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 : لسرزاًیتطىز ٍ 

 

طٖٚ اظ آٖ ٔطا یبضی یععیعا٘ی وٝ زض ٔیساٖ عّٓ ٚ ث فطنز دیف آٔسٜ ثطای لسضزا٘ی اظ سٕبْذطؾٙسْ اظ 

 اظ ٞط آ٘چٝ وٝ زاقشٙس. ،ثب ثصَ ثی چكٕساقز ؛ٕ٘ٛز٘س

ٌطٜ ٌكب ٚ ضٕٞٙبی، قبٖ ظ حؿٙی وٝ زض عطنٝ عّٓ ضٕٖٞٙٛثٟطٚ٘رؿز اظ اؾشبز ٌطا٘مسضْ زوشط سكىط 

 قبٖ ؾعاٚاض سمسیط.ٝ اذلاق، ٔٙفٚ زض عطن دیف ثط٘سٜ ثٛز

ٚ   ٜی فطٌٚصاض ٘جٛزٔؿبعسساظ ٞیچ ٚ زٚؾشب٘ٝ  ٟٔسی سٛوّی وٝ نجٛضا٘ٝ، ٔكفمب٘ٝسكىط ٚیػٜ اظ زوشط 

 .ا٘سٜؿیط عّٕی ثٛزٔایٗ  ٔٗ زض ضاٞجط ٚ أیس ثرف

 ٚ ٕ٘ٛزٜیبضی  ،ی عّٕیایٗ ٔطحّٝ ٌصضاٖزض ٔطا وٝ  ،ٌطٜٚسكىط زضذٛض اظ سٕبٔی اؾبسیس ٔحشطْ 

 ا٘س.ثٛزٜ ٔٗ قطیه ٌفشٕبٖ عّٕیزٚؾشب٘ی وٝ 

 .فطاٞٓ ٕ٘ٛز٘س ثٝ ذهٛل زض ایٗ ثبظٜ ،ٛاضٜسكىط دبیب٘ی اظ ذب٘ٛازٜ ععیعْ وٝ ثؿشط آضأف ضا ٕٞ
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 تعهد نامه

ؾبظٜ زا٘كىسٜ عٕطاٖ زا٘كٍبٜ نٙعشی قابٞطٚز ٘ٛیؿاٙسٜ دبیابٖ    -عٕطاٖایٙؼب٘ت ضٚح اِٝ اؾلأی زا٘كؼٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ضقشٝ 

٘بٔٝ ثٟیٙٝ ؾبظی قىُ ؾس زٚ لٛؾی ثشٙی ثب ضٚـ سحّیّی آیعٚغئٛٔشطیه سحز ضإٞٙبئی زوشط ثٟطٚظ حؿٙی ثٝ عٙاٛاٖ اؾاشبز ضإٞٙاب،    

 ٔشعٟس ٔی قْٛ:

           اظ نحز ٚ انب ِز ثطذٛضزاض اؾز.سحمیمبر زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ / ضؾبِٝ سٛؾٍ ایٙؼب٘ت ا٘ؼبْ قس ٚ ٜ 

        .زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیغ دػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطػع ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز 

              ُٔبِت ٔٙسضع زض دبیبٖ ٘بٔٝ / ضؾبِٝ سب وٖٙٛ سٛؾٍ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفز ٞیغ ٘ٛع ٔسضوی یب أشیبظی زض 

 اضائٝ ٘كسٜ اؾز.        ٞیغ ػب              

          ْزا٘كٍبٜ نٙعشی  >>وّیٝ حمٛق ٔعٙٛی ایٗ اطط ٔشعّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙعشی قبٞطٚز ٔی ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿشرطع ثب ٘ب 

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس. <<shahrood university of technology>>ٚ یب  <<قبٞطٚز              

            حمٛق ٔعٙٛی سٕبْ افطاز وٝ زض ثٝ زؾز آٚضزٖ ٘شبیغ انّی دبیبٖ ٘بٔٝ / ضؾبِٝ سبطیط ٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلار ٔؿشرطع اظ 

 دبیبٖ ٘بٔٝ / ضؾبِٝ ضعبیز قسٜ اؾز.            

       ٟ٘ب( اؾشفبزٜ قسٜ اؾز يٛاثٍ ٚ زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ / ضؾبِٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛػٛز ظ٘سٜ )یب ثبفشٟبی آ 

 انَٛ اذلالی ضعبیز قسٜ اؾز.           

         ٜزض وّیٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ / ضؾبِٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاعبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشٝ یب اؾشفبز 

 قسٜ اؾز انُ ضاظزاضی ، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلالی ا٘ؿب٘ی ضعبیز قسٜ اؾز.        

                                                                                                                                    :تبرید                                                                                                 

 اهضبی زاًطدَ                                                                                                                        

 

 ٔبِىیز ٘شبیغ ٚ حك ٚ ٘كط

 

   ،وّیٝ حمٛق ٔعٙٛی ایٗ اطط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطع ، وشبة، ثط٘بٔٝ ٞبی ضایب٘ٝ ای 

 ٘طْ افعاضٞب ٚ سؼٟیعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز( ٔشعّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙعشی قبٞطٚز ٔی ثبقس. ایٗ ُّٔت       

 ثبیس ثٝ ٘حٛی ٔمشًی زض سِٛیسار عّٕی ٔطثَٛٝ شوط قٛز.      

 

  .اؾشفبزٜ اظ اَلاعبر ٚ ٘شبیغ ٔٛػٛز زض دبیبٖ ٘بٔٝ / ضؾبِٝ ثسٖٚ شوط ٔطػع ٔؼبظ ٕ٘ی ثبقس 



 ٜ 
 

 : چىیسُ 

-ضٚـلٛؾی ٚ زض ؾٝ ثرف آقٙبیی ثب ؾسٞبی  ،ثب سٛػٝ ثٝ عٙٛاٖ ٘بٔٝسٜ زض ایٗ دبیبٖٔفبٞیٓ ُٔطح ق

قىُ ثب ایٗ ضٚـ، ٔٛضز ؾبظی  ضٚـ سحّیُ آیعٚغئٛٔشطیه ٚ ثٟیٙٝ ٞب، ٔعطفیٞبی َطاحی ٚ سحّیُ آٖ

حّیُ آیعٚغئٛٔشطیه ٚ ثٟیٙٝ َطاحی اِٚیٝ، س یزض ؾٝ ٔطحّٝلٛؾی اؾز. ؾطا٘ؼبْ ؾس زٌٚطفشٝ ثطضؾی لطاض

 ٌطفز.چٙس ٔظبَ عسزی ٔٛضز اضظیبثی لطاضثب ایٗ ضٚـ ثٝ نٛضر ٌبْ ثٝ ٌبْ اضائٝ ٚ ثٝ ٕٞطاٜ  ،ؾبظی قىُ

ی وٝ ثٝ ؾٕز ثبلازؾز ضٚزذب٘ٝ، زاضای ا٘حٙبء ٚ لٛؼ ثٛزٜ، ثبضٞب، ؾس لٛؾی یه ؾبظٜ عٕٛٔبً ثشٙی

ػٙبحیٗ زضٜ ٔٙشمُ ٔی وٙس ٚ زض عیٗ حبَ حساوظط ٞبی زٚ َطف ذٛز ٚ ثٝ ٚاضزٜ اظ آة ضا ثٝ سىیٝ ٌبٜ

ذٛز ثٝ  ایٙىٝ ٚػٛز لٛؼ زض ؾسثب سٛػٝ ثٝ  ؾبظز.ظ ٔمبٚٔز فكبضی ٔهبِح ضا ٔیؿط ٔیاؾشفبزٜ ٔفیس ا

بثی ثٝ َطح أب َطاحی ٚ سحّیُ ؾسٞب وٝ ثب ضٚـ ؾعی ٚ ذُب سب زؾشی ،وٙس٘ٛعی قىُ ؾس ضا ثٟیٙٝ ٔی

ِعٚٔب ثٝ َطح ثٟیٙٝ  ،دصیطزا٘ؼبْ ٔی ، ٔرهٛنب ضٚـ اػعای ٔحسٚزٞبی ٔشساَٚلبثُ لجَٛ سٛؾٍ سحّیُ

 ثبقس.حبئع إٞیز ٔی ؾبظی قىُثٙبثطایٗ ثٟیٙٝ ؛ٌطززٔٙشغ ٕ٘ی

، ذهٛنب ثطای سحّیُ ؾسٞبی لٛؾی، ظٔب٘ی اظ زلز وبفی ثطذٛضزاض ٔحسٚز یاػعا اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

 زِیٌُطزز. اظ َطفی ثٝ ثعسی ؾس اؾشفبزٜ ٔی، ثطای حُ ؾٝثعسی ٚ ثٝ ٔمساض ٔٙبؾتاػعای ؾٝ اؾز وٝ اظ

ٞب ضا وٛچه ٚ ثب ٞٙسؾٝ ٚالعی ؾس، ا٘ساظٜ إِبٖثٙسی قسٜ ، لاظْ اؾز ػٟز سُبثك ٔسَ قجىٝا٘حٙب ثس٘ٝ

ثعسی ثب ٔكىلار ظیبزی ثٝ زِیُ ّٝ ثٝ ٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ اػعای ؾٝوٝ ایٗ ٔؿئ ،ٞب ضا افعایف زازسعساز آٖ

 َّجس.ای ٚ ظٔبٖ ٘ؿجشب ثبلایی ضا ٔیر ٕٞطاٜ ثٛزٜ، حؼٓ حبفهٝ ضایب٘ٝزلاافعایف غیطذُی سعساز ٔعب

 سغییطار ٕٞچٙیٗ. قٛزٔی ا٘ؼبْ ثبلایی زلز ثب ٔؿئّٝ ٞٙسؾٝ سعطیف ،سحّیُ آیعٚغئٛٔشطیه ضٚـ زض

 ٔعیزٕٞچٙیٗ  ؛وٙسٕ٘ی ایؼبز ٞبآٖ ثٛزٖ نبف ٚ یىٙٛاذز زض ذّّی ؾبظیثٟیٙٝ حیٗ زض ٔطظی ؾُٛح

 ؾجت وبض ایٗ. اؾز ؾبظیثٟیٙٝ ٔطاحُ حیٗ زض ٔحسٚز یاػعا قجىٝ ؾبذز یٔطحّٝ حصف ضٚـ،ایٗ 

 زض. اؾز ثعسی ٘هیط ؾس زٚ لٛؾی قسٜٔؿبئُ ؾٝثٝ ذهٛل زض  ٔحبؾجبر حؼٓ ٔلاحهٝ لبثُ وبٞف

 حُ دبیساضی ضفشٗ ثیٗ اظ ؾجت ٔطظٞب سغییطار آیعٚغئٛٔشطیه ضٚـ زض ٘طثعٞب دصیطیا٘عُبف عّز ثٝ يٕٗ

 ٔشساَٚ ٞبیضٚـ اظ سطزلیك ٚ سطاضظاٖ ثؿیبض ضٚـ ایٗ وٝ ٌفز سٛاٖوّی ٔی َٛض ثٝ ثٙبثطایٗ قٛز؛ٕ٘ی

 .قٛزٔی اضظیبثی

 ؾبظی قىُ ؾبظٜلٛؾی، سحّیُ آیعٚغئٛٔشطیه، ثٟیٙٝ: ؾس زٚ ّبی ولیسیٍاصُ
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 عزاحی سسّبی لَسی ثتٌی 1-1

ٞب ٚ افعایف ایٕٙی یه ؾس لٛؾی زاضز. ای ثط وبٞف ٞعیَٙٝطاحی قىُ ٔٙبؾت اطط لبثُ ٔلاحهٝ

ٞبی ؾعی ٚ ذُب نٛضر عٕٛٔب َطاحی قىُ یه ؾس لٛؾی ثط اؾبؼ سؼطثٝ َطاح، آظٔبیكبر ٔسَ ٚ ضٚـ

ایٗ  ٌطزز، چٙب٘چَٝطح اِٚیٝ اضائٝ ٚ ؾذؽ سحّیُ ٔی ٌیطز. زض َطاحی ثٝ ضٚـ ؾعی ٚ ذُب اثشسا یهٔی

قٛز، زض غیط ایٙهٛضر قىُ بء وٙس ٔٛضز لجَٛ ٚالع ٔیضا اضي ٞبی َطاحیَطح اِٚیٝ اِعأبر ٚ ذٛاؾشٝ

ٞبی َطاحی اضيب قٛ٘س ازأٝ ایٗ عُٕ سب ظٔب٘ی وٝ سٕبْ ذٛاؾشٌٝطزز ٚ یانلاح قسٜ ٚ ٔؼسزا سحّیُ ٔ

یبثس. ثعس اظ ثٝ زؾز آٔسٖ یه قىُ لبثُ لجَٛ ثبیؿشی چٙسیٗ َطح زیٍط ا٘شربة قسٜ ٚ ٕٞب٘ٙس َطح ٔی

قٛ٘س سب سعسازی َطح لبثُ لجَٛ حبنُ ٌطزز. ثٟشطیٗ َطح اظ ٘هط ٔلاحهبر اِٚیٝ چٙسیٗ ٔطسجٝ انلاح 

ٚ ثب  قٛز. قىُ ؾسی وٝ ثٝ ایٗ َطیك.. ثٝ عٙٛاٖ َطح ٟ٘بیی ا٘شربة ٔیای، ایٕٙی ٚ .ؾبظٜ الشهبزی،

آیس لبثُ لجَٛ اؾز ِٚی ِعٚٔب ثٟیٙٝ یب حشی ذٛة ٘یؿز. ثطای ضفع ایٗ نطف ایٗ ٕٞٝ ٚلز ثٝ زؾز ٔی

ٞبیی ثطای َطاحی ثٟیٙٝ قىُ ؾسٞبی لٛؾی سٛؾٍ ٔحممیٗ آغبظ لجُ سلاـ چٙس زٞٝحسٚز ٔكىُ اظ 

 قسٜ اؾز.
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قٛز. ٞعیٙٝ ثبلای ثشٗ ٔهطفی زض عَٕٛ ثط ضٚی ؾسٞبی لٛؾی ا٘ؼبْ ٔیثٟیٙٝ ؾبظی ؾسٞب ثٝ َٛض ٔ

لٝ ثیكشطی ثطای وبؾشٗ اظ حؼٓ دػٚٞكٍطاٖ علاؾسٞبی لٛؾی ٘ؿجز ثٝ ؾسٞبی ٚظ٘ی ثبعض ٔی قٛز وٝ 

ضیعی زض ؾسٞبی لٛؾی زاقشٝ ثبقٙس ٚ قبیس ثٝ ایٗ زِیُ، ثٟیٙٝ ؾبظی ؾسٞبی ٚظ٘ی وٕشط ٔٛضز سٛػٝ ثشٗ

دػٚٞكٍطاٖ لطاض ٌطفشٝ اؾز. زض ػؿشؼٛ ثطای زؾز یبفشٗ ثٝ قىُ ثٟیٙٝ ؾسٞبی ثشٙی لٛؾی، سحمیمبر 

ی اظ ٘ٛع یٞبحُاٜنٛضر دصیطفز وٝ ٚی ض 1966زض ؾبَ  1ٞبی اِٚیٝ عٕسسب سٛؾٍ ؾطافیٓٚ دػٚٞف

وطز ٚ سٟٙب یه حبِز ثبضٌصاضی ذٕكی نطفٙهط  ٞبیٚ سٙفدصیطی دی بیی ضا ٔس ٘هط لطاض زاز ٚ ا٘عُبفغك

طوّی فكبض ٞیسضٚاؾشبسیه+ٚظٖ( ضا ٔٛضز سٛػٝ لطاض زاز. دؽ اظ آٖ، ضؾبِٝ زوشطایی زض زا٘كٍبٜ ث)ؾبزٜ 

زض  2سٛؾٍ ضاػبٖ« ٞبلٛؾی ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی دٛؾشٝ ؾبظی قىُ ؾسٞبیثٟیٙٝ» وبِیفط٘یب سحز عٙٛاٖ

َطح »اِٚیٗ ٔمبِٝ سحمیمبسی زض ایٗ ظٔیٙٝ ضا سحز عٙٛاٖ  1969زض ؾبَ  3اضائٝ ٌطزیس. قبضح 1968ؾبَ 

ؾبظی ثٝ عٙٛاٖ ّٝ ثٟیٙٝزض ظٔیٙٝ فطِٔٛجٙسی ٔؿئ ثٝ چبح ضؾب٘س. اٚ ٘رؿشیٗ فطز« ثٟیٙٝ ؾسٞبی لٛؾی

چٙس ػّٕٝ ای )یىی ثطای ؾُح ٔیب٘ی ٚ زیٍطی  ثٛز. اٚ قىُ ؾس لٛؾی ضا ثٛؾیّٝ زّٚٝ ضیبيی یه ٔؿئ

ٞب ٔشغیطٞبی َطاحی ثٛز٘س. حؼٓ ثشٗ ؾس ایثیبٖ ٕ٘ٛز وٝ يطایت ایٗ چٙس ػّٕٝثطای دطٚفیُ يربٔز( 

ٚـ ثٝ وبض ضفشٝ قس. ضٌطفشٝ٘هطی لیٛز ٞٙسؾی ٚ ضفشبضی ٞٓ زضثٝ عٙٛاٖ سبثع ٞسف ا٘شربة قس ٚ سعساز

ؿئّٝ ثطای آ٘بِیع سٙف زض ایٗ سحمیك ضٚـ وٙؿَٛ ٔطوعی ضیشع ثٛز ٚ سٟٙب ثبضٞبی اؾشبسیىی زض حُ ٔ

اسربش قس  1975زض ؾبَ  4قس٘س. ضٚـ ٔكبثٟی ٞٓ ثٝ ٚؾیّٝ ضیىشع ٚ ظیٙىیٛیچٔیٌطفشٝ٘هطؾبظی زضثٟیٙٝ

ؾبظی قىُ ؾسٞبی ضیعی ذُی ثطای ثٟیٙٝٚز ثطای آ٘بِیع سٙف ٚ ضٚـ ثط٘بٔٝوٝ زض آٖ ضٚـ اػعای ٔحس

                                                           
1 Serafim 
2 Rajan 
3 Sharpe 
4 Zienkiewicz 
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 یه 1983-84زض ؾبَ  1ثشٙی لٛؾی ٚ دكز ثٙسزاض سحز ثبضٞبی اؾشبسیىی ثٝ وبض ضفز. ٚاؾطٔٗ

فطِٔٛجٙسی ضیبيی ضا ثطای َطاحی ؾس لٛؾی ثٝ وبض ثطز وٝ زض آٖ ؾس لٛؾی ٚ لؿٕشی اظ دی آٖ ثٝ ٚؾیّٝ 

ٌطٞی ایعٚدبضأشطیه ثیبٖ ٔی قس٘س. ٔشغیطٞبی َطاحی دبضأشطٞبی ٞٙسؾی  8ٞبی ؾٝ ثعسی ٞبیذطإِبٖ

ضیعی ذُی ؾبظی حبنّٝ ثٝ ٚؾیّٝ ضٚـ ثط٘بّٔٝٝ ثٟیٙٝٚ سبثع ٞسف حؼٓ ثشٗ ؾس ثٛز ٚ ٔؿئ ٞبایٗ إِبٖ

ٔشغیط َطاحی ثیبٖ ٕ٘ٛز ٚ اطط  3قىُ ؾس لٛؾی ضا ثٝ ٚؾیّٝ  1983زض ؾبَ  2قس. ضحیٓٔشٛاِی حُ ٔی

ییطار يربٔز ضا ثط ضٚی قىُ ثٟیٙٝ یه ؾس لٛؾی ثط ضٚی یه دی نّت ٚ زض ٔعطو ثبضٞبی اٍِٛی سغ

جبر حؼٓ ثشٗ ؾس ضا ٘هط ٌطفشٗ لیٛز ٞٙسؾی ٚ سٙف زض ٔحبؾزض ٚاضزٜ ٚ فكبض آة ثطضؾی وطز. اٚ ثب

ػٟبر لبثُ »ٚ « سٙس سطیٗ قیت»ضیعی ضیبيی ٔطثَٛٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚقٟبی وٕیٙٝ وطز. ٔؿئّٝ ثط٘بٔٝ

ٞبی یبيی ٚ ثب اؾشفبزٜ حسالّی اظ ضٚـثب اؾشفبزٜ اظ اؾشسلاَ ض 1990زض ؾبَ  3حُ قس. وطیّف« لجَٛ

ٞبی زض ٔمبِٝ ٚی دیٛ٘سی ػبِت ثیٗ ضٚـؾبظی ؾس اٞشٕبْ ٚضظیس. ثطای ثٟیٙٝ عسزی ثٝ یبفشٗ قىّی

قسٜ( ثطلطاض بزٜ وٝ زض آ٘ؼب اظ ضٚـ ػطیٕٝ زاذّی اؾشفٞبی عسزی )ٞب ٚ ضٚـسحّیُ ؾبظٜ ولاؾیه

 1970اظ اٚاذط زٞٝ  ؾبظی قىُ ؾسٞبی ثشٙی زض چیٗسطیٗ سحمیمبر زض ظٔیٙٝ ثٟیٌٙٝطزیس. أب عٕسٜ

ا٘شكبض یبفز. ٔسَ ٞٙسؾی ثٝ  1992ٚ ٕٞىبضا٘ف ا٘ؼبْ قسٜ اؾز ٚ ٘شیؼٝ سحمیمبر زض ؾبَ   4سٛؾٍ غٚ

ٕیٗ ػٟز زض ثیٗ ٔحممیٗ وبض ضفشٝ سٛؾٍ ایكبٖ یه ٔسَ ٞٙسؾی دیٛؾشٝ ٚ ثؿیبض وبضثطزی ثٛز ٚ ثٝ ٞ

 .>1،3=ؾبظی قىُ ؾسٞبی ثشٙی لٛؾی لطاض ٌطفزیبفز ٚ ٔجٙبی وبضٞبی ثعسی ثٟیٙٝ َطفساضاٖ ظیبزی

 ًبهِسبسی زر ایي پبیبىعزاحی ٍ ثْیٌِرٍش  1-3

ٞبی عسزی دطلسضر اؾز وٝ ثٝ زِیُ أىبٖ سمؿیٓ وٝ، ضٚـ اػعای ٔحسٚز یىی اظ ضٚـ سٛاٖ ٌفزٔی

سطیٗ اقىبَ ضا ثب ٞط ای ثب دیچیسٜب ٞط قىُ ٚ ا٘ساظٜ، ٔی سٛاٖ ؾبظٜاػعای وٛچىشط ث ؾبظٜ ٔٛضز ٘هط ثٝ

                                                           
1 Wasserman 
2 Rahim 
3 Kirillov 
4 Zhu 
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ثیٙب٘ٝ ثب زلز ثؿیبض ثبلایی ضا زض ؾبظٜ ٔعیٗ سحّیُ لطاض زاز ٚ سٛظیع سٙف ٚالعقطایٍ ٔطظی، ٔٛضز سؼعیٝ ٚ 

بی ثشٙی زلیمب ؾبیط ؾسٞ ٕ٘ٛز. انَٛ ٚ ضٚـ وبض زض ایٗ حبِز ثطای اؾشفبزٜ زض سحّیُ ؾسٞبی لٛؾی ٚ

ثبقس ٚ سٟٙب اذشلاف زض قىُ ؾبظٜ ٚ ٘ٛع ثبضٌصاضی اؾز ٚ ٔؿشمُ اظ ضٚـ اػعای ٔحسٚز ٔی ٔكبثٝ ٔی

 ثبقس.

بفی ثطذٛضزاض اؾز وٝ اظ اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ، ذهٛنب ثطای سحّیُ ؾسٞبی لٛؾی، ظٔب٘ی اظ زلز و

ٌطزز. اظ َطفی ثٝ عّز ا٘حٙب ثس٘ٝ  ثعسی ٚ ثٝ ٔمساض ٔٙبؾت، ثطای حُ ؾٝ ثعسی ؾس اؾشفبزٜ ٔیاػعای ؾٝ

اظٜ ثٙسی قسٜ ثب ٞٙسؾٝ ٚالعی ؾس، ا٘سآٖ، لاظْ اؾز ػٟز سُبثك ٔسَ قجىٝٚ ٚػٛز ٌبِطی زض زاذُ 

ثعسی ثب ٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ اػعای ؾٝب ضا افعایف زاز وٝ ایٗ ٔؿئّٝ ثٝٞٞب ضا وٛچه ٚ سعساز آٖإِبٖ

ای ٚ ظٔبٖ ٘ؿجشب ر ٕٞطاٜ ثٛزٜ، حؼٓ حبفهٝ ضایب٘ٝٔعبزلا ٔكىلار ظیبزی ثٝ زِیُ افعایف غیطذُی سعساز

 َّجس.ثبلایی ضا ٔی

ای ؾبظی ؾبظٜای ثٝ ضٚی ٔجحض ثٟیٙٝظٜ زضیچٝ سبظٜثطای سحّیُ ؾب 1ثب ٔعطفی ضٚـ آیعٚغئٛٔشطیه

CADای ٘طثع وٝ دیف اظ آٖ ثطای سِٛیس قىُ زض ٌكٛزٜ قس. ایٗ ضٚـ اظ سٛاثع دبیٝ
ٚ ٌبٞب زض سِٛیس  2

زض ٚالع سحّیُ ٕ٘بیس. قس، ثطای سحّیُ ؾبظٜ اؾشفبزٜ ٔیؾبظی قىُ اؾشفبزٜ ٔیٔطظٞب زض ثٟیٙٝ

ٞب سمطیت وٙٙس، سغییط ٔىبٖ ضا ثب آٖٞٙسؾٝ ٔؿئّٝ ضا سِٛیس ٔی آیعٚغئٛٔشطیه ثب اؾشفبزٜ اظ سٛاثع ٘طثع وٝ

ٚ  اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ثٝ ذبَط نطفٝ ػٛیی زض ٞعیٙٝسٛاٖ ٌفز ٔیوٙس. ظ٘س ٚ ٔؿئّٝ سحّیُ ضا حُ ٔیٔی

 ثبقس.ؾبظی ٔیظٔبٖ، ذٛز ٘ٛعی ثٟیٙٝ

ؾبظی اضائٝ ٌطزیس. زض ثٟیٙٝؾبظی ٝٞبی ػسیس فطِٔٛجٙسی ٔؿبئُ ثٟیٙثب سٛؾعٝ ایٗ ضٚـ َجعب ضٚـ

ثٙسی ٚ ٘یبظ ثٝ ی اظ لجیُ ٚاثؿشٍی حُ ثٝ ٘حٜٛ ٔفٔكىلاس ثب اؾشفبزٜ اظ سحّیُ اػعای ٔحسٚز، ایؾبظٜ

                                                           
1
 Isogeometric 

2
 CAD  (Computer Aided Design) 
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 ٘عی ثطای وبضثطزی قسٖ ٚ سؼبضی قسٖوٙس ٚ ٔبٛز زاضز وٝ ٞعیٙٝ ظیبزی ایؼبز ٔیسِٛیس دیبدی ٔف ٚػ

ثب سٛػٝ ثٝ ٔٛاضز ٌفشٝ ؾبظی اؾز، زض حبِی وٝ زض سحّیُ آیعٚغئٛٔشطیه ایٗ ٔكىلار ٚػٛز ٘ساضز. ثٟیٙٝ

ٙٛاٖ ٔٛيٛعی ضٚ ثٝ ثطذٛضزاض ثٛزٜ ٚ ثٝ عؾبظی زض ضٚـ سحّیُ آیعٚغئٛٔشطیه اظ إٞیز ثبلایی قسٜ ثٟیٙٝ

 ثبقس.آیٙسٜ ُٔطح ٔی

 ًبهِاّساف ولی پبیبى 1-4

عّز ٔعایبی آٖ  ثٝٛؾعٝ ٚ آثبزا٘ی، اظ ضٚـ سحّیُ آیعئٛٔشطیه ؾبظی زض سثبلای ؾس إٞیزثب سٛػٝ ثٝ 

زض ٔحسٚز، وٝ ثعسا ثٝ آٖ اقبضٜ ثیكشطی ذٛاٞس قس،  یٞب ثٝ ذهٛل ضٚـ اػعا٘ؿجز ثٝ ؾبیط ضٚـ

  ٞبی ٘بقی اظ آٖ، اؾشفبزٜ ػٟز وبؾشٗ حؼٓ ثشٗ ٚ وبٞف ٞعیٙٝ لٛؾی ثشٙی زضؾبظی قىُ ؾس زٚثٟیٙٝ

 ٌطزز.ٔی

ٞبی ٌطزز ٚ ؾذؽ ضٚـٞب ثیبٖ ٔیبسی زض ٔٛضز آٖلٛؾی، وّیزض اثشسا ػٟز آقٙبیی ثب ؾسٞبی زٚ

ثب سٛػٝ ثٝ قٛز. ٌیطز؛ ثطضؾی ٔیقشٝ سب حبَ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔییی وٝ اظ ٌصٞبَطاحی اِٚیٝ ٚ سحّیُ

قٛز ٚ ؾعی ثٝ ٔعطفی آٖ دطزاذشٝ ٔی٘بٔٝ زض ثركی اظ دبیبٖ٘ٛظٟٛض ثٛزٖ ضٚـ سحّیُ آیعٚغئٛٔشطیه 

 ٚ اضائٝ َطح اِٚیٝ اظ ٘مُٝ قطٚع ٚػٛز لٛؼ، ثب ٘ىشٝ حبئع إٞیزؾبظی قىُ ؾس قسٜ اؾز سب ضٚـ ثٟیٙٝ

 اضائٝ ٚ اضظیبثی ٌطزز. یدبیب٘ٔطحّٝ سب 

 ًبهِسبذتبر ولی پبیبى 1-5

ٝ وّیبر ٚ ٔمسٔبسی ٘بٔٝ زض قف فهُ ٌطزآٚضی قسٜ اؾز. زض فهُ دیف ضٚی ثثٝ َٛض وّی ایٗ دبیبٖ

ر ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ٘بٔٝ اقبضٜ قسٜ اؾز. زض فهُ زْٚ ثٝ وّیبسی زض ٔٛضز ؾس لٛؾی ٚ اَلاعبضاػع ثٝ دبیبٖ
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 حّیُ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ٌصقشٝ ٚ حبَ،ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ چٙس ضٚـ َطاحی ٔمسٔبسی ٚ س ؾبظیثٟیٙٝ سحّیُ ٚ

 قطح زازٜ ذٛاٞس قس.

ثٝ عٙٛاٖ ضٚقی ػسیس ٚ ٔفیس ثطضؾی قسٜ اؾز. زض فهُ  ضٚـ سحّیُ آیعٚغئٛٔشطیه ْزض فهُ ؾٛ

ػٟز ؾبظی قىُ ٚ فطِٔٛجٙسی لاظْ ٞب ٚ ا٘ٛاع آٖ ٚ ٕٞچٙیٗ  ثٟیٙٝٞب ٚ ضٚـؾبظی ؾبظٜثٝ ثٟیٙٝ چٟبضْ

  قٛز.ی ثب اضائٝ چٙس ٔظبَ قطح زازٜ ٔیثعسسحّیُ آیعٚغئٛٔشطیه ٔؿبئُ ؾٝ

ِیٝ، سحّیُ آیعٚغئٛٔشطیه ٚ لٛؾی ثشٙی زض ؾٝ ٔطحّٝ َطح اٚؾبظی قىُ ؾس زٚزض فهُ دٙؼٓ ثٟیٙٝ

 اؾز. ٚ ٔمبیؿٝ ٘شبیغ ثطضؾی ٚ قطح زازٜ قسٜ  ؾبظی قىُ ثب اضائٝ ٔظبَ عسزیثٟیٙٝ

  ٘بٔٝ ٚ دیكٟٙبزار لاظْ ثٝ اذشهبض آٔسٜ اؾز.زض فهُ قكٓ ٘شبیغ حبنُ اظ دبیبٖ ٚ ؾطا٘ؼبْ
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 هاآن سدهای قوسی و چگونگی تحلیل و طراحی
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 همسهِ 2-1

ٔعٕبضاٖ  ظٔبٟ٘بی لسیٓ ٔٛضز قٙبذز ٚ سٛػٝ ثٙبٞب ٚٞب، ٔٛيٛعی اؾز وٝ اظ لبثّیز سحُٕ ثبلای لٛؼ

 قسٜ اؾز.ٞب ثٝ وبض ٌطفشٝ ٔیٞب، زض ؾبذز ؾسٞبی وٛسبٜ ٚ دُای حبوٓ ثط آٖلطاض زاقشٝ ٚ انَٛ ؾبظٜ

 

 ٞب: لبثّیز سحُٕ لٛؼ 1-2قىُ 

ؾٕز یه ؾس لٛؾی عجبضر اؾز اظ یه ؾبظٜ عٕٛٔبً ثشٙی، ٚ ٌبٜ ؾبذشٝ قسٜ اظ ٔهبِح ثٙبیی، وٝ ثٝ 

طف ذٛز ٚ ثٝ َٞبی زٌٚبٜسىیٝٚ لٛؼ ثٛزٜ، ثبضٞبی ٚاضزٜ اظ آة ضا ثٝ  ثبلازؾز ضٚزذب٘ٝ، زاضای ا٘حٙبء

ظ ٔمبٚٔز فكبضی ٔهبِح ضا ٔیؿط     وٙس ٚ زض عیٗ حبَ حساوظط اؾشفبزٜ ٔفیس اػٙبحیٗ زضٜ ٔٙشمُ ٔی

 ؾبظز.ٔی
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زض ػٙٛة « طیز وٌ  »یلازی ثٝ ٘بْ ؾس ٔ 13احشٕبلاً اِٚیٗ ؾس لٛؾی ػٟبٖ، زض ایطاٖ، زض اٚاؾٍ لطٖ 

ب ٔشط ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔهبِح ثٙبیی ؾبذشٝ قسٜ اؾز. اظ ؾسٞبی لٛؾی زیٍطی وٝ س 26ذطاؾبٖ ثب اضسفبع 

زض ایشبِیب اؾز وٝ ٞط زٚ زض  Pontaltoزض اؾذب٘یب ٚ  Elcheا٘س ؾسٞبی لطٖ ٘ٛظزٞٓ ؾبذشٝ ٚ قٙبذشٝ قسٜ

ط ؾبذز دُ یبز قسٜ، انَٛ حبوٓ ث ا٘س. زض ٞط ؾٝ ٔٛضزاحساص قسٜ لازی ٚ ثب ٔهبِح ثٙبییلطٖ ٞفسٞٓ ٔی

قٛز زض آٖ ظٔبٖ، ٔحبؾجبر ذبنی ثٝ عٙٛاٖ اؾز ٚ احشٕبَ زازٜ ٔیقسٜٞبی لٛؾی ثٝ وبض ٌطفشٝ

  ٔحبؾجبر ؾس لٛؾی ٔٛػٛز ٘جٛزٜ اؾز.

 

 

 ؾس لٛؾی وطیز:  2-2قىُ 

٘كبٖ ٔی زٞس وٝ حساوظط سٙف ٚاضزٜ ثط آٖ  Elcheػبِت سٛػٝ آ٘ىٝ سحمیمبر ا٘ؼبْ ٌطفشٝ ثط ضٚی ؾس 

 ثبقس.ثٝ سٙف فكبضی َطاحی ثطای ؾًٙ ٔی ٘عزیه

ز اظ اٚاذط لطٖ ٘ٛظزٞٓ ٚ اٚایُ لطٖ ثیؿشٓ، ثشٗ ثٝ عٙٛاٖ یىی اظ ٔهبِح ثؿیبض ٔفیس ٚ ٔٛطط زض ؾبذ

ؾس  ، سعساز ثؿیبض ظیبزیای زض احساص ؾسٞبی لٛؾی ثٝ وبض ضفشٝؾبظٜ ٞبی حؿبؼ، ثٝ نٛضر ٌؿشطزٜ

ٌٛ٘ٝ ی ٔؼطیبٖ ٔطثٌٛ ٘ؿجز ثٝ ایٗس ٚ ضٚظ ثٝ ضٚظ، ثط سٛػٝ ٚ علالٝلٛؾی زض ؾطسبؾط ػٟبٖ ؾبذشٝ ق
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ای اظ ٔكرهبر سعسازی اظ ؾسٞبی ، ٘بْ ٚ دبض1ٜ-2ٞب، افعٚزٜ قس. ػسَٚ ؾسٞب ٚ ثٝ زِیُ وبضآیی ذٛة آٖ

 .زٞسشٓ ثٝ ثعس ؾبذشٝ قسٜ اؾز ٘كبٖ ٔیلٛؾی ثشٙی ضا وٝ اظ اٚایُ لطٖ ثیؿ

 >2= : سعسازی اظ ؾسٞبی لٛؾی ػٟبٖ 1-2ػسَٚ 

 

 ًبم سس

 

 وطَر
 سبل

 اتوبم سبذت

 ارتفبع

H 

(m) 

عَل 

 تبج

L 

(m) 

ضربهت 

 تبج

(m) 

ضربهت وف 

زر عویك 

 تزیي لسوت

B 

(m) 

L/H β=B/H 

 حدن ثتي

(016 

m3) 

Inguri ٖ96/3 228/0 77/2 62 10 752 5/271 1985 ٌطػؿشب 

Vaiont 35/0 087/0 71/0 23 9/3 190 266 1960 ایشبِیب 

Ertan ٗ70/4 29/0 18/3 3/70 - 763 240 ثیؿشٓآذط لطٖ  چی 

Mauvoisin 03/2 22/0 26/2 5/53 - 520 236 1985 ؾٛیؽ 

Chirkei ٝ39/1 27/0 18/1 65 - 280 236 1976 ضٚؾی 

GlenCanyon 65/3 42/0 12/2 5/91 - 458 216 1964 آٔطیىب 

Auburn 80/4 29/0 05/6 61 1/6 1265 209 1979 آٔطیىب 

 21/1 14/0 90/1 28 - 380 200 1975 ایطاٖ کارون

 - 11/0 31/1 21 - 250 191 1977 ایطاٖ دز

Kurobe-4 ٗ50/1 213/0 97/1 7/39 1/8 367 186 1966 غاد 

Zillergrundl 40/1 24/0 70/2 42 - 506 186 1986 اؾشطاِیب 

Tashjen ٖ43/0 16/0 60/1 29 - 290 180 1973 سبیٛا 

Monteynard ٝ46/0 35/0 40/1 54 - 215 155 1963 فطا٘ؿ 

Valle di lei 2/0 95/4 28 15 710 143 1961 ؾٛیؽ - 

Kariba ٜٚ07/1 16/0 88/4 20 12 625 128 1960 ظیٕجب 

LeRue 97/7 - - 853 107 1977 افطیمبی ػٙٛثی - - 

Van Der Kluf 15/9 - - 915 100 1976 افطیمبی ػٙٛثی - - 

Verwoerd 68/1 33/0 38/10 29 - 914 88 1975 افطیمبی ػٙٛثی 

Tull 24/0 23/0 35/5 20 5/4 460 86 1963 ؾٛیؽ 

Oliveira Salazar َ83/5 - - 350 60 1959 دطسغب - - 

Yata 75/9 - - 585 60 1959 وبِسٚ٘یبی ػسیس - - 

Schifferen 3/0 07/8 1/17 - 460 57 1963 ؾٛیؽ - 

Ryave de Kodore 38/0 47/0 45/7 26 7/5 410 55 1950 ایشبِیب 

Bangala ٜٚ92/7 - - 396 50 1963 ظیٕجب - - 

Lauza ٝ06/0 21/0 6 5/10 5/2 300 50 1965 فطا٘ؿ 

Isolato 07/0 49/0 44/6 22 5 290 45 1960 ؾٛیؽ 

Pon du Rya ٝ01/0 17/0 83/6 5 5/1 198 29 1959 فطا٘ؿ 
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ای، ثٝ سسضیغ ثبعض یّی ٚ اؾشفبزٜ اظ أىب٘بر ضایب٘ٝٞبی سحّی ضٚـظٔبٖ، افعایف سؼطثیبر، سٛؾعٝطٚض ٔ

اػطای ؾسٞبی لٛؾی ٌطزیس ٚ زض عیٗ حبَ سٛؾعٝ زض ؾبذز ثشٗ ثب ذٛال سغییط قىُ، اضسفبع ٚ چٍٍٛ٘ی 

سٞب، ٟٔیبسط ٕ٘ٛزٜ ٌٛ٘ٝ ؾٚ ٔمبٚٔز ثبلاسط ٚ ؾبذز سؼٟیعار اػطایی ثطسط، قطایٍ ضا ثطای سٛػٝ ثٝ ایٗ

ٞبی دیكطفشٝ، ثكط لبزض اؾز سب ؾسٞبی ی أىب٘بر ٚ ضٚـزض حبَ حبيط ثب ثىبضٌیطی ٔؼٕٛعٝ اؾز.

ضیعی حسالُ اػطا ٕ٘بیس. ؾسٞبی ٞبی ٘ؿجشبً دیچیسٜ ٚ حؼٓ ثشٗثب اضسفبع ثؿیبض ثبلا ضا زض قىُ لٛؾی

ٔشط زض ٌطػؿشبٖ )قٛضٚی ؾبثك( ٚ  5/271ع ثب اضسفب Inguriٔشط زض ایشبِیب،  266ثب اضسفبع   Vaiontلٛؾی 

Mauvoisin  ٔشط زض ؾٛیؽ ٚ ٕٞچٙیٗ ؾسٞبی لٛؾی ٚظ٘ی  236ثب اضسفبعGlen Canyon  216ثب اضسفبع 

ٙس ٔشط زض ضٚؾیٝ، اظ ػّٕٝ ؾسٞبی عهیٓ لٛؾی ٞؿش 245ثب اضسفبع  Sayano-Shushenskٔشط زض آٔطیىب ٚ 

 ا٘س.وٝ زض لطٖ ثیؿشٓ ؾبذشٝ قسٜ

 لَسی ٍ اًَاع آىسس  2-2

ثٛزٜ ٚ لؿٕز اعهٓ ثبضٞبی  ء ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اقبضٜ ٌطزیس، ؾس لٛؾی ؾسی اؾز وٝ زض دلاٖ زاضای ا٘حٙب

ٝ ایٗ أط ٘بقی اظ عّٕىطز ٞبی وٙبضی ذٛز ٔٙشمُ ٔی وٙس وٌبٜی اظ آة ضا ثٝ نٛضر افمی ثٝ سىیٝ٘بق

ٚظ٘ی( ثٝ فٛ٘ساؾیٖٛ وف ٔٙشمُ    یثبقس. ٔب ثمی ثبض ٚ ثٝ ٚؾیّٝ عّٕىطز وٙؿَٛ )٘هیط ؾسٞبلٛؼ ٔی

       ٌطزز. ثٙبثطایٗ زض ؾسٞبی لٛؾی، ٞٓ ٚظٖ ؾس زض ٔمبثُ ٘یطٚٞبی ٚاضزٜ اظ ؾٛی ٔرعٖ ٔمبٚٔز ٔی

وٙس. چٍٍٛ٘ی عّٕىطز وٙبضی ضا زض سحُٕ ثبضٞب ؾٟیٓ ٔی ٞبیٌبٜ، سىیٕٝ٘بیس ٚ ٞٓ عّٕىطز لٛؾی ؾبظٜٔی

ضز، يٕٗ ، ثؿشٍی وبُٔ ثٝ ا٘حٙبء ؾس ٚ قىُ زضٜ زاٚ ٔیعاٖ ٔكبضوز ػٙبحیٗ زض سحُٕ ثبضٞب لٛؾی ؾبظٜ

 ٞبی زضٜ، ثبیؿشی ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ػٟز سحُٕ ٘یطٚٞب، ٔمبْٚ ثبقس.آ٘ىٝ ؾًٙ ٔٛػٛز زض وٙبضٜ

 Uٞبی سطیٗ حبِز ٞؿشٙس اٌطچٝ زضٜاَقىُ ثٟشطیٗ ٚ ایسٜ Vٞبی ثطای احساص ؾسٞبی لٛؾی، زضٜ

قىُ ؾبذشٝ  Vٞبی . ؾسٞبی لٛؾی لسیٓ وٝ فمٍ زض زضٜثبقٙس٘یع ثطای ایٗ أط وبٔلا ٔٙبؾت ٔیقىُ 



13 

 

ٞؿشٙس ِٚی ثٝ سسضیغ ؾسٞبی لٛؾی ثب  5/1) ََٛ سبع ثٝ اضسفبع( وٕشط اظ  L/Hقس٘س زاضای ٘ؿجز ٔی

لبثُ ثطضؾی ٘یع  6سب  4ثبلاسط حشی ٞبی ع ؾبذشٝ قس٘س ٚ زض حبَ حبيط ٘ؿجز٘ی 3سب  2حسٚزا  L/H٘ؿجز 

قٛز ٔیٞب ٌطفشٝفعایف عطو زضٜ، ثبضی وٝ سٛؾٍ لٛؼٞؿشٙس. زض ٞط حبَ، ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اقبضٜ ٌطزیس، ثب ا

یبثس ٚ ثبعض افعایف يربٔز ٞب ثٝ دی وف ا٘شمبَ ٔیزضنس ثیكشطی اظ ثبضٞب سٛؾٍ وٙؿَٛوبٞف یبفشٝ ٚ 

 قٛز.ؾس ٔی

ای ( ثٝ اضسفبع ؾبظBٜدبیٝ وٙؿَٛ ٔطوعی )ؾسٞبی لٛؾی ضا اظ ٘هط يربٔز، ثط حؿت ٘ؿجز يربٔز 

 وٙس : ثٙسی ٔی( ثٝ ا٘ٛاع ظیط سمؿیHٓآٖ )

   ط  اٌ 1ؾس لٛؾی لاغط .1
 

 
 ثبقس.2 0  

2 0 اٌط  2ؾس لٛؾی ٔشٛؾٍ یب ٘یٕٝ يریٓ .2   
 

 
 ثبقس. 3 0  

 اٌط   3ؾس لٛؾی يریٓ .3
 

 
 ثبقس. 3 0  

 اٌط   4ؾس لٛؾی ٚظ٘ی .4
 

 
 ثبقس. 5 0  

 

 ٕ٘بیٙس :ثٙسی ٔیقبٖ، ثٝ نٛضر ظیط َجمٝلٛؾی ضا ٘ؿجز ثٝ اضسفبع ٕٞچٙیٗ ؾسٞبی

 ثبقس.  30  ٚلشی وٝ   5ؾس لٛؾی وٛسبٜ .1

 ثبقس.  90      30  ٚلشی وٝ 6ؾس لٛؾی ٔشٛؾٍ یب ٘یٕٝ ثّٙس .2

 ثبقس.  90     ٚلشی وٝ 7ؾس لٛؾی ثّٙس .3

  

                                                           
1
 Thin Arch Dam 

2
 Medium-thick Arch Dam 

3
 Thick Arch Dam 

4
 Arch Gravity Dam 

5
 Low Arch Dam 

6
 Medium Hight Arch Dam 

7
 High Arch Dam 
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سٛدٌٛطافی ُٔٙمٝ ٚ قىُ ٚ اثعبز زضٜ ثرهٛل اظ وف ضٚزذب٘ٝ سب سطاظ سبع  اظ َطفی ثٝ سٙبؾت ٔٛلعیز

قىُ ؾس لٛؾی، زض دلاٖ ٚ ٞبی الشهبزی، ثب سٛػٝ ثٝ أىب٘بر ؾبذز ٚ ثطضؾیؾس زض ػٙبحیٗ ٚ ٘یع 

سٛا٘س سغییط ٕ٘بیس. ثط ایٗ اؾبؼ، اظ ٘مُٝ ٘هط َطاحی ٚ قىُ ؾس، ؾسٞبی لٛؾی ضا ٔی سٛاٖ ثٝ ٔمُع، ٔی

 شّف ظیط سمؿیٓ ٕ٘ٛز :ا٘ٛاع ٔر

 یب ؾس یه لٛؾی 1ؾس لٛؾی سه ا٘حٙبیی .1

 یب ؾس زٚ لٛؾی 2ؾس لٛؾی زٚ ا٘حٙبیی .2

 ؾس لٛؾی ٚظ٘ی .3

 3ؾس لٛؾی سطویجی )ٔطوت( .4

 4ؾس چٙس لٛؾی .5

 

ثبقس ٚ ثٝ سعجیطی فمٍ یه ا٘حٙب ؾی، سٟٙب زض دلاٖ زاضای ا٘حٙب ٔیا٘حٙبیی یب ؾس یه لٛهؾس لٛؾی س

    ای ا٘حٙب ثبقس، آٖ ضا ؾس لٛؾیؾس، ٞٓ زض دلاٖ ٚ ٞٓ زض ٔمبَع لبئٓ زاضزض نفحٝ افك زاضز. چٙب٘چٝ 

 لٛؾی ٔی ٘بٔٙس.ا٘حٙبیی یب ؾس زٚزٚ

ای آٖ لؿٕشی ثٝ نٛضر لٛؾی ٚ لؿٕشی ثٝ نٛضر ظ٘ی، ؾسی اؾز يریٓ وٝ ضفشبض ؾبظٜؾس لٛؾی ٚ

ىُ ٚ َطاحی سطویجی اظ ثبقس. ؾس لٛؾی سطویجی، زاضای قٚ عّٕىطز ٚظ٘ی آٖ لبثُ ٔلاحهٝ ٔیٚظ٘ی اؾز 

س لٛؾی زض حمیمز سٛا٘س ا٘شربة قٛز. ؾسٞبی چٙف اؾز وٝ ثط حؿت قطایٍ ُٔٙمٝ، ٔیٔٛاضز ٔرشّ

 ٌطزز.اض ثٝ نٛضر لٛؾی َطاحی ٚ اػطا ٔیٞب زاَ قیجسزاض ٞؿشٙس وٝ زض آٖٕٞبٖ ؾسٞبی دبیٝ

 

 

                                                           
1 Single Curvature Arch Dam 
2 Double Curvature Arch Dam 
3 Mixed Type Arch Dam 
4 Multiple Arch Dam 
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 لَسی(اًحٌبیی )سسّبی یهسسّبی لَسی ته 2-2-1

   قٛ٘س.سمؿیٓ ٔی ظیط ا٘حٙبیی، ذٛز ثٝ ؾسٞبیؾسٞبی لٛؾی سه

 1لٛؾی ثب قعبع طبثز .1

 2لٛؾی ثب قعبع ٔشغیط .2

 3لٛؾی ثب ظاٚیٝ طبثز .3

 

 سس لَسی ثب ضعبع ثبثت 2-2-1-1

زٞس یعٙی قعبع ای ثب قعبع طبثز ضا ٔیكىیُ لؿٕشی اظ ؾُح اؾشٛا٘ٝزض ایٗ ٘ٛع ؾس، ثس٘ٝ ثبلازؾز س

ٞب ضٚی سطیٗ ٘مُٝ طبثز اؾز ٚ ٔطوع آٖثبلاسطیٗ سطاظ سب دبییٗٞبی ثبلازؾز ؾس )لٛؼ ثیطٚ٘ی( اظ ٔٙحٙی

یغ وٝ اظ سبع ؾس ثٝ زؾز )لٛؼ زاذّی( ثٝ سسضی دبییٗٞبی ثس٘ٝه ذٍ لبئٓ لطاض زاضز. قعبع ٔٙحٙیی

ٞب ثبظ ٞٓ ضٚی یه ذٍ لبئٓ یبثس ِٚی ٔطاوع ایٗ ٔٙحٙیقٛز، ثب افعایف يربٔز وبٞف ٔیؾٕز دبییٗ ٔی

ثبقس. ثٙبثطایٗ وبٞف قعبع زض ایٗ ثبلازؾز ضٚی آٖ لطاض زاقشٙس، ٔی ٞبیٔطاوع ٔٙحٙیٚ ٕٞبٖ ذُی وٝ 

ر افعایف وٙس ٚ اظ َطفی يطٚضط ضا سًٕیٗ ٔیسٕز، افعایف يربٔز لاظْ ثطای لؿٕشٟبی دبییٗلؿ

 ٕ٘بیس.زؾز ضا ایؼبة ٔیٞبی دبییٗ سط، وبٞف قعبع ٔٙحٙیيربٔز زض سطاظٞبی دبییٗ

ٞبی زاذّی ٚ ثیطٚ٘ی ضٚی یه ذٍ ٞبی لٛؾی، ٔطاوع زٚایط ٔرشّف لٛؼاظ آ٘ؼب وٝ زض ایٗ ٘ٛع ؾس

  ٘بٔٙس.ضا، ؾس لٛؾی ثب ٔطوع طبثز ٘یع ٔیلبئٓ لطاض زاض٘س، ؾس لٛؾی ثب قعبع طبثز 

ٛزٜ، يربٔز آٖ ثٝ ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِت ثبلا، ٔمُع یه ؾس لٛؾی ثب قعبع طبثز، زض ثبلازؾز لبئٓ ث

یبثس. ثٙبثطایٗ ٔمُع یبز قسٜ سمطیجب ٔظّظی اؾز ٍٔط زض سطاظٞبی ثبلاسط وٝ عایف ٔیسٙبؾت افعایف عٕك، اف

لاظْ اؾز سب حسالّی ثطای يربٔز ٔٙهٛض قٛز. زض ایٗ ٘ٛع ؾس، ظاٚیٝ ٔطوعی لٛؼ ثٝ سسضیغ وٝ ثط عٕك 

                                                           
1 Constant Radius  Arch Dam 
2 Variable Radius Arch Dam 
3 Constant Angle Arch Dam 
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سط وٕشط اؾز اظ ّىطز لٛؾی ؾبظٜ زض سطاظٞبی دبییٗیبثس ٚ ِصا عٕط سبع ؾس افعٚزٜ ٔی قٛز، وبٞف ٔیزض ظی

ٞبی دبییٙی ؾس ثٝ ٚؾیّٝ ض ظیبزی اظ وُ ثبض ٚاضزٜ ثط لؿٕزقٛز سب ٔمساایٗ أط ثبعض ٔی سطاظٞبی ثبلاسط.

لا يریٓ ٚ َطاحی ثٝ َٛض ای دبییٙی وبٔٞبی اؾشٛا٘ٝی ؾبظٜ سحُٕ قٛز ٚ زض ٘شیؼٝ حّمٝعّٕىطز وٙؿِٛ

 ٌطزز.الشهبزی ٘ؿجی غیط

 

 

 : دلاٖ ٚ ٔمُع وٙؿَٛ ٔطوعی زض یه ؾس لٛؾی ثب قعبع طبثز 3-2قىُ 

 

قىُ ٔٙبؾت ٞؿشٙس چطا وٝ زض ایٗ حبِز وبٞف ظٚایبی ٔطوعی  Uٞبی ایٗ ؾسٞب ثیكشط ثطای زضٜ

قىُ ثٝ زِیُ وبٞف  Vٞبی قٛز. ثطعىؽ زض زضٜٛزٜ ٚ عّٕىطز لٛؾی ؾبظٜ ثیكشط ٔیدبییٙی، ٔحسٚز ث

ضزاض اؾز، ظٚایبی ٔطوعی دبییٙی، ؾبذز ؾس لٛؾی ثب قعبع طبثز، اظ ٔٙبؾجز وٕشطی ثطذٛی لبثُ ٔلاحًٝ

 Uٞبی اقبضٜ ذٛاٞس ٌطزیس وٝ حشی زض زضٜقٛز. زض ُٔبِت ثعسی ب ٘یع ؾبذشٝ ٔیٞاٌطچٝ زض ایٗ ٘ٛع زضٜ

اٚیٝ طبثز اظ ؾسٞبی لٛؾی ثب ظ هبِح لاظْ ثطای احساص ؾسٞبی لٛؾی ثب قعبع طبثز ثیكشطقىُ ٘یع ٞعیٙٝ ٔ

ٞبی اػطایی آٖ ثٝ زِیُ ؾبزٌی اػطا ٘ؿجشب وٕشط ٚ ثٙبثطایٗ زض ٔؼٕٛع اذشلاف چٙسا٘ی ثبقس. أب ٞعیٙٝٔی

 ٘رٛاٞس زاقز.
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 سس لَسی ثب ضعبع هتغیز 2-2-1-2

وطزٜ وٝ ٔعٕٛلا ّی، اظ ثبلا ثٝ ؾٕز دبییٗ، سغییطثیطٚ٘ی ٚ زاذ ٞبیٞبی لٛؼقعبعزض ایٗ ٘ٛع ؾس، 

ٞبی زاذّی ٚ ذبضػی ٔشفبٚر بیٝ اؾز. زض یه سطاظ، اٌطچٝ قعبعثبلا ٚ حسالُ آٖ زض ٔحُ دحساوظط آٖ زض 

ب ٟبی ثیطٚ٘ی ٚ زاذّی، اظ سبع ؾس سٍط ُٔٙجك اؾز ثٙبثطایٗ ٔطاوع لٛؾثبقٙس أب ٔطوع زٚ لٛؼ ثط یىسیٔی

ایؼبز قٛز.  ٚ دیٛؾشٝكٛز ایٗ ٔٙحٙی ثٝ نٛضر ٘طْ ط٘س وٝ ؾعی ٔیٌیدبیٝ آٖ، ضٚی یه ٔٙحٙی لطاض ٔی

ٞبی ثبلاسط ٘ؿجز لؿٕز قٛز وٝ دیف آٔسٌیای ا٘شربة ٔیٞب زض سطاظٞبی ٔرشّف ثٝ ٌٕٛ٘ٝٞچٙیٗ قعبع

ٕٛلا اظ ٞبی ٔرشّف ٘یع طبثز ٘جٛزٜ، ٔعٝ ٔطوعی لٛؼسط، حصف ٚ یب حسالُ ٌطزز. ظاٚیٞبی دبییٗثٝ لؿٕز

ٞب طبثز اؾز، ثٝ ؾسٞبی عی ٚ ٘ٝ قعبع آٖوٝ ٘ٝ ظاٚیٝ ٔطو وٙس. ایٗ ٘ٛع ؾسٞب،زضػٝ سغییط ٔی 150سب  80

 لٛؾی ثب ٔطوع ٔشغیط ٘یع ٔٛؾٛٔٙس. ثس٘ٝ ثبلازؾز ؾس زض ٔحُ وٙؿَٛ عٕٛٔب لبئٓ اؾز.

 

 

 

 : دلاٖ ٚ ٔمُع ؾس لٛؾی ثب قعبع ٔشغیط 4-2قىُ  
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ٙبؾت ٞؿشٙس چطا قىُ ٔ U-Vقىُ ٚ یب زضٜ  Vقىُ ٚ  Uؾسٞبی ثب قعبع ٔشغیط ثطای ٞط زٚ ٘ٛع زضٜ 

ای، حشی ثطای ؾی ؾبظٜ ضا ثٝ ٔیعاٖ لبثُ ٔلاحهٝسٛاٖ عّٕىطز لٛٞب ٚ ظٚایبی ٔطوعی ٔیسٙهیٓ قعبعوٝ ثب 

 ٞبی ٔٛػٛز زض سطاظٞبی دبییٗ، فعبَ ٕ٘ٛز.حّمٝ

سط اظ ؾسٞبی لٛؾی ثب قعبع طبثز ثٛزٜ، ٔمساض ثشٗ لاظْ ی لٛؾی ٔعٕٛلا الشهبزیایٗ ٘ٛع اظ ؾسٞب

ثبقس ٚ زض ٔمبثُ ٘ؿجز ثٝ ؾسٞبی لٛؾی لٛؾی ثب قعبع طبثز ٔی٘یبظ ؾسٞبی زضنس ثشٗ ٔٛضز  82حسٚز 

 زضنس ٔهبِح ثیكشط ٘یبظ زاض٘س. 17، حسٚز ثب ظاٚیٝ طبثز

 

 سس لَسی ثب ساٍیِ ثبثت  2-2-1-3

ط اؾز وٝ زض آٖ ظٚایبی ٔطوعی   ؾس لٛؾی ثب ظاٚیٝ طبثز حبِز ذبنی اظ ؾس لٛؾی ثب قعبع ٔشغی

سط عٕٛٔب ظٔب٘ی یه ؾس لٛؾی الشهبزی ط اؾز.طبثز ِٚی قعبع ٞب ٔشغیٞب یىؿبٖ ٚ ٞب زض سٕبْ سطاظلٛؼ

ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی  133 °ٚ 34 'زضػٝ ثبقس ) 133ٞبی آٖ طبثز ٚ حسٚز اؾز وٝ ظاٚیٝ ٔطوعی لٛؼ

زضػٝ اؾز،  150سب  100(  ِٚی زض عُٕ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ قىُ زضٜ، ایٗ ظاٚیٝ حسٚز ٞبی ػساض ٘بظنشٛا٘ٝاؾ

س. عّز اذشلاف ثیٗ ٔمساض زٞطاظٞبی دبییٗ، ظٚایبی وٛچىشطی ٔیقىُ وٝ زض س Vٞبی زض زضٜ ثرهٛل

ی ی ٔهبِح ٚ ٞعیٙٝٞبی ؾس ٘بقی اظ ٞعیٙٝساض عّٕی ضا ثبیس زض ٔؼٕٛع ٞعیٙٝ( ثب ٔم133 °ٚ 34 'سئٛضی )

یجی ّیُ ؾسٞبی لٛؾی ثؿیبض سمطٞبی ػساض ٘بظن ثطای سحشؼٛ وطز، يٕٗ آ٘ىٝ سئٛضی اؾشٛا٘ٝاػطا ػؿ

 .اؾز

ثب سٛػٝ ثٝ عّٕىطز لٛؾی ؾبظٜ زض ایٗ ٘ٛع اظ ؾسٞب، يربٔز ؾس وٕشط ثٛزٜ ٚ ثشٗ ٔٛضز ٘یبظ زض ٔمبیؿٝ 

 زضنس اؾز. 70ثب ؾس لٛؾی ثب قعبع طبثز ٚ ٞٓ اضسفبع آٖ ٞب حسٚز 

یبثس ٝ ؾس لٛؾی ثب ظاٚیٝ طبثز وبٞف ٔیٞبی ٔطثٌٛ ثٕك ؾس ٘ؿجز ثٝ سبع آٖ، قعبع حّمٝثب افعایف ع

سٛا٘ٙس ثٝ   ٞب زض سطاظٞبی ٔرشّف ٔیٞبی ٔرشّف، ٔشفبٚر اؾز. ایٗ حّمٝی حّمٝعلاٜٚ ثط آٖ ا٘حٙبٚ 

(، یب زض لٛؼ ثیطٚ٘ی ٚ یب زض لٛؼ زاذّی، ٞب )زض ٔحُ وٙؿَٛ ٔطوعیی سٙهیٓ ٌطز٘س وٝ سبع ٔٙحٙیاٌٛ٘ٝ
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ٞبیی زض ثس٘ٝ آٔسٌی، دیفٞبی وٙبضیبٌٜقٛز سب زض ٘عزیىی سىیٝه أشساز ثبقٙس. ایٗ أط ثبعض ٔیزض ی

یٗ زؾز ایؼبز ٌطزز. ٚػٛز ایٗ ٞبیی زض دبیآٔسٌی(، دیفٞب )ٔطوع زضٜلازؾز، ٚ زض ٘عزیىی سبع لٛؼثب

سط  ؾسٞبی لٛؾی ثب قعبع طبثز دیچیسٜ ٞب، اػطای ؾسٞبی لٛؾی ثب ظاٚیٝ طبثز ضا ٘ؿجز ثٝآٔسٌیدیف

 ٕ٘بیس.ٔی

 

 

 : دلاٖ ٚ ٔمُع ؾس لٛؾی ثب ظاٚیٝ طبثز 5-2قىُ 

 

 

  (لَسیاًحٌبیی )سسّبی زٍسسّبی لَسی زٍ 2-2-2

زض دلاٖ ٚ ٞٓ زض ٔمُع زاضای ا٘حٙب ٞؿشٙس، زض ٔؼٕٛع ٘ؿجز ثٝ ؾبیط  ایٗ ٘ٛع اظ ؾسٞبی لٛؾی ٞٓ

قىُ ذبل، یُ ٚ اٌطچٝ ثٝ زِ ا٘ٛاع ؾسٞبی لٛؾی حؼٓ ثٝ َٛض لبثُ ٔلاحهٝ وٕشطی اظ ثشٗ ضا ٘یبظ زاض٘س

سٛا٘ٙس اظ شطی ضا ثطای اػطا ٘یبظ زاض٘س، ٔیٞبی ثیكَّجس ٚ ٟٔبضرٞبی ثیكشطی ضا ٔیاظ ٘هط اػطایی ٞعیٙٝ
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وٕشط ٚ ؾبذشٕبٖ ا٘حٙبیی ضا وٝ زاضای يربٔز سط ثبقٙس. ؾسٞبی لٛؾی زٚٞب ٘یع الشهبزی٘هط وُ ٞعیٙٝ

 ٘بٔٙس.٘یع ٔی 1ایسطی ٞؿشٙس، ؾسٞبی لٛؾی دٛؾشٝالشهبزی

ٔشط اضسفبع ٚ ؾس  301زض قٛضٚی ؾبثك ثب  Ingurskayaّٙسسطیٗ ؾسٞبی لٛؾی ػٟبٖ، ٘هیط ؾس ث

Vajont  لٛؾی ٞؿشٙس وٝ ثٝ عٙٛاٖ ٔظبَ ثیكشطیٗ يربٔز ٔشط، ػعٚ ؾسٞبی زٚ 6/261اضسفبع  زض ایشبِیب ثب

 ثبقس.ٔشط ٔی 22فمٍ  Vajontؾس 

 

 سس لَسی ٍسًی 2-2-3

قٛ٘س. ؾس لٛؾی ٚظ٘ی وٝ سطویجی اظ ؾسٞبی لٛؾی ٚ لٛؾی يریٓ ثٝ ایٗ ٘بْ ذٛا٘سٜ ٔی ؾسٞبی

 ؾسٞبی ٚظ٘ی اؾز سٟٙب اذشلاف ٔحسٚزی زض نطفٝ ػٛیی ٔهبِح ٘ؿجز ثٝ ؾسٞبی ٚظ٘ی زاضز.

ٞب، ثٝ سسضیغ وٝ ثٝ ؾٕز عبع آٖٞب ٚ ظیبز ثٛزٖ ٘ؿجی قایٗ حبِز، ثٝ زِیُ ا٘حٙبی وٓ لٛؼزض 

يربٔز ؾس ثٝ َٛض ٔحؿٛؼ قٛز، ثرهٛل زض سطاظٞبی وبٔلا دبییٗ، سط زضٜ حطوز ٔیٞبی دبییٗلؿٕز

ٔشط اؾز  6/221زض آٔطیىب ثب اضسفبع   Hooverیبثس. اظ ػّٕٝ ؾسٞبی لٛؾی ٚظ٘ی ٔكٟٛض، ؾس افعایف ٔی

 ثبقس.ٔشط ٔی 201زض ٔحُ دبیٝ،  عطو ٔشط ٚ 7/13وٝ يربٔز لٛؼ سبع ؾس ثطاثط 

 

 سس لَسی هزوت 2-2-4

ٖ ا٘ٛاع ٔرشّف ؾسٞبی سٛادٌٛطافی ُٔٙمٝ ٚ ثب ٘هط َطاح، ٔیزض ایٗ حبِز، ثب سٛػٝ ثٝ ٔٛلعیز سٛ

ٞبی ٔرشّف زاضای ٗ ٔعٙی وٝ ؾس َطاحی قسٜ، زض لؿٕزسطویجی( ضا اضائٝ ٕ٘ٛز ثسیلٛؾی ٔطوت )

قبضٜ زض فطا٘ؿٝ ا Roselendسٛاٖ ثٝ ؾس ٙٛاٖ ٔظبَ ٔیذهٛنیبر ٔشفبٚر اظ ؾسٞبی ٔشٙٛع ثبقس. ثٝ ع

ٞبی ٔعِٕٛی زض ػٙبحیٗ اؾز. زض ثبلای ایٗ ٌبٜآٖ زاضای لٛؼ اؾشب٘ساضز ثب سىیٝ ٕ٘ٛز وٝ لؿٕز دبییٗ

                                                           
1
 Shell Arch Dams 
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 132زض ایشبِیب ثب اضسفبع  Beauregardٌبٜ وٙبضی ٚ قیجساض لطاض زاضز. ٕٞچٙیٗ ؾس لؿٕز، لٛؼ ثسٖٚ سىیٝ

 ٔشط، اظ ػّٕٝ ایٗ ؾسٞبؾز. 408ٔشط ٚ ََٛ سبع 

 

 سی سسّبی چٌس لَ 2-2-5

ٌیط٘س، أب ثٝ زِیُ زاَ لٛؾی زاض لطاض ٔیثٙسی ؾسٞبی دبیٝثٝ ایٗ ٘ٛع ؾسٞب زض انُ زض َجمٝ اٌطچٝ

ایٗ ؾسٞب ُٔبثك انَٛ حبوٓ ثط لٛؾٟب ا٘ؼبْ َطاحی زاَ قٛز. زض ظٔطٜ ؾسٞبی لٛؾی ٘یع آٚضزٜ ٔیآٖ، 

ٌیط٘س. اظ ػّٕٝ ؾسٞبی چٙس ٔیطاض زاض ٔٛضز ثطضؾی لز عیٙب ٔكبثٝ ؾسٞبی دبیٝدصیطز ٚ زض ؾبیط ٔٛاضٔی

 دبیٝ ؾبذشٝ قسٜ اؾز. 59لٛؼ ٚ  58ٔشط اؾز وٝ اظ  962زض آٔطیىب ثٝ ََٛ  Florenceلٛؾی، ؾس 

 

 تعبریف هَرز ًیبس زر سسّبی لَسی 2-3

 

ثیٗ ضلْٛ ثبلای  ای زض یه ؾس ثشٙی لٛؾی عجبضر اؾز اظ اذشلافاضسفبع ؾبظٜ:  1ایارتفبع سبسُ .1

ثسٖٚ زض ٘هط ٌطفشٗ  ُٙمٝ حفبضی قسٜ ثطای فٛ٘ساؾیٖٛ )سطیٗ ٘مُٝ زض ٔؾس ٚ ضلْٛ دبییٗ

ا٘س ٚ      ف ٚ ثطای اظ ثیٗ ثطزٖ آٖ حفط قسٜٞبیی وٝ ثٝ زِیُ يعف ٔمبٚٔز ؾًٙ وثبضیىٝ

ع ؾس عجٛض ای اؾز وٝ اظ ضٚی سب(. ٔمهٛز اظ ثبلای ؾس، ؾُح ػبزٜا٘سٞبیی وٝ سعضیك قسٌٜؿُ

ٝ عٙٛاٖ ضلْٛ ٔٛضز ضاٜ عجٛضی، سطاظ ٔحُ ضفز ٚ آٔس ضٚی سبع، ث وٙس ٚ زض نٛضر عسْ ٚػٛزٔی

ضٚٞبی وٙبضی زاضای زض حبِز ٚػٛز ػبزٜ، اٌطچٝ دیبزٜ ٕ٘بیس وٝ. ايبفٝ ٔیقٛز٘هط ا٘شربة ٔی

مّیٝ ضلٛٔی ثیكشط اظ ؾُح ػبزٜ ٞؿشٙس، أب ٕٞبٖ سطاظ ؾُح ػبزٜ وٝ ٔحُ عجٛض ٚ ٔطٚض ٚؾبئٍ ٘

 ٌیطز.ای ؾس، ٔس٘هط لطاض ٔیاؾز، ػٟز سعییٗ اضسفبع ؾبظٜ

                                                           
1 Structural Height 
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عجبضر اظ  آیس،سفبعی وٝ آة زض دكز ؾبظٜ ثبلا ٔیاضسفبع ٞیسضِٚیىی یب اض:  1ارتفبع ّیسرٍلیىی .2

ثؿشط ضٚزذب٘ٝ زض ٔحُ احساص ؾس ٚ زض أشساز ٔحٛض آٖ سب  ٝسطیٗ ٘مُاذشلاف ثیٗ سطاظ دبییٗ

 ثبقس.ٙشطَ ٔیحساوظط سطاظ آة لبثُ و

زض أشساز ٔحٛض ؾس ضا، ََٛ ؾس     ٚ َطف زضٜ، زض سطاظ ثبلای ؾس ٚ فبنّٝ ثیٗ ز:  2عَل سس .3

 ٞبی وٙبضی ثبقس، ََٛبٌٜساز ثس٘ٝ ٚ ٔشهُ ثٝ یىی اظ سىیٝ٘بٔٙس. چٙب٘چٝ ؾطضیع ؾس زض أشٔی

ََٛ  ٌیط٘س. أب اٌط ؾطضیع زض ثس٘ٝ ؾس لطاض ٌطفشٝ ثبقس،ؾطضیع ضا ػعٚ ََٛ ؾس زض ٘هط ٕ٘ی

 آیس.٘یع زض سعییٗ ََٛ ؾس ثٝ حؿبة ٔی ؾطضیع

قٛز، ثبیؿشی ط وٝ حؼٓ ثشٗ لاظْ ٘یع ٘بٔیسٜ ٔیثطای ٔحبؾجٝ ایٗ أ:  3حدن سس لَسی ثتٌی .4

انّی ؾس ٚ وّیٝ اػعای ثشٙی ٔشهُ ثٝ آٖ ضا وٝ ثٝ ٚؾیّٝ زضظٞبی ؾبذشٕب٘ی ػسا ٘كسٜ  یثس٘ٝ

یطٌٚبٜ آثی ٚػٛز زاقشٝ ثبقس، حس ثبقٙس، زض ٘هط ٌطفز. چٙب٘چٝ زض دبییٗ زؾز ؾس، سؼٟیعار ٘

ثشٗ ػٟز ٔحبؾجٝ حؼٓ عجبضر اظ ٚػٝ دبییٗ زؾز ٚ سهٛیط آٖ ثط ؾُح دی حفبضی قسٜ ذٛاٞس 

 ثٛز.

ٞبی ٔكٟٛز اؾز ٚ ػعئیبر انّی ٚ ؾیؿشٓی افمی سهٛیط لبئٓ اظ ؾس وٝ ضٚی یه نفحٝپلاى :  .5

  زٞس، دلاٖ ٘بٔیسٜ ٘كبٖ ٔیٞٙسؾی ٔٛػٛز ٚاثؿشٝ ثٝ ؾس ضا ثب سٛػٝ ثٝ سٛدٌٛطافی ٚ اَلاعبر 

 قٛز .ٔی

ٔعٕٛلا اظ ِجٝ ثبلازؾز سبع ؾس      ٔحٛض ؾس عجبضر اؾز اظ یه نفحٝ لبئٓ وٝ :  4هحَر سس .6

ُع ثٝ نٛضر یه ذٍ لبئٓ ٌصضز، ِصا ٔحٛض ؾس لٛؾی زض افك زاضای ا٘حٙب ثٛزٜ ٚ زض ٔمٔی

 قٛز.ٔكبٞسٜ ٔی

                                                           
1 Hydraulic Height 
2 Length of the Dam 
3 Volume of the Concrete Arch Dam 
4 Dam Axis 
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 : ٔحٛض ؾس زض اِف: ٔمُع ٚ، ة: دلاٖ 6-2قىُ 

 

٘كبٖ زازٜ   Raxisٌطزز ٚ ثب ؾی اؾز وٝ ٔحٛض ؾس ثب آٖ ٔعیٗ ٔیقعبع لٛضعبع هحَر سس :  .7

 قٛز.ٔی

قٛز وٝ ٛؼ، ثٝ لؿٕشی اظ ؾس لٛؾی ٌفشٝ ٔیلإِبٖ لٛؾی ٚ یب ثٝ َٛض ذلانٝ :  1الوبى لَسی .8

فطو    قسٜ ثبقس. ٔعٕٛلا زض سحّیُ ٞبثیٗ زٚ نفحٝ افمی ثٝ فبنّٝ ٚاحس اظ یىسیٍط، ٔحهٛض 

 ٞبی إِبٖ لٛؾی، لبئٓ اؾز.قٛز وٝ وٙبضٜٔی

زض حس فبنُ زٚ نفحٝ لبئٓ قعبعی )٘ؿجز ثٝ لٛؼ ثٝ لؿٕشی اظ ؾس وٝ :  2الوبى وٌسَلی .9

ثبقس، إِبٖ وٙؿِٛی  ؾس اظ یىسیٍط لطاض زاض٘س، ٔحهٛض قسٜ ( وٝ ثٝ فبنّٝ ٚاحس ضٚی ٔحٛضثیطٚ٘ی

ٔٙس. اظ آ٘ؼب وٝ زض سٕبْ ؾسٞبی لٛؾی ثٝ غیط اظ ؾسٞبی لٛؾی ثب ٔطوع طبثز، ٘بیب وٙؿَٛ ٔی

ٚؾیّٝ ؾُٛح ٝ وٙؿَٛ ٞب ثوٙس، لازؾز زض سطاظٞبی ٔرشّف سغییط ٔیٔطاوع ا٘حٙبی لٛؼ ثب

 ٌیطز.عی زض ٔحُ حساوظط اضسفبع لطاض ٔیٌطز٘س. وٙؿَٛ ٔطو( ٔحهٛض ٔیسبثرٛضزٜ )دیچیسٜ

                                                           
1 Arch Element 
2 Cantilever Element 
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ٌصضز ثٝ نفحٝ ؾس ٔینفحٝ لبئٕی وٝ اظ وٙؿَٛ ٔطوعی ٚ ٔطوع لٛؼ ٔحٛض :  1صفحِ هزخع .10

 ٔطػع ٔٛؾْٛ اؾز.

 

  

 ٔشمبضٖفحٝ ٔطػع زض دلاٖ یه ؾس لٛؾی ٘ب: ن 7-2قىُ 

 

 اظ ٘یٕطخ ٌؿشطزٜ یب ٘یٕطخ سٛؾعٝ یبفشٝ عجبضر اظ یه ٕ٘بی لبئٓ ٌؿشطزٜ:  2ًیوزخ گستززُ .11

ثبقس وٝ ثط حؿت ٔٛضز، ٜ ٔیؾُح حفبضی قسیٗ َجیعی یب ؾًٙ  یب ٔحُ ثطذٛضز ؾس ثب ظٔ

یب ثس٘ٝ ٔحٛض ؾس  سٛا٘س زض ََٛقٛز. ٘یٕطخ ٌؿشطزٜ ٔیؿشطزٜ ٔطثٌٛ ذٛا٘سٜ ٔی٘یٕطخ ٌ

 زؾز سطؾیٓ ٌطزز.ثبلازؾز ٚ یب ثس٘ٝ دبییٗ

٘بٔٙس وٝ ذُی ب ضا ٔٙحٙی ٔطاوع یب ذٍ ٔطاوع ٔیٞٔىبٖ ٞٙسؾی ٔطاوع لٛؼ:  3هٌحٌی هزاوش .12

ٞبی زاذّی ٚ ثیطٚ٘ی ثٝ نٛضر ٘ٛع ؾس لٛؾی، ٕٔىٗ اؾز ثطای لٛؼ حؿتاؾز زض فًب ٚ ثط 

ٞبی ٔطاوع زض ؾسٞبی لٛؾی وٝ زض یه زٚ ٔٙحٙی ٔؼعا ثبقس. سعساز ٔٙحٙییه ٔٙحٙی ٚ یب 

شی ثیكشط ٘یع افعایف یبثس. ٚ یب ح 6سٛا٘س سب ٞبی ٔشغیط ٞؿشٙس ٔیيربٔز إِبٖ لٛؾی زاضای

 ثبقس.زض نفحٝ ٔطػع ٚالع ٔی ٌُٛ ٔطاوع،ٞبی ٔطاوع یب ذٔٙحٙی

                                                           
1 Reference Plane 
2 Developed Profile 
3 Line of Centers 
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سهٛیط ثبلازؾز عجبضر اؾز اظ فبنّٝ افمی لٛؼ ثبلازؾز سب ٔحٛض ؾس ضٚی :  1تصَیز ثبلازست .13

اظ یه ؾٕز زضٜ سب ٞبی ٔرشّف ؾس لٛؾی وٝ ز ثط لٛؼ ثبلازؾز زض دلاٖ. وٙؿَٛذٍ عٕٛ

ٚ زض سطاظٞبی  ثبقٙس، ٞط وساْ زاضای ٔمُع ذبل ذٛز ٔیسٛا٘ٙس ا٘شربة قٛ٘سؾٕز زیٍط آٖ ٔی

 ٔرشّف، اظ سبع ؾس سب دبیٝ، سهبٚیط ثبلازؾز ٔطثٌٛ ثٝ آٖ سطاظ ضا ذٛاٞٙس زاقز.

زؾز سب ٔحٛض ؾس ضا زض ٞط سطاظ اظ یه چٙب٘چٝ فبنّٝ افمی لٛؼ دبییٗ:  2تصَیز پبییي زست .14

زض ٘هط ٌیطیٓ، آٖ ضا سهٛیط ( ٚی ذُی عٕٛز ثط ا٘حٙبی ثبلازؾز )زض دلأٖمُع وٙؿَٛ ٚ زض ض

 ٘بٔٙس.زؾز زض سطاظ ٔطثٌٛ ٔییٗدبی

 

 هعیبرّب ٍ فزضیبت عزاحی سسّبی لَسی 2-4

ؾز سب فطيیبسی نٛضر ٌیطز ثٝ ٔحبؾجبسی، لاظْ ا ٞبیّیُ ؾسٞبی لٛؾی ٚ اؾشفبزٜ اظ ضٚـثطای سح

ار سٙف زض ای وٝ دیٛؾشٍی ؾس ٚ فٛ٘ساؾیٖٛ، لبثّیز ٚ سٛا٘بیی ثشٗ، ٔمبٚٔز وبفی فٛ٘ساؾیٖٛ ٚ سغییطٌٛ٘ٝ

 ٌیط٘س، ایٗ فطيیبر عجبضسٙس اظ : ٔمبَع ؾس ضا زض ثطعطو 

مبِی اظ ٞب، زض ٔحُ احساص ؾس، لبثّیز لاظْ ثطای سحُٕ ثبضٞبی ا٘شؾًٙ  وف ٚ ثٝ ذهٛل زأٙٝ .1

 ٞبی ٔؼبظ زاضز.َطف ؾس ضا زض ٔحسٚزٜ سٙف

ٞط  یٗاثٙبثطٞب ٚ وف، ٌیطزاضی وبُٔ ٚػٛز زاقشٝ ٚ ٞبی اسهبَ ؾس ثب ؾًٙ زأٙٝزض سٕبْ ٔحُ .2

 ثبقس.ٔیٞبی لٛؾی ٚ وٙؿِٛی ٕٞطاٜ حطوز دی حطوز إِبٖ

ثشٗ ؾس ٍٕٞٗ ٚ لبثّیز اضسؼبعی آٖ زض سٕبْ ػٟبر یىؿبٖ ثٛزٜ، لبزض اؾز ثبضٞبی ٚاضزٜ ضا ثب  .3

 سٙكی وٕشط اظ حس الاؾشیه سحُٕ وٙس.

                                                           
1 Upstream Projection 
2
 Downstream Projection 
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قٛز وٝ ثبضٞبی ٚاضزٜ ثط ؾس ٚ عّٕىطز لٛؾی آٖ ظٔب٘ی ظبٞط ٔی ؾس یه ؾبظٜ یىذبضچٝ اؾز .4

ثؿشٝ ثبقٙس. چٙب٘چٝ ( ...ٚ ٘هیط زضظٞبی اػطاییمی فكبضی ٕ٘بیٙس ٚ زضظٞبی لبئٓ )ؼبز ٘یطٚٞبی افای

 50ثبضٞبی ٚاضزٜ ثبعض ثٝ ٚػٛز آٔسٖ ٘یطٚٞبی افمی وككی ٌطز٘س ٚ سٙف وككی زض ثیف اظ 

 زضنس يربٔز لٛؼ ظبٞط قٛز، عّٕىطز لٛؾی ؾس ثٝ ٚلٛع ٘رٛاٞس دیٛؾز.

یط    افمی ثٝ نٛضر ذُی اظ ثبلازؾز ثٝ ؾٕز دبییٗ زؾز سغیسٙف ٞبی لبئٓ ضٚی نفحبر  .5

 وٙس.ٔی

زؾز، ثٝ نٛضر ذُی بئٓ ٘یع اظ ثبلازؾز ثٝ ؾٕز دبییٗسٙف افمی عٕٛز ثط نفحبر قعبعی ل .6

 وٙس.سغییط ٔی

زؾز وٙس، اظ ثبلازؾز ثٝ ؾٕز دبییٗافمی ٞٓ وٝ زض ػٟبر ٕٔبؾی عُٕ ٔیٞبی ثطقی سٙف .7

 .زاضای سغییطار ذُی ٞؿشٙس

ٞب وٙٙس ٚ ٘یع ٕٞیٗ سٙفعُٕ ٔی ٞبی ثطقی افمی وٝ زض نفحبر افمی ٚ زض ػٟز قعبعیسٙف .8

 زؾز ثطذٛضزاض٘س.سٛظیع ؾٟٕٛی اظ ثبلازؾز ثٝ دبییٗزض نفحبر قعبعی لبئٓ اظ 

 

ٞبی لاظْ ثطای یه ثشٗ ٔمبْٚ ٚ ذٛة ثٝ عُٕ آٔسٜ، ثطذٛضزاض شٗ ؾسٞبی لٛؾی ثبیؿشی اظ سٛا٘بییث

ذز آٖ ثبیس اِعبزٜ زض حیٗ ؾبٞبی فٛقٞبی ٔؿشٕط ٚ حؿبؾیززض َطاحی ایٗ ثشٗ، زلز. يٕٗ زلز ثبقس

ٞبی ثشٙی ُٔطح اؾز، ْ وٝ زض عّٓ سىِٙٛٛغی ثشٗ ٚ ؾبظٜٞبی ٔٛضز ٘یبظ ٚ ٔساٚا٘ؼبْ دصیطز ٚ آظٔبیف

ٞب ضیعی زض آٖٞبی عهیٕی ٞؿشٙس وٝ ثشٗی ؾبظٜٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ؾسٞبی ثشٙی اظ ػّٕٝنٛضر دصیطز. ثب س

ٛا٘س   سٔلاحهٝ ثٛزٜ، ٔیؾیٖٛ ٚ ذعـ ٘یع لبثُٞبی اِٚیٝ ٘بقی اظ حطاضر ٞیسضاٌیطز، سٙفنٛضر ٔی

ٞب زض ٔحبؾجبر ی ضا زض ؾبظٜ ثٝ ٚػٛز آٚضز وٝ ٔس٘هط لطاض زازٖ آٖاثیٙی ٘كسٜٞبی ٘بذٛاؾشٝ ٚ دیفسطن

      سب   4/1 × 105ٜ  سٚزضٚظٜ، زض ٔح 28اظ إٞیز ذبل ذٛز ثطذٛضزاض اؾز. ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ثشٗ 

اؾشفبزٜ وٙس. زض ٞط حبَ لاظْ اؾز سب ذهٛنیبر ثشٗ ٔٛضز ثع سغییط ٔیٔطویٌّٛطْ ثط ؾب٘شیٕشط 2/4 × 105
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ٞبی ٔطثٌٛ ٔكرم قٛز ٚ ثب آ٘چٝ زض َطاحی زض ٘هط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٔمبیؿٝ ٌطزز. چٙب٘چٝ ثب آظٔبیف

آظٔبیف سعییٗ قٛز ٚ ثبیؿشی ٔمساض ثٝ زؾز آٔسٜ ضا ثب  ؿیشٝ ثشٗ لجُ اظ ا٘ؼبْ وبُٔ ذعـٔسَٚ الاؾشی

 زضنس، يطة ٕ٘ٛز. 70سب  60زض يطیت 

سٛاٖ ٔكرهبر حسٚزی ظیط ضا ثطای ثشٗ زض ٘هط بر اِٚیٝ ٚ ثطای َطح ٔمسٔبسی، ٔیثٝ عٙٛاٖ اَلاع

 ٌطفز :

 : ٔطثعویٌّٛطْ ثط ؾب٘شیٕشط 350سب  210 ٔمبٚٔز فكبضی 

  : ٔمبٚٔز فكبضیزضنس  6سب  4ٔمبٚٔز وككی 

  : ٔمبٚٔز فكبضی سزضن 10چؿجٙسٌی 

  : 1يطیت انُىبن زاذّی 

  : ٔطثع )ثبضٞبی اؾشبسیىی ثٝ ايبفٝ ویٌّٛطْ ثط ؾب٘شیٕشط 1/2 × 105ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ اؾشبسیىی

 (ذعـ

  : ٔطثع )ثبضٞبی زیٙبٔیىی یب وٛسبٜ ویٌّٛطْ ثط ؾب٘شیٕشط 5/3 × 105ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ زیٙبٔیىی

 (ٔسر

  1  ا٘جؿبٌ حطاضسی :يطیت  10
 6

 
1

  
 

  : ٖٛ2/0يطیت دٛاؾ 

  : 4/2  ⁄3  ٚظٖ ٔرهٛل  

ضؾی ذٛال ٚ ٔكرهبر ؾًٙ وف ثطٕٞچٙیٗ لاظْ اؾز سب زلز وبفی زض اضسجبٌ ثیٗ ؾس ٚ دی ٚ ٘یع 

ٞب نٛضر دصیطز. اظ آ٘ؼب وٝ ثط عىؽ ثس٘ٝ ؾس، ؾًٙ زاضای ٘بٍٕٞٙی ٚ ذٛال ٚ ذهٛنیبر ٔشفبٚر ٚ زا٘ٝ

ٌیطز ٚ ثب ؾًٙ ا٘ؼبْ ٔی ٚ ایٗ ُٔبِعبر زض سٕبْ ََٛ ٔحُ سٕبؼ ؾس ُٔٙمٝ ٔحسٚز اؾزحشی زض یه 

دصیطز. اظ ذٛال ٟٔٓ ؾًٙ وٝ ٔی ُٕ آٔسٜ، آ٘بِیع فٛ٘ساؾیٖٛ نٛضرثط اؾبؼ آظٔبیكبر ٚ سحمیمبر ثٝ ع
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بی ؾس ػٟز ٞثط اؾبؼ آٖ يربٔز دبییٗ ٚ وٙبضٜ سعییٗ آٖ يطٚضی اؾز ٔمبٚٔز فكبضی آٖ اؾز وٝ

ٞب زض احشٕبِی زضظٞب ٚ ٌؿُقٛز. ٕٞچٙیٗ ٔمبٚٔز ثطقی ؾًٙ ٚ ٚػٛز بٌ ثب ؾًٙ ٔكرم ٔیاضسج

قٙبؾی ٚ غئٛسىٙیىی ٔكرم ٚ ٔعّْٛ قٛ٘س. ٙس وٝ ثبیس ثٝ ٚؾیّٝ عّٕیبر ظٔیٗعٛأّی ٞؿشُٔٙمٝ، اظ 

ّیُ ػٟز سح ٞبؾشبسیىی زض فٛ٘ساؾیٖٛ ٚ ٔیعاٖ آٖعلاٜٚ ثط آٖ، زا٘ؿشٗ چٍٍٛ٘ی سٛظیع فكبضٞبی ٞیسضٚا

ٞبی ٔبیفٕ٘بیس سب لبثّیز ٘فٛشدصیطی ؾًٙ زض ٘مبٌ ٔرشّف ٚ اظ َطیك آظیه ؾس لٛؾی، ایؼبة ٔی

 .>1=ٔطثٌٛ ٔكرم قٛز

 ثبرّبی ٍارزُ ثز سسّبی لَسی 2-5

ر اؾز اظ سعییٗ وٕیز ٚ ویفیز ٘یطٚٞبی ٔرشّف ٚاضزٜ ثط ؾس اِٚیٗ ثطضؾی ػٟز َطاحی ؾسٞب عجبض

 وٝ زض حبِز وّی عجبضسٙس اظ :

 1(ثبض ٔطزٜ٘یطٚی ٚظٖ ؾس ) .1

 (٘یطٚی ٘بقی اظ فكبض آة )ؾطآة ٚ دبیبة .2

 ()ضؾٛثبر 2٘یطٚی ٘بقی اظ فكبض ذبن ٚ لای .3

 3٘یطٚٞبی ثبلاثط٘سٜ .4

 4٘یطٚٞبی ظِعِٝ .5

 5٘یطٚی ٔٛع .6

 ٘یطٚی ٘بقی اظ فكبض ید .7

 6٘یطٚی ٘بقی اظ سغییطار زضػٝ حطاضر .8

 7٘یطٚی ثبز .9

 

                                                           
1 Weight of Dam (Dead Load) 
2 Force Due to Earth and Silt Pressures 
3 Uplift Forces 
4 Seismic Forces (Earthquake Forces) 
5 Wave Force 
6 Force Due to Temperature Variation 
7 Wind Force 
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ای اؾز وٝ ٔمساض ٚ ٔٛلعیز ٘یطٚٞبی یبز قسٜ ثٝ ٌٛ٘ٝز ثیكشط قبیبٖ شوط اؾز وٝ ٔشبؾفب٘ٝ َجیع

ٞب ٔكرم ٘یؿز ٚ ثط َطاح اؾز وٝ ثٝ سٙبؾت قطایٍ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ سؼطثیبر ذٛز لًبٚر لاظْ آٖ  زلیك

سٛاٖ  یىؿب٘ی ضا ٘ساض٘س ِصا ٞطٌع ٕ٘یضا ثٕٙبیس. اظ َطفی اظ آ٘ؼب وٝ زض ٞیچ حبِشی، زٚ ؾس قطایٍ وبٔلا

 طیٝ یب سمطیت، عیٙب لبثُ سعٕیٓ ثٝ سٕبْ ٘مبٌ ٚ قطایٍ ثبقس.ا٘شهبض زاقز وٝ یه ٘ه

بی ثشٙی ثبضٞبی ٚ ٘یطٚٞبی ٔرشّف ٚاضزٜ ثط ؾسٞبی لٛؾی، ٕٞب٘ٙس ثبضٞب ٚ ٘یطٚٞبی ٚاضزٜ ثط ؾبیط ؾسٞ

سٛا٘ٙس سغییط ٞب زض ؾسٞبی لٛؾی، ٔیثب ایٗ سفبٚر وٝ ٔیعاٖ إٞیز آٖ ثبقٙسوٝ زض ثبلا آٔسٜ اؾز، ٔی

 ٕ٘بیس.

آ٘ؼب وٝ ؾسٞبی لٛؾی ٘ؿجشب ٘بظن ٞؿشٙس، ٘یطٚٞبی ٘بقی اظ فكبض ثبلاثط٘سٜ اظ إٞیز وٕشطی اظ 

ٞبی افمی زض ثبلازؾز ثطذٛضز قٛز وٝ زض ایٗ ىٝ زض سحّیُ ؾس ثٝ ٔٙبَمی ثب سطنثطذٛضزاض٘س ٍٔط آ٘

بلازؾز ؾس ٔی وٝ سطن افمی زض ٚػٝ ثنٛضر ٔمساض ٘یطٚی یبز قسٜ سغییط ٚ افعایف دیسا ذٛاٞس وطز. ٍٞٙب

ایؼبز ٔی قٛز، فكبض ثبلاثط٘سٜ زض زاذُ سطن، ثطاثط فكبض ٞیسضٚاؾشبسیىی آة زض ٔرعٖ ٚ زض سطاظ ٔطثٌٛ 

     ( سغییطسب ثس٘ٝ دبییٗ زؾز ثٝ نٛضر ذُی )اظ فكبض ٔرعٖ سب فكبض دبیبةقسٜ، ؾذؽ اظ ا٘شٟبی سطن 

 ٔی وٙس.

ٞبی ثٝ ٚػٛز آٔسٜ زض اطط فكبض ید ٚ سغییطار زضػٝ حطاضر اظ إٞیز ثؿیبض زض ایٗ ٘ٛع ؾسٞب، سٙف

سٛاٖ وٙس ٚ ٔیبی ثبلای ؾس لٛؾی، ثط آٖ ٚاضز ٔیفكبض ید، ٘یطٚی ؾٍٙیٙی ضا زض سطاظٞ ثبلایی ثطذٛضزاض٘س. 

 ، زض ؾُح سٕبؼ ید ٚ ؾس، زض ٘هط ٌطفز.t/m 15ؾب٘شیٕشط یب ثیكشط، ثطاثط   60آٖ ضا ثطای يربٔز 

سؾز بلازؾز ٚ زض ظٔؿشبٖ ثٝ ؾٕز دبییٙٞبی حطاضسی، ثبعض حطوز ؾس زض سبثؿشبٖ ثٝ ؾٕز ثٙفس

ٞب ٚ      قىُسٛا٘س سغییط٘یع ٔیزؾز ؾس ف زضػٝ حطاضر زض ثبلازؾز ٚ دبییٗقٛز. اظ َطفی اذشلأی

 ای ثطذٛضزاض اؾز.ی ذٛز اظ إٞیز لبثُ ٔلاحهٝی حطاضسی ایؼبز ٕ٘بیس وٝ ثٝ ٘ٛثٝٞب سٙف
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قبیبٖ شوط اؾز وٝ چٙب٘چٝ زضظٞبی ا٘مجبو ٚ اػطایی، سعضیك ٘كسٜ ٚ ِصا أىبٖ ا٘شمبَ سٙف ثطقی اظ 

ٞب، ثٝ دی َ ایٗ ثبض ثٝ ٚؾیّٝ عّٕىطز وٙؿَٛٞب ایؼبز قسٜ زض اطط ثبض ٔطزٜ ثبعض ا٘شمبٞب ٘جبقس، سٙفایٗ زضظ

 ٞب ٞیچ ٘مكی زض ا٘شمبَ آٖ ٘ساض٘س. ٌطزز ٚ لٛؼٔی

 

 سسّبی لَسی ثتٌیثبرگذاری   2-6

زض یه ظٔبٖ ثط ؾس  ٘یطٚٞبی ٔرشّف اططار ٔشفبٚسی ثط ضٚی ؾس زاض٘س، اظ َطفی أىبٖ سبطیط ٕٞٝ ٘یطٚٞب

ٚػٛز ٘ساضز. ٔظلا زض اطط ؾیُ اؾشظٙبیی، زثی ضٚزذب٘ٝ زض حس ٔمساض حساوظط َطاحی ٚ زثی عجٛض قسٜ اظ 

ضٚاؾشبسیىی ؾُح آة ٔرعٖ، فكبض ٞیس ضٚی ؾطضیع ٔعبزَ زثی حساوظط َطح ثبقس، ثٝ زِیُ ثبلا آٔسٖ

قٛز، أب زض چٙیٗ حبِشی احشٕبَ ایٙىٝ ٕٞعٔبٖ ظِعِٝ ٘یع اسفبق افشس سمطیجب نفط ثیكشطی ثٝ ؾس ٚاضز ٔی

 اؾز.

ٞط حبَ سطیٗ سطویت ثبضٞب نٛضر ٌیطز. أب زض سطیٗ ٚ دیچیسٌٜصاضی ؾسٞب ثبیؿشی ثطاؾبؼ ذُط٘بنثبض

سبطیط ٕٞعٔبٖ ثبضٞبی ا٘شربة قسٜ ٚػٛز زاقشٝ ثبقس. ثٝ س وٝ أىبٖ ای ثبقایٗ سطویت ثبیؿشی ثٝ ٌٛ٘ٝ

 عجبضر زیٍط ثبیؿشی یه احشٕبَ عملایی زض سبطیط ٕٞعٔبٖ ثبضٞبی ا٘شربثی ثبقس.

 

 USBRثبرگذاری پیطٌْبزی  2-6-1

 

USBR ٕ٘بیس :ٞبی ظیط ضا ثطای ؾسٞب دیكٟٙبز ٔیا٘ٛاع ثبضٌصاضی 

 :  1(ری عبزی )هعوَلیثبرگذا .1

سیىی آة زض سطاظ ٘طٔبَ ٚ َطاحی زض ایٗ حبِز سبطیط ٕٞعٔبٖ ثبض ٔطزٜ، ٘یطٚی ٞیسضٚاؾشبوٝ 

(، ثبلاثط٘سٜ، ید ٚ دبیبة زض ٘هط ٌطفشٝ سبع ؾطضیع( ٚ ٘یطٚٞبی ضؾٛثبر )زض نٛضر ٚػٛز سطاظ)

                                                           
1 Usual Load Combination 
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ٞبی ع ٔٛػٛز ثبقٙس، حسالُ زضػٝ حطاضر. اٌط ثبضٞبی ٘بقی اظ سغییط زضػٝ حطاضر ٘یقٛزٔی

 قٛز.وبض ٌطفشٝ ٔیٔعَٕٛ ثٝ 

 

 : 1(ثبرگذاری غیزعبزی )غیزهعوَل .2

، ثبلاثط٘سٜ، حسالُ زضػٝ (اضی سطویت ثبضٞبی ٔطزٜ، ضؾٛثبر )زض نٛضر ٚػٛز٘ٛع ثبضٌص زض ایٗ

 (، دبیبة ٚ فكبض ٞیسضٚاؾشبسیىی ثبلازؾز زض حساوظط سطاظ آة.حطاضر )زض نٛضر ِعْٚ

لجّی زض حصف ٘یطٚی ید ٚ زض ٔمبثُ  قٛز وٝ فطق ایٗ حبِز ثب حبِز ثبضٌصاضیٔلاحهٝ ٔی

زذب٘ٝ ٚ زثی ايبفٝ قسٖ ٘یطٚی ٞیسضٚاؾشبسیىی ثبلازؾز اؾز وٝ زض سطاظ ٔطثٌٛ ثٝ َغیبٖ ضٚ

 قٛز.َطح زض ٘هط ٌطفشٝ ٔی

 

 : 2ثبرگذاری فَق العبزُ .3

حساوظط ُٔٙمی ٘یطٚی ظِعِٝ اطط زض ثبضٌصاضی فٛق اِعبزٜ، سٕبْ ثبضٞبی ثبضٌصاضی عبزی ثٝ ايبفٝ 

 وٙس.ٔی

 

 ّب :سبیز ثزرسی .4

ٞب ٚ ُٔبِعبر زیٍطی ٘یع زض ظٔیٙٝ ٞبی فٛق، لاظْ اؾز سب ثطضؾیثط ا٘ٛاع ثبضٌصاضیعلاٜٚ 

صیطز ٚ دؽ اظ ا٘ؼبْ ضٚز نٛضر دٞب وٝ أىبٖ سبطیط ٔیبضٞبی ٚاضزٜ ثط ؾس ٚ یب سطویت آٖث

 ٞبی لاظْ ثطای ٘مبٌ ثحطا٘ی ا٘ؼبْ ٌیطز. اظ ػّٕٝ :ثیٙیٔحبؾجبر، دیف

سطویت ثبضٞبی ٔطزٜ، ضؾٛثبر، حسالُ زضػٝ حطاضر، دبیبة، حساوظط اضسفبع آة زض  -اِف 

 ٚ ٘یطٚی ثبلاثط٘سٜ ثسٖٚ سبطیط ظٞىف. ٔرعٖ

                                                           
1 Unusual Load Combination 
2 Extreme  Load Combination 
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 (ثبض ٔطزٜ ثب ٚ ثسٖٚ ظِعِٝ )ٔرعٖ ذبِی ٚ ثسٖٚ ٘یطٚی ثبز -ة 

 ی دبیساضی فٛ٘ساؾیٖٛٞبی یبز قسٜ ثطای ٔحبؾجٝٞط وساْ اظ ا٘ٛاع ثبضٌصاضی -ع 

 سط ِٚی ُٔٙمی ثبقس.ٍط ثبضٞب وٝ ثٝ سكریم َطاح، حؿبؼ٘ٛع سطویت زیٞط  -ز 

 

 

 1ضزایت اعویٌبى 2-7

ٞبی ثؿیبض ؾسٞبی ثشٙی ثٝ عٙٛاٖ یىی اظ ؾبظٜسٕبْ ثبضٞبی َطاحی وٝ ثطای ٔحبؾجٝ ٚ سؼعیٝ ٚ سحّیُ 

ثطزاضی زٚضاٖ ثٟطٜاضزٜ ثط آٖ ضا زض ََٛ قٛ٘س ثبیس سب حسأىبٖ ٚيعیز ثبضٞبی ٚالعی ٚحؿبؼ ا٘شربة ٔی

سطیٗ ضٚـ ٔٛػٛز ثبقس. چٙب٘چٝ ٞبی سعییٗ ظطفیز ثبضثطی ؾس ثبیؿشی زلیك٘كبٖ زٞٙس. اظ َطفی ضٚـ

ٞبیی ٚػٛز زاقشٝ ثبقس، لاظْ اؾز سب حسأىبٖ ثب ، ٘بُٕٔئٙیزض ٔٛضز ثبضٞبی ٚاضزٜ ٚ یب ظطفیز ثبضثطی

وبٞف زاز. ٔظلا ا٘ؼبْ عّٕیبر حفبضی ػٟز ٞب ضا ٘بُٕٔئٙیا٘ؼبْ آظٔبیكٟبی نحطایی ٚ آظٔبیكٍبٞی ایٗ 

ضیعی ٚ ؾبیط عّٕیبر َ ویفیز ثشٗ ٚ ٕٞچٙیٗ عّٕیبر ثشٗثطضؾی ٚيعیز فٛ٘ساؾیٖٛ ٚ ؾًٙ وف، وٙشط

ٞب ضا اظ ثیٗ ثجطز. أب َجیعی اؾز وٝ ثب سٛػٝ ثٝ دیچیسٌی ٚ سٙٛع ای اظ ٘بُٕٔئٙیسٛا٘س دبضٜاػطایی ٔی

ضر زلیك سعییٗ ٚ ثطضؾی ٕ٘ٛز،    ٘ىٝ ثشٛاٖ سٕبْ ٔٛاضز ضا ثهٛعٛأُ ثرهٛل زض ٔٛضز ؾسٞب، أىبٖ آ

سٛا٘س ایٗ ٔكىُ ضا حُ طفیز ثبضثطی ؾس ٔیثبقس ٚ اعٕبَ يطایجی زض افعایف ثبضٞب ٚ یب وبٞف ظٕ٘ی

ٕ٘بیس. ثط ایٗ اؾبؼ يطیت إَیٙبٖ عجبضر اؾز اظ قبذهی وٝ ٔیعاٖ زلز زض ثطآٚضز ٔمبٚٔز ؾبظٜ زض 

 ؾبظز.ضا ٔعیٗ ٔیثبضٞبی ٚاضزٜ ثطاثط 

ٞب ثبیؿشی دؽ اظ اػطا ٚ یُ إٞیز ٚ حؿبؾیز فٛق اِعبزٜ آٖٞبیی ٞؿشٙس وٝ ثٝ زِؾسٞب اظػّٕٝ ؾبظٜ

یمی وٝ زض زاذُ ؾس وبض ٌصاقشٝ ثطزاضی ثٝ َٛض ٔطست سحز  ٘هط ثٛزٜ ٚ اظ َطیك اثعاض زلض حیٗ ثٟطٜز

ا٘س اظ إَیٙبٖ وبُٔ ثطذٛضزاض ٘جٛزٜ َطاحیقٛز ٔٛضز وٙشطَ لطاض ٌیط٘س. ذهٛنب ٔٛاضزی وٝ زض ظٔبٖ ٔی

                                                           
1 Factors of Safety 
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ٞبی ٘مبٌ حؿبؼ اظ إٞیز ثیكشطی ثطذٛضزاض ٞؿشٙس ٞب ٚ سغییطقىُ٘هیط ذهٛنیبر فٛ٘ساؾیٖٛ ٚ سٙف

ثطزاضی ثٝ ٚؾیّٝ اثعاض زلیك ػٟز إَیٙبٖ اظ ایٙىٝ آیب ٙشطَ ضفشبض ؾس زض ََٛ زٚضاٖ ثٟطٜٚ ثٝ َٛض وّی و

یبر اؾز. يٕٗ ایٗ ثبقس، اظ يطٚضبثك آ٘چٝ زض َطح ٔٙهٛض ٌطزیسٜ ٔیضفشبض ؾبظٜ ٚ فٛ٘ساؾیٖٛ آٖ ُٔ

سٛاٖ سٕٟیسار ای ٔكبٞسٜ ٌطزیس، ٔییٙی قسٜثی ٔطست اؾز وٝ اٌط ضفشبض غیط دیفٞبوٙشطَ ٚ ثبظضؾی

 ٔبِی اعٕبَ ٕ٘ٛز. لاظْ ضا ثطای ػٌّٛیطی اظ ذؿبضر ػب٘ی ٚ حشی الأىبٖ

ثٛزٜ وٝ ٔمساض آٖ ثب سٛػٝ طای َطاحی ؾسٞب یه يطٚضر زض ٞط حبَ ا٘شربة يطیت إَیٙبٖ ٔٙبؾت ث

ثبقس ٚ ٟ٘بیشب َطاح اؾز وٝ ثب ٔشفبٚر ٔیٞبی ٔٛػٛز ُ ؾبظٜ، ٘ٛع ثبضٌصاضی ٚ ٘بُٕٔئٙیٞبی سحّیثٝ ضٚـ

سٛا٘س يطیت إَیٙبٖ لاظْ ضا ثب ٔؿئِٛیز ثب لًبٚر نحیح ثٝ نٛضر  ُٔٙمی ٔیسٛػٝ ثٝ سؼطثیبر ذٛز ٚ 

ٞبی ی فٛ٘ساؾیٖٛ ثبیس ثٝ عّز ٘بُٔئٙیبیبٖ شوط اؾز وٝ زض ٔٛضز ظطفیز ثبضثطذٛز ا٘شربة ٕ٘بیس. ق

 .>2=ثیكشط، يطایت إَیٙبٖ ثبلاسطی ضا ثٝ وبض ثطز

 

  1ّبی هدبستٌص 2-8

ای نٛضر بنی اظ سٙف ثٛزٜ ٚ َطاحی ثٝ ٌٛ٘ٝٞبی ثٝ ٚػٛز آٔسٜ زض ؾبظٜ ثبیؿشی زض ٔحسٚزٜ ذسٙف

سٙف ٔؼبظ ثیكشط ٍ٘طزز، ثشٛاٖ دصیطز وٝ يٕٗ آ٘ىٝ زض ٞیچ ٘مُٝ اظ ؾس ٚ فٛ٘ساؾیٖٛ آٖ، سٙف اظ حس 

 الأىبٖ اظ سٕبْ ٔمبٚٔز ؾبظٜ ٚ فٛ٘ساؾیٖٛ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز.حشی

 

 تٌص هدبس وططی ثتي -1

ٞبی طزز ٍٔط زض لؿٕزٌ اظ ٔمبٚٔز وككی ثشٗ نطفٙهط ٔیزض َطاحی ؾسٞبی ثشٙی، ٔعٕٛلا

ٞبی وككی ٔحسٚزی ضا دصیطفز. زض ٞط حبَ سٛاٖ سٙفبنی اظ ؾس وٝ ثب نلاحسیس َطاح ٔیذ

چٙب٘چٝ لطاض ثبقس ٔمبٚٔز وككی ثشٗ ٔس٘هط لطاض ٌیطز، ثطای سطویت ثبضٌصاضی عبزی، سٙف 

                                                           
1 Allowable Stresses 
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kg/cmوككی ٔؼبظ  حسٚز  
2 

kg/cmعبزی حسٚز ٚ ثطای سطویت ثبضٌصاضی غیط 10 
2 

زض ٘هط   15 

kg/cmقٛز. سٛنیٝ قسٜ اؾز وٝ سٙف وككی ٔؼبظ ثشٗ ثطای ؾسٞبی ثعضي ثیف اظ ٌطفشٝ ٔی
2 

 ا٘شربة ٍ٘طزز. 5

شٗ سطن ذٛضزٜ، زض نٛضسیىٝ سٙف وككی ایؼبز قسٜ اظ ٔمبٚٔز ٔؼبظ وككی ثشٗ ثیكشط ثبقس، ث

 یبثس.اثط سٙف ٔؼبظ وككی ٌطزز ازأٝ ٔیای وٝ سٙف وككی ثطسطن سب ٘مُٝ

 

  تٌص هدبس فطبری ثتي -2

حساوظط سٙف فكبضی ٔؼبظ ثشٗ سبثعی اؾز اظ ٔمبٚٔز ٌؿیرشٍی ثشٗ وٝ ثب سٛػٝ ثٝ عیبض ؾیٕبٖ، 

 ٔطثع اؾز.ویٌّٛطْ ثط ؾب٘شیٕشط 300سب  150 ٔعٕٛلا ثیٗ

٘جبیس ثیف اظ  حساوظط سٙف فكبضی زض ثشٗ ثطای سطویت ثبضٌصاضی عبزی USBRثطاؾبؼ سٛنیٝ 

ٚ زض ٞط حبَ ٘جبیس ثیف اظ  3يطیت إَیٙبٖ  ( سمؿیٓ ثطضٚظٜ 28سٙف فكبضی ٔكرهٝ )ٔمبٚٔز 

kg/cm
2 

ثبقس. زض ٔٛضز سطویت ثبضٌصاضی غیطعبزی، سٙف ٔؼبظ فكبضی اظ سمؿیٓ سٙف  110 

kg/cmآیس ٚ زض ٞط حبَ ٘جبیؿشی اظ ؾز ٔیثٝ ز 2فكبضی ٔكرهٝ ثط يطیت إَیٙبٖ 
2

 160 

سٛاٖ اِعبزٜ، حشی ٔیثبضٌصاضی فٛقكبضی زض حبِز سطویت سؼبٚظ وٙس. ثطای ٔحبؾجٝ سٙف ٔؼبظ ف

 ضا ٘یع ا٘شربة ٕ٘ٛز. 1يطیت إَیٙبٖ 

 

 تٌص هدبس ثزضی ثتي -3

اؾشفبزٜ  2ثٙس ثطای سعییٗ ٔمبٚٔز ٔؼبظ ثشٗ زض ٔمبثُ ثطـ ٘یع اظ يطایت إَیٙبٖ ثیبٖ قسٜ زض 

سطسیت حساوظط سٙف ٔؼبظ ثطقی ثشٗ زض ٞط ٔمُع زاذّی اظ ؾس ثطای ؾٝ ٘ٛع ٔی قٛز. ثسیٗ

غیطعبزی ٚ فٛق اِعبزٜ عجبضر اؾز اظ حبنُ سمؿیٓ ٔمبٚٔز ثطقی ثط يطیت  ثبضٌصاضی عبزی،
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ثطای ثبضٌصاضی غیطعبزی  2ثطای ثبضٌصاضی عبزی،  3إَیٙبٖ ٔٙبؾت. ایٗ يطایت إَیٙبٖ حسالُ 

 قٛ٘س.ی ثبضٌصاضی فٛق اِعبزٜ ا٘شربة ٔیثطا 1ٚ 

 

 

 عزاحی ٍ هحبسجِ سسّبی لَسی 2-9

َی وٙس ٚ ای ٕٞچٖٛ ؾسٞبی لٛؾی ثبیؿشی ٔطاحُ ٔرشّفی ضا ٞبی دیچیسٜؾبظٜ َطاحی ٚ ٔحبؾجٝ

ه ػع یب یه لؿٕز اظ ایٗ ٔطاحُ ٘بٔیس. ثطای ایٗ أط، ٘رؿز َطاح یه َطح قبیس ثشٛاٖ ٔحبؾجبر ضا ی

ٕ٘بیس ٚ ؾذؽ ُٔٙمٝ ٚ ٘یبظٞبی دطٚغٜ اضائٝ ٔیسمطیجی ٚ وبٔلا اِٚیٝ ضا ثط اؾبؼ ٔٛلعیز سٛدٌٛطافی 

آٚضز ٚ يطایت ایٕٙی ضا وٙشطَ ع سٙف ضا زض سٕبْ ؾبظٜ ثٝ زؾز ٔیبر ضا ضٚی آٖ ا٘ؼبْ زازٜ، سٛظیٔحبؾج

یسی ضا ثطای ؾس زض ٘هط ثب سٛػٝ ثٝ ٘شبیغ ٔحبؾجبسی ثٝ زؾز آٔسٜ، اثعبز ٚ ٔكرهبر ػس ٔی ٕ٘بیس. ٔؼسزا،

ٚ ثعس ٔحبؾجبر ضا سىطاض آٚضز س ٘یع سغییطار ٔرشهطی ثٝ ٚػٛز ٔیٌیطز ٚ احشٕبلا زض ٔٛلعیز ٔىب٘ی ؾٔی

ت إَیٙبٖ زض ٔحسٚزٜ ٔؼبظ ٚ      ٞب ٚ ٔمبزیط يطییبثس وٝ سٛظیع سٙفوٙس. ایٗ أط سب آ٘ؼب ازأٝ ٔیٔی

ای وٝ زض يٕٗ ثطآٚضزٖ ٔطاحُ، یبفشٗ ٔكرهبر ؾبظٜ لجَٛ لطاض ٌیط٘س. َجیعی اؾز وٝ زض سٕبْ ایٗ لبثُ

 سطیٗ حبِز ثبقس، ٔس٘هط ذٛاٞس ثٛز.بزیُ ٞعیٙٝ ٕٔىٙٝ ضا زاضا ٚ الشه٘یبظٞب، حسال

ٞبی سمطیجی ؾطیع نٛضر   ؾس عٕٛٔب ثط اؾبؼ سؼطثیبر ٚ ضٚـ َطح ٔمسٔبسی ٚ ا٘شربة اثعبز اِٚیٝ

ٞبی سمطیجی اضائٝ قسٜ ػٟز سحّیُ ٚ یب اظ ضٚـ دصیطز. ثسیٗ ٔعٙب وٝ یب اظ ٔكرهبر ؾسٞبی ٔكبثٝٔی

، ذٛز یب ثط اؾبؼ سؼطثیبر ثٝ زؾز ٞبی سمطیجیٌطزز. ضٚـحسٚز احشٕبِی اثعبز ؾبظٜ ٔعیٗ ٔیؾبظٜ، 

ٞبی عٕٛٔب زؾشی ٞؿشٙس وٝ سب حسٚز عّٕىطز ا٘س ٚ یب ضٚـؾسٞبی ؾبذشٝ قسٜ دیكٟٙبز ٌطزیسٜ آٔسٜ اظ

ای سط ٔٛػٛز ثطٞبی زلیكؾبظ٘س. دؽ اظ ایٗ ٔطحّٝ، اظ ضٚـٔكرم ٔیؾبظٜ ضا زض ٔمبثُ ٘یطٚٞبی ٚاضزٜ 

ٌطزز وٝ زض ٞط حبَ عٕٛٔب سىطاض ٔحبؾجبر ثطای ضؾیسٖ ثٝ اثعبز ثٟیٙٝ شفبزٜ ٔیقطٚع َطح ٟ٘بیی ؾس اؾ

 لاظْ اؾز.
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 ٞبی ٔمسٔبسی ثطای َطح ٚ سحّیُ ؾسٞبی لٛؾی عجبضسٙس اظ :اظ ػّٕٝ ضٚـ

 ثطای َطاحی ٔمسٔبسی USBRٔعیبضٞبی  -1

 ثطای َطاحی ٔمسٔبسی R.S.Varshneyٔعیبضٞبی  -2

 1ٞبی ػساض ٘بظنسئٛضی اؾشٛا٘ٝ -3

 ٞبی ػساض يریٓاؾشٛا٘ٝ سئٛضی -4

 (ٔؿشمُ ٞبیٚـ لٛؼضسئٛضی الاؾشیؿیشٝ ) -5

 

 ٞبیی ٕٞچٖٛ :ٕٞچٙیٗ ضٚـ

 ضٚـ ثبض آظٔٛ٘ی -1

 ٞبسئٛضی دٛؾشٝ -2

 ضٚـ اػعای ٔحسٚز -3

 

ٟبیی ؾسٞبی لٛؾی ثٝ وبض ٌطفشٝ ٞبی زلیك ٚ یب وبٔلا زلیمی ٞؿشٙس وٝ ػٟز َطح ٘اظ ػّٕٝ ضٚـ

 قٛ٘س.ٔی

ٞبی فیعیىی ٘یع ػٟز ثطضؾی عّٕىطز ٟ٘بیی آظٔبیكٍبٞی ٚ ؾبذز ٔسَٞبی قبیبٖ شوط اؾز وٝ ضٚـ

وٝ عٛأّی ٕٞچٖٛ عسْ سمبضٖ، ؾسٞبی لٛؾی اظ اثعاض ثؿیبض لسضسٕٙسی اؾز وٝ زض ٔٛالع ِعْٚ ٘هیط ظٔب٘ی 

ٟبی ، دیچیسٌی ٔٛلعیز ؾطضیعٞب ٚ سٌّٛ٘بٞیٞب، ٘بٔٙهٕی ذٌُٛ سىیٌٝبٜىٙٛاذشی ؾًٙ وف ٚ سىیٝغیطی

 .>2=قٛزٔی وٙٙس، ثٝ وبض ٌطفشٝسْ وفبیز ٚ عسْ إَیٙبٖ ٕٞطاٜ ٔی. ٔحبؾجبر ضا ثب عآثٍیطی ٚ ..

 

 

 

                                                           
1 Thin Cylinder Theory 
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 ًبسنّبی خسارتئَری استَاًِ 2-9-1

اؾبؼ  لٛؾی اِٚیٝ ثط ایٗ اِٚیٗ سئٛضی وٝ ثطای َطاحی ؾسٞبی لٛؾی ثٝ وبض ٌطفشٝ قس ٚ ؾسٞبی

ٌطزز وٝ ٔمُع افمی ؾس لٛؾی فطو ٔیٞبی ػساض٘بظن اؾز. زض ایٗ سئٛضی ؾبذشٝ قس٘س، سئٛضی اؾشٛا٘ٝ

 عجبضر ثبقس اظ لؿٕشی اظ یه اؾشٛا٘ٝ ػساض ٘بظن ثب قعبعی ثطاثط قعبع ذبضػی لٛؼ وٝ فكبض ٚاضزٜ ثط آٖ

زاض ٞبی ا٘حٙبٚ ٚظٖ آة لطاض ٌطفشٝ ثط ضٚی لؿٕزثبقس. ٚظٖ ثشٗ ٔؿبٚی فكبض ٞیسضٚاؾشبسیىی آة ٔی

ٌطزز. اظ بٔب ثٝ ٚؾیّٝ عّٕىطز لٛؼ سحُٕ ٔیثبض افمی آة، سٌٕطزز ٚ ِصا وٙؿَٛ، ثٝ فٛ٘ساؾیٖٛ ٚاضز ٔی

ٚ آٖ ٞٓ ثٝ  قٛز زض عطو ٔمُع لٛؼ، سٟٙب سٙف فكبضیٝ یبز قسٜ، ٘بظن زض ٘هط ٌطفشٝ ٔیآ٘ؼب وٝ اؾشٛا٘

 ٕ٘بیس. ثٝ ثیبٖ زیٍط، زض ََٛ يربٔز ؾس، سغییطار سٙف ٚػٛز ٘ساضز. نٛضر یىٙٛاذز اطط ٔی

         زض ٘هط (1h=Δ)( ضا ثب اضسفبع ٚاحس 8-2اظ قىُ ) 2-1ٔطثٌٛ، حّمٝ اثٍ ثطای ثسؾز آٚضزٖ ضٚ

ٌیطیٓ. ثب فطو ایٙىٝ اؾشٛا٘ٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ، اظ اَطاف ٔؿشغطق زض آة اؾز، فكبض آة ٚاضزٜ ثط حّمٝ ٔی

. حبَ اٌط لؿٕشی اظ حّمٝ ضا ثٝ ثبقسٔی      اظ ؾُح آة لطاض زاضز ٔعبزَ  hیبز قسٜ وٝ زض عٕك 

 آیس :ثٝ نٛضر ظیط ثٝ زؾز ٔی Rٌبٞی ٘هط ٌیطیٓ، ٘یطٚی عىؽ اِعُٕ سىیٝعٙٛاٖ لٛؼ ؾس زض 

                                                                                                                                                        1  2    

  

 : اؾشٛا٘ٝ ٔؿشغطق 8-2قىُ 
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 ٔمساض سٙف فكبضی ٚاضزٜ ثط ٔمُع ثطاثط ذٛاٞس قس ثب :

σ  
 

  1
 

 

 
 

    

 
                                                                                                                        2  2    

ثبقس، يربٔز لاظْ ثطای سحُٕ ٘یطٚٞبی ٚاضزٜ اظ   ̅  سٙف ٔؼبظ فكبضی ٔهبِح لٛؼ ٔعبزَ چٙب٘چٝ

 آیس:ٔی ظیط ثٝ زؾز ٔعبزِٝ

  
    
 ̅

                                                                                                                                                  3  2  

 قٛز وٝ :( ٔلاحهٝ ٔی3-2ثب سٛػٝ ثٝ ٔعبزِٝ )

 ، ذُی اؾز. hيربٔز لٛؼ ثب افعایف عٕك آة، افعایف یبفشٝ ٚ سغییطار آٖ ٘ؿجز ثٝ  -1

 یبثس.ی افعایف ٔیٕٞچٙیٗ يربٔز لٛؼ ثب افعایف قعبع لٛؼ، ثٝ نٛضر ذُ -2

 سغییطار يربٔز ثب سٙف ٔؼبظ ٘ؿجز عىؽ زاضز. -3

قٛز ( ٘یع ٘ٛقشٝ ٔیrcقعبع ٔشٛؾٍ لٛؼ )( ٚ riسٛا٘س ثط حؿت قعبع زاذّی لٛؼ )( ٔی3-2ٔعبزِٝ )

 ( :2-2وٝ ثطای ایٗ أط ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ضاثُٝ )

σ  
    

 
 

        

 
 

    

 
                                                                                                    

  
    

 ̅    
                                                                                                                                             4  2  

 ذٛاٞیٓ زاقز :  rcٚ ثٝ َطیك ٔكبثٝ، ثطای 

  
    

 ̅  0 5  
                                                                                                                                      5  2   

ٞطٌع یه اؾشٛا٘ٝ وبُٔ ٘یؿز،  ثؿیبض ؾبزٜ أب ثٝ زِیُ آ٘ىٝ یه ؾس لٛؾیضٚـ حبيط، ضٚقی اؾز 

ثبقٙس. ضٚـ ی فبنّٝ زاقشٝ ٚ وبٔلا سمطیجی ٔیٞب ٚ اثعبز ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ایٗ ضٚـ ثب ٔمبزیط ٚالعسٙف

      ٞبی ػساض ٘بظن ثطای ؾسٞبی وٛسبٜ لٛؾی ٚ ثب زض ٘هط ٌطفشٗ يطیت إَیٙبٖ لاظْ، سئٛضی اؾشٛا٘ٝ

   ٞبی ایٗ ضٚـ فبنّٝ ط، ثٝ سسضیغ ٘شبیغ ٚالعی ثب دبؾدثٝ وبض ٌطفشٝ قٛز أب زض ؾسٞبی ثّٙسس سٛا٘سٔی
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سط وبٔلا يطٚضی اؾز. زض ٞط حبَ ثطای سحّیُ ٔمسٔبسی ٚ اِٚیٝ ؾسٞبی ٞبی زلیكٌیط٘س ٚ سحّیُٔی

ٞبی ّی، حساوظط سٙفحبِز و زٞس وٝ زضلبثُ اؾشفبزٜ اؾز. سئٛضی ٘كبٖ ٔیلٛؾی، ضٚقی وبٔلا ٔفیس ٚ 

ٞبی ػساض٘بظن حبنُ ض ٚالعی اؾز وٝ اظ سئٛضی اؾشٛا٘ٝثطاثط ٔمسا 2ٚالعی ٚاضزٜ ثط ؾسٞبی لٛؾی، حسٚزا 

ثٝ َٛض حسٚزی ٘هف سٙف ٞب، سٙف ٔؼبظ ضا عییٗ اثعبز زض ضٚـ سئٛضی اؾشٛا٘ٝثطای س قٛز ثٙبثطایٗٔی

ثطای سعییٗ سٙف ٔؼبظ زض ایٗ حبِز اظ يطیت  ٌیط٘س. ثٝ عجبضر زیٍطٞبی زلیك زض ٘هط ٔیٔؼبظ زض ضٚـ

 قٛز.ٞبی زلیك اؾشفبزٜ ٔیثطاثط يطیت إَیٙبٖ ضٚـ 2ٔعبزَ  إَیٙب٘ی

 

 ب تئَری الاستیسیتِّبی هستمل یرٍش لَط 2-9-2

ٞب ُٔطح قس ٔشفبٚر فطيیبسی وٝ زض ضٚـ سئٛضی اؾشٛاٌ٘ٝصضز ٚ ثب آ٘چٝ زض عُٕ ثط ؾسٞبی لٛؾی ٔی

 ٕ٘بیس. اظ ػّٕٝ ایٗ عٛأُ عجبضسٙس اظ :ٞبی زیٍط ضا ایؼبة ٔیشفبزٜ اظ ضٚـاؾز وٝ يطٚضر اؾ

ؾی وٝ زض ثیٗ نفحبر افمی اظ آ٘ؼب وٝ لُعبر ٔرشّف یه ؾس لٛ ّبی ارتدبعی :غییز ضىلت -1

ٝ قسٜ ثطاؾبؼ ضٚـ سئٛضی ٞبی ٔحبؾجبٔلا حّمٛی ٚ زایطٚی ٘یؿشٙس، سٙفٌیط٘س، ولطاض ٔی

ثبقٙس. چٙب٘چٝ یه حّمٝ وبُٔ سحز سبطیط ثبضٞبی ذبضػی یىٙٛاذز لطاض ٞب، سمطیجی ٔیاؾشٛا٘ٝ

ٖ زض سٕبْ ََٛ حّمٝ طبثز اؾز،   ٌیطز، فكطزٜ ٚ وٛسبٜ قسٜ، چٖٛ ٔیعاٖ فكطزٌی ٚ وٛسبٜ قس

ٛؾی ٚ ثٝ زِیُ ٌیطزاض ثٛزٖ ثبیؿز قىُ ٞط لؿٕز اظ حّمٝ، طبثز ثبلی ثٕب٘س. أب زض ؾسٞبی لٔی

َٛ زٞب٘ٝ لٛؼ قٛز( َُ ثٝ وٛسبٜ قسٖ زاضز )ٚ وٛسبٜ ٔیََٛ لٛؼ ٔی ٞب، زض عیٗ حبَ وٝوٙبضٜ

ٔیعاٖ  ٞب، زٞب٘ٝ لٛؼ ثٌٝبِٜجشٝ زض ٚالع ٚ ثب سٛػٝ ثٝ سغییطقىُ سىیٝأب٘س ))ٚسط( طبثز ثبلی ٔی

(. ثٙبثطایٗ یه ؾس لٛؾی ثبضٌصاضی قسٜ، سغییطقىُ زازٜ ٚ علاٜٚ وٙسا٘سوی افعایف ََٛ دیسا ٔی

ٞبی ٕ٘بیس ٚ سٙفٍٙط ذٕكی ٘یع زض ٔمُع لٛؼ اطط ٔیعٕٛزی، ٘یطٚٞبی ثطقی ٚ ِثط ٘یطٚٞبی 

ظن ثب ظاٚیٝ ٔطوعی ثعضي، ایٗ   ٞبی َٛلا٘ی ٚ ٘بآٚض٘س. زض لٛؼٔطثٌٛ ثٝ ذٛز ضا ثٝ ٚػٛز ٔی

 ٔلاحهٝ ٞؿشٙس.ٞبی يریٓ ثب ظاٚیٝ ٔطوعی وٛچه، ٟٔٓ ٚ لبثُٞبی ايبفی وٓ أب زض لٛؼسٙف
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قٛز. زضػٝ حطضار ثبعض وبٞف ََٛ لٛؼ ٔیوبٞف  ات ٍ اًمجبض ثتي :تغییزات زرخِ حزر -2

قٛز وٝ ایٗ زٚ ثبعض ایؼبز سٖ ثشٗ، ا٘مجبيی زض ؾبظٜ حبنُ ٔیٕٞچٙیٗ زض اطط ذكه ق

قٛ٘س. اظ َطفی افعایف زضػٝ حطضار، ٞبی ٘بقی اظ سغییطقىُ اضسؼبعی ٔیٍِٙطٞبیی علاٜٚ ثط ٍِٙط

ٞبی ط ٘بچیع٘س أب زض لٛؼدصیٞبی ا٘عُبفض لٛؼاططار ز اططی ٔربِف آ٘چٝ ٌفشٝ قس زاضز. ایٗ

 ثبقٙس.ٚ يریٓ، ثب إٞیز ٔی (ٔؿُح )وٝ زاضای ظاٚیٝ ٔطوعی وٓ ٞؿشٙس

ٞب نحجز قس أب زض حمیمز ٌبٜزٞب٘ٝ سىیٝطبثز ثٛزٖ  1اٌط چٝ زض ثٙس  گبّی :تسلین تىیِ -3

 ػبثؼبیی ٚ زٚضاٖ ٔرشهطی زاقشٝ ثبقٙس.سٛا٘ٙس ٘یع سحز سبطیط ٘یطٚٞبی ٚاضزٜ ٔی ٞبٌبٜسىیٝ

سٛا٘س ثطای لٛؾی وٝ زایطٚی ثٛزٜ ٚ سحز ٞب فمٍ ٔیسئٛضی اؾشٛا٘ٝ تغییزات ًیزٍ ٍ ضىل لَط : -4

ٕلا چٙیٗ حبِز ذبنی ٚػٛز ٘ساضز سبطیط ثبض یىٙٛاذشی لطاض زاضز، ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز وٝ ع

سٛاٖ لٛؼ ثب ٞط قىُ ٚ ا٘حٙب ضا وٝ سحز ثبضٞبی جی(. زض ضٚـ سئٛضی الاؾشیؿیشٝ ٔیٍٔط ثب سمطی)

 ٔرشّف ظِعِٝ، ضؾٛثبر ٚ ... لطاض ٌطفشٝ اؾز ضا سؼعیٝ ٚ سحّیُ ٕ٘ٛز.

 

سفبع وٝ ثٝ نٛضر افمی ٚ ثب اضؾس اظ سعسازی لٛؼ ٔؿشمُ قٛز وٝ زض سئٛضی الاؾشیؿیشٝ فطو ٔی

ىیُ یبفشٝ اؾز. یطزاض قسٜ اؾز، سكٌبٜ ٌا٘س ٚ ٞط یه اظ زٚ َطف ثٝ سىیٝٚاحس ضٚی یىسیٍط لطاض ٌطفشٝ

زض اطط عّٕىطز قٛز وٝ ثبضٞبی ٚاضزٜ ثط ثس٘ٝ ثبلازؾز لٛؼ، ثٝ نٛضر افمی ٚ سٟٙب ٕٞچٙیٗ فطو ٔی

قٛز. سئٛضی اظ عّٕىطز وٙؿِٛی ؾبظٜ نطفٙهط ٔیٌطز٘س ٚ ِصا ٞب ٔٙشمُ ٔیٌبٜلٛؾی ؾبظٜ ثٝ سىیٝ

ُٔطح اؾز أب  َطاحی ٚ سحّیُ ؾسٞبی لٛؾی الاؾشیؿیشٝ اٌط چٝ ذٛز ثٝ عٙٛاٖ یه ضٚـ ٔؿشمُ زض

ی زلیك زض ٞبثٝ ضٚـ ثبض آظٔٛ٘ی وٝ یىی اظ ضٚـای اؾز ثطای سحّیُ ؾسٞبی لٛؾی علاٜٚ ثط آٖ ٔمسٔٝ

 ثبقس.سحّیُ ایٗ ٘ٛع ؾسٞب ٔی

ٌبٜ زاضای ؾٝ    ٔكرم لطاض ٌطفشٝ اؾز، زض ٞط سىیٌٝیطزاض وٝ سحز ثبضٌصاضی یه لٛؼ زٚؾط

ؾز ِصا یه ؾبظٜ ٘بٔعیٗ ثب ؾٝ      ٌبٞی ٘یطٚی افمی، ٘یطٚی لبئٓ ٚ ٍِٙط ذٕكی ااِعُٕ سىیٝعىؽ
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ٔؼَٟٛ یبز قسٜ ٔحبؾجٝ ٌطزز، فمٍ ؾٝ ٔعبزِٝ  6ثبقس. یعٙی چٙب٘چٝ ذٛاؾشٝ قٛز اِعُٕ ايبفی ٔیعىؽ

 ضا ثٝ زؾز ٞب حبنُ ذٛاٞس قسٝ اظ ثطضؾی ٚ سُبثك سغییطقىُسعبزَ زاقشٝ ٚ ثبیؿشی ؾٝ ٔعبزِٝ زیٍط و

سٛاٖ ٔمبزیط ثط ؾس، ٔی  ٌبٞی ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٘یطٚٞبی ذبضػی ٚاضزٜٞبی سىیُٕٝاِعآٚضز. دؽ اظ سعییٗ عىؽ

سٙف ضا زض ٞط ٔمُع زِرٛاٜ اظ لٛؼ سعییٗ ٕ٘ٛز. چٙب٘چٝ لٛؼ ٔٛضز ُٔبِعٝ اظ ٞط ٔمُع زِرٛاٜ ثٝ زٚ 

سٛاٖ ثٝ زازٜ قٛز، ٔی ٚاضزٜ ثط ٔمُع ٘كبٖلؿٕز ٌطزز ٚ اططار لؿٕز ػسا قسٜ ثٝ نٛضر ؾٝ ٘یطٚی 

  سٜ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز ٚ ثب زاقشٗ اِعُٕ ٔمُع ػسا قٌبٞی ايبفی، ؾٝ عىؽاِعُٕ سىیٝٝ عىؽػبی ؾ

 ٞب، سٙف زض ٘مبٌ ٔرشّف ضا سعییٗ وطز.آٖ

 

 

  

 : لؿٕز ؾٕز چخ لٛؼ ٚ ٘یطٚٞبی ٔطثٌٛ  9-2قىُ 
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 رٍش ثبر آسهًَی 2-9-3

ٞبی ثطای ٔحبؾجٝ لٛؼ ٞبؾسٞبی لٛؾی، ضٚـ سئٛضی اؾشٛاُ٘ٝ ٞبی ثیبٖ قسٜ ثطای سحّیاظ ضٚـ

افعٚزٜ قسٜ، يعف ضٚـ  ضٚز أب ثب افعایف يربٔز لٛؼ ثٝ سسضیغ ثط ٔیعاٖ ذُبی آٖؾبزٜ ثٝ وبض ٔی

ٌطزز ثٝ ذهٛل ظٔب٘ی وٝ سغییطار زضػٝ حطضار ٚ سبطیط ثبضٞبی ٔرهٛل زیٍط ٘یع ٔس٘هط آقىبضسط ٔی

 ثبقس.

زٞس ٚ ٞبی ٚالعی اضائٝ ٔیای ٔحبؾجٝ سٙفٞبی ثٟشطی ضا ثط)اضسؼبعی(، ایسٜ ئٛضی الاؾشیؿیشٝضٚـ س

ٞبی فٛ٘ساؾیٖٛ، ٘یطٚٞبی ظِعِٝ ٚ قىُ قىُسبطیط سغییطار زضػٝ حطضار، سغییطعلاٜٚ ثط آٖ، أىبٖ ثطضؾی 

ض ٕٞؼٛاٞبی ثٝ نٛضر ػساٌب٘ٝ ٚ ٔؿشمُ اظ لٛؼ ٞبؾبظز. زض ایٗ سئٛضی، لٛؼط ٔیغیطٔٙهٓ لٛؼ ضا ٔیؿ

ز، درف سٙف زض ؾسٞبی لٛؾی قٛز أب زض ٚالعیؾز زض ٘هط ٌطفشٝ ٔیٞب اذٛز وٝ زض عُٕ ٔشهُ ثٝ آٖ

 ٞبی ٔشهُ ثٝ ٞٓ، وبٔلا اظ یىسیٍط ٔشبطط ٞؿشٙس.سط اظ ایٗ ثٛزٜ ٚ لٛؼدیچیسٜ

ثؿیبض  سط وٝ فطيیبر زض ٘هط ٌطفشٝ قسٜ زض آٖ ثٝ ٘شبیغ ٔعمَٛ ٚضٚـ ثبض آظٔٛ٘ی ضٚقی اؾز زلیك

ٜ ؾس اظ زٚ ؾیؿشٓ لُعبر یب ٌطزز وٝ ؾبظیٗ حبِز فطو ٔیٌطزز. زض اه ثٝ ٚالعیز ٔٙشٟی ٔی٘عزی

 سكىیُ قسٜ ثبقس. 2«ٞبسیطٞبی لبئٓ یب وٙؿَٛ»ٚ  1«ٞبی افمیلٛؼ»ٞبی ٞبی افمی ٚ لبئٓ ثٝ ٘بْإِبٖ

ٔمساضی اظ ثبضٞب سیس، ای ػٌطزز وٝ ٞط ؾیؿشٓ ؾبظْٜ ؾبظٜ ؾس ضا اقغبَ وطزٜ، فطو ٔیٞط ؾیؿشٓ سٕب

مؿیٓ ٌطزیسٜ، اظ ٔحبؾجبر ٚ ثعسی سثعسی ثٝ زٚ ؾبظٜ زٚت یه ؾبظٜ ؾٝوٙس. ثسیٗ سطسیضا سحُٕ ٔی

ثٝ ٘شبیغ ثؿیبض ذٛثی ٘یع ٔٙشغ      قٛز وٝ ثعسی اؾشفبزٜ ٔیثعسی ثطای سحّیُ ؾبظٜ ؾٝٞبی زٚسحّیُ

( وٝ قٛز )اظ َطیك آظٖٔٛ ٚ ذُبٔیای سمؿیٓ سیس ثٝ ٌٛ٘ٝثعسی ػٌطزز. ثبضٞب ثیٗ زٚ ؾبظٜ زٚٔی

ُٝ اظ ؾبظٜ لٛؾی زض ٘هط ٌطفشٝ ٞبی ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای ٞط ٘مُٝ اظ ؾس وٝ ثٝ عٙٛاٖ یه ٘مُسغییطقى

 .>2=ٞبی ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ؾبظٜ وٙؿِٛی ثطای ٕٞبٖ ٘مُٝ ثبقسقٛز، ٔعبزَ ٚ ٔكبثٝ ثب سغییطقىُٔی

                                                           
1 Horizontal Arches 
2 Vertical Beams or Cantilivers 
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 ٞبسغییطقىُٞبی لٛؾی ٚ وٙؿِٛی ٚ : إِبٖ 10-2قىُ 

 

 آهبزُ وززى پلاى اٍلیِ 2-9-3-1

ثطای سحّیُ یه ؾبظٜ ثٝ ضٚـ ثبض آظٔٛ٘ی، ثبیؿشی اثعبز آٖ اظ لجُ ٔعیٗ ثبقس ِصا ثطای یه ؾس لٛؾی 

سرٕیٗ اثعبز اِٚیٝ، ثطاؾبؼ لاظْ اؾز سب ٘رؿز دلاٖ ٔمسٔبسی ؾس سٟیٝ ٌطزز. سٟیٝ چٙیٗ دلا٘ی ٚ 

ؾشیه نٛضر   ٞب ٚ یب سحّیُ الاؾسٞبی ٔكبثٝ، یب سئٛضی اؾشٛا٘ٝب ٞبی ٟٔٙسؾی ٚ زض ٔمبیؿٝ ثلًبٚر

 دصیطز.ٔی
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 ٞبی لٛؾی ٚ وٙؿِٛی ثطای یه ؾس لٛؾی ثب قعبع طبثز ٚ ٔشمبضٖ: إِب11ٖ-2قىُ 

 

 

  

 ٞبی لبئٓ: ٕ٘ٛ٘ٝ سمؿیٓ ؾس ثٝ وٙؿَٛ 12-2قىُ 
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 عَاهل هَثز خْت تمسین ثبر 2-9-3-2

ٞبی ٔشمبثُ اِعُٕىٝ ٕٞچٙیٗ سٕبْ عىؽثٙسی ثبضٞبی ذبضػی ثیٗ لٛؼ ٚ وٙؿَٛ ثّ٘ٝ سٟٙب سمؿیٓ

ب ثٝ سُبثك وبُٔ زض ٘هط ٞی ايبفی ٚ ثطای ضؾب٘یسٖ سغییطقىُلٛؼ ٚ وٙؿَٛ وٝ ثٝ نٛضر ثبضٞبی ذبضػ

 ثبیؿز ثٝ ٚؾیّٝ ضٚـ آظٖٔٛ ٚ ذُب ٔعیٗ ٌطز٘س.قٛ٘س، ٔیٌطفشٝ ٔی

ٞبی قعبعی ٚ ِصا ٔشساَٚ اؾز وٝ ایٗ ضسٙس اظ ثبضٞبی قعبعی ٚ سغییطقىُعجبٟٕٔشطیٗ عٛأُ ٔٛطط 

 عٛأُ ضا لجُ اظ ٔعطفی ٘یطٚٞبی ٕٔبؾی ٚ دیچكی ثٝ یه سٛافك ثطؾب٘ٙس.

ثٙسی ثبضٞبی ذبضػی، ٔعٕٛلا ثٝ نٛضر اذشیبضی ٚ ثطاؾبؼ سؼطثیبر ٚ ٘یع ٔمبیؿٝ ثب اِٚیٗ سمؿیٓ

ٞب ؿٕزاظ یه ٘مُٝ سب ٘مُٝ زیٍط سغییط ٕ٘بیس. زض ثعًی اظ ل سٛا٘سٌیطز ٚ ٔیٞبی ٔكبثٝ نٛضر ٔیؾس

٘هیط لؿٕز ثبلای ؾس ٚ ػبیی وٝ ٔحُ اضسفبع لبئٓ آظاز اؾز لاظْ اؾز سب ثٝ وٙؿَٛ یه ثبض ٔٙفی ٚاضز 

 قٛز.ٛؼ زض ٕٞبٖ سطاظ زض ٘هط ٌطفشٝ ٔیقٛز ٚ زض ٘شیؼٝ یه ثبض ٔظجز ثیكشط ثطای ل

ٔٛػٛز  ٞبی لبئٓ ٘یطٚی آةقٛز، ِٔٛفٝٞب سحُٕ ٔیٝ ثٝ ٚؾیّٝ وٙؿَٛط ثبضٞبی ٔطزٜ ؤعٕٛلا علاٜٚ ث

، ثٝ عٙٛاٖ قطایٍ ٞبی ٚیػٜظ ضؾٛثبر ٚ ٘یع ثبض لبئٓ ؾبذشٕبٖزؾز، ثبض لبئٓ ٘بقی ازض ثبلازؾز ٚ دبییٗ

وٙؿَٛ ٚاضز ذهٛل ثبض ٘بقی اظ فكبض آة ثٝ قٛز. ثركی اظ ثبضٞبی افمی ثٝ ٞب ٚاضز ٔیاِٚیٝ ثط وٙؿَٛ

ٌطز٘س. زض ٞط حبَ ایٗ یه سرٕیٗ اِٚیٝ اؾز ٚ سمؿیٓ ٟ٘بیی ٞب سحُٕ ٔیٚ ٔبثمی سٛؾٍ لٛؼقسٜ 

 ثبضٞبی افمی ثٝ ٚؾیّٝ آظٖٔٛ ٚ ذُب ٔعیٗ ذٛاٞس ٌكز.

 

 رًٍس تحلیل ثبر آسهًَی 2-9-3-3

 سٛا٘س ثطای سحّیُ ؾسٞبی ثشٙی ثٝ ضٚـ ثبض آظٔٛ٘ی زض ٘هط ٌطفشٝ قٛز :ضٚ٘س وّی ظیط ٔی

ٞبی لبئٓ ثٝ عطو  ٞبی افمی ثٝ اضسفبع ٚاحس ٚ وٙؿَٛطی ؾبظٜ ٔطوت اظ لٛؼُ ؾس ثٝ زٚ ؾو -1

 ٌطزز.ٚاحس سمؿیٓ ٔی

 ٌطز٘س.٘ٝ ثطای ا٘ؼبْ ٔحبؾجبر ا٘شربة ٔیچٙس لٛؼ ٚ وٙؿَٛ ثٝ عٙٛاٖ ٕ٘ٛ -2
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 قٛز.ٔعیٗ قسٜ، ٘ٛع ثبضٌصاضی ٔكرم ٔیثبضٞبی ٔرشّف ٚاضزٜ ثط ؾس  -3

ٌطزز ٌیطز. ثسیٗ ٔعٙب وٝ فطو ٔینٛضر ٔی ٞبٞب ٚ وٙؿَٛیه سمؿیٓ ثبض ٔٙبؾت ثیٗ لٛؼ -4

ٚ ثمیٝ فمٍ ثٝ ٚؾیّٝ ؾیؿشٓ  ٞبی افمی ثبض فمٍ ثٝ ٚؾیّٝ ؾیؿشٓ لٛؼ لؿٕشی اظ وُ

 ٌطزز.ٞبی لبئٓ سحُٕ ٔیوٙؿَٛ

ٞب اؾز  ٞب ٚ لٛؼ٘مُٝ ا٘شربثی وٝ ٞط یه ثیٗ وٙؿَٛٞب زض چٙس ؾذؽ ٔمبزیط سغییطقىُ -5

ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی الاؾشیؿیشٝ ٚ ٔرشّف لٛؼ ٞبی ٘مبٌقٛ٘س. سغییطقىُٔحبؾجٝ ٔی

 ٞبی ٘مبٌ ٔرشّف وٙؿَٛ ٞب ثب ثٝ وبضٌیطی سئٛضی ذٕف ؾبزٜ سعییٗ ذٛاٞٙس قس.قىُسغییط

یىسیٍط  ٞب ثطای ٘مبٌ ٔكشطن، ثبٞب ٚ وٙؿَٛٞبی ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ٔحبؾجٝ لٛؼسغییطقىُ -6

ٞب ٚػٛز ٘ساقشٝ ب لبثُ لجِٛی ٔیبٖ آٖق وبّٔی ٚ یقٛ٘س. اٌط اُ٘جبٔمبیؿٝ ٚ ُٔبثمز زازٜ ٔی

 ٌطزز.سىطاض ٔی 6ٚ 5طفشٝ قسٜ، ٌبْ ٞبی ثبقس، سمؿیٓ ثبض زیٍطی ثیٗ زٚ ٘ٛع ؾبظٜ زض ٘هط ٌ

ض سطاظٞبی ٔرشّف ثٝ ٞبی لٛؾی ٚ وٙؿِٛی زسٛظیع نحیحی اظ ثبضٞبی ثیٗ إِبٖدؽ اظ آ٘ىٝ  -7

ثبضٌصاضی ٟ٘بیی ثٝ زؾز آٔسٜ، ػساٌب٘ٝ ٚ سحز سبطیط ٞب ثٝ نٛضر ٞب ٚ وٙؿَٛزؾز آٔس، لٛؼ

 قٛز.ٔیسحّیُ قسٜ، ٔمبزیط سٙف زض ٘مبٌ ٔرشّف ٔحبؾجٝ 

زض ٘مبٌ ٔكشطن، ثب یىسیٍط ػٕع قسٜ سب وُ  7ٞبی ثٝ زؾز آٔسٜ ثطای زٚ ؾیؿشٓ اظ ٌبْ سٙف -8

 سٙف زض ٘مبٌ ٔرشّف ؾبظٜ ثٝ زؾز آیس.

طز٘س. چٙب٘چٝ اذشلاف ٌٞبی ٔؼبظ ٔمبیؿٝ ٔیثب سٙف 8وّی ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ٌبْ ٞبی سٙف -9

ای ؾس سغییط وطزٜ ٚ ضٚـ سىطاض ٞب ٚػٛز زاقشٝ ثبقس، اثعبز ا٘شربثی ثطای ثیٗ آٖٔلاحهٝلبثُ

 قٛز. ٔی

سٛا٘س ثٝ ؾطعز ٚ ؾِٟٛز ضٚ٘س سىطاضی فٛق ضا ای ٘ؿجشب ؾبزٜ ٔییبٖ شوط اؾز وٝ یه ثط٘بٔٝ ضایب٘ٝقب

 ض ظٔبٖ وٛسبٜ اضائٝ ٕ٘بیس.ا٘ؼبْ زازٜ، ٘شبیغ ثؿیبض لبثُ لجِٛی ٚ ٔعمِٛی ضا ز
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ٌطزز وٝ فطو ٔیقٛز وٝ ثطاؾبؼ سٛيیحبر اضائٝ قسٜ، زض ضٚـ ثبض آظٔٛ٘ی اظ َطفی ٔلاحهٝ ٔی

ٗ ضٚـ ثٝ دبؾد ٞبی ذٛثی ای زض ٟ٘بیزسٛظیع سٙف زض ٞط ٔمُع ثٝ نٛضر ذُی نٛضر دصیطز وٝ اٌط چٝ 

غیطذُی سٙف ضا ثب ٔعبزلار سٛظیع ٌطزز أب زض نٛضسی وٝ ٘یبظ ثٝ زلز ثیكشط ثبقس ثبیس ٔٙشٟی ٔی

بظٜ، ذُب ٚ سمطیت ضا ثٝ ثعسی ؾای ٔحسٚز اعٕبَ ٕ٘ٛز وٝ سحّیُ ؾٝٞبیی چٖٛ ضٚـ اػعاؾشفبزٜ اظ ضٚـ

سٛاٖ ٔی ضز أبَّجس ٚ ٔكىلار ذبل ذٛز ضا زاٛع سحّیُ ظٔبٖ ٘ؿجشب ظیبزی ضا ٔیضؾب٘س. ایٗ ٘حسالُ ٔی

ثٝ یه ضاٜ حُ ثؿیبض ؾطیع ٚ زلیك زؾز یبفز وٝ يٕٗ ثب سطویت ضٚـ ثبض آظٔٛ٘ی ٚ اػعای ٔحسٚز 

ضٚـ ثبض  ثعسی ضا ٘ساقشٝ ٚ ذُبٞبی وٛچهٚـ اػعای ٔحسٚز، ٔكىلار سحّیُ ؾٝزاقشٗ ٔحبؾٗ ض

 .قٛزآظٔٛ٘ی ضا ٘یع قبُٔ ٕ٘ی

 

 

 ّبرٍش تئَری پَستِ 2-9-4

أب ظٔب٘ی وٝ قس٘س ٙب زض نفحٝ افمی َطاحی ٚ اػطا ٔیؾسٞبی لٛؾی اِٚیٝ سٟٙب ثطای حبِز ا٘ح

ثب ایؼبز ا٘حٙب  وٙؿَٛ لبئٓ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٙس، ٔكرم قس وٝ یلٛؼ افمی ٚ اػعا یا٘سضوٙف اػعا

ٔعٙب وٝ ثب ایؼبز ؾسٞبی  ٞب وبؾز. ثسیٗای اظ ٔمساض سٙفٔلاحهٝسٛاٖ ثٝ ٔیعاٖ لبثُزض نفحٝ لبئٓ ٔی

ف ضا زض ؾس ایؼبز وطزٜ، اظ ٙٛاذشی اظ سٙسط ٚ سمطیجب یىسٛاٖ سٛظیع ثؿیبض ٔٙبؾتا٘حٙبیی ٔیلٛؾی زٚ

 ٞبی اػطایی آٖ وبؾز.ٞعیٙٝ

ثٝ سٙبؾت افعایف دیچیسٌی ؾبظٜ ؾس٠ ٔحبؾجبر ٔطثٌٛ ٘یع دیچیسٌی ذبل ذٛز ضا دیسا وطزٜ، 

ٝ ؾسٞب سطی ثطای ٔحبؾجٝ ایٍٙٛ٘ٞبی ٔٙبؾتؾت ٚ َطاحبٖ ثٝ ػؿشؼٛی یبفشٗ ضأٜٟٙسؾیٗ ٔحب

ز اظ ضٚـ  عجبضر اؾ ٌطفزٔی ض ٌصقشٝ ثیكشط ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاضٝ قبیس زٞب ودطزاذشٙس. یىی اظ ایٗ ضٚـ

 ثبقٙس.ی اعٕبَ قطایٍ ٔطظی ٔٛضز ٘یبظ ٔیٞب وٝ ثیكشط ٔعبزلار لاظْ ثطاسئٛضی دٛؾشٝ
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ٌطفشٝ وٝ زض آٖ اظ ثطضؾی اؾشبسیىی یه عٙٛاٖ یه دٛؾشٝ ٔٛضز سحّیُ لطاض زض ایٗ ضٚـ، ؾس لٛؾی ثٝ

(. 13-2قىُضاحشی اؾشرطاع ٕ٘ٛز )عبزَ ضا ثٝسٛاٖ ٔعبزلار سعٙٛاٖ دٛؾشٝ، ٔی ه اظ ؾس لٛؾی ثٝػع وٛچ

ٔىبٖ ٚ زٚضاٖ ٔعطفی ٞب ٚ ٍِٙطٞب ثط حؿت ٔمبزیط سغییطوط٘ف، ٘یطٚ-سٙف حبِز ثب سٛػٝ ثٝ ضٚاثٍ زض ایٗ

 ٌیط٘س.ٞب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیٚ ٕٞبٍٞٙی ا٘ٛاع ٔرشّف سغییطقىُ قسٜ، اُ٘جبق

 

  

 : دٛؾشٝ ؾس لٛؾی 13-2قىُ 

 

زض ایٗ ضٚـ ٘یع اظ آ٘ؼب وٝ ٔطظٞبی یه ؾس لٛؾی ٚالعی وبٔلا غیطٔٙهٓ ثٛزٜ ٚ اظ َطفی يربٔز ؾس 

ثؿشٍی ثٝ ایٗ ٘بٔٙهٕی ٚ ٘یع ٔٛلعیز سٛدٌٛطافی ُٔٙمٝ زاضز، قبیس ٘شٛاٖ ثٝ حُ سحّیّی زلیمی اظ 

سط وطزٖ ٔعبزلار، س ثطای ؾبزٜسٛا٘بفز ٚ ِصا ضٚـ اذشلافبر ٔحسٚز ٔیٔعبزلار ثٝ زؾز آٔسٜ زؾز ی

    نٛضر حُ ٔؿئّٝ ثٝ حُ سعسازی ٔعبزِٝ اذشلاف ٔحسٚز وبٞف ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز وٝ زض ایٗ 

دصیطز، ا٘ؼبْ ٔی ٔی یبثس. زض ٞط حبَ اٌطچٝ اؾشرطاع ٔعبزلار ٔطثٌٛ زض ضٚـ سئٛضی دٛؾشٝ ٞب ثٝ ؾِٟٛز

ضٚـ  ٝ ٚؾیّٝ ٔعبزلار ضیبيی ٔعطفی ٕ٘ٛز، أب ٔعٕٛلاوٝ ثشٛاٖ قىُ ٘یٕطخ ؾس ضا ٘یع ث ثٝ ذهٛل ظٔب٘ی

ٛزٜ ٚ وٕشط ٔٛضز سط ث، ٘ؿجز ثٝ ضٚـ ثبض آظٔٛ٘ی دیچیسٜٞب ٚ قجىٝ ٘ؿجشب ضیعسطحبيط ثٝ زِیُ ٘یبظ ثٝ إِبٖ

  .>2=ٌیطزاؾشفبزٜ لطاض ٔی
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 رٍش اخشای هحسٍز  2-9-5

ثطضؾی ضفشبض ؾبظٜ ٞب ٚ اظ ػّٕٝ ثسٖٚ قه زض حبَ حبيط یىی اظ لٛیشطیٗ اثعاض ٔحبؾجبسی ثطای 

ٔحسٚز اؾز. زض ایٗ ضٚـ، ؾس ٚ فٛ٘ساؾیٖٛ آٖ  یؾسٞبی  لٛؾی ثشٙی ٚ ؾبیط ؾسٞبی ثشٙی، ضٚـ اػعا

ٞب )إِبٖ( ٚ اضسجبٌ آٖ ءثٝ اػعای وٛچىشط ٚ ثٝ ٞٓ دیٛؾشٝ ای سمؿیٓ قسٜ، ثب سٛػٝ ثٝ ذهٛنیبر ٞط ػع

ٌطز٘س. اظ آ٘ؼب وٝ حؼٓ ٔحبؾجبر ثط٘بٔٝ وبٔذیٛسطی سحّیُ ٔی هحبنّٝ ثٝ وٕه ی ءثب یىسیٍط، قجىٝ اػعا

ٞبی ثب وبضثطی ذٛاٞس زاقز وٝ اظ ضایب٘ٝ زض ضٚـ اػعای ٔحسٚز ثؿیبض ظیبز اؾز، ایٗ ضٚـ زض نٛضسی

 سٛاٖ ٚ ؾطعز ثبلا اؾشفبزٜ ٌطزز.

ٔحسٚز یه ضٚـ سٛؾعٝ یبفشٝ انَٛ سغییطاسی اؾز وٝ لبثّیز اُ٘جبق دصیطی آٖ ثب قىُ  یضٚـ اػعا

ی قبذم آٖ زض ٔمبیؿٝ ثب ٚ قطایٍ ٔطظی ٞط ٔحیٍ دیٛؾشٝ ٚ دبؾد ٞبی زلیك سط حبنّٝ، اظ ٔعیز ٞب

سط ٚ أىب٘بر ثؿیبض ٛيیح وبُٔ ضٚـ یبز قسٜ قطایٍ ذبلٞبی عسزی اؾز. اٌطچٝ قطح ٚ سؾبیط ضٚـ

ٛع، ثٝ ٘بٔٝ ٔی ثبقس، أب ثٝ ػٟز آقٙبیی ثب وّیبر ٔٛيَّجس ٚ ذبضع اظ اٞساف ایٗ دبیبٖ سطی ضا ٔیٚؾیع

 قٛز.نٛضر ذلانٝ ثساٖ اقبضٜ ٔی

یه ؾس ثشٙی ثٝ عٙٛاٖ یه ؾبظٜ ٞیسضِٚیىی ٕٞٛاضٜ سحز سبطیط ٘یطٚٞبی ذبضػی یب عٛأُ زیٍطی 

ایٗ  ٌطزز.ؼبز سغییطقىُ زض ٞٙسؾٝ ؾس ٔیض ای٘هیط سغییطار زضػٝ حطضار لطاض زاقشٝ ثبقس وٝ ثبع

ٌبٞی ذٛاٞس ثٛز. ٞسف انّی اظ سحّیُ یه ؾس ٞبی سىیٝٚاوٙف ٞبی زاذّی ٚسٙف سغییطقىُ ٕٞطاٜ ثب

ٞب زض ٘مبٌ ٔرشّف ؾس ٞب ٚ سغییطٔىبٖسط سٙفثشٙی ثٝ وٕه اػعای ٔحسٚز، سعییٗ سمطیجی أب ٞطچٝ زلیك

 ثبقس.ٔی

ٞب ایؼبز قسٜ زض اطط یه ؾیؿشٓ ثبضٌصاضی ٔعیٗ، ٞب ٚ سغییطقىُسحّیُ سٙفآَ، ثطای یه ؾبظٜ ایسٜ

 یه ٔؿئّٝ وبٔلا ضیبيی اؾز وٝ زض ٔحبؾجبر ٔطثٌٛ ثبیؿشی ؾٝ قطٌ سأٔیٗ ٌطزز :

 ٘یطٚٞبی ٚاضزٜ ثٝ اعًب ثبیؿشی زض سعبزَ ثٛزٜ، ٔعبزلار سعبزَ ثطلطاض ثبقٙس. -1
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ٔطظی، لاظْ اؾز سب سغییطقىُ اعًب اظ ٕٞبٍٞٙی  ثب سٛػٝ ثٝ اضسجبٌ اعًب ثٝ یىسیٍط ٚ ٘یع قطایٍ -2

 ٚ اُ٘جبق وبُٔ ثطذٛضزاض ثٛزٜ، ٔعبزلار ؾبظٌبضی زض سئٛضی اضسؼبعی )الاؾشیؿیشٝ( حبوٓ ثبقٙس.

اضسجبٌ ثیٗ ٘یطٚٞب ٚ سغییطقىُ ٞبی ٞط عًٛ ٔی ثبیؿز ثب سٛػٝ ثٝ ذهٛنیبر ٔهبِح ٚ ضٚاثٍ  -3

 سٙف سغییطقىُ آٖ ٞب ثبقس.

 

 نٛضر ٞبی ظیط ا٘ؼبْ دصیطز : سحّیُ ٔی سٛا٘س ثٝ

ثطضؾی ٘یطٚی ٚاضزٜ ثط عًٛ ثٝ عٙٛاٖ ٔمبزیط ٔؼَٟٛ، زض ایٗ نٛضر ؾیؿشٓ ٘یطٚٞبی نحیح  -1

آٖ ذٛاٞس ثٛز وٝ قطایٍ سغییطقىُ ٞبی سُجیمی ضا سأٔیٗ ٕ٘بیس. ایٗ ضٚـ ثٝ َٛض ٌؿشطزٜ 

 ثطای سٕبْ ا٘ٛاع ؾبظٜ ٞبی ٘بٔعیٗ ثٝ وبض ٌطفشٝ ٔی قٛز.

ٞب ثٝ عٙٛاٖ ٔؼَٟٛ، وٝ زض ایٗ حبِز ٔمساض نحیح آٖ ذٛاٞس ثٛز وٝ ثٝ ثطضؾی سغییطقىُ  -2

 اظای آٖ ٔعبزلار سعبزَ ثطلطاض ٌطز٘س.

 

 

 ٌبْ ٞبی اؾبؾی ضٚـ اػعای ٔحسٚز عجبضسٙس اظ :

ٔحیٍ دیٛؾشٝ ثٝ سعساز ٔشٙبٞی اظ اػعا وٛچه ِٚی ٘ٝ ثیٟٙبیز وٛچه ثب ٞٙسؾٝ ؾبزٜ سمؿیٓ  -1

ٔی ٘بٔٙس. « قجىٝ»٘بٔیسٜ، ؾیؿشٓ اػعاء ضا « دبضٜ ؾبظی»یب « ثٙسیػعء»ٔی ٌطزز. ایٗ عُٕ ضا 

ایٙؼب ؾس لٛؾی + ؾبظٜ )زض ظ قجىٝ سعییٗ قسٜ ثطای یه وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ای ا (14-2)زض قىُ 

اػعای زیٍط  ٚ یب اظ اػعای ٔظّظی سٛاٖاؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٔی ( ضا ٘كبٖ ٔی زٞس، فٛ٘ساؾیٖٛ آٖ

 ا٘شربة ٕ٘ٛز.ٚ ؾٝ ثعسی  ٘هیط اػعای چٟبضيّعی زض فًبی زٚ ثعسی
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  ثعسی ؾس: قجىٝ اػعای ٔحسٚز ؾٝ 14-2قىُ 

 

زض ضٚی ايلاع ٚ یب زاذُ ٞط ػعء وٛچه ٘مبٌ ذبنی ثٝ عٙٛاٖ ٌطٜ ا٘شربة ٔی قٛ٘س. زض ایٗ  -2

 (.15-2ٌطزز )قىُؾبظٌبضی اعٕبَ ٔی ٘مبٌ قطایٍ سعبزَ ٚ

  

 ثعسیٝ ای اظ اػعای ٔحسٚز زٚثعسی ٚ ؾٝ: ٕ٘ٛ٘ 15-2قىُ 
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ػعء ٔٛضز ٘هط یه سبثع سغییطقىُ قٛز. ثطای یب سیخ( ا٘شربة ٔییه ػعء ثٝ عٙٛاٖ ػعء ٕ٘ٛ٘ٝ ) -3

      زٞس، فطوٞب ضثٍ ٔیُٝ اظ اػعاء ضا ثٝ سغییطٔىبٖ ٌطٜ( وٝ سغییطٔىبٖ ٞط ٘م)سبثع قىُ

 ٞبی ٔطثٌٛ ٔعیٗ ٚ ٔكرم اؾز.وشبةٌطزز. ٘حٜٛ سعییٗ ایٗ سٛاثع ثطای ٞط ٘ٛع ػعء زض ٔی

حبوٓ ثط وُ ؾیؿشٓ ثطای ٞط یه اظ اػعاء اظػّٕٝ ثطای ػعء ا٘شربثی ٘یع نبزق اؾز. ِصا  ضاثُٝ -4

 ٌطزز.وط٘ف سعییٗ ٔی-سغییطٔىبٖ ٚ سٙف-فثطای ػعء ا٘شربثی ضٚاثٍ وط٘

ٔعبزَ ثطای ػعء ا٘شربثی ٔعیٗ       ثب اؾشفبزٜ اظ انَٛ وبض یب ا٘طغی، ؾرشی ٚ ثبضٞبی ٌطٞی -5

 قٛز.ٔی

ٞبی آیس. ٔعبزلار اػعاء ٔرشّف زض ٌطٜء ثٝ نٛضر ٔبسطیؿی ثٝ زؾز ٔیٝ ػعٔعبزلار ٔطثٌٛ ث -6

 قٛ٘س.بزلار ثب یىسیٍط سؼٕیع )ؾطٞٓ( ٔیٔكشطن ػٕع قسٜ، ٔع

 قطایٍ ٔطظی زض ٔعبزلار اعٕبَ ٔی ٌطزز. -7

ف زض ٞب ٚ سٙوُ ؾیؿشٓ، حُ قسٜ، سغییطٔىبٖ ٌطٜٟ٘بیشب ضٚاثٍ ٔبسطیؿی ثٝ زؾز آٔسٜ ثطای  -8

 قٛز.حبؾجٝ ٔی٘مبٌ ٔرشّف ؾیؿشٓ ٔ

 

 ّب زر یه هحیظ پیَستِّب ٍ وزًصتٌص 2-9-5-1

ٞبی سكىیُ قسٜ اظ ٔهبِح الاؾشیه ٚ سحز وط٘ف ٞبی وٛچه، ٘رؿز ثطای ٔحبؾجٝ سٙف زض ؾبظٜ

م ٔی ٕ٘بیس، ثٝ قىُ ظیط زض حبِز وّی، ضاثُٝ حبوٓ ثط ؾیؿشٓ وٝ اضسجبٌ ثیٗ ٘یطٚ ٚ سغییطقىُ ضا ٔكر

 ٌطزز :ٔعطفی ٔی

                                                                                                                                                       6  2  
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ثیٗ ٘یطٚ  يطیجی اؾز وٝ اضسجبٌ Kثیبٖ وٙٙسٜ سغییطقىُ ٚ  U٘كبٖ زٞٙسٜ ٘یطٚ،  Fوٝ زض ایٗ ٔعبزِٝ، 

٘كبٖ زازٜ  qٚ سغییطقىُ ٌطٜ ثب  pؾبظز. چٙب٘چٝ ٘یطٚی ٚاضزٜ ثط یه ٌطٜ ثب ٚ سغییطقىُ ضا ٔكرم ٔی

 قٛز، ٔعبزِٝ فٛق ثطای ٞط ٌطٜ عجبضر ذٛاٞس ثٛز اظ :

                                                                                                                                                         7  2  

ضا ثط حؿت  εوٝ وط٘ف  dسٛاٖ ثب ٔعطفی ادطاسٛض ( ضا ٔیu( ٚ سغییطٔىبٖ )εاظ َطفی اضسجبٌ ثیٗ وط٘ف )

 وٙس ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقز :سعطیف ٔی uسغییطٔىبٖ 

ε                                                                                                                                                         8  2  

( فطو ٔی قٛز وٝ سغییطٔىبٖ ٞط  fٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اقبضٜ ٌطزیس، ثطای ٞط ػعء ٔٛضز ٘هط، سبثع قىّی ) 

 زٞس. ِصا :( ضثٍ ٔیqٞب )( ضا ثٝ سغییطٔىبٖ ٌطuٜ)ػعء ٘مُٝ اظ 

                                                                                                                                                        9  2  

 زاضیٓ :        ٚ ثب ٔعطفی ( 9 -2( ٚ )8 -2اظ سطویت ٔعبزلار )

𝜀                                                                                                                                           10  2  

 ٚ ثطای ثسؾز آٚضزٖ ٔمساض سٙف :

    𝜀                                                                                                                                      11  2   

ٞبی یه ثعسی، زٚ ثعسی ٚ ؾٝ عجبضر اظ ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ٔی ثبقس. ٔعبزِٝ وّی فٛق زض ٔحیٍ Eوٝ 

ٞبی ٔرشّف اؾز ٚ اضای ٌطٜشّف زض ػٟبر ٔرشّف اؾز. اظ َطفی چٖٛ ٞط ػعء زثعسی زاضای اػعای ٔر

ٞب، ٔعبزلاسی ٔكبثٝ ٔعبزِٝ یبز قسٜ اؾز، ِصا زض ٞط ػعء ثٝ سعساز ٌطٜ( ثطای ٞط ٌطٜ نبزق 11-2) ٔعبزِٝ

قٛز. سٛا٘س ثٝ نٛضر ٔبسطیؿی ٘ٛقشٝ ٔی ٞبی ٞط ػعءلار ٔكبثٝ ثطای ٌطٜزاضیٓ وٝ زض ٘شیؼٝ ٔؼٕٛعٝ ٔعبز

 زٞس :ٔی ٜ اؾز ضا ثطای یه ػعء ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖضٚاثٍ ٔبسطیؿی ظیط اٞٓ ٔعبزلاسی وٝ زض ثبلا آٔس

{ }  [ ] { }  [ ] { }                                                                                                             12  2  
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{𝜀}  [ ] { }  [ ] [ ] { }  [ ] { }                                                                                  13  2    

 

{ }  [ ] {𝜀}  [ ] [ ] { }                                                                                                      14  2   

 ثبقس. ٔكرم وٙٙسٜ عٛأُ ٔطثٌٛ ثٝ ػعء ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی e٘سیؽ ٔبسطیؽ ؾرشی ٘بٔیسٜ قسٜ ٚ ا [ ] 

اظ اػعاء ٔرشّف اؾز ٘كبٖ ای ( ثٝ نٛضر یه قجىٝ وٝ ٔؼٕٛعٝاظ آ٘ؼب وٝ وُ ؾیؿشٓ )ٔظلا یه ؾبظٜ

قٛز، ثطای ثسؾز آٚضزٖ ٔعبزلار ٔبسطیؽ وُ ؾیؿشٓ لاظْ اؾز سب اضسجبٌ ثیٗ اػعاء ٔرشّف زازٜ ٔی

سٛا٘ٙس ٞب ٔیػعاء وٝ ٞط زٚ ٚ یب ٞط چٙسسبی آٖایٗ أط ٔؼٕٛعٝ ٔعبزلار ا ٔس٘هط لطاض زازٜ قٛز وٝ ثطای

ظیط وٝ حبنُ سؼٕیع اػعای ( قسٜ ٚ ٔعبزلار ٔبسطیؿی ٞبی ٔكشطن ثبقٙس، سؼٕیع )ؾطٜٞٓزاضای ٌط

 آیٙس :ثبقس، ثٝ زؾز ٔیٔی 1ٔحسٚز

{ }  [ ]{ }                                                                                                                                        15  2  

{𝜀}  [ ]{ }                                                                                                                                         16  2  

{ }  [ ][ ]{ }                                                                                                                                  17  2  

لبثُ حُ ثٛزٜ وٝ اظ بی ٔرشّف ٞثطزاضٞب ٚ ٔبسطیؽ  ٔعبزلار ٔبسطیؿی ثبلا ثب فطو ٔكرم ثٛزٖ اػعاء

 ٞب ٚ سعییٗ ٔؼَٟٛ ٔٛضز٘هط وٕه ػؿز.ٛاٖ ثطای حُ آٖسی ٔیٞبی ٔرشّف ضیبيضٚـ

          قبیبٖ شوط اؾز وٝ لجُ اظ حُ ٔعبزلار یبز قسٜ، ثبیؿشی ٔمبزیط سبثع ٚاثؿشٝ یب ٔكشمبر سبثع ٚاثؿشٝ

شٓ ٔعبزلار اعٕبَ ٌطزز وٝ ایٗ ( وٝ زض ٘مبٌ ٔطظی قجىٝ ٔعیٗ ٚ ٔعّْٛ اؾز ثٝ ؾیؿ)ٔؼَٟٛ ٔٛضز٘هط

٘بٔٙس. ٕٞچٙیٗ چٙب٘چٝ ٔؿئّٝ، یه ٔؿئّٝ زیٙبٔیىی ٚ سبثعی اظ ظٔبٖ ثبقس، َ قطایٍ ٔطظی ٔیأط ضا اعٕب

                                                           
1 Assembly of  Finite Elements 



55 

 

( ٔعّْٛ ثٛزٜ، ثٝ ؾیؿشٓ ٔعبزلار 0  ( زض اثشسای ظٔبٖ )ثبیؿز ٔمبزیط سبثع ٚاثؿشٝ )یب ٔكشمبر آٖیٔ

 اِٚیٝ ٘بٔٙس.اعٕبَ ٌطزز وٝ ایٗ أط ضا اعٕبَ قطایٍ 

العی ٔطظی ٚ ثبضٞبی ٌؿشطزٜ،   ثطای ٔعبزَ ؾبذشٗ ٘یطٚٞبی ٌطٞی ثٝ نٛضر اؾشبسیىی، ثب سٙف ٚ

 سطیٗ ضٚـ عجبضر اؾز اظ ا٘شربة سغییطٔىبٖ ٌطٞی ٔؼبظی ٚ ٔؿبٚی لطاض زازٖ وبضٞبی زاذّی ٚؾبزٜ

ز. ثب سٛػٝ ثٝ انُ وبض ٌیطرشّف زض يٕٗ سغییطٔىبٖ ا٘ؼبْ ٔیٞبی ٔذبضػی وٝ ثٝ ٚؾیّٝ ٘یطٚٞب ٚ سٙف

 ٌطزز :شی ػعء ٔحسٚز ثٝ قىُ ظیط حبنُ ٔیٔؼبظی، ٟ٘بیشب ٔبسطیؽ ؾر

[ ]  ∫[ ] 
 

 

[ ][ ]                                                                                                                    18  2   

سٛا٘س قبُٔ ( زض حبِز وّی ٔی12 -2زض ٔعبزِٝ )  { }ثیبٍ٘ط حؼٓ ٔی ثبقس. قبیبٖ شوط اؾز وٝ  vوٝ 

ٚ ثبضٞبی ٌطٞی    {  }  2٘بقی اظ ثبضٞبی وبِجسی 1ثبضٞبی ٌطٞی ٔعبزَ،  { } ؾٝ ٘ٛع ثبضٞبی ٌطٞی 

 ثبقس یعٙی :   𝜀 {  }  ٔعبزَ ثٝ عّز وط٘ف ٞبی اِٚیٝ

{ }  { }  {  }  {  }                                                                                                                  19  2  

 ٚ زض آٖ :

{  }  ∫ [ ] { }  
 

 

                                                                                                                          20  2  

{  }  ∫ [ ] [ ]{𝜀 }                                                                                                                      21  2 
 

 

 

 ثٙبثطایٗ :

[ ] { }  { }  {  }  {  }                                                                                                           22  2  

                                                           
1 Equivalent Nodal Loads 
2 Body Forces 
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ی ضٚـ اػعای ٔحسٚز زض سحّیُ ِٝ ثبلا دؽ اظ سؼٕیع ٚ اعٕبَ قطایٍ ٔطظی، اؾبؼ ٚ ٔجٙبوٝ حُ ٔعبز

 ثبقس.ٞب ٔی ؾبظٜ

ت آ٘ىٝ ٔؿئّٝ ( ضا ثطحؿ17 -2(  ٚ )16 -2ٞبی ٔعبزلار )سٛاٖ اػعای ثطزاضٞب ٚ ٔبسطیؽٕٞچٙیٗ ٔی

عٙٛاٖ ٔظبَ زض حبِز ذبل ثعسی ُٔبِعٝ قٛز اؾشرطاع ٕ٘ٛز. ثٝ ثعسی، زٚثعسی ٚ یب ؾٝزض فًبی یه

سٛا٘ٙس ثٝ نٛضر ٔی    ٚ  𝜀   ،𝜀ٔطثٌٛ ثٝ وط٘ف ٞبی     ٚ    ،    ، ؾٝ ٔؤِفٝ سٙف 1ایسٙف نفحٝ

 ظیط ٘كبٖ زازٜ قٛ٘س :

   
 

1   
2
(𝜀   𝜀 )                                                                                                                     23  2  

   
 

1   
2
( 𝜀  𝜀 )                                                                                                                     24  2  

    
 

2 1    
    

  

1   
2
                                                                                                       25  2  

  
1   

2
                                                                                                                                             26  2   

 ثٝ سطسیت ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ٚ يطیت دٛاؾٖٛ ٞؿشٙس. ثب سٛػٝ ثٝ ضٚاثٍ فٛق زاضیٓ : E  ٚvوٝ 

{ }  

[
 
 
 
 

 

  

 
  

 
   

 

]
 
 
 
 

 
 

1   
2
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1        

    1    

        
1   

2

 

]
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𝜀 
 

   

 

}
 
 

 
 

                                                                 27  2   

 وٝ اٌط :

                                                           
1 Plane Stress 
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ٚ 

{𝜀}  

{
 
 

 
 

 

𝜀 
 
𝜀 
 

   

 

}
 
 

 
 

                                                                                                                                      29  2  

 زض ٘شیؼٝ :

{ }  [ ]{𝜀}                                                                                                                                        30  2  

( ا٘شربة 16-2( ُٔبثك قىُ )َ چٙب٘چٝ یه ػعء ٔظّظی ؾٝ ٌطٞی )زض فًبی زٚ ثعسیثٝ عٙٛاٖ ٔظب

ٌصاضی قسٜ ٚ ٟ٘بیشب ثطذی اظ ٔٛاضز یبز قسٜ ثٝ ٞبی ؾبعز قٕبضٜزض ػٟز ذلاف عمطثٝ ٞبٌطزز، ٌطٜ

 نٛضر ظیط ذٛاٞٙس ثٛز :

  

 اییٛؾشٝ زض حبِز سٙف یب وط٘ف نفحٝ: یه ػعء ٔظّظی ثطای یه ٔحیٍ د 16-2قىُ 
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طٔىبٖ ٞط ٌطٜ زاضای زٚ سغییقىُ ذُی ثطضؾی ٌطزز، اظ چطذف نطفٙهط وطزٜ ٚ فمٍ سغییطچٙب٘چٝ 

 ( ٔی ثبقس ٚ ِصا ثطزاض سغییطٔىبٖ ثطای ػعء عجبضر ذٛاٞس ثٛز اظ :  yزض ػٟز ) v( ٚ xزض ػٟز ) uٔؤِفٝ 

{ }    {

 1

 2

 3

}   

{
 
 
 

 
 
 
 1

 1

 2

 2

 3

 3}
 
 
 

 
 
 

                                                                                                                     31  2    

طزٜ، ثٝ قىُ ٞب، ضٚی ٞط ؾٝ ٌطٜ عُٕ ؤعیٗ قسٜ ثٝ ٚؾیّٝ ایٗ سغییطٔىبٖثٝ َطیك ٔكبثٝ، ٘یطٚٞبی 

 قٛ٘س :ٔی وّی ظیط ٘ٛقشٝ

{ }    

{
 

 
 1

 2

 3}
 

 

   

{
 
 
 
 

 
 
 
 
 1 

 1 

 2 

 2 

 3 

 3 }
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: ٚ 

{𝜀}    {

𝜀 
𝜀 
   

}    

{
  
 

  
 

  

  
  

  
  

  
 

  

  }
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ٚ سغییطقىُ ثطاؾبؼ ٔعبزِٝ   ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اقبضٜ ٌطزیس، ثب فطو ضفشبض اضسؼبعی ػعء، ثطزاضٞبی ٘یطٚ 

 :عٙی( ی12 -2)

{ }  [ ] { }  [ ] { }                                                                                                            34  2  
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ظی یه ٔبسطیؽ ٔطثعی ثٛزٜ، ثطای ػعء ٔظّ ٕٞیكٝ  [ ] ثب یىسیٍط اضسجبٌ زاقشٝ وٝ ٔبسطیؽ ؾرشی  

 قٛز :ٔٛضز٘هط، ثٝ قىُ ظیط ٘ٛقشٝ ٔی

[ ]  

[
 
 
 

 

 11  12  13

 21  22  23

 31  32  33

 

]
 
 
 

                                                                                                               35  2   

ر اؾز اظ عجبض mثٛزٜ وٝ        ٞبیی ٞؿشٙس وٝ ذٛز ٘یع ٔطثعی ٚ زاضای ا٘ساظٜٞب، ظیط ٔبسطیؽ   

ٚ ٞط ظیط ٔبسطیؽ زاضای  2   ٞب. ٔظلا زض حبِز نفحٝ ای( زض ٌطٜ٘یطٚ )یب زضػٝ آظازیٞبی سعساز ٔؤِفٝ

ثبقس، زض فًبی وٝ سبثعی اظ قىُ ػعء ا٘شربثی ٔی  [ ] ذٛاٞس ثٛز. ٟ٘بیشب ٔبسطیؽ ؾرشی 2×2ا٘ساظٜ 

 ثطاؾبؼ ٔعبزِٝقٛز، ٚ ی وٝ ثطای ٔظّض سعطیف ٚ سعییٗ ٔیابیٝزٚثعسی ٚ ثب سٛػٝ ثٝ سٛاثع قىُ یب سٛاثع د

 ٌطزز :(، ثٝ نٛضر ظیط ٘شیؼٝ ٔی18  -2)

[ ]  [ ] [ ][ ]                                                                                                                                     

ٞبی شهبر ٌطٜوٝ سبثعی اظ ٔر [ ]ٔؿبحز آٖ اؾز. زض ٔعبزِٝ ثبلا، ٔبسطیؽ  Aيربٔز ػعء ٚ  tوٝ 

 ٔی قٛز اظ : ٔظّض اؾز عجبضر

[ ]  
1

2 
 

[
 
 
 
 

 

 1   2

  1  

 1  1  2

    

  3  

 2   3

 2  3  3

 

]
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 ػبیی وٝ :

 1   2   3    ٚ      1   3   2 

 2   3   1    ٚ      2   1   3                                                                                                      37  2    

 3   1   2    ٚ      3   2   1 

: ٚ 
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2   3 2   2 3   1 3   3 1   2 1   1 2                                                                       38  2  

 ٚ ثسیٟی اؾز وٝ :

2   3 2   2 3   1 3   3 1   2 1   1 2                                                                      39  2   

 ٚ ثسیٟی اؾز وٝ :

[ ]  
1

2 
  

[
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 1   1

  1  1

 2   2

  2  2

 3   3

  3  3

 

]
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                               40  2  

ٞبی ٔطثٌٛ ٞبی ٌطٞی ٚ سٙفٛاٖ سغییطٔىبٖسطی ضٚاثٍ ثبلا ثطای ٞط ؾبظٜ، ٔیزض ٞط حبَ، ثب ثٝ وبضٌی

ٌطٞی، ٘یطٚٞبی وبِجسی ٚ ٘یطٚٞبی ٌطٞی ٔعبزَ ٘بقی اظ وط٘ف اِٚیٝ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.  ٘بقی اظ ثبضٞبی

، لاظْ ٔؼسزا یبزآٚضی ٔی قٛز وٝ ثب سغییطقىُ اػعاء ا٘شربثی ٚ یب سغییط فًب ٔظلا اظ زٚثعسی ثٝ ؾٝ ثعسی

 .>2=ٞب زازٜ قٛزٞبی ٔبسطیؽاؾز سب سغییطاسی زض زضایٝ

 

سط    ٔحسٚز ٔشساَٚ یضٚـ اػعااؾشفبزٜ اظ سحّیُ ؾسٞبی لٛؾی،  یٞبی ثطضؾی قسٜـزض ضٚ ًتیدِ :

ؾس لٛؾی  ثبقس. ثب ایٗ ٚػٛز زض ؾسٞبی لٛؾی ثٝ عّز ٞٙسؾٝ ذبل ٘بقی اظ لٛؼ، ٔسِؿبظی زلیكٔی

ثبقس. ایٗ ٔؿئّٝ ؾجت افعایف ٞب ٔیی اظ إِبٖٞبی وٛچىشط ٚ زض ٘شیؼٝ سعساز ظیبز٘یبظٔٙس ثىبضٌیطی إِبٖ

ؾی ٌطزز. ثب ٔعطفی ضٚـ آیعٚغئٛٔشطیه وٝ زض فهُ ثعس ثطضر ٚ ظٔبٖ ثیكشط سحّیُ ٔیٔحبؾجب حؼٓ

 یبثس.ذٛاٞس قس، ایٗ ٔكىلار وبٞف ٔی
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 همسهِ 3-1

 

اظ ػّٕٝ  ا٘س.یبفشٝؾعٝ ٞب دیكٟٙبز ٚ سٛٞبی اذیط ثطای سحّیُ ؾبظٜٞبی ٔرشّف عسزی زض زٞٝضٚـ

ٞبی سفبيُ ٔحسٚز، اػعای ٔحسٚز ٚ زؾشٝ ٌیطی، ثٝ ضٚـٞب ٔی سٛاٖ ثٝ سطسیت قىُسطیٗ ایٗ ضٚـٟٔٓ

عٙٛاٖ ٝ ٔف اقبضٜ وطز. زض ایٗ ٔیبٖ، أطٚظٜ ضٚـ اػعای ٔحسٚز ثٞبی ثسٖٚٞبی ٔٛؾْٛ ثٝ ضٚـضٚـ

اؾشفبزٜ اظ آٖ ٘طْ افعاضٞبی ٔرشّفی ٘ٛقشٝ ضٚقی لسضسٕٙس زض ثؿیبضی اظ عّْٛ ٟٔٙسؾی قٙبذشٝ قسٜ ٚ ثب 

 قسٜ اؾز وٝ زض نٙعز وبضثطز فطاٚا٘ی زاضز.

سٛاٖ ثٝ ثبقس وٝ ٔیاػعای ٔحسٚز زاضای ٘مبٌ يعفی ٔی عّیطغٓ ایٗ دیكطفز لبثُ ٔلاحهٝ، ضٚـ

سعطیف ٔطظٞبی ٞٙسؾی اقبضٜ وطز. زض ضٚـ اػعای ٔحسٚز ثب سٛػٝ ثٝ سمطیت ٞٙسؾٝ، ٘عزیه قسٖ  ی٘حٜٛ

ثٙسی اؾز ٚ زض ثطذی ٔؿبئُ دیچیسٜ ثٝ ِحبِ ٞٙسؾی، ی قجىٝٚالعی وبٔلا ٚاثؿشٝ ثٝ ٘حٜٛٝ ٞٙسؾٝ ث

ٞبی ٞب ثٝ ذهٛل زض ضٚـضؾیسٖ ثٝ آٖ ثؿیبض ٔكىُ اؾز. ٕٞچٙیٗ الٙبع قطایٍ ٔطظی زض ایٗ ضٚـ
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غیطٞبی ٔف ثب ٔكىلاسی ٔٛاػٝ اؾز. اظ َطف زیٍط ثٟجٛز حُ، چٝ ثٝ ِحبِ سمطیت ٞٙسؾٝ ٚ یب ٔشثسٖٚ

ٔعبزلار ٚ ثبلا  ثٙسی ٔی قٛز وٝ زض ٟ٘بیز ؾجت افعایف سعساز، ٔٙؼط ثٝ ایؼبز سغییطار زض قجىٝٔؼَٟٛ

ٞب ؾبذز چٙسیٗ ضٚـ اػعای ٔحسٚز حُ ٔؿبئّی وٝ زض آٌٖطزز. علاٜٚ ثط ایٗ زض ضفشٗ ظٔبٖ حُ ٔی

یمبر ٘كبٖ عایف زٞس. سحمسٛا٘س ٞعیٙٝ َطح ضا ثٝ ٔطاست افٔیػسیس زض حیٗ حُ ٔؿئّٝ لاظْ اؾز،  قجىٝ

ٖ زضنس ظٔب 80زٞس وٝ سِٛیس قجىٝ زض نٙبیعی چٖٛ اسٛٔجیُ ؾبظی، ٞٛافًب ٚ وكشی ؾبظی ثیف اظ ٔی

 .>5=زٞسسحّیُ ضا ثٝ ذٛز اذشهبل ٔی

 

 

 یشٍصئَهتزیه ٍ هشایبی آىآپیسایص رٍش 3-2

 

ٞبی دیكطفز 1980سب 1970ٞبی ٌَیطی ضٚـ اػعای ٔحسٚز ٚ ثیٗ ؾبسمطیجب یه زٞٝ دؽ اظ قىُ

1چكٍٕیطی زض عّٓ ٔسِؿبظی ٞٙسؾٝ ٚ یب َطاحی وبٔذیٛسطی
ا٘ؼبْ ٌطزیس. أطٚظٜ ثٝ ٌٕبٖ ثؿیبضی اظ  

ثبقس. ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ثؿیبض ثعضٌشطی ٘ؿجز ثٝ سحّیُ ٔی زا٘كٕٙساٖ، ٔسِؿبظی ٞٙسؾٝ زاضای نٙعز

سٛا٘س وٕه قبیب٘ی ثٝ سحّیُ زض ضفع ٔیٞب سحّیُ ثط ثٙبی ٞٙسؾٝ اؾشٛاض اؾز اؾشفبزٜ اظ ایٗ دیكطفز

وٝ یىی اظ زا٘كٕٙساٖ ثطػؿشٝ زض ضٚـ اػعای ٔحسٚز  2٘مبٌ يعف آٖ ٕ٘بیس. ثٝ ایٗ ٔٙهٛض دطفؿٛض ٞیٛظ

دیكٟٙبز ٕ٘ٛز٘س. ٘بْ ایٗ  2005ضا زض ؾبَ  3یعٚغئٛٔشطیهآاؾز، ثٝ ٕٞطاٜ ٕٞىبضاٖ ایكبٖ ضٚـ سحّیُ 

ثبقس. ثب سٛػٝ ثٝ زلز ثبلا زض ٔسِؿبظی زض ضٚـ اػعای ٔحسٚز ٔی 4یعٚدبضأشطیهآضٚـ ثطٌطفشٝ اظ ٔفْٟٛ 

      ٞٙسؾٝ ٚ ٕٞچٙیٗ اؾشفبزٜ اظ قطایٍ یىؿبٖ زضٔسِؿبظی ٞٙسؾٝ ٚسمطیت سبثع ٔؼَٟٛ، ٘بْ ایٗ ضٚـ 

 .>5=ا٘شربة قسٜ اؾز« یعٚغئٛٔشطیهآیُ سحّ» 

 

                                                           
1 CAD  (Computer Aided Design) 
2 Professor T.J.R. Hughes 
3 Isogeometric analysis 
4 Isoparametric concept 
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 ٕ٘ٛز:سٛاٖ ثهٛضر ظیط ثیبٖ یعٚغئٛٔشطیه ضا ٔیآثٝ َٛض ذلانٝ ٔعایبی ضٚـ 

 

دصیطی لبثُ ؿجز ثٝ ضٚـ اػعای ٔحسٚز ٚ ا٘عُبفسط ٞٙسؾٝ ٘ست زلیكأىبٖ ٔسِؿبظی ثٝ ٔطا -1

 ٞبی دیچیسٜ.ٔلاحهٝ زض سِٛیس ٔسَ

ثٙسی ثب سٛػٝ ثٝ اؾشفبزٜ اظ قجىٝ ٞٙسؾٝ ثٝ ضیع یب زضقز ثٛزٖ قجىٝ وبٞف ٚاثؿشٍی ٔسِؿبظی -2

 وٙشطِی.

ٞبی عسزی ٔعَٕٛ ثطای الٙبع عٙٛاٖ ٔظبَ زض ضٚـزلز لبثُ ٔلاحهٝ زض الٙبع قطایٍ ٔطظی. ثٝ  -3

 قطایٍ ٔطظی اؾبؾی ثبیؿشی اظ سعساز ٔعیٙی ٌطٜ زض ٔطظ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز.

ٞبی ٔعَٕٛ حُ ٔعبزلار زیفطا٘ؿیُ ٔظُ ضٚـ ٌبِطویٗ وٝ زض ضٚـ أىبٖ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ -4

 قٛز.اؾشفبزٜ ٔی اػعای ٔحسٚز

وٙس. ُ ٔؿئّٝ سغییط ٔیٔسَ ٞٙسؾی زض حیٗ حثٙسی ٔؼسز زض ٔؿبئّی وٝ عسْ ٘یبظ ثٝ قجىٝ -5

 وٙٙس.ؾبظی سغییط ٔیٞب وٝ زض آٖ ٔطظٞب زض ضٚ٘س ثٟیٙٝؾبظی قىُ ؾبظٜٔظُ ثٟیٙٝ

 ٞبی زیٍط.وبٞف لبثُ ٔلاحهٝ زض ا٘ساظٜ زؾشٍبٜ ٔعبزلار ٘ؿجز ثٝ ضٚـ -6

 دصیطی ٚ ؾبزٌی زض ٔؿبئُ ثٟجٛز قجىٝ ٚ ثبلا ثطزٖ زلز حُ.ا٘عُبف -7

 ثبقٙس.ٞب ذٛز سبثع ٔیاظ ایٗ ضٚـ زض حُ ٔعبزلار زیفطا٘ؿیّی وٝ يطایت آٖلبثّیز اؾشفبزٜ  -8

 .>5= 1وٙسثهٛضر یه سبثع زض زأٙٝ سغییط ٔیٔظُ ٔؿبئّی وٝ زض آٟ٘ب ٔهبِح 

 

 

 

 

                                                           
1 FGM (Functionally Graded Materials) 
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 ّب ٍ تىٌیه ًزثشهعزفی اسپلایي  3-3

 

ٞب ٚ ا٘سوی، ٔٙحٙیسٛاٖ  ثب اؾشفبزٜ اظ اَلاعبر ضیبيی ٞؿشٙس وٝ ٔی ٞب زض ٚالع اثعاضیاؾذلایٗ

  >.6=ؾُٛح دیچیسٜ ضا ثٝ نٛضر عسزی ٔسَ ٕ٘ٛز

  1ثشیز اسپلایي 3-3-1

 

ٚ ثعیط ثیبٖ ٕ٘ٛز. اٌط چٝ ایٗ زٚ  2سٛاٖ ثٝ زض نٛضر سٛا٘یثٝ فطْ دبضأشطیه ضا ٔی ایسٛاثع چٙسػّٕٝ

سط وبضثطزی ْ ثعیط زض ٔسِؿبظی اقىبَسٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ فطٝ ِحبِ ضیبيی ٔعبزَ ٞؿشٙس ِٚی ٔیضٚـ ث

   .>5=اؾز

 ثٝ فطْ ثعیط ثهٛضر ظیط اؾز : اْ nیه ٔٙحٙی زضػٝ  

 

     ∑                 0    1

 

  0

                                                                                  1  3    

 

-ایچٙسػّٕٝ        ثبقٙس ٚ ٔی 3يطایت ٞٙسؾی ٔٛؾْٛ ثٝ ٘مبٌ وٙشطِی    وٝ زض ایٗ ضاثُٝ  

 آیٙس :قٛ٘س ٚ ثهٛضر ظیط ثسؾز ٔی٘بٔیسٜ ٔی 4ٞبی ولاؾیه ثط٘كشیٗ

 

        
  

        
   1                                                                                            2  3  

ٚ 

         1         1        1   1                                                                      3  3  
 

                                                           
1 Bézier Splines 
2 Power Basis Form 
3 Conrol points 
4 Bernstein Polynomialsh 
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2 وٝ ثب لطاض زازٖ ٔعبزِٝ  3 زض  3  1 اضی زضٚ ؾذؽ ػبیٍص   3                 ، ٔٙحٙی ثعیط اؾذلایٗ حبنُ    3 

 .>6،5=قٛزٔی

 

 >6،5= ثبقٙس:یط ٔیایٗ سٛاثع دبیٝ قبُٔ ذٛال ظ

0     ثطای ٕٞٝ  0        ٔظجز ثٛزٖ   -1    1 . 

0ػٕع ٔمبزیط ایٗ سٛاثع زض  -2  ثطاثط ٚاحس اؾز. یعٙی :  1   

∑        1

 

   

 

3-  0   0       1  1 . 

  ٚ زض  [0,1]زاضای یه ٘مُٝ ٔبوعیٕٓ زض ثبظٜ         ٞط  -4
 

 
 ثبقس.ٔی  

  ٘ؿجز ثٝ        ٞبی ایٔؼٕٛعٝ چٙس ػّٕٝ nثٝ اظای ٞط  -5
1

2
 .ٔشمبض٘ٙس    

 .ثبقٙس     0ٚ  اٌط   0          ٚ 1    0 0    -6

 ٘مبٌ قطٚع ٚ ا٘شٟبی ٔٙحٙی ٞؿشٙس.  V0 ٚ Vn یعٙی      0  ٚ  0   0    -7

 

 

  : n=1,2,3ثسؾز آٚضزٖ ٔٙحٙی ثعیط اؾذلایٗ ثطای  - 1هثبل

 

n = 1: 
 

    0 1   1     0 0     1 0  1    

    1 1   1     1 0    0 0    
0 0 ، ٔمساض  6ثب سٛػٝ ثٝ ٘ىشٝ   1  ٚ  1 0   1 0  ثبقس.ٔی 0 

 ثبقس:یط اؾذلایٗ زضػٝ یه ثهٛضر ظیط ٔیثٙبثطایٗ ٔٙحٙی ثع
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n = 2 : 

 زاضیٓ: (2-3)ثب سٛػٝ ثٝ ٔعبزِٝ 

     0 1  
1 

0  1 0  
 0 1    1 0  1  1   1     1    

     1 1  0     0 

    1 1  
1 

1  1 1  
 1 1    1 1    

    2 1  0      

 زاضیٓ: (3-3)اضی زض ٔعبزِٝ صثب ػبیٍ

    0 2   1     0 1     1 1   1    2  

    1 2   1     1 1    0 1  2  1     

    2 2   1     2 1    1 1   2 

 زاضیٓ: (1-3)ٚ ثب ػبیٍصاضی زض ٔعبزِٝ 

 

                                

 

n = 3: 

     0 3   1     0 2     1 2   1    3 

    1 3   1     1 2    0 2  3  1    2 

    2 3   1     2 2    1 2  3 2 1       

    3 3   1     3 2    2 2   3 
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 >V0 ,V1 ,V2 ,V3. =6زاضیٓ:  n=3ثبقس، ٔظلا زض ٔی n+1قٛز سعساز ٘مبٌ وٙشطِی ثطاثط ٕٞبُ٘ٛض وٝ زیسٜ ٔی

 

 

 3ٔٙحٙی ثعیط اؾذلایٗ زضػٝ :  1-3قىُ 

 

 1اسپلایي-تَاثع پبیِ ة 3-3-2

 

ٌطفشٗ ٜ، زض ٘هط ٞب زض ؾبذشٗ زلیك اقىبَ دیچیسای٘یبظ ثٝ ثبلا ثٛزٖ زضػٝ چٙسػّٕٝ ثب سٛػٝ ثٝ،

سٛاٖ ضؾس. ثٙبثطایٗ ثعٙٛاٖ ضاٜ حُ ٔیبز چٙیٗ اقىبِی ٔٙبؾت ثٝ ٘هط ٕ٘یای ثطای ایؼسٟٙب یه چٙسػّٕٝ

ای ؾبذشٝ ثبقٙس. ایٗ لُعبر ثٝ ٌٛ٘ٝ nای زضػٝ لُعٝ چٙسػّٕٝ mٞبیی اؾشفبزٜ وطز وٝ قبُٔ اظ ٔٙحٙی

 .>5=ُ قٛ٘سؾشٍی زِرٛاٜ ثٝ یىسیٍط ٔشهٞبی دیٛسٛا٘ٙس ثب ٔطسجٝقٛ٘س وٝ ٔیٔی

 

ٖ زازٜ قسٜ ٚ ثهٛضر ظیط سعطیف ٘كب  Ni,p٘مبٌ وٙشطَ ثب  p   ٚn+1اؾذلایٗ اظ زضػٝ -ة سبثع دبیٝ

  قٛز:ٔی

                                                           
1 B-Spline 
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 ثطای زضػٝ نفط:

   0    ,
1               1

0                        
                                                                             4  3  

 : 1  ٚ ثطای زضػٝ 

        
    

       
     1    

     1   

     1     1
   1   1                                 5  3  

 ٚزاضیٓ: 

     1   1  1                                                                                                          6  3  

  ثبقس:اؾذلایٗ ثهٛضر ظیط ٔی-اثُٝ وّی ةٚ ض

     ∑                       

 

   

                                                                    7  3  

 

 ثٝ عٙٛاٖ ٔظبَ:

ثبقس،       U={0,0,0,0/25,0/5,0/75,1,1,1}ٚثطزاضٌطٜ ثطاثطثب  p=0,1,2اٌطزضػٝ سبثع دبیٝ ثٝ سطسیت ثطاثطثب  

ٔمساض نفط  ا٘س زاضای. ؾبیط سٛاثعی وٝ ٘كبٖ زازٜ ٘كسٜٔلاحهٝ ٕ٘ٛز (2-3سٛاٖ سٛاثع دبیٝ ضا زضقىُ )ٔی

 ثبقس.ٔی

 

 سٛاثع دبیٝ، ثٝ سطسیت اظ چخ ثٝ ضاؾز ثطای زضػبر نفط ٚ یه ٚ زٚقىُ :  2-3قىُ 
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 : اسپلایي-تعبریف ٍ هفبّین ٍ ذَاظ زر ة

  ی ٞٙسؾی ٔٛؾْٛ ثٝ ٘مبٌ وٙشطِی   دبضأشطٞب    سٛاثع چٙسػّٕٝ ای ٚ          زض ضٚاثٍ ثبلا

 ثبقٙس.ٔی

  سٛا٘ٙس ثسٖٚ سغییط زض ٔیدیٛؾشٍی ثب اؾشفبزٜ اظ سٛاثع دبیٝ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثٙبثطایٗ ٘مبٌ وٙشطِی

 دیٛؾشٍی سغییط یبثٙس.

  ٝثب فطو ایٙىٝ ٔؼٕٛعu0,…,um }  U={  ،ٔؼٕٛعٝ ای اظ اعساز حمیمی ثهٛضر نعٛزی ثبقٙس ui 

 قٛز.٘بٔیسٜ ٔی 1ثطزاض ٌطٞی m+1 (  ٚUثٝ سعساز (ٌطٜ 

  ٜب ِعٚٔب ٞقس، ظیطا ٌطٜٔی ٘بٔیٓ وٝ ٔی سٛا٘س ََٛ آٖ نفط ثب 2ضا یه زٞب٘ٝ ٌطٞی  1      ]ثبظ

 ثبقٙس.زاضای ٔمبزیط ٔشٕبیع ٕ٘ی

 ٜ٘بٔیٓ، زض غیط ٔی 3ٞب ٔؿبٚی ثبقٙس، زض ایٗ حبِز ثطزاض ٌطٜ ضا یىٙٛاذزاٌط فبنّٝ ثیٗ ٌط

 ذٛاٞس ثٛز. 4ایٙهٛضر ایٗ ثطزاض، غیطیىٙٛاذز

  زض ؾبیط ٘مبٌ نفط  ٔمساض آٖ ،  1      ]   ثٛزٜ ٚ ثؼع زض ثبظٜ 5اییه سبثع دّٝ ،    0   سبثع

 اؾز.

  سطویت ذُی اظ زٚ سبثع دبیٝ ثب زضػٝ         ، آٍ٘بٜ 0   ثطایp-1 ثبقس.ٔی 

 ٜثطای ٔحبؾجٝ وّیٝ سٛاثع دبیٝ ثٝ ثطزاض ٌط U  ٚp .ٓ٘یبظ زاضی 

  ُٝثٝ سمؿیٓ  (5-2)زض نٛضسیىٝ زض ضاث 

 
 ثطؾیٓ، آٖ ضا ثطاثط ثب نفط ِحبِ ٔی وٙیٓ.   

 ٞؿشٙس وٝ ثط ضٚی یه ذٍ حمیمی سعطیف قسٜ ٚ  1ایٞبی سىٝای، چٙس ػّٕٝ          سٛاثع

 زٞٙس.ضا سحز سبطیط لطاض ٔی  [   0 ]ٜ ثبظ فمٍ

                                                           
1Knot Vector 
2 Knot Span 
3 Uniform 
4 Non- Uniform 
5 Step Function 
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 قٛز وٝ زض آٖ اعًبی اثشسایی ٚ ا٘شٟبیی ثطزاض ثٝ ا٘ساظٜ طزاض ٌطٞی ثبظ ثٝ ثطزاضی ٌفشٝ ٔیثp+1 ثبض

 سىطاض قسٜ ثبقٙس.

  0ػٕع ٔمبزیط ایٗ سٛاثع زض  ثطاثط ٚاحس اؾز. یعٙی: 1   

∑        1

 

  0

 

  ثؼع زض حبِزp=0  ،         ثبقس.سٟٙب زاضای یه ٘مُٝ ٔبوعیٕٓ ٔی 

  ٝزض یه ٌطٜ اظ ثطزاض ٌطٞی وk  ،ثبض سىطاض قسٜ ثبقس         ،p-k  ثبض ثهٛضر دیٛؾشٝ ٔكشك

ثبقس. ثٙبثطایٗ افعایف زضػٝ ثبعض افعایف دیٛؾشٍی ٚ افعایف سعساز سىطاض ٞط ٌطٜ، ؾجت -دصیط ٔی

 وبٞف دیٛؾشٍی ذٛاٞس قس.

  سعساز ٌطٜ ٞب ثطاثط ،  {     1  0 }  زض ثطزاض ٌطٞیm+1  یبp+n+2 ثبقس.ٔی 

  زض اثشسای ثطزاض ٌطٞی ثٝ سعسازp+1  ٚ نفط زض اثشساp+1 .ٓیه زض ا٘شٟبیف زاضی 

  {0   0⏟  
  1

    1        1 1   1⏟  
  1

} 

  0         ، زاضیٓ  1        ٚ     ثطای. 

 ٌطزز، وٝ ؾیّٝ سعساز ٘مبٌ وٙشطَ سعییٗ ٕ٘یاـ ثٛزض ٔمبیؿٝ ثب ثعیطاؾذلایٗ، زضػٝ اؾذلایٗ-ة

 ثعیطاؾذلایٗ سعساز ٘مبٌ وٙشطَ ثطاثط اؾز ثب زضػٝ ٔٙحٙی ثعلاٜٚ یه.زض 

  َاٌط ٘مبٌ وٙشط(Vi) سغییط ٔی وٙس یعٙی   1        ]اؾذلایٗ زض ٔحسٚزٜ -ػبثؼب قٛ٘س، ة

 ثبقس.ٔی 3وٝ زض ثعیطاؾذلایٗ، وٙشطَ وّی ٞؿشٙس، زضنٛضسی 2وٙشطَ ٔحّی

                                                                                                                                                                                 
1 Piecewise Polynomial 
2 Local Control 
3 Global Control 
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 ٙی اؾذلایٗ ٔطسجٝ دبییٗ ، ثطای یه ٔٙح-دبیٝ ة اؾذلایٗ ثب ػبثؼبیی ثطزاض ٌطٜ، سبثع-زض ة

سٛا٘س ثُٛض ذٛزوبض ثٝ یىسیٍط ٔشهُ قٛ٘س زض نٛضسیىٝ زض دیچیسٜ ثب نبفی زضػٝ ُّٔٛة ٔی

ثعیطاؾذلایٗ ٔطسجٝ دبییٗ، ثبیس ثٛؾیّٝ اعٕبَ لیسٞبی دیٛؾشٝ ، ثُٛض زؾشی ثٝ یىسیٍط ٔشهُ 

                  سط اظ ثعیطاؾذلایٗ ٔٙبؾتؾبظی قىُ اؾذلایٗ زض ثٟیٙٝ-ة ثٝ ٕٞیٗ زِیُ قٛ٘س.

 .>5،7،8=ثبقسٔی

 

 آٚضیٓ:ثب سٛػٝ ثٝ ٘مبٌ وٙشطِی ثسؾز ٔی ضا 2ٚ  1اؾذلایٗ زضػٝ -ٔعبزِٝ ٔٙحٙی ة -2هثبل

 

    0  (
0
0
)        1  (

1
1
)        2  (

2
0
) 

 ثبقس.ٔی  n=3-1=2٘مُٝ وٙشطِی زاضیٓ دؽ  3ثبسٛػٝ ثٝ ایٙىٝ 

p = 1: 

   n+p+2 = 2+1+2 = 5 ; سعساز ٌطٜ ٞب    

     { 0  1  2  3  4}  

{
 

 

 0 0⏟
  1⏟

 0 0 0

 0 5 1 1 ⏟
  1⏟

 3 0 0

⏞        
    2

}
 

 

   0  0   1  0   2  0 5   3  1   4  1 

    0 0  0 

    1 0  ,
1       0    0 5

0                        
 

    2 0  ,
1       0 5    1

0                        
 

    3 0  0 

 زاضیٓ: (5-2)زض ضاثُٝ ثسؾز آٔسٜ،   ui ٚ     0 ثب ػبیٍصاضی ٔمبزیط
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    0 1   
   0

 1   0
 0 0  

 2   

 2   1
 1 0  ,

1  2     0    0 5
   0                   

 

    1 1   
   1

 2   1
 1 0  

 3   

 3   2
 2 0  {

   2                    0    0 5
   2 1                      

 

    2 1   
   2

 3   2
 2 0  

 4   

 4   3
 3 0  ,

2  1    0 5    1
   0                   

 

 

  0 1                                                  1 1                                                          2 1        

             

 1 2    1ٚ 1    ،1 0    اؾذلایٗ ثطای -سبثع دبیٝ ة:  3-3قىُ 

 

 

 اؾذلایٗ زضػٝ یه-ة:  4-3قىُ 

 

p = 2  :  

   n+p+2 = 2+2+2 = 6 ; سعساز ٌطٜ ٞب    

     { 0  1  2  3  4  5}  { 0 0 0⏟
  1

 1 1 1 ⏟
  1

⏞      
    2

}                                                                            

          0  0   1  0   2  0   3  1   4  1   5  1 
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 ضاثسؾز آٚضیٓ: p=1ٚ ؾذؽ  p=0ثبیس اثشسا  p=2ثطای حُ 

P=0 :       0 0  0                 

 ٔمساضـ نفط ٔی قٛز.ای وٝ عسز زٚ ؾٛی آٖ یىی ثبقس، نفط یب یه، زض زٞب٘ٝ

                1 0  0  

              2 0  ,
1       0    1       
0                        

 

   3 0  0 

   4 0  0 

P=1:       0 1   
   0

 1  0
 0 0  

 2  

 2  1
 1 0  0 

              1 1   
   1

 2  1
 1 0  

 3  

 3  2
 2 0  ,

1       0    1
     0                  

 

              2 1   
   2

 3  2
 2 0  

 4  

 4  3
 3 0  ,

             0    1
   0                    

 

              3 1   
   3

 4  3
 3 0  

 5  

 5  4
 4 0  0 

P=2:         0 2   
   0

 2  0
 0 1  

 3  

 3  1
 1 1  {

 1    2    0    1
   0                   

 

                1 2   
   1

 3  1
 1 1  

 4  

 4  2
 2 1  ,

2  1          0    1
     0                            

 

                2 2   
   2

 4  2
 2 1  

 5  

 5  3
 3 1  ,   2       0    1

   0                   
 

 

  2 2    2ٚ 1    ،2 0    ثطای   p=2اؾذلایٗ-سبثع دبیٝ ة:  5-3قىُ 
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 اؾذلایٗ زاضیٓ:-ة 2ثطای ٔٙحٙی زضػٝ  (7-3)حبَ ثب ػبیٍصاضی زض ضاثُٝ 

 

     ∑      

 

  0

 

 ∑   2    1    2 0  2  1     1   2 2

2

  0

 

 ∑   2    1    2 *
0
0+  2  1    *

1
1+   2 *

2
0+  *

2 
2  1    +

2

  0

 

 

 

 وٝ ثعیطاؾذلایٗ ٘یع ٔی ثبقس 2اؾذلایٗ زضػٝ -ة:  6-3قىُ 

 

 تَخِ ضَز وِ:

  ⏟0   0}  ٚ ثطزاض ٌطٜ آٖ ثٝ قىُ  n=pاؾذلایٗ وٝ -ٞط ة 
  1

 1   1⏟  
  1

ثعیطاؾذلایٗ  ثبقس زض ٚالع یه {

، ایٗ ٘ىشٝ لبثُ ٔكبٞسٜ  n=2ثطای  1ٚ ٔظبَ  p=2ثب ٔمبیؿٝ ػٛاة ایٗ ٔظبَ ثطای اؾز ) pزضػٝ 

 .>7=اؾز(
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 تَاثع پبیِ ًزثش 3-3-3

 

سٛاٖ ثب  زلز ظیبز َ ٞٙسؾی ٔظُ زایطٜ ٚ ثیًی ضا ٕ٘یاؾذلایٗ ثطذی اقىب-ثب اؾشفبزٜ اظ سٛاثع دبیٝ ة

. >5=قس٘سثع ٔعطفی ٔسِؿبظی ٕ٘ٛز. ثطای ضفع ایٗ ٔكىُ ثب وؿطی ٚ ٚظٖ زاض وطزٖ ایٗ سٛاثع، سٛاثع دبیٝ ٘ط

  سٛاٖ ثهٛضر ظیط سعطیف ٕ٘ٛز:٘طثع ضا ٔی pیه ٔٙحٙی زضػٝ 

     ∑
         

∑          
 
  0

                                                          

 

  0

 8  3  

         pاؾذلایٗ زضػٝ -سٛاثع دبیٝ ة        دبضأشطٞبی ٚظ٘ی ٚ    ٘مبٌ وٙشطِی،    وٝ زض ایٗ ضاثُٝ 

 قٛ٘س:غیطدطیٛزیه ثهٛضر ظیط، سعطیف ٔی ثبقٙس وٝ ثط ضٚی یه ثطزاض غیطیىٙٛاذز ٚٔی

  {     ⏟  
  1

    1        1      ⏟  
  1

}                                                                         9  3  

 سط ثب ٔعطفی سٛاٖ ثهٛضر ؾبزٜٞب، سعطیف ٔٙحٙی ضا ٔیiثطای ٕٞٝ  a=0  ،b=0  ٚ   0 ثب فطو

  ثهٛضر ظیط ٘ٛقز:          

        
         

∑          
 
  0

         0    1                                               10  3  

 ثٙبثطایٗ زاضیٓ: 

     ∑                                                                                              11  3 

 

  0
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 1تَلیس سغَح اسپلایي ٍ ًزثش 3-3-4

 

ٚ  {     0 }  اؾذلایٗ ضا ثب زض ٘هط ٌطفشٗ زٚ ثطزاض ٌطٞی عٕٛز ثط ٞٓ -یه ؾُح ة الف(

  سٛاٖ ثهٛضر ظیط ثیبٖ ٕ٘ٛز:ٔی {      0 }  

       ∑∑                                                                             12  3 

 

  0

 

  0

 

٘حٜٛ سِٛیس  (7-3)زض قىُ  .ٔی ثبقٙس    1     1    ٘مبٌ وٙشطِی ثٝ سعساز     وٝ زض ایٗ ضاثُٝ 

 .>5=قٛزاؾذلایٗ ٘كبٖ زازٜ ٔی-اثع دبیٝ ةسٛ

 

 اؾذلایٗ زض سِٛیس ؾُٛح-سٛاثع دبیٝ ة : 7-3قىُ 

 

 ٟٕٔشطیٗ ذٛال ایٗ ؾُٛح عجبضسٙس اظ:

  ٔكشمبر آٟ٘ب زاضای دیٛؾشٍیp-1 زض ػٟز u  ٚq-1  زض ػٟزs ٜثطزاض  ٞب زضزض غیبة سىطاض ٌط

 ثبقٙس.ٌطٞی ٚ یب ٘مبٌ وٙشطِی ٔی

                                                           
1 NURBS (Non Uniform Rational B-Spline) 
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 ٜٞب ٚ ٘مبٌ وٙشطِی ثٝ ا٘ساظٜ سىطاض ٌطk ٖؾجت وبٞف سعساز ٔكشمبر دیٛؾشٝ ثٝ ٔیعا k  ذٛاٞس

 .قس

 سٛاٖ ٘ٛقز:ضٚی یه ؾُح اؾذلایٗ ٔی (u,s)چٟبض ٔطحّٝ  ثطای ٔحبؾجٝ یه ٘مُٝ طبثز 

 ذٛاٞس ثٛز.   1      ]  وٝ ثهٛضر  uدیسا وطزٖ ثبظٜ ٌطٜ ثطای ػٟز  .1

 .                    وٝ عجبضسٙس اظ  uای غیط نفط زض ػٟز ٔحبؾجٝ سٛاثع دبیٝ .2

 . s سىطاض ٔطاحُ ثبلا ثطای ػٟز .3

 .>5=ای زض ٘مبٌ وٙشطِی ٔشٙبظطيطة ٔمبزیط غیط نفط سٛاثع دبیٝ .4

 

 

∑       ،  p=q=2ثطای ٔظبَ ثب فطو  ∑    2      2       
5
  0

4
  0  ،  ,0 0 0 

2

5
 

3

5
 1 1 1-  ٚ

  ,0 0 0 
1

5
 

1

2
 

4

5
  آٍ٘بٜ  -1 1 1 

1

5
 

3

5
 قٛز:ثهٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔی  

 

3
5
 [ 4  5 ٚ 

1
5
 [ 2  3  

 (
1
5
 
3
5
)  [ 0 2 1 5⁄   1 2 1 5⁄   2 2 1 5⁄  ] [

 0 2  0 3  0 4

 1 2  1 3  1 4

 2 2  2 3  2 4

] [

 2 2 3 5⁄  

 3 2 3 5⁄  

 4 2 3 5 ⁄
] 

 

 

 قٛز:ثهٛضر ظیط سعطیف ٔی sزض ػٟز  qٚ زضػٝ  uزض ػٟز  pیه ؾُح ٘طثع ضا وٝ زاضای زضػٝ  ة(

       
∑ ∑                       

 
  0

 
  0

∑ ∑                   
 
  0

 
  0

     0    1  0    1            13  3         
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ثبقٙس، ٞب ٔیٚظٖ ٔطثٌٛ ثٝ آٖ     ٚ  ٔی ثبقٙس    1     1   ٘مبٌ وٙشطِی وٝ ثٝ سعساز      وٝ 

ح سِٛیسی ضا ثب عٙٛاٖ ٞب ٚ ؾُٛ٘مبٌ ٔؿبٚی یه ِحبِ قٛز، آٍ٘بٜ ٔٙحٙیسٛػٝ قٛز وٝ اٌط ٚظٖ وّیٝ 

ٚ         قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ ٞب ٚ ؾُٛح ٘طثع سِٛیس ٔیقٙبؾیٓ ٚ زض غیط ایٗ نٛضر ٔٙحٙیاؾذلایٗ ٔی

ٚ ثط ضٚی ثطزاضٞبی ظیط  ثبقٙسٔی p ٚ qثبقٙس وٝ ثٝ سطسیت اظ زضػٝ اؾذلایٗ ٔی-ة  سٛاثع دبیٝ        

 قٛ٘س:طیف ٔیسع

  {0   0⏟  
  1

    1        1 1   1⏟  
  1

} 

  {0   0⏟  
  1

    1        1 1   1⏟  
  1

} 

    ثبقٙس ٚ اٌط٘یع ثطلطاض ٔی r=n+p+1 ٚ v=m+q+1سٛػٝ قٛز وٝ ضٚاثٍ 
ضا ثٝ قىُ ظیط سعطیف           

  وٙیٓ:

    
         

                  

∑ ∑                   
 
  0

 
  0

                                                14  3  

 

  ثهٛضر ظیط ثبظ٘ٛیؿی وٙیٓ: (14-3) ضا ثب سٛػٝ ثٝ ضاثُٝ (13-3)سٛا٘یٓ ضاثُٝ اوٖٙٛ ٔی

       ∑∑    
   

         

 

  0

 

  0

                                                                    15  3  

ای ضا ٔسَ ٕ٘ٛز وٝ زض ایٙؼب زض ضٚـ سٛاٖ ٞط ٌٛ٘ٝ ؾُح ٚ ضٚیٝ دیچیسٜٔی( 15-3)ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ 

 .>8=وٙیٓٞب اؾشفبزٜ ٔیٔسِؿبظی ػٛاة یعٚغئٛٔشطیه، ثطای حُ ٔؿبئُ اظ ایٗ ضٚاثٍ ثطایآ
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حفطٜ زاذّی ای ثب ایطٜ، زض ازأٝ یه ؾُح ضثع زاسپلایٌْب-ًوبیص زلت ًزثشّب زر همبثل ةثطای 

ٔطظ  ثطای ٔسِؿبظی { 1 0   1 1   0 1 }  قٛز. ثطای ایٗ ٔٙهٛض اظ ؾٝ ٘مُٝ وٙشطِی ثهٛضر سِٛیس ٔی

وُ ٘مبٌ وٙشطِی ثطای سِٛیس ایٗ ؾُح ٘كبٖ زازٜ قسٜ  (8-3)حفطٜ زاذّی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض قىُ 

طٜ زلیك ضا ٘كبٖ   طظٞبی ضثع زایٞب ٔچیٗٞب ٔعطف ؾُح سِٛیس قسٜ ٚ ذٍ ٘مُٝ (9-3)اؾز. زض قىُ 

س قسٜ سٛؾٍ ٘طثع ضا ٕ٘بیف   ة( ؾُح سِٛی-9-3اؾذلایٗ ٚ )-اِف( ؾُح ة-9-3ٞبی )زٞس. قىُٔی

   ٞبی زٞٙس. زض سِٛیس ایٗ ؾُح ثٝ وٕه ٘طثع اظ ٚظٖٔی
√2

2
 i=2,5,8  ٚ   1ثطای ٘مبٌ وٙشطِی   

ض ٔسِؿبظی زایطٜ قٛز زلز ٘طثعٞب زثطای ؾبیط ٘مبٌ وٙشطِی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔلاحهٝ ٔی 

 .>5=ثؿیبض ثیكشط اؾز

 

 ٘مبٌ وٙشطِی ثطای سِٛیس نفحٝ ضثع زایطٜ ای ثب حفطٜ زاذّی:  8-3قىُ 

 

 

 

 

 

 اؾذلایٟٙب )ة( ٘طثعٞب-ٔسِؿبظی ؾُح ضثع زایطٜ ثب اؾشفبزٜ اظ )اِف( ة:  9-3قىُ 
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 تَلیس احدبم ًزثش 3-3-5

 

 سٛاٖ ٘ٛقز:٘طثع ٘یع ٔی ب ٚ ؾُٛح ثطای احؼبْٔكبثٝ ٔٙحٙی ٞ

 

         ∑∑∑
    1

       2
       3

         

∑ ∑ ∑     1
       2

       3
         

 3
  0

 2
  0

 1
  0

 3

  0

 2

  0

 1

  0

       

  

              ∑∑∑            

 3

  0

 2

  0

 1

  0

                                                               16  3  

      

1  ٘مبٌ وٙشطِی وٝ ثٝ سعساز        وٝ زض ایٗ ضاثُٝ           1    2  1    3 ثبقٙس. ٔی    1 

1    ٚظٟ٘بی ٔشٙبظط ثب ٘مبٌ وٙشطِی ٚ        
     ،    2

     ٚ    3
اؾذلایٗ -ثٝ سطسیت سٛاثع دبیٝ ة 

 .>5=ثبقٙسٔی 3 ٚ  2 ، 1 زضػٝ 

 

 یشٍصئَهتزیهآاسبط رٍش تحلیل   3-4

 

ٞب ٚ یب ثٝ َٛض وّی ثطای حُ ٞبی عسزی وٝ ثطای سحّیُ ؾبظٜیعٚغئٛٔشطیه، ٔكبثٝ ٕٞٝ ضٚـآضٚـ 

ؾبظی ٔؼَٟٛ ٚ ٕٞچٙیٗ ٌؿؿشٝمطیت سٛاثع ضٚ٘س، ٘یبظ ثٝ سٞب ثىبض ٔیٔعبزلار زیفطا٘ؿیُ حبوٓ ثط آٖ

قٛ٘س. ثٝ ایٗ سطسیت یٗ ٚ یب ٘طثع زض ایٗ ضٚـ ثٝ وبضٌطفشٝ ٔیزأٙٝ زاضز. ثطای ایٗ ٔٙهٛض سٛاثع دبیٝ اؾذلا

اؾذلایٗ ٚ ٘طثع اؾشفبزٜ -. ٘مبٌ وٙشطِی وٝ ثطای سعطیف ة قٛزىبٖ ٔسِؿبظی زلیك ٞٙسؾٝ ایؼبز ٔیأ



82 

 

ٔحسٚز ٚ اػعای ٔحسٚز ضا  ٞبی سفبيُؾبظی زض ضٚـٌؿؿشٝٞبی قٛ٘س، ٘مف ٘مبٌ قجىٝ ٚ یب ٌطٜٔی

دبیٝ  وٙٙس. ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ایٗ ضٚـ ثطای سمطیت سٛاثع ٔؼَٟٛ ٚ ٔسِؿبظی زلیك ٞٙسؾٝ اظ سٛاثعثبظی ٔی

یعٚغئٛٔشطیه آـ یعٚدبضأشطیه زض ضٚـ اػعای ٔحسٚز، ضٚآٌطفشٝ اظ ٔفْٟٛ وٙٙس، ثطیىؿبٖ اؾشفبزٜ ٔی

 .>9=٘بٍٔصاضی قسٜ اؾز

قٛز. ثٝ ٔؼٕٛعٝ ایٗ ثٙسی ٔیػعای وٛچىشطی ثٝ ٘بْ إِبٖ سمؿیٓزض ضٚـ اػعای ٔحسٚز، زأٙٝ ثٝ ا

قٛز. ٞط إِبٖ ثٝ زٚ فطْ ٙٙس، قجىٝ اػعای ٔحسٚز اَلاق ٔیوب وٝ وُ ٞٙسؾٝ زأٙٝ ضا سعطیف ٔیإِبٟ٘

دبیٝ، وٝ زض ضٚـ اػعای ٔحسٚز ثٝ قٛز. ثٝ ایٗ ٔعٙی وٝ ضٚاثٍ سٛاثع ٕ٘بیف زازٜ ٔی 2ٚ دبیٝ ای 1فیعیىی

فبزٜ اظ یه ٌطز٘س ٚ ؾذؽ ثب اؾشای اؾشرطاع ٔیثبقٙس، زض فطْ دبیٝٛاثع قىُ ٚ یب زضٚ٘یبثی ٔعطٚف ٔیس

 قٛ٘س.ثٝ فطْ فیعیىی سجسیُ ٔی ٍ٘بقز

یعٚغئٛٔشطیه ٘مبٌ وٙشطِی ِعٚٔب ثط ٞٙسؾٝ ٚ فیعیه حُ ُٔٙجك ٘یؿشٙس ٚ ثٙبثطایٗ زٚ آزض ضٚـ 

ٙشطِی، قجىٝ وٙشطِی ضا ( . ٘مبٌ و11-3ٔفْٟٛ قجىٝ وٙشطِی ٚ فیعیىی زض ایٗ ضٚـ ُٔطح اؾز )قىُ 

ثعسی قبُٔ ُ اعًبی چٟبض يّعی ٚ زض ٔؿبئُ ؾٝوٙٙس وٝ ایٗ قجىٝ زض ٔؿبئُ زٚثعسی قبٔایؼبز ٔی

قٛ٘س. زض ایٗ ضٚـ ٕٞچٙیٗ زضػبر ٙشطِی سٛؾٍ ایٗ قجىٝ زضٚ٘یبثی ٔیی قف ٚػٟی اؾز. ٘مبٌ واعًب

 ٘بٔٙس.قٛز ضا ٔشغیطٞبی وٙشطِی ٔیظازی وٝ زض ٘مبٌ وٙشطِی سعطیف ٔیآ

 

                                                           
1 Physical element 
2 Base element 



83 

 

 

 ٕ٘بیف اضسجبٌ فًبی فیعیىی ٚ فًبی دبضأشطیه ثطای یه ظیطزأٙٝ :11-3قىُ 
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ثٙسی ٞٙسؾٝ ٚالعی ( ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز، سمؿی11ٓ-3قجىٝ فیعیىی وٝ ثطای ٔظبَ زض قىُ )

ٞب وٝ   . ظیطزا2ٝٙٔٚ زْٚ اػعای ٌطٞی 1ٞباؾز. اَٚ ظیطزأٙٝٔؿئّٝ اؾز. ایٗ قجىٝ قبُٔ زٚ فطْ وّی 

ٚ زض  قٛ٘سـ اػعای ٔحسٚز ثٝ یىسیٍط ٔشهُ ٔی٘یع ٘بٔیس، ٕٞب٘ٙس ضٚ 3ٞبی ثعضيسٛاٖ آٟ٘ب ضا إِبٖٔی

ای قٛ٘س. ٞط ظیطزأٙٝ ثٝ اػعا ثب یىسیٍط ثُٛض ٔعَٕٛ اؾٕجُ ٔیٞب ضيطایت آٖ ٞبیٟ٘بیز ٘یع ٔبسطیؽ

ٞبی ایٗ قٛز. زض ٌطٜ٘یع اَلاق ٔی 4ٞبی وٛچهٞب إِبٖقٛز وٝ ثٝ آٌٖطٞی ٚ یب فًبی ٌطٞی سمؿیٓ ٔی

Cاػعا سٛاثع دبیٝ زاضای دیٛؾشٍی 
p-m   ٝذٛاٞٙس ثٛز وp ّٕٝای ٚزضػٝ چٙسػ m  ٌطٞی سىطاض ٘مبٌ سعساز

قٛز، ثٝ ثسٖٚ دؿٛ٘س اؾشفبزٜ ٔی "إِبٖ  "وٝ اظ وّٕٝ ثبقس. زض ازثیبر ایٗ ضٚـ ظٔب٘یزض ثطزاض ٌطٜ ٔی

ض ٘هط سٛاٖ ثسٖٚ زٝ ثؿیبضی اظ ٔؿبئُ آوبزٔیه ضا ٔیٞبی ٌطٞی اؾز. لاظْ ثٝ شوط اؾز ؤعٙی إِبٖ

 .>5=ٞب حُ ٕ٘ٛزٌطفشٗ ظیطزأٙٝ

یعٚغئٛٔشطیه ٔكبثٝ ضٚـ اػعای ٔحسٚز آسٛا٘یٓ ثٍٛئیٓ ضٚ٘س وّی ٔحبؾجبر زض ضٚـ ثٙبثطایٗ ٔی

اؾز. ثٝ ِحبِ ٔحبؾجبسی ایٗ زٚ ضٚـ ٘ؿجز ثٝ یىسیٍط زٚ سفبٚر عٕسٜ زاض٘س وٝ عجبضسٙس اظ ٘حٜٛ 

یعٚغئٛٔشطیه ثٝ نٛضر آٞب. ٔحبؾجبر سٛاثع دبیٝ زض ضٚـ ٔحبؾجبر سٛاثع دبیٝ ٚ ٍ٘بقز ٔطثٌٛ ثٝ آٖ

قٛز ٚ ثٙبثطایٗ ثٝ ِحبِ ظٔب٘ی ثؿیبض ؾطیع اؾز. یسط ا٘ؼبْ ٔثب اؾشفبزٜ اظ زضػٝ ٞبی دبییٗ ضیسىطا

ٔحبؾجبر ٔطثٌٛ ثٝ غاوٛثی اظ إِبٖ ٌطٞی زض فًبی دبضأشطی سب فًبی فیعیىی ٔشٙبظط، قبُٔ زٚ ٔطحّٝ 

زْٚ، إِبٖ دبیٝ سب قجىٝ  یاَٚ، ٍ٘بقز ٔطثٌٛ ثٝ إِبٖ ٌطٞی سب إِبٖ دبیٝ ٚ ٔطحّٝ یاؾز. ٔطحّٝ

زْٚ ایٗ دطٚؾٝ ثٝ ِحبِ  یٌطزز. ٔطحّٝثٝ سِٛیس فًبی فیعیىی ٔشٙبظط ٔی وٙشطِی فیعیىی وٝ ٔٙؼط

ظٔب٘ی ٔكبثٝ ضٚـ اػعای ٔحسٚز اؾز ٚ ٍ٘بقز اَٚ ٞٓ ثٝ ِحبِ ٔحبؾجبسی ثؿیبض ٘بچیع اؾز ٚ سبطیط 

 .>5=ٔبٖ حُ ٘رٛاٞس زاقزظیبزی زض ظ

                                                           
1 Patches 
2 Knot elements 
3 Macro elements 
4 Micro elements 
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 یشٍسئَهتزیهآّبی رٍش اخشای هحسٍز ٍ ّب ٍ ضجبّتتفبٍت 3-5

 

یعٚغئٛٔشطیه ثط اؾبؼ آٞبی ضٚـ اػعای ٔحسٚز ثب ضٚـ سٛاٖ سفبٚرثب سٛػٝ ثٝ ٘ىبر یبز قسٜ ٔی

 سٛاثع دبیٝ ٘طثع ضا ثهٛضر ػسَٚ ظیط ثیبٖ ٕ٘ٛز:

 >10یعٚغئٛٔشطیه=آٞبی اػعای ٔحسٚز ٚ ٞبی ضٚـسفبٚر 1-3ػسَٚ 

 هحسٍزرٍش اخشای  رٍش ایشٍصئَهتزیه

 ٞٙسؾٝ سمطیجی زلز ثبلا زض ٔسِؿبظی ٞٙسؾٝ

 ٘مبٌ ٌطٞی ٘مبٌ وٙشطِی

 ٔشغیطٞبی ٌطٞی ٔشغیطٞبی وٙشطِی

 ٞبایسٛاثع دبیٝ ای ثط اؾبؼ چٙسػّٕٝ ای ٘طثعسٛاثع دبیٝ

Cدیٛؾشٍی  دیٛؾشٍی وٙشطَ قسٜ
 ثیٗ إِب٘ی 0

 

 ثبقس:ثهٛضر ظیط ٔیی ٔحسٚز ثُٛض ذلانٝ ٞبی ایٗ ضٚـ ثب ضٚـ اػعإٞچٙیٗ ٔكبثٟز

 

 >10= یعٚغئٛٔشطیهآٞبی اػعای ٔحسٚز ٚ ٘مبٌ اقشطان ضٚـ 2-3 ػسَٚ

 یشٍصئَهتزیه ٍ اخشای هحسٍزآّبی تحلیل رٍش

  ْٟٛیعٚدبضأشطیهآٔف 

 ٞبی حُ ٔعبزلار زیفطا٘ؿیُضٚـ 

 ٘حٜٛ ٘ٛقشٗ وسٞبی وبٔذیٛسطی 

 1ٞبی اؾشب٘ساضزالٙبع قسٖ سؿز 

  ٝ2ٔحسٚز قسٜذبنیز سبطیطٌصاضی زض ٘بحی 

 Partition of unity 
 

 

 

                                                           
1 Patch tests 
2 Compacity Supported Basis 
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 همسهِ 4-1

ٞبی ضؾیسٖ ثٝ ثٟشطیٗ ٘شیؼٝ، زض ٔٛضز یه عّٕیبر، زض حبِی وٝ ٔحسٚزیز ؾبظی عجبضسؿز اظثٟیٙٝ

ثٟیٙٝ ٚ ّٕٝ ٔؼٕٛعٝ ػبِجی زض ٔٛضز ضیكٝ و >11=1ٞبی زٌٚلاؼ ٚایّسٔكرهی ثطآٚضزٜ قسٜ ثبقس. وشبة

ثٟشطیٗ َطاحی لبثُ لجَٛ ثط اؾبؼ یه » زٞس. ثط اؾبؼ سعطیف ٚایّس َطاحی ثٟیٗ َطاحی ثٟیٗ اضائٝ ٔی

  .>12=ٔی ثبقس« ؿشٍی اظ دیف سعییٗ قسٜ ٔعیبض ویفی قبی

ٞب، اظ ایٗ ٘شبیغ ٞب ٚ سٙفزض ٔؿبئُ ؾبظٜ، دؽ اظ ٔطحّٝ سحّیُ ٚ اؾشرطاع ٔمبزیط ٔؼَٟٛ سغییط ٔىبٖ

قٛز. ٞسف اظ ایٗ َطح یبفشٗ ثٟشطیٗ ؾبظٜ ثٝ ِحبِ عّٕىطز ٚ ٙسؾی ؾبظٜ اؾشفبزٜ ٔیثطای َطح ٟٔ

 .>5=قٛزؾبظی ؾبظٜ ٞب اَلاق ٔیثٟیٙٝالشهبزی ثٛزٖ آٖ اؾز. زض ازثیبر ٔٛيٛع ثٝ ایٗ ٔطحّٝ، 

ثٝ اٞس قس. ثبقٙس وٝ زض ایٗ فهُ ثٝ آٖ اقبضٜ ذٛی قىُ ٔیؾبظ، ثٟیٙٝؾبظییىی اظ ا٘ٛاع ٔؿبئُ ثٟیٙٝ

ؾبظی قىُ زاضای ؾٝ ٔطحّٝ قبُٔ سٛنیف ٚ انلاح دبضأشطی ٞٙسؾٝ )ٔسَ َٛض وّی فطآیٙس ثٟیٙٝ

ی ٞٙسؾی ثب َطاحی حٛظٜؾبظی اؾز. زض ٔسَ ظٜ )ٔسَ سحّیُ( ٚ اٍِٛضیشٓ ثٟیَٙٝطاحی(، سحّیُ دبؾد ؾب

قٛ٘س. زض یف ٔیار قىُ زض اضسجبٌ ٞؿشٙس سٛناؾشفبزٜ اظ دبضأشطٞبیی )ٔشغیطٞبی َطاحی( وٝ ثب سغییط

قٛز. زض ٟ٘بیز سزی ٔب٘ٙس اػعای ٔحسٚز ٔحبؾجٝ ٔیٞبی عّیُ دبؾد ؾبظٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـٔسَ سح

 ٌیطز.قسٖ ثٝ ٔمساض ثٟیٙٝ زض زؾز ٔیؾبظی وٙشطَ فطآیٙس سىطاض ضا ثطای ٘عزیه اٍِٛضیشٓ ثٟیٙٝ

اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  .ٔی دطزاظزٞب ؾبظی قىُ ؾبظٜبضثطز ضٚـ ایعٚغئٛٔشطیه زض ثٟیٙٝوٕٞچٙیٗ ثٝ ایٗ فهُ 

ثٙسی سغییط ٞٙسؾٝ ٘یبظٔٙس ایؼبز قجىٝ ؾبظیاٞس وطز وٝ زض ٞط ٔطحّٝ اظ ثٟیٙٝایعٚغئٛٔشطیه وٕه ذٛ

یبثس. زض ٔی ؾبظی ثٝ َٛض لبثُ سٛػٟی وبٞفبٖ ا٘ؼبْ ثٟیٙٝٔؼسز اػعای ٔحسٚز ٘جبقس. ثٙبثطایٗ ظٔ

ؾبظی قىُ ثب ثىبضٌیطی ایٗ ضٚـ ٞبی ثٟیٙٝه، ضٚـؾبِٟبی اذیط ثب سٛػٝ ثٝ ٔعطفی ضٚـ ایعٚغئٛٔشطی

                                                           
1
 Douglas Wilde 
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زض ٔؿبئُ  >13،14= 2009ٚ  2008ٞبی سٛاٖ ثٝ ٚاَ ٚ چٛ زض ؾبَا٘س وٝ اظ آٖ ػّٕٝ ٔیٔعطفی قسٜ

 ثعسی اقبضٜ وطز.زض ٔؿبئُ ؾٝ> 15= 2009زٚثعسی ٚ حؿٙی زض ؾبَ 

 سبسی هسألِهجبًی راثغِ 4-2

 هتغیزّبی عزاحی 4-2-1

ثركیسٖ ثٝ یه ؾبظٜ، ثٝ َٛض يٕٙی اذشیبض سغییط ؾبظٜ یه دیف فطو ؾبظی یب ثٟجٛز زض ثٟیٙٝ

ای اظ سغییطار زض سعسازی اظ دبضأشطٞب ثیبٖ ٔی قٛز. ییط ثٝ َٛض ٔعَٕٛ ثط اؾبؼ ٔحسٚزٜاؾز. دشب٘ؿیُ سغ

سٛاٖ آٟ٘ب ضا ثب قٛ٘س وٝ ٔیٔعٕٛلا ٔشغیطٞبی َطاحی ٘بٔیسٜ ٔیؾبظی، دبضأشطٞبیی زض انُلاح ثٟیٙٝ چٙیٗ

سٛا٘ٙس اثعبز ؾُح ٔمُع یب ا٘ساظٜ اعًب، ٘كبٖ زاز. ٔشغیطٞبی َطاحی ٔی       2  1    ه ثطزاض ی

دبضأشطٞبی وٙشطَ ٞٙسؾٝ ؾبظٜ، ذٛال ٔهبِح آٖ ٚ غیطٜ ثبقٙس. ٔشغیطٞبی َطاحی ٕٔىٗ اؾز ٔمبزیط 

سٛا٘ٙس ٞط ٚ ٔی شٝ یه ٔحسٚزٜ سغییطار زاض٘سدیٛؾشٝ یب ٌؿؿشٝ زاقشٝ ثبقٙس. ٔشغیطٞبی َطاحی دیٛؾ

سٛا٘ٙس ٔمبزیط ذبنی زاقشٝ ثبقٙس وٝ س. ٔشغیطٞبی َطاحی ٌؿؿشٝ سٟٙب ٔیٔمساض زض آٖ ٔحسٚزٜ ضا ثٍیط٘

 .>12=ه ؾطی اظ ٔمبزیط ٔؼبظ ذٛاٞٙس ثٛزٔعٕٛلا اظ ثیٗ ی

 تبثع ّسف 4-2-2

یب سٛاثع قبیؿشٍی  f(x) وٙس وٝ سبثع قبیؿشٍیؾبظی ایؼبة ٔیٔفْٟٛ ثٟیٙٝ

f(x)=[f1(x),f2(x),…,fp(x)]   ٖٚػٛز زاقشٝ ثبقس وٝ ثشٛاٖ ثٟجٛز یبثس ٚ اظ آٖ ثٝ عٙٛاٖ ٔعیبض ٔٛطط ثٛز

ظ یه ؾبظی ثب ثیكشط ایَٙٝطاحی اؾشفبزٜ قٛز. انُلاح ٔعَٕٛ ثطای چٙیٗ سٛاثعی، سٛاثع ٞسف اؾز. ثٟ

ٞب، ٚظٖ، سغییط بظٜؾبظی ؾٌٛیٙس. ثطای ٔؿبئُ ثٟیٙٝؾبظی چٙس ٔعیبضی ٔیسبثع ٞسف ضا ثُٛض وّی ثٟیٙٝ

سٛاٖ ثٝ عٙٛاٖ ٞب ضا ٔیٞب، ثؿبٔسٞبی اضسعبقی، ثبضٞبی وٕب٘ف، ٚ ٞعیٙٝ یب ٞط سطویجی اظ ایٗٞب، سٙفٔىبٖ

 سٛاثع ٞسف ثٝ وبض ثطز. 
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قٛز. زٚ ضٚـ قٟٛزی یسٜ اؾز ٚ ٔعٕٛلا اظ آٖ دطٞیع ٔیوطزٖ ثب سٛاثع ٞسف چٙسٌب٘ٝ دیچوبض

ثٝ یه سبثع ٚػٛز زاضز: ضٚـ اَٚ ایٗ اؾز وٝ یه سبثع ٞسف ٔطوت عٕٛٔی ثطای وبٞف سعساز سٛاثع ٞسف 

ٞب ثٝ عٙٛاٖ وٝ ػبیٍعیٗ ٕٞٝ سٛاثع ٞسف قٛز،  زضؾز وٙیٓ. ضٚـ قٟٛزی زْٚ، ا٘شربة ٟٕٔشطیٗ آٖ

سٟٙب سبثع ٞسف ٚ اعٕبَ ٔحسٚزیز ثٝ ػبی ؾبیط سٛاثع ٞسف ٔی ثبقس. ٚلشی چٍٍٛ٘ی ٚظٖ زازٖ ٚ ا٘شربة 

ٝ اؾشفبزٜ اظ ئّس، یه ضاٞجطز ؾیؿشٕبسیه ثطای ٔؿسٛاثع ٞسف قٟٛزا ضٚقٗ ٘جبق سبثع ٞسف ٟٔٓ زض ٔیبٖ

ٙسٌب٘ٝ ثحض قٛز ٚ زضثبضٜ سٛاثع چ٘بٔیسٜ ٔی 1دبضسٛ-ؾبظی ازع ٚضصضیعی ضیبيی وٝ ثٟیٙٝای اظ ثط٘بٔٝقبذٝ

زیٍط  xزاض ٌٛیٙس اٌط ثطای ٞط ثطدبضسٛ ٔی-ضا ثٟیٗ ازع ٚضص  *xثبقس. ثطزاض ٔشغیطٞبی َطاحیوٙس، ٔیٔی

 .>12=ثسسط ثبقس *xٞب ٘ؿجز ثٝ ٔمساضـ زض یب ٔمبزیط سٕبْ سٛاثع ٞسف یىؿبٖ ثبقٙس، یب حسالُ یىی اظ آٖ

 لیسّب 4-2-3

ط سؼبٚظ وٙٙس ضا لیسٞبی سٛا٘ٙس اظ آٖ ٔمبزیٕ٘یحسٚزی وٝ ثطای ٔشغیطٞبی َطاحی ٚػٛز زاضز ٚ 

   ثبلا ٚ دبییٗ ٔمبزیط ضا اعٕبٌَٛیٙس. لیسٞبی َطاحی ثٝ زٚ زؾشٝ لیسٞبی ٘بٔؿبٚی وٝ حس َطاحی ٔی

 قٛ٘س.وٙٙس ٚ لیسٞبی سؿبٚی سمؿیٓ ٔیٔی

سٛا٘ٙس لیسٞبی سؿبٚی ضا زض ٘هط ثٍیط٘س ٚ ؾبظی غیطذُی ٕ٘یعًی اظ ضاٞجطزٞبی حُ ٔؿبئُ ثٟیٙٝث

ٔعطفی وطز.  وٝ یه ضٚـ ثطای سجسیُ لیسٞبی سؿبٚی ثٝ سٛاٖ ؾبظی ٔیسٟٙب لیسٞبی ٘بٔؿبٚی ضا زض ضاثُٝ

زٞٙس، ػبیٍعیٗ وٝ حس ثبلا ٚ دبییٗ ضا سكىیُ ٔی ٘بٔؿبٚی ایٗ اؾز وٝ لیس سؿبٚی ضا ثب زٚ لیس ٘بٔؿبٚی

ٞبی يطایت لاٌطا٘ػ سبثع ثبقس ایٗ اؾز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ سىٙیهسط ٘یع ٔی. ضٚـ زیٍطی وٝ عّٕی وٙیٓ

ٔؿبٚی زض ٔؿئّٝ ثٝ فطْ لاٌطا٘ػی ٘ٛقشٝ قٛز وٝ زض ایٙهٛضر قىُ وّی ٔؿئّٝ  ٞسف ػسیس ثب لیسٞبی

  .>12=ثهٛضر لیسٞبی ٘بٔؿبٚی ذٛاٞس قس

                                                           
1 Edgeworth-Pareto 
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 سبسی استبًسارزراثغِ 4-2-4

 قىُ اؾشب٘ساضز ثٝ نٛضر ظیط ٔی ثبقس:

(1.4)                                                        سبثع                                                                                          

 ضا ٔكطٌٚ ثٝ                            1                   0      

      0                  1      

 ٔیٙیٕٓ وٙیس.                            

 .ثبقسٔی  i=1,…,n   xi ,٘كبٖ زٞٙسٜ ثطزاض ٔشغیطٞبی َطاحی ثب ِٔٛفٝ ٞبی Xزض حبِی وٝ 

ّٝ ٔیٙیٕٓ ؾبظی ثبقس ٚ ٘ٝ یه ٔبوعیٕٓ ؾبظی، یه ٔحسٚزیز ٘یؿز، ئؾبظی یه ٔؿٝ ثٟیٙٝئّایٗ وٝ ٔؿ

ٗ زض ظیطا ثٝ ػبی ٔبوعیٕٓ ؾبظی یه سبثع ٕٞیكٝ ایٗ أىبٖ ٚػٛز زاضز وٝ ٔٙفی آٖ ٔیٙیٕٓ قٛز. ٕٞچٙی

 سٛا٘س نسق وٙس.لیسٞبی ٘بٔؿبٚی ٘یع ٔیٔٛضز 

ؾبظی ضا ذُی ٌٛیٙس، ٍٞٙبٔی وٝ ٞٓ سبثع ٞسف ٚ ٞٓ لیسٞب، سٛاثع ذُی اظ ٔشغیطٞبی ّٝ ثٟیٙٝئیه ٔؿ

ضیعی ذُی ضیعی ضیبيی وٝ ثط٘بٔٝای اظ ثط٘بٔٝؾبظی ذُی ثب قبذٝثبقٙس. وٝ ٔؿبئُ ثٟیٙٝ  xiَطاحی 

قٛز اٌط سبثع ٞسف یب لیسٞب، سٛاثع ؾبظی غیط ذُی ٌفشٝ ٔیثٟیّٙٝٝ ئٛ٘س. ٔؿق، حُ ٔیقٛزبٔیسٜ ٔی٘

 >.12=غیطذُی اظ ٔشغیطٞبی َطاحی ثبقس

 یٌس حلآفز 4-3

ٞبی سحّیّی قٛ٘س. قیٜٛزٚ ٌطٜٚ عسزی ٚ سحّیّی سمؿیٓ ٔی ؾبظی ثٝٞبی ثٟیَٙٝٛض وّی ضٚـ ثٝ

ضیعی عسزی ٔب٘ٙس ثط٘بٔٝٞبی ضٚـ ًٔبضة لاٌطا٘ػ ٚ قیٜٛ ٘هیط حؿبة سغییطار، حؿبة زیفطا٘ؿیُ،

 >.16=ثبقسثط ٌطازیبٖ، سبثع ػطیٕٝ ٚ... ٔی ٞبی ٔجشٙیٞبی ػؿشؼٛی ٔؿشمیٓ، ضٚـذُی، ضٚـ
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ٞبی وٛچىی ٔمساض سبثع ٞسف قٛ٘سٚ ثب ٌبْعسزی ثب یه َطاحی اِٚیٝ قطٚع ٔی ٞبی ػؿشؼٛیضٚـ

ٛاٖ ثسٖٚ ٘مى لیس، زض ثٟجٛز ثركٙس. ٍٞٙبٔی وٝ ٘شجٛز ٔییب ٔیعاٖ ٔمجِٛیز لیسٞب، ٚ یب ٞط زٚ ضا ثٟ

ؾبظی قٛز. ثعًی اظ ضٚقٟبی ثٟیٙٝیكطفشی حبنُ وطز، ػؿشؼٛ ٔشٛلف ٔیثركیسٖ ثٝ سبثع ٞسف د

قٛ٘س. ضاٜ زیٍط ثطضؾی ثٟیٍٙی اؾشفبزٜ اظ قٛز، ٔشٛلف ٔیوٝ ثٟجٛز سبثع ٞسف ثؿیبض وٙس ٔی ٍٞٙبٔی

یس زض ٔیٙیٕٓ نسق وٙس. ثطای ٘كبٖ زازٖ قٛز، اؾز وٝ ثبط ٘بٔیسٜ ٔیسبو -قطایٍ لاظْ، وٝ قطایٍ وبٖ

ثعسی  nوٙیٓ، دؽ ػؿشؼٛ ثطای ثٟیٗ زض یه فًبی اؾشفبزٜ ٔی  nسعساز ٔشغیطٞبی َطاحی ٔب ٔعٕٛلا اظ 

Rاظ ٔشغیطٞبی حمیمی 
n  زٞس.فًب أىبٖ یه َطاحی ضا سكىیُ ٔی قٛز. ٞط ٘مُٝ اظ ایٗا٘ؼبْ ٔی 

لیسٞبی ثؿبٔس ضٚی َطاحی ٞب یب ٞب، سغییط ٔىبٖٔب٘ٙس سٙفٞب، لیسٞبیی ؾبظی ؾبظٜزض ٔؿبئُ ثٟیٙٝ

زٞٙس ٚ سبثع ٞسف ضا طاحی ٟ٘بیی ضا سحز سبطیط لطاض ٔیقٛ٘س وٝ ٟٕٔٙس. یعٙی چٙیٗ لیسٞبیی َاعٕبَ ٔی

 ؾبظ٘س وٝ ٘ؿجز ثٝ حبِز ثسٖٚ لیس، ٔمساض ثبلاسطی زاقشٝ ثبقس.ٚازاض ٔی

 وٙیٓ. ٘بحیٝثُ لجَٛ ٚ غیطلبثُ لجَٛ سمؿیٓ ٔییٝ لبثٝ َٛض وّی، فًبی ٔشغیطٞبی َطاحی ضا ثٝ ٘بح

قٛز. ٘بحیٝ غیطلبثُ وٙٙس ضا قبُٔ ٔیدصیط وٝ ٕٞٝ لیٛز ضا ثطآٚضزٜ ٔیلبثُ لجَٛ ٕٞٝ ٘مبٌ َطاحی أىبٖ

وٙٙس. اظ آٖ ػب وٝ ٔب ا٘شهبض زاضیٓ وٝ زؾز وٓ یىی اظ لیٛز ضا ٘مى ٔیلجَٛ ٔؼٕٛعٝ ٘مبٌ َطاحی اؾز 

ضا سحز سبطیط لطاض زٞٙس، زض َطاحی ثٟیٗ ثعًی اظ لیسٞب ثحطا٘ی ذٛاٞٙس ثٛز. ایٗ  لیسٞب، َطاحی ثٟیٗ

َ ثبقس. لیسٞبی ٘بٔؿبٚی زض ٚيعیز ٔعبزَ ایٗ اؾز وٝ ثٟیٗ زض ٔطظ ثیٗ ٘بحیٝ لبثُ لجَٛ ٚ غیطلبثُ لجٛ

یسٞبی فعبَ ایٗ لیسٞب ضا ل( ٚلشی ثحطا٘ی ٞؿشٙس وٝ ثطاثط نفط ثبقٙس. 1.4ؾبظی اؾشب٘ساضز ٔعبزِٝ )ضاثُٝ

 ٘بٔٙس، زض حبِی وٝ لیسٞبی زیٍط غیطفعبَ یب ؾؿز ٞؿشٙس.٘یع ٔی

سٛاٖ ایٗ َٛض ثطزاقز قٟٛزی وطز وٝ زض ٚالع فطو ٔی قٛز، سٕبْ لیسٞب فعبَ زض َطاحی ثٟیٗ ٔی

ایٗ ُّٔت ٕٞیكٝ زضؾز ٘یؿز. أىبٖ  ٞب ضا ثطزاضیٓ سبثع ٞسف ٔی سٛا٘س ثٟجٛز یبثس. ٔٛطط٘س، یعٙی اٌط آٖ

ٞبی ز وٝ لیسی فعبَ ثبقس ٚ زض نٛضر ثطزاقشٗ آٖ َطاحی ثٟیٗ سغییطی ٘ىٙس. ثؿیبضی اظ ضٚـزاض
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س وٝ آٚض٘وساْ ثطای یه لیس فعبَ، ثسؾز ٔی ؾبظی ٕٞطاٜ ٔحبؾجٝ َطح ثٟیٗ سعسازی عسز ضا، ٞطثٟیٙٝ

یسٞب ضا ط یه اظ لقٛ٘س ٚ ٔعیبض حؿبؾیز َطاحی ثٟیٗ ٘ؿجز ثٝ سغییط ٞيطثٍطٞبی لاٌطا٘ػ ٘بٔیسٜ ٔی

وٙس. ٚلشی يطثٍطٞبی لاٌطا٘ػ ٔطثٌٛ ثٝ یه لیس نفط اؾز، یعٙی ثب سمطیت ٔطسجٝ یه، ا٘ساظٜ ٌیطی ٔی

 ثطزاقشٗ ایٗ لیس سبطیطی زض ٔمساض ثٟیٗ سبثع ٞسف ٘ساضز.

ؾبظی طا زض ثؿیبضی اظ وبضثطزٞبی ثٟیٙٝزٞٙس ظیاَلاعبر َطاحی ثؿیبض ٟٕٔی ٘یع ٔیایٗ يطثٍطٞب 

ٔمبزیط حسالُ ٔشغیطٞب، وٙٙس ٔب٘ٙس حسٚز سٙف یب دبضأشطٞبیی وٝ لیسٞب ضا ٔكرم ٔیة ٞب زض ا٘شربؾبظٜ

ظ وٙیٓ، اف ضا زض یه ؾبظٜ فٛلازی اعٕبَ ٔیای آظازی عُٕ ٚػٛز زاضز. ثٝ عٙٛاٖ ٔظبَ، ٚلشی سٙسب ا٘ساظٜ

ضٚی سبثع  سغییط زض حس سٙفوٙیٓ. ثطای سرٕیٗ اطط ضٚز ا٘شربة ٔیدیف قٕبضٜ فٛلازی وٝ ثٝ وبض ٔی

ٔمساض حس سٙف ذیّی  سٛا٘یٓ اظ يطثٍطٞبی لاٌطا٘ػ اؾشفبزٜ وٙیٓ. اٌط ثجیٙیٓ َطاحی یٟجٗ ثٝ ایٗٞسف ٔی

 سٛا٘یٓ اظ فٛلازی ثب قٕبضٜ ثٟشط اؾشفبزٜ وٙیٓ.حؿبؼ اؾز، ٔی

ؾبظی ثسؾز آٚضزٖ ٔؼٕٛعٝ لیسٞبی فعبَ ٞبی حُ ثٟیٙٝیىی اظ ٔؿبئُ اؾبؾی زض ثیكشط ضٚـ

هط ٔی ٌیطز، ٞعیٙٝ ٔحبؾجبر حُ ثٝ قىّی اؾز وٝ ٍٞٙبْ ػؿشؼٛ ٕٞٝ لیسٞب ضا زض ٘اؾز. اٌط ضٚـ 

ؾبظی ثٝ َٛض چكٍٕیطی ايبفٝ ٔی قٛز. اٌط اظ َطف زیٍط ، ضٚـ حُ سٟٙب لیسٞبی فعبَ  یب ٘عزیه ثٟیٙٝ

َ ٕٔىٗ اؾز ثٝ فعبَ ضا زض َطاحی آظٔبیكی زض ٘هط ثٍیطیس، ثٝ ذبَط ٘ٛؾبٖ زض ٔؼٕٛعٝ لیسٞبی فعب

ؾبظی ضا ثب یه ضاٞجطز ٞبی ثٟیٙٝؾبظی ثب ذُط ٔٛاػٝ قٛز. ٔعٕٛلا ثیكشط ضٚـطایی فطآیٙس ثٟیٍٕٙٝٞ

ٔؼٕٛعٝ فعبَ، وٝ ثطای ٔكرم وطزٖ ٔؼٕٛعٝ لیسٞبیی وٝ ثبیس زض ٞط َطاحی آظٔبیف زض ٘هط ٌطفشٝ 

 قٛز ثٝ وبض ٔی ضٚز، وبُٔ ٔی ؾبظز.

 

ٞبی وٙیٓ. زض ٔیبٖ ضٚـ٘مُٝ زیٍط حطوز ٔی٘مُٝ َطاحی ثٝ ؾبظی ٔب اظ یه ٍٞٙبْ فطآیٙس ثٟیٙٝ

  :زاض٘س، چٟبض ٌبْ اؾبؾی ضا ثط ٔیؾبظی ٔشعسز، اوظط آٟ٘ب ثطای حطوزثٟیٙٝ
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 .ٌبْ اَٚ: ا٘شربة ٔؼٕٛعٝ لیس فعبَ اؾز 

 .َثعًی اظ  ٌبْ زْٚ: ٔحبؾجٝ ػٟز ػؿشؼٛؾز ثط اؾبؼ سبثع ٞسف ٚ ٔؼٕٛعٝ لیس فعب

وٙٙس وٝ ثط ٔطظ لیس فعبَ ٕٔبؼ ػٟشی ضا ػؿشؼٛ ٔیسهٛیط ٌطازیبٖ( ٞب )ٔب٘ٙس ضٚـ ضٚـ

  ثع ػطیٕٝ زاذّی ػٟشی ضا ػؿشؼٛ ٞبی زیٍطی ٔب٘ٙس ػٟز لبثُ لجَٛ یب سبثبقس. ضٚـ

 وٙٙس وٝ اظ ٔطظ لیس زٚض قٛ٘س.ٔی

 ّی ٔكرم قسٜ اؾز. ایٗ ٌبْ اغّت ٌبْ ؾْٛ: سعییٗ ٔمساض حطوز زض ػٟشی وٝ زض ٌبْ لج

ضؾس، ظیطا ثٝ ز٘جبَ قٛز ثٝ ا٘ؼبْ ٔیثعسی ٘بٔیسٜ ٔیهفطآیٙسی وٝ ػؿشؼٛی ذُی ی بث

أشساز ػٟز ٔٛضز ٘هط ضا یبفشٗ ٔمساض یه عسز اؾىبِط اؾز وٝ فبنّٝ ٔمساض حطوز زض 

 وٙس.سعییٗ ٔی

 12=ذیط وٙس آیب حطوز زیٍطی لاظْ اؾز یبؿز وٝ ٔكرم ٔیٌبْ چٟبضْ: ٌبْ ٍٕٞطای.< 

 

 سبسی سبسُ ّباًَاع رٍش ّبی ثْیٌِ 4-4

ٞب، ا٘س. زض ایٗ ثرف اظ ٔیبٖ آٖیبضی ثٝ ٚػٛز آٔسٜ ٚ اؾشفبزٜ قسٜٞبی ثؿٞب ضٚـؾبظی ؾبظٜثٟیٙٝزض 

 ٘بٔٝ لطاض ذٛاٞس ٌطفز.ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ دبیبٖ  SQPاضائٝ ٔی قٛز وٝ ضٚـ  SLP  ٚSQPزٚ ضٚـ 

ضیعی طز. ثط٘بٔٝؾبظی ضا ثٝ زٚ زؾشٝ ذُی ٚ غیطذُی سمؿیٓ وٞبی ثٟیٙٝ-سٛاٖ ضٚـَٛض وّی ٔیثٝ 

ز ضا دطزاظز، ٚ اِجشٝ زضنس وٕی اظ ٔؿبئُ فیعیىی ٞؿشٙس وٝ ایٗ ذبنیذُی ثٝ حُ ٔؿبئُ ذُی ٔی

سٛاٖ ّٝ ٔیدطزاظز ٚ اظ آٖ ػٕٞب ثٝ سمطیت ذُی ٔؿبئُ غیطذُی ٔیای اظ ضٚـزاقشٝ ثبقٙس. ثٙبثطایٗ دبضٜ

ّىؽ لبثُ ا٘ؼبْ اؾز. ٕٞچٖٛ ؾیٕذ اقبضٜ ٕ٘ٛز. حُ ٔؿبئُ ذُی ثٝ ؾبزٌی ثب ضٚـ ٞبیی SLP ثٝ ضٚـ 

ٞب ٚػٛز زاض٘س وٝ ٗ ضٚـ حُ وطز. زؾشٝ زیٍطی اظ ضٚـسٛاٖ ٔؿبئُ غیطذُی ظیبزی ضا ثب ایثٙبثطایٗ ٔی

ی ٔٛػٛز زض ٘مُٝٚ ی ٘مبٌ ضٚی ذُی وٝ زٔؼٕٛعٝ ضا ٔحسة ٌٛییٓ ٞطٌبٜ ٕٞٝ ثٝ ٔؿبئُ ٔحسة )یه
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ؾبظی ٔی دطزاظ٘س. اٌطچٝ ثؿیبضی اظ ٔؿبئُ ثٟیٙٝ ٔؼٕٛعٝ ضا ثٝ ٞٓ ٚنُ ٔی وٙس، زضٖٚ ٔؼٕٛعٝ ثبقٙس(

1ٞبیی ٕٞچٖٛ غیطٔحسة ٞؿشٙس، أب ثب ضٚـ
SQP  ُآٖ ٞب ضا سمطیت ظزٜ ٚ ثٝ ٔؿبئُ ٔحسة سجسی

 >.17=وطز

 (SLPریشی ذغی تزتیجی )تمزیت ثزًبهِ 4-4-1

ٔشغیطٞبی نطیح اظ ی لیسٞب ثٝ عٙٛاٖ سٛاثعی ٞب سبثع ٞسف ٚ ٕٞٝؾبظی ؾبظٜیٙٝزض ثطذی اظ ٔؿبئُ ثٟ

ثطای حُ ایٗ قٛ٘س أب زض اوظط ٔؿبئُ یبفشٗ چٙیٗ سٛاثع نطیحی غیطٕٔىٗ اؾز. َطاحی ٘ٛقشٝ ٔی

انّی  یٞبی نطیح وٝ سمطیجی اظ ٔؿئّٝای اظ ظیطٔؿئّٝنّی ضا ثٝ ٔؼٕٛعٝی أكىُ لاظْ اؾز ٔؿئّٝ

ٛضز اظ ایٗ زأٝ زٚ ٔٞب ضا حُ وٙیٓ. زض اانّی ایٗ ظیطٔؿئّٝ یثٝ ػبی ٔؿئّٝ ٞؿشٙس سجسیُ وٙیٓ ٚ

 ؾبظی قىُ زاض٘س، ٔعطفیٟیٙٝٞبی ٔحسة ٞؿشٙس ٚ وبضثطز ظیبزی زض حُ ٔؿبئُ ثٞب ضا وٝ سمطیتسمطیت

 وٙیٓ.ٔی

xسبثع ٞسف ٚ سٛاثع لیس ٍٕٞی زض ٔشغیط َطاحی  SLPزض 
k  ای اَٚ ثؿٍ سیّٛض سمطیت ٚ ػّٕٝثٝ وٕه ز

 ظ٘س :ُٕ ٔؿئّٝ ضا ثٝ قىُ ظیط سمطیت ٔیع قٛ٘س. ایٗقٛ٘س ٚ ثٝ سٛاثعی ذُی سجسیُ ٔیظزٜ ٔی

 

      {

                         

           
        

          0       1            

   
       

    
        1   

       (2.4               )

    

  وٝ زض آٖ 
   ٚ  

ضٚ٘س وٝ ذُی ؾبظی ا٘ؼبْ قسٜ ٞؿشٙس ٚ ثٝ ایٗ زِیُ ثٝ وبض ٔیی حسٚز ػبثؼبی   

فمٍ زض ٘عزیىی َطاحی ٔٛػٛز ٔعشجط اؾز. ایٗ حسٚز زض َی ضٚ٘س سىطاض ٔؿئّٝ سٛؾٍ وبضثط انلاح     

                                                           
1
 Sequential Quadratic Programming 
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    ٔی قٛ٘س. ٍٞٙبٔی وٝ 
     ٚ     

 xٞب ثٝ عٙٛاٖ سٛاثع نطیح اظ ٔحبؾجٝ قس٘س سٕبْ عجبضر     

 ؾبظی اؾز.ی ثٟیٙٝزض حمیمز سمطیت نطیحی اظ ٔؿئّٝ SLPٔكرم قسٜ ا٘س، ثٙبثطایٗ 

ٞب ضا ٔی سٛاٖ ثٝ ی آٖٞؿشٙس ٚ ثٝ عجبضسی ٕٞٝ xاظ آ٘ؼبیی وٝ سبثع ٞسف ٚ سٕبْ لیسٞب سٛاثع ٘ؿجی اظ 

 قىُ
  a

T
x+b  ٝوa  ٚb ٌیطیٓ وٝ ایٗ سٛاثع ٔحسة ٞؿشٙس. زض آٖ طبثز ٞؿشٙس، ٘ٛقز ٚ ٘شیؼٝ ٔی زض

ی ثٝ زؾز یه سمطیت ذُی اؾز ٔؿئّٝ SLPیه ٔؿئّٝ ٔحسة اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ  SLP٘شیؼٝ 

 >.17=ٞبیی ٕٞچٖٛ اٍِٛضیشٓ ؾیٕذّىؽ حُ وطزسٛاٖ ثٝ وٕه ضٚـآٔسٜ ضا ٔی

  (SQP)ثزًبهِ ریشی زرخِ زٍم تزتیجی 4-4-2

ضیعی زضػٝ زْٚ ثٝ سمطیت ثط٘بٔٝ SLPثب ايبفٝ وطزٖ عجبضر زضػٝ زٚ ثؿٍ سیّٛض ثٝ سبثع ٞسف زض 

 ضؾیٓ :ٔی SQP سطسیجی 

 

      {
                          

1

2
                  

           
        

          0                            1        
                                     

       (3.4         )

           

 اؾز. ایٗ   زض     ٘كبٖ زٞٙسٜ سمطیت ٔطسجٝ اَٚ ٚ ٔظجز ٘یٕٝ لُعی ٞؿیٗ سبثع       وٝ زض آٖ 

ٚالعی  ثبقس. ٔب اظ ٞؿیٗیه ٔؿئّٝ ٔحسة ٔی SQPقٛز ٚ ثٙبثطایٗ سمطیت ٔٙؼط ثٝ سبثع ٞسف ٔحسة ٔی

ذٛاٞیٓ ایٗ سمطیت یه سمطیت ٔطسجٝ اَٚ ثبقس. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ وٙیٓ ظیطا ٔیزض ایٗ سمطیت اؾشفبزٜ ٕ٘ی

ی انّی  سمطیت ثٟشطی اظ ٔؿئّٝ SLP ٘ؿجز ثٝ SQPثبقس ظیطا یبظی ثٝ حسٚز ػبثٝ ػبیی ٕ٘یسمطیت ٘

 >.17=ظ٘سٔی
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 ّبسبسی سبسُاًَاع هسبئل ثْیٌِ 4-5

طاحی، ٘رؿز ثب سٛػٝ ثٝ فًبی َ یسٛاٖ ثٝ ؾٝ ٔطحّٝ سمؿیٓ وطز. زض ٔطحَّٝطاحی ٟٔٙسؾی ضا ٔی 

زْٚ ثٝ سعییٗ قىُ ؾبظٜ ٚ ٔكرهبر ٞٙسؾی ٔطظٞبی آٖ  یقٛز. ٔطحّٝفطْ ٚ ؾیؿشٓ ؾبظٜ  ٔكرم ٔی

سی ؾجت دیسایف ؾٝ ثٙثبقس. ایٗ سمؿیَٓطح ػعئیبر ؾبظٜ ٔی یؾْٛ، ٔطحّٝ یاذشهبل زاضز. ٔطحّٝ

ؾبظی سٛدِٛٛغیه، قىُ ٚ وٝ ثٝ سطسیت عجبضسٙس اظ : ثٟیٙٝ ؾبظی ؾبظٜ قسٜ اؾززؾشٝ ضٚـ ثٟیٙٝ

 اثعبزی)ا٘ساظٜ( ؾبظٜ.

 ٝٙٞب زض فًبی ٞب، قىُ ٚ ٔحُ لطاضٌیطی آٖفشٗ سعساز حفطٜؾبظی سٛدِٛٛغی: ٞسف یبثٟی

 یبثس.ؾبظی قىُ ازأٝ ٔیاؾز. ایٗ ٔطحّٝ ٔعٕٛلا ثب ثٟیٙٝ َطاحی

 ٝٙای بفشٗ ٞٙسؾٝ ٔطظٞبی ثٟیٙٝ ثٝ ٌٛ٘ٝٞب یؾبظی قىُ ؾبظٜٟیٙٝؾبظی قىُ: ٞسف اظ ثثٟی

اؾز وٝ ضفشبض ذبنی اظ ؾبظٜ زض ثٟشطیٗ ٚيعیز ثبقس ٚ یب ثٝ ایٗ ٔعٙی وٝ سبثع ٞسف 

 ٔیٙیٕٓ ٌطزز. )ثب سغییط ٔطظٞبی ٞٙسؾی ؾبظٜ حبِز ثٟیٙٝ ثسؾز آیس.(

 ٝٙثٛزٜ ٚ اثعبز ٔمُع اعًب ؾبظی اثعبزی، قىُ ٚ سٛدِٛٛغی طبثز ؾبظی اثعبزی: زض ثٟیٙٝثٟی

 ٌطزز.ثٟیٙٝ ٔی

ؾبظی قىُ ٚ ا٘س. ٔطاحُ ثٟیٙٝٚ َطاحی ٟٔٙسؾی ثٝ یىسیٍط ٚاثؿشٝٞبی سحّیُ ثسٖٚ قه ضٚـ

ٚالع ٔسَ  ؾبظی زضب سغییط آٖ زض ٔطاحُ ٔرشّف ثٟیٙٝثبقٙس ٚثدِٛٛغی وبٔلا ٚاثؿشٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٔیسٛ

 >.5=زٞٙسسغییط ٔی سحّیُ ضا ٘یع

 سبسی ضىلهسبئل ٍیضُ زر ارتجبط ثب ثْیٌِ   4-5-1

، ضٚز. زض یه ٔسَ اػعای ٔحسٚزػب ثٝ ٔفْٟٛ فطاٌیط آٖ ثٝ وبض ٔیؾبظی قىُ زض ایٗ عجبضر ثٟیٙٝ

ٞبی ٔسَ اػعای ٔحسٚز یب ٞب ٔی ذٛاٞیٓ ٔحُ ٌطٜقٛز وٝ زض آٖؾبظی قىُ ثٝ ٔؿبئّی اَلاق ٔیثٟیٙٝ
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ؾبظی قىُ اظ ایٗ ٘هط ثط عىؽ ٔؿبئُ حصف اػعا ضا( سغییط زٞیٓ. ثٟیٙٝ ضا ) ثٝ عٙٛاٖ ٔظبَاسهبَ اػعا 

ٞبی زٞیٓ، ٔب٘ٙس ٔؿبحزی اثعبز ٔب ؾرشی ػعء ضا سغییط ٔیؾبظؾبظی اثعبزی اؾز وٝ زض ثٟیٙٝثٟیٙٝ 

ثٟیٗ ٔطظٞبی اظ َطاحی ؾبظی قىُ غبِجب ثٝ حبِز ذبنی ٞب. ثٟیٙٝٞب یب يربٔز نفحٝؾُح ٔمُع ٔیّٝ

ٞبی ؾبظی ٞٙسؾٝ ؾبظٜسط، ثٝ ثٟیٙٝثعسی اَلاق ٔی قٛز. زض ٔفْٟٛ ػبٔعثعسی ٚ ؾٝٞبی زٚاػعای ؾبظٜ

وٙس )ثٝ عٙٛاٖ ٔظبَ، بَ ؾبظٜ ضا ٔكرم ٔیؾبظی سٛدِٛٛغی )ؾبذشبضی( وٝ چٍٍٛ٘ی اسهاؾىّشی، ٚ ثٟیٙٝ

 قٛز.قٛ٘س( ٘یع اَلاق ٔیٞب ثب اػعا ثٝ ٞٓ ٔشهُ ٔیوساْ ٌطٜ

ؾبظی ٔطظ قىُ یه سط٘س. اثشسا ثٟیٙٝؾبظی اثعبز ٔكىُؾبظی قىُ غبِجب اظ ٔؿبئُ ثٟیٙٝٔؿبئُ ثٟیٙٝ 

ىُ ثب ؾبظی قبئُ ثٟیٙٝػؿٓ زٚ یب ؾٝ ثعسی ضا زض ٘هط ثٍیطیس. ٔحبؾجٝ ٔكشمبر حؿبؾیز ثطای ایٗ ٔؿ

قىُ ؾبظٜ، ثبیس . ثب سغییطٞبؾزثٙسیقىُ سمؿیٓػسی زیٍط سغییط یئّٝٔؿأِٝ زلز ٔطسجٍ اؾز. ٔؿ

ٞب ضا ٔطظ ٔٛلعیز ٌطٜ ثٙسی ٔؼسز ؾبظٜ وٝ ثب سغییطحسٚز ضا سغییط زٞیٓ. لٛاعس سمؿیٓثٙسی اػعای ٔسمؿیٓ

      ا٘ؼبٔٙس ٚ ٕٞعٔبٖ زلز وٓ ىُ یبفشٝ ٔیقٛلا ثٝ اػعای ٔحسٚز ثٝ قسر سغییطوٙٙس ٔعٕسعییٗ ٔی

ٌیط ؾبظی )وٝ ثؿیبض ٚلزی زض فطآیٙس ثٟیٙٝثٙسی ٔؼسز زؾشسٛاٖ ثب سمؿیٓضا ٔی ئّٝقٛز. ایٗ ٔؿٔی

ؾبظی قىُ ، حُ وطز. زض ٚالع وبض ضٚی ثٟیٙٝثٙسی ذجطٜب ثٝ وبضٌیطی سِٛیسوٙٙسٌبٖ سمؿیٓاؾز(، ی

 ثٙسی ذجطٜ اؾز .بٖ سمؿیٓاٍ٘یعٜ سسٚیٗ ٚ اؾشفبزٜ اظ آٖ سِٛیسوٙٙسٌ

ٞبؾز. زض ثؿیبضی اظ ؾٛضاخؾبظی قىُ ٔطظ ثٝ ٚػٛز آٔسٖ ٔطظٞبی زاذّی یب ٝ زیٍط زض ثٟیٙٝئّٔؿ

ٞب ثٝ ٚػٛز ٞبی زاذّی اؾز. ثسٖٚ اَلاع دیكیٗ اظ ٚػٛز ایٗ ؾٛضاخٔؿبئُ قىُ ثٟیٙٝ زاضای ؾٛضاخ

ثٝ  ؾبظی ٔی سٛا٘سیعٙی یه ضٞیبفز ثٟیٙٝ ؾبظی اؾشب٘ساضز أىبٖ دصیط ٘یؿز.ٞب ثب ضٞیبفز ثٟیٙٝآٚضزٖ آٖ

آٖ ضا فطو وطزٜ ثبقیٓ ثسٞس، أب ٕ٘ی سٛا٘س ثٝ ٔب ضاحشی قىُ ثٟیٗ یه ؾٛضاخ ضا زض نٛضسی وٝ ٚػٛز 

ای ایٗ اؾز وٝ فطو ٝئّاقشٝ ثبقس. یه ضاٜ ثطای چٙیٗ ٔؿثٍٛیس وٝ یه، زٚ ٚ یب ؾٝ ؾٛضاخ ثبیس ٚػٛز ز

سٛا٘س اظ اِیبف ٔٛاز ٔطوت یعؾبذشبض زاضز. ایٗ ضیعؾبذشبض ٔیوٙیٓ ٔهبِح ٍٕٞٗ ٘یؿز، ِٚی زض عٛو یه ض
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سط اؾز ٚ ای وّیلا اظ اِیبف ٚ ٔبسطیؽ نفحبر لایٕٝٝ، ضیعؾبذشبض فطو قسٜ ٔعٕٛٔبسطیؿی ثبقس. ثب ایٗ ٞ

ٌطفشٝ قسٜ وٝ ع ضیعؾبذشبض ثٝ ایٗ ٔٙهٛض زض ٘هطثبقس. ایٗ ٘ٛٞبی ضیع زض ٔهبِح ٘یع ٔیزض ثطٌیط٘سٜ ؾٛضاخ

ز٘س وٝ ٘كبٖ زا ٞبی ٔمبٚٔشی ٚ ؾرشی یه ؾبظٜ ضا ثب آٖ سعطیف وطز. ثٙسؾٛ ٚ ویىبچیثشٛاٖ ٔحسٚزیز

ای وٝ قىُ ؾبظٜ ،(1.4)سٛا٘س ثطای سعییٗ ٘یبظ ثٝ ٚػٛز ؾٛضاخ زض ؾبظٜ ثٝ وبضضٚز.  قىُ ایٗ ضیعؾبذشبض ٔی

زٞس. سؾز آٔسٜ ضا ٘كبٖ ٔیٞبی ضیع ثٚ ثب فطو أىبٖ ثٝ ٚػٛز آٔسٖ ؾٛضاخ 1سٛؾٍ ثٙسؾٛ ٚ ویىبچی

زض  آٖ زازٜ قسٜ )ؾُٛح سٛدط ٚ ا٘شٟبیؾبظٜ ٔٛضز ُٔبِعٝ یه ٔیّٝ وككی اؾز وٝ ٔؿبحز ؾُح ٔمُع ز

ؾبظی ٔمُع َطف ضاؾز اؾز. ٞسف ٔبوعیٕٓ سط اظ ؾُحقىُ(، ٚ ؾُح ٔمُع َطف چخ آٖ ثعضي

وٝ ثٝ سٟٙبیی حبِیٞبی ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ، زض٘شیؼٝؾرشی ٔیّٝ ثطای یه حؼٓ ٔكرم اؾز. 

سٛاٖ ثطای دیسا وٙیٓ آٍ٘بٜ ٔیٞب ضا قٙبؾبیی زٞس وٝ ٔحسٚزٜ ؾٛضاخّٕی ٘یؿز، ثٝ ٔب ایٗ أىبٖ ضا ٔیع

 ؾبظی اؾشب٘ساضز اؾشفبزٜ وطز.ٞب اظ فٖٙٛ ثٟیٙٝوطزٖ قىُ ثٟیٙٝ ایٗ ؾٛضاخ

زض َطاحی سیط وف ٞٛادیٕبی ٔؿبفطثطی ٌعاضـ  2ٔظبَ زیٍطی اظ وبضثطز ایٗ فٗ سٛؾٍ ضاؾٕٛؾٗ

یبفز ٍٕٞٗ سٛدِٛٛغی ضا وٝ سٛؾٍ َطاح فطو قسٜ ثٛز ٚ سٛدِٛٛغی وٝ ثب ضٞ (1-4)قسٜ اؾز. قىُ 

 سطی ا٘ؼبٔیسٜ اؾز.زٞس وٝ ثب َطاحی ثؿیبض ؾجهبیی قسٜ ٘كبٖ ٔیؾبظی قٙبؾ

 

 ٞبی ثٟیٙٝ ٔؿأِٝ ٔیّٝ وكف ثب اؾشفبزٜ اظ ضیعؾبذشبضقىُ :  1-4ىُق

                                                           
1 Bandsoe and Kikuchi 
2 Rasmussen 
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 َطاحی قىُ سیط وف یه ٞٛادیٕبی ٔؿبفطثطی: قىُ اِٚیٝ ٚ ٟ٘بیی :  2-4قىُ 

ؾبظی ؾبظی سٛدِٛٛغی اؾز. ثٟیٙٝزض حٛظٜ ثٟیٙٝ ثعسیؾٝ ٞب زض اػؿبْ زٚ ّٚٝ یبفشٗ ؾٛضاخئٔؿ

كشطی زاقشٝ اؾز. ٞب وبضثطز ثیٞبی اؾىّشی ٔب٘ٙس ذطدبٞب ٚ لبةِٛغی ٔؿأِٝ زقٛاضی اؾز ٚ زض ؾبظٜسٛدٛ

ٞب، سٛدِٛٛغی ثٟیٗ ٔعٕٛلا عجبضر اظ سهٕیٓ زض ٔٛضز ایٗ وٝ وساْ ٌطٜ ٞب سٛؾٍ عًٛی ثٝ زض ایٗ ٘ٛع ؾبظٜ

بفز انّی وٝ ثیكشط دػٚٞكٍطاٖ آٖ ضا ز٘جبَ ٔی وٙٙس ایٗ اؾز وٝ یه ؾبظٜ ٞٓ ٔشهُ قٛ٘س اؾز. ضٞی

ّٝ َطاحی ئآٚض٘س. اٌط ٔؿقٛز، ثٝ ٚػٛز ٔیٞبی زیٍط ٔشهُ ٔییٝ وٝ زض آٖ ٞط ٌطٜ ثٝ سٕبٔی ٌطٜدب

ؾبظی ذُی اؾز ٚ ّٝ ثٟیٙٝئٜ ٔؿٔیٙیٕٓ قسٖ ٚظٖ ثب لیسٞبیی ضٚی ثبض فطٚضیرشٍی دلاؾشیه ثبقس، آٍ٘ب

سٕبٔی ثطای یبفشٗ َطاحی ثٟیٗ اظ ضٚـ ؾیٕذّىؽ اؾشفبزٜ وطز. اٍِٛضیشٓ ٘یع ثٝ َٛض ذٛزوبض سٛاٖ ٔی

 ٚ ٕٞىبضا٘ف ثٝ وبض ٌطفشٝ قس. 1وٙس. ایٗ ضٞیبفز اِٚیٗ ثبض سٛؾٍ زضٖٚاعًبی غیط يطٚضی ضا حصف ٔی

     لیسٞبی سٙف ٚ سغییطٔىبٖ َطاحی ٍٞٙبٔی وٝ ؾبظٜ ثٝ ػبی فطٚضیرشٍی دلاؾشیه ثط اؾبؼ 

ؾبظی اؾشب٘ساضز ثطای حصف ٚ اؾشفبزٜ اظ یه اٍِٛضیشٓ ثٟیٙٝ قٛز، ٕٔىٗ اؾز قطٚع ثب یه ؾبظٜ دبیٝٔی

ّٝ ایٗ اؾز وٝ اعًبیی وٝ ثبیس حصف قٛ٘س ٕٔىٗ اؾز ئط يطٚضی أىبٖ دصیط ٘جبقس. یه ٔؿاعًبی غی

ٞب ی ثرٛاٞس آٖؾبظزی زاقشٝ ثبقٙس ٚ اٍِٛضیشٓ ثٟیٙٝٞبی ظیبقبٖ وط٘فب وٓ قسٖ ٔؿبحز ؾُح ٔمُعث

قٛز، آظازؾبظی ّٝ ثٝ قطایٍ ؾبظٌبضی ٔطثٌٛ ٔیئٔؿآٖ ػب وٝ ایٗ  ضا ثؼبی حصف وطزٖ، سمٛیز وٙس. اظ

ّٝ زیٍط ایٗ اؾز ئدصیط اؾز . ٔؿض حصف اعًب، أىبٖؾبظی ثٝ ٔٙهٛٗ قطایٍ زض ثركی اظ فطآیٙس ثٟیٙٝای

                                                           
1 Dorn 
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سٛاٖ اظ غّجٝ ثط ایٗ ٔكىُ ٔیز قٛز. ثطای وٝ ٔبسطیؽ ؾرشی ٕٔىٗ اؾز ثٝ ؾجت حصف اعًب ٔٙفط

ٌیطی ٔبسطیؽ ؾرشی ٘یبظ ٘ساض٘س، اؾشفبزٜ ؾبظی یب عبُٔحّیُ ٚ َطاحی ٕٞعٔبٖ وٝ ثٝ ٚاضٖٚٞبی سضٚـ

 وطز .

ٞبی ض یبفشٗ ٔٛلعیز ثٟیٗ ٌطٜٞبی اؾىّشی عجبضر اؾز اظ ػؿشؼٛ ثٝ ٔٙهٛؾبظی ٞٙسؾی ؾبظٜثٟیٙٝ

اثعبزی، ثٝ  ضز حُ وطز، ِٚی ػساؾبظی ٔشغیطٞبی ٞٙسؾی ٚسٛاٖ اظ فٖٙٛ اؾشب٘ساّٝ ضا ٔیئٞبؾز. ٔؿؾبظٜ

 >.12=ؾُحی، اغّت اظ ٘هط عسزی ثطسطی زاضزؾبظی زٚوٕه یه ضٞیبفز ثٟیٙٝ

 

 سبسی ضىل ثب رٍش تحلیل آیشٍصئَهتزیهثْیٌِ 4-6

ای اؾز وٝ ضفشبض ذبنی اظ ؾبظٜ بفشٗ ٞٙسؾٝ ٔطظٞبی ثٟیٙٝ ثٝ ٌٛ٘ٝؾبظی قىُ ؾبظٜ ٞب یٞسف اظ ثٟیٙٝ

ثٟشطیٗ ٚيعیز ثبقس ٚ یب ثٝ ایٗ ٔعٙی وٝ سبثع ٞسف ٔیٙیٕٓ ٌطزز. ٔعٕٛلا ایٗ ٔؿبیُ زاضای لیسٞبی زض 

ٞبی ٞب ٚ ٔحسٚزیزٞب، سغییطٔىبٖسٛاٖ ثٝ ٔحسٚزیز سٙفسؾی ٘یع ٔی ثبقٙس. اظ آٖ ػّٕٝ ٔیضفشبضی ٚ ٞٙ

جیعی ؾبظٜ اظ ٞبی َ٘ؽٞٙسؾی زض ٘مبٌ ذبل اظ زأٙٝ اقبضٜ ٕ٘ٛز. ٚظٖ، ا٘طغی شذیطٜ قسٜ ٚ ٔمساض فطوب

 >.5=قٛ٘سؾبظی قىُ اؾشفبزٜ ٔیثبقٙس وٝ زض ٔؿبیُ ثٟیٙٝػّٕٝ سٛاثع ٞسفی ٔی

    زض َی ؾبِیبٖ ٌصقشٝ ٔمبلار ظیبزی زض ایٗ ٔٛضز ثٝ چبح ضؾیسٜ اؾز. ثطای ٔطٚض وّی ایٗ ضٚـ 

 1973ٚ1974زض ؾبِٟبی  ٔطاػعٝ ٕ٘ٛز. اِٚیٗ ٔمبلار زض ایٗ ظٔیٙٝ سٛؾٍ ظیٙىٛیچ >22=ٔی سٛاٖ ثٝ ٔطػع 

ثعسی زض نٙعز، سحمیمبر ظیبزی زض ایٗ ؾبِٟب ؾبظی قىُ ؾٝثب سٛػٝ ثٝ وبضثطز فطاٚاٖ ثٟیٙٝ ٘ٛقشٝ قس.

 ا٘ؼبْ قسٜ اؾز.

ٙٛاٖ ٞبی اػعای ٔحسٚز وٝ ثطضٚی ٔطظٞب لطاض زاقشٙس، ثٝ عیٗ سحمیمبر ا٘ؼبْ قسٜ ٔرشهبر ٌطٜزض اِٚ

ٌطفشٝ قس٘س. ٞط چٙس وٝ َِٛی ٘ىكیس وٝ ٔكىلار ایٗ ضٚـ هطؾبظی زض ٘ٔشغیطٞبی َطاحی ٔؿئّٝ ثٟیٙٝ
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نفحٝ ثب حفطٜ ٔكىلار ایٗ ضٚـ زض ثٟیٙٝ وطزٖ ٚظٖ یه  (3-4)آقىبض قس. ثٝ عٙٛاٖ ٔظبَ زض قىُ 

ا٘س. ػٛاة ب ثٝ عٙٛاٖ لیس زض ٘هط ٌطفشٝ قسٜٞقٛز. زض ایٗ ٔؿئّٝ ٔحسٚزیز سٙفٔیب٘ی ٘كبٖ زازٜ ٔی

ٞب ٔكىُ ثٝ زِیُ ػبثؼبیی ٔؿشمُ ٌطٜ ٔی ثبقس وٝ غیطٚالعی اؾز. ایٗٔؿئّٝ ثهٛضر قىُ ؾٕز چخ 

ٞبی قٛز. ثعلاٜٚ اؾشفبزٜ اظ ٌطٜی ٔیآیس وٝ زض ٟ٘بیز ؾجت ایؼبز ٔطظٞبی ظیٍعاٌزض ٔطظ ؾبظٜ ثٛػٛز ٔی

ؾبظز ٚ زض ثٙسی ٚاثؿشٝ ٔیؾبظی ضا ثٝ قسر ثٝ ٘حٜٛ قجىٝثٟیٙٝ ٔطظی ثٝ عٙٛاٖ ٔشغیطٞبی َطاحی ٔؿئّٝ،

سٛاٖ اظ یىؿطی قٛز. ثطای ضفع ایٗ ٔكىلار ٔیافعایف سعساز ٔشغیطٞبی َطاحی ٔی بیز ٔٙؼط ثٟٝ٘

 ؾبظز.  وبض دیچیسٌی ٔؿئّٝ ضا ثیكشط  ٔی ٞب اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز وٝ اِجشٝ ایٗٞبی ثیٗ ٌطٜٔحسٚزیز

 

 

     )ة(                                                            )اِف(          

 )اِف( َطح اِٚیٝ، )ة( َطح ٟ٘بیی :  3-4قىُ 

 

ٞبی عّٓ ٞٙسؾٝ ٔشٛؾُ قس٘س. ثعجبضر زیٍط ثب زض ثطای حُ ایٗ ٔكىُ ٔحممیٗ ثٝ اؾشفبزٜ اظ دیكطفز

ضا سغییط زازٜ ٚ ؾذؽ ٔسَ اػعای ٔحسٚز  ؾبظی آٖٙسؾی ٔؿئّٝ زض ٞط ٔطحّٝ اظ ثٟیٙٝ٘هط ٌطفشٗ ٔسَ ٞ

 قٛز. اؾذلایٗ ٚ یب ٘طثعٞب اؾشفبزٜ ٔی-ثطای سعییٗ ٔسَ ٞٙسؾی ٔطظٞب اظ ةضا اظ ٘ٛ ثؿبظ٘س. زض ایٗ ضٚـ 

ی ؾبظز وٝ ثٝ ضاحشی َطاحی ٔؿئّٝ ٔحممیٗ ضا لبزض ٔیٌطفشٗ ٘مبٌ وٙشطِی ثٝ عٙٛاٖ ٔشغیطٞب٘هطزض 

 ٞبی ذبل زضعسی آٟ٘ب ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضیشٓؾبظی سغییط زٞٙس. زض ٌبْ ثٔطظٞبی ؾبظٜ ضا زض ٔطاحُ ثٟیٙٝ
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وٙٙس. چٙب٘چٝ ٕ٘بیٙس ٚ ٔؿئّٝ ضا سحّیُ ٔیحسٚز، قجىٝ ٔٛضز ٘هط ضا سِٛیس ٔیثٙسی اػعای ٔؾبذز قجىٝ

ز ٚ ٘مُٝ يعف ایٗ ضٚـ ثٝ حؿبة دیف اظ ایٗ ٌفشٝ قس، ایٗ ٌبْ زض ٔؿبئُ عّٕی ظٔبٖ ثط ٚ دطٞعیٙٝ اؾ

 آیس.ٔی

ٞب اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. ظی قىُ ؾبظٜؾبطیه، ٔحممیٗ اظ ایٗ ضٚـ زض ثٟیٙٝیعٚغئٛٔشثب ٔعطفی ضٚـ آ اذیطا

ض ؾبذز ٔسَ ٞٙسؾی ؾبظٜ ثٝ وبض یعٚغئٛٔشطیه اظ سٛاثع دبیٝ وٝ زٕٞبُ٘ٛض وٝ زض لجُ ٌفشٝ قس، ضٚـ آ

ضٚـ اػعای ٔحسٚز وٙٙس. ثٙبثطایٗ اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ثٝ ػبی ٚز زض سحّیُ ؾبظٜ ٘یع اؾشفبزٜ ٔیضٔی

. علاٜٚ ثط ایٗ قجىٝ اػعای ٔحسٚز اؾز ضا ثطَطف ٕ٘بیسسٛا٘س ٘مُٝ يعف ضٚـ ٌفشٝ قسٜ وٝ ؾبذز ٔی

ؾبظی ز ؾجت افعایف وبضایی آٖ زض ثٟیٙٝیعٚغئٛٔشطیه ٘ؿجز ثٝ ضٚـ اػعای ٔحسٚٔعایبی زیٍط ضٚـ آ

 >.5=قىُ ذٛاٞس قس

 

 ّبل سبسُسبسی ضىآیشٍصئَهتزیه زر ثْیٌِوبرثزز رٍش   4-7

ثعسی ٔی ثبقٙس وٝ زض نٙعز ٘یع وبضثطز فطاٚاٖ زاض٘س. ٞب، ٔؿبئُ ؾٝسطیٗ ٔؿبئُ زض سحّیُ ؾبظٜوّی

سط اظ ز قجىٝ اػعای ٔحسٚز ثؿیبض دیچیسٜثعسی، ؾبذدیچیسٌی ٞٙسؾٝ زض ٔؿبئُ عّٕی ؾٝ ثب سٛػٝ ثٝ

ٞبی آیعٚغئٛٔشطیه ٔعیز ثعسی اؾز. ثٙبثطایٗ ثٝ ٘هط ٔی ضؾس حُ ایٗ ٔؿبئُ ثٝ وٕه ضٚـٔؿبئُ زٚ

 (16.3)یعٚغئٛٔشطیه، اظ ضاثُٝ ثعسی ثٝ ضٚـ آؾبظی قىُ ؾٝثطای ثٟیٙٝ ایٗ ضٚـ ضا ثیكشط ٕ٘بیبٖ ؾبظز.

ثعسی ٔؿبئُ ؾٝوٝ زض فهُ لجُ آٚضزٜ قسٜ اؾز، اؾشفبزٜ ٔی قٛز. زض ایٙؼب فطِٔٛجٙسی ایٗ ضٚـ زض 

 قٛز.ٔی الاؾشیؿیشٝ اضائٝ
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 ثعسی الاستیسیتِسِهسبئل فزهَلجٌسی  4-7-1

       ٘مُٝ، ؾٝ زضػٝ آظازی سغییط ٔىبٖثعسی زض ٞط ٞبی ؾٝٞبی دیٛؾشٝ، ؾبظٜزض ٔىب٘یه ٔحیٍ

سٛاٖ ثعسی ٔیاضز. ٔبسطیؽ وط٘ف ضا زض ٔؿبئُ ؾٝثبقس. زض ایٗ ٔؿبئُ قف ِٔٛفٝ وط٘ف ٚػٛز زٔی

 ثهٛضر ظیط ٘ٛقز:

𝜀  

{
 
 

 
 

𝜀 
𝜀 
𝜀 
   
   

   }
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     ⁄       ⁄

     ⁄       ⁄

     ⁄       ⁄ }
  
 

  
 

                                                                             4 4       

  وٝ زض ایٗ ضاثُٝ:

  

[
 
 
 
 
 
   ⁄ 0 0

0    ⁄ 0
0

   ⁄
0

   ⁄

0
   ⁄

   ⁄
0

   ⁄
0

   ⁄

   ⁄ ]
 
 
 
 
 

                {

  

  

  

}                                                                     5 4  

ثبیؿشی سمطیت ظزٜ قٛ٘س. زض ضٚـ    ٚ    ،    ثعسی، ؾٝ ِٔٛفٝ سغییطٔىب٘ی ثٙبثطایٗ زض ٔؿبئُ ؾٝ

  ٌیطز:٘طثع ایٗ وبض ثهٛضر ظثط ا٘ؼبْ ٔییعٚغئٛٔشطیه ثب اؾشفبزٜ اظ سٛاثع دبیٝ آ

          ∑∑∑                   
 

 3

  0

 2

  0

 1

  0

                                                                            6 4  

( سعطیااف آٖ 16.3ثبقااٙس وااٝ زض ضاثُااٝ )سٛاثااع دبیااٝ ٘طثااع ٔاای               واٝ زض ایااٗ ضاثُااٝ          

      آٔسٜ اؾز. 
ٖ      pٔشغیطٞابی وٙشطِای ٔطثاٌٛ ثاٝ ظیطزأٙاٝ          ٞاب  زض ٔؿائّٝ ٔای ثبقاٙس واٝ سعاساز آ

1  عجبضسٙااس اظ   1    2  1    3 ثااب سٛػااٝ ثااٝ ذبناایز ثاابظٜ ساابطیط سٛاثااع زضٚ٘یاابثی،       .   1 
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ثهااٛضر ظیااط ؾاابزٜ    1      ]  ٚ   1      ]  ،   1      ]  سااٛاٖ ثااطای  ضٚاثااٍ فااٛق ضا ٔاای 

 ٕ٘ٛز:

 ̅      {

  
     

  
     

  
     

}  

{
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     1 }
 
 
 
 

 
 
 
 

  ̅  ̅                     7 4  

 سٛاٖ ثهٛضر ظیط ٘ٛقز:ٞب ضا ٔیوط٘ف ٚ سعطیف وط٘ف -ضاثُٝ سٙف

   𝜀                                                                                                                      8 4  

 قٛز:ثعسی ثهٛضر ظیط سعطیف ٔیالاؾشیؿیشٝ اؾز ٚ زض ٔؿبئُ ؾٝیؽ ٔبسط Cوٝ زض ایٗ ضاثُٝ 

  
 

 1    1 2  

[
 
 
 
 
1                  0                   0                   0     

 1                 0                    0                   0     
 
0
0
0

 
0
0
0

1   
0
0
0

0
 1  2  2⁄

0
0

0
0

 1  2  2⁄
0

0
0
0

 1  2  2⁄ ]
 
 
 
 

       (9.4)  

 سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌطفز وٝ:ٞب ٔیوط٘ف ٚ سعطیف وط٘ف –اظ ضٚاثٍ سٙف 

ε    ̅     ̅          ̅                                                                                                   (10.4)       

ثعسی ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ وبض ٔؼبظی، ٔحسٚز زض ٔؿبئُ ؾٝٙسی ضٚـ اػعای سٛاٖ ٔظُ فطِٔٛجزض ازأٝ ٔی

Vٔبسطیؽ يطایت ضا ثسؾز آٚضز. ثطای یه ظیطزأٙٝ فطيی 
P  :ضاثُٝ وبض ٔؼبظی ثهٛضر ظیط اؾز 

∫        ∫       
   ∫        0

                                                               (11.4)        
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   ثبقٙس. زض ازأٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ ثٝ سطسیت ٘یطٚٞبی ؾُحی ٚ حؼٕی ٔی t  ٚbوٝ زض ایٗ ضاثُٝ 

 قٛز:ٞب ثهٛضر ظیط ثیبٖ ٔی، سغییطار وط٘ف(10.4)سغییطٔىبٖ  –وط٘ف

𝛿𝜀   𝛿 ̅                                                                                                                                  12 4  

ثطای ثمیٝ  ̅ 𝛿   ̅𝛿اوٖٙٛ ثب ػبیٍعیٙی ضاثُٝ فٛق زض لؿٕز اَٚ ضاثُٝ وبض ٔؼبظی ٚ ثب ثىبضٌیطی 

ٞب زض ضاثُٝ وبض ٔؼبظی ٔبسطیؽ ، ثسِیُ غیط نفط ثٛزٖ آٖ ̅ 𝛿ٞبی ایٗ ضاثُٝ ٚ حصف يطایت لؿٕز

 آیس:ضر ظیط ثسؾز ٔیثهٛ Fٚ ٔبسطیؽ ٘یطٚٞب  Kيطایت 

  ∫     
  

                                                                                                                       13 4   

  ∫    
  

   ∫    
  

                                                                                                 14 4  

 ایٗ ٔمبزیط ٔشغیطٞبی وٙشطِی ضا ٔی سٛاٖ اظ حُ زؾشٍبٜ ٔعبزلار ظیط ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز:ثٙبثط

  ̅                                                                                                                                          15 4  

-اظای ٔرشهٝ ، ٔمبزیط سبثع ٔؼَٟٛ ثٝ(6.4)دؽ اظ ٔحبؾجٝ ٔشغیطٞبی وٙشطِی ثب ػبیٍعیٙی آٖ زض ضاثُٝ 

ٌطزز. ثطای ٔحبؾجٝ سبثع ٔؼَٟٛ زض یه ٘مُٝ اظ فًبی فیعیىی سعییٗ ٔی (r,s,t)ٞبی فًبی دبضأشطی 

(x,y,z) ٝؾذؽ ٔمساض سبثع ٔؼَٟٛ ٞبی دبضأشطی ٔشٙبظط ایٗ ٘مبٌ ضا دیسا وطزٜ ، اثشسا ٔی ثبیؿز ٔرشه ٚ

 یعٚغئٛٔشطیه ثٝ حؿبة ٔی آیس.آٞبی ضٚـ آٚضز. ایٗ ٔٛيٛع یىی اظ دیچیسٌی ضا ثسؾز

قٛز. زض ٖ سبثع ٔؼَٟٛ ٚ ٞٙسؾٝ اؾشفبزٜ ٔیقجیٝ ثٝ ضٚـ اػعای ٔحسٚز زض ایٗ ضٚـ ٘یع اظ سمطیت یىؿب

قٛز. ٔی ٛاثع دبیٝ سمطیت ظزٜزٜ اظ سقٛز ٚ سبثع ٔؼَٟٛ ثب اؾشفبٔیایٗ ضٚـ زض ٚالع ٞٙسؾٝ ٔسِؿبظی 

 قٛز:ؾٝ زأٙٝ ثهٛضر ظیط سمطیت ظزٜ ٔیثعسی ٞٙسثٙبثطایٗ زض ٔؿئّٝ ؾٝ
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         ∑∑∑                   

 3

  0

 2

  0

 1

  0

                                                                     16 4  

وٝ لجلا زض سمطیت سبثع ٔؼَٟٛ ٘یع ٔرشهبر ٘مبٌ وٙشطِی ٔی ثبقٙس. ٕٞبُ٘ٛضی       وٝ زض ایٗ ضٚاثٍ  

ا٘س وٝ ِعْٚ ٘یبظ ثٝ ٍ٘بقز زض ٔحبؾجبر ٘ٛقشٝ قسٜ      اقبضٜ قس زض ضٚاثٍ ثبلا ٕٞٝ دبضأشطٞب ثط حؿت 

 .>5،15=ٕٞب٘ٙس ضٚـ اػعای ٔحسٚز ضا ایؼبة ذٛاٞس وطز

 

 ارائِ چٌس هثبل عسزی   4-7-2

ٝ     ز         Isoshapeؾابظی قاىُ واٝ ثاب اؾاشفبزٜ اظ ٘اطْ افاعاض        ض ایٗ لؿإز  چٙاس ٔظابَ عاسزی ثٟیٙا

  ٌطزز.ٔی ا٘ؼبْ قسٜ اؾز، اضائٝ

 

 : 1هثبل 

كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ٘ (5.4)َطاحی اِٚیٝ ٘ؿجشب ؾبزٜ، وٝ زض قىُ  یزض ایٗ ٔظبَ ثب فطو یه زأٙٝ

وٝ ثط ضٚی ٘مبٌ  100ثعسی سحز اطط ثبض ٌؿشطزٜ ثٝ ثعضٌی قٛز. ایٗ سیط ؾٝؾبظی قطٚع ٔیٔؿئّٝ ثٟیٙٝ

  لطاض ٌطفشٝ اؾز.وٙشطِی طبثز، 

 ٌیطز :َ زض ؾٝ حبِز ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیایٗ ٔظب

 ثبقس.ٚ قبُٔ یه ظیطزأٙٝ ٔیٌبٟٞبی ٌیطزاض ثٛزٜ اظ زٚ َطف زاضای سىیٝاِف : 

 ثبقس.دٙغ ظیطزأٙٝ ٔیٚ قبُٔ ٌبٟٞبی ٌیطزاض ثٛزٜ اظ زٚ َطف زاضای سىیٝة :  

 قٛز.ثب یه ظیطزأٙٝ زض ٘هط ٌطفشٝ ٔی ع : ٕٞبٖ سیط ثٝ نٛضر َطٜ
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 25/0ٚ  1500ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ٚ يطیت دٛاؾٖٛ ثٝ سطسیت  ثبقس . سیط ٔی حؼٓٞسف ٔب ٔیٙیٕٓ وطزٖ 

ٌطزز ( ٔكبٞسٜ ٔی5.4بُ٘ٛض وٝ زض قىُ )ٕٞا٘س. ٔحسٚز قسٜ 600ٞبی ػٟز َِٛی ٘یع ثٝ سٙف فطو ٚ

 110٘مُٝ وٙشطِی ٔشغیط،  110٘مُٝ وٙشطِی اؾشفبزٜ قسٜ وٝ قبُٔ  330ثطای ٌؿؿشٝ ؾبظی زأٙٝ اظ 

 ثبقٙس.٘مُٝ وٙشطِی طبثز ٔی 110ٔشغیط ٚ ٘مُٝ وٙشطِی ِیٙه قسٜ ثٝ ٘مبٌ وٙشطِی 

 3ٝ زضػ Xوٝ زض ػٟز  ا٘سیط فطو قسٜنٛضر ظ ٝثحبِز اِف ٚ ع ٔظبَ ثب یه ظیطزأٙٝ ثطزاضٞبی ٌطٞی  

 :ثبقس ٔی 2زضػٝ  Y  ٚZٚ زض ػٟز ٞبی 

   {0  0  0  0  0 1  0 2  0 3  0 4  0 5  0 6  0 7  0 8  0 9  1  1  1  1} 

   {0  0  0  1  1  1}     

   {0  0  0  0 1  0 3  0 4  0 5  0 6  0 7  0 9  1  1  1} 

 

وٝ زض  ثهٛضر ظیط فطو قسٜ ا٘سحبِز ة ٔظبَ ثب دٙغ ظیطزأٙٝ ثطای ٞط ظیطزأٙٝ، ثطزاضٞبی ٌطٞی ٚ 

 :ثبقس ٔی 2زضػٝ  X  ،Y  ٚZػٟز ٞبی 

  {0  0  0  1  1  1} 

   {0  0  0  1  1  1}     

   {0  0  0  0 1  0 3  0 4  0 5  0 6  0 7  0 9  1  1  1} 

 

زضنسی حؼٓ سیط، َطح ثٟیٙٝ ثٝ قىُ  9/69ؾبظی ثب وبٞف ٔطحّٝ ثٟیٙٝ 9ٔظبَ، دؽ اظ  الفثطای حبِز 

طح ثٟیٙٝ ثٝ زضنسی حؼٓ، َ 1/62ٔطحّٝ ثٟیٙٝ ؾبظی ٚ ثب وبٞف  7ٔظبَ دؽ اظ  ج( ٚ ثطای حبِز 7.4)

ٚػٛز ٍِٙطٞبی زاذّی زض ٔحُ  زِیُٝ سٛاٖ ٌفز وٝ ثٔی ثب سٛػٝ ثٝ قىُ آیٙس.( ثٝ زؾز ٔی8.4قىُ )

٘یطٚی ٞب ثٝ عّز ٚػٛز ٌبٜوٝ زض ٘عزیىی سىیٝ قىُ ثسؾز آٔسٜ اؾز. Iٌبٟٞب ٚ ٔطوع سیط، ٔمُع سىیٝ

 ثبقس. سط ٔیثطقی ثیكشط، ػبٖ ٔمُع يریٓ
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1سبضیرچٝ سبثع ٞسف زض حبِز اِف ٔظبَ  :  4-4قىُ   

 

 

سیط زٚؾطٌیطزاض  زأٙٝ َطاحی اِٚیٝ :  5-4قىُ   

 

 

1زض حبِز اِف ٔظبَ  سٛظیع سٙف :  6-4قىُ   
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َطح ثٟیٙٝ ثطای سیط زٚ ؾط ٌیطزاض ثب یه ظیطزأٙٝ : 7-4قىُ   

 

 

 

َطح ثٟیٙٝ ثطای سیط زٚ ؾط ٌیطزاض ثب دٙغ ظیطزأٙٝ : 8-4قىُ   

 

 

ٔطحّٝ ثٟیٙٝ ؾبظی ٚ ثب وبٞف  7ٔظبَ وٝ سیط َطٜ ثب یه ظیطزأٙٝ ٔی ثبقس، دؽ اظ  ةأب ثطای حبِز 

قىُ  Iآیٙس. زض ایٗ حبِز ٘یع ٔمُع سیط ( ثٝ زؾز ٔی11.4ح ثٟیٙٝ ثٝ قىُ )زضنسی حؼٓ، َط 98/34

ػبٖ ٚ ضٚیٓ ثٝ عّز افعایف ٍِٙط ٚ ثطـ، اثعبز ٌبٜ ٔیثبقس وٝ زض ٞط چٝ ثٝ ؾٕز سىیٝثب ٔمُع ٔشغیط ٔی

 سط ٔی قٛز.ثبَ سیط ثعضي
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1سبضیرچٝ سبثع ٞسف زض حبِز ع ٔظبَ  :  9-4قىُ   

 

 

1زض حبِز ع ٔظبَ  سٛظیع سٙف : 10-4قىُ   

 

 

َطح ثٟیٙٝ ثطای سیط َطٜ ثب یه ظیطزأٙٝ :  11-4قىُ   
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  :  2هثبل 

آیعٚغئٛٔشطیه، یه ثعسی ثب ضٚـ سحّیُ ؾبظی قىُ ؾٝظبَ ثٝ ٔٙهٛض ٕ٘بیف لٛؼ زض ثٟیٙٝزض ایٗ ٔ

٘مُٝ وٙشطِی ثب یه ثبض ٔشٕطوع ثب  27ٚ  10×10×10َطح اِٚیٝ ؾبزٜ ٔىعجی ثب یه ظیطزأٙٝ ٚ اثعبز 

ض ٌطفشٝ، زض چٟبض ٌٛقٝ ؾُح ثبلا لطا 100زض ٚؾٍ ؾُح ثبلایی ٚ چٟبض ثبض ٔشٕطوع ثب ثعضٌی  200ثعضٌی 

 ٌیطز. ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

 ٌطفشٝ قس :زٚ حبِز ظیط ثطای  ٔظبَ زض ٘هط 

 ای ؾُح دبییٗطبثز ثٛزٖ چٟبض ٘مُٝ وٙشطِی ٌٛقٝاِف : 

 ة : طبثز ثٛزٖ ٞكز ٘مُٝ وٙشطِی دیطأٛ٘ی ؾُح دبییٗ

 3/0ٚ  2800ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ٚ يطیت دٛاؾٖٛ ثٝ سطسیت  .ٔی ثبقس ٔىعت حؼٓٞسف ٔب ٔیٙیٕٓ وطزٖ 

ثطزاضٞبی  ا٘س.ٔحسٚز قسٜ ة، زض حبِز 110زض حبِز اِف ٚ  40ٞبی ػٟز َِٛی ٘یع ثٝ سٙف فطو ٚ

 :ثبقس ٔی 2زضػٝ  X  ،Y  ٚZوٝ زض ػٟز ٞبی  ا٘سٌطٞی ثهٛضر ظیط فطو قسٜ

   {0  0  0  1  1  1}                  {0  0  0  1  1  1}                     {0  0  0  1  1  1} 

 

 

 

 

 

 

 (الف)                                                                                                     (ة)                                  

   10×10×10ٔىعت ثب اثعبز  زأٙٝ َطاحی اِٚیٝ :  12-4قىُ 



112 

 

( 5.4ٚ قىُ ) الف( ثطای حبِز 8.4ؾبظی، ثب وبٞف حؼٓ، َطح ثٟیٙٝ ثٝ قىُ )دؽ اظ ا٘ؼبْ ٔطاحُ ثٟیٙٝ

وٙشطِی وٓ آیس. زلز لٛؼ ضا زض قىُ ٌٙجسی حبنُ ثب ٚػٛز سعساز ٘مبٌ ، ثٝ زؾز ٔیةثطای حبِز 

 سٛاٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز.ٔی

 

2زض حبِز اِف ٔظبَ  سٛظیع سٙف :  13-4قىُ   

                           

 

2َطح ثٟیٙٝ حبِز اِف ٔظبَ  :  14-4قىُ   

 

 

2َطح ثٟیٙٝ حبِز اِف ٔظبَ ٕ٘بی زاذّی  :  15-4قىُ   
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2زض حبِز ة ٔظبَ  سٛظیع سٙف :  16-4قىُ   

 

 

2َطح ثٟیٙٝ حبِز ة ٔظبَ  :  17-4قىُ   

 

2ٕ٘بی زاذّی َطح ثٟیٙٝ حبِز ة ٔظبَ  :  18-4قىُ   

 

ضٚـ سحّیُ  ؾبظی قىُ ثٝئٝ چٙس ٔظبَ ثب ثٟیٙٝؾبظی قىُ ٚ اضاایٗ فهُ ثب سكطیح ٚ سٛيیح ثیٟٙٝ زض

ثب سٛػٝ ثٝ سعساز وٓ ٘مبٌ  2ٞبی ٔٛضز ثطضؾی زض ٔظبَ لٛؼآیعٚغئٛٔشطیه آقٙبیی لاظْ حبنُ ٌطزیس. 

لٛؾی، ثطذٛضزاض٘س. ای ٔب٘ٙس ؾس زٚسطی ٘ؿجز ثٝ ٔؿئّٝؾبظی ثؿیبض ؾبزٜأٙٝ اظ ضٚ٘س ثٟیٙٝوٙشطِی ٚ ظیطز

 یُ آیعٚغئٛٔشطیه دطزاذشٝ ذٛاٞس قس.لٛؾی ثشٙی ثب ضٚـ سحّؾبظی قىُ ؾس زٚزض فهُ ثعس ثٝ ثٟیٙٝ 
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 فصل پٌدن

 

 یسوشئومتریکآسازی شکل سد قوسی بتنی با روش تحلیلی بهینه
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 همسهِ  5-1

فطِٔٛجٙسی ٔٛضز ٚ  ؾبظی قىُیعٚغئٛٔشطیه ٚ ثٟیٙٝبی لجُ وّیبر ؾس لٛؾی، ضٚـ سحّیُ آٞزض فهُ

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٙس ٚ ٕٞچٙیٗ سعسازی ٔظبَ عسزی اضائٝ  ثعسی،قىُ ؾٝ ؾبظیاؾشفبزٜ زض ثٟیٙٝ

 ؾبظی قىُ ؾبظٜچٍٍٛ٘ی ثٟیٙٝسب  ٘بٔٝ ؾعی ثط آٖ قسٜ اؾزٝ عٙٛاٖ دبیبٌٖطزیس. زض ایٗ فهُ ثب سٛػٝ ث

ٔطاحُ َطاحی، سحّیُ  نٛضر ٌبْ ثٝ ٌبْٝ ثثب ضٚـ سحّیّی آیعٚغئٛٔشطیه، لٛؾی ثشٙی زٚؾس 

ثبیس سٛػٝ قٛز وٝ زض  ؾبظی قىُ زض لبِت ٔظبَ عسزی ٔٛضز ُٔبِعٝ لطاض ٌیطز.آیعٚغئٛٔشطیه ٚ ثٟیٙٝ

ای زض ضٚ٘س وبض ٔب ٛعی، سبطیطار لبثُ ٔلاحهٝؾبظی قىُ ؾبظٜ ثب ضٚـ آیعٚغئٛٔشطیه دبضأشطٞبی ٔشٙثٟیٙٝ

ٜ ثط ٞب سعییٗ قٛز سب علاٚآٖثٟشطیٗ حبِز ثطای  ذٛاٞٙس زاقز، وٝ زض ایٗ فهُ ؾعی ثط آٖ ثٛزٜ اؾز وٝ

 ضؾیسٖ ثٝ ػٛاة، ٘شبیغ لبثُ لجَٛ ٚ ُّٔٛة ثبقٙس.

سطویجی اظ چٙس ٕٞچٙیٗ زض َطاحی ٔمسٔبسی ؾعی قسٜ اؾز سب ضٚقی ؾبزٜ ٚ ثٟیٙٝ دیكٟٙبز ٌطزز وٝ 

 ثبقس.ضٚـ ٔمسٔبسی ٔی
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 ولیبت هسئلِ  5-2

 یؾٝ ٔطحّٝ أىبٖ ٔشٙبؾت ثب ؾس ٚالعی زضای فطيی ثب اثعبزی سب حسزض ایٗ ثرف یه ؾس لٛؾی زض زضٜ

 ظیط ٔٛضز ثطضؾی لطاض ذٛاٞس ٌطفز:

 َطح ٔمسٔبسی .1

 یعٚغئٛٔشطیهآسحّیُ  .2

 ؾبظی قىُثٟیٙٝ .3

 ،ٔشط 48ٔشط ٚ ََٛ ؾس )عطو زضٜ زض سطاظ ثبلای ؾس(  32ای بظٜای ثب اضسفبع ؾؾس ٔٛضز ُٔبِعٝ زض زضٜ

ٔٙبؾت، ثهٛضر  زضٜ سب زؾشیبثی ثٝ ثؿشط ( سطؾیٓ قسٜ اؾز.1-5ٚالع قسٜ وٝ ػعئیبر آٖ زض قىُ )

 ٔشمبضٖ زض ٘هط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.

 

32 m

48 m

20 m

 : ٔمُع زضٜ 1 -5قىُ 
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 عزاحی همسهبتی 5-2-1

 زض حبِز وّی َطاحی اِٚیٝ یه ؾس لٛؾی عجبضر اؾز اظ زا٘ؿشٗ :

 ٘ٛع ؾس .1

 يربٔز ثبلای ؾس .2

 يربٔز ؾس زض سطاظٞبی ٔرشّف .3

 ٘یٕطخ ثبلازؾز ؾس .4

 ٔطثٌٛ زض سطاظٞبی ٔرشّف ؾسظاٚیٝ ٔطوعی ٚ قعبع  .5

 

يربٔز ثبلای ؾس، يربٔز ؾس زض سطاظٞبی ٔرشّف ٚ ٘یٕطخ ثبلازؾز ؾس، اظ ٔعیبضٞبی 

R.S.Varshney   وٝ ثطاؾبؼ سؼطثیبر ٚ ُٔبِعبر ا٘ؼبْ قسٜ ضٚی سعساز لبثُ ٔلاحهٝ ای اظ ؾسٞبی

 ٌطزز:سٜ نٛضر دصیطفشٝ اؾز، اؾشفبزٜ ٔیلٛؾی اػطا ق

 

  ٘ٛع ؾس: 

ٞبی ثؿیبض دیچیسٜ، زض حبَ ِٛغی ٚ أىبٖ سحّیُ ٚ اػطای ؾبظٜثب سٛػٝ ثٝ دیكطفز عّٓ ٚ سىٙٛ 

ا٘حٙبیی ٔی ثبقس وٝ ٞٓ اظ ٛؾی زٚحبيط ثیكشطیٗ سٕبیُ َطاحبٖ ؾسٞبی لٛؾی ثٝ ؾٕز ؾسٞبی ل

٘هط الشهبزی ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ٞؿشٙس ٚ ٞٓ يطیت إَیٙبٖ ثیكشطی زض ٔمبثُ ٘یطٚٞبی ٚاضزٜ ثط ذٛز 

 .زاض٘س

 

 :يربٔز ثبلای ؾس 

Varshney لٛؾی دیكٟٙبز ٕ٘ٛزط ضا ثطای يربٔز سبع زض ؾسٞبی زٚضاثُٝ ظی: 

 



118 

 

   0 0145 2          

 

  H  ، طوعی وٝ اظ وٝ ثطاؾبؼ ثٟشطیٗ ظاٚیٝ ٔ قعبع ٔحٛض ؾس ،      ٔشط ٚ  32اضسفبع ؾس ثطاثط

و زضٜ زض سطاظ عط   اؾز ٚ  133°ٚ  34'سئٛضی اؾشٛا٘ٝ ٞبی ػساض ٘بظن ثٝ زؾز ٔی آیس ٚ ٔعبزَ 

  قٛز.ثبلای ؾس، حبنُ ٔی

      
  

2     
 

48

2     
 
2 

 25 85   

   0 0145 2  25 85  32  1 21   

 

 سبع ؾس زض ٘هط ٌطفز.عٙٛاٖ حسالُ يربٔز ٝ سٛاٖ آٖ ضا ثٝ ایٗ ٔمساض سمطیجی ٔی ثبقس ٚ ٔیاِجش

 

 : يربٔز ؾس زض سطاظ ٞبی ٔرشّف 

Varshney  ٞب ثطای لٛؾی ٚ ثطضؾی ٚ ثطاظـ آٖؾس زٚ 100آٚضی اَلاعبر ٔطثٌٛ ثٝ دؽ اظ ػٕع

اِٚیٝ  ( ضا ثٝ ٔٙهٛض یبفشٗ ٔمساض1-5ٚ ٟ٘بیشب ػسَٚ ) یبفشٗ یه ضاثُٝ یب ٘ؿجز سمطیجی ػٟز قىُ ؾس

ثب ٔعّْٛ ثٛزٖ  ثبلازؾز ٚ دبییٗ زؾز وٙؿَٛ دیكٟٙبز وطز.ٞبی يربٔز ؾس ٚ قىُ حسٚزی لٛؼ

 سٛاٖ ؾبیط ٔمبزیط ضا ثسؾز آٚضز.ٔشط ٔی ثبقس، ٔی 32وٝ  Hٔمساض 

 

 : ٘یٕطخ ثبلازؾز ؾس 

٘س، قٛ( اؾشرطاع ٔی1-5( وٝ اظ ػسَٚ )xثب سٛػٝ ثٝ ٔمبزیط سهبٚیط ثبلازؾز ٘ؿجز ثٝ ٔحٛض ؾس )

 وٙٙس.٘یٕطخ ثبلازؾز ؾس ضا ٔكرم ٔی
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 : ٘ؿجز ٞبی سمطیجی يربٔز ٚ سهٛیط ثبلازؾز زض وٙؿَٛ ؾس زٚ لٛؾی 1 -5ػسَٚ 

       اػطا قسٜ
 

 
 

 

 
 

 

 
 قىُ ٔمُع ٚ ٔكرهبر آٖ 

600/1 470/1 000/0 046/0 000/0 0/0 

 

020/2 890/1 960/0 059/0 030/0 1/0 

370/2 240/2 824/1 070/0 057/0 2/0 

750/2 620/2 592/2 082/0 081/0 3/0 

110/3 980/2 264/3 093/0 102/0 4/0 

390/3 260/3 680/3 102/0 115/0 5/0 

710/3 580/3 936/3 112/0 123/0 6/0 

970/3 840/3 032/4 120/0 126/0 7/0 

290/4 160/4 936/3 130/0 123/0 8/0 

640/4 510/4 648/3 141/0 114/0 9/0 

000/5 860/4 136/3 152/0 098/0 0/1 

 

 : ظاٚیٝ ٔطوعی ٚ قعبع ٔطثٌٛ زض سطاظٞبی ٔرشّف ؾس 

وٝ اظ  ،ؾس لٛؾیثطای ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض لجُ ٌفشٝ قس ثٟشطیٗ ظاٚیٝ ٔطوعی اظ  ٘هط الشهبزی ثٛزٖ 

، ِٚی زض عُٕ ٚ ثب سٛػٝ ٔی ثبقس 133°ٚ  34'ٞبی ػساض ٘بظن ثٝ زؾز ٔی آیس ٔعبزَ سئٛضی اؾشٛا٘ٝ

طاظٞبی قىُ وٝ زض س Vٞبی زضػٝ اؾز، ثرهٛل زض زضٜ 150سب  100ظاٚیٝ حسٚز  ثٝ قىُ زضٜ، ایٗ

بیس زض ٔؼٕٛع زٞس. عّز اذشلاف ثیٗ ٔمساض سئٛضی ثب ٔمساض عّٕی ضا ثدبییٗ، ظٚایبی وٛچىشطی ٔی

ٞبی آ٘ىٝ سئٛضی اؾشٛا٘ٝٞبی ؾس ٘بقی اظ ٞعیٙٝ ٞبی ٔهبِح ٚ ٞعیٙٝ اػطا ػؿشؼٛ وطز، يٕٗ ٞعیٙٝ

 ثطای سحّیُ ؾسٞبی لٛؾی ثؿیبض سمطیجی اؾز.ػساض ٘بظن 

وٝ زض ثرف  Zقعبع ٚ ََٛ لٛؼ ٞط سطاظ ) سعساز سطاظٞب ثب سٛػٝ ثٝ سعساز ٘مبٌ وٙشطِی زض ضاؾشبی 

 133ثب زض ٘هط ٌطفشٗ ظاٚیٝ ٔطوعی ٌطزز.( ذٛاٞس قس، سعییٗ ٔی یه سٛيیح زازٜیعٚغئٛٔشطآسحّیُ 

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾز.2-5زضػٝ، زض ػسَٚ )
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 : قعبع ٔطثٌٛ ٚ ََٛ لٛؼ ثبلازؾز زض سطاظٞبی ٔرشّف  2-5ػسَٚ 

S    
  

2     
    

 

h 

 

ََٛ لٛؼ ثبلازؾز زض ٞط 

 سطاظ

قعبع ٔطثٌٛ زض سطاظ ٞبی 

 ٔرشّف

 اضسفبع ٞط سطاظ اظ ٔجسا عطو زضٜ زض ٞط سطاظ

60 85/25 48 0 

28/56 26/24 5/44 4 

85/51 35/22 41 8 

42/47 44/20 5/37 12 

01/43 54/18 34 16 

58/38 63/16 5/30 20 

15/34 72/14 27 24 

72/29 81/12 5/23 28 

29/25 80/10 20 32 

 

 ثبقس.ٔشط ٔی 60ٚ  6/1ثٝ سطسیت ثطاثط  ( يربٔز ٚ ََٛ سبع ؾس2-5( ٚ )1-5ٞبی )ثب سٛػٝ ثٝ ػسَٚ

ٞب وٝ زض قىُ ذٌُٛ ٔطاوع لٛؼسٛا٘یٓ اظ ض ٞط سطاظ ٚ سعییٗ قعبع زاذّی ٔیٞب زثطای سطؾیٓ لٛؼ

( ٚ 2-5ظ ػسَٚ )ٞبی ذبضػی ثب اؾشفبزٜ اذٍ ٔطاوع لٛؼ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اؾشفبزٜ وٙیٓ. 5-2)

 .(2-5قىُ )سطؾیٓ قسٜ اؾز، ٞبی زاذّی ٔشٙبؾت ثب آٖ ٚ ٕٞچٙیٗ سؼطثٝ َطاح، ذٍ ٔطاوع لٛؼ

( ٔكبٞسٜ ٔی قٛز، ٔی سٛاٖ زض ٘طْ افعاض اسٛوس 1-5ثب ثسؾز آٔسٖ قىُ وٙؿَٛ ٔطوعی وٝ زض ػسَٚ )

( آٔسٜ اؾز ثسؾز آٚضز ٚ ثب ٔعّْٛ قسٖ 2-5زض سطاظ ٞبی ػسیس وٝ زض ػسَٚ ) xيربٔز ٚ ٔمبزیط 

زض ٘مبٌ ٞبی افمی زض ٞط سطاظ، ُٔٙجك ثب لٛؼ وٙؿَٛ ٔطوعی ٔمبزیط قعبع ذبضػی ٚ زاذّی، ٔمبَع لٛؼ

x  سطؾیٓ ٌطزز. 

 ٌطزز.ؾس لٛؾی ثهٛضر سه ٔطوعی َطاحی ٔیثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ زضٜ ٔشمبضٖ زض ٘هط ٌطفشٝ قسٜ اؾز، 
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 ذٍ ٔطاوع لٛؼ ٞبی زاذّی      

 ذٍ ٔطوع ٔحٛض                      

 

 ذٍ ٔطاوع لٛؼ ٞبی ذبضػی                                                  

      

 

 : لٛؼ ٔطوعی ٚ ذٌُٛ ٔطاوع ثطای یه َطح اِٚیٝ 2-5قىُ 

 

ٕٞچٙیٗ َطاحی ثهٛضر ؾس لٛؾی ثب ظاٚیٝ طبثز زض ٘هط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ایٗ ٘ٛع ؾس حبِز ذبنی اظ 

ٞب زض سٕبْ سطاظٞب یىؿبٖ ٚ طبثز ِٚی قعبع ط اؾز وٝ زض آٖ ظٚایبی ٔطوعی لٛؼؾس لٛؾی ثب قعبع ٔشغی

 ذٛاٞٙس ثٛز. 133°ٔشغیط اؾز ٚ ٔمساض ظاٚیٝ ٔطوعی لٛؼ ٞبی آٖ طبثز ٚ حسٚز 

ثب سٛػٝ ثٝ عّٕىطز لٛؾی ؾبظٜ زض ایٗ ٘ٛع اظ ؾسٞب، يربٔز ؾس وٕشط ثٛزٜ ٚ ثشٗ ٔٛضز ٘یبظ زض ٔمبیؿٝ ثب 

زضنس اؾز ٚ ٘ؿجز ثٝ ؾسٞبی لٛؾی ثب قعبع  70ٞب، حسٚز اضسفبع آٖ ؾس لٛؾی ثب قعبع طبثز ٚ ٞٓ

 زضنس ٔهبِح وٕشط ٘یبظ زاض٘س. 17، حسٚز ٔشغیط

ثٝ  ا٘حٙبیی سه ٔطوعی ثب ظاٚیٝ طبثز ( ٔكبٞسٜ ٔی قٛز، ؾس لٛؾی ز3ٚ-5)ٟ٘بیشب ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ 

آٖ  سٛا٘یٓ اَلاعبر ٔٛضز ٘یبظ سحّیُ وٝ زض ثرف ثعسی ثٝاٖ َطح ٔمسٔبسی ثسؾز ٔی آیس ٚ ٔیعٙٛ

 ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زٞیٓ. ذٛاٞیٓ دطزاذز ضا اؾشرطاع ٕ٘بییٓ ٚ ثب ا٘ؼبْ سحّیُ آٖ
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 : دلاٖ ٚ ٔمُع ؾس ثب ظاٚیٝ طبثز 3-5قىُ 
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 )الف(                                      )ة(           
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 )ج(

                              

                                                                           )ُ(                                                                                   )ز(

 بی ػب٘جی. ٜ، ٕ٘بی ثبلا: َطح اِٚیٝ ؾٝ ثعسی ٔؿئّٝ اِف، سهٛیط دبییٗ زؾز. ة،سهٛیط ثبلازؾز. ع، سهٛیط لٛؼ ٞب. ز، ٕ٘ 4-5قىُ 
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 یشٍصئَهتزیهآتحلیل سس زٍلَسی ثب رٍش تحلیلی  5-2-2

ٞب ٔكبثٝ ضٚـ اػعای آیعٚغئٛٔشطیه زض ثؿیبضی اظ ٚیػٌیضٚـ ٝ آٖ اقبضٜ قس، ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض فهُ ؾْٛ ث

اؾز ٚ اظ ؾٛی زیٍط زض ٔٛاضزی ٔكبثٝ ضٚـ ٞبی ثسٖٚ قجىٝ اؾز، أب اظ ٘هط ٞٙسؾی ایٗ ضٚـ  ٔحسٚز

ثط دبیٝ انَٛ َطاحی ثٝ وٕه وبٔذیٛسط ایؼبز قسٜ اؾز ٚ اظ آٖ اِٟبْ ٔی ٌیطز. ٞسف اِٚیٝ اظ ثٝ ٚػٛز 

نٛضر زلیك  آٔسٖ ایٗ ضٚـ ایٗ ثٛز وٝ ثشٛا٘یٓ فبضق اظ ٔیعاٖ ضیع یب زضقز ثٛزٖ قجىٝ، ٞٙسؾٝ ضا ثٝ

 ٔسَ وٙیٓ.

قٛز. س سِٛیس ٔیقٛز ٚ قجىٝ اظ اَلاعبر حبنُ اظ وَئُ ٟٔٙسؾی َطاحی زض وسَ ا٘ؼبْ  ٔیعٕٛٔب زض ٔؿب

زض ٘شیؼٝ ٘یبظ اؾز سٛنیفی اظ ٞٙسؾٝ ػٟز اؾشفبزٜ زض سحّیُ ایؼبز قٛز، وٝ اِجشٝ ایٗ سٛنیف سمطیجی 

 20ٞبی ٔٛػٛز سِٛیس ٔف ّٔی ؾٙسیب زض ثط٘بٍٔٝ لاثطاسٛاض ثیف ٘یؿز. ثطاؾبؼ سحمیك ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾ

زضنس ٚ  60ی ٔٙبؾت سحّیُ حسٚز ٌیطز، زض حبِی وٝ ایؼبز ٞٙسؾٝحّیُ ضا ٔیزضنس اظ وُ ظٔبٖ س

ثطای ٘ؿجز  20ثٝ  80زٞٙس. ایٗ ٔمساض اظ ایٗ ظٔبٖ ضا ثٝ ذٛز اذشهبل ٔیزضنس  20سحّیُ سٟٙب 

َٕٛ اؾز ٚ سٕبیُ ظیبزی ثطای ٔعىٛؼ وطزٖ آٖ ٚػٛز ٔسِؿبظی ثٝ سحّیُ زض سؼطثیبر نٙعشی ثؿیبض ٔع

 زاضز.

ی اػعای ٔحسٚز دطٞعیٙٝ، ظٔبٖ ٌیط ٚ ٕٞطاٜ ثب ذُب اؾز. زض ٘شیؼٝ ٚايح اؾز وٝ یب قجىٝ ؾبذز ٞٙسؾٝ

ثٟشط اؾز ضٚـ اػعای ٔحسٚز ضا سغییط زٞیٓ ٚ یب آٖ ضا ثب ضٚقی وٝ اضسجبٌ ثٟشطی ثب وسَ زاقشٝ ثبقس 

ای اػعای وٙس ایٗ وبض ضا ا٘ؼبْ زٞس ٚ سٛنیف چٙسػّٕٝلاـ ٔیعٚغئٛٔشطیه سػبیٍعیٗ وٙیٓ. ضٚـ آی

 ٔحسٚز ضا ثٝ وّی حصف وٙس.

اضز زض ؾیؿشٓ ٞبی وسَ ضٚیىطز ضٚـ آیعٚغئٛٔشطیه ثط دبیٝ ٘طثع اؾز. سٛاثع ٘طثع ثٝ عٙٛاٖ سٛاثعی اؾشب٘س

سٛا٘ٙس ثٝ عٙٛاٖ زاضز وٝ ٔیی ٔحبؾجبسی ٚػٛز ی ٞٙسؾٝىٙیه ٞبی ظیبزی زض ظٔیٙٝقٛ٘س. ساؾشفبزٜ ٔی
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سطیٗ اٖ سٛاثع اِٚیٝ ایٗ اؾز وٝ ٔعَٕٛوبض ضٚ٘س. زِیُ ا٘شربة ٘طثع ثٝ عٙٛ ی سحّیُ آیعٚغئٛٔشطیه ثٝدبیٝ

 سٛا٘س ایٗ ضٚـ ضا ثٝ عٙٛاٖ ثؿٍؿشٙس. وبضثط ضٚـ آیعٚغئٛٔشطیه ٔیی ٔحبؾجبسی زض وسَ ٞسىٙیه ٞٙسؾٝ

ٔكبثٝ  زض ٘هط ثٍیطز. زض ایٗ ضٚـ ٘یع اظ ٔفٟٛٔی لسضسٕٙس سحّیُ اػعا ٔحسٚز ؾٙشی سعٕیٓ ٚ

قٛز. ثٝ ایٗ ٔعٙی وٝ فًبی حُ ثطای ٔشغیطٞبی ٚاثؿشٝ ثط حؿت ٕٞبٖ سٛاثعی آیعٚدبضأشطیه اؾشفبزٜ ٔی

 ا٘س.ـ ضا آیعٚغئٛٔشطیه ٘بٍٔصاضی وطزٜزٞٙس. زض ٘شیؼٝ ایٗ ضٚیبٖ ٔی قٛز وٝ ٞٙسؾٝ ضا ٕ٘بیف ٔیث

ٔعٕٛلا حبنُ اظ زضٚ٘یبثی ٘یؿشٙس. زض ایٗ سئٛضی زٚ ٔفْٟٛ ثطای قجىٝ ٚػٛز زض سئٛضی ٘طثع سٛاثع دبیٝ 

 یوٙٙس ٚ قجىٝی وٙشطِی ضا سعطیف ٔیوٙشطِی قجىٝ فیعیىی. ٘مبٌ یوٙشطِی ٚ قجىٝ ی، قجىٝزاضز

ٚالعی ُٔٙجك ٘یؿز. زض ٚالع ایٗ  یوٙشطِی ثط ٞٙسؾٝ یوٙشطِی زضٚ٘یبثی اظ ٘مبٌ وٙشطِی اؾز. قجىٝ

ذُی ٞبی چٙسی إِبٖوٙشطِی قجیٝ قجىٝ یوٙس. قجىَٝ ٔیبضچٛثی اؾز وٝ ٞٙسؾٝ ضا وٙشطقجىٝ چٟ

ا٘س. زض ٘طثع س ٚ ثط ضٚی ٘مبٌ وٙشطِی ٚالع قسٜاػعای ٔحسٚز اؾز. ٔشغیطٞبی وٙشطِی زضػبر آظازی ٞؿشٙ

حبَ  اقشٝ ثبقس، أب زض عیٗسٛا٘س ثٝ قسر سغییطار ز ی وٙشطِی ٔیی ٔحسٚز، قجىٝثط ذلاف اػعا

 ی فیعیه ٔؿئّٝ ٔعشجط ثبلی ثٕب٘س.ٞٙسؾٝ

ٞب ٚػٛز زاضز، ی فیعیىی زٚ ٔفْٟٛ ثطای إِبٖاؾز. زض قجىٝ ی ٚالعیی اظ ٞٙسؾٝافیعیىی سؼعیٝ یقجىٝ

٘بٔیس. زض ثیكشط  ٞبی ثعضيٞب ضا زض حمیمز ٔی سٛاٖ إِبٖٙٝ ٚ زیٍطی ثبظٜ ٌطٞی . ظیطزأٙٝیىی ظیطزأ

ٙسؾٝ ضا سٟٙب ثب یه ظیطزأٙٝ ٔسَ وطز. ٞط ظیطزأٙٝ زاضای زٚ ٚػٟٝ، یىی زض سٛاٖ ٞٔؿبئُ ٔٛػٛز ٔی

ٞبی ٌطٞی سؼعیٝ سٛاٖ ثٝ ثبظٜثبقس. ٞط ظیطزأٙٝ ضا ٔیعیىی ٔیفًبی إِبٖ ٔطػع ٚ زیٍطی زض فًبی فی

 ٞبی ٌطٞی ثٝ ٚؾیّٝسیت ٘مُٝ، ذٍ ٚ نفحٝ ٞؿشٙس. ثبظٜٞب زض فًبی یه، زٚ ٚ ؾٝ ثعسی ثٝ سطوطز. ٌطٜ

 وٙٙس.ٞؿشٙس سعطیف ٔی ی إِبٖ ضا ػبیی وٝ سٛاثع دبیٝ ٕٞٛاضٞب حٛظٜا٘س. ایٗ ثبظٜقسٜٞب ٔطظثٙسی ٌطٜ
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 تحلیل هسئلِ سس زٍلَسی 5-2-2-1

 فزضیبت هسئلِ 5-2-2-1-1

 29/25ٔشط، ََٛ لٛؼ زض دبیٝ  6/1ٔشط ثب يربٔز  60ثب سٛػٝ ثٝ اَلاعبر َطح ٔمسٔبسی، ََٛ سبع ؾس 

 ی وٙشطِی وٝ٘مُٝ 297طای ؾس لٛؾی ٔٛضز ثطضؾی ٔشط ٔی ثبقس. ث 32ٔشط ٚ اضسفبع آٖ  5ٔشط ثب يربٔز 

زض  Zی وٙشطِی زض ػٟز ٘مُٝ Y   ٚ9ی وٙشطِی زض ػٟز ٘مُٝ X  ،3ی وٙشطِی زض ػٟز ٘مُٝ 11قبُٔ 

طِی ضا ثهٛضر لٛؼ ٌؿشطزٜ ٞبی وٙشَطح اِٚیٝ ٔؿئّٝ ٚ ٔحُ ٘مُٝ (5-5قىُ ) .٘هط ٌطفشٝ قسٜ اؾز

  زٞس.٘كبٖ ٔی

 

 

 : َطح اِٚیٝ ٔؿئّٝ  5-5قىُ 

ٔسَ  Yزض ػٟز  2ٚ زضػٝ X  ٚ Zزض زٚ ػٟز  3ی ٘طثع ثب زضػٝ ًبی ٔؿئّٝ ثٝ ٚؾیّٝ یه ظیط زأٙٝف

 قسٜ اؾز. 
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 ا٘س :ٞبی ٌطٞی ثٝ قىُ ظیط سعییٗ قسٜثطزاض

 

  {0  0  0  0  0 125  0 25  0 375  0 5  0 625  0 75  0 875  1  1  1  1} 

  {0  0  0  1  1  1} 

  {0  0  0  0  0 167  0 33  0 5  0 667  0 83  1  1  1} 

 

108ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ٚ يطیت دٛاؾٖٛ ثٝ سطسیت 
ا٘س. ٚظٖ فطو قسٜ 3/0ٛ ٌطْ ثط ٔشط ٔطثع ٚ ویّ 21×

 زض ٘هط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. 1سٕبٔی ٘مبٌ وٙشطِی 

وٝ زض  اعٕبَ قسٜ اؾز زض ثبلازؾز ؾس ٞبی وٙشطِی٘مُٝ 99ثط ضٚی ثبضٌصاضی ثهٛضر ٞیسضٚاؾشبسیىی ٚ 

  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثبضٌصاضی زض وٙؿَٛ ٔطوعی (6-5قىُ )

 

 

زض ثبلازؾز ؾس زٚلٛؾی زض وٙؿَٛ ٔطوعی ٞبی وٙشطِی٘مُٝثط ضٚی  : ثبضٌصاضی ٞیسضٚاؾشبسیىی 6-5قىُ   
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 ثزرسی ًتیدِ تحلیل هسئلِ 5-2-2-1-2

قٛز سب ثٝ َطح ٟ٘بیی ٔٙشغ ٌطزز. ثب ضٚـ آیعٚغئٛٔشطیه، سحّیُ ٔی ISAPاِٚیٝ ثٝ ٚؾیّٝ ثط٘بٔٝ  َطح

 َطح ٟ٘بیی َطحی اؾز وٝ ؾٝ ٔعیبض انّی ظیط، سب آ٘ؼب وٝ ٕٔىٗ اؾز، زض آٖ ٔكبٞسٜ قٛز:

 سغییطار یىٙٛاذزسٛظیع سٙف ثب  .1

 .لطاض ٌطفشٗ سٙف فكبضی زض سٕبْ ؾس زض حس سٙف ٔؼبظ، سب آ٘ؼب وٝ اظ ٘هط عّٕی ٕٔىٗ اؾز .2

 ضیعیحسالُ حؼٓ ثشٗ .3

بظ ٚ زض عیٗ حبَ اظ ٞبی فكبضی زض سٕبْ ٘مبٌ آٖ زض حس سٙف ٔؼَطح یه ؾس لٛؾی وٝ سٙف اِجشٝ

الشهبزی ثبقس ثؿیبض ٔكىُ اؾز ثٙبثطایٗ یه َطح ضیعی ٚ اػطایی، ٞبی ثشٗٞب ٘هیط ٞعیٙٝ٘هط وُ ٞعیٙٝ

ذیّی وٓ اؾز ٚ حشی ٕٔىٗ  ای ٘مبٌ ثب سٙف فكبضی وٓ ٚ ٌبٜة ٔعٕٛلا َطحی اؾز وٝ زاضای دبضٜذٛ

ی ٞبی وككی ٞٓ زض ٔحسٚزًٜی ٘مبٌ آٖ عُٕ وٙٙس ِٚی ایٗ سٙفٞبی وككی ٘یع زض ثعاؾز سٙف

 ٔؼبظ سعطیف قسٜ ثبقٙس.

 

           

 

 

 

 

 

 )الف(
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ثب ضٚـ  ٔؼبظ فكبضی ٚ وككی، دؽ اظ سحّیُ ی( ؾس زٚلٛؾی ٚ وب٘شٛضٞبی سٙف زض ٔحسٚز7ٜ-5قىُ )

 زٞس.آیعٚغئٛٔشطیه ضا ٘كبٖ ٔی

 

 

 )ة(                                                                                     

 

       

 )ج(                                                                                    

 ؾس زٚلٛؾی دؽ اظ سحّیُ آیعٚغئٛٔشطیه: وب٘شٛضٞبی سٙف  7-5قىُ 

 

 ثرف زا٘ؿز. ػٟزضيبیز( ٔی سٛاٖ َطح ٔمسٔبسی ضا ثٝ عٙٛاٖ َطح ٟ٘بیی 7-5ثب سٛػٝ ثٝ قىُ )

افعاض زٚلٛؾی ٔٛضز ثطضؾی ضا ثٝ وٕه ٘طْسٛا٘یٓ ؾس سط ٕ٘ٛزٖ آٖ ٔیالشهبزیضیعی ٚ وبٞف حؼٓ ثشٗ

DOT  ٝٔوٝ ثٝ ثط٘بISAP ٝٙؾبظی قىُ ا٘ؼبْ زٞیٓ.ِیٙه قسٜ اؾز، ثٟی 
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 سبسی ضىل سس زٍلَسیثْیٌِ 5-2-3

لٛؾی ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ؾبظٜ ؾس زٚؾبظی قىُ آیعٚغئٛٔشطیه زض ثٟیٙٝثطای ٕ٘بیف وبضثطز ضٚـ    

افعاض ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْْٛ، ٔؿئّٝ ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ فهُ ٞبی اؾشرطاع قسٜ زض فهُ ؾفطِٔٛجٙسی

Isoshape ٝٙؾبظی قىُ ذٛاٞس قس.ثٟی 

 سبسیهسئلِ ثْیٌِ 5-2-3-1

ٞب ضا     ض ٔشٙٛعی ٚػٛز زاضز. أب سٕبْ آٖٞب، سٛاثع ٞسف ٚ لیسٞبی ثؿیبؾبظی قىُ ؾبظٜزض ٔجحض ثٟیٙٝ

 ثٝ قىُ اؾشب٘ساضز ظیط فطِٔٛجٙسی ٕ٘ٛز :سٛاٖ  ٔی

            

        0                  1 2 3     

        0                 1 2 3     

   
       

              1 2 3       

 h(x)لیسٞبی ٘بٔؿبٚی ٚ  g(x)سبثع ٞسف،  F(x)ثطزاض ٔشغیطٞبی َطاحی،  xزض فطِٔٛجٙسی اؾشب٘ساضز ثبلا، 

٘یع ثٝ سطسیت حسٚز دبییٗ ٚ ثبلای ٔشغیطٞبی  l  ٚuؾبظی ٞؿشٙس. ا٘سیؽ ٞبی لیسٞبی ٔؿبٚی ٔؿئّٝ ثٟیٙٝ

 ndvثٝ سطسیت سعساز لیسٞبی ٘بٔؿبٚی ٚ ٔؿبٚی ثٛزٜ ٚ  m  ٚ nَطاحی ٔطثَٛٝ ضا ٔكرم ٔی وٙٙس. 

 ثیبٍ٘ط سعساز ٔشغیطٞبی َطاحی ٔی ثبقس.

 ّسفتبثع  5-2-3-1-1

سٛاٖ ٔس٘هط لطاض زاز. اظ ػّٕٝ ٚظٖ ؾبظٜ، حؼٓ ٞب سٛاثع ٞسف ٔشٙٛعی ضا ٔیؾبظی قىُ ؾبظٜثٟیٙٝزض 

ثٝ عٙٛاٖ سبثع ٞسف  ،لٛؾیٚی ٚ غیطٜ. زض ایٙؼب حؼٓ ؾبظٜ ؾس زٔهبِح ٔهطفی، ؾرشی ؾبظٜ، لیٕز ٟ٘بی

 .ٜ اؾزقسزض ٘هط ٌطفشٝ 
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 ّبلیس 5-2-3-1-2

ؾبظی غیطلبثُ ا٘ىبض ثطایٗ ٚػٛز لیسٞب زض ٔؿئّٝ ثٟیٙٝضٚثطٚ ٞؿشیٓ، ثٙب چٖٛ زض ایٙؼب ثب حُ ٔؿئّٝ ٚالعی

ٚثطٚ ٞؿشیٓ. سعطیف، ٔحبؾجٝ ٚ وٙشطَ لیسٞب اظ ؾبظی ٔمیس ضز. ثسیٗ سطسیت ثب حُ ٔؿئّٝ ثٟیٙٝذٛاٞس ثٛ

لیسٞبیی وٝ ٔٛضز  ؾبظی قىُ،ٝ عّز سٙٛع ٔؿئّٝ ثٟیٙٝثبقس. ثؾبظی ٔیٞبی فطآیٙس ثٟیٟٕٙٝٔشطیٗ ثرف

ٞب ثٝ عٙٛاٖ لیسٞبی قٛ٘س ٘یع سٙٛع ظیبزی زاض٘س. زض ایٗ ٔؿئّٝ اظ ٔحسٚز ٕ٘ٛزٖ سٙفاؾشفبزٜ ٚالع ٔی

 قٛز.اؾشفبزٜ ٔی ؾبظیٔؿئّٝ ثٟیٙٝ

 هتغیزّبی عزاحی 5-2-3-1-3

 ٞبیُٝؾبظی قىُ ؾبظٜ اؾز، ثٙبثطایٗ ثبیؿشی ثب ایؼبز سغییط زض ٔٛلعیز ٔىب٘ی ٘مچٖٛ ٞسف ثٟیٙٝ

وٙشطِی ٘طثعٞب ثٝ عٙٛاٖ ٔشغیطٞبی  ٞبیُٝ. ثب زض ٘هط ٌطفشٗ ٘مٓٝ ٞسف ذٛز ٘بئُ قٛیوٙشطِی ٘طثعٞب ث

یبثس. ثسیٗ سطسیت اٌط ثشٛا٘یٓ سعساز ٔشغیطٞبی َطاحی ضا ی، سعساز ٔشغیطٞبی َطاحی وبٞف ٔیَطاح

ٚ ثعس اظ اسٕبْ فطآیٙس  قس سطی ثٝ ؾٕز ػٛاة ثٟیٙٝ ٍٕٞطا ذٛاٞشاحشٕبَ ثیك ثب ؾطعز ٚ ،وبٞف زٞیٓ

قٛز. وبٞف یبفشٗ سعساز ٔشغیطٞبی َطاحی، دبییٗ ی ثب ٔطظ یىٙٛاذز ٚ ٘طْ سِٛیس ٔیقىّ ،ؾبظیثٟیٙٝ

 ،ٞبیی ثب قىُ دیچیسٜزض دی ذٛاٞس زاقز وٝ ثطای ٔؿئّٝ ؾبظی ضأسٖ ٞعیٙٝ ٚ ظٔبٖ حُ ٔؿئّٝ ثٟیٙٝآ

 قٛز.أشیبظی ثعضي ٔحؿٛة ٔی

قىُ لٛؼ ضا ثهٛضر ٌؿشطزٜ ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز )8-5زض قىُ ) ی وٙشطِیٞبسعساز ٚ ٔٛلعیز ٘مُٝ 

قٛز، اٌط ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ ٔكبٞسٜ ٔیثبقس(. اثعبز ٔطثٌٛ ثٝ ََٛ لٛؼ زض ؾس ٔیزٞس ٚ ٘كبٖ ٔی

ػٟز وبٞف ٔشغیطٞبی ٞبی وٙشطِی ضا زض ؾٝ نفحٝ ثبلازؾز، دبییٗ زؾز ٚ ٔیب٘ی زض ٘هط ثٍیطیٓ، ٘مُٝ

-٘مُٝ ا٘س ٚٞبی وٙشطِی ٔشغیط فطو قسُٜٝٞبی وٙشطِی ثبلازؾز ٚ دبییٗ زؾز ثٝ عٙٛاٖ ٘م٘مَُٝطاحی، 

بلازؾز ٚ دبییٗ زؾز ذٛز ِیٙه   ٔشٙبظط زض ثٔشغیط ٞبی وٙشطِی ٞبی وٙشطِی نفحٝ ٔیب٘ی ثٝ ٘مُٝ
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یٗ سطسیت ا٘س. ثسٌبٞی طبثز زض ٘هط ٌطفشٝ قسٜی ٚالع زض ؾٝ ٚػٝ سىیٝٞبی وٙشطِ. ٕٞچٙیٗ ٘مُٝا٘سقسٜ

 ا٘س.٘مُٝ وٙشطِی وبٞف یبفشٝ 144ز ثٝ ٘مُٝ وٙشطِی ٔٛػٛ 297ٞبی وٙشطِی ٔشغیط اظ سعساز ٘مُٝ

 

 ٞبی وٙشطِی: َطح اِٚیٝ ٔؿئّٝ ؾس زٚلٛؾی ٚ ٘ٛع ٚ ٔٛلعیز ٘مُٝ 8-5قىُ 

 سبسی هسئلِاثشار ٍ رٍش ثْیٌِ 5-2-3-2

ٞب سٛؾٍ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ایٗ ؾبثطٚسیٗ DOTٞبی آٔبزٜ ثط٘بٔٝ ؾبظی اظ ؾبثطٚسیٗزض ثرف ثٟیٙٝ

ٞبی سؼبضی ٚ زا٘كٍبٞی ٔٛضز زیسٜ ٚ زض سعساز ظیبزی اظ ثط٘بٔٝدطفؿٛض ٚ٘سضدلار ٚ ٕٞىبضا٘ف آٔبزٜ ٌط

 اؾشفبزٜ ٚالع قسٜ اؾز. 

سٛاٖ ثٝ    ػّٕٝ ٔی ؾبظی قىُ ثىبض ٌطفز. اظ آٖسٛاٖ ثطای حُ ٔؿئّٝ ثٟیٙٝضا ٔی ٞبی ظیبزیضٚـ

ٞبی ثطٌطفشٝ اظ دطٚؾٝٞبی ٚ یب ضٚـ 1ٞبی ٔشحطن، ضٚـ ٔؼب٘تSQPضیعی ضیبيی ٔظُ ٔٝٞبی ثط٘بضٚـ

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. SQPَجیعی اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. زض ایٗ ٔؿئّٝ اظ ضٚـ 

                                                           
1
 MMA (Method of Moving Asymptotes) 
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 سبسی ضىل هسئلِثزرسی ًتیدِ ثْیٌِ 5-2-3-3

ٚ ٚاضز ٕ٘ٛزٖ  ٌفشٝ قسٜ اؾز ٚ ثب سعییٗ 1-1-2-2-5سط زض ثرف وٝ دیفثب سٛػٝ ثٝ فطيیبر ٔؿئّٝ 

 20، حس ثبلا 180000ٞب ٚ زض ٘هط ٌطفشٗ لیس سٙف ٞبی وٙشطِی ٔشغیط ٚ ِیٙه ثٝ آٖ٘ٛع ٚ ٔرشهبر ٘مُٝ

 وٙیٓ.شغیطٞبی َطاحی ثط٘بٔٝ ضا اػطا ٔیثطای ٔ -10ٚ حس دبییٗ 

آیس. وٝ ثٝ زؾز ٔی ( 11-5ٚ ) (10 -5ٔطحّٝ سحّیُ ؾبظٜ، قىُ ثٟیٙٝ ثٝ نٛضر قىُ ) 10دؽ اظ 

 ( سطؾیٓ قسٜ اؾز.12 -5زض قىُ )  xσ  ،yσ  ،zσٞبی  ی سٛظیع سٙف٘حٜٛ ٕٞطاٜ

 2/12ٛؾی، حؼٓ ؾبظٜ لؾبظی قىُ ؾس زٌٚطزز، زض ثٟیٙٝ( ٔكبٞسٜ ٔی9-5قىُ )ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض 

 یبثس.زضنس وبٞف ٔی

 

 

 

 لٛؾیؾبظی قىُ ؾس زٚ: ضٚ٘س ثٟیٙٝ 9-5قىُ 
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 قىُ یؾبظظ ثٟیٙٝلٛؾی دؽ اؾس زٚزؾز : ٕ٘بی ثبلازؾز ٚ دبییٗ 10-5قىُ 
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 ؾبظی ٔؿئّٝ:  ٕ٘بی ثبلای ؾس زٚلٛؾی، لجُ ٚ ثعس اظ ثٟیٙٝ 11-5قىُ 

 

                        

 لٛؾی ثشٙیثطای َطح ثٟیٙٝ ٔؿئّٝ ؾس زٚ ٞب: سٛظیع سٙف 12 -5قىُ 
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 پبراهتزّبی تحلیل آیشٍصئَهتزیهز یعزح ثْیٌِ هسئلِ ثب تغیای همبیسِثزرسی  5-2-4

ؾبظی ٌصاض زض سحّیُ ٚ ثٟیٙٝط زض ثطذی دبضأشطٞبی سبطیطیزض ایٗ لؿٕز َطح اِٚیٝ ٔؿئّٝ ضا ثب سغی

 ٌیطز.ُ، ثٝ اذشهبض ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیقى

 ( ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز.3-5سٛاٖ زض ػسَٚ ) ٞب ضا ٔی٘شبیغ ٔظبَ

 

 دبضأشطٞبیی زض ٔؿئّٝ اِٚیٝط یٞب ثب سغی: ٘شبیغ ٔظبَ 3-5ػسَٚ 

 

 زرصس 

 ثْیٌِ ضسُ
Iteration هحل ثبرگذاری 

زرخِ تبثع ًزثش 

 ّبی زر خْت

 X  ,  Y ,  Z    

لیستٌص 

 فطبری

حس ثبلا ٍ پبییي 

 هتغیز عزاحی

تعساز 

 زاهٌِسیز
 هثبل

-10ٚ  20 200000 2ٚ 2ٚ 2 نفحٝ ٔیب٘ی 6 22  1 1 

2ٚ 2ٚ 2 نفحٝ ٔیب٘ی 3 2/1  190000 20  ٚ10- 1 2 

2ٚ 2ٚ 2 نفحٝ ٔیب٘ی 4 9/0  200000 16  ٚ6- 1 3 

2ٚ 2ٚ 2 ثبلازؾز 26 48  100000 20  ٚ10- 1 4 

2ٚ 2ٚ 2 ثبلازؾز 19 43  120000 20  ٚ10- 1 5 

3ٚ 2ٚ 3 نفحٝ ٔیب٘ی 10 7/22  160000 20  ٚ10-  1 6 

3ٚ 2ٚ 3 ثبلازؾز 10 2/12  180000 20  ٚ10-  1 7 

2ٚ 2ٚ 2 نفحٝ ٔیب٘ی 3 7/0  100000 20  ٚ10-  4 8 

2ٚ 2ٚ 2 ثبلازؾز 9 2/5  110000 20  ٚ10-  4 9 

2ٚ 2ٚ 2 ثبلازؾز 3 2/4  100000 20  ٚ10-  4 10 

2ٚ 2ٚ 2 زؾزثبلازؾز ٚ دبییٗ 9 35  300000 20  ٚ10-  4 11 

2ٚ 2ٚ 2 زؾزثبلازؾز ٚ دبییٗ 6 1/1  200000 20  ٚ10-  4 12 

2ٚ 2ٚ 2 زؾزثبلازؾز ٚ دبییٗ 6 21  190000 20  ٚ10-  4 13 

2ٚ 2ٚ 2 زؾزثبلازؾز ٚ دبییٗ 8 3  150000 20  ٚ10-  4 14 

2ٚ 2ٚ 2 ثبلازؾز 3 3/4  160000 20  ٚ10-  9 15 

2ٚ 2ٚ 2 ثبلازؾز 5 9/6  170000 20  ٚ10-  9 16 

2ٚ 2ٚ 2 ثبلازؾز 3 3/9  180000 20  ٚ10-  9 17 
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 ط زازٜ قسٜ عجبضسٙس اظ : یدبضأشطٞبی سغی

  زضػٝ سبثع ٘طثع زض ػٟز ٞبیX  ،Y  ٚZ 

 لیس سٙف 

 ٝٙٔٞبسعساز ظیطزا 

 حس ثبلا ٚ دبییٗ ٔشغیطٞبی َطاحی 

 ٔحُ ثبضٌصاضی 

سط قسٖ ثبقٙس ظیطا أىبٖ ثٟیُّٙٝٛة ٕ٘یزضنس ٞؿشٙس ٔ 3ٞب وٕشط اظ ٞبیی وٝ زضنس ثٟیٙٝ قسٖ آٖٔظبَ

ی زض ثس٘ٝ ؾس ٞبی ٘بٔٙهٕایٗ ػٟز وٝ لٛؼضنس ٞؿشٙس ٘یع اظ ز 35ٞبیی وٝ ثیف اظ ٚػٛز زاضز ٚ ٔظبَ

 ثرف ٘رٛاٞٙس ثٛز.ثبقٙس، ضيبیزوٙٙس ٚ غیط لبثُ اػطا ٔیایؼبز ٔی

ی ثب یه، چٟبض ٚ ٘ٝ لٛؾضا وٝ ؾس زٚ 16ٚ  9، 1ٔظبَ ٞبی  (،3-5ٞبی آٚضزٜ قسٜ زض ػسَٚ )بَاظ ٔیبٖ ٔظ

 ٌیطز.یىُ ثٟیٙٝ قسٜ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔثبقٙس، ثب اضائٝ قظیط زأٙٝ ٔی

 : (3-5خسٍل ) 1هثبل ضوبرُ 

 ٔسَ قسٜ اؾز.  X  ٚ ZٚYزض ؾٝ ػٟز  2ی ٘طثع ثب زضػٝ زأٙٝفًبی ٔؿئّٝ ثٝ ٚؾیّٝ یه ظیط

 ا٘س :ثطزاضٞبی ٌطٞی ثٝ قىُ ظیط سعییٗ قسٜ

  {0  0  0   0 11  0 22  0 33  0 44  0 55  0 66  0 77 0 88  1  1  1} 

  {0  0  0  1  1  1} 

  {0  0  0  0 14  0 28  0 43  0 57  0 72  0 86  1  1  1} 

يیبر ٕٞب٘ٙس ٌطزز. ؾبیط فطٔیزض ٘هط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٚ ثبضٌصاضی زض نفحٝ ٔیب٘ی ا٘ؼبْ  200000سٙف 

 ثبقٙس.ٔؿئّٝ ثطضؾی قسٜ، ٔی
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آیس. وٝ (  ثٝ زؾز ٔی15-5( ٚ )14 -5)ٔطحّٝ سحّیُ ؾبظٜ، قىُ ثٟیٙٝ ثٝ نٛضر قىُ  6دؽ اظ 

 ( سطؾیٓ قسٜ اؾز.16 -5زض قىُ )  xσ  ،yσ  ،zσٞبی  ی سٛظیع سٙفٕٞطاٜ ٘حٜٛ

زضنس  22لٛؾی، حؼٓ ؾبظٜ ؾبظی قىُ ؾس زٌٚطزز، زض ثٟیٙٝ( ٔكبٞسٜ ٔی13-5ُ٘ٛض وٝ زض قىُ )ٕٞب

 یبثس.وبٞف ٔی

 

 1ٔظبَ لٛؾی ؾبظی قىُ ؾس زٚضٚ٘س ثٟیٙٝ:  13-5قىُ 

 

 1لٛؾی ٔظبَ : َطح ثٟیٙٝ ؾس زٚ 14-5قىُ 
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 1ؾبظی ٔظبَ :  ٕ٘بی ثبلای ؾس زٚلٛؾی، لجُ ٚ ثعس اظ ثٟیٙٝ 15-5قىُ 

 

             

 1لٛؾی ثشٙی ٔظبَ ثطای َطح ثٟیٙٝ ؾس زٚٞب : سٛظیع سٙف 16 -5قىُ 
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 : (3-5خسٍل ) 9هثبل ضوبرُ 

 ٔسَ قسٜ اؾز.  X  ٚ ZٚYزض ؾٝ ػٟز  2ی ٘طثع ثب زضػٝ ظیطزأٙٝ چٟبضفًبی ٔؿئّٝ ثٝ ٚؾیّٝ 

 ا٘س :ثطزاضٞبی ٌطٞی ثٝ قىُ ظیط سعییٗ قسٜ

 : 4ٚ  3ٚ 2ٚ 1ٞبی ظیطزأٙٝ

  {0  0  0   0 25  0 5  0 75  1  1  1} 

  {0  0  0  1  1  1} 

  {0  0  0  0 33  0 66  1  1  1} 

ٌطزز. ؾبیط فطيیبر ٕٞب٘ٙس ٔیا٘ؼبْ  ثبلازؾززض ٘هط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٚ ثبضٌصاضی زض  110000سٙف 

 زٞس.ٞب ضا ٘كبٖ ٔیٞبی وٙشطِی ٚ سعساز ظیطزأٙٝ( ٘ٛع ٚ ٔٛلعیز ٘م17ُٝ-5قىُ ) ثبقٙس.، ٔی1ٔظبَ 

 

 

 9ٔظبَ  ٞبظیطزأٙٝٞبی وٙشطِی ٚ سعساز : َطح اِٚیٝ ؾس زٚلٛؾی ٚ ٘ٛع ٚ ٔٛلعیز ٘مُٝ 17-5قىُ 
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آیس. وٝ ٕٞطاٜ (  ثٝ زؾز ٔی20-5( ٚ )19 -5ٔطحّٝ سحّیُ ؾبظٜ، قىُ ثٟیٙٝ ثٝ نٛضر قىُ ) 9دؽ اظ 

 ( سطؾیٓ قسٜ اؾز.21 -5زض قىُ )  xσ  ،yσ  ،zσٞبی  ی سٛظیع سٙف٘حٜٛ

لٛؾی ثب چٟبض ظیطزأٙٝ، ىُ ؾس زٚؾبظی قٌطزز، زض ثٟیٙٝ( ٔكبٞسٜ ٔی18-5)ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ 

 یبثس.وبٞف ٔیٔشطٔىعت  215ٔعبزَ زضنس  2/5حؼٓ ؾبظٜ 

لٛؾی ثب یه ظیطزأٙٝ ثب چٟبض ظیطزأٙٝ ٘ؿجز ثٝ ؾس زٚ لٛؾیؾبظی( ؾس زٚزضنس وبٞف حؼٓ )ثٟیٙٝ

 سط    ثبقس. ٕٞچٙیٗ سٛظیع سٙف ٘یع یىٙٛاذزسط ٔیأب قىُ ثٟیٙٝ ثسؾز آٔسٜ اػطایی ثبقس،وٕشط ٔی

 ثبقٙس.ٔی

 

 

 

 ثب چٟبض ظیطزأٙٝلٛؾی ؾبظی قىُ ؾس زٚضٚ٘س ثٟیٙٝ:  18-5قىُ 
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 لٛؾی ثب چٟبض ظیطزأٙٝ: َطح ثٟیٙٝ ؾس زٚ 19-5قىُ 
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 ؾبظی بض ظیطزأٙٝ، لجُ ٚ ثعس اظ ثٟیٙٝلٛؾی ثب چٟ:  ٕ٘بی ثبلای ؾس زٚ 20-5قىُ 

 

 

          

 لٛؾی ثشٙی ثب چٟبض ظیطزأٙٝثٟیٙٝ ؾس زٚثطای َطح ٞب : سٛظیع سٙف 21 -5قىُ 
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 : (3-5خسٍل ) 16هثبل ضوبرُ 

 ٔسَ قسٜ اؾز.  X  ٚ ZٚYزض ؾٝ ػٟز  2ی ٘طثع ثب زضػٝ زأٙٝظیط 9فًبی ٔؿئّٝ ثٝ ٚؾیّٝ 

 ا٘س :ثطزاضٞبی ٌطٞی ثٝ قىُ ظیط سعییٗ قسٜ

 : 7ٚ 1ٞبی ظیطزأٙٝ

  {0  0  0  0 5  1  1  1} 

  {0  0  0  1  1  1} 

  {0  0  0  1  1  1} 

 : 9ٚ  8 ٚ 3ٚ 2ٞبی ظیطزأٙٝ

  {0  0  0  0 5  1  1  1} 

  {0  0  0  1  1  1} 

  {0  0  0  0 5  1  1  1} 

 : 4ٞبی ظیطزأٙٝ

  {0  0  0   0 33  0 66  1  1  1} 

  {0  0  0  1  1  1} 

  {0  0  0  1  1  1} 

 :  6ٚ  5ٞبی ظیطزأٙٝ

  {0  0  0   0 33  0 66  1  1  1} 

  {0  0  0  1  1  1} 

  {0  0  0  0 5  1  1  1} 

 



146 

 

ٌطزز. ؾبیط فطيیبر ٕٞب٘ٙس ٚ ثبضٌصاضی زض ثبلازؾز ا٘ؼبْ ٔی زض ٘هط ٌطفشٝ قسٜ اؾز 170000سٙف 

 زٞس.ٞب ضا ٘كبٖ ٔیٞبی وٙشطِی ٚ سعساز ظیطزأٙٝ( ٘ٛع ٚ ٔٛلعیز ٘م22ُٝ-5)س. قىُ ثبقٙ، ٔی1ظبَ ٔ

 

 

 16ٞب ٔظبَ ٞبی وٙشطِی ٚ سعساز ظیطزأٙٝ: َطح اِٚیٝ ؾس زٚلٛؾی ٚ ٘ٛع ٚ ٔٛلعیز ٘مُٝ 22-5قىُ 

 

آیس. وٝ ٕٞطاٜ زؾز ٔی (  ث25ٝ-5( ٚ )24 -5ٔطحّٝ سحّیُ ؾبظٜ، قىُ ثٟیٙٝ ثٝ نٛضر قىُ ) 5دؽ اظ 

 ( سطؾیٓ قسٜ اؾز.26 -5زض قىُ )  xσ  ،yσ  ،zσٞبی  ی سٛظیع سٙف٘حٜٛ

ظیطزأٙٝ، حؼٓ  ٘ٝلٛؾی ثب ؾبظی قىُ ؾس زٌٚطزز، زض ثٟیٙٝ( ٔكبٞسٜ ٔی23-5ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ )

 یبثس.ٔشطٔىعت وبٞف ٔی 283زضنس ٔعبزَ  9/6ؾبظٜ 

لٛؾی ثب یه ظیطزأٙٝ ٘ؿجز ثٝ ؾس زٚ٘یع ظیطزأٙٝ  ٘ٝلٛؾی ثب ؾبظی( ؾس زٚزضنس وبٞف حؼٓ )ثٟیٙٝ

 . آیسٔیثسؾز  یسطأب قىُ ثٟیٙٝ ثسؾز آٔسٜ اػطایی وٕشط ٔی ثبقس،
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 لٛؾی ثب ٘ٝ ظیطزأٙٝؾبظی قىُ ؾس زٚضٚ٘س ثٟیٙٝ:  23-5قىُ 

 

 

 

 لٛؾی ثب ٘ٝ ظیطزأٙٝ: َطح ثٟیٙٝ ؾس زٚ 24-5قىُ 
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 ؾبظیظیطزأٙٝ، لجُ ٚ ثعس اظ ثٟیٙٝ ٘ٝلٛؾی ثب :  ٕ٘بی ثبلای ؾس زٚ 25-5قىُ 

 

 

       

 

 لٛؾی ثشٙی ثب ٘ٝ ظیطزأٙٝثطای َطح ثٟیٙٝ ؾس زٚٞب : سٛظیع سٙف 26 -5قىُ 
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 ًتبیح 5-3

لٛؾی ثطای ٘رؿشیٗ ثبض ثب ضٚـ سحّیُ آیعٚغئٛٔشطیه ٔٛضز ثعسی ؾس زٚؾبظی قىُ ؾبظٜ ؾٝٔؿئّٝ ثٟیٙٝ

لٛؾی ؾبظی ؾس زٚبضٜ ٌطزیسٜ ثٛز زض سحّیُ ٚ ثٟیٙٝسط اقاؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ دیف

سؼطثٝ ٚ لًبٚر ٟٔٙسؾی ؾٟٓ ثؿعایی ایفب ٔی وٙس، وٝ ؾعی قسٜ اؾز سب ٔطاحُ حطوز اظ ٘مُٝ قطٚع سب 

ؾبظی، نٛضر دصیطز. ٘شبیغ ٞب ٚ اثعاض سحّیُ ٚ ثٟیٙٝ، ضٚـٞب ٚ ضٚاثٍیبٖ ثٟیٙٝ ؾبظی قىُ، ٔجشٙی ثط آٖدب

ض ایٗ ضٚـ سعطیف ٞٙسؾٝ ٔؿئّٝ ثب زلز ثبلایی ا٘ؼبْ ٔی قٛز. ٕٞچٙیٗ سغییطار ؾُٛح زٞس ز٘كبٖ ٔی

سطیٗ ٔعیز ایٗ وٙس. ٟٔٓٞب ایؼبز ٕ٘یی ذّّی زض یىٙٛاذز ٚ نبف ثٛزٖ آٖٔطظی زض حیٗ ثٟیٙٝ ؾبظ

ؾبذز  یوٙٙس، حصف ٔطحّٝفبزٜ ٔیٞبی ٔشساَٚ وٝ اظ ضٚـ اػعای ٔحسٚز اؾشضٚـ ٘ؿجز ثٝ ضٚـ

ر ؾبظی اؾز. ایٗ وبض ؾجت وبٞف لبثُ ٔلاحهٝ حؼٓ ٔحبؾجبای ٔحسٚز زض حیٗ ٔطاحُ ثٟیٙٝاػع قجىٝ

دصیطی ٘طثعٞب زض ضٚـ آیعٚغئٛٔشطیه سغییطار ٔطظٞب ؾجت اظ ثیٗ قسٜ اؾز. زض يٕٗ ثٝ عّز ا٘عُبف

سط اظ سط ٚ زلیكٌفز وٝ ایٗ ضٚـ ثؿیبض اضظاٖ سٛاٖ، ثٙبثطایٗ ثٝ َٛض وّی ٔیضفشٗ دبیساضی حُ ٕ٘ی قٛز

 ٞبی ٔشساَٚ اضظیبثی ٔی قٛز.ضٚـ
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 همسهِ 6-1

ٞب ؾبظی ؾبظٜ، ضٚـ سحّیُ آیعٚغئٛٔشطیه، ثٟیٙٝٞبقشٝ ؾسٞبی لٛؾی ٚ ا٘ٛاع سحّیُ آٖٞبی ٌصزض فهُ

-ٔظبَ عسزی زض فهُ ٕٞطاٜ اضائٝ چٙسلٛؾی ثب ضٚـ سحّیُ آیعٚغئٛٔشطیه ثٝ ٚؾبظی قىُ ؾس زٚ ثٟیٙٝ

ثٙسی ٚ اضائٝ قسٜ ػٕع ،طفز. زض ایٗ فهُ ٘شبیغ حبنُٚ دٙؼٓ ٔٛضز ُٔبِعٝ ٚ ثطضؾی لطاض ٌ ْٞبی چٟبض

٘بٔٝ ٔعطفی ذٛاٞس ایٗ دبیبٖ ٚ زض دبیبٖ ٘یع دیكٟٙبزاسی ػٟز سحمیمبر آسی زض ظٔیٙٝ ٔٛضز ثحض اؾز.

 قس.

 ثٌسی ًتبیحخوع 6-2

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ثیبٖ ٕ٘ٛز :ضز ضٚـ سحّیُ آیعٚغئٛٔشطیه ضا ٔیزض ٔٛ ا٘ؼبْ قسٜ٘شبیغ ثطضؾی 

  ُزض ضٚـ آیعٚغئٛٔشطیه ٘مبٌ وٙشطِی ؾُٛح حُ، )ٔؼٟٛلار ٔؿئّٝ( ِعٚٔب ثط ٞٙسؾٝ ٚ فیعیه ح

وٙشطِی ٚ فیعیىی زض ایٗ ضٚـ ُٔطح اؾز. ٘مبٌ  یُٔٙجك ٘یؿشٙس ٚ ثٙبثطایٗ زٚ ٔفْٟٛ قجىٝ

وٙٙس وٝ ایٗ قجىٝ زض ٔؿبئُ زٚثعسی قبُٔ اعًبی چٟبضيّعی وٙشطِی ضا ایؼبز ٔی وٙشطِی، قجىٝ

ٙشطِی سٛؾٍ ایٗ قجىٝ زضٚ٘یبثی ثعسی قبُٔ اعًبی قف ٚػٟی اؾز. ٘مبٌ وٚ زض ٔؿبئُ ؾٝ

 قٛز.ٔی ٞبی دیچیسٜدصیطی ٘طثعٞب زض ٔسَ وطزٖ ٞٙسؾٝقٛ٘س. ایٗ فطآیٙس ؾجت ا٘عُبفٔی

 

 ٞب زض سمطیت سٛاثع ٔؼَٟٛ ؾجت وبٞف سعساز ٘مبٌ وٙشطِی ثطای ضؾیسٖ دصیطی ثبلای ٘طثعا٘عُبف

قٛز. ایٗ ٞف حؼٓ ٔحبؾجبر ٘ؿجز ثٝ ضٚـ اػعای ٔحسٚز ٔیثٝ ػٛاة لبثُ لجَٛ ٚ زض ٟ٘بیز وب

ؾطعز ٔحبؾجبر ضا  ،عسْ ٘یبظ ثٝ سعساز ظیبز ٘مبٌ وٙشطِی ثطای سمطیت سٛاثع ٔؼَٟٛ ٚ سِٛیس ٞٙسؾٝ

 زٞس.ای افعایف ٔیَٛض لبثُ ٔلاحهٝآیعٚغئٛٔشطیه ثٝ زض ضٚـ 
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ٚغئٛٔشطیه وٝ اظ اٞساف ایٗ      آیع ضٚـ لٛؾی ثبؾبظی قىُ ؾس زٚٚ ٕٞچٙیٗ ٘شبیغ سحّیُ ٚ ثٟیٙٝ

 ثبقس :س، ثُٛض ذلانٝ قبُٔ ٔٛاضز ظیط ٔی٘بٔٝ ٔی ثبق دبیبٖ

 

 ٝٙضٚـ سحّیُ ؾبظی قىُ ثب ٟیَٙٝطح ٔمسٔبسی، سحّیُ ٚ ث یلٛؾی زض ؾٝ ٔطحّٝؾبظی ؾس زٚثٟی

ٞب ثب سعساز دصیطی ثبلای آٖاؾشفبزٜ اظ سٛاثع ٘طثع ٚ ا٘عُبف ثب .آیعٚغئٛٔشطیه نٛضر دصیطفشٝ اؾز

لٛؾی زؾز یبفز وٝ وبٞف ٝ ػٛاة لبثُ لجَٛ وبٞف حؼٓ ؾس زٚثسٛاٖ ٔیوٕی اظ ٘مبٌ وٙشطِی 

 حؼٓ ٚ افعایف ؾطعز ٔحبؾجبر ضا زض دی زاقز.

 

 ٕٞچٙیٗ. قٛزٔی ا٘ؼبْ ثبلایی زلز ثب ٔؿئّٝ یٞٙسؾٝ سعطیف ضٚـ ایٗ زض زٞسٔی ٘كبٖ ٘شبیغ 

 .وٙسٕ٘ی ایؼبز ٞبآٖ ثٛزٖ نبف ٚ یىٙٛاذز زض ذّّی ؾبظیثٟیٙٝ حیٗ زض ٔطظی ؾُٛح سغییطار

 

  ٟٓٔٗٔحسٚز یاػعا ضٚـ اظ وٝ ٔشساَٚ ٞبیضٚـ ثٝ ٘ؿجز آیعٚغئٛٔشطیه ضٚـ ٔعیز سطی 

. اؾز ؾبظیثٟیٙٝ ٔطاحُ حیٗ زض ٔحسٚز یاػعا قجىٝ ؾبذز یٔطحّٝ حصف وٙٙس،ٔی اؾشفبزٜ

ثعسی ٘هیط ؾس ثٝ ذهٛل زض ٔؿبئُ ؾٝ ٔحبؾجبر حؼٓ یٔلاحهٝ لبثُ وبٞف ؾجت وبض ایٗ

 ٔطظٞب سغییطار آیعٚغئٛٔشطیه ضٚـ زض ٘طثعٞب دصیطیا٘عُبف عّز ثٝ يٕٗ زض. اؾز قسٜ یلٛؾزٚ

 ثؿیبض ضٚـ ایٗ وٝ ٌفز سٛأٖی وّی َٛض ثٝ ثٙبثطایٗ قٛز،ٕ٘ی حُ دبیساضی ضفشٗ ثیٗ اظ ؾجت

 .قٛزٔی اضظیبثی ٔشساَٚ ٞبیضٚـ اظ سطزلیك ٚ سطاضظاٖ

 

 َثب افعایف سعساز سٛاٖ ٌفز ٔی لٛؾی زض فهُ دٙؼٓؾبظی قىُ ؾس زٚٞبی ثٟیٙٝثب ثطضؾی ٔظب

   لٛؾی ثشٙیی اػطایی ؾس زٚسطی ثطای ٔطحّٝزضنس وبٞف حؼٓ ٔمساض لبثُ لجَٛ ،ٞبظیطزأٙٝ

ٞب ثب افعایف ظٔبٖ اِجشٝ افعایف ثیف اظ حس ظیطزأٙٝسط ٔی قٛز. ٞب اػطاییزٞس ٚ قىُ لٛؼ ٔی

  ا٘ؼبْ ٔحبؾجبر ٕٞطاٜ ٔی ثبقس.
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 پیطٌْبزات 6-3

ٚ عّٕیبر آٖ، ُٔبِعبر ٚ إٞیز ایٕٙی  ؾبظٜ لٛؾی ثب سٛػٝ ثٝ ثعضٌیؾبظی قىُ ؾس زٚسحّیُ ٚ ثٟیٙٝ

ثب سٛػٝ ثٝ آ٘چٝ ثط زاضز. ؾبظی زض ی دبیب٘ی ثٟیٙٝاظ قطٚع َطاحی ٔمسٔبسی سب ٔطحّٝ یحؼٕٔحبؾجبسی دط

قبُٔ ضاٞىبض  ثطای ثبض ٘رؿز ثٟیٙٝ ؾبظی قىُ ثب ضٚـ سحّیُ آیعٚغئٛٔشطیه ػٟززض ٘بٔٝ زض ایٗ دبیبٖ

ثٝ آٖ  ٛؾیلؾس زٚٔٛاضزی ضا ثطای ٟ٘بیی ٚ اػطایی قسٖ سٛاٖ ٔیثىبض ٌطفشٝ قس،  وّی ٚ حسالُ يطٚضیبر

 ی٘بٔٝ ثبضٌصاضی اظ ٘ٛع ٞیسضٚاؾشبسیىی اعٕبَ قسٜ اؾز وٝ ٔی سٛاٖ ؾبیط ثبضٞبدبیبٖ افعٚز. زض ایٗ

 ٌصاض ضا ٘یع زض ٘هط ٌطفز. ٕٞچٙیٗ ثبض ثط ضٚی ٘مبٌ وٙشطِی اعٕبَ قسٜ اؾز وٝ اعٕبَ ٌؿشطزٜ آٖسبطیط

ا٘شربة قسٜ اؾز،    SQPٙٝ ؾبظی زض سحمیك ا٘ؼبْ قسٜ ضٚـ ثٟی ثبقس. اظ آ٘ؼب وٝلبثُ ثطضؾی ٔی ٘یع

 ٕ٘ٛز.ضا ثطضؾی  (MMA) ٞبی ٔشحطنٞب اظ ػّٕٝ ضٚـ ٔؼب٘تسٛاٖ ؾبیط ضٚـٔی
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Abstract: 

Concepts discussed in the thesis is given as, in three parts of acquaintance of Arch dam 

and their methods of Design and Analysis, introduction of Isogeometric Analysis and shape 

optimization with this method. At the end Double-arch dam in three preliminary design 

stages, Isogeometric Analysis and optimization of shape, with this method presented step 

by step and was assessed with same numerical examples. 

Arch dam is generally a concrete construction that has a curvature and arch towards 

upstream and transfers the created loads by water to supports sides of it and sides of valley 

and facilitates the most beneficial usage of materials compressive strength. Although dams 

arch itself somehow optimizes dam’s shape, but design and Analysis of dams are done with 

trial and error method to achieve an acceptable design with common Analysis, specially 

Finite Element Method, doesn’t result in optimized design necessarily, therefore shape 

optimization of is so important. 

Usage of Finite Element Method, specially in analysis of arch dams, has sufficient 

accuracy when is used of three-dimensional elements with proper amount for three-

dimensional solution of dam. On the other hand, due to body’s curvature, for adaption of 

networked model with actual geometry of dam, it needs to decrease dimensions of elements 

and increase quantity of them. This issue at the time of using three-dimensional elements, 

due to increase of quantity of non-linear equation, have much problems and it needs high 

volume of computer memory and much time.  

In Isogeometric Analysis , definition of geometry is done with high accuracy. In addition , 

change of boundary surfaces during optimization doesn’t make a dent in uniformity and 

smoothness , in addition , advantage of this method is remove of construction phase of 

finite element network, during optimization. this action has caused significant decrease of 

calculations , specially in three-dimensional questions ,for example double-arch dam. 

Meanwhile , due to flexibility of NURBS in Isogeometirc method, boundaries changes 

doesn’t cause loss of stability of solution. Therefore , in general , it can be concluded this 

method is assessed cheaper and more accurate than common methods. 
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