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هبی سبزه مرزی در تحلیل دینبمیکی سیستم اجسای و محذود اجسای ترکیب 

 سیبل و
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 چکیذه 

فؾبرّبی ّیسرٍزیٌبهیىی هَثز ثز فقل هؾتزن عبسُ ٍعیبل، تحت اثز ثبر زیٌبهیىی یىی اس پبراهتزّابی ثغایبر هْان زر    

، ثسلیل تفبٍت رفتبری عیبل ثب هقابل  تؾاىیل زٌّاسُ خغان عابسُ،      ل زیٌبهیىی عبسُثبؽس. تحلیّب هیعزاحی ایي عبسُ

ػٌَاى ػضَی اس عبسُ  زر تحمیمبت گذؽتِ ّوَارُ عیبل ثِ ثبؽس. ّب اس پیچیسگی ثیؾتزی ثزذَرزار هی ًغجت ثِ عبیز عبسُ

 تَاى ثزای عابسُ ّبی تحلیلی را ًویٍػاًس وِ زارای ؽزایظ هزسی هتفبٍتی ّغتٌس. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ رزر ًظز گزفتِ ؽسُ

ٍ رٍػ  (FEM) ّبی ذبؿ ثِ وبر ثزز، زرایي تحمیك، ثب اعتفبزُ اس تزویت زٍ رٍػ ػاسزی اخاشای هحاسٍز   ثب پیچیسگی

وِ عبسُ ثب ای عبسُ ٍ عیبل هَرز ثزرعی لزار گزفتِ اعت، ثِ عَریهغبئل هرتلفی اس عیغتن عبسُ (BEM)اخشای هزسی 

ًتابیح حبفال اس ایاي     عبسی ؽسُ اعت. ثِ رٍػ اخشای هحسٍز ٍ هحیظ عیبل ثب رٍػ اخشای هزسی هسل  ٌّسعِ هحسٍز،

ثب ًتبیح وبرّبی عبیز هحممیي همبیغِ لزار گزفتِ اعت تب ػولىزز هٌبعت تزویات زٍ رٍػ را ثازای ایاي هغابئل       تحمیك،

ّب ّبی یبز ؽسُ ٍ ٍاثغتگی پبعدت ایي رٍػّبی هرتلف ًظیز زلت، عزػت تحلیل، ًمبط ضؼف ٍ لَ ًؾبى زازُ ٍ اس خٌجِ

 ثِ خَاة اعبعی، همبیغِ ؽسُ اعت.

  اًسروٌؼ عبسُ ٍ عیبل، رٍػ اخشای هحسٍز، رٍػ اخشای هزسی، الگَریتن تىزار. ٍاصگبى ولیسی:

  

6
5

 m
m

 

 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  کنگره ملی معماری و عمران شهری، موسسه آموزش عالی وحدت، تربت جام، ایران    

6331اسفند  3و 2  

1st.National Congress on Architecture &Urban Construction  

21-22 February 2018, Vahdat Higher Education Institute, Torbat Jam , Iran 
 

 

2 

www.ncace2018.vahdat.ac.ir 

 مقذمه  -1

وٌؼ عس ٍ هرشى، زلیل وبرثزز ٍعیغ ٍ گغتززُ آى زر هغبئل هرتلف هٌْسعی ًظیز اًسرتبثیز هتمبثل خبهس ٍ عیبل ثِ

زریبئی اس زیزثبس هَرز  عىَّبی ٍ ّبؽىي هَج هثل هغتغزق ٍ ًیوِ هغتغزق ّبیعبسُهربسى ًگْساری آة یب هَاز ؽیویبیی، 

تز ٍ ثِ تجغ ّبی عبسُ ٍ عیبل پیچیسُتَخِ هحممیي ثَزُ اعت. ثسلیل تفبٍت رفتبری خبهسات ثب عیبل، هؼبزلات حبون ثز هحیظ

ثٌسی هٌبعت ٍ حل هؼبزلات حبون تب حسٍز سیبزی ثِ هؾىلات ثیؾتزی ّوزاُ ذَاّس ثَز. اًتربة فزهَل ّب ًیش ثبآى حل آى

-ّبیی وِ زارای ٍخَُ هغغ  زر توبط ثب هبیؼبت ٍ ثِعَرولی زر عبسًَُع هغئلِ، ؽزایظ هزسی ٍ ًیش ؽزایظ اٍلیِ زارز. ثِ

گززز. رٍػ خزم افشٍزُ ثب عبزُ عبسی رٍاثظ ارائِ ی ثزهیّیسرٍزیٌبهیى فؾبر یبفتي ثِ تَخِ ثیؾتزیي ذقَؿ آة ّغتٌس،

ّبی گیزز. ثسلیل هحسٍزیت ایي رٍػ، اعتفبزُ اس رٍػای اس هغبئل هَرز اعتفبزُ لزار هی، زر پبرُ]1[ ؽسُ تَعظ ٍعتزگبرز

-ی ٍ لاگزاًضیلاگزاًض-عبسی عیغتن عبسُ ٍ عیبل تَعظ هحممیي پیؾٌْبز گززیس وِ ثِ زٍ رٍػ ولی لاگزاًضیزیگز هسل

 ٍ اعت پتبًغیل عزػت تبثغ یب ٍ فؾبر ،هحیظ عیبل زر افلی هتغیزاٍیلزی، -تَاى تمغین ًوَز. زر رٍػ لاگزاًضیاٍیلزی هی

 زر افلی هتغیز ٍ هدَْللاگزاًضی، -وِ زر رٍػ لاگزاًضیزر حبلی اعت عزػت یب هىبى تغییز افلی هدَْل، عبسُ هحیظ زر

 هرشى گیزیآة یب ٍ عبذت اس زٍراى ًبؽی ّبیتٌؼ اثز گزفتي ًظز زر ثزای ٍ ثَزُ غییزهىبىت عبسُ، ّوبًٌس عیبل، هحیظ

ثزای ، ّبی عبسُ ٍ عیبل ثِ اٍایل لزى ثیغتن ٍ تَعظ ٍعتزگبرزتحلیل عیغتنوزز.  اعتفبزُ ًیش هتغیز عزػت رٍػ اس تَاىهی

ٍ هتىی ثز حل هؼبزلِ زیفزاًغیل حبون ثز هحیظ عیغتن عس ٍ هرشى فَرت پذیزفتِ اعت. رٍػ ارائِ ؽسُ، رٍؽی تحلیلی 

وِ فزوبًظ زر حبلت ولی فبزق ًجَزُ ٍ زر فَرتی ٍعتزگبرز راثغِعیبل ثب زیسگبُ اٍیلزی ٍ فلت فزك وززى عس ثَزُ اعت. 

 . اس همسار راثغِ ذَاّس ثَز تزگذاری ًشزیه ثِ فزوبًظ عجیؼی هرشى ثبؽس، فؾبر ّیسرٍزیٌبهیه ثغیبر ثیؼثبر

ثبؽس، ثب افشایؼ ّبی ًغجتب عبزُ هیّبی تحلیلی ٍ زلیك، ٌّسعِ، ؽزایظ هزسی ٍ هحیظثزایي هحسٍزیت ػوسُ رٍػثٌب

عَر ولی، زر اًسروٌؼ ثِ پیچیسگی یىی اس عِ ػبهل فَق، اگز اهىبى حل زلیك غیزهوىي ًجبؽس، ثغیبر پیچیسُ ذَاّس ثَز.

ّب اًس، همبزیز فؾبر ًبؽی اس خزیبىّبی زاذلی ٍ ذبرخی عیبل احبعِ ؽسُّبی ؽىل پذیز ثب خزیبى(، عبسFSIُ) 1عبسُ ٍ عیبل

ّبی تدشیِ ٍ تحلیل هزثَط ثِ هغبئل چٌسفبسی اعت. ثزرعی عبسی ػسزی یىی اس راُثبؽس. ؽجیًِظز وززى هیغیز لبثل فزف

ّبی ثْیٌِ عبسی ٍ ًیه، عیغتنّب، ثیَهىبایي هَضَع وبرثزز فزاٍاًی حتی زر هغبئل همیبط وَچه اس لجیل ذَى زر ؽزیبى

ّبی ػسزی ثزای ثزذَرز ثب هغبئل اًسروٌؾی اهزی ضزٍری اعت وِ تحمیمبت ٍ تَعؼِ رٍػ وٌتزل، زیغه رایبًِ ٍ غیزُ زارز.

 ّبی ػسزی را زر پی ذَاّس زاؽت.ّبی ریبضی، گغغتِ عبسی ػسزی ٍ تىٌیهّبی هتؼسزی ًظیز هسلچبلؼ

ّبی اذیز هَرز تَخِ هحممیي ثَزُ اعت. ی سهبى، اس هَضَػبتی اعت وِ زر زِّحَسُهغبئل اًسروٌؼ عبسُ ٍ عیبل زر 

ػٌَاى هثبل، اگز اس ، رفتبر عیبل ًمؼ افلی را زر اًتربة پبعد ثْیٌِ ثز ػْسُ زارز. ثFSIِزر اًتربة هسل ریبضی زر هغبئل 

رٍز ٍ زرخبت آسازی عیبل ثِ یه ثِ وبر هیهسل عیبل آوَعتیه اعتفبزُ ؽَز فزهَل ثٌسی پتبًغیلی ثزای حل ایي هغبئل 

  زّس.زرخِ وبّؼ هی

                                                      
1
Fluid Structure Interaction (FSI) 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  کنگره ملی معماری و عمران شهری، موسسه آموزش عالی وحدت، تربت جام، ایران    

6331اسفند  3و 2  

1st.National Congress on Architecture &Urban Construction  

21-22 February 2018, Vahdat Higher Education Institute, Torbat Jam , Iran 
 

 

3 

www.ncace2018.vahdat.ac.ir 

عبى، ّبیی ثب پیچیسگی ٌّسعی سیبز، هقبل  غیز ّنرٍػ اخشای هحسٍز، رٍؽی ثغیبر وبرآهس ٍ هَثز زر تحلیل عبسُ

ًْبیت وبرثزز ًْبیت ٍ ًیوِ ثیّبی ثیّبی عبسُ ٍ عیبل، هحیظثبؽس. ایي رٍػ، زر تحلیل عیغتنغیزّوگي ٍ غیز ذغی هی

ای ثِ زلیل تَعؼِ لبثل تَخِ ایي رٍػ زر تحلیل هغبئل خبهس زر چٌس زِّ گذؽتِ تَخِ ٍیضٍُعیؼی پیسا ًوَزُ اعت. ثِ

ّبی عس ٍ هرشى، هربسى حبٍی هبیؼبت، تَاى ثِ حل عیغتنهیّبی خبهس ٍ عیبل فَرت پذیزفتِ اعت وِ تحلیل عیغتن

هحسٍز ایدبز یه هسل  یرٍػ اخشازر  .]2[ ّبی هرتلف اؽبرُ ًوَزسی ٍ ثبرگذاریعىَّبی زریبیی ٍ غیزُ تحت ؽزایظ هز

تَاى زر ٍالغ ًوی، ثبؽسٍ هغتلشم ّشیٌِ هحبعجبتی ثغیبر ثبلایی هی ثزسهبى ػولی تحلیلی وِ هٌغجك ثز ٌّسعِ زلیك ثبؽس

اعتفبزُ اس آى زر حل رٍ، اس ایيس ؽس. َز وِ عجت ثبلا رفتي حدن هحبعجبت ذَاّك یه هسل فیشیىی را ثززاؽت ًوٌّسعِ زلی

، تزن ٍ ؽىبف ، حفزُ)ِ هحیظ زارای ًبپیَعتگی و سهبًی گغغتِ عبسی ول زاهٌِ،ٍ  سعی ػبری اس هَاًغ ًیغتهغبئل هٌْ

  .ثبؽس سهبى ٍ زؽَاری ثیؾتزی را زر پی ذَاّس زاؽت( غیزُ

اس هغبئل هرتلف تَعظ هحممبى ثب ایي رٍػ ّبی گذؽتِ تَخِ ثیؾتز ثِ رٍػ اخشای هزسی عجت ؽس ثغیبری زر زِّ

پیؾگبهبى اعتفبزُ اس اخشای هزسی زر حل هغبئل اًسروٌؼ عبسُ ٍ عیبل تَاى اس  را هی ،]3[َّهبر ٍ خبثلًَغىیثزرعی ؽَز. 

زاون هزسی ثزای عیبل تزاون ًبپذیز ٍ ت ّب زر تحمیمبت ذَز، هحیظ هرشى عسّبی ثتٌی را ثب اعتفبزُ اس رٍػ اخشای ، آىزاًغت

ّبی اخشای هزسی )ثبثت ٍ ذغی( تحت ثبر سلشلِ زر حَسُ فزوبًظ هَرز ثزرعی لزار زازًس ٍ  پذیز ثزای زٍ ًَع اس الوبى

همبیغِ ًوَزُ ٍ ًتبیح سیز را ثزای  ،]5[ ٍ فٌَط ٍ چَپزا ]4[ّبی تحلیلی ٍ اخشای هحسٍز چَپزا ٍ ّبل ّبی ذَز را ثب پبعد پبعد

رٍػ اخشای هزسی ثزای فؾبر ّیسرٍزیٌبهیه تحت اثز حزوت عبسُ عس یب وف هرشى ثغیبر  زلت -1ایي رٍػ گشارػ ًوَزًس:

ثب  -3ثؼسی وبرگؾب ذَاّس ثَز. 3ثب تَخِ ثِ وبّؼ ثؼس زر رٍػ اخشای هزسی، اعتفبزُ اس آى ثزای هغبئل  -2 هٌبعت اعت.

تزی زارز را ثٌسی عبزُثبثت وِ فزهَل ، الوبىّبی ثسعت آهسُ تمزیجب یىغبى ثزای زٍ الوبى ذغی ٍ ثبثتتَخِ ثِ پبعد

ثب تَخِ ثِ هشیت گغغتِ عبسی زر حل هغبئل ثب ٌّسعِ پیچیسُ زر حل هغبئل زیٌبهیىی، ایي رٍػ ثزای پیؾٌْبز ؽسُ اعت. 

اس رٍػ اخشای هزسی ثزای حل هغبئل زر تحمیمبت ذَز  ،]11[ ثییزخیچٌیي ّن. ] 9-6[ ای هٌبعت ارسیبثی ؽسهغبئل عبسُ

حل  ی ایي رٍػ ثًِیبسهٌس -1 :تزیي آًْب ػجبرتٌس اسای هزسی هؼبیجی ٍخَز زارز وِ هْنثزای رٍػ اخشتیه اعتفبزُ وزز. پلاع

ّبی ایدبز ؽسُ زر  هبتزیظ -3 .ثزای هغبئل غیزذغی وبرآهس ًیغت -2 اعبعی اعت وِ ثزای توبهی هغبئل هؾرـ ًیغت،

  .هتمبرى ثَزُ اعت هحسٍزوِ زر رٍػ اخشای  ًجَزُ زر حبلیهتمبرى تز، اثؼبز وَچهرغن ػلیاخشای هزسی رٍػ 

تَاى ّن هشایبی هزثَط ثِ رٍػ اخشای هحسٍز هي خولِ فزایٌس ثزآٍرز ذغب ٍ تظزیف تغجیمی ثْزُ  ثب تزویت زٍ رٍػ هی

ثلیت رٍػ وَپل لبتَاى اس هشایبی اخشای هزسی ٍ راحتی عبذت ؽجىِ آى عَز خغت. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ  گزفت ٍ ّن هی

 عبسز.  را ًیش هوىي هیثبؽس رٍػ ارائِ ؽسُ اهىبى تحلیل هغبئل غیز ذغی  هیرا زارا سهبى  حَسُّب زر  ثٌسی فزهَل

هتمبرى ّبی غیز، رٍیِ تزویت زٍ رٍػ را ثب اعتفبزُ اس یه الگَریتن حل هٌبعت وِ هحسٍز ثِ هبتزیظ]11[لیَ ٍ ّوىبراى

تَاى ًبم ثزز اعتفبزُ اس حل هؼبزلات ثِ رٍػ تىزاری ی وِ ثزای حل تزویجی هیثَزُ، ثزرعی وززًس. رٍػ زیگز ًَاریغیزٍ 

ّب فَرت هدشا ثِ حل هؼبزلات زیفزاًغیل حبون ثز آى هحیظ پززاذتِ ٍ ًْبیتب ّوگزایی پبعدًبم ثزز وِ ّز یه اس زٍ رٍػ ثِ

زر ایي رٍػ هؼبزلات  ،حبفظِ فؼبل سیبز اعتًیبسهٌس وبهپیَتزّبیی ثب گززز. ثزذلاف رٍػ اٍل، وِ زر هزس هؾتزن ثزرعی هی
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وٌٌس ٍ ثِ ایي سی ذَز را حفظ هیًؽىل هتمبرى ٍ ثب ،ّبی ضزایتؽًَس ٍ هبتزیظٍ عیبل ثغَر خساگبًِ حل هی هحیظ عبسُ

، ًحَُ ّوگزایی زر عغ  هؾتزن زر الگَریتن تىزار یبثٌس.تزتیت حبفظِ فؼبل هَرز ًیبس وبهپیَتز ثِ حسالل هوىي وبّؼ هی

ای را ثزای ایي هؼیبر پیؾٌْبز ًوَزًس وِ  ٍاثغتِ ثِ اًتربة هٌبعت هؼیبر ّوگزایی ثَزُ اعت وِ زر ثزذی اس تحمیمبت، راثغِ

 .ثِ افشایؼ عزػت ّوگزایی ثیبًدبهس

 ، زر رٍػ اخشای1ّبی ٍارزُ ًزهبلای ٍ ثبرّبی گَؽِثب ایي حبل، زرعتی ٍ وبرآهسی رٍػ تزویجی، ًیبسهٌس زلت زر گزُ

حل هٌبعت ؽَز. ثزای ثزعزف وززى ایي هغئلِ، یه راُهزسی زارز وِ ػسم رػبیت آى اغلت هٌدز ثِ ًتبیح ًبزرعت هی

تَاًس ّب هیّبی ثبثت اخشای هزسی ثَزُ وِ ثزای ثغیبری اس هؼبزلات زیفزاًغیل حبون ثز عیغتنپیؾٌْبزی، اعتفبزُ اس الوبى

ّبی ًبپیَعتِ اخشای هزسی اس زرخبت ثبلاتز را هَرز یمبت ذَز اعتفبزُ اس الوبى، زر تحم]12[ وبرگؾب ثبؽس. پتزعَى ٍ ؽید

ّب زر رٍػ اخشای ثزرعی لزار زازًس تب ثب رفغ هؾىل یبز ؽسُ زلت رٍػ را افشایؼ زٌّس. اگز اًتربة ثْیٌِ هىبى ٍ تزتیت گزُ

ػبهل  3حل اخشای هزسی یب اخشای هحسٍز گیزی زر هَرز اًتربة رٍػ ثزای تقوین هزسی ًیبسهٌس تحمیمبت ثیؾتزی اعت.

را ثبیس زر ًظز  سهبى لاسم ثزای آهبزُ عبسی ٍرٍزی اعلاػبت ٍ حل هغئلٍِ  زلت هَرز ًیبس ،(هغئلِ )ذغی، غیزذغیًَع 

زٍ رٍػ اخشای هحسٍز ٍ اخشای هزسی ثزای اعتفبزُ اس هشایبی ّز زٍ رٍػ ٍ افشایؼ عزػت تحلیل، ، اس پضٍّؼزر ایي . زاؽت

الاعتیه اس اخشای  بسُععبسی ثزای هسل :1ؽىل عبسُ ٍعیبل اعتفبزُ ؽسُ اعت. هغبثك سهبى ثزای ثزرعی اًسروٌؼ  َسُحزر 

تب ػلاٍُ ثز زلت ثزای رٍػ یبز ؽسُ ثتَاى سهبى اًدبم اعت  اس اخشای هزسی اعتفبزُ ؽسُ حبٍی عیبل هحسٍز ٍ ثزای هرشى

 بعجبت را ًیش وبّؼ زاز.تحلیل ٍ حدن هح

 

:1شکل ؽوبی ؽوبتیه گغغتِ عبسی هرشى 

اس آًدب وِ زر اغلت تحمیمبت اًدبم ؽسُ اس رٍػ حل تَاهبى ثزای ّز گبم سهبًی وَپل اخشای هحسٍز ٍ اخاشای هازسی اعاتفبزُ    

ثزای ػاسم ثزذاَرز ثاب     ّبی ثبثت اخشای هزسیؽسُ اعت، زر ایي پضٍّؼ وَپل زٍ رٍػ، ثب الگَریتن تىزاری ٍ اعتفبزُ اس الوبى

 ًتبیح ًبزرعت ثِ وبر گزفتِ ؽسُ اعت.

 تئوری روش -2

 حل اجسای مرزی برای مخسن -2-1

                                                      
1 Traction 

 مخزن
 سد

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  کنگره ملی معماری و عمران شهری، موسسه آموزش عالی وحدت، تربت جام، ایران    

6331اسفند  3و 2  

1st.National Congress on Architecture &Urban Construction  

21-22 February 2018, Vahdat Higher Education Institute, Torbat Jam , Iran 
 

 

5 

www.ncace2018.vahdat.ac.ir 

، اس عایبل هؼبزلاِ تَسیاغ فؾابر زر      ،پذیز زر حبلت زٍ ثؼسیفتي عیبل تزاونفزف ًظز وززى اس ٍیغىَسیتِ ٍ زر ًظز گزثب 

 .وززتجؼیت ذَاّس ( 1ثِ ؽىل هؼبزلِ )هَج  زیفزاًغیل هؼبزلِ

                                                                                                                                            

    
   

    
 

  
  

   

    (1)

ثازای  ثبؽاس.   هحَرّبی هرتقابت های        تبثغ تَسیغ فؾبر عیبل ٍ         ، عزػت هَج ثزؽی عیبل،  ، وِ زر آى 

تَاى ایي ػجابرت  ؽَز ٍ ثب فزك اػوبل ثبر ّبرهًَیه هیوبر گزفتِ هیثِ (1) ثیبى فؾبر ّیسرٍزیٌبهیىی عیبل تزاون پذیز راثغِ 

 ًوَز: را ثقَرت سیز فزهَل ثٌسی

    ̅          ̅                                                                                                                     (2)

هؼبزلاِ خسیاس    (2) ثبؽاس ٍ ثاب خبیگاذاری زر راثغاِ     ، فزوبًظ ثبر ّبرهًَیه اػوبلی ٍ عزػت هَج هی̅   ٍ   وِ زر آى، 

 ؽَز:، هؼبزلِ ّلوَْلوش ارائِ هی(3) ثقَرت 

    ̅

    
   ̅

       ̅                                                                                                                                      (3)

   
 ̅

  
                                                                                                                                                  (4)

-ثِ فزم ثبلیوبًسُ ٍسى زار زر ذَاّس آهس ٍ ثب اًتگزال (4) زر ازاهِ هؼبزلِ ؽَز، ثیبى هی 1ى ػسز هَج، ثقَرت ثِ ػٌَا وِ 

 ًتیدِ ذَاّس زاز وِ زر آى اًتگزال ثز رٍی هزس ذَاّس ثَز. (5) ٍ  (5) گیزی رٍاثظ رٍاثظ 

 ∬(
   ̅

    
   ̅

       ̅)                                                                                                                                          (5)

 ∬(
   

    
   

   )     ∬   ̅     ∫         ∫                                                                           (6)

   وِ زر آى ،  
  

  
  ٍ  

  

  
 تَاى ًَؽت:زایي هی.  ثٌبثهزس عیبل اعت  ٍ   

      ∫    
      ∫                                                                                                            (7)

فاَرت سیاز ارائاِ    پذیز ثِ تزاوناعت وِ ایي خَاة ثزای عیبل  2وبر رفتِ خَاة اعبعیزر رٍػ اخشای هزسی تبثغ ٍسى ثِ

 :[16]ؽَز هی

 ω  
 

 
                                                                                                                                                   (8)

ثبؽس. ثزای ثسعت آٍرزى هی :2ؽىل فبفلِ هبثیي ًمبط ًؾبى زازُ ؽسُ زر  rتبثغ ثغل هزتجِ ففز ًَع زٍم ٍ    وِ زر آى 

 عجك تؼزیف ذَاّین زاؽت: Hهبتزیظ

     ∫
 ω

  
      

 
 

 
∫  

                                                                                                                                (9)

      
 

 
 ∫

 ω

  
      

  
 

 
 

 

 
∫  

                                                                                                       (10)

                                                      
1 Wave Number 
2 Fundamental Solution 
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 تَاى ًَؽت:هی :2ؽىل تَخِ ثِ ثب عبسی رٍاثظ ثزای عبزُ

 

:2شکل ثزرعی رٍاثظ اخشای هزسی زر حبلت تزاون پذیز  

                                                                                                                                     (11)

 ذَاّین زاؽت:    ثب خبیگذاری زر ػجبرت 

     
 

 
∫  

                                                                                                                                            (12)
                                                               

  
 

 
   

       ∫                                                                                                                                                           (13)

   
 

 
   

        (       )                                                                                                    (14)
                                                                

 زُ ًوَز:تَاى ثب اعتفبزُ اس رٍاثظ تبثغ ثغل اعتفبزُ ًوَز ٍ ػجبرت را ثقَرت سیز عباس عزفی هی

   
     

 

 
                                                                                                                           (15)

                                                                                                                                               
            (16)

 ( گشارػ ذَاّس ؽس.17ثقَرت راثغِ ) Hهبتزیظ ًْبیتب ٍ 

       
 

 
         (       )                                                                                                                                         (17)

 ، ذَاّین زاؽت: Gزر ازاهِ ثزای هبتزیظ  

     ∫ 𝛚      
 

 

 
∫             

                                                                                                                                (18)

 تَاى راثغِ فَق را ثِ فَرت سیز عبزُ ًوَز:هی i=jثزای حبلتی وِ 

        
 

 
                                                                                                                                        (19)

      
 

  
∫       
  

                                                                                                                                                          (20)

 تَاى ًَؽت:گیزی گَط هیالگیزی، ثب اعتفبزُ اس اًتگزوِ ثزای اًتگزال

     
  

  
∫   (  

  

 
)

  

 
                                                                                                                                  (21)

  
  

  
   ( 

  

 
)                                                                (22)

                                                                                       

 امj-الوبى 
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رٍز. ثزای ایي هٌظَر هزس هرشى ثاِ   سی ثِ وبر هی، ثزای هحبعجِ فؾبر ّیسرٍزیٌبهیه زر ّز ًمغِ اس زاهٌِ زٍ ثؼ(7) راثغِ 

ثبؽاس. زر ایاي    ی اًتربة الوبى اخشای هزسی های  گززز، وِ آى ٍاثغتِ ثِ ًحَُ هؾرـ تمغین هی  ٍ   لغوتْبیی هتؾىل اس 

ّابی یاه    زر توبهی لغاوت   ٍ   تحمیك، اس الوبى ثبثت اعتفبزُ ؽسُ اعت. ایي الوبى ثِ فَرت ذغی هغتمین ثَزُ ٍ همسار 

  .الوبى ثبثت اعت

 
:3شکل الوبى ثبثت اخشای هزسی 

 ( ، ثِ فَرت هؼبزلِ سیز زر ذَاّس آهس:7ذظ هغتمین هؼبزلِ )    ثٌسی هرشى ثِثب تمغین

  
 

 
   ∑   

 
   ∫  

 
    ∑   

 
   ∫                                                                                      (23)

 هزس آى الوبى اعت. اس عزفی :   اعت ٍ    همبزیز ایي هتغیزّب زر الوبى    ٍ     زر آى، وِ

                                                                                                                                                                          
 

 
 ∫  

 
    (24)

     ∫  
 
                                                                                                                              (25)

                                                                                                                                                    ∫      (26)

 س آهس :، ثسعت ذَاّ(23)  ثب ثبسعبسی هؼبزلِ

                                                               ∑   
 
       ∑   

 
                                       (27)

اس عزیاك هؼبزلاِ سیاز     عابسُ ر عغ  هؾتزن ٍ ًیزٍی ٍارزُ ثاِ  ٍ یبفتي همسار فؾبر ز (23)  ذَاّس ثَز. پظ اس حل هؼبزلِ

 آیس: ثسعت هی

(28      )                                                                                                                         ∫  ̅     

هازس هؾاتزن عابسُ ٍ عایبل      ّبی ًظیز ٍ تبثغ ؽىل زر گزُ ̅ اعت  عیبلاس عزف  عبسُ همسار ًیزٍی ٍارزُ ثِ      وِ 

 اعت.

 سبزی سبزه بب روش اجسای محذودمذل -2-2

 :  [] ثبؽسّبی زٍ ثؼسی ثب رفتبر الاعتیه ذغی هؼبزلِ زیٌبهیىی حزوت حبون هیثزای عبسُ

     ̈    ̇            (29)                                                                                          

،      اعات.  ًیاش ثاززار ًیزٍّابی ٍارزُ ثاز عابسُ      Fٍ بسُعرتی، هیزایی ٍ خزم عا  ّبیثِ تزتیت هبتزیظ K ٍ CٍMوِ 
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 ، ًوبیؼ زازُ ؽسُ اعت.:4ؽىل ًیزٍّبی ٍارزُ اس اًسروٌؼ عیبل ثَزُ وِ ؽوبی ولی آى زر 

 

:4شکل ثِ رٍػ اخشای هحسٍز ٍ اخشای هزسی اًسروٌؼ عبسُ ٍ عیبل 

 بررسی روش ترکیبی   -2-3

ؽَز وِ ّز وسام اس آًْب تَعاظ یىای اس زٍ رٍػ فاَق     تمغین هی ّبییهدوَػِزاهٌِ ثِ سیز  ،5، هغبثك ؽىلزر ایي رٍػ 

 گیزز. گززز ٍ زر ًْبیت زر هزس هؾتزن ّوگزایی زٍ رٍػ هَرز ثزرعی لزار هی یثِ فَرت هغتمل حل ه

 

:5شکل ثزرعی پبراهتزّب زر گغغتِ عبسی زاهٌِ  

 ّب زر هزس هؾاتزن اخاشای هازسی ٍ اخاشای هحاسٍز     فؾبر ّیسرٍزیٌبهیه ٍ خبثدبیی گزُثِ تزتیت همسار     ٍ    همسار 

 ِ ػٌَاى ؽزایظ هزسی هَرز اعتفبزُ لزار هی گیزز.زر هزس هؾتزن ؽزایظ سیز ث ثبؽس. هی

(31)                                                                                                                    
  

   

 
     ̈        

   (31)                                                                                                                                 

ثِ تزتیت چگبلی عیبل، ؽتبة ًمابط گزّای هازس هؾاتزن ٍ ًیازٍی اًاسروٌؼ         ٍ    ،، ̈ ،     ، وِ زر رٍاثظ فَق، 

 ثبؽس.ی ٍ هغبحت ّز الوبى هیحبفل اس اخشای هحسٍز، فؾبرّیسرٍزیٌبهیه اخشای هزس

 تَاى هَارز سیز را زر ًظز زاؽت:ثزای الگَریتن تىزار هی

 گغغتِ عبسی زٍ زاهٌِ هدوَػِ اخشای هحسٍز ٍ اخشای هزسی -1

 اػوبل تحزیه ذبرخی ًبؽی ثِ عبسُ ٍ حل اخشای هحسٍز ٍ هحبعجِ ؽتبة گزّی ًمبط هزس هؾتزن اخشای هحسٍز -2

 ؽزایظ هزسی فَق ثزای اخشای هزسی (، اػوبل31ثب تَخِ ثِ راثغِ ) -3

  حل سیز زاهٌِ اخشای هحسٍز ٍ ثسعت آٍرزى همسار  -4
   

 ثزرعی ّوگزایی زر عغ  هؾتزن -5
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(32)                                                                                                                  
       

      
  

      
  ε 

رخ زازُ اعت ٍ زر غیز زر گبم سهبًی ( ّوگزایی 22، ًزم ّوگزایی اعت، ثسیْی اعت زر فَرت ارضبی راثغِ )ε وِ زر آى

 ؽَز : رٍی هزس زر ًظز گزفتِ هی ثزای همسار فؾبر ّیسرٍزیٌبهیه ّز گبم سهبًی ایٌقَرت ثزای ازاهِ همسار سیز 

(33)                                                                                              
             

       
  

( 31ثاب تَخاِ ثاِ راثغاِ )     پبراهتز ّوگزایی اعت ٍ پبیساری رٍػ ٍ عزػت رعیسى ثِ ّوگزایی ثِ آى ثغتگی زارز.،  وِ 

 سُ اعت.همسار ًیزٍی ّیسرٍزیٌبهیه ٍارز ثِ عبسُ اػوبل گززی

 ثزرعی ػولیبت فَق هَخَز تب پبیبى سهبى تحزیه ثبر ذبرخی -6

 نتبیج عذدی  -3
زر ایي ثرؼ ثزای ثزرعی زلت ٍ وبرایی ایي رٍػ زر حل هغبئل عبسُ ٍ عیبل، زٍ هثبل ًوًَِ هَرز ثزرعای لازار گزفتاِ    

 لزار گزفتِ اعت.  ّب، ٍاثغتگی ثِ ًزم ّوگزایی هَرز  همبیغِاعت وِ زر ًحَُ ّوگزایی فؾبر، زلت رٍػ

 ای مربعی در تمبس بب سیبلمذل سبزه -3-1
هتز زر توبط ثب عایبل ثاب اثؼابز هؾابثِ      5ای اس یه خغن هزثغ ؽىل ثب اثؼبزی ثِ عَل زر ثزرعی ایي رٍػ، ًرغت ًوًَِ

لازار              هَرز اعتفبزُ لزار گزفتِ اعت. لغوت فَلبًی عبسُ زر توبط ثب ًیزٍی لبئن گغتززُ عیٌَعی ثِ هماسار  

، سیز ثبر لبئن زر زٍ حبلت ثاسٍى عایبل ٍ ثزرعای اًاسروٌؼ     A ، ثزای خبثدبیی لبئن ًمغِ 1ٍ2ّبی گزفتِ اعت. ًتبیح زر ؽىل

الوبى هثلثای ثاب اثؼابز ثزاثاز اعاتفبزُ       1251زر توبط ثب عیبل ًوبیؼ زازُ ؽسُ اعت. زر تحلیل سیز اس  Bعبسُ ٍعیبل ٍ ًمغِ 

هتاز ثاِ وابر گزفتاِ ؽاسُ اعات.        1.2ثبثت اخشای هزسی ثِ عَل  سی عیبل ثِ رٍػ اخشای هزسی، الوبىعبؽسُ اعت. زر هسل

ثبًیِ ثَزُ اعات   1.1125زّس. گبم سهبًی هَرز اعتفبزُ زر ایي تحلیل، ، ذقَفیبت هقبل  عبسُ ٍ عیبل را ًوبیؼ هی1خسٍل 

[13]. 

 
:6شکل [13]اًسروٌؼ عبسُ ٍعیبل  

 سیالو سازه  خصوصیات مصالح :1جذول

 هسٍل الاعتیغیتِ هقبل  عبسُ
ضزیت پَاعَى هقبل  

 عبسُ

حدوی هقبل  خزم 

 عبسُ

عزػت هَج ثزؽی 

 عیبل
 خزم حدوی عیبل

2
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:7شکل تحت یبر گغتززُ Aخبثدبیی ًمغِ لبئن  

 

:8شکل  Bفؾبر ّیسرٍزیٌبهیه ًمغِ  

 

:9شکل زر خَاة رٍػ وَپل αًتربة ضزیت ٍاثغتگی عزػت تحلیل ثِ ا 

 بررسی مثبل سذ و مخسن -3-2

ثزای ثزرعی زلت ٍ ویفیت رٍػ اؽبرُ ؽاسُ، هثابلی اس عاسی واِ تحات ثبرّابی گغاتززُ زیٌابهیىی افمای ٍ ػواَزی            

. ذقَفیبت هقبل  عس ٍ هرشى هغابثك خاسٍل سیاز ٍ    [13]زر تبج ذَز، تحت هغبلؼِ لزار گزفتِ اعت                
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هتز گغغتِ  5گزّی ثب اثؼبز  3الوبى هثلثی  412ًِ عس تَعظ زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت. ثس [13]ثقَرت ثزاثز ثب اعلاػبت هزخغ 

هتز )هغبثك ؽىل سیاز( ثازای تحلیال     2.5ّبی هزسی ثبثت ثِ عَل  ؽسُ اعت، ایي زر حبلی اعت وِ زر تحلیل هرشى اس الوبى

 ثبًیِ زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت.  1.114اعتفبزُ ؽسُ اعت. گبم سهبًی زر ایي تحمیك 

 هرشىذقَفیبت هقبل  عس ٍ  :2جذول

 خزم حدوی آة هرشى عزػت هَج ثزؽی عیبل خزم حدوی هقبل  عس ضزیت پَاعَى هقبل  عس هسٍل الاعتیغیتِ هقبل  عس
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:10شکل [6] هسل عس ٍ هرشى هزخغ  

عبسی ؽسُ اعت. پبعد عبسُ ثازای زٍ  اثتسا عجك ؽزایظ زازُ ؽسُ زر هغئلِ، عبسُ عس ٍ هرشى ثب ًتبیح فَق زر ثزًبهِ هسل

 ؽسُ اعت. عبسیهرتلف هسل ّبیثبر افمی ٍ لبئن ٍ فؾبر ّیسرٍزیٌبهیه هرشى ثب ارتفبع

 

:11شکل افمی، )ة( لبئن)الف(  ثب ارتفبع هرشى هرتلف خبثدبیی ًمغِ هیبًی تبج عس)الف(  

ّبی افمی تبج عس ؽاسُ اعات واِ ایاي      هَخَز زر هرشى ثبػث وبّؼ تغییزهىبىآة تَاى زیس وِ  ثب تَخِ ثِ ًوَزارّب هی

هتز حساوثز تغییزهىبى افمای تابج    51وِ ثِ اسای ػوك زر حبلیهتز چٌساى چؾوگیز ًیغت  35هغئلِ ثزای ػوك آة ووتز اس 

 زرفس ًغجت ثِ هرشى ذبلی وبّؼ یبفتِ اعت. 51عس )زر هحسٍزُ سهبى تحلیل( حسٍز 
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:12شکل ّبی هرتلف هتزی ثب هرشى 11فؾبرّیسرٍزیٌبهیه زر ارتفبع  

ثاِ اسای   :11ؽاىل   زر Bراشى ًمغاِ   هتازی اس واف ه   11زر ازاهِ تغییزات فؾبر ّیسرٍزیٌبهیه ًغجت ثِ سهبى زر فبفلِ 

رٍز ثاب افاشایؼ ػواك آة هراشى فؾابر ّیاسرٍزیٌبهیه        عَر وِ اًتظبر های اػوبق هرتلف آة هرشى رعن گززیسُ اعت. ّوبى

الوبى هثلثی ثاِ اثؼابز    411ثَعیلِ هتز  111هتز ٍ عَل  51ثزای همبیغِ زٍ رٍػ هرشى ثب ارتفبع  حبفلِ افشایؼ زاؽتِ اعت.

 1 ّابی  عبسی ؽس وِ ًتیدِ حبفل ثزای ثبر لابئن ٍ افمای زر ؽاىل   رٍػ اٍیلزی هسل هتز زر هتز ثب رٍػ اخشای هحسٍز ٍ ثِ 5

 ًؾبى زازُ ؽسُ اعت.

 
:13شکل ، )ة( لبئنافمیبج عس، )الف( ت همبیغِ اخشای هزسی ٍ اخشای هحسٍز زر خبثدبیی 

گازُ ٍ   231ؽَز زر ؽزایظ هغئلِ ثزای زعت یبثی ثِ پبعاد زر رٍػ اخاشای هحاسٍز اس   ثب همبیغِ زٍ پبعد فَق زیسُ هی

الوبى ذغی اعتفبزُ ؽسُ اعت ٍ عجت وابّؼ   51گزُ ٍ  51وِ پبعد اخشای هزسی اس الوبى هثلثی اعتفبزُ ؽسُ زر حبلی 411

1 هیشاى ووتز اس سهبى اًدبم تحلیل ثِ
3
تزاون پاذیزی عایبل هاَرز ثزرعای     ازاهِ، زر سهبى تحلیل اخشای هحسٍز گززیسُ اعت.   

وِ زر زٍ حبلات  گیزز. ثب تَخِ ثِ ایيهتز تحت ثبرّبی افمی ٍ لبئن هَرز تحلیل هی51رٍ عبسُ عس ثب هرشى گیزز اس ایيلزار هی

اخشای هزسی هتفبٍت اعت، ایي تغییزات زر ثزًبهِ اخشای هزسی هرشى اًدابم  تزاون ًبپذیز ٍ تزاون پذیز خَاة اعبعی زر رٍػ 

 ًؾبى زازُ ؽسُ اعت.، 14 ؽسُ اعت ٍ ًتبیح ثِ فَرت ؽىل
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:14شکل ، )الف( افمی، )ة( لبئنثزرعی اثز تزاون پذیزی عیبل زر خبثدبیی تبج عس 

خابی گذاؽاتِ ٍ عاجت ؽاسُ اعات تاب       ذَز ثِؽَز وِ اثز تزاون پذیزی عیبل زر خبثدبیی افمی تبثیز ثیؾتزی اس زیسُ هی

تَاى ًتیدِ گزفات  رٍ هیهبوشیون خبثدبیی تبج عس حسٍزا زٍ ثزاثز ؽَز. ایي ًغجت زر خبثدبیی لبئن همسار ووتزی اعت، اس ایي

 اثز تزاون پذیزی عیبل غیز لبثل فزف ًظز ذَاّس اعت.

 گیری نتیجه -4

 عایبل ٍ  بسُاًاسروٌؼ عا  ثاِ عاَر تَاهابى ثازای تحلیال هغائلِ       سی ّبی اخشای هحسٍز ٍ اخشای هز زر ایي تحمیك، رٍػ

ٍ تازاون پاذیز   ًبپاذیز   ؽسًس. رٍػ ارائِ ؽسُ ثِ هٌظَر تحلیل عبسُ اس رٍػ اخشای هحسٍز ٍ ثزای حال عایبل تازاون    ثىبرگزفتِ

ِ رٍػ اخشای هحاسٍز  تَاى ّن هشایبی هزثَط ث ثب تزویت زٍ رٍػ هی ًوبیس. هی هَخَز زر هرشى اس رٍػ اخشای هزسی اعتفبزُ 

تَاى اس هشایبی اخشای هازسی ٍ راحتای عابذت ؽاجىِ آى      هي خولِ فزایٌس ثزآٍرز ذغب ٍ تظزیف تغجیمی ثْزُ گزفت ٍ ّن هی

ثبؽس رٍػ ارائِ ؽسُ اهىابى تحلیال هغابئل غیاز ذغای را ًیاش        ّب زر زاهٌِ سهبى هی ثٌسی عَز خغت. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ فزهَل

اخشای هزسی ٍ اخشای هحسٍز  ّبیٍ هؼبیت رٍػ، هشایب تحمیكفَرت گزفتِ زر ایي  یّبٍ تحلیلبت ثب تَخِ ثِ فزضی. زاراعت

 ثبؽٌس:اس چٌس زیسگبُ لبثل ثزرعی هی

عبسی ػسزی هرشى ثِ رٍػ وِ زر هسلزر رٍػ اخشای هزسی تٌْب ًیبسهٌس ثِ هؼ ثٌسی هزس عیبل ثَزُ زر حبلی -1

 زفت وِ افشایؼ اًساسُ زعتگبُ هؼبزلات ٍ افشایؼ سهبى تحلیل را زر پی زاؽت.اخشای هحسٍز ول زاهٌِ هَرز ثزرعی لزار گ

تَاى زر تحلیل هغبئل اًسروٌؼ عبسُ ٍ ثب تَخِ ثِ وبّؼ یه ثؼس هغئلِ زر رٍػ اخشای هزسی، ایي لبثلیت را هی -2

 ثؼسی ثِ وبر ثزز وِ عجت تغْیل زر رٍاثظ ذَاّس ؽس.  3عیبل ثِ فَرت 

رٍػ اخشای هزسی ًیبسهٌس ثِ اعتفبزُ اس خَاة اعبعی ذَاّین ثَز، یبفتي ایي خَاة ثزای  اس آًدب وِ ثزای حل زر -3

 توبهی هغبئل زر زعتزط ًرَاّس ثَز.

ّبی غیز هتمبرى رٍثزٍ ای اعت وِ زر ایي فزایٌس ثب هبتزیظی زعت یبثی ثِ پبعد زر رٍػ اخشای هزسی ثِ گًًَِحَُ -4

 بّؼ عزػت تحلیل گززز.تَاًس ثبػث وذَاّین ثَز وِ ایي اهز هی
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اس همبیغِ ًتبیح حبفل اس ثزًبهِ تْیِ ؽسُ، ثب پبعد ّبی تحلیلی ٍ ًتبیح ارائِ ؽسُ تَعظ هحممیي زیگز، هی تَاى  -5

 ّبی هَرز ثزرعی زر هسل ًوَزى ؽزایظ هزسی، اس زلت ثغیبر هغلَثی ثزذَرزار اعت.ًتیدِ گزفت وِ رٍػ

هرشى زارا ثَزُ ٍ اًسروٌؼ عس ٍ هرشى زر هغبئل عزاحی  -ن عسػوك هرشى تبثیز ثغیبر سیبزی زر پبعد عیغت -6

 ثبؽس. لبثل فزفٌظز وززى ًوی

تَاى پبعد هَرز ؽَز وِ هیعبسی هرشى عس زیسُ هیثب همبیغِ پبعد رٍػ اخشای هزسی ٍ اخشای هحسٍز زر هسل -7

 ًظز را ثب فزف سهبى ثغیبر ووتز ثسعت آٍرز.

ثزاثزی خبثدبیی افمی تبج عس  2زفت ٍ تبثیز ایي ذقَفیت عیبل ثب افشایؼتزاون پذیزی عیبل هَرز ثزرعی لزار گ -8

 هؾبّسُ ؽس.
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