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 چکیذُ
ٔٛاد ثس٘ٝ ضٙبٚر ثٝ غٛرت  یبٞبياست. زر زر یسٚ ٔف يضزٚر یبرثس يأز ،ضٙبٚر ا٘ٛاع یثز سبسٜ ضٙبٚر، اس ثسٚ طزاح ٚارز يثبرٞب یثزرس

ضٙبذتٝ  یًٙ٘ٛع ثبرٞب وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ضزثٝ اسّٕ یٗ. زر اضٛز یٔزسزاً ثٝ آة ٚارز ٔ یسضس يٞب آٔسٜ ٚ سپس ثب ضزثٝ یزٖٚاس آة ث ی٘بٌٟب٘

ارتؼبضبت  یٗٚ ٕٞچٙ یٓسطح تسّ یصٔٛرت افشا تٛا٘س یوٝ ٔ ٕ٘بیس یثب ٔمسار اٚد فطبر ثبلا را تحُٕ ٔ يا ضزثٝ ي، سبسٜ ضٙبٚر ثبرٞبضٛز یٔ

ٚارزٜ ثز  برٞبيث یٔمبِٝ ثزرس یٗ. ٞسف اضٛز یٔ ٌفتٝ یپیًٙارتؼبضبت ٚ، ٌذرا ٘ٛع ارتؼبضبت یٗا وٝ ثٝ ثب زأٙٝ ثبلا زر سبسٜ ضٙبٚر ضٛز

ٔمبِٝ ثب  یٗ. زر ااست وبتبٔبراٖ ٚيتٙسر يزر ضٙبٚرٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ترٕیٗ ػٕز یپیًٙٚ ٘بضی اس ایٗ ثبرٞب اس لجیُ ارتؼبضبت ارتؼبضبت ضٙبٚر،

. سپس ثب استفبزٜ اس رٚش سٙآی یزست ٔٝ ٚارزٜ ثز ضٙبٚر ث يا ٚ ضزثٝ ییسرٚزیٙبٔیىٞ ي، ثبرٞبيثؼس سٝإِبٖ ٔحسٚز  يٞب استفبزٜ اس رٚش

لزار ذٛاٞس ٌزفت.  یاس آٖ ٔٛرز ثزرس یارتؼبضبت ٘بض یٖٗ ٚ ٕٞچٙاربٔس، آحبر ضزثٝ أٛاد ثٝ ضٙبٚر زٚثس٘ٝ وبتبٔبر-یبَس طزفٝ یهوٛپُ 

ضىست ٚ  ي٘ٛع ارتؼبضبت رٚ یٗا یزثبرش ثبراٖ، تبح يضٕبر یىٍُزٖ ٚ رٚش سپبِٕ-یّزٔب یؼیػٕز تزٕ یٗترٕ    ثب استفبزٜ اس رٚش زر ازأٝ

 یزر طَٛ ػٕز ذستٍ ییثسشا یزتبح یپیًٙٞس وٝ ارتؼبضبت ٚز یثسست آٔسٜ ٘طبٖ ٔ یذ. ٘تبٌیزز یلزار ٔ یسبسٜ ضٙبٚر ٔٛرز ثزرس یتترز

 ضٙبٚر زارز. 
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Abstract 
The knowledge of loads on the floating structure is necessary  from the beginning of the design 

procedure. One of the most important loads which applied to the floating structure is the impact loads 

due to the rapid collision of the ship with the water surface. This type of load, known as slamming load, 

can increase the yield level as well as high-amplitude vibrations in the floating structure, which are also 

known as whipping vibrations. The purpose of this paper is to investigate slamming loads and whipping 

vibrations in catamarans.In this paper, using three-dimensional finite element methods, hydrodynamic 

loads and impacts on the vessel are investigated. Then, using the one-way fluid-structureinteraction 

method, the effects of wave shock on the catamaran double-hull float and the resulting vibrations will be 

investigated. Then, using the Miner-Palmgren cumulative life estimation method and the rainfall count 

cycle method, the effect of this type of vibration on the failure and destruction of the floating structure is 

investigated. The results show that Whipping vibrations have a significant effect on the life of floating 

fatigue 
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 هقذهِ -0
ص طَٛ ػٕز ضٙبٚرٞب اس ٔسبئّی است ارتمبء پبیساري ٚ افشای

استفبزٜ اس وٝ ٕٞٛارٜ ٔٛرز تٛرٝ غٙبیغ ٚ ٔحممبٖ ثٛزٜ است. 

ٚ  حُٕ یصافشا یُثبلا ثٝ زِ يٞب ثب ا٘ساسٜ ٚ سزػت ٞب‌یوطت

 ٞبي اذیز زاضتٝ است ي زر زٞٝرٚ٘س رٚ ثٝ رضس یبیی٘مُ زر

رّٛي ضٙبٚر اس ِحبظ  ارتؼبضبتثبر اػٕبِی ٘بضی اس . [1]

[. ثب سمٛط سیٙٝ 2اي ثسیبر حبئش إٞت است ]تبحیزات سبسٜ

ثز آة، ثبرٞبي وٛثطی ٌذرا ثز سیٙٝ اػٕبَ ضسٜ ٚ ایٗ أز 

زر [. 3-5ز ]شوي ضٙبٚر ٔیسجت ایزبز ارتؼبضبت سبسٜ

تز ضسٖ ثس٘ٝ، أىبٖ ٚلٛع  ثشري یُثشري ثٝ زِ يضٙبٚرٞب

سطح آة  یبضٙبٚر ثب ٔٛد ٚ  ثزذٛرزاس  ی٘بض يا ضزثٝ يثبرٞب

 1یًٙوٝ ثبر اسّٕ يا ضزثٝ يثبرٞب ع٘ٛ یٗضسٜ است. ا یطتزث

 ٞب‌ضٙبٚر یٔٙزز ثٝ وبٞص ػٕز ذستٍ ضٛز، یٔ یسٜ٘بٔ

٘ٛع ثبرٞب زر ضٙبٚر ثبػج ارتؼبضبت  یٗ. ا[6] ضٛ٘س‌ٔی

وٝ ثٝ آٖ ارتؼبش  ٌززز‌یٚ ثس٘ٝ ضٙبٚر ٔ تیز‌تٛرٝ زر ضبٜ لبثُ

وٝ زاراي فزوب٘س  یٙسٌٛ یٔ 2یپیًٙٚ یبحبغُ اس ضزثٝ ٔٛد 

 ٚارزاس ارتؼبضبت وٝ ثز ضٙبٚر  یٍزي. ٘ٛع ز[7]است ثبلا 

 یش٘ٛع ارتؼبضبت ٘ یٗا .[8] است یارتؼبضبت ارتزبػ ضٛز، یٔ

 یزبزوٝ ٔٛرت ا استٔٛد  يحزوت ضٙبٚر رٚ یُثٝ زِ

 ي. ثزا[9] ضٛز یزر سبسٜ ضٙبٚر ٔ ییٗ٘ٛسب٘بت فزوب٘س پب

اتبله ٔٛتٛر ذٛز، ٚ ثٝ  یىیزر ٘شز MSC Napoli یٔخبَ وطت

، ٚیپیًٙ ثٝ ٚرٛز آٔسٜ تٛسط ارتؼبضبت يذبطز ثبر حس

 ی. اس آٖ پس، ثزرس[10] را تززثٝ ٕ٘ٛز اي‌سبسٜ یرتٍیٌس

ضٙبٚرٞب  یػٕز ذستٍ يآٖ رٚ یزٚ تبح یپیًٙارتؼبضبت ٚ

 يٞب رٚش ٔطبِؼٝ [.14-11] ٕ٘ٛز یساپ اي‌یژٜٚ یتإٞ

اس  يتز یكثٝ زرن ػٕ تٛا٘س‌یارتؼبضبت زر ضٙبٚرٞب ٔ ییضٙبسب

 یسٕ٘ب ییوٕه ثسشا ،حبغّٝ اس ضزثٝ ٔٛد يآحبر ثبرٞب تفٟیٓ

احزات ضزثٝ آة ٚ پبسد  سبسي‌ٔسَثٝ ٕٞیٗ زِیُ  [15]

ٚارزٜ  يٞب ثب ثبرٞب آٖ يآٔبر یتضٙبٚرٞب ثٝ ٕٞزاٜ تزو یپیًٙٚ

 یاسبس جٝضٙبٚرٞب رٙ یػٕز ذستٍ یبثیاس طزف ٔٛد، زر ارس

ارائٝ ضسٜ ٚ ثٝ  يػسز يٞب اس رٚش یبريزر ثس .[16] زارز

اس آٖ اس  یٚ ارتؼبضبت ٘بض ًٙیٕاسّ يثبرٞب یٔٙظٛر ثزرس

 یزيثب ثىبرٌ یٚ ٔى یزٚ، پرٚٗ یا. اس ضٛز یاستفبزٜ ٔ 3ٔسَ ٌٜٛ

                                                        
1 Slamming 
2 Whipping 
3 Wedge Model 

ٚارزٜ ثز ثس٘ٝ ضٙبٚر را ثب  یًٙٚ فطبر اسّٕ یزٚٔسَ ٌٜٛ، ٘

ٔحبسجٝ ٚ  ٚ فٖٛ وبرٔٗ زٍ٘ٚا یٙیترٕ يٞب اس رٚش استفبزٜ

 یطبٖا ،یٍز[. اس طزف ز17] ٕ٘ٛز٘س یسٝٔمب یىسیٍزسپس ثب 

 یتززث یزٚٞبي٘ ،سبسي‌یٝضج يٞب استفبزٜ اس رٚشثب 

 ٚ ٕٞىبراٖ یتٙسوٝ تٛسط تٛ یطٍبٜٔبسآ ضسٜ زر ٌیزي‌ا٘ساسٜ

ٚ ٘طبٖ زاز٘س وٝ تٛافك را ثزآٚرز ٕ٘ٛز٘س  ثٛز[ ارائٝ ضسٜ 18]

-19ٚ ٕٞىبراٖ ] تبسیٗ ٚرٛز زارز. يػسز یذزر ٘تب یٔٙبسج

 يآٖ رٚ یزيٌ ٚ ا٘تٍزاَ يحُ ٔسئّٝ زٚثؼس یغ[ ثب تز20ٕ

 ٚاحس را زر یزثب ضىُ ٔتغ يثؼس سٝثس٘ٝ  یهسطح ضٙبٚر، 

 ئسبئُ زٚثؼس یٗاس ا یهٔٛرز ٔطبِؼٝ لزار زاز٘س. ٞز  ،سٔبٖ

اغلاح ضسٜ  زر ٔزحّٝ ٚرٚز ٚ  یچثب استفبزٜ اس رٚش لاٌٛ٘ٛٚ

لزار  یوبرٔٗ زر ٔزحّٝ ذزٚد اس آة ٔٛرز ثزرس-ٔسَ فٖٛ

 ِحظٝ يثزا یچلاٌٛ٘ٛٚ-وبرٔٗ-فٖٛ یجیٔسَ تزو یٌٗزفت. ا

ٔٛرز  [21] یٚ ٔى یزٚپ تٛسطٚرٚز ٚ ذزٚد اس آة ٔسَ ٌٜٛ 

 لزار ٌزفت.  ٔطبِؼٝ

ٚارزٜ ثز ضٙبٚر،  يثبرٞب یُاس اٞساف ػٕسٜ زر تحّ یىی

ٚ ٕٞىبراٖ  آ٘سرسٗاست. سبسٜ ضٙبٚر  یػٕز ذستٍ یثزرس

 یشضٙبٚر را ثب استفبزٜ اس آ٘بِ یؼیتزٕ یذستٍ یشاٖ[ 22ٔ]

 ثشري یوطت یهوبُٔ تٙص زر  یبسٔم ٌیزي‌ا٘ساسٜ 4یفیط

 یبزر يچٙس ٔبٜ ػّٕىزز ثز رٚ ی، طTEU9400 یٙزثزوب٘ت

 ٞبي‌ی[ پبسد ارتزبع وطت23سز٘س. ٚاً٘ ٚ ٕٞىبراٖ ] یٗترٕ

ٚ  يثؼس سٝ  5یسرٚالاستیهٞ ٞبي يثشري را ثب استفبزٜ اس تئٛر

ٞب ٘طبٖ زاز٘س وٝ  . آٖز٘سوز ثیٙی‌یصپ ،ٔسَ ٞبي‌یصآسٔب

زر  یجیتزو يٞب ٚارزٜ اس ٔٛد ياس ثبرٞب یسبسٜ ٘بض یذستٍ

ٞب ثب زٚرٜ  اس حزوت غّت ثس٘ٝ زر ٔٛد ی٘بض يثب ثبرٞب یسٝٔمب

 یُتحّ یش[ 24٘است. وٛ ٚ ٕٞىبراٖ ] یطتز٘ٛسب٘بت وٛچه، ث

را ثب استفبزٜ اس  TEU18000ثز یٙزوب٘ت یوطت یه یذستٍ

 یٌزفتٗ احز ارتؼبضبت ارتزبػ ٘ظزٚ ثب زر  یفیرٚش ط یه

اس احز  ی٘بض یٌزفتٙس وٝ ذستٍ یزٝٞب ٘ت ا٘زبْ زاز٘س. آٖ

 یُزر وُ ٍٞٙبْ تحّ یزرغس اس ذستٍ 64تب  24 یٗارتزبع ث

اس  ٞبي اذیز، استفبزٜزر سبَثٛزٜ است.  یذستٍ یتآس

لسرت ٚ تٛا٘بیی ٔحبسجبتی رایب٘ٝ پیطزفتٝ ٚ رٚش إِبٖ 

رٚ ٔحسٚز زر ٔحبسجٝ سیبلات رضس ثسشایی یبفتٝ است. اس ایٗ

ٞبي إِبٖ ٔحسٚز ثٝ  [ ثب استفبزٜ رٚش25سیف ٚ ٕٞىبراٖ ]

                                                        
4 Spectural Analysis 
5 Hydroelastic Theory  
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ٞبي ٔرتّف ثزرسی ضتبة اسّٕیًٙ ثزاي فزْ زٔبغٝ

 -[ ٘یش ثب استفبزٜ اس رٚش وٛپُ سیب26َضٕسی ] پززاذتٙس.

سبسٜ یه طزفٝ ٚ ثب ٚارز وززٖ ضتبة اسّٕیًٙ ثز ٔزوش حمُ 

ٞبي ضٙبٚر ٚ ثبرٌذاري 1ضٙبٚر ثزاي حبِت ٔرتّف ساٚیٝ ٔزي

حبَ  ٔرتّف، تٛسیغ فطبر رٚي ثس٘ٝ را ثسست آٚرز٘س. ثب ایٗ

ایطبٖ ثٝ تبحیزات ایٗ فطبر رٚي رفتبر ذستٍی ضٙبٚر 

[ ٘یش ثب 27اي ٘ىزز٘س. سارػی ٚ ٔحٕسي ]ٍٛ٘ٝ اضبرٜٞیچ

استفبزٜ اس رٚش ضجٝ استبتیه ٚ ثب ثىبرٌیزي رٚش إِبٖ 

بٔبراٖ ٔحسٚز ثٝ ثزرسی تبحیز اسّٕیًٙ ثز رٚي یه ضٙبٚر وبت

ٞبي ارائٝ ضسٜ فمط . تٕبٔی تحّیُثب ثس٘ٝ وبٔپٛسیت پززاذت

ٔب٘ٙس  ثٝ ثزرسی ثبر اسّٕیًٙ پززاذتٙس ٚ تبحیز رفتبرٞبیی

ثٝ  2ضٙبٚرٞبي وبتبٔبراٖا٘س.  ٘ظز ٕ٘ٛزٜفٙزیت ٚ یب غیزٜ غزف

س زٚ ثس٘ٝ رسا اس تبسٌی ٔٛرز تٛرٝ غٙبیغ لزار ٌزفتٝ ا٘س وٝ  ا

وٝ تٛسط یه ثس٘ٝ ٔیب٘ی ثٝ یىسیٍز  ا٘س ٞٓ تطىیُ ضسٜ

ضٙبٚرٞبي  یىی اس ٔشایبي ٟٔٓ طزاحی س.ضٛ٘ ٔتػُ ٔی

ٞبي ثسیبر وٓ ػٕك  ایزبز لبثّیت حزوت زر آة ،وبتبٔبراٖ

 .[28] است

 ، ٞب غٛرت ٌزفتٝ، زر اوخز پژٚٞص یمبتتحم یثزرس ثب

 یزيثىبرٌثب استفبزٜ اس ضٙبٚر،  یػٕز ذستٍ یٗترٕ

٘یبسٔٙس ٞشیٙٝ ٚ وٝ  است یطٍبٞیٚ آسٔب یػّٕ يٞب رٚش

ٞب اس  ٚ زر ثزذی زیٍز اس پژٚٞص است فزاٚاٖ تزٟیشات

ثز ضٙبٚر استفبزٜ  ٞبي اِٚیٝ ثزاي ترٕیٗ ثبرٞبي ٚارزٜ ٔسَ

ٚ ثسست آٚرزٖ احز  ٘ٛالع یٗ. ثٝ ٔٙظٛر رفغ ااست

ٚ  إِبٖ ٔحسٚز يٞب رٚش یزيثب ثىبرٌارتؼبضبت ٚیپیًٙ، 

  یُتحّ یٗٚ ٕٞچٙ ٞبي سیبلاتی ٔسَ ٚالؼی ضٙبٚر تحّیُ

ػٕز  یُٚ تحّ یطزفٝ ثٝ ثزرس یه یبَس-تؼبُٔ سبسٜ

 وبتبٔبراٖ پززاذتٝ ضسٜ است يضٙبٚر تٙسرٚ یه یذستٍ

. اثتسا ثب استفبزٜ اس استٔٛرز ٘یبس غٙؼت ثسیبر وٝ 

 یبَٚارزٜ ثز ضٙبٚر اس طزف س یزٚٞبي٘ ي،تئٛر يٞب رٚش

إِبٖ  يٞب . سپس ثب استفبزٜ اس رٚشضٛز یضٙبذتٝ ٔ

اس  ی٘بض یزٚٞبيٚارزٜ ثز ضٙبٚر اػٓ اس ٘ یزٚٞبئحسٚز، ٘

 یُٚارزٜ ثٝ زِ یزٚٞبي٘ یٗٔٛد ٚ ٕٞچٙ يحزوت ضٙبٚر رٚ

ثب  زر ازأٝ. آیس یثسست ٔ یبَسبسٜ ضٙبٚر ثٝ س ثزذٛرز

سبسٜ  ٞبي ٚارزٜ ثز  تٙص ،یبَس-بسٜاستفبزٜ اس رٚش تؼبُٔ س

                                                        
1 Deadrise 
2 Cataamaran 

ثب  یتزر ٟ٘ب لزار ذٛاٞس ٌزفت. یضٙبٚر وبتبٔبراٖ ٔٛرز ثزرس

 يٞب رٚش یٗزست آٔسٜ ٚ ٕٞچٙٝث يٞب استفبزٜ اس تٙص

 یػٕز ذستٍ پبٍِٕزٖ-یٙزرٚش ٔب اس ،یؼیػٕز تزٕ یٗترٕ

ضسٜ ثسست  یفاس لجُ تؼز يػّٕىزز یطضٙبٚر زر ضزا

تٛاٖ ٔی ٝرٚش ارائٝ ضسٜ زر ایٗ ٔمبِ . ثب ثىبرٌیزيآیس یٔ

ثز ثٝ ٔحبسجٝ ػٕز ذستٍی ثسٖٚ ٘یبس ثٝ آسٔبیطبت ٞشیٙٝ

ضٙبٚرٞبي وبتبٔبراٖ پززاذت وٝ زر غٙؼت ایٗ ٘ٛع ضٙبٚرٞب 

 .استأزي ثسیبر ٟٔٓ ٚ وبرثززي 

 

 ضٌاٍر دیٌاهیکی ساسی هذل -1
 یضبُٔ سٝ حزوت ا٘تمبِ یب٘ٛرزيحزوبت غّت ضٙبٚر زر زر

)حَٛ  ی( ٚ سٝ حزوت چزذطیٔرتػبت ي)زر رٟبت ٔحٛرٞب

رفتبر زیٙبٔیىی ضٙبٚر زر ٔٛد . است( یٞز سٝ ٔحٛر ٔرتػبت

یه وٝ  یٍٞٙبٔاَٚ وزز؛  یٓٔسئّٝ تمس یزثٝ زٚ س تٛاٖ‌ٔی را

ٚ  وٙس یٔ یزيرٌّٛ ضٙبٚراس ٘ٛسبٖ ٕ٘ٛزٖ  ٔىب٘یشْ فزضی

 يثبرٞب ٕ٘بیس. زر ایٗ حبِت‌یثزذٛرز ٔ ضٙبٚر ٔٛد ثٝ سبسٜ

ضبُٔ ضٛ٘س )‌یٔ یسٜ٘بٔ یهتحز ٞبيثبر یسرٚزیٙبٔیىی،ٞ

 4پزاش يٞب ثبرٞب ٚ ٌطتبٚر یٗٚ ٕٞچٙ 3 یّٛفوز-فزٚز يثبرٞب

 یشْوٝ سبسٜ تٛسط ٔىب٘ یٍٞٙبٔزر حبِت زْٚ ٚ  (ضٙبٚر

، ٔٛرت ٕ٘بیسثب فزوب٘س ٔٛد ثٝ غٛرت غّت ٘ٛسبٖ  یذبغ

 يثبرٞبضٛز. ایٗ  ٚارز ضسٖ ثبرٞبي فطبر اس سیبَ ثٝ سبسٜ ٔی

 یٚ سرت یزاییرزْ اضبفٝ، ٔ يثبرٞب ػٙٛاٖثٝ  یسرٚزیٙبٔیىیٞ

 [.29] ضٛز ٔیضٙبذتٝ  یسرٚاستبتیهٞ

 

 ضٌاٍر در هَج یٌاهیکیرفتار د -1-0
زررٝ آسازي را  6زر حبِت وّی ٔؼبزِٝ حزوت ضٙبٚر زر 

 :[29] ٘ٛضت( 1راثطٝ )تٛاٖ ثٝ غٛرت  ٔی

 ∑     ̈ ( )            

 

   

 

(1)          
تؼٕیٓ یبفتٝ ایٙزسی اء ٔبتزیسشار     راثطٝ ٗیزر ا وٝ

وزیّٛف ٚ -فزٚز يزٚٞبی٘    ٚ  زٚی٘ یرشٚ ٌزا٘ط     ،ضٙبٚر

∑    است.ضٙبٚر  ٝٚارز ضسٜ ثز ثس٘ پزاش    
 
٘یش     

وٝ زر حبِت وّی  است٘یزٚٞبي ٘بضی اس رزْ ٚ ٔیزایی اضبفٝ 

                                                        
3 Frude-Krylov 
4 Diffraction  
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ٔمسار ٔتٙبظز ثب ٞز زررٝ آسازي ٚ زر رٟت تٕبٔی  36زاراي 

ٚ ثب  زرربت آسازي است. ٔطبثك راثطٝ ارائٝ ضسٜ تٛسط رٙسٗ

را٘ی ٚٚ ز ٞیٛفزؼ حزوت ضٙبٚر تٟٙب زر زٚ رٟت ا٘تمبِی 

 ثزاثزست ثب  ٔؼبزِٝ حزوت زر أٛاد ٔؼِٕٛی ثب زأٙٝ  ،پیچ

[30:] 

(2)  
  

  
 ̈  

  

     
 ̇         (    ) 

(3)  
  

  
 ̈  

  

     
 ̇         (    ) 

  حزوت پیچ ضٙبٚر،    حزوت ٞیٛ ضٙبٚر،   زر رٚاثط فٛق

   ػسز ٔٛد ضٙبٚر ٚ ٔتٙبظز ثب تؼساز ٔٛد زر یه ٔتز،

آثرٛر    پٟٙبي ضٙبٚر،  ،      فزوب٘س ٔٛد ثزحست 

ثزاثز ضٙبٚر ثب ٔٛد است  ثزذٛرزوٝ فزوب٘س    ضٙبٚر ٚ 

 است ثب:

(4)             

ساٚیٝ    ٚ رٚ٘سٌی ضٙبٚر سزػت پیص  زر ایٗ رٚاثط ٘یش 

ٔتغیز  3ٚ  2ٔٛد است. زر رٚاثط  راستبيحزوت ضٙبٚر ثب 

ٔمطؼی ٞیسرٚزیٙبٔیىی سبسٜ ضٙبٚر  یٔجیٗ ٔیزای  ثؼس  ثی

 :آیس ثسست ٔی( 5)وٝ ثب استفبزٜ اس راثطٝ  است

(5)       (       )     (     ) 
 ٘یش ثزاثز٘س ثب   ٚ   ٚ تٛاثغ ٘یزٚیی 

(6)     
 

   
    (

   

 
)      

    
  

(   )  
    (

   

 
)  

   

 
   (

   

 
)  

(7)  

 (   )       ػسز ٔٛد ٔٛحز، |     |    زر ایٗ رٚاثط

 .[30] ٘یش ثزاثز است ثب  ٚ  1ضزیت تػحیح اسٕیت

(8)   √(    )  (
  

    
)  

وٝ را   ٘سجت ثٝ ارتفبع ٔٛد   حزوت ٘سجی ػٕٛزي ضٙبٚر 

تٛاٖ ثٝ غٛرت  ٔیرا  استٔجیٗ سطح تز ضسٜ تٛسط ٔٛد 

 :ثیبٖ ٕ٘ٛز( 9راثطٝ )

(9)  (   )   ( )    ( )   (   ) 

 

                                                        
1 Smith Correction Factor 

 تحلیل در حَسُ فزکاًس -1-1
ضٙبٚرٞب، تحّیُ  رفتبر ٞیسرٚزیٙبٔیهٞبي تحّیُ یىی اس رٚش

 غٛلاً اسا ،ٞب ضٙبٚر یطزاح ٙٝیزر سٔ است.زر حٛسٜ فزوب٘س 

 ضٙبٚر یرفتبر احتٕبِ ٗییتؼ يثزا 2(RAO) پبسد زأٙٝ ػٍّٕز

ٔؼٕٛلاً  RAO .ضٛزیاستفبزٜ ٔ بیزر أٛاد زرػّٕىزز ٍٞٙبْ 

 ٞبٔٛد تٕبٔی يٚ ثزا ضٙبٚرحزوت  تٕبٔی زرربت آسازي يثزا

ضٙبٚر زر ٔٛد را ثٝ غٛرت حزوت  تٛاٖ یٔ. ضٛزیٔحبسجٝ ٔ

 [:32-31]ٔؼبزِٝ زیٙبٔیىی ٔزتجٝ زْٚ سیز زر ٘ظز ٌزفت 

(10)        ̈     ̇       

رزْ اضبفٝ ضٙبٚر،    ایٙزسی ضٙبٚر،   وٝ زر راثطٝ فٛق 

  فٙزیت ٞیسرٚاستبتیىی ضٙبٚر ٚ   ٔیزایی ضٙبٚر،    

. استوزیّٛف ٚارزٜ ثز ضٙبٚر -ٔزٕٛػٝ ٘یزٚٞبي پزاش ٚ فزٚز

ثب  ٔٛد اس تبثؼیوٝ ٘یزٚي ٚارزٜ ثز ضٙبٚر  ٕ٘ٛزتٛاٖ فزؼ ٔی

𝛿تبثغ حزوت   𝛿      ٔی ، ِذا پبسد ٔؼبزِٝ فٛق رااست-

 :[31] ٚ ٕٞچٙیٗ ثیبٖ ٕ٘ٛز         تٛاٖ ثٝ غٛرت

(11)     
 

𝛿 

 
  

  (    )       
 

تٛاٖ ٔمسار زأٙٝ ٘ٛسب٘بت ضٙبٚر  وٝ ثب ترٕیٗ ایٗ ٔمسار ٔی

ثب استفبزٜ اس  آٚرز.ثٝ اساي تٕبٔی ٔمبزیز زأٙٝ ٔٛد را ثسست 

تٛاٖ حزوت ذطی یه ضٙبٚر زر رٟت رٚاثط ارائٝ ضسٜ ٔی

 ز.وزٞبي ٞیٛ ٚ پیچ را ثٝ غٛرت ػسزي ٔحبسجٝ 

 

 تحلیل الواى هحذٍد ضٌاٍر -2
 ززیٌ یلزار ٔ یپژٚٞص ٔٛرز ثزرس ٗیوٝ زر ا ئسَ ضٙبٚر

 .٘یش ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است 1وٝ زر ضىُ  استوبتبٔبراٖ ثس٘ٝ 

 . ضسٜ است بٖیث 1 رسَٚ زر ثس٘ٝ ٗیاطلاػبت ا

 

 
 هذل ضٌاٍر کاتاهاراى -0ضکل 

                                                        
2 Response Amplitude Operator  
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 خصَصیات ضٌاٍر کاتاهاراى -0جذٍل 

 ٚاحس ٔمسار ٔطرػٝ

 M 72 طَٛ ثس٘ٝ

 Ton 65 ٚسٖ وُ

 M 5/2 آثرٛر ضٙبٚر

 - Steel (ST37) رٙس تیزٞبي ثس٘ٝ

 - Aluminum ٞبي ثس٘ٝ رٙس پبُ٘

 Knot 65 ثیطیٙٝ سزػت

 

 تحلیل هَدال ضٌاٍر -2-0
ٞبي ضٙبٚر زٚ ٘ٛع فزوب٘س طجیؼی ٔٛرز ثزرسی  زر سبسٜ

ٕٞبٖ  فزوب٘س طجیؼی ذطه ضٙبٚر وٌٝیزز.  لزار ٔی

سیبَ  ،زر اطزاف ضٙبٚر حبِتی وٝٔٛزٞبي طجیؼی ضٙبٚر زر 

ٚرٛز ٘ساضتٝ ثبضس، ٚ فزوب٘س طجیؼی تز ضٙبٚر ثب زر ٘ظز 

ٞبي اضبفٝ ٚ فٙزیت ٞیسرٚاستبتیىی ٘بضی اس  ٌزفتٗ رزْ

 1ثب تحّیُ ٔسَ ضىُ  آیس. ضٙبٚر ثسست ٔی یسیبَ ٔحیط

ٚ ثب استفبزٜ اس رٚش  ANSYS ٔحسٚزافشار إِبٖ زر ٘زْ

LANCZOS ٞبي طجیؼی ذطه ٚ تز ضٙبٚر  ٔمبزیز فزوب٘س

ثٝ زِیُ تمبرٖ  .زازٜ ضسٜ است٘طبٖ  2ٚ ضىُ  2رسَٚ ر ز

ٞبي غٛرت ٌزفتٝ اس  سبسي تٛاٖ زر ضجیٝ ٔٛرٛز زر ثس٘ٝ ٔی

ٔسَ ٘یٓ ثس٘ٝ استفبزٜ ٕ٘ٛز ٚ زر غفحٝ تمبرٖ لیس تمبرٖ را 

٘طبٖ زازٜ ضسٜ است،  2طٛر وٝ زر رسَٚ  ٕٞبٖ ثىبر ٌزفت.

ٞبي ذطه ضٙبٚر  ٞبي تز ضٙبٚر وٕتز اس فزوب٘س فزوب٘س

وٝ ٔجیٗ تبحیز ثسشاي رزْ اضبفٝ ٞیسرٚزیٙبٔیىی  است

ٕٞچٙیٗ زر تحّیُ ٔٛزٞبي تز ضٙبٚر ٘یش زٚ فزوب٘س  ست؛ا

ػٕٛزي زر رٟت  ٞب ٕ٘بیبٖ ٔی ضٛز وٝ ایٗ فزوب٘سغّت 

ٞزتش  18/0ٚ زر رٟت پیچ ضٙبٚر ثزاثز  ٞزتش 08/0ثزاثز ثب 

 ثبضٙس. ٔی

 

 هَدّای خطک ٍ تز ضٌاٍر -1جذٍل 

٘سجت ٔٛزٞبي 

 ذطه/تز
 (Hz) ٔٛزٞبي ذطه (Hz) ٔٛزٞبي تز

968/0 3966/4 5396/4 

953/0 2598/5 6226/5 

948/0 0697/7 5561/7 

941/0 9462/8 2913/9 

 

  
 (z ضکل هَد دٍم )خوطی حَل هحَر ضکل هَد اٍل )خوطی عزضِ خطک(

  
 (xضکل هَد چْارم )خوطی حَل هحَر  (zای حَل هحَر ضکل هَد سَم )خوطی دٍ ًقطِ

 ضکل هَدّای ضٌاٍر -1ضکل 
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 اِٚیٗ ضىُ ٔٛزوٝ  بفتیزر تٛاٖ یٔ 3ی ضىُ ثب ثزرس

 اٌز. استاس ٚسط ػزضٝ ذطه  یثٝ غٛرت ذٕط ،ضٙبٚر

ضىُ ٔٛز  ٗیه ضٙبٚر ثب فزوب٘س ٔتٙبظز ثب ایفزوب٘س تحز

اس . ضٛز زر ایٗ ضىُ ٔٛز ٔی تطسیسٔٙزز ثٝ  س،یتساذُ ٕ٘ب

 یٔتٙبظز ثب ضىُ ٔٛز ذٕط ٘یش زْٚ ضٙبٚر یؼیطج ب٘سفزو

وٝ ثٝ  ٕ٘ٛز بفتیزر تٛاٖ یٔ شی٘ yػزضٝ ذطه حَٛ ٔحٛر 

 چصیپ (زر فزوب٘س ٔتٙبظز)ٞب  ستٖٛ ٗییاستحىبْ پب ُیزِ

 ُیثٝ زِ ی. اس طزفاست (zػٕٛزي ضٙبٚر )ٔحٛر حَٛ ٔحٛر 

اَٚ ٚ زْٚ سبسٜ، زر غٛرت  یؼیطج يٞب ثٛزٖ فزوب٘س هی٘شز

 زٚ فزوب٘س ٞز زٚ ضىُ ٔٛز ضٙبٚر ٗیا ٗیزر ث بٚرضٙ هیتحز

ٚ ذٕص ػزضٝ  یچطیوٝ ٔٙزز ثٝ حزوت پ ضٛ٘س یفؼبَ ٔ

 .ضٛز یذطه ٔ

 

 ٍاردُ بز ضٌاٍر بارّای خطیتحلیل  -2-1

٘طبٖ زازٜ ضس، ٘یزٚٞبي ٚارزٜ ثز  1طٛر وٝ زر ٔؼبزِٝ  ٕٞبٖ

وزیّٛف، پزاش ٚ -٘یزٚٞبي فزٚز ضبُٔضٙبٚر اس طزف ٔٛد 

 AQWAافشار  ثب استفبزٜ اس ٘زْٞستٙس.  ٔیزایی ٚ رزْ اضبفٝ

 6ٚ پزاش زر  وزیّٛف-ٞبي فزٚز [ ٔمبزیز ٘یزٚٞب ٚ ٕٔب33ٖ]

رٟت زررٝ آسازي ضٙبٚر زر حٛسٜ فزوب٘س ٔٛد ٔحبسجٝ 

زر  ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. 4ٚ  3ٞبي  ضىُزرضٛز وٝ  ٔی

إِبٖ سیبَ  538796افشار اس  سبسي غٛرت ٌزفتٝ زر ٘زْ ضجیٝ

 استفبزٜ ضس. زر اطزاف ضٙبٚر 

 يزٚٞبیوٝ ٘ بفتیزر تٛاٖ یٔ ٞبي فٛقثب استفبزٜ اس ٕ٘ٛزار

ٚ تٟٙب  است شی٘بچ بریثس بٖیٚارز ضسٜ ثز ضٙبٚر زر غفحٝ رز

ٞبي  ٕٔبٖ ٚ ٞیٛ ضٙبٚر( )حزوت z ٔحٛر رٟت زر يزٚٞبی٘

ثب  زار٘س. یتٛرٟ  ٔمسار لبثُ)حزوت پیچ ضٙبٚر(  xحَٛ ٔحٛر 

تٛاٖ زریبفت، ثب افشایص فزوب٘س ٔٛد ثٝ  ٔی 3  استفبزٜ اس ضىُ

وزیّٛف افشایص پیسا -زِیُ افشایص سطح تز ٘یزٚي فزٚز

٘طبٖ زازٜ ضسٜ است،  9طٛر وٝ زر راثطٝ  وٙس؛ سیزا ٕٞبٖ ٔی

ٔمسار سطح تز راثطٝ ػىس ثب ٔمسار حزوت ٘سجی ػٕٛزي 

زر راثطٝ  (   ) ٞزتش ٔمسار  16/0ضٙبٚر زارز؛ ِذا زر فزوب٘س 

 RAO زیٔمبز 6ٚ  5ي ٞب زر ضىُتزیٗ ٔمسار ذٛز را زارز.  وٓ 9

ٔٛد ٔرتّف ٘طبٖ  ٞبي ضٙبٚر وبتبٔبراٖ ثز اسبس فزوب٘س يثزا

سبسي ٚ ثب  ثٝ ٔٙظٛر ٔمبیسٝ ٘تبیذ ضجیٝزازٜ ضسٜ است. 

( 2)-(11[ ثب استفبزٜ اس رٚاثط )30ػسزي ٔؼبزلات رٙسٗ ] حُ

آیس وٝ زر  ٞب ثسست ٔی ثزاي تٕبٔی ارتفبع ٔٛد RAOٔمبزیز 

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است.  6ٚ  5ٕ٘ٛزارٞبي ضىُ 

 
کزیلَف بِ ّوزاُ ًیزٍّای پزاش -ًیزٍّای فزٍد -2ضکل 

 ًسبت بِ فزکاًس هَج در جْات هختلف

 

 
 پزاشهواى بِ ّوزاُ لَفیکز-فزٍد یّاهواى -3ضکل 

 ًسبت بِ فزکاًس هَج در جْات هختلف

 

 
 در جْت هحَرّای کارتشیي RAO ًوَدارّای -4ضکل 

0.E+00

2.E+05

4.E+05

6.E+05

8.E+05

1.E+06

1.E+06

1.E+06

2.E+06

0 0.1 0.2 0.3

 
ف

لَ
زی

د ک
زٍ

ی ف
زٍ

ًی
 +

ق
فز

ی ت
زٍ

ًی
(N

/m
)

 

 (Hz)فزکاًس هَج  

X direction

Y direction

Z direction

0.E+00

1.E+06

2.E+06

3.E+06

4.E+06

5.E+06

6.E+06

7.E+06

8.E+06

9.E+06

1.E+07

0 0.1 0.2 0.3

 
ف

لَ
زی

د ک
زٍ

ى ف
وا

ه
 +

ق
فز

ت
(N

.m
/m

)
 

 (Hz)فزکاًس هَج  

X direction

Y direction

Z direction

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

R
A

O
 (

m
/m

) 

   (Hz) فزکاًس هَج 

jensen z direction

y direction

z direction

x direction



 

 

 

 16 | یفراهان یجلال یارمحمدیو  ینجف 

 

 0/ شماره 01/ دوره 0410سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 حَل هحَرّای کارتشیي RAO ًوَدارّای -5ضکل 

 

وٝ زر  بفتیزر تٛاٖ یٔ zزر رٟت  RAOٔمسار  یثب ثزرس

ٔٛز غّت  یؼیضٙبٚر فزوب٘س طج zزر رٟت  08/0فزوب٘س 

٘مطٝ  ٗیزر ا RAO صیغٛرت ٌزفتٝ است وٝ ٔٙزز ثٝ افشا

حَٛ  RAOزیز ٕٞچٙیٗ ثب ثزرسی ٕ٘ٛزارٞبي ٔمب؛ ضسٜ است

 17/0وٝ زر فزوب٘س  بفتیزر تٛاٖ یٔٔحٛرٞبي وبرتشیٗ ٘یش 

 ٙٝیطیث Rx  ٚRy  ٚRz يٞب زر رٟت RAO زیٞزتش ٔمبز

رسٚ٘ب٘س غّت  زبزیزٞٙسٜ ا وٝ ٘طبٖاست  ئمسار ذٛز را زارا

٘یش ثب ٔمبیسٝ ػسزي  اس طزف زیٍز .استٔٛزٞب  یٗضٙبٚر زر ا

سبسي حزوت  [ ٚ ضجی30ٝػسزي ٔؼبزلات رٙسٗ ] ٞبي ٕ٘ٛزار

ضٛز وٝ تفبٚت ٔمبزیز ثسست  پیچ ٚ ٞیٛ ضٙبٚر، ٔطبٞسٜ ٔی

سبسي إِبٖ ٔحسٚز ٚ رٚش رٙسٗ زر ثیطتزیٗ  آٔسٜ اس ضجیٝ

ت ٘تبیذ ثسست آٔسٜ وٝ ایٗ أز غحت ٚ زل است% 10ٔمسار 

 رسب٘س.  سبسي را ثٝ احجبت ٔی زر ضجیٝ

ٌبْ زْٚ زر ثزرسی ٘یزٚٞبي ٚارزٜ ثز ضٙبٚر، تحّیُ زر 

٘یش زر ضزایط   ثبضس، ایٗ تحّیُ حٛسٜ سٔب٘ی ٘یزٚٞبي ٚارزٜ ٔی

غٛرت ٌزفتٝ  067/0ٔتز ٚ فزوب٘س  1ٚلٛع ٔٛد ثب ارتفبع 

زٜ ثز ضٙبٚر ٞبي ٚار ٘یزٚٞب ٚ ٕٔبٖ 8ٚ ضىُ  7است. زر ضىُ 

 حب٘یٝ ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است.  90اس طزف زریب زر

 

 تحلیل بارّای ضزبِ ٍاردُ بز ضٌاٍر -2-2
، ٔسَ سطح اي ٚارزٜ ثز ضٙبٚر ثبرٞبي ضزثٝ ٔٙظٛر ثزرسی ثٝ

 ُ،یزر ٘ظز ٌزفتٝ ضسٜ است. زر تحّ یاس زٔبغٝ وطت یٔمطؼ

ثٝ سطح  بَیارتفبع س ئتز 1سطح ٔمطغ ضٙبٚر اس ارتفبع 

 τ ،افشار . سٔبٖ ا٘زبْ ٔحبسجبت زر ٘زْسٕ٘بی یآساز ثزذٛرز ٔ

ثب  بَیفبس س يوب٘تٛرٞب رٚٗ یاس ا ضٛز، یزر ٘ظز ٌزفتٝ ٔ ٝیحب٘

 ضىُثب تٛرٝ  .سیآ یثسست ٔ [34فشار فّٛئٙت ]ا اس ٘زْ استفبزٜ

ثزذٛرز  بَی٘ٛن ٌٜٛ ثٝ سطح س ة(-9)ضىُ  τ/8زر سٔبٖ  9

. سیٕ٘ب یٔ یىیٙبٔیفطبر ز زبزیا بَیٚ زر سطح س سیٕ٘ب یٔ

ٕ٘ٛزٜ آراْ آراْ ضزٚع ثٝ ثبلا آٔسٖ اس ٌٜٛ  بَیسپس سطح س

     سیٕ٘ب یزر اطزف ٌٜٛ ٔ بٖیرت رز زبزیٚ ضزٚع ثٝ ا

سطح  يفطبر ثزرٚ زبزیأز ٔٙزز ثٝ ا ٗیوٝ ا د(-9)ضىُ 

ٔطبٞسٜ  تٛاٖ یٔ 9  وٝ زر ضىُ یاس ٔسبئّ ٍزیز یىی ضٛز. یٔ

   ضٙبٚر است ًٙیثبِطته ٞٛا زر اسّٕ سٜیز، ٚلٛع پسوز

ٍٞٙبْ ثزذٛرز ضٙبٚر ثب سطح  سٜیپس ٗیزر ا .ز(-9)ضىُ 

ٔحجٛس  بَیسطح ضٙبٚر ٚ س ٗیث يٞٛا ئمسار بَیس

ٔزي ثس٘ٝ ضٙبٚر ثبلا ٔٙزز  يٞبٝ یزر ساٚ سٜیپس ٗی. اضٛز یٔ

زر  ضٛز وٝ ٔی ٞٛا يٞب حجبة ایزبز ٚ ٖٛیتبسیبٚو زبزیثٝ ا

 .ضٛز یٔ ًٙیٕفطبر اسّ صیافشا ٔٛرت زٝی٘ت

 

 
 ًیزٍّای ٍاردُ بز ضٌاٍر -6ضکل 
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 ّای ٍاردُ بز ضٌاٍر هواى -7ضکل 

 

  
 T=τ/8ب( ) T=0)الف( 

  
 T=τد( ) T=τ/2ج( )

 ًیزٍّای ٍاردُ بز ضٌاٍر  -8ضکل 

 
ٞب،  ثٝ ٔٙظٛر ٔمبیسٝ ٘تبیذ ثسست آٔسٜ ثب سبیز پژٚٞص

رٚ٘س سٔب٘ی فطبر اسّٕیًٙ ثسست آٔسٜ ثب استفبزٜ اس 

ارائٝ ضسٜ زر  وبرٔٗ-فٖٛ سبسي ثب ٔحبسجبت ػسزي ضجیٝ

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. 10ضىُ  ضزایط یىسبٖ زر [ زر15]

ثزاثز ثب )سٔبٖ اسّٕیًٙ(  τٔمسار  10ضىُ ثب تٛرٝ ثٝ 

ي ثٛزٖ فطبر اٝ ضزث زٞٙسٜوٝ ٘طبٖ  حب٘یٝ است 06/0

است. ثب ٔمبیسٝ رٚ٘س سٔب٘ی فطبر ٌٜٛ ٚارز  اسّٕیًٙ ثز

تٛاٖ  [ ٔی15اسّٕیًٙ ثب ٔحبسجبت ػسزي ارائٝ ضسٜ زر ]

 اذتلاف  ٚ است وٓ ثسیبر رٚش زٚ ایٗ اذتلاف زریبفت

 
 ٍاردُ بز بذًِ ٌگیفطار اسلو یسهاً خچِیتار -01ضکل 

 

ٔٛرٛز زر فزایٙس ذزٚد اس سیبَ ٘یش ثٝ زِیُ ٚرٛز 

زٞس  افشاري است وٝ ٘طبٖ ٔی ٞبي ٞٛا زر رٚش ٘زْ ثبِطته

[ زاراي تطبثٝ 15ایٗ رٚش زر ٔمبیسٝ ثب رٚش ارائٝ ضسٜ زر ]

 ثیطتزي ثٝ ٚالؼیت است.

 

 ٍاردُ بز ضٌاٍر یّا هحاسبِ تٌص -3

 زییتغثز ایٗ است وٝ سبسٜ، فزؼ -بَیس طزفٝ  هی ُیتحّ زر

. تبحیز ثسشایی ٘سار٘س ٚارزٜ يثز ثبرٞب هیسرٚالاستیٞ ٞبي ضىُ

ثٝ غٛرت ٚارزٜ اس طزف  ٞبي ٚ ٕٔبٖ زٚٞبیاثتسا ٘ ثب ایٗ فزؼ

 شی٘ ٍزی. اس طزف زضٛز یٔ ضٙبٚر ٚارزسبسٜ  يرٚثز  ٔزشا

 سبسٜ ثٝ شی٘ ًٙیاسّٕ فطبرٞبي ثٝ زست آٔسٜ اس تحّیُ

 یغّا زیت ب٘ٝیتٙص زر ٔ یسٔب٘ ي. ٕ٘ٛزارٞبزضٛ یضٙبٚر ٚارز ٔ

 ٔتز 1ثب فزؼ ثزذٛرز ٔٛد ثب ارتفبع  ٝیحب٘ 90 یزر زأٙٝ سٔب٘

٘طبٖ  12ضسٜ زر ضىُ  ییٕ٘ب ٚ ثٝ غٛرت ثشري 11زر ضىُ 

  حب٘یٝ است. 0001/0ٌبْ سٔب٘ی ٔحبسجبت   زازٜ ضسٜ است.
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 ضٌاٍر یاصل زیدر ت ِیثاً 81 یًوَدار تٌص در داهٌِ سهاً -00ضکل 

 

 ّای ٍاردُ بز ضٌاٍر ًوایی ضذُ تٌص بشرگ -01ضکل 

 

ضٙبٚر زر تحّیُ تٙص ضٙبٚر اس یه ٔسَ الاستیه 

اي  ٘مطٝ 8الأٗ اس ٘ٛع  87952استفبزٜ است وٝ زاراي 

ٞب، ٔبزٜ اغّی تیزٞبي ٔیب٘ی ضٙبٚر  است. زر ایٗ تحّیُ

ٞبي ٔتػُ ثٝ ثٙسٜ اس رٙس آِٛٔیٙیْٛ  ٚ پبُ٘  CK45فٛلاز

تٛاٖ  ٔی 12طٛر وٝ اس ضىُ  ٕٞبٖزر ٘ظزفتٝ ضسٜ است. 

زٖ زریبفت، ارتؼبضبت ٚیپیًٙ زر ضٙبٚر ٔٙزز ثٝ ثبلا ثز

% تٙص اِٚیٝ 11سطح تٙص زر تیز اغّی ضٙبٚر ثٝ ٔمسار 

ضٛز. ِٚی ثٝ زِیُ ٚلٛع ایٗ پسیسٜ زر ضٙبٚر ٚ ارتؼبضبت  ٔی

ٞبي ٘ٛسب٘ی تٙص ثیطتز ضسٜ وٝ ٔٙزز  فزوب٘س ثبلا، سیىُ

ٞبي  یىی اس رٚشضٛز.  ثٝ وبٞص ػٕز ذستٍی ضٙبٚر ٔی

زست آٔسٜ ٚ  ٔٙظٛر ثزرسی ٕ٘ٛزارٞبي تٙص ثٝثٟٝٔٓ 

 ٞبي غبِت زر ارتؼبضبت ٔٛرٛز زر ضٙبٚر استرزاد فزوب٘س

اري ٔٛد ثیبٖ ضسٜ، تحّیُ فٛریٝ ٕ٘ٛزارٞبي ذزر حبِت ثبرٌ

. زر ایٗ رٚش ٕ٘ٛزارٞبي سٔب٘ی تٙص ثب استفبزٜ استسٔب٘ی 

اس تجسیُ فٛریٝ اس حٛسٜ سٔب٘ی ثٝ حٛسٜ فزوب٘سی تجسیُ 

 ٘طبٖ 13ضٛز. تحّیُ فٛریٝ ٕ٘ٛزارٞبي تٙص زر ضىُ  ٔی

 زازٜ ضسٜ است.

تٛاٖ زریبفت، زر ٘بحیٝ  ٔی 13طٛر وٝ اس ضىُ  ٕٞبٖ

 08/0ٞبي  فزوب٘س پبییٗ زٚ ٘مطٝ اٚد ٔتٙبظز ثب فزوب٘س

ٞب زلیمبً ثزاثز  ایٗ فزوب٘س .استٞزتش ٔٛرٛز  18/0ٞزتش ٚ 

ٞب تطسیس زر ٔٛز تز غّت ضٙبٚر زر رٟت  است ثب فزوب٘س

تی وٝ زر ٚ ٕٞچٙیٗ حَٛ تٕبٔی ٔحٛرٞب ٔرتػب zٔحٛر 

حزوت ضٙبٚر رٚي ٔٛد ایٗ ضىُ ٔٛزٞب ثٝ غٛرت ذبظ 

 ا٘س. ٕ٘بیبٖ ضسٜ

اس طزف زیٍز تٙص زر تیز اغّی ضٙبٚر ثٝ زِیُ ٕٔبٖ 

ثیطتزیٗ  13سیزا وٝ زر ضىُ  ؛آیس ذٕطی ثٝ ٚرٛز ٔی

 .استزأٙٝ ٘یش ٔتٙبظز ثب ضىُ ٔٛز ذٕطی ضٙبٚر 

تٛاٖ  ثب ثزرسی ارتؼبضبت فزوب٘س ثبلا زر ضٙبٚر ٔی

ٞزتش  6/4طبٞسٜ ٕ٘ٛز وٝ یه ٔمسار اٚد  ٘یش زر فزوب٘س ٔ

. ایٗ استزٞس وٝ ٕٞبٖ ارتؼبضبت ٚیپیًٙ ضٙبٚر  رخ ٔی

٘مطٝ اٚد زلیمبً ٔتٙبظز ثب فزوب٘س طجیؼی تز سبسٜ ضٙبٚر زر 

. اس طزف زیٍز زِیُ فؼبَ استرٟت ذٕص ػزضٝ ذطه 

ًٙ، ٔبٞیت یٕاسّضسٖ ضىُ ٔٛز اَٚ سبسٜ ضٙبٚر زر ثبر 

وٝ ٔٙزز ثٝ فؼبَ ضسٖ تٕبٔی  استاي ایٗ ثبر  ضزثٝ

 ضٛز. ٔٛزٞبي ضٙبٚر ٔی ضىُ
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 تخویي عوز ضٌاٍر -4
 ٞبي ترٕیٗ ػٕز ذستٍی زر ضٙبٚر، استفبزٜ اس یىی اس رٚش

 [. 31ضٛز ] ٔبیٙز است وٝ ثٝ غٛرت سیز ثیبٖ ٔیلبٖ٘ٛ 

(12)   
 

 
∑   (   )

 

 

   

 

فٛلاز،  S-Nٔمبزیز حبثت زر ٕ٘ٛزار   ٚ   وٝ زر راثطٝ فٛق، 

ٞبي تٙص زر ثّٛن تؼساز سیىُ   ٞبي تٙص، تؼساز ثّٛن  

ذستٍی تزٕیؼی وُ ضٙبٚر است وٝ ثٝ ٔٙظٛر   اْ ٚ iتٙص 

 ضٛز.زر٘ظز ٌزفتٝ ٔی 1طزاحی ٔمسار 

اس آ٘زب وٝ ضٙبٚر ٕٔىٗ است زر طَٛ رٚس ضزایط ٔرتّف 

ر ثزرسی ػٕز ذستٍی زریبیی را تززثٝ وٙس، ثٝ ٔٙظٛ

ضٛز وٝ ضٙبٚر وبتبٔبرٖ زر زٚرٜ تزٕیؼی، فزؼ ٔی

را تززثٝ  3زٞی ذٛز ضزایط ارائٝ ضسٜ زر رسَٚ  سزٚیس

ٕ٘بیس. ایٗ آٔبر ثب تٛرٝ ثٝ ضزایط ٚ ٔحیط ػّٕىززي ضٙبٚر 

[. ایٗ ضزایط ػّٕىززي ثب استفبزٜ 16تٛا٘س ٔتفبٚت ثبضس ] ٔی

میبس وبُٔ ثسست ٞبي آٔبري ضٙبٚر زر ٔ اس ثزرسی زازٜ

 آیس.  ٔی

ٞز یه اس ضزایط ػّٕىززي فٛق، ثب استفبزٜ اس تحّیُ 

طزفٝ ٔٛرز ثزرسی لزار ٌزفتٝ ٚ ٔمبزیز سیبَ یه-سبسٜ

زست آٚرزٜ  تبریرچٝ سٔبٖ تٙص ثزاي تیز اغّی ضٙبٚر ثٝ

ضٛز. ثزاي ثىبرٌیزي لبٖ٘ٛ ٔبیٙز ٚ ثٝ ٔٙظٛر ترٕیٗ ػٕز  ٔی

ٞبي ٔرتّف  زر ثّٛنذستٍی ضٙبٚر ٘یبس ثٝ ضٕبرش تٙص 

ٞبي تٙص رٚش  ٞبي ضٕبرش سیىُ است. یىی اس رٚش

-ضٕبرش رزیبٖ ثبراٖ است. ثٝ ٔٙظٛر ضٕبرش تؼساز سیىُ

افشار ٔتّت وبر رفتٝ زر لبٖ٘ٛ ٔبیٙز اس ٘زْ ٞبي ػّٕىززي ثٝ

ٞبي ضٛز وٝ ٘تبیذ ضٕبرش تؼساز سیىُ استفبزٜ ٔی

یٝ زر حب٘ 90ٚ طی  1ػّٕىززي زر حبِت ثبرٌذاري ضزایط 

 ارائٝ ضسٜ ضسٜ است. 14ضىُ 

 

 
 ًوَدار تبذیل فَریِ تٌص ٍاردُ بز ساسُ ضٌاٍر -02ضکل 

 

 
 ِیثاً 81ٍ در  0 یحالت بارگذار یبزا rainfowبا استفادُ اس رٍش  یضوار کلیس -03ضکل 
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 ضزایط عولکزدی ضٌاٍر در یک رٍس -2جذٍل 

 ضزایط
ٔست سٔبٖ 

 ػّٕىزز زر رٚس
 ارتفبع ٔٛد فزوب٘س ٔٛد

 ٔتز 1 0684/0 20% 1

 ٔتز 5/0 032/0 30% 2

 ٔتز 1 05/0 30% 3

 ٔتز 2/1 04/0 20% 4

 

تٛاٖ ٔطبٞسٜ ٕ٘ٛز، ٘بحیٝ  ٔی 14طٛر وٝ اس ضىُ  ٕٞبٖ

ٍٔبپبسىبَ تمسیٓ  600ثّٛن تٙص ثیٗ غفز تب  20تٙص ثٝ 

ٞب زر ٔحٛر  ٞبي تٙص زر ایٗ ثّٛن ضسٜ است ٚ تؼساز سیىُ

ثب استفبزٜ اس ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است.  17ػٕٛزي ٕ٘ٛزار ضىُ 

 يزیثىبرٌ ٗیرٚسٜ ٚ ٕٞچٙ هیزٚرٜ  يثزا 14ضىُ ثسط 

ثبسٜ تٙص،  20 ٗیٞز وساْ اس ا يفٛلاز ثزا  S-Nٕ٘ٛزار ٕ٘ٛزار 

. سآی یثسست ٔ ی ضٙبٚرػٕز ذستٍ( 12ثب استفبزٜ اس راثطٝ )

 بفتیزر تٛاٖ یٔ ضٛز، ٔطبٞسٜ ٔی 4 طٛروٝ اس رسَٚ ٕٞبٖ

لبزر  1ثزاثز ثب  یؼیضٙبٚر ثب فزؼ زر ٘ظز ٌزفتٗ ػٕز تزٕ ٗیا

1 ٔمسار ٝث ،است 00235285/0⁄ ٝ غٛرت رٚس ث 425 

 بسٔٙسیٔمسار اس طَٛ زٚرٜ ٘ ٗیاس ا طتزیفؼبَ ثبضس ٚ ث یبتیػّٕ

ضٙبٚر  یاغّ زیت يثزا يٚ ٍٟ٘سار زیتؼٕ اي زٚرٜ يثٝ ارزا

 تٙص ثب فزوب٘س ثبلا يٞب ثب حذف ثّٛن ٍزیز ی. اس طزفاست

 یٚ ٔحبسجٝ ٔزسز ذستٍ (20اِی  14ٞبي تٙص  )ثّٛن

 ضٛز یٔ 002032/0ثب   ثزتٙص ثزا يٞب ضٙبٚر، رٕغ وُ ثّٛن

ضٛز وٝ  رٚس ٔی 492وٝ زر ایٗ ػٕز ذستٍی ضٙبٚر ثزاثز ثب 

% زر ٔمبیسٝ ثب حبِت 16زر ایٗ غٛرت ػٕز ذستٍی ضٙبٚر 

وٙس وٝ ٔجیٗ تبحیز ثسشاي  ٚرٛز اسّٕیًٙ افشایص پیسا ٔی

 .ارتؼبضبت ٚیپیًٙ زر ضٙبٚر است

 

 یزیگ جِیًت -5
  یػٕز ذستٍ ٗیٕٞچٙٚ ٚارزٜ  يثبرٞب یٔمبِٝ ثٝ ثزرس ٗیا زر

پززاذتٝ ضسٜ  أٛاد زریبوبتبٔبراٖ زر  يضٙبٚر سزػت ثبلا

ا٘ٛاع  یثٝ ثزرس یػّٕ يٞب ياست. زر اثتسا ثب استفبزٜ اس تئٛر

ٔتٙبست ثب ٔٛد ٚ  يثبرٞب ُیضٙبٚر اس لج ٚارزٜ ثز يثبرٞب

. ساس ثزذٛرز ضٙبٚر ثب ٔٛد پززاذت ض ی٘بض يثبرٞب ٗیٕٞچٙ

 رفتبر یإِبٖ ٔحسٚز ثٝ ثزرس يٞبُ یتحّ سپس ثب استفبزٜ اس

 پززاذتٝ بیزر زر حبلات ٔرتّف ٔٛد ٚ ضٙبٚر ٞیسرٚزیٙبٔیه

 رٍس با عولکزد دائن کی یبزا یعیعوز تجو يیتخو -3جذٍل 

 ضٌاٍر

    (MPa) N S 

00005712/0 57120 30 تٙص 1ثّٛن   

000048/0 48000 60 تٙص 2ثّٛن   

0000576/0 57600 90 تٙص 3ثّٛن   

000048/0 48000 120 تٙص 4ثّٛن   

00001872/0 18720 150 تٙص 5ثّٛن   

3867/1 12480 180 تٙص 6ثّٛن  E
-05 

2286/8 5760 210 تٙص 7ثّٛن  E
-06 

0000096/0 4800 240 تٙص 8ثّٛن   

000288/0 2880 270 تٙص 9ثّٛن   

00036/0 2880 300 تٙص 10ثّٛن   

0001248/0 6240 330 تٙص 11ثّٛن   

000024/0 960 360 تٙص 12ثّٛن   

000032/0 960 390 تٙص 13ثّٛن   

000048/0 960 420 تٙص 14ثّٛن   

000144/0 1440 450 تٙص 15ثّٛن   

000057/0 480 480 تٙص 18ثّٛن   

00013824/0 460 510 تٙص 17ثّٛن   

5075/5 422 540 تٙص 18ثّٛن  E
-05 

00031/0 310 570 تٙص 19ثّٛن   

00048/0 480 600 تٙص 20ثّٛن   

 00235285/0   رٕغ وُ

 

سٙزی  زر ثزرسی رفتبر ٞیسرٚزیٙبٔیه ٚ ثٝ ٔٙظٛر غحت ضس.

ٞبي إِبٖ ٔحسٚز ثب  ٘تبیذ ثسست آٔسٜ، رٚش ػسزي ٚ تحّیُ

یىسیٍز ٔمبیسٝ ضس ٚ ٘تبیذ ثسست آٔسٜ ٔجیٗ اذتلاف وٓ 

ز ثس٘ٝ ثب رثزذٛ ی اس٘بض يثبرٞب  ثیٗ ایٗ زٚ ٘تبیذ ثٛز. سپس
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 یٔٛرز ثزرس یبلاتیس ُیافشار تحّ ثب استفبزٜ اس ٘زْ شی٘ بَیس

[ زلت 30آٖ ثب پژٚٞص ارائٝ ضسٜ زر ] سٝیلزار ٌزفت ٚ ٔمب

ز. سپس  ثب وزا٘زبْ ضسٜ را آضىبر  يٞب يسبسٝ یٔٙبست ضج

ٚ  ٞیسرٚزیٙبٔیه يٞبُ یثسست آٔسٜ زر تحّ ذیاستفبزٜ اس ٘تب

ارشاء ضٙبٚر ثب  یٚارزٜ ثز تٕبٔ يٞب تٙص ًٕٙ،یاسّ يزٚی٘

 ثسست آٔس. طزفٝ  هی بَیس-استفبزٜ اس رٚش تؼبُٔ سبسٜ

 سضٙبٚر ثب استفبزٜ ا یرفتبر ارتؼبض ُیتحّ ٕٞچٙیٗ زر

 ًٙیپی٘طبٖ زازٜ ضس وٝ ارتؼبضبت ٚ ٝ،یفٛر ُیرٚش تجس

افتٙس وٝ زِیُ ایٗ  زلیمب زر ٔٛزٞبي طجیؼی ضٙبٚر اتفبق ٔی

  .استثبرٞبي اسّٕیًٙ  اي أز ٘یش ٔبٞیت ضزثٝ

 ٙزیٔب یذستٍ غیتزٕ يٞب ثب استفبزٜ اس رٚش شیزر ا٘تٟب ٘

٘طبٖ زازٜ ضس وٝ پززاذتٝ ضس.  یػٕز ذستٍ یثٝ ثزرس

 فبیضٙبٚر ا هیزر رفتبر الاست ییسٟٓ ثسشاارتؼبضبت ٚیپیًٙ 

رٚس ثٝ  495. ایٗ ارتؼبضبت ػٕز ذستٍی ضٙبٚر را اس وٙس یٔ

وبٞص  16ػُٕ ػٕز ضٙبٚر ٔؼبزَ %رسب٘س وٝ زر  رٚس ٔی 425

ٞبي غٛرت  ٞبي ٟٔٓ تحّیُ ٕ٘بیس. یىی اس ٔشیت پیسا ٔی

ٞبي ػّٕی ٚ زر ػیٗ حبَ زلت  ٌزفتٝ ػسْ ثىبرٌیزي رٚش

وٝ ایٗ أز زر ٔمبیسٝ ٌبْ ثٝ ٌبْ  ثبلاي ٔحبسجبت است

[ 30[ ٚ  ]15ٞبي ] ٞبي ػّٕی ٔب٘ٙس پژٚٞص ٞب ثب رٚش تحّیُ

 ٘طبٖ زازٜ ضس.
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 .سیشزٕٞیٗ ٕٞبیص غٙبیغ زریبیی .ٔحسٚز

( ثزرسی اسّٕیًٙ ٚ ٚیپیًٙ زر سبسٜ 1397) رْ [ ٘زفی28]
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