
 (115-109)1394 تبثؼتبىٍ  ثْبس /21/ ؿوبسُیبصدّنػبل             اــوشریٍ مُىذسی دری
 

109 

  یادداشت فىی

  سازی امواج برخوردی به موج شکه مستغرق با استفاده از روش المان مرزیمدل
 

2، علی اکبر حکمت زاده*1حمد رضا شکاري مهرآباديم
 

 

   shekari.2291@gmail.com؛عمران و محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرسدانش آموخته دکتري مهندسي عمران،دانشکده مهندسي  1
 hekmatzadeh@sutech.ac.ir ؛استادیار، دانشکده مهندسي عمران و محيط زیست، دانشگاه صنعتي شيراز 2

  

 چكيذٌ   اطلاػات ممالٍ

 تبسیخچِ همبلِ:
 04/05/1393: تبسیخ دسیبفت همبلِ

 12/05/1394: تبسیخ پزیشؽ همبلِ

 31/06/1394اًتـبس همبلِ: تبسیخ 

ّای هستغزق تا ّذف کٌتزل تغییزات هزفَلَصی ساحل ٍ حزکت رسَتات ساحلی در تزاتز حولِ ضکيهَج

(  هسألِ تفزق اهَاج BEMاهَاج ساختِ هی ضًَذ. در تحمیك حاضز تا استفادُ اس رٍش الواى هزسی )

در سیز سطح آب هَرد تحلیل لزار گزفتِ است. ّای صلة ضیثذار ٍ عوَدی هَجَد ضکيتزخَردی تِ هَج

ی  لاپلاس )هعادلِ  تا استفادُ اس الواًْای هزسی ثاتت ٍ خطی جْت حل هعادلِ هعادلِ اًتگزالی الواى هزسی

کاهپیَتزی کِ تِ ستاى فزتزى ًَضتِ ضذُ است، تِ حل هسألِ همذار   پذیز( تَسط یک تزًاهِ سیال تزاکن ًا

ضکي ضٌاٍر ٍ هستغزق هطالعِ ضذُ است کِ جْت رسیذى تِ اهَاج در دٍ ًَع هَجپزداسد. تفزق هزسی هی

ایي ّذف، هطالعِ پاراهتزی رٍی ضزایة تاستاب ٍ عثَر ٍ تغییزات تزاس سطح آب تحت تأثیز ضزایط هختلف 

ای اس جولِ عزض ٍ هَج تزخَردی اس جولِ عذد هَج، ساٍیِ تزخَرد ٍ تیشی هَج، ٍ ضزایط هختلف ساسُ

 ضکي اًجام ضذُ است.فاع، ٍ ساٍیِ لزارگیزی هَجارت
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 The principle included in construction of submerged breakwater is to protect beach 

from morphological changes and the sediment transport against incoming waves. In 

the present study, boundary element method (BEM) is employed for solving the 

scattering problem of incident wave passing the vertical and inclined submerged 

breakwaters with rigid boundaries. The boundary element integral equation with 

constant and linear elements is used to solve the Laplace equation (for the 

incompressible fluids) in boundary value problems by development of a FORTRAN 

computer program. The diffraction of water waves has been investigated in floating 

and submerged breakwaters so that to gain this goal, a parametric study on the water 

wave reflection and transmission coefficients and the water surface elevation has been 

performed considering the influence of various sea states such as wave number, 

obliquely of waves and wave stippness, and several structural configurations such as 

width, depth and angle of inclination. 
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   ممذمٍ - 1

ّبي عجيؼی ٍ آػيت دیذگی هٌبعك ػبحلی ًبؿی اص پذیذُ

فشػبیؾ ػَاحل، ثؼٌَاى ثبسصتشیي صذهبت، ثبػج ؿذ تب هحمميي 

صیبدي ثِ هغبلؼِ ٍ ثشسػی ساّکبسّبي هختلف حفبظت ػَاحل 

بیی هخل ّتَاى ثِ احذاث ػبصُثپشداصًذ. اص ساّکبسّبي هْن هی

ّبي دٍس اص ػبحل، دیَاسّبي ػبحلی، صفحبت هؼتغشق ٍ ؿکيهَد

ّبي هؼتغشق اؿبسُ ًوَد. دس ؿشایغی كِ فشػبیؾ ؿکيهَد

ّبي ػبحل ػوذتأ دس رْت ػوَد ثش ػبحل ثبؿذ احذاث ػبصُ
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تَاًذ ّب دس رْت حفبظت ػبحل هیؿکيهَاصي ػبحل هخل هَد

ّبي ؿکيربًوبیی هٌبػت هَدثؼيبس هؤحش ٍالغ ؿَد. ثب عشاحی ٍ 

تَاى حشكت سػَثبت ػبحلی سا هؼتغشق دس ًضدیکی ػبحل هی

كٌتشل ًوَدُ ٍ ثِ دًجبل آى تغييشات هشفَلَطي ػبحل سا هحذٍد 

 . ]1[ًوَد 

ّبي ّبي اخيش ثحج تفشق اهَاد تبثـی ثِ ػبصُدس عی دِّ

ًضدیک ػبحل هؼتغشق ٍ هيضاى كبّؾ اًشطي اهَاد ػجَسي اص ایي 

ُ ّب ًظش ثؼيبسي اص هحممبى سا ثِ خَد هؼغَف داؿتِ اػت. ػبص

ّب ٍ دیَاسُ ؿکيؿشٍع هغبلؼبت تحليلی ٍ آصهبیـگبّی ثش سٍي هَد

گشدد كِ دس ایي هيبى هی ّبي هؼتغشق ثِ دِّ ًَد هيلادي ثشهی

، یيپ ٍ ]3[، تؼبس ٍ یَس ]2[ تَاى ثِ هغبلؼبت لَػبدا ٍ پتشػَى

 ّبي صهيٌِ سٍؽ دس اخيش ّبي اؿبسُ كشد. پيـشفت ]4[چَاًگ 
اهَاد  ٍ ػيبلات ثِ هکبًيک هشثَط هؼبئل دس آى ٍ كبسثشد ػذدي

سفتبس هَد  كشدى هذل صهيٌِ دس ّبسٍؽ ایي اص اػتفبدُ ثبػج

سٍؿْبي  هيبى اػت، كِ اص ؿکي هؼتغشق ؿذُػجَسي اص هَد

 هذل دس هشصي الوبى سٍؽ ٍ ّبي الوبى هحذٍدػذدي، سٍؽ
سا داؿتِ اًذ. سٍؽ الوبى ّبي  ثيـتشیي اػتفبدُ ّبكشدى ایي ػبصُ

كِ ثِ سٍؽ اًتگشال ّبي هشصي ًيض هَػَم اػت سا ( BEM)هشصي 

تَاى ثِ ػٌَاى یک سٍؽ ًيوِ تحليلی عجمِ ثٌذي كشد ٍ اص هی

ّبي ّوگي آًزبیيکِ ثشاي هؼبدلِ دیفشاًؼيل ّبسهًَيک دس هحيظ

دّذ، لزا ًؼجت ّبي ثؼيبس خَة ًضدیک ثِ ًتبیذ تحليلی هی رَاة

، 1983دس ػبل  ثِ سٍؽ الوبى هحذٍد ثيـتش اػتفبدُ هی ؿَد.

ًبكبیبهب هذل دٍ ثؼذي الوبى هشصي اهَاد غيش خغی سا دس هؼبئل 

هختلف همذاس هشصي ثشاػبع لضيِ گشیي هغبلؼِ كشد ٍ ثِ اسائِ 

ّبي آصهبیـگبّی ٍ ًتبیذ تحليلی فشهَل ّبي هختلف كِ ثب دادُ

، 1993. دس ػبل ]5[همبیؼِ ٍ صحت ػٌزی ؿذُ ثَدًذ، پشداخت 

چي ٍ ًَّگ ثِ حل هؼبدلات اًتگشال ّبي هشصي دٍگبًِ پشداختٌذ 

( ثشاي حل هؼبدلِ BEPO2Dكِ ًتيزِ آى تَػؼِ ثشًبهِ دٍ ثؼذي )

ثب  2002. دس اداهِ چي ٍ ّوکبساى دس ػبل ]6[لاپلاع ثَد 

دُ اص سٍؽ الوبى هشصي دٍگبًِ ثِ تحليل اهَاد ػجَسي اص اػتفب

دیَاسُ ّبي صلت ثب ضخبهت كن پشداختٌذ كِ دس تحميك آًْب ػوك 

. دس ]7[ػيبل حبثت ٍ تشاكن پزیشي آى ًيض دس ًظش گشفتِ ؿذُ ثَد 

ٍالغ یکی اص هْوتشیي هضایبي سٍؽ الوبى هشصي ایي اػت كِ دس 

اًتگشال   ک للوشٍ ثِ یک هؼبدلِدیفشاًؼيل حبكن ثش ی  آى، هؼبدلِ

هشصي تجذیل گـتِ ٍ اص اثؼبد هؼألِ یکی كن هی ؿَد، كِ ثِ تجغ 

آى دسربت آصادي هؼألِ كبّؾ یبفتِ ٍ حزن هحبػجبت ًيض ثِ 

. چي ٍ ّوکبساى دس ػبل ]8[همذاس لبثل تَرْی كوتش هی ؿَد 

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ الوبى هشصي ثِ هغبلؼِ تفشق اهَاد تبثـی  2004

ّبي هؼتغشق پشداختٌذ ٍ تأحيش دیَاسُ هؼتغشق دس ػوَد ثش دیَاسُ

حبلات هختلف صلجيت ٍ ًفَرپزیشي سا ثش هيضاى تلفبت اًشطي 

، كبئَ ٍ تٌگ ثب اػتفبدُ 2009. دس ػبل ]9 [ػجَسي اسصیبثی كشدًذ

ثِ آًبليض اهَاد ػجَسي اص  سٍؽ الوبى هحذٍد هشصي هميبع ؿذُاص 

غ هؼتغيلی ٍ دیَاسُ صلت پشداختٌذ ٍ ؿکي ثب همغسٍي ػبصُ هَد

حزن هحبػجبت كوتش ثب تؼذاد الوبى ّبي هَسد ًيبص كوتش دس للوشٍ 

هَسد هغبلؼِ ًؼجت ثِ تحميمبت پيـيي سا اص ًمبط لَت هغبلؼِ 

 . ]10 [خَد ثيبى ًوَدًذ

تحليل هؼألِ اًتـبس اهَاد ثشخَسدي  پظٍّؾ ایي اًزبم ّذف اص

 ثِ . ثب تَرِاػتصلت ؿيجذاس ٍ ػوَدي هؼتغشق ّبي ؿکيثِ هَد
 هشصي، هبًٌذ دلت ٍ ػشػت الوبى هٌحصش ثِ فشد سٍؽ ّبيٍیظگی
 ّبي سٍؽ ًؼجت ثِ ػبیش الوبى كوتش، تؼذاد دليل ثِ آى ثبلاي

پيشاهَى ػبصُ  كشدى ػيبل هذل ایي سٍؽ ثشاي اص ػذدي،

 ثشسػی دس صهيٌِ كِ اػت ؿَد. ؿبیبى ركشاػتفبدُ هی هؼتغشق
لجلی  هغبلؼبت تفشق اهَاد، دس ّبي هؼتغشق ثشؿکيهَد احشات

هغبلؼبت  اًزبم ؿذُ، هشصي الوبى سٍؽ كوک ثِ كِ ًيض

 پبساهتشیک ثب الوبى ّبي حبثت ٍ خغی اًزبم ًـذُ اػت.
 

-رياتط ریاضی حاکم تر تفرق امًاج ترخـًرد  تـٍ مـًج    -2

 شكه مستغرق

ضکخبهت كکن   تئَسي تفشق اهَاد ثب داهٌِ كَچک اص یکک هکبًغ ثکب    

، ٍ 1982تَػظ هحمميي هختلفی اص رولِ ليَ ٍ ػجبػپَس دس ػکبل  

هغبلؼکِ ؿکذُ ٍ ثکِ اسائکِ سٍاثکظ       2002چي ٍ ّوکبساًؾ دس ػبل 

( ؿوبیی اص یک 1. ؿکل )]11ٍ 7[اًذ حبكن دس ایي صهيٌِ پشداختِ

ؿککي  ثکِ ػکوت یکک هکَد     θٍ صاٍیکِ   ϭلغبس هَد كِ ثب فشكکبًغ  

( حشكکت هکی كٌکذ، سا    hػوك حبثت آة )دس ( d)هؼتغشق ثِ استفبع 

 ًـبى هی دّذ.
 

 
 

شكه شمایی از مسألٍ ػثًر امًاج مًرب از یک مًج -1شكل 

 صلة در حالات مختلف مستغرق ي شىاير.
 

ٍ غيش چشخـی فشض ؿَد،  لضد تشاكن، غيش لبثل غيش ػيبل اگش

),,,(تَاى ثب تبثغ پتبًؼيل ػشػت هيذاى ػيبل سا هی tzyx 

ربیگضیي ًوَد كِ ثب فشضيبت ثيبى ؿذُ هؼبدلِ لاپلاع ثِ ؿکل 

 كٌذ:صیش سا اسضبء هی

(1) 0),,,(2  tzyx 
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ثب تَرِ ثِ هحذٍدیت استفبع هَد دس همبیؼِ ثب عَل هَد ٍ ػوك 

تَاى اهَاد خغی دس ًظش گشفت ٍ اص آة ٍ ػذم تأحيش كف دسیب، هی

 حَضِ صهبى ثِ حَضِ فشكبًغ اًتمبل داد:  

(2) )(),(),,,( txieyxutzyx   

sin)(كِ دس آى،   k  ٍk  ًيض ػذد هَد اػت. دس ٍالغ تبثغ

 xy ثيبًگش ًَػبًبت پتبًؼيل ػشػت دس صفحِ  u(x,y)هزَْل 

اي ثِ ؿکل صیش ( هؼبدل1ِ( دس ساثغِ )2اػت. ثب ربیگزاسي ساثغِ )

 ؿَد كِ ثِ هؼبدلِ ّلوَلتض هـَْس اػت:حبصل هی

(3) 0),(),( 22  yxuyxu  

رْت حل هؼبدلِ دیفشاًؼيل حبكن ثش للوشٍ ػيبل ٍ ػبصُ ؿشایظ 

 ؿَد:هشصي صیش دس ًظش گشفتِ هی

 ٍ كـؾ حمل هؤلفِ دٍ آصاد ػغح دس ؿشایظ هؤحش ػَاهل -1
 ػغحی تأحيش كـؾ لبثل اغوبض ثَدى ػلت كِ ثِ اػت، ػغحی
 تأحيش تٌْب ٍ ؿذُ ػجبست  صشفٌظش اص ایي حمل احشات ثِ ًؼجت

 :]12 [ؿَد هی ثشسػی حمل

(4) 02 




g

u

z

u
 

ؿکي ثِ دليل صفش ثَدى ؿشایظ هشصي دس كف ٍ دیَاسُ هَد -2

 ؿَد:صَست صیش ثيبى هیهَلفِ ػشػت ػوَد ثش ػغح ثِ 

(5) 0




n

u 

 ثشداس ًشهبل ػوَد ثش ػغح اػت.  nكِ دس آى،

دس هذلؼبصي هشصّبي دٍسدػت للوشٍ ػيبل اص ؿشط هشصي  -3

 ؿَد:اػتفبدُ هی ]13 [تـؼـؼی ػَهشفلذ

(6) 

















S

zxSiku
S

u
S )(,0)(lim 22

 

-هَد( ؿشایظ هشصي هختلف حبكن ثش للوشٍ ػيبل ٍ 2دس ؿکل )

اگش  اػت.ؿکي دس حبلات هختلف هؼتغشق ٍ ؿٌبٍس ًـبى دادُ ؿذُ

ؿکي دس رْت ػشضی ثصَست ًبهحذٍد دسًظش گشفتِ ؿَد، هَد

تَاى ثِ ػِ صیشًبحيِ تمؼين ًوَد ؿکي سا هیللوشٍ ػيبل ٍ هَد

دس دٍعشف  ±lّبي ( ؿبهل عَل2كِ هحذٍدُ هيبًی )هحذٍدُ 

ٌظش ًوَدى اص تلفبت اًشطي (. ثب صشف2ؿکي اػت )ؿکل دیَاسُ هَد

سا ثِ صَست صیش  3ٍ  1تَاى تَاثغ پتبًؼيل ػشػت دس ًَاحی هی

 تؼشیف ًوَد:

(7) 
)(cosh

))((cosh
)Re(),( )()(

1
kh

yhk
eyxu lxilxi 

   

(8) 
)(cosh

))((cosh
),( )(

3
kh

yhk
Teyxu lxi 

  

 

 
 

شكه َا  شرایط مرز  سيال در تماس تا مًج -2شكل 

  مختلف مستغرق ي شىاير.
 

ضشیت ػجَس اهَاد اػت. اص  Tضشیت ثبصتبة ٍ  Rكِ دس آى، 

آًزبیيکِ دس هحل هشصّبي تـؼـؼی ثبیذ ؿشایظ هشصي دس ّش دٍ 

 تَاى ًَؿت:  ًبحيِ یکؼبى ثبؿذ هی
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



,

),(),(

21

21
 

(10) 
lx

x

u

x

u

yluylu













,

),(),(

32

32

 

تَاى ضشایت ثبصتبة ٍ ػجَس اهَاد سا ( هی10( تب )7ثب تشكيت سٍاثظ )

 ًوَد:ثِ صَست صیش اػتخشاد 

(11) 




0

2

0

))(cosh(),(
)sinh(

1
h

dyyhkylu
kh

k
R


 

(12) 




0

2

0

))(cosh(),(
)sinh(

h

dyyhkylu
kh

k
T

 

(كِ دس آى، 
)2sinh(

2
1(

2

1
0

kh

kh
  ،ٍT  ٍR  ثتشتيت ضشایت

 ثبصتبة ٍ ػجَس اهَاد هی ثبؿٌذ.

 هختلف تبثغ همبدیش تَاى هی الوبى هشصي سٍؽ اص اػتفبدُ ثب

 :]14 [كشد صیش هحبػجِ صَست سا ثِ ػشػت پتبًؼيل

(13)     }{}{ qGuH  

ّبي ضشایت سٍؽ الوبى هشصي هبتشیغ [G]ٍ  [H]دس ایي ساثغِ 

ثِ تشتيت ًـبى  {q}ٍ  {u}تؼذاد الوبًْبN×N (N  ٍ ،)ثب اًذاصُ 

دٌّذُ ثشداسّبي پتبًؼيل ػشػت ٍ ؿبس )هـتك پتبًؼيل ػشػت 

 [H]ًؼجت ثِ ثشداس ػوَد ثش ػغح( اػت. دسایِ ّبي هبتشیغ ّبي 

 ٍ[G] :ًيض اص سٍاثظ صیش ثذػت هی آیٌذ 

jidsqH الف(-14) j
s

iij
j

  ,* 

jidsqH ة(-14) i
s

iii
i

  ,
2

1 * 

j د(-14)

s

iij dsuG

j


 

uاهيي الوبى، ٍ  jهشص   Sjكِ دس آى، 
*   ٍq

ثتشتيت حل اػبػی    *

 ( ٍ هـتك آى هی ثبؿٌذ ٍ اص سٍاثظ صیش ثذػت هی آیٌذ:13هؼبدلِ )

 الف(-15)
  krH

i
u 2

0
4

 
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 ة(-15)  krH
ki

n

u
q 2

1
4









 

H0كِ دس آى 
2
(kr)  ٍ تبثغ ٌّکل اص هشتجِ صفش ٍ ًَع دٍم ،

H1
2
(kr)  ٍ ،ُتبثغ ٌّکل اص هشتجِ اٍل ٍ ًَع دٍم ثَدn   ثشداس

 هجؼَط فشم ثِ تَاىهی سا اخيش ػوَد ثش ػغح هی ثبؿذ. ساثغِ
 :]8 [صیش ًيض ثبصًَیؼی كشد

 (16) 



N

j

jij
N

j

jij qGuH
11

 

تَاى همذاس پتبًؼيل ػشػت ثب تمؼين هشصّب ثِ الوبًْبي هختلف هی

 سا ثش سٍي ّش الوبى ثذػت آٍسد.
 

 شرح مطالؼات ػذد  -3

-اهَاد ػجَسي اص هَد سفتبس دليك هغبلؼِ ثشاي پظٍّؾ، ایي دس

-سایبًِ ٍ یک ثشًبهِ ؿذُ گشفتِ كوک هشصي الوبى سٍؽ ؿکي اص

 ًَؿتِ همبلِ، ؿذُ دس ایي دادُ تَػؼِ ثٌذيفشهَل اػبع ثش اي
ؿذُ اػت. دس ایي ثخؾ، اثتذا صحت ٍ اػتجبس ًتبیذ خشٍری ثشًبهِ 

تْيِ ؿذُ ثشسػی ؿذُ ٍ دس اداهِ ثِ ثحج ٍ هغبلؼبت پبساهتشي دس 

ّبي هؼتغشق ٍ ؿٌبٍس پشداختِ هی ؿکيخصَف ػجَس اهَاد اص هَد

 ؿَد. 

 

 شكه شىايرمذل یک مًجصحت سىجی تروامٍ ترا   -3-1

آصهبیـگبّی چي ٍ ثشسػی ثشاي صحت ػٌزی ثشًبهِ، اص ًتبیذ 

اػتفبدُ  ]15 [ٍ هذل تحليلی لَػبدا ٍ ّوکبساًؾ ]7 [ّوکبساًؾ

ػبصي ػذدي حبضش ثب ًتبیذ ؿذُ ٍ ًتبیذ حبصل اص هذل

 آصهبیـگبّی ٍ تحليلی همبیؼِ گشدیذ.

اػت كِ  d ػوَدي هَسد هغبلؼِ داساي ػوك ؿٌبٍسي ؿکيهَد

هتغيش ثِ آى  kلشاس گشفتِ ٍ اهَاد ثب  1mدسٍى آة ثب ػوك حبثت 

 ثشخَسد هی كٌٌذ. 

( تغییزات ضزیة عثَر اهَاج در تزاتز پاراهتز تذٍى تعذ 3ضکل )

( تزای تحمیمات d/hتِ عوك آب ) ضکيًسثت عوك ضٌاٍری هَج

گزدد دّذ. ّواًطَر کِ در ضکل هلاحظِ هیهختلف، را ًطاى هی

کاّص عوك ًسثی ساسُ همذار ضزیة عثَر هَج افشایص پیذا  تا

کٌذ، ٍ ّوچٌیي ًتایج الگَریتن حاضز در همایسِ تا ًتایج حل هی

تز تِ ًتایج آسهایطگاّی ًشدیک ]51 [تحلیلی لَسادا ٍ ّوکاراًص

  است.
 

 
 

مقایسه وتایج ريش المان مرزی تا وتایج مختلف تحلیلی ي  -3ضکل 

 (. kh=4.272آزمایطگاهی )
 

َا  شكهمطالؼات پارامتر  امًاج ػثًر  از مًج -3-2

 مستغرق

دس ایي حبلت هغبلؼِ پبساهتشي ثش سٍي پذیذُ تفشق اهَاد تحت 

ّب ٍ ًَع آًْب ٍ صاٍیِ ثشخَسد اهَاد اًزبم ؿذُ تأحيش عَل الوبى

-ش اسائِ هیّبي صیّب ثشاي ایي حبلت دس ثخؾاػت. ًتبیذ تحليل

 ؿَد.
 

 َاتررسی تأثير طًل ي وًع المان -1 -3-2

( ًحَُ هؾ ثٌذي للوشٍ ػيبل ٍ ػبصُ ثشاي ًؼجت ّبي 4ؿکل )

دّذ. سا ًـبى هی b/h=0.5 ،d/h=0.75  ٍkh=2ثذٍى ثؼذ 

رْت ثشسػی حؼبػيت ًتبیذ ًؼجت ثِ ًَع الوبى ّبي هشصي، اص 

 الوبى ّبي حبثت ٍ خغی ثب عَل هتغيش اػتفبدُ ؿذُ اػت. 
 

 
 

 ضکه مستغرق.المان مرزی دي تعذی مًجمذل  -4ضکل 
 

( تغييشات استفبع ػغح آة سا ًؼجت ثِ ًمبط عَلی، دس 5ؿکل )

ّبي هختلف ًـبى ثشخَسد ػوَدي اهَاد ٍ ثب دس ًظش گشفتي الوبى

هی دّذ. دس لؼوت )الف( اص ایي ؿکل، تغييشات تشاص ػغح آة ثب 

دادُ ؿذُ الوبى خغی ًـبى  200ٍ  140، 60دس ًظش گشفتِ ؿذى 

دّذ، ًتبیذ حبصل اص سٍؽ الوبى اػت. همبیؼِ ًتبیذ ًـبى هی

 هشصي ثِ عَل هؾ ٍاثؼتِ ًيؼت. 

ّوچٌيي تغييشات تشاص ػغح آة ثب دس ًظش گشفتِ ؿذى الوبى ّبي 

 حبثت ٍ خغی ثِ ؿشح لؼوت )ة( اص ؿکل هضثَس ًـبى دادُ ؿذُ

یذ اػتفبدُ تَاى دسیبفت، ًتباػت. ثب تَرِ ثِ ًتبیذ ؿکل هضثَس هی
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اص الوبًْبي هشصي حبثت ثِ الوبًْبي هشصي خغی ثؼيبس ًضدیک اػت 

ّبي حبثت ثب دلت ٍ دس هؼبئل همذاس هشصي هی تَاى اص الوبى

  هٌبػت اػتفبدُ ًوَد.
 

 
 

 الف( طًل متغير المان
 

 
 

 ب( المان ثاتت ي خطی
 

شكه مستغرق تا تغييرات تراز مًج ترخًرد  تٍ مًج -5شكل 

 وظر گرفته المان َا  ثاتت ي خطی ي اوًاع مش تىذ در 

 

-( همبیؼِ تشاص ػغح آة دس ثشخَسد ػوَدي اهَاد ثِ هَد6ؿکل )

دّذ. ثب همبیؼِ ّبي هؼتغشق ثب اثؼبد هختلف، سا ًـبى هیؿکي

ؿکي هيضاى تَاى دسیبفت، ثب افضایؾ استفبع دیَاسُ هَدًوَداسّب هی

ثِ دًجبل آى هيضاى ػجَس اهَاد ًيض ثبصتبة اهَاد افضایؾ هی یبثذ ٍ 

-كبّؾ پيذا هی كٌذ )لؼوت الف(. ّوچٌيي ثب افضایؾ ػشض هَد

-ؿکي اهَاد دچبس اًکؼبس ؿذُ ٍ هيضاى ػجَس اهَاد افضایؾ پيذا هی

 كٌذ )لؼوت ة(.     
 

 ضرایة تازتاب ي عثًر امًاج مًرب -1جذيل 
T  R 

θ 
b/h=1 b/h=0.5 b/h=1 b/h=0.5 

0.743 0.621  0.236 0.312 30
0 

0.636 0.522  0.322 0.423 50
0 

0.538 0.436  0.411 0.526 70
0 

   

 
 

 (b/h=0.5الف( عمك های مختلف )
 

 
 

 (d/h=0.75ب( عرض های مختلف )
 

ضکه مستغرق تا تغییرات تراز مًج ترخًردی ته مًج -6ضکل 

 در وظر گرفته عرض ي ارتفاع های مختلف

 

 تررسی تأثیر زايیه ترخًرد امًاج -2 -3-2

ؿکي هؼتغشق رْت ثشسػی تأحيش صاٍیِ اهَاد ثشخَسدي ثِ هَد

(، ٍ 1ّب )ؿکل  xدسرِ ًؼجت ثِ هحَس  70ٍ  50، 30صٍایبي 

دس ًظش  b/h=0.5, 1 ،d/h=0.75  ٍkh=3ًؼجت ّبي ثذٍى ثؼذ 

( همبدیش ضشایت ثبصتبة ٍ ػجَس اهَاد سا ًؼجت 1گشفتِ ؿذ. رذٍل )

دّذ. ّوبًغَس ؿکي ًـبى هیٍیِ ثشخَسد اهَاد ٍ ػشض هَدثِ صا

ؿَد، ثب افضایؾ صاٍیِ ثشخَسد اهَاد كِ دس رذٍل هـبّذُ هی

ضشیت ثبصتبة افضایؾ یبفتِ ٍ اص همذاس ضشیت ػجَس اهَاد كبػتِ 

ؿَد. دس ٍالغ، ثب افضایؾ صاٍیِ هَد تبثـی ؿبس اًشطي دس رْت هی

( افضایؾ یبفتِ ٍ دس 1ل دس ؿک yهَاصي ثب هحَس ػبصُ )رْت 

كٌذ ٍ ؿکؼت اهَاد ثيـتش اتفبق رْت ػوَدي ًيض كبّؾ پيذا هی

افتذ كِ ًتيزِ آى كبّؾ ضشیت ػجَس اهَاد اػت. ّوچٌيي ثب هی

ؿکي اهَاد دچبس اًکؼبس ؿذُ ٍ ضشیت ػجَس افضایؾ ػشض هَد

 .]16 [اهَاد افضایؾ پيذا هی كٌذ

ثِ ًمبط عَلی، دس  ( تغييشات استفبع ػغح آة سا ًؼجت7ؿکل )

دسرِ ٍ ثب دس ًظش گشفتي اًَاع  70ثشخَسد اهَاد هَسة ثب صاٍیِ 

ّب ثب ػوك ّبي هختلف ًـبى هی دّذ. ؿکيهؾ ثٌذي ٍ هَد
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دّذ، تغييشات تشاص ػغح آة تمشیجأ ّوبًغَس كِ ًتبیذ ًـبى هی

 ّبي هشصي اًتخبة ؿذُ اػت.  هؼتمل اص عَل الوبى
   

 
 

 المانالف( طًل متغیر 
 

 
 

 ضکهب( عمك مًج
 

ضکه مستغرق تا تغییرات تراز مًج ترخًردی ته مًج -7ضکل 

70=ضکه )در وظر گرفته اوًاع مص تىذی ي عمك مًج
0

θ.) 

    

َا  شكهمطالؼات پارامتر  امًاج ػثًر  از مًج -3-3

 شىاير

دس ایي لؼوت ثِ ثشسػی احشات پبساهتشّبي هختلف اص لجيل ػوك 

ؿکي ٍ خصَصيبت هَد تبثـی ثش پذیذُ تفشق اهَاد هَدؿٌبٍسي 

ّبي ّب ثشاي ایي حبلت دس ثخؾپشداختِ هی ؿَد، كِ ًتبیذ تحليل

 ؿَد.صیش اسائِ هی
 

 
 

 شكه شىاير.مذل المان مرز  دي تؼذ  مًج -8شكل 
 

 وحًٌ مش تىذ  محيط ي تأثير طًل المان َا -1 -3-3

ؿکي ؿٌبٍس ًـبى ػيبل ٍ هَد( ًحَُ هؾ ثٌذي للوشٍ 8دس ؿکل )

، 1-2-3هـبثِ ثشسػی ّبي اًزبم ؿذُ دس ثخؾ دادُ ؿذُ اػت. 

دس ایي ثخؾ ًيض ثِ ثشسػی حؼبػيت ًتبیذ ًؼجت ثِ ًَع الوبى 

ّبي حبثت ٍ خغی ثب عَل هتغيش پشداختِ ؿذُ ّبي هشصي، اص الوبى

( تغييشات استفبع ػغح آة ًؼجت ثِ ًمبط عَلی، دس 9ؿکل )اػت. 

ّبي هختلف ٍ ثشاي د ػوَدي اهَاد ٍ ثب دس ًظش گشفتي الوبىثشخَس

 دّذ. ، سا ًـبى هیd/h=0.75  ٍkh=2ّبي ثذٍى ثؼذ ًؼجت
 

 
 

 الف( طًل متغير المان
 

 
 

 ب( المان ثاتت ي خطی

شكه شىاير تا در تغييرات تراز مًج ترخًرد  تٍ مًج -9شكل 

 تىذ  وظر گرفته المان َا  ثاتت ي خطی ي اوًاع مش

 

( دس ؿشایظ 5ثب تَرِ ثِ همبیؼِ ًتبیذ ایي لؼوت ٍ ًتبیذ ؿکل )

ؿکي همذاس هـبثِ هی تَاى دسیبفت كِ دس حبلت ؿٌبٍسي هَد

ثبصتبة اهَاد ثيـتش اص حبلت هؼتغشق اػت ٍ ثِ تجغ آى تغييشات 

ؿکي ثِ دليل كوتش ثَدى تشاص ػغح آة ثؼذ اص ػجَس هَد اص هَد

اػت ٍ، ًتبیذ حبصل اص سٍؽ الوبى هشصي ضشیت ػجَس اهَاد كوتش 

ًتبیذ اػتفبدُ اص الوبًْبي  ،ثِ عَل هؾ ٍاثؼتِ ًيؼت. ّوچٌيي

هشصي حبثت ثِ الوبًْبي هشصي خغی ثؼيبس ًضدیک اػت ٍ هی تَاى 

 ّبي حبثت ثب دلت هٌبػت اػتفبدُ ًوَد.اص الوبى
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 شكه ي زايیٍ لرارگير تررسی تأثير اتؼاد مًج -3-3-2

ؿکي غييشات ضشایت ػجَس ٍ ثبصتبة اهَاد اص هَد( ت10ؿکل )

، كِ دس kh=4.11ثشاي همذاس  kdؿٌبٍس دس ثشاثش پبساهتش ثذٍى ثؼذ 

 دّذ.ػوك ؿٌبٍسي اػت سا ًـبى هی dآى 
 

 
َا  مختلف شىاير  ضرایة تازتاب ي ػثًر امًاج ترا  ػمك -11شكل 

 (. kh=4.11شكه )مًج
 

تَاى گفت اػت، ثِ صَست كلی هیّوبًغَس كِ اص ؿکل هضثَس پيذا 

عَل دیَاسُ ثبصتبثی افضایؾ پيذا كشدُ ٍ ثِ  kdثب افضایؾ همذاس 

دًجبل آى ضشیت ثبصتبة افضایؾ یبفتِ ٍ اص همذاس ضشیت ػجَس اهَاد 

 كبػتِ هی ؿَد. 
 

 وتيجٍ گير  -4
هغبلؼِ حبضش ثب ّذف تحليل هؼألِ اًتـبس اهَاد ثشخَسدي ثِ 

ّبي صلت ؿيجذاس ٍ ػوَدي هَرَد دس صیش ػغح آة ثب ؿکيهَد

اػتفبدُ اص سٍؽ الوبى هشصي اًزبم ؿذُ اػت. رْت حل هؼبدلِ 

لاپلاع حبكن ثش للوشٍ ػيبل تشاكن ًبپزیش دس توبع ثب ػبصُ یک 

كبهپيَتشي ثِ صثبى فشتشى ًَؿتِ ؿذُ اػت كِ دس آى،   ثشًبهِ

تفبدُ اص گؼؼتِ ػبصي ثب اػ هؼبدلِ اًتگشالی الوبى هشصيالگَسیتن 

ّبي حبثت ٍ خغی ثشًبهِ سیضي ؿذُ هشصّب تَػظ ّش دٍ ًَع الوبى

اػت. ًتبیذ ثشًبهِ تْيِ ؿذُ ثب ًتبیذ تحليلی ٍ آصهبیـگبّی هَرَد 

 همبیؼِ ؿذُ ٍ اعويٌبى اص اػتجبس آى حبصل ؿذُ اػت.
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