
���� ����	
 �� ��
� ���������� ����� �� ��������� ������ ���

������ ��	
�*،�
��� ����
��
 �

�� ������	
  ��
����� �	��
� �����
� ��	���� �����
� ��

��

�� ���
 ������  �!�	���� �	��
� �����
� ��	���� �����
� �

* ���� ���	
 ���
�����������

ashoosht@ ferdowsi.um.ac.ir
)#$�%� &����� :
()�*+,#$�%� -
�./ � :&��0���
�*+1(

���� !345�6� ������7�	 �

�
 �� �!
$ ����� �� 8
9: 8��;�%��(� 
<
 =��
� 
>��� ���; �!�	 8

? ��@
A�

����5� .#$C$! �� �;
D) E
�@������� #��.� 8�@(� �59� #F &	
 &(6G
� =�
 ���@� H�
C�
 I��; ��;�%��

�� � ��� �0��9 ��J	�5; �@
57 =(�! E�K�
L) #; �)��M�� N	�/ 8
�
� �!�	 #D(�� .=(�: #(O5) ���) #���

#�(�! =�
 �� #$C$! 
;

; �� ������7�	 �A

?�H@�  P���) ���! �
C(� #; �!�	�Q �O�� &	
 &	
 ����; �

 R��;�G �
�6) #; #95) �; # 
ST��(� U5� � R

; #(O5) =�
 ����: H�
�: �5L� � P�%��(�����) �5���5� R���$�A 

 =���� &	��&V(
>��� �; ���; #�W; � R��;�G �6G
� �
�W�� =��
�
ST��(�&$�A 
@ �� � X�7 Y;
5Z �: 
� 

 #[
�

 �. ��� #[
�
 #\;�Z �	�
; !
 ]/ �#$�%� =�
 �� ��=(�: #����+QQR

;
�
�9 �; 8������7�	  8�@

�;�%��(���!
$ ����� =(�: �; ^;�\� ��� �A

? ���; �!�	 #�5�� �� R
#��� � �;: R�@�+QQ �;��!�
 �&	
 ��� . �;

�!�	 =�
 !
 _� 
@ �`(WL) R

; ��;�%��(� R!�V$�� �; � �\7
(a ��(����� � ��()��	
 R��W(WL) !
 ���M�	
 �@

���; �!�	 � P�%��(� R
�
� �!�	 R���$�A �� #V��%� � �	�
; �P�%��(� �����
 .#; b���� ���� ���: &	�

���!
$ ����� 
; 
� R
9: R��;�%��(� 
(<c) #  �@��!�	 R
��� ���; R�@&�
� ������ �
5)d #; #95) �; #�W; 

 R��;�G ��J	 � ���: ]�9 ���;�%��(� H�
�: �5L�
ST��(� ��!�	 E��M�� ����� #; #95) �; �&$�A 
@ ��  E��� ���;

�
� �

G #95) ��5� �A

? � `(WL) e���@ �� 
� �O�7 .

"�#$�% ���&:R
9: P�%��(�� P�G 
ST��(���!�	 fWV� =�; R�@�R!�V$�� ��!
$ ����� �!�	 R
.

(!)����
��; R�@�
5�� �; ���: ���� #  �����7�	 R��;�G #;� 
/ �

���; ���� P�G 
ST��(��� #�M� �5��f$�g�  =��� ���� 
/ 

 C(� P�%��(� ���: #; #  ����; ���; �� R
9: U5� !
 &	


�� #�M��5�.#$C$! E
�@���  =(�h�@ � #��.� R�@

���� 
(7
 R��$�	 E�%(%L) R��;�G #  &	
 �: ���@�


ST��(��I��; H�
C�

(���i ��J	 �&���%� =(�h�@ � 


((j)��  R
�.TW�� �!�	 #; &0V� �!�	 ���;��(�P�%

����!
$ N	�/ �� 
((j) k95� #D(�� �� � R
 #�5���


�!�	�@�� ��5�.��;�%��(� �59�  #  �5\���@ l #$C$! �� �@

��� ��@���l   
; �;5W\��� �� P5W\� 
<
 &	
 =��� 

�!
$ ������!�	 R
���; #��
� �@. �� !5�@ �=�
 �59� �; 

�%��(� 
(<c) #; ��
��i #95) 3m�� ��� �5�  ����� 
; ��;

�!
$�!�	 R
�@����5�� 345�6� �!�	 
>��� ���; �@



������������ ����� �� ����� ! "#�$ %�&�'( )%�*...�,�'- ./0$*1�* ����212 �'3* 

45

�!
$ ����� 
; ��;�%��(� 
<
 =��
� R
���:�� �A

? ��5� .

�� 
� 
�
 =�
 `($�=(�: Y;
5Z �50� �
5)#���� e!4 R


	���� 
n 
 &7��� e�� =(�h�@� �5L� !
 � =�


&V�
� R�
.�
<
 .=�

;��	
%� =�
 ��  ��� �6	 #$�

 R
9: R��;�%��(� 
(<c) ��W(WL) R����� !
 ���M�	
 �; &	


�!
$ ����� 
; �

�
 �� o�
����!�	 R
 fWV� =�; R�@

 �	�
;� ��� �� �595� Y;
5Z ���6� �=�Z ��=(�: #���

�A

?
;

; �� ����7�	�#$C$! �%� ��5� #�(�! =�
 �� 

=�
 �� �W  ���@
>� � #��
� �

G7�5� #[
�
 X5g .

 e!4&	
 
 p �5� q(@ ���; �5;C� R��;�%��(� #  

#��
� �

G ��;�G ���� �O�7 o�g)
��
� ���; ��
 R

9
 ��

 ���  &G� �@�
5��R

; o�g)
 k	���� r@ #; �@
9: 

 !
 � �
�./ E�5O P�G #; �
5�� P57 o�g)
 =(�h�@

�G � �
5�� =(; !�� �� s��� #�5� 
@ ���: ���/ P

�5� R
(�5W9. =�Z �� R

; ���; P�G R�t�
 �5L�

���
 ��D�
  e5	 _� ����L� �� ��
5�� � P�G 
<u� H�

���; ��� vG
� ���� 
/ &��JZ Y	�]x.[

*!�%��  �+��,�%-.��/0 1��
ll%L)l���!: E�%(lllll) � �@���lll�� �W(WLlll;�G ���l R��


ST��(�    #@� !
 �z1Q   #l0�9 &7��l� R

l; !�
�
 �)   R�l@

             
l<
 &lL) P�lG ��l��� 
; P�%��(� �59� 
(<c) {W�J�

R�@��;0��9� ��� e�D�
 &	
  .      � ���l(h(/ #; #95) �;

   �l�;�%��(� U5Z5� &(	�VA�    Vl; �

��l@�|/ l  R��(��

 =ll�
#ll�(�! ^ll(%L) 
ll ���ll�
#llOm7 #ll  =ll�
 !
 R


llL)l �� 
� E�%(% e�ll%� R��ll��
C�� }ll�($�
�]~[ �

lllll;:l C�

]�[ ]��
lllll� �],[�Vlllll�
  � �$5�]� [�

ll	�lR��W�6$
�5��� �ll�*Q� � *Q�]� �� [�ll� �
5ll)

m�  #>A
 � .#;�5? � �W 7l �� #Om   �
5)l l@��l R�

lll�
llll� e�Dllll	 �� 
� ��llll� #llllL) ��
l E�%(%

�@������!:� �;
D)    �lW(WL) R�@��  ��    R��l�  R

l;

   	 � ��;�%��(� R!�V$��l  �!�	 �;��!�
 e�D�

   R
�
� R�l@

; P�%��(�#! E�5O� ��(; 
�
 .

*!(! ���2,3���� 4����5� 6���7�
     R��;�G ����� =�7��� R

;
ST��(�     H�) v�!5) �5L� =((6) �

        R��;�G �� &V�� R���$�A &7��� �P�%��(� �� H�
  �


ST��(�            
l; �l�;�%��(� 
(<cl) �P�%��(� � P�G H� ���
 �5L� �

��J	� &���%�      
<u� `�
5� �	�
; �   ���: 
;�����   ]�l9 

�G               
(<cl) �P�lG #l; P�l%��(� ��Jl	 &0Vl� �P�%��(� � P

     #�(� R����@� � �@!�� ��@5�!�; �59� � 
/ ��
(a   E�%(%L) 

   #�5�� R�� 
; ��
�

�     �l� �6G
� R�@ #l;    ��l(%�  ���l�:��

e�D�
��� &	
  .        ��� R

; 
(7
 R��$�	 �� =�
 
; ��m�

��l      P�l%��(� R
�
� �!�l	 �6G
� ����  ���7�l	 ��   �l6G
� R�

  ��i     ��(V; #��C@ s
O �; C(� #%0?�       �

lG H��l�!: ��5l� 

#��
�   ̀ O�A b���� #  ��
�R

;    R!�V$�� R����� �;��!�
 

&	
 ��5; ����5	 ��(V; ��;�%��(�.

*!*!����5� 1����& !1��
 
 s�@ !
 =�
 #�5�#(0� ���@�|/ #[
�
 � ��;�%��(� R!�	

��$���#  &	
 ��!�	 `(WL) �� �
5�;�%��(� 
<
  
� ��;�

 �5>��
 �.; # `(WL) R

; ��� �����(/ R����� �W  �5?

 R��;�G
ST��(��� 
�  �
5)-�� 
>� !
#(0�  �� �� R!�	

 R��$�� � �WL� �� C�� R��$�� �W  ��
��m ���	 �� 

#�	� ��� R��;
 �. #6$�\� R

; �WL� �� C�� R��$��

 R��;�G �6Z5� � �6G
� �����
ST��(��V%) �;  #; �!�	 r(

�� e�D�
 _i5  �C9 R���! �
�6)�5�. k	��� &G� 

��45? E�0	�L� �; �

�@ ���M�	
 `;�G
(a �R

; �
;��  

��C; R������7�	 ��� ��$�� ��
� =�
 R��(�|�� !
 &	
.

��(� ���� ��$�� =�
 
C9
 -�� #; �
5)R� L ����
 ���


 �. ��� ���	 �� ��C; R��$�� 
��� #�	� &	
# 

�� ���M�	
 `(WL) �� ���: !
 ���	: #; �
5)
  ����� � ��

 R��;�G
ST��(�; 
� ##(0� ���: #W(	� R!�	
 �. =�
 �� 

 �
�6) ������C9 8�@ ��� R

;
>���  
<
 =��
�

 ���M�	
 ��;�%��(������ ���	: #; �  �� ���: !
 �
5)

 R
)5(T��  �� ��	� R��W(WL)�
  ���M�	
.�� =�
  ��$

3��5�� � X
57 
����� #  �MW�J� R�@
��
��/ kVA
; 



6)�� �-�	�� � �	7 ")�'2  89 /;�<��=>?@

44

P�%��(� � P�G #	��@���V@ �� =((6) � {�
6) �5���.

 !
��(�=�
 �� ��$�� �/
7 ��� ���	 o�� #; �
5)� ����
 �


 �. �? �� P�%��(� �6G
� ����� ��(; R

; =�
 
; ��m� 

�!
$ R�
.���; �R
R�@5�$
]�!
�V(@ C(� �MW�J�  R

; 

��$�� =�
 !
 ���M�	
 �; �
5�; �) &	
 ��� #[
�
 ��$�� =�
�

 #;:���	��!
$ ����� H(/ 
� �!�	 �6G
� R
 ��(;
 �.

*!8!���� ���9� ���3������� 1� 1���� 1��
:������

#; b���� ��	

; ���@�|/ =�
 �� &	�: E�%(%L) !
 ���

R�@���@
� ��W(WL) � �;
D)� ���	 ��	: � `(WL) R

; 

�!�	 �A

? � ���M�	
 P�%��(� R
�
� R�@���� ��	

;

:�������� ��
;��  �8R

;5�� ���M�	
  =(�h�@ � ��

#(O5)�����(/ � �@@��� �� ���9 Y;
5Z =((6) R

; 

=(�:#���#�5�� #  &	
 ��� #[
�
 #$C$! R�@ =�
 !
 R


 �� 
� �@�� =(�: #����/��
 #$C$!] � [� �R��W�6$
�5�	 ���� 

*Q��*Q��*1� � *1�] ����z��Q [�� #>Am� �
5)


 � . =�
 
; ��m��7
;�@�|/  �

�]~�1[ #; #95) �; 

; ��;�%��(� �(M� 
<
#�!
$ 5t� �
5��
;� �	�
; #; 

#�7
�
/ �t�
 =�
 �; �!�	 R��;������  !
 ���: &�5%) R

; 

 ���M�	
 �!�	 r(�
) �
 ����
.

;#�	� #  &	
 ����; ���@�|/ R��;#R�5? ��(; # 

� �R

; Y%����: � �� ��� e�D�
 R�@��  �; �W  �#�(�!

 ��;�%��(�&	
 #�	� #	 
@ H@�|/ _� �� �V; #i � 

; �5;C�#?5 ���C�@ �^(%L) � �	�
;&	
 ���.

8!;�3� <��=>)��� �� "�	�+�� �?��@
 )�A�� ����� ��=� �� ��������������

�!
$ �A

? �� ��;�%��(� �59� &(�@
 #; #95) �; R


�!�	
(7
 R��$�	 �� �@�����5  � �R

; Y;
5Z #[
�
 

=(�: �� ��;�%��(� #; �5;
� �|��#��� e�D�
 #$C$! R�@���

&	
 . ��� � ���
�V� ����(h(/ #; #95) �; ��	
� =�
 ��

H(/ `;�G
(a �����=(�: ���(;#��� �� �@�W  �; ���5�Y%�

�!
$ ����� 
; 
� ��;�%��(� &(�@
��� 
 .�� �!�	 R
 �� ��


��(V; #��C@ s
O �; � ��(h(/ R���@�|/ ��	

;� #; 

 =��
�
>��� ���5�i �; #\;
� �� �|�� Y;
5Z �7
; ��(;

��;�%��(� 
<
#�7
�
/ �!�	 ����� 
;��
.;# o�n� �
5��

=(�:5� !
 �

�
 #$C$! #���=(�: � o�
 U � �/��
 #$C$! #���

���V@ e�� U5� !
 ���� R��W�6$
�5�	� . 
 p &	
 e!4

 �5� � �: &7�	 �5L� � P�%��(� ]�9 #; #95) �; # 

=(�: Y;
5Z 
��� =(�h�@#������ �R
 ��(; Y;
5Z �
5)

=(�: �� ���#���#; 
� �@�5�  
��	 R�@ r(%�V� �5?

 ���M�	
d�
  �; #��: 
��  �H@�|/ � ^(%L)�5� e
�G
. ��

�D��
 
��;
 ���;�%��(� U5Z5� &(�@
 #; #95) �; &	
 e!4

=(�: ������ �; #�������7�	 �A

? #$C$! 
;

; �� ��

) ��
����	
~���(] xx [ �� ����� 
; ��;�%��(� 
(<c) �; #\;
�

�!
$���: ��!�	 R
� ��5� e�D�
 .

#; 8�@�����(/ #Om7 �5?=(�: =�
 �� #���#�(�! #; 

 ��`�� ��(; 
�! �W  ���&	
 :

{$
 :�!�	 �� �R!�	
�9 �; ���; �� P�%��(� R
�
� R�@

� P�G �0��9 & 
A R

; P�%��(� &�A
C� v���� 
<
 �� 

��� ���
� P�G� �

G 
>��� ��!�	 `(WL) �� P�%��(�(�
.

P :=(�:� ���	 ���@
� _� �� #�����W  �����(/ 
��

#  &	
 �!�	 �WO
 P���) ���! R
�
� R������7�	 ��

�
C(� #; P�%��(��Q�O�� H@� #; �) ��;�� ���Z �5?

 R��;�G ��J	
ST��(���� #D(�� �� � H�
C�
 R�
(�  #$C$!

 
; ��
��!�	� �

G 
>��� �
(�.

� 
 l�
 �5l/ =l� �@�����(l �

G �	�
; � �%� ��5

�l��
(�l4 &7��� �) � e!!
��: l �O�Al� `l�5 . ��

9 �; #\;
�l� R!�	
�lG !
 P�%��(l; P�l� ���l&M#   �� 

Al�$� l #(;l
�� P�%��(� R
�
� �595� R������7�	 

V@l�
 ����l) �l(@ 3�0�
%l� ql ���5�i !
 ��7��

#; P�G !
 P�%��(� R!�	
�9 �59� e5�� =(; �� �|��

��
��d !
 P�%��(� R!�	
�9 #��: =�Z ; P�G# &W�

 #�
O #; ��
%�� �59� #; =(�h�@ � ��50����(�

��� #(O5) ��6G
� R!�	
�9�5� . `(WL) �
��� R5	 !




������������ ����� �� ����� ! "#�$ %�&�'( )%�*...�,�'- ./0$*1�* ����212 �'3* 

4A


>��� �; �!�	 �C(� ��;�%��(� 
<
 =��
�#;&W�e��  !
 �@��:


>��� ���5�i `�� �� �`(WL) �� ��;�%��(� =��
�

��� ���M�	
5��.

=(�h�@�W�� #(O5) ���) ��5� �� =(�:  ��6� �#���

 H@� �Q �; &	
 e!4 �!�	 P���) ���! R�O�� f�
�)

#\;�Z�5;C� 
��  �
C(� ����:  �J�� C(� �5� �� # 

�� #�7
�
/ �: #; #�
�
�5� .

=(�: #����+QQ 
� #��/ -
; R�
(� #;E�5O !
 �6;�) 

����7�	 
<u� �!�W ��; !
 R�O�� � ��
� ��; `��� #  

 ���!&	
 �#;E�5O #\;
� )� (�� ��(; ��:

)x(W.CV =

k�
Z �: �� # C��#$C$! k�
Z !
 #\;
� )� (

�� #0	�L�5��.

)~ (
R

BIAC =

B k�
ZP�)!�;����7�	 �A�
? R��0� P����I

���7�	 &(�@
 k�
Z� �R ����7�	 ����� k�
Z &	
.

=(�: #����+QQ����7�	 �� P�%��(� �59� E�5O �� �

 �!
��
 #; 
� ����7�	 �WO
 P���) ���! Y%��Q�O�� 

�� H@� P�)!�; k�
Z �� 
((j) k95� =�
 #  �@�

����7�	B���5�# !
 #\;
� )* (�� #0	�L��5� .

)�(5252
3

2

// <





=

T
TB o

 #FT0 #F &	
 8��� =(; =(�! U5� #; #�V;,/� �) x

 �T 8

; #F &	
 ����7�	 �WO
 P���) ���! 

 ����7�	 U�M)�
 kVA
; ���; 8������7�	H #\;
� !
 

), (�� #0	�L��5�:

),(4
3

070 HT /=

=(�: ^0?
; # �D�: !
  #���~��� �59� E�5O �� �

P�)!�; k�
Z #0	�L� 8

; P�%��(� ����7�	 B ���;��

 #\;
� �� 
� ����7�	 �WO
 P���) ���! �O��)� ( �

G

��
 �; #F 
� k�
Z =�
 B′�� ��
� H���� �� �5� �
5)

 #\;
� !
)� (kVA
;B�
  #0	�L�:

)�(B
T
T

T
TB 16116152
80

52
3

2
3

2

/)/(/
/

/ =





=






=′ oo

 #\;
� �� &G� �; )� (�� ��@��� �5�; # 59� 
<
 
 �

=(�: �P�%��(� #����+QQ 
nF
�A H�
C�
 ���O��  8 ��

�� !�D� 
� #��/ -
; 8�
(������ .
 #�0$
 =� H�
C�


&	
 `%�V�!
 ��;�G U5� )���; �� R�45� ( � ]�9 �

 � P�%��(� &��JZ H�
�: � �
�6)
/ R��;�G �; ���

R
9: R�@�
5��.

#F ������L� #; #95) �; ^0?
; #\;
�)*(8

; 

 P�)!�; k�
Z����7�	B� � ��
� �59� �� 
n 
�A��
5)

�/~���; ��� =(�! U5� kVA
; �
5)�T0 �A `G
�

�M)�
 #F &��� 
� ���������7�	 ���: !
 
��F U�M)�
 �; ��

 ���
C�
 ��@��� #��/ -
; 8�
(� ��5J��� �@
 . =�


�; #F U�M)�
Hmin������ ��
� �

G 
;

; �; �5� ��
�T

 �T0 � !
#\;
� ) �( #0	�L� ���5�:

)�(
3

4

4
3

0

070
070 






=→=

/
)(/ minmin

oTHHT

�� 
��� s
? !
 #F &��� 
� ���M)�
 �
5); 
<
 


P�%��(� �59� ��  ��������7�	�: !
 H(; U�M)�
 �;� 
((j)

���@ #; #��/ -
; 8�
(� ��
n 
�A �
�%� �� �O�� 

�� ���L��5� .U�M)�
 =�
 
� Hmax��(���r . #;��(;

���	 8

; 
)��������7�	!
 
��(; U�M)�
 �;Hmax�

 ���
C�
 #�5�h(@!
 
��(;�� �@
5J� ��@��� �O�� 

�� . #\;
�)� (R

;#0	�L� Hmax#;�� �� ���:

)�(oo
o TTTT
T

TB 2518052
80

52
32

///
/

/ ≥→≤→≤





=′

( )
34

43

070
251

251070 





≥→≥=

/
/// maxmax

o
o

THTHT

9 ��l o���%� l
���Hmin�HmaxkVlA
l; U5� 

����7�	 �/ 
�! =(�!�
 ��� ��
� H���� � #0	�L� &	.



;    l; �;�(�l	� 8l      #(lO5) !
 8
l��; ��� #  8�l@

=(ll�:ll�l #���+QQ
ll<
 �ll; #ll\;
� ��  �P�ll%��(� �5ll9� 

il �
 ���5�l      �� #��/ -
; 8�
(� H�
C ������7�l	 8

   �� #ll��/ -
ll; 8�
ll(� #ll; &0Vll� P�ll%��(� 8
�
�

������7�	 ; 8l    ����7�	 U�M)�
 kVA
; P�%��(� ����



6)�� �-�	�� � �	7 ")�'2  89 /;�<��=>?@

4�

  �(�! U
5�
 8

;     `Kl� �� ���      &l	
 ��l� r(l	
)  .  �l;

    =�
 �� &G�  `K� �l�   l��
 �
5l)l  � 
l      #\;�lZ #l  �

=(ll�:ll��� #�+QQ  �ll; R������7�ll	 !
 R��(Vll; R

ll; 

  �; R
9: P�%��(�  
(<c)&	
 .#; �
5��  =(l�! R

; o�n�

5�  UII�  ��    U�M)�
 �) ��������7�	�/x��l  
�)���A�

#%0? (     R
l<
 P�%��(� �59� 
l;       #l��/ R�
l(� H�
Cl�
 

�l&�
� �@
5J.

B�� �
���%�Hmin�Hmax=(�! U
5�
 R

; 
�� kVA
;

Hmax Hmin oT C��# D1�

�/x� ~/x� ,/� I
�/x� �/x� �/� II
�/~� �/~x �/� III
�/,� �/�, �/x IV

R

ll; U�llM)�
 �ll; ��������7�ll	  
��ll(; !
�/x�
ll�� 

)���A�#%0?( C(�  �
C(�    H�
C�
  -
; R�
(� #��/    
l<
 ��

   P�%��(� �59�    
;

; � &;�<��        #l��/ -
l; 8�
l(� �O�� 

  ����7�	  ���;   P�%��(� ���;&	
.     U5� =(�! R

; III  C(� 

 #ll 
��ll(;�ll��(�!R
�ll� ^?�ll�� R �
ll� U5ll� =ll�
 !


����5��   =�
 M)�
����#;k()
)�/~x � �z   
��  &l	
  #lF 

     #\;�Z ���) H�5/ e��=(�:  #���   ��5� ���!�	�@  R
�
� R

  P�%��(��5;C��    klD6) R�9   #�l�
��      !
 �LlZ
� ���l� 

��F��
8�� #(O5) =�
&	
.

 =ll�
 
ll; ��Cll�
  �llW�� #(llO5) �ll��) ��5ll� ��

=(�:#���  H@�  ��6� ��Q  R�O��  ���!  P���) �!�	

 &M� ���; #   
   C(� #(O5) =� 
    #li
� #l; 
l>�   &l(�@
 

  
(<c) �l�;�%��(�       ��l��� 
l; 
�  �!
l$  R
    �J�l� �!�l	

�� �      #; #95) �; ��
 ��#0�9 �l@    {lW�J� R R�
.l�
<


     ��!�	 ����� 
; ��;�%��(�#;
>� ��      #(lO5) =�
 #  �	�

   ��� C(�  R��
Z
(a�   ��� �� ���&	
  �     #l�
�
 �� #l 

 IL;�� �@
57 .

 .E2=P�%��(� �59� 
<
 
; #��/ -
; 8�
(� H�
C�
 �
C(� 

B!3��66C��66� � �=665�)�/66C��66�1:�66����� 
)�4�=D��9��=@)F%�G�����!G���=
(

     ����� �	�
; !
 H(/�!�	�@  P�%��(� R
�
� R�    &l	
 e!4 

     ��;�%��(� R!�V$�� ���5�i �;R

;   `(WL)  �!�l	 �l@  ��l�: 

�� .��    HJ; =�
       ��� Y	5) P�%��(� R!�V$�� E�(W  �;

 R��ll��� !
#(0ll�!�ll	 �ll�;�%��(� R) -��_ll(��
!�

_(�	59] �� ��1[( l  ; #l    �l�(;��!�
 ^l0?
  � &l(W;�G

 �;57 ����
5) R

l; ��  
l>�   =��
l�   
(<cl)   �� �l�;�%��(�

 `(WL)�!�	�@ l ��
��� ���: r�5l�.    ��l� #l[
�
 o�l�

 �
��ll��@ � _ll(��
! Yll	5)]x~ [�ll�� R��ll��� !


-
2

2

6

1
0

1
4

1
8

3 9 1
5

2
1

2
7

3
3

3
9

4
5

5
1

D�0�)*)���(

� H
<��

 I
��

 �
��

�� 
J

<*;
7*

��
* �

K
��

���
� 

%1
 

� 
(%

) 

*

T0=.
4

T0=.
5

T0=.
7

T0=
1



������������ ����� �� ����� ! "#�$ %�&�'( )%�*...�,�'- ./0$*1�* ����212 �'3* 

4M

R!�V$��   �m    l; ��� ���	 ��#  E�5lO l�  R���l� 5t

R
\G&	
 �� #  :     o��6� 5t� �#; E�5lO     
l�� _l� 

�$5?
6)  {��  &l	
 ��.   �5l;C� o�l�
�  �l�  �
5l) ��

 #ll�(� R��$�ll� �
ll�!�ll9 �ll;
D)R�
� � R

ll; 

ll�! 

  �lW(WL) ���0� � o5O
 !
 r@ R!�V$��   b��l�� !
 rl@ �

#;&	����:   !
 :��!  R����      _l(��
! Yl	5) #  R��(V;

    �l? �� �
����@ � ���� R
  ��45l? )�z+�  �l) �QQ� (

 ��� e�D�
�   ���M�	
 � &	
 ��]�*  ��1[ . l;# ��l(;  
l��� 

 ; R!�V$��# #�(� E�5O�;
D)#;��
�`��  � #l��
�

`(��)���&	
 .

 .&28P�%��(� � P�G =(; ��� ���
 R�@�
(� v�!5)

B!(!�I���� ;J�%�
��	

;: R������!�
����@ � _(��
! Y	5) ��� e�D�


 �� �J�� #  R��;�%��(� �� &V��: R
9
��(;

#;E�5O ��� k( 
) �; #  &	
 R
\G ��
; &V�� 

���
; =(; Em� �
���
 ��:�@
9��M)�
 Y	� ��  P�%��(� U

�� -
�V� � ��� �
���/�;��.; #`($�s�\6�
  R
�./

&0V� P�G 
��(;P�%��(� #; � P�G =(; �� ���
 R�@�
(� 

� R�
.���; &�	 #�5� �� ���) �P�%��(� � &�9 ��

 #�5� �� R�
.���; {$�J��(��/M)
 ����� ���
. =�
 

���
 R
��

�5�� 
���g) !
 #  �D���� #; #95) �; H� 

#;&	�:����#;E�5O`�� ~&	
. -
�� =�
 �; 

�
����@ � _(��
! #\;
� )� ( 
� ��
; &���%� R

;

 R��;�%��(�: �����(/ R
9�
 ��.

)�(













+







 σ
++= 111 2

tp

oz
I

I

tpp
Rsp

f
C

bC
fACH
.

.

)�(
p

p

p

p
I

ly
hxx

h
lbC

.
)(,...

1

212
−

=αα=

ll�
 ��l �D�ll�l��  &ll���%� =(ll(6) R

ll; `ll��� =�
�

P�%��(��tpf  l���%� l  ��l�  &  l�0� l  l; ��lR

  l� l P�%��(

&	
 #    �
�%�: 
� �   �; :���!l   HlG H�l R
\ �l�  �
5l)

#;	�l&:���. @ l �; =(�h�      E�l(;
D) #l; #95) #l; &l	�

: !
 ��lll�:lll� R���lll���!llll; {W�Jllll� R�� 
lP�%��(�

ll�l�
�%tpf345ll�6�  �� ���llA,�ll)��llO�� &ll���%� 

��l � R��lP�%��()cf (&	
. !
 :�D�   &(M(  # : ��l  
9 R

(<c)l  
Gl�`;)l ; ��95l       ��
� P�l%��(� ��(��l�� X
5l7 
�

RC#;   �
5l��   l  k�
lZl  l� H@�l �� &���% #l\;
�) � (

       �
�l%� � ��� #��
� 
>���:  l�6� �l345  
l;

; �/�  �
l�

���5�.    ���
 #; �5;
� 
<
          Yl	5) P�lG �l; P�l%��(� H� 

 k�
ZIC  l   Vl� #l; # 0& l�J	 l lG �l   P�l%��(� #l; P�

 ���V;  ��
� l�� ��
� E�0	�L� ���5�.�
�%� α   �l; Cl(�

   lL� #; #95)l  l��
 `l  l(� o�l �
 R�@�
l� �� ll�� l�l ^;�\

�l  `�~ ; l   ;
� !
 ���M�	
 �l  #\)� (  l0	�L� `;�Gl  l	
 #l& .

�	59l � _(l�
�%α  
�#; E�5lO    R

l; �l;
D)   la
 l kW

  ��
5��W��    
l;

; ���/�    �l� �����l(/   l��]x�  �x�.[b�

�l ) &0Vl ; H�l r��C �� ��
 #;        �� Yl	5�� �l�
; H�) 

	l \%� f\lv �
 l � �%l  P�%��(;        l0��9 ��l; o�l��
 
l<
 
l �

 � R��l%��(l   %� #  &	
 P�       ���l; R�l�;�%��(� R

; �: �
�

!�;�l5
;

;x/x �
�  �� �5�.      �9��l7 r[�lG R�@��; 
<
 

   l%��(� 
; ��
�l   �l� 
� P�   �
5l) #l; E�5lO     R���l� H�l) 

   	 
; �$���
 Y	5��l � f\l �
 v\%l� �%l P�%��()ozσ ( ��

L�l �� E�0	� �
� 
>�l&.        l; !�� #l; #95) �; #�0$
 #  �5l9�

:�l    � � 
() =(; ��l  � �� P�%��(l`�� ; l G ��l 7 r[�l  #; �9��

 � P�%��(�l � `%��l���l�5  i � lh���   � �!� !
 #l  C(� P�%��(

�5� 
>��
O�ozσ�5; �@
57 
MO 
;

;.



6)�� �-�	�� � �	7 ")�'2  89 /;�<��=>?@

4�

B!*!I����K� ;�
 ��J	 
<u� P�%��(� #($�
 #;E�5O�
; �
5�� ��J	 �

 {�
6)���5�. =�Z : #�� 
(<c) ��$�A �� �\(L� P�G

�; #��
� �59� P�%��(� � P�G =(; ��
; E4�g)
 #  ��

��� �� ��
5) �5>�� E�0	�L5��.=�
 
; ��	
 ��J	

 P�%��(� 
<u� �0��9#;E�5O Y;
�� )x�( �) )x~(


 ��� �����(/&	 .

)x�(

ep

p

ePF

p
e

AG
h

IEC
h

K

.
.

..
21

1
3

+
=

)xx(
p

f
Epe

G
GACAA ... c2+=

)x~(( )









 +
++=

4
2

2
pc

fp
p

f
Epe

lhAI
E
ECII ...

 &	
 ��� �
� �D��
 �� #  ��
; �
5�� k( 
) �;


/ �
5�� � P�G R���5�	 ���� #;�59�&	
 ���:  .pG

(� ��
; o����
) � ��
 �; P�%�� ����57&	
 �

#;�5?R���; ��� �
���/ v\%� �� RC�� R�� 
) #  .

��	

; b����: � ������!#;E�5O �5;C� �
�%� �;
D) 

�Q �) �O��*Q�	4
 o��� �O��( P�%��(� #�(V)pE (

���� #��
� 
>��5�.

pE�l	4
 o��l�(� #�(Vl	
 P�%��(l; #h���i � &l R



)l(6( =: !
 �:�!l� H��l� ���M�	
 ��
����	
 #�5�l�5�; l ���

)l  #95l�
  l� #l �
�%;l#&	�:�i !
 ���l =(:�!l !
 ����

�lG
� �
�%l� �6l	4
 o��l(�  #�(Vl(� `l; P�%��l 
��(

	
l& � $l e!4 f(Lg) 
.&	
.eA �eI#;k()
) f\	 

 v\%��l
<u� � l�
 ���l �	
��l
<u; l) �l; #95l�
 #l��H�F

; #  &	
 P�%��(� � P�Gl) �lZ #; #95lk�
EC l l #

��(;�

� ����  &	
 P�%��(� � P�G =(; ���	5(/ Y l

�� #0	�L���5� .�l�
�%EC�l��
5)l�; l �5L� #; #95) �

)
g�(� o��; P�%l� �) 
MO !
 P�G #l) _l(j(� 
l����� #�0$
 

W�� ��
5� kWa
 ��l)
 �l o�g7l P�%��(� � P�G =(; �O�

� �59�l
����
 .$EC;l�� 
MO 
;

 #��
� 
>����5�.

0��9 ��J	l� �l P�%��(��	

;	 �� J� ���7 �� ��
;

!
 #\;
� )x� (	�L�l#0��5��.FC ���7 ��J	 k�
Z 

&	
L� �� # l ����* �) ��#;k()
) R���$�A R

; 

�
? �
�W���� � R
l�� �
5
	(6) �
�
(�( =���5� . 
��	

��
��/ R�@
 Y;
��!
 ��)��0�:phP�%��(� U�M)�
 �pl o5? 

P�%��(��chv\%� �6; �5�	 P�%��(� R��	
� ���fE o���

�	4
(P�G #�(V�fGP�G ��
; o��� �pA �%�
 v\%� f\	 

P�%��(��cA � �5�	 v\%� f\	pI �cIC(�#;k()
)� ���

&	
 �%�
 &�9 �� �5�	 � P�%��(� �	
��
.!
 :�D�# oK

J	l($�
 ��l0��9 #l� P�%��(��&	
? 
�� #($�
 ��J	 l5 �$

;l
 R��G; 
\l 
;

	
l&�; :

)x�(
2)(cos θ

= o
e

KK

B!8!;��I�L�� ���9� F=. 
P�%��(� o��6� 5t� �
�W�� -5/ ��%���%� `��� 


)���� &���%� � r(WV) �����57���\�^; �� #h�: 

`��* ��@��� ���5� � #;E�5O Y;
�� )x, ( �))x�(

��	

; ��J	 eKP�%��(� &���%� �spH#;E�5O


�! `;�G  #0	�L�&	
:

)x,(
e

cr
cr

K
P

=δ,
3
y

cr
PP =

) x�(
e

y
y

K
P).( 11=δ,

d

sp
y cos

H
P

ϕ
=

)x�(yu .δµ=δ,))(( 11 −µυ+= yu PP

.&24�$5? 
�� ����� -5/ H����

�!l�
l�5ll]cr��l�� A ���@�l$�l&)l�
7l���5l��

�
�!5]�y      ]�5l�
�! � r(WV) &$�Au   &l$�A ���l�� 
�

.&2 ���N�

Pcr

Py

Pu
����

δcr δy δu

−
uK



������������ ����� �� ����� ! "#�$ %�&�'( )%�*...�,�'- ./0$*1�* ����212 �'3* 

4O

 �� �����@�.  ̀ �� �
C(�     �; P�%��(� R
�./µ   ��
� ���l�

 ����L� �� #  ����/~ �)���    #l��
� 
l>� �l� �5l�.υ

  &0V�   r(WV) !
 ]/ ��J	         r(WVl) !
 H(l/ ��Jl	 #l;   � 
−

uK &$�A !
 ]/ ��J	�����&	
.

  e!4    �5� #�M� &	
  # �D�:!
 P�G �����   R�l@ 
ST��l(�

(��ll��� R�
.ll���; &llL)��� _ll� &llL) ��ll��� �ll; ���

  ��()��	
 R�
.���; l#; &lW� #l; �5l9�   �� �l� 
) ��l�: 

    &l���%� � ��Jl	 H@�  #D(�� �� � P�%��(� l  E��lM��

&	
 
.$   9 � _(��
!5 _(�l	      5l�; #l��: R

l;    o�l� !
 �


 
(a R�ll�W(WL) �� �5ll;C� �ll\7 ��
ll  ���M�ll	
 ��ll��� 

      R!�V$�� C(� 
� P�%��(� �V�!
�V(@��
  =��l; �  kl()
)

        �$5l? 
l�� �� �; 
� P�%��(�  �l\7
(a    
l\G 
l@ R�� 
l;

#(0�!�	 R
 ���.

ll�l(@ o�lll� �Vll�!
�Vl	
 ��5lll�l���M�llG
� �� l v

 O
 -��l  l� �ml��R
 
  l	l  l  &l  # l;l��	

  l� l o�

@l / �V�!
�V(l � ���@l�
����]x� [ #l;   �5l9�:  ��l�

;#R5L�        l) �l; �V�!
�V(@ ����� ��(; R

; # l  l; #95l #

  �����          #l%WA `�l� =(l(6) R

; 
��
��/ #	 !
 �
��  R�l@

@lll	
 �Vll�!
�V(lll� ���M�lll	
 ��l&.ll	 lll�
��/ #l 
�

�l�5;C � l  ��6αβγ ,,  �#;   =(l(6) kl()
) �l�� �   H@�l  �

            ����lD)�
 #lWA
� !
 ]l/ R�
�
; ��; #7�� �� ��J	

          l; �Vl�!
�V(@ #%WA �� H��) ��D�
 � &���%� o
�! 



<
�; � -Cj$  �� 
) ��� #�V; � !&	
.

  R

;  �����:  �;  �����  �V�!
�V(@   Y	5) ���M�	
 ��5�

  9 � _(��
!5_(�	� �

�@ �5;C� �����  �; f(lZ5)  o��l9 

~ `�� �� �����&	
 ��� ��
� .

�l� o�l 
� �\7
(a _(��
! Y	5)–_(�	59 ] x�[

;l��l�
6 � �l $
 _l 9 ���l  ���)$
l  l� ���l  ������( ��

lll;llll) #���
lllla `(WLl�\7
(]x� [DRAIN –2DX

Z
l � #��l &	
 ���  �; �) l  	
 �; �
5l   !
 ���M�: � �l ��;�%��(

 ; 
�l  R

L)l 	 `(Wl � �!�l$�l  R!�V l
� .7l � 
?�l ���

�l�  l  �5�l#  l� l            � E�(lZ
� #l; #l95) �l; �5l;C� o�

#(0� !�l	  l�� R���l  l; ^0\l  lG
� 
l&(6 �� :  l� ��l  !
 ��

���l   R��l��
   l; � ��l  lG� �l  4�l; &   � R

l; l  R!�Vl$�

(�l  ��;�%��	
l � & � l  b���;l# l	�l&: l�l   l) !
 ��l `(WL

)l � Y	5l � o�l  l; �5;Cl  l� �l  b���:�!l �l��l  l�
 R��l e�D

�l  ���l\%;�& ; l7 ��(Vl� 
� �;5 ll �l� ��� �l@�]x� �

��[ .  =�lZ: l� =ll�
 �� #ll��lo��ll/ lll7 ���(h(l X�

;l  � !
 �7
lV$�l 9� ���!�l  l� �5l   l; � #��
�l  #: l	l ���

Gl `;��l9
 � r�l

	l&.

M!����	�+�� :�K���1��� ����� 
  ���!�	�@��   #l    �l��)     e��l%� r�Vl(	 �!
l$  R
: �l�� �

   ���7 P�G r�V(	�&	
 
(<c)   �
lKW�� 
l; ��;�%��(�

�!
$  8
  ��!�	  ��(V;  
(���i    �� 

l�! �&l	
  e�l��@

            �0��l9 #l�
�
!: &l 
A v��l� �l�;�%��(� �#$C$! �
�7�

H@�llF Ill��; � ��ll� �!�ll	s�ll\6�

�.ll/�!�ll	 R

)     P�%��(� ���; �!�	 &$�A #; &0V� (   �l� �l�@
57.

   �$�lA �� =�
 
    #l  &l	   ��  
��l(; �!�l	 �l@R   �l��; 

�595�� #;  ̀ ($�       =(�! ]�9 � U�M)�
 )  �)  U�M)�
�/~x


��   =(�! ]�9 � III (     H@�l  #\;�lZ   ��l�!  P��l�)

=(�:  #���        �
�l%� �� 
� R
((j) �

�
 #$C$!  �/ -
l;  #l�

   �l�� ��D�
 �!�	 #; �$���
  l�  #l; ��  �
l��� ��l(;  
l<
 

������7�ll	 =ll�
 ��ll��� 
ll; �ll�;�%��(�� #�ll����
 q(ll@ 

���5� .=�

;   �
C(� �	�
; R

; ��	
  ��;�%��(� 
(<c)


;     �!�l	 #l�5� =�
 �
�W�� �l@)    ��l)5  R������7�l	

#0)
� o�
���    #l  Yl%�       �� ��l�7 P�lG r�Vl(	 �l; 

 R�@�
(� `;�%�9    �l� &l���%� �0��  �l�� (  #l�5�� ��

  ����7�	#	�H� #%0? R

; �	�
;     #l$�%� =�
 �� 

P�J��
���
&	. �5;C� R������7�	��5�V� ��5;

�      ��6;
 #; ��V�� �m/ R
�
���*�� 
�� #; E�5lO

  `�l�� ���Vl@�   {l��@ #l%0? U�lM)�
 �/�  � 
l��

  E�%0? 
��	 U�M)�
~/�  
����    &l	
 ��� #��
� 
>�.

;���
.�  �!�	 r[�G R     #; #95) �; �@=(�: #���  R�
.l���;

  �

�
)  #�
��1�z( ]~� [ �R�
.���; �0��l9
; ̂ l0?

=(�:#����+QQ]xx [  e�D�
��� &	
 . ; lR

 l�l#0	�L



6)�� �-�	�� � �	7 ")�'2  89 /;�<��=>?@

4�

(�lR�
$C$!l#  ��l�
�l  ��&l	
   \�� =(�! U5� # l  !
 #%

�lU5III ; l  � � ��5l � P��l0  l? R��l    l; Cl(� �
l  l�/ R

l #�

#ll$C$!ll(7l RCVll� 
ll\7 �ll;lll�! �0l ��)�lll���(  �g�/�


J��l  &	
 ��� P� .          �l; �!�l	 ��l��� k�
lZ �
�l%�

  V(	 #; #95)l  7 P�G r�l �; ���l   
l;

; Y	5�� ��+

ll� #ll��
� 
ll>���l&ll	
 ��. =�ll; R���ll� &ll���%� 

��
g� 
;

; MPa*Q  �) � l   l� R��9 Hl  l� ��l�45


;

l;MPa*QQ     &l	
 ��l� P�lJ��
.��    o��l9 �

����l O�A bl   ; �A

? !
 `
    �!�	 !
 _� 
@ R
 l@l R�

#ll	� Hll�#ll%0? �5ll��IllL;��ll	

; � Y;
5llZ

(�:l=#����@  R:�;] ~x[   � �+QQ]xx[ � l�����
����


&	.)�� 
��(; E�([C9]~~.([

B�� 8#7�� f(Z5)�� {W�J� R�@#7
i�V(@ R�@`�� ]�!
,

P�Q1� HR�2

���
 _(�	4
 �����#($�
 ��J	 �; o: OC

-5/ !
 ]/�
)����57 FG،IJ،CD

r(WV) !
 ]/ -5/ PQ،JK

 &���%� !
 ]/ #(A������� QR

R�
�
;��; :�; ��J	 o
�� α ��� e�D�
 
n 
�A #\%� � WX،TU،RS،MN،KL،GH،DE


.���;��D� R� : �; o
�� β� ��� e�D�
 
n 
�A #\%� � ��� sm)
 R�
�
 XY،ST،HI

H��) 
<
 #; #95) �; ��D� R�
.���; : s�@ ��%�P،W `0G #WA
� ����� 
��;
 ��	

;β� sm)
 R�
�
 

 ��� e�D�
 
n 
�A #\%� � ���#;&	� �; ]T	 ���: #; #95)γ��%� O،V��� �J����
. UVW،NOP

��$�A �� ��D� R�
.���; X�7 &$�A # �
)����57&	
 ��
�� �� . EF

��D� R�
.���; X�7 &$�A :�@� �� ���9 R�
.���; � ��� e��) R�
�
;��; #��: !
 H(/ ���;��

�� R�
.���; =�
 �� ��5� e�D�
 �W0G &�9�G�; ��V�� ��J	 &$�A�� ����. LM

%���

NOC ���P�

y

x

4.0 m

4.
0 

m
5.

0 
m

5.
0 

m
)�A�� J�


 .&2S#7�� f(Z5)�� {W�J� R�@#7
i R�@

_(��
! o�� ]�!
�V(@ � _(�	59 ]x�[

 .&2T�!�	 �m/ �

�@ �#�5�� R�@ �; R��;�G &(6G5� H����

#i
() &�9 � ��;�%��(� �

%�	
 `L� ����7��M%	 RC��



������������ ����� �� ����� ! "#�$ %�&�'( )%�*...�,�'- ./0$*1�* ����212 �'3* 

AU

B�� >� 
() v?�%� E�gJ�� �� �5�	������7�	�	�
; 8���

��� V1�-

 %W17C�<�� W�� %W17 XY��) ��'����( %W17 XY��) ��'����(
H�Z[ V�'�R�-

��Φ� ��Φ� �1Q**1Q ��Φ+ *1Q**1Q o�


��Φ� ��Φ� �QQ**1Q �QΦ+ *QQ**QQ e��

�QΦ� ��Φ� �QQ**1Q �QΦ+ *QQ**QQ e5	

4H�Z[ 

�1Φ� �1Φ1 1QQ*�QQ ��Φ�� �1Q*�1Q o�


�1Φ� �1Φ1 1QQ*�QQ ��Φ+ �1Q*�1Q e��

��Φ* ��Φ1 1QQ*�QQ ��Φ+ �QQ*�QQ e5	

��Φ* ��Φ� 1QQ*�QQ ��Φ+ �QQ*�QQ e���i

��Φ� ��Φ� �QQ**QQ ��Φ+ *QQ**QQ rD�/

��Φ� ��Φ� �QQ**QQ ��Φ+ *QQ**QQ r��

MH�Z[ 

Q! 1��R���1������� N��5� 
  R

;L)l  l7
(a `(Wl  �\ l	l�!� �l@  Vl� !
l  �l%)�
 #J

#ll����;l�
l��llll #DRAIN-2DX]x�[llM�	
l ���

 &	
 ���]x~�~�[.       R

l; ��l� e�lD�
 R���!�V$��

 
�! �
� #; `(WL) =�
&	
:

��<)*\])�� : r[�G R�
.���;  
 ��  ��W(WL) =�   `��l� 

     #��Z
 #; ��
� ��;�Q     ��l�! ��l; �O��   R

l; � ��5l;

  ��ll� �mllO
 &ll����;��� !
 Cll(� #ll$C$! #ll$C$!�1

  �5�
���*1�  ]0?)  P��� #�(�(; �;g*/Q (  ���M�l	


���&	
 .

  ���1�- � �^���:   R�l�W(WL) R

l; (a 
    �l; ���lD)�


     
(a ��l��� #l; #95) �l\7  �f$�gl�       P�lG 5tl� 
l@ �

#;   _� E�5O    �

�@ ���D)�
 
()   �l;     ��lh(/ 
l�� ��


(a���D)�
�  �� ��      R!�Vl$�� 5t� R����
 �l�  ��5l�

#  
@        ��l@
�� =l�
 !
 _� ��l	

;    #l	 -5l/   �l\7


lll��$ �lll�L��� 5tlll� vlll\%� H7
llli ) ��lll%�

�
)����57      r(WVl) !
 ]/ � r(WV) � (   {l�
6)  ��l�


&ll	. �� R

ll; #ll��: =�llZ  =��
ll� 
ll>� ��ll���

 �Vll�!
�V(@ !

�ll �) ��ll��G���M�ll	
&ll	
 ��ll�  .

     ��MD� Y	5) ��5;C� R!�V$��]~, [   �
5l�� �l;   ��l�$
 

  �����*  #���
; #; DRAIN-2DX]x�[   ��l� ��
6�

&	
.

�`̀ �������� :   
ll�� -�� !
 �ll�;�%��(� R!�Vll$�� R

ll;

 _(��
! �\7
(a�   _(�	59 ]x~�x�[  &	
 ��� ���M�	
 �

#;�5?R       �P�l%��(� 
@ �: �� #  l;#    �� #W(l	� 
l��  ^;�l\�

`���   R!�V$�� ���5� .  
l@ �����     =l�
 !
 _l�  ��  ��l@


��lll��� -5lll/ �lll�L�� _lll� Ylll	5)) lll� `��lll�l��%

)l�
����57 ) �l � r(WV l%�l  &��� l�l����(� #l; E�5lO

  `���  �� {�
6)  �     �V�!
�V(@ ����� :    Cl(� � ��l	

;

���/ -��]x�[��� R!�V$��&	
 .

*���<�:

(� R

;� �P�%��(� ���; �!�	 ��

 �O��

(����

L; � �
����5�]xx[ . R

;

�!�	�@ P�%��(� R
�
� R��	

; E�%(%L) b���� 

 �� ��� ��(;]~ [� 
�%�ξ 
;

;� �O��
>���

 #��
����5� . e�D�

	; #95) �;# Y	� �A ����� 

 ����������7�	 E�%0? #�@ �� P�%��(� R
�
� # 

���V(��

(� �
�%� � � 
;

;�

(� �O��� ��

L; �

=�
 �� #�5��!�	�@ �
� &	
 ���.



6)�� �-�	�� � �	7 ")�'2  89 /;�<��=>?@

A�

�����t�
 R!�V$�� ���5�iR P�G 
ST��(�]x~[

 .&2a; �\7
(a 
�� 
@ �����8

 P�%��(� R!�V$�� ]x~ ��*[

S! 1����=3� T�=������U��� 1�
��C 
 R

;: #�� 
(<c) ]�9 R
9: R��;�%��(�;�
�W�� 


�!�	�@ �;��!�
 �5� !
 ��� R
9: P�%��(� U5� �� �

 �
�7
�5	 
9: ]�9 !
 R
��� � 
/5) 
9: ]�9 l # 

#;�5?o5�6� �

�
 ��  ���M�	
 �� l �5� ��	

;

R�5�L� � e�%� H���!:]~�[ ^;�\�o��9,R��0�

�� �

G
 #��
�&	.

 B�� S�	�
; R
9: R��;�%��(� E�gJ����� ] ~�[

 �)�b� !���%<� cd�

 e�����

�)�
7

(MPa)

 B���

 H�����-W*

(MPa)

 e�����

�)�
7

(MPa)

 eZ��

 H� V�'�-

H-��

� ! D1�

�/� *+� �/~ � #; � Solid 
/5)

��/~ �/��� � � #; � Perforated �
�7
�5	

���	

��� ���
�



������������ ����� �� ����� ! "#�$ %�&�'( )%�*...�,�'- ./0$*1�* ����212 �'3* 

A5

; R�@
�� !
 _� 
@ ����� -5/##��� ��  R

; #(0�!�	 R

 ��;�%��(�)
;� ^0?_(��
! o� � _(�	59]��([#; k()
) ��

 R��W�����
/5) � �
�7
�5	 R
9: R��;�%��(� R

; )  #;

�
�cm��(����&	
 ��� ��
� . �; P�%��(� 
@ �D��
 ��

 �J�� ��
A #	 #���� _����5� �#;�5?R # S � P

#; �
�7
�5	 
9: � 
/5) 
9: �; P�%��(� 
������� k()
)

&	
��� R

; � !
 #%0? &(6G5� ��
� �G {��@ #%0? R

; 

 !
 �U4�; E�%0? R

; ���� ���M�	
 � �
��
 ���, C(� 

 
�� #; �P�%��(� R
(��

G `L� #��@� o5? 
�����&	
 . �;

��J	 �; 
/5) 
9: ]�9 !
 P�%��(� ��5;C� R��W�� #; #95)

 � &���%� R
�
� �
��  #($�

�.TW�� #V��%� �� �R
��(; R

; �
�7
�5	 
9: ]�9 !
 P�%��(� �&	
]~~[.

0
50

100
150
200

250

300
350

0 50 100

(��	����) NOC���P�(;
�=�

� =
��&

) 1
��,

9 1
%�

�� SG4
SG5
SU4
SU5

.&2?
/5) 
9: �; P�%��(� o��6� 
�� ����� -5/

0

50

100

150

200

250
300

350

0 50 100

(��	����) NOC���P�

(;
�=

�� =
��&

) 1
��

,9
 1

%�
�� PG4

PG5
PU4
PU5

.&29�
�7
�5	 
9: �; P�%��(� o��6� 
�� ����� -5/

V!1�����? ���3��� ��C����� %���� W3���
 R

;����� �;��!�
�!
$ R

@!
 _� �!�	�@� #; #95) �; 

�
/ ���5�i#��@� ����@� =(�h�@ ;�%��(� ]�9  R��

;#�� �#����$�A R�� �	�
; 
�! &	
 ���: ���; �!�	

 P�%��(�)#���� �;BF( � �!�	 �; &$�A �� �� ��;�%��(�� �


/5) 
9: ]�9 !
) #���� �;IS ( ��
�7
�5	 
9:) �;

 #����IP( E�%0? #(W  �9��7 R��;�G �� #   �

G

#��
���
 .
; =(�h�@ v�!5) ��7
5���
(a 
<
 �	�
; R


	 �E�%0? �� ��;�%��(���;�%��(� �; �!��
/5) 
9: ]�9 !
 �

)#���� �;SS  ( �
9:�
�7
�5	) #���� �;SP ( # 

��;�%��(�CD; E�%0? #(W  �9��7 R��;�G �� ��  o�
 #%0? 

���
� �59�
 ��� #��
� 
>��� �&	 .;#��(; R

; 
��� 

 ����7�	 
@#	� H�#%0? �b�/
CD� &$�A 
>� !
 U5� 

 ����
/ ��� #��
� 
>��� o��9 �� #F� ��� #Om7 

&	
. 
@ C(� `(WL) R

; _� =�
 !
 �!�	�@R����� #;

�� ��� #[
�
 o��9� �;��!�
&	
 ���:

V!(!����66��66���������66��66��P�"�66��:%�66��
������)�=	� 1

#;  �
5�� �
 =($�
! #  �;����      E

((j) �: !
 ���M�	
 �; �
5)

   ��� ��D�
 !
 ����      ����� 
; ��;�%��(� �59� �!
$  R
�!�	 
�

��              k0l	 #l; �l��: H%� #; #95) &(�@
 #; � �
� �

G 
>�

    �
; �/ �!�	 ��J	 H�
C�
�  P���) ���! E

((j)  ��l	5�

ll	lll@ �� �!�lll� 
lllA !
 _lE4�ll�lll	 {W�Jl��!�

B�� TR���$�A{W�J� �	  �!
>� !
P�%��(� �59� 

"#�- H��
� K������ )*���-* .f�) "#�- e$�3(  D1�� ! "#�- D1�

BF ���;P�%��(�)�$�7( lllllll

IP �9��7 R��;�G #(W )3m�� ��� 
/ ( �
�7
�5	

IS �9��7 R��;�G #(W )3m�� ��� 
/ ( 
/5)

SP ;�G ����); �9��7 R��#o�
 #%0? C9)e
� #%0?( �
�7
�5	

SS ; �9��7 R��;�G ����)#o�
 #%0? C9)e
� #%0?( 
/5)

_� 
@

!
�!�	�@R

���;

H� � #	

#%0?



6)�� �-�	�� � �	7 ")�'2  89 /;�<��=>?@

A4

 )
 نامه 

آيين
 (

 )
 نامه 

آيين
 (

 )
 نامه 

آيين
 (

 )
 نامه 

آيين
 (

B�� @ ���M�	
 `(WL) R������� ��� �;��!�
 �!�	�@

�YR��g �&���	<%  �YR��g �&����-*)V�;7* )��( �YR �&����-* .��f� D1�

DRAIN-2DX DRAIN-2DX SAP 2000 e
��
�
C

]0? #$C$!  -��=(�: #����+QQ�!�	 ��5��
� �)  -��=(�:#����+QQ  -��=(�: #����+QQ R�
.���; U5�

TAB PUS NSA LSA e��`(WL) 

 �

lllG IlllL; ��5lll��lll� �
lll(� .  !
 ���M�lll	
 �lll;

 e
l� �
Cl�
SAP2000�DRAIN-2DX  ��l�! P��ll�)

   ��	5� �WO
            �!�l	 #l($�
 ��Jl	 #l; #95) �; �!�	 
@

;    �� �)��V7 #�5�h(@ #��: ����t�
R   �:  #l; �5l9�

  6) ���; ���:(  =(��� =(�h�@  ���! P���)
@  �l; �!�	

  ��� �����(/ �;
D) #\;
� !
 ���M�	
��=(�:#����+QQ

#\;
�),(�    #V��%� �
5�; �) ��� #0	�L�     =(l; Cl(� 
� R


  ���!  P���)   ��	5� �WO
    =�
 �; `(WL) !
 `O�A  ��l�!

  P���)	�L��)�0  �
� e�D�
  . R��W�� ��x� � xx ���!

P���) �5;C� R�@  � #l	 R������7�	 R

;   #l%0? Hl�

&	
 ��� ��
� ����.

          #Vl��%� � �l	�
; !
 H(/ �D��
 �����! R�l�  P��l�)

#;&	� ���: �  ���� 
?�7  ��   �5�  #   ���!  P���)  �� �!�	

� ���� vG
���@�   ��5; �!�	 ��J	 �
C(�   �5l�6� #\;
� �

 : �;� ��
� d ; #   o�n� �
5��
  H�
C�  ���!P���)� ����   ��l�@�

H@� ��J	  �!�	&	
 .          #l; #l95) �; � -
�� =�
 �; 
.$

���!R��  P���)#0	�L������b���!�

����
5) ��0��	



 �:

��   #V��%� �;  ���!  P���)�!�	�@  P�l%��(� R
�
� R  �l;

    P�%��(� ���; �!�	)b���� �W(WL)  (  �J���� 5l��  #l 

���!�	�@   P�l%��(� R
�
� R�   ��l�!   P��l�) H@�l  #l�����

#;�5?R  #   ���!  P���)=�
�!�	�@    ���L� �� �Q   �lO�� 

�)+Q    �lO��    ��l�!   P��l�)     �$�l7 �!�l	 &l	
.   =�

;�l�; 

�!�	�@  P�%��(� R
�
� R�         �!�l	 #l; &0Vl� R
��(; ��J	 

 P�%��(� ���;���
�.

�� ;  #95) �  #;  ���!  P���) l0�
%)      !
 `lO�A R��Vl� 3�

 #ll���
;DRAIN-2DX#ll���
; �ll;SAP2000 &LllO �

��� e�D�
 R!�V$��R

; ̀ l(WL)  �l\7
(a e
l� �� �
Cl�


DRAIN-2DX)   
��l	 
; ��C�
 R��(l	�
;  ��l� e�lD�
  (

�� �(�c)5��.

 .&2=h ���! P���)��	5� �WO
������7�	#%0? #	 R



������������ ����� �� ����� ! "#�$ %�&�'( )%�*...�,�'- ./0$*1�* ����212 �'3* 

AA

0 .82 0 .80

0 .61 0 .66 0 .66 0 .69 0 .6 5
0 .5 2

0 .00

0 .20

0 .40

0 .60

0 .80

1 .00

BF ( SAP 2000 )

BF (DRAIN)

IP (DRA IN)

IS (DRA IN)

SP (DRA IN)

SS (DRAIN)

BF (   ������� 
 !����"#$ )

IS,IP,SS,SP (   ������� 
 !����"#$ )

 (���
��" �

& ) 
()د

*����
+

 )
نامــه

آييــن 
 (

 )
نامــه

آييــن 
 (

0 .82 0 .80

0 .61 0 .66 0 .66 0 .69 0 .6 5
0 .5 2

0 .00

0 .20

0 .40

0 .60

0 .80

1 .00

BF ( SAP 2000 )

BF (DRAIN)

IP (DRA IN)

IS (DRA IN)

SP (DRA IN)

SS (DRAIN)

BF (   ������� 
 !����"#$ )

IS,IP,SS,SP (   ������� 
 !����"#$ )

 (���
��" �

& ) 
()د

*����
+

 )
نامــه

آييــن 
 (

 )
نامــه

آييــن 
 (

 .&2== ���!��) P���	5� �WO
������7�	 RH�#%0? 

*�
; ��m�  
(<c)P�%��(� �59�� C(� P�%��(� ]�9 

 
<u� �!�	 ����� �5L� ��d&	
#;�5?R #  ^0?
; b����

 R

; `O�A�����!R P���)  �J�����5� # 

P�%��(��
�7
�5	 
9: ]�9 !
 R
9: R�@� H@�  I��; 

 
��(; ���! P���) #; � �!�	��(;�  
�� H�
C�
 I��;

��� �!�	 ��J	 
��(;��
.

�� H�
C�
 I��; o�
 #%0? �� ��;�%��(� s.A ���!

 P���) �
��� ��(; #; ��$�A �; #V��%� �� �!�	 ��� 
��
� 

���
&	���V@ P�%��(� R
�
� E�%0? ����) # .

1�!
  # �D�: ���! P���)�!�	� R�
(� =((6) R��0� 

#$C$! !
 `O�A #��/ -
; �� =(�: #����+QQ]xx[&	
 � 

J	 �!�	 ���; 
��  #i 
@� !
 `O�A R�
(� � ��5; 
�

 
��(; #$C$!&	
� #V��%� �; =�

;��;  R�����! P���)

 R�����(/=(�: #����;
���%��� �J�� ��� #0	�L� 5� �

�W  &$�A �� # �=(�: #��� �;
>��� =��
�  ���! P���)

�; #V��%� �� 
��  �
�%��!�	 �6G
�� #��?��L� vG
� �� 

 `��
 �!�9
 #��: =�Z �&	
 ����  !
 �@� R�����!

 P���) `(WL) !
 `O�AR

; !
 `O�A R�@�
(� =((6) 

�5� ���M�	
 �!�	 �A

? R

; #$C$!.��=�
 #�(�!

=(�: #����� f�
g) �� #  :»;# Y;
�� !
 ���M�	
 R�9

�;
D)��  �
5)! ��� P���)	5� �WO
 �; 
� ����7�	 ��

!
 ���M�	
���
; �W(WL) R�� � �!�	 E�gJ�� R��0�

 E�(O5g7(j)
( #0	�L� �: e��%� 
O��� `�� 
 � ��
 �

;#
@ ���! o�A P���)!
 ���0� �WO
�1/� ���! 
;

;

 P���)#;&	� �5;
� �;
D) #\;
� !
 ���: #\;
�)� (

�5� ��(�7
 
��(;«.

 #95) `;�G #��� 
����
 ���: �D�
 #  &	 : # �5\���@

 �� ��(;���! R�� P���)#;&	� ���: 4�; �� �!�	 #; �5;
� 

 E��V7 ���;&	
 �; #$C$! �? �� #  &�
� #95) ���; � 

#;�59�R
(�7 `O�M� 3���(A
 � �� 
) ���: � ��� 
��
� �!�	 

 #D(�� �� � ���! P���) �!�	�(;�� �@
57 
�.

V!*! X=��� W3��� )R3��� ���P� )�����O�
W�� �� R��x~ � x�#;k()
) 
((j) 
n 
�A 
���%� �
�5�� �

 �#%0? H� � #	 R������7�	 !
 #%0? 
@ �� ��� ��D�
 ����

 �!�	 &$�A � `(WL) -�� #; #95) �;
>� !
 P�%��(� =��
� 

 #V��%����&	
 #F �� #D(�� 
� 
�! ��
5� �
5)
  8
(��.

��
((j) 
n 
�A���� #	 R������7�	 !
 _� 
@ e�; �

�� #%0? H�&$�A�!�	���; &	
 �����
 ��M)
 P�%��(� .

����i H�
C�
 �59� �;� �� -
; 
(�!�	�@ R

 ���� 
((j) E�%0? e��) �� P�%��(� R
�
�; �� #�(�(

 �� �#$C$! ���@ �� 
����� P�%��(� ���; �!�	 �; #V��%�

E�%0? ����7�	 e���i �) o�
 r@ �; 3�0�
%) #%0? H�

��5; 
;

;� � �5;C� ����7�	 r�� � rD�/ E�%0? ��

E�%0? #(W ����7�	#	�#%0?=�
 ���� 
((j) 
n 
�A

 
�� &	
.

*� o�
 #%0? �� ��;�%��(� s.A�!�	�@ R
�
� R

P�%��(��
((j) ���! ��(V; H�
C�
 k0	  #%0? =�
 ����

�� R���$�A 
��	 #; &0V�&	
 ��� 
���.

 �
��

�� 
��

�	
)

��

��

(



6)�� �-�	�� � �	7 ")�'2  89 /;�<��=>?@

A�

,�#;�5? �W �� �
5) &M� I��; ��;�%��(� �59� # 

��
; ����7�	 �� � ��� #%0? #	 �!�	 �
�W�� ��� 
)

#%0? H�� ����� 
((j) I��; ���7 �!�	 `  ; ����� #

&	
 ��� �!�	 ��
;.

V!8!)� 4����P� )R3���F�� �� ���� �=
%
 Y��K� 1�����?

 R

;=((6)
�A 
���%� #; -
; 
n  #%0? 
@ �� ���: �59�

�!�	 !
IL; ��5� R�@� R��W�� �� x, � x�#;  k()
)

 R���$�A �� #%0? H� � #	 R������7�	 !
 _� 
@ R

;

�J�l� {Wl	�
; ��5l��-
; 
���%� ��� ��
� ����

&	
 . �� ��W�� =�
 !
 _� 
@
n 
�A R���
; � &0n�

W(WL) !
 `O�A �M��R��a ��(�����  �\7
( !
 ����

 &����;��� �]0?�

�@ �;-
;R�@#; ���: &	� ^0?
;

=(�: #����+QQ) b����!
 `O�A W(WL) R����()��	
 (����

&	
 ��� ��
�.

#;   #Om7 �5?           ��l� e�lD�
 R�l�(;��!�
 !
 `lO�A b��l��


;
 �!�	 R   ���� IL; ��5� R�@      �� �5VlL� E��lM) ���@�

 �!�	 �����   l%��(� R
�
� R�@      �!�l	 #l; &0Vl� P�    ���l; R�l@

  P�%��(�&	
 #; �R�5?  ;�9 
���%� # # �l9�    =l�
 �� -
l; � �

�!�	    R���! 
((j) �@ #�l�
�  &l	
 .         !
 �@�l�: R

l; �lD��
 �� 

     o��9 �� �5;C� E

((j)�
���%�    
l((j) � #l��/ -
l; #�(�(;

             ]0l? #l$C$! �
�l7� �� {W�J� R���$�A �� e�; ��������:

&	
 ���.

0

1

2

3

-60 -40 -20 0 20 40 60
( *-��."/"�1��ن  (�*""23

BF LSA
BF NSA
BF Tab
IP  Tab
IS  Tab
SP Tab
SS Tab

 ��789

.&2=8 
n 
�A
((j)#	 ����7�	 !
 #%0? 
@ �� ��� ��D�
 ����#%0? {W�J� R���$�A ��

0
1
2
3
4
5
6

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
( *-��."/"�1��ن  (�*""23

BF LSA
BF NSA
BF TAB
IP  TAB

IS  TAB
SP TAB
SS TAB

 ��789

 .&2=> 
n 
�A
((j) ����7�	 !
 #%0? 
@ �� ��� ��D�
 ����#%0? H�{W�J� R���$�A ��



������������ ����� �� ����� ! "#�$ %�&�'( )%�*...�,�'- ./0$*1�* ����212 �'3* 

AM

.&2=S#%0? #	 �!�	 {W�J� R���$�A R

; �M�� � &0n� 
n 
�A -
; 
���%�

0

1

2

3

4

5

6

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

 ��789
BF NSA

BF TAB

IP  TAB

IS  TAB

SP TAB

SS TAB

(KN)  ��>*ش 789

 .&2=T���%�#%0? H� �!�	 {W�J� R���$�A R

; �M�� � &0n� 
n 
�A -
; 


V!B !"�A�� �����Z�� �� 1��� % ����0 [������
 1����0�\]����)�/@ �� F�� ��

#;�5>��� -
; H�
C�
 �
C(� #V��%� � � #%0? 
@ 

�t�
 !
 ��
� 
@ ��R�!�	  R�@�IL; ��5�

 �!�	 �� 
����� 
���%� #; &0V��(� ���;P�%� �� 

`��x��;57 E��m?
 #[
�
&	
 ���  . r[m�

�g�7
 R�V%BF�Vcol.%BF�Vinf.Fr.%BF

#;k()
)���� ���@� �#%0? -
; H�
C�
 �
C(� 

-
;-
; � ���5�	 `  �$�7U5�D� ��

 R��;�G
ST��(�#%0? 
@ -
; #; &0V� R
C9


�!�	 �� 
�����7 �$ �&	
. &	
 ����;  #  =�


 #V��%���(V;��5; ����!�
 
(<c) vG
� �� �

 
� ��;�%��(�
>� !
�!
$ #; _�   �� �!�	 �� R
;

]���� �J�� 3m��  ��: �!�	.

0

1

2

3

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

�789 BF NSA

BF Tab

IP  Tab

IS  Tab

SP Tab

SS Tab

(KN) �>*ش 789



_________________________________________________________________________________________
6)�� �-�	�� � �	7 ")�'2        8a / )���=>?@

47

B�� a�\7
(a ��(����� `(WL) b���� !
 `O�A e�; ���� 
((j) � #��/ -
; 
n 
�A 
���%�

"#�- e$�3

SP SS IP IS BF
Hj��� V�'�R�-

��+1 ��** ���+ �1*� z�* -
;(kN)

�z �z *1 *� 1� ����
((j)(mm)
#%0? #	

�1�� �*�� ��+� ��*z ���� -
;(kN)

1+ 1� 1+ 1� �� ����
((j)(mm)
#%0? H�

;l ) �l ; #95l � #l#V��% �
 R�@l � e�Dl  � �� ��l `�

x� � l  �J��l��l�5   l# 	 l 7 r�l 	 �$�l  !
 ���5�

 @ -
;l ? 
l  ? �� #%0l 
� E�%0     #l; &0V� P�%��(� R
�

 � -
;l  	 �� 
����l 7 �!�l @�  �$�l  l� Hl  �� �l�
 �#���

 � #%0?l 	 &VJl ; �!�l  l� ���l   l? �� P�%��(l  �o�
 #%0

 �
 -
;l ; �$��l 	 #l �
C�
 ���5�l G Hl`;� #l>Am� R


(/  
�
  	
 ��l&);l#�5?R    l	 �� #l l  ����7� l�lH

?l   A H�
C�
 =�
 #%0l  ���1Q O�� l� #l; &l	�   ��l�: 

&	
.( � l    G �� #��: r�� #��l / R��;�l � �5�

(l ��;�%��(

;l#($�l` � ���
 l   � � P�G Hl   (� o�%��
 � P�%��(l  !
 �


�l %0? _l; #l0? #l
��� #%�E4�g)
 �A
5� �� � 
() 

�5�	 -
;  R���!  ; l#   P�G �  ��
���5�    l��� #l  l =

	
l ; &l  I��;l#�59�  l�: l  ��Vl7 ��) �l��    =l�
 �� �

  � �A
5�#;�5? �W  	 R�� 
;l �!� l�l�5) #l;  �
5l��

    ����7�	 �� o�n� #l	       &l$�A �� #l%0? SP    �� -
l; 

  R�l�;�G E4�gl)
 
ST��l(�*QQ �lO��    #l���� H�
Cl�


&	
.(

^ !)7��� 1��#
#;�5? ��l� e�D�
 H@�|/ #; #95) �; �W   �l�   �
5l)

     �l; #l\;
� �� 
� 
l�! b��l��  
(<cl)    ��l��� 
l; �l�;�%��(�

�!�	�@fWV� =�; R#D(�� R
(�
 �:

� �
         H�
Cl�
 I��; �!�	 �� P�%��(� �59� #i 
�

� ��J	H�
C�
 #D(�� ��   �� �!�l	 
l; ��
� R�@�
(�

   #$C$! e���@���5��   ��
   �57     =l�
 `�L) �� ��;�%��(�

 `  &���%� H�
C�
 I��; vG
� �� � #��
� H%� -
;

 C(� �!�	 �� ��5� .   l; -
l; H�
Cl�
 #h���i =�

;��; #

   ���: �59�);

<
    �l�;�%��(� �5l9�  (    H�
Cl�
 Yl	5)

 �!�	 &���%�!
 ����) ��;�%��(� �59� c ���; ��� =(�

 ��m\O
 #; ��;�%��(� &$�A =�
 ��
<
 ����� 
; R�(M� 

    &�
� ��@
57 �!�	  

�! �!
$ r�	  � 
() R
;  ���5�l	

   &l	
 #���� H@�  .  
l(a ��=�
 E�5lO      #l; #l95) �l;

 �!
ll$ r�ll	 H�
Cll�
R�tll�
 R
ll;ll��;�!�ll	 �� ��

�)�5O       �!�l	 �A

? ���! �� U5Z5� =�
 #  �l� 
>�

   ���; ��� #��
�� �

G� 
<
        �!�l	 
l; ��;�%��(� �0�
J) 

�� �@
57 �
���/.

� �         R�l�;�G E4�g)
 `L� �� -
; C 
�)  
ST��l(� �

#;&W�      P�G #; P�%��(� !
 -
; o�%��
 �     ��lD�
 Il��; 

 ��(V; R���
;      �� E4�g)
 =�
 `L� �� ���C;  5l� ��

=�

;��; R��;�G R���5�	 �� �5;C� �A
5�
ST��(� &$�A 

��
(� �

G #95) ��5� ���; � #��
� ��

L;.

* �   �� �!�	�@      �� ��;�%��(� s.A P�%��(� R
�
� R

   #; &0V� #%0? �: �0V� ��J	 H@�  I��; #%0? _�

   E�%0? 
��	���5�       �!�l	 �� &l	
 =��� =�

;��; ��

(����C#; e
� #%0? e���: �59.

� �     �; #\;
� ��   
(<c)      
l@ &M� ���; P�%��(� ]�9

          R
l��  ��Jl	 ��
 �
��(; &���%� R
�
� P�%��(� #i

     �
� �!�l	 ��l��� ����;8
     R
�;5lW\� ��l��� �P�l%��(� 

 �5; �@
57

�!   &$�A =�
 �� ���;�%��(� ��� k0	 ��


        R�
l(� `l  H�
C�
 =�
��  �;       ��!�l	 
l; ��
� #l$C$!

r�	 =�
��(;; R
�!
$ R
����; #��
� 
�.



"#�$ %�&�'( )% �� ! ���������� ����� �� ����� �*...�,�'- ./0$*1�* ����212 �'3*        

48

0

1

2

3

-100% -50% 0% 50% 100% 150% 200% 250% 300% 350%

�789 IP  Tab V%BF
IS  Tab V%BF
IP  Tab V col.%BF
IS  Tab V col.%BF
IP  Tab V inf. Fr.%BF
IS  Tab V inf. Fr.%BF

� K�زH< Iون �"� 7�ب (%)< L8M  ش*< N)اPQان اP"�

k$*: �!�	#	 E�%0? e��) �� P�%��(� R
�
� #%0? )]0? #$C$!(

0

1

2

3

-100% -50% 0% 50% 100% 150% 200% 250% 300% 350%

�789 SP Tab V%BF
SS Tab V%BF
SP Tab V col.%BF
SS Tab V col.%BF
SP Tab V inf. Fr.%BF
SS Tab V inf. Fr.%BF

� K�زH< Iون �"� 7�ب (%)< L8M  ش*< N)اPQان اP"�

K: �!�	#	 o�
 #%0? �� P�%��(� �G�� #%0? )]0? #$C$!(

0

1

2

3

4

5

6

-100% -50% 0% 50% 100% 150% 200%

�789 IP  TAB V%BF
IS  TAB V%BF
IP  TAB V col.%BF
IS  TAB V col.%BF
IP  TAB V inf. Fr.%BF
IS  TAB V inf. Fr.%BF

� K�زH< Iون �"� 7�ب (%)< L8M  ش*< N)اPQان اP"�

l: �!�	H� E�%0? e��) �� P�%��(� R
�
� #%0? )]0? #$C$!(

0

1

2

3

4

5

6

-100% -50% 0% 50% 100% 150% 200%

�789 SP TAB V%BF
SS TAB V%BF
SP TAB V col.%BF
SS TAB V col.%BF
SP TAB V inf. Fr.%BF
SS TAB V inf. Fr.%BF

� K�زH< Iون �"� 7�ب (%)< L8M  ش*< N)اPQان اP"�

%: �!�	H� o�
 #%0? �� P�%��(� �G�� #%0? )]0? #$C$!(

.&2=@ H�
C�
 �
C(�#;�59��$�7 �!�	 #; &0V� {W�J� R���$�A �� -
; 
���%� �� ���: 

�� H@�  �Q �O��  �� ���! P���) ���!�	�@ R

 P�%��(� R
�
�) ^0?
; #\;�Z=(�: #����+QQ(#; � �����)

�����
5)
<
  ����� R�� 
; 
� ��;�%��(� �6G
� �!
$ R


�!�	�@������ ��(; 

�! �$���
 R�@�
(� H�
C�
 
n 
�A 

 �; P�%��(� ���; �!�	 #; &0V� &$�A =�
 �� �!�	 #;

 ��5;C� #\;�Z #; #95)�� r@ �: #  ��5; �O�� #;�5?

��) =(; ��V���� r(V%) �$�7 � 
/ R��;�G ��5�� .

�$�7 R��;�G �� =�

;��;l  �� #  �!�	�@P�%��(� R
�
� R

 
� -
; !
 R
��  r�	�� `�L����5�l  �A

? 

#;E�5O 4�; &	� � ��� e�D�
; R��;�G �� ]�6
ST��(�

 
>��� R
��  �6G
� -
; �E4�g)
 s

?
 �A
5� ��

 e�D�
 e!4 �A

? � #��
�����&	
 .



6)�� �-�	�� � �	7 ")�'2  89 /;�<��=>?@

A�

(_!`����
]� [&(�ll	
 ��5���ll	
���ll�

;  do5ll �]ll�$
  d» � C($�ll�:

 �!�	 �A

? ��W; R�@«d   �9�A =VA #�9
) ���� d

�
 ����� �	��
� �����
� E
�����*�1.

[2] Moghaddam, H. A., Dowling. P. J., 1987, 
the state of the Art in infilled frames, 
ESEE report No 87-2, Civil Eng. Dept., 
Imperial College, London.

[3] Abrams, D. P., 1994, Proceedings from 
the NCEER Workshop on seismic 
Response of Masonry, Report No. 
NCEER-94-0004, National Center for 
Earthquake Engineering Research, State 
University of NewYork at Buffalo.

[4] Fardis, M. N. (editor), 1996, Experimental 
and numerical investigations on the 
seismic response of R. C. infilled frames 
and recommendations for code provisions, 
ECOEST and PREC8 Report No. 6, 
LNEC, Lisbon, p. 199

[5] Crisafulli, F. J., Garr, A. J., Park, R., 2000, 
Analytical modelling of infilled frame 
structures – a general review, Bulletin of 
the New Zealand National Society for 
Earthquake Engineering V. 33, N. 1 
(March) pp. 38-47.

[6] FEMA 306, 1998, Evaluation of Earthquake-
Damaged Concrete and Masonry Wall 
Buildings-Basic Procedures Manual, 
prepared by the Applied Technology Council 
(ATC-43 Project), for the Federal Emergency 
Management Agency, Washington, D. C.
(FEMA Publication No. 306).

[7] FEMA 307, 1998, Evaluation of Earthquake-
Damaged Concrete and Masonry Wall 
Buildings - Technical Resources, prepared by 
the Applied Technology Council (ATC-43 
Project), for the Federal Emergency
Management Agency, Washington, D. C. 
(FEMA Publication No. 307).

[8] Eurocode No. 8, 2001, Design of 
structures for earthquake resistance – Part 
1: General rules, seismic actions and rules 
for buildings, Draft No. 4, Final Project 
Team Draft (Staage 34), European 
Committee for Standardization, Doc 

CEN/Tc250/SC8/N 306.

[9] FEMA 356, 2001, Prestandard for The 
Seismic Rehabilitation of Buildings, 
prepared by the Building Seismic Safety 
Council for the Federal Emergency 
Management Agency, 2000, Washington, 
D. C..

[10]FEMA 357, 2001, Global Topics Report 
on the Prestandard and Commentary for 
The Seismic Rehabilitation of Buildings, 
prepared by the Building Seismic Safety 
Council for the Federal Emergency 
Management Agency, Washington, D. C..

]�� [»=(ll�: #ll��� �llA

?������7�ll	; ��  
ll;

#ll$C$!�

 ��
����lll	
�+QQ�H�

lll�� e�� «d�*�+d #lll�(�  

   R
��!�; ��[
�=(�:      
l;

; �� ������7�	 �A

? #���

#$C$!d d�

�)=�V� � ����7�	 E�%(%L) C 
�.

[12] Zarnic R., Gostic S., 1997, Masonry infilled 
frames as an effective structural sub-
assemblage, Seismic Design Methodologies 
for the Next Generation of Codes, 
Proceedings of the International Workshop, 
Bled, Slovenia, 24-27 June 1997, ISBN 90 
5410 928 9, A. A.; Balkema, Rotterdam, pp. 
335-346.

[13]Zarnic R., Gostic S., 1998, Non-linear 
modelling of masonry infilled frames, 
Proceedings of the 11th European 
Conference on Earthquake Engineering, 
Paris, CD-ROM, Balkema, Rotterdam.

[14]Zarnic R., Gostic S., Severn R. T.; Taylor 
C. A.; 1998b, Testing of masonry infilled 
frame reduced scale building models, 
Seismic Design Practice Into the Next 
Century, Proceedings of the Sixth SECED 
Conference, edited by Edmund Booth, A.
A.; Balkema, 26-27 March 1998, Oxford, 
UK.

[15]Zarnic, R., Gostic, S., Crewe, A. J.;
Taylor, C. A.; 2001, Shaking table tests of 
1:4 reduced-scale models of masonry 
infilled reinforced concrete frame 
buildings, Earthquake Engineering and 
Structural Dynamics 30: 819-834.

[16]Gostic S.; Zarnic R.; Severn R. T.; Taylor 
C. A., 1998, Small scale testing of two 



������������ ����� �� ����� ! "#�$ %�&�'( )%�*...�,�'- ./0$*1�* ����212 �'3* 

�U

storey-two bay R/C frames with masonry 
infills, Proceedings of the 11th European 
Conference on Earthquake Engineering, 
ISBN 90 5410 982 3, Balkema, 
Rotterdam, Paris, France.

[17]Gostic S.; Zarnic R.; 1999, Cyclic lateral 
response of masonry infilled R/C frames 
and confined masonry walls, Proceedings 
of the 8th North American Masonry 
Conference, ISBN 1-929081-00-6,6-
9.6.99, The Masonry Society, Austin, 
Texas.

[18]Park, Y. J.; Reinhorn, A. M.; & Kunnath, 
S. K.; 1987, IDARC: Inelastic Damage 
Analysis of Reinforced Concrete Frame -
Shear-Wall Structures, Technical Report 
NCEER-87-0008, National Centre for 
Earthquake Engineering Research, 
Buffalo: SUNY.

[19]Prakash, V.; G. H.; Powell, S. Campbell, 
1983, DRAIN-2DX Base Program 
Description and User Guide Ver. 1.10, 
Report no. UCB/SEMM-93/17, University 
of California at Berkeley, California.

]�Q [»:=(�  #���      �������7�l	 
l; ��
� ��; `G
�A ��
����l	


�����1�z«d�u  � ��
����	
 #V	    ��6�lO E�l%(%L)

d�

�
�*+Q.

]�� [»=(�:  #���   �

�
 =�;)�;:(« /       
l��� ��l�� �5l�
 &���6�

  � ��� �5�
  ���D) d�@��(6� =���)    H�

l�� do�
 
>�

e5	     #���
; � &�
��� ���!�	 d�

�) d    d�5�l  RCl��


�� C 
���W� �� dE
�����
 ��*�z.

]�� [ ̀ tM$
5;
 ��6(�	d»   
(<c)      ��l��� 
l; R
9: R��;�%��(�


lll$�!�!�lll	 R
fWVlll� =�lll; R�lll@«��lll��/ d #lll���

�	�����         ���Vl;�) d���l� �l	��
� �����
� d���


�*+�.

[23]Gostic, S.; 2000, “Models of reinforced 
concrete frames with masonry infills”; Ph.
D. Thesis, FGG University of Ljubljana, 
(in Slovenian).

[24] Fajfar. P. and Drobnic, D.; 1998, Nonlinear 
seismic analysis of the ELSA buildings, 
Proceedings of the 11th European 
Conference on Earthquake Engineering, 
Paris, CD-ROM, Balkema, Rotterdam.

[25]  Moghaddam, H. A.; and Mahamoodi, A.;
“Seismic Strengthening of Masonry 
Infilled Frame”, Proc. 10th European Conf. 
On Earthquake Engineering, Vienna, 
Austria, 1995, pp. 2293-2297.


