
١

 ��� ���� 	
���
�� �
����� ����� ��� �� �� �� 	
�� 	���� ��� � �����
!"#"� $�%
� ��
�����
&'�� �&(�

���&) 	��
*� +�,-���.����� �/�� 	�0�� ���� ��%-���
 ����  :���	
���
���, ��������� ���   :hooshmandzadeh2004@yahoo.com

�����

     � !�"  #� $% &'�() *#+,-  #�. +)�/01 ��2'�34 !56(� !7 ! (� +7 !8 �2��) &�+6�7% 9+) !�:1 .; .+<4 ��228 ��-+� &�=� �3

   ;(1 &- �;�34� +) �#+6 �'� >+��.� � ?@A �7 #�. !7 .  !0CAD- E7+F !�=+4 .; G�  ?CH� �"�F +) �#+6 �'� .; !�2'� !7 ! (� +7

          � �I� +) �#+6 �'� 3��+�% ;��J &- .��F *(�6���(4 #��K'� !7 ! (� E7+F� ?/- ���(� &- �;.�� &:�+  9+)���� �L, ��-+� �/  !7 

�1+7 +) �#+6 �'� &'�.+8 M�A� ��2-� .�6� N+7 +-("H +) �#+6 �'� $�+2� *+-# !8 &'+@�% #�,   O06+2- &���I� P�. $+,��� 

               �. &:�+  9+).+7 *�-% ;.�� G+Q2) .; ?���6 ;���"H #� &I�I= �1�;�7 ���(�7 !8         #� E0=+A 9+0)���� �L� &6.�7 3��� �)�7

�1+7 ��")� 3R+A ���(� &- *3,- .; ��-% �'�� S�-+2';�.��) 9+).+<4.

    9��7 &���I� &��--      �6� ��1 !R�.� T+5'+- 9�+A 9� !��(�6� *3, .      ��0<�+  �024� G�0  ���0J #� O08�- &"���6 U�- �'� .;

    ��1 V'+- ?���6,        �-# &W4� $+�1 �I� !8 9� !�(J !7 �,      �28 &�(JX�� �Q2�� !'+� P�7 ;+@'� &5F�� U�- U;+5-  .  U�0- �'� .;

         �4�J �C� .; *�(� &- �. $% &1+5�.� 9+);(- #� ;��5� �) �L� .�'Y�+� ?8��� *3,- EZ�; V'+-,    9+0) *+0�- �0��[� +7� \3� ��] 

   �6� ��1 ^�4 S�(8 .         !'+� �#+6� *3,- �.�(';� $% _28 .��� *;�8 .(C2- S7,  -+2'; U�-     - 3�� &'�() *#+,- &�� &4�5

�6� ��1.

1.!��2�:
       U+�01� !07� �0��. &0- .+0�7 T+5'+- 9.��/Q�� *;�` ���Za 9��7 !` �2��) &'+) �#+6 *#+,-

 b��00` !00�"  #� c00��,-,9� !��(�006�)  +00) �+Q00<'N+� �002�+- &00"/- &�5200= 9+)�00A�� .; !00`

               �01� E07+F +0'� &"06 &'+�"�01 ;�(0- ���Za 9��7 &'+�"�1 9+/A�e�      �2�0�) �;+��06� ;.(0- U+5 (

    ��(1 &- !�Z+6 E�1 E�g��- O5�-�.   !�:01 .; .+0<4 ��-+� &�=� �3 � !�"  #� &'�() *#+,-

                      ?0@A �07 +)�/01 ��02); _'�304� !506(� !07 !0 (� +7 !` ���. &- .+"1 !7 +)�/1 &�+6�7% 9+)

         - �;�34� #�. !7 #�. 3�� +) �#+6 �'� >+��.��& ;(1 .     � �(I� h+I� #� &�` .(g7      �; !07 *#+0,- +��

      ;(1 &- ?��W� &2�-#� &'�().�; !'+� >(�.              9+0) $+0F +07 .�; !'+� E�1 �; !7 ;(Z &'�() *#+,-



٢

                  �0���J &0- .��0F �;+��06� ;.(0- 930`�- �A�� �4+1 +7 +'� ��1 b�27 .+/-.      ?0) &02�-# *#+0,-

           ����J &- .��F 9.�;�7 ��/7 ;.(-� !�Z+6 *(4�- !"�� +'� *(4�- T.(i7.    &'�(0) *#+,-  #� $%

                    E'�05� !0��j� !0`���. &0- .+"1 !7 +)�/1 &�+6�7% 9+) !�:1 .; .+<4 ��-+� &�=� �3 � !�" 

  ��.�; ��/H �7 3�� �. $% k�i- &�H+6 9+/�+6(�.     ;.(0- !0Wg2- .; V0���- ��0-# !` &�.(= .;

     .(g7 *3,- �1+7 !�1�; ;( � �C�          ��-# *;(:� T.(= .;� ;(1 &- !�Z+6 ��-# 9�. �7 ?�W��-

  &5�:e         ;;�J &- �;+��6� &'�() *#+,-  #�#+��;.(- G(F. +'� V���-.       �0'� ?0@A U("5- l'��1 .;

     ��4�j +� �m`��A� �;(7 ;��I- *#+,-nooo      ��(01 &0- !�Z+6 O5�- ��-.     !07 !0 (� +07 �#��0-�

           ;(1 &- �;�34� +) �#+6 �'� >+��.�� ?@A �7 +)�/1 ��2); _'�34� !56(� .    .; !0�2'� !07 !0 (� +7

    +) �#+6 �'�            �0'� 3��+0�% ;�0�J &0- .��0F *(�06���(4 #� !CAD- E7+F !�=+4 .; G�  ?CH� �"�F

   +) �#+6                     9+0) !�:01 .; +0) �#+06 �0'� ��")� �/  !7 ���(� &- �;.�� &:�+  9+)���� �L� �I�

               &07% #+0�� !7 &'(J p6+� 9��7 !�3�# b���� �7��7 .; +/�% �"'� ;���"H� &�52=� 9�/1 T+-�Z

  *�����/1, � $+2� �          M0�A� �0�2-� ��-+0�� &�+0"�A� &g�I- ��'# 9+/�.+�Z� b#(6 _�% #

�1+7 ! (� E7+F� ?/- +) �#+6 �'� &'�.+`.

4.�� 	���� 	
�� ��� � �� ���� !"#"� 5���� +�� !6"��
                        �0`�A !0��(- _01 �0L� �0I� !�3�# ��A �1+7 !�1�; +��� ��-# !7 !` 9� �#+6 �) &�` .(g7 

   ;�0�J &- .��F ��-#,  E-+01 !0`   &:�+0  !0��(- �; ,        U(0A &0<q�� !0��(- !06� ?R+0F !0��(- �0'

   �001+7 &00- �#+006 T+00i�,- 9+00).(I-.     9+).+00<4 U+00"H� r00H+7 ��00-# $+�001 &00W4� !00��(-

     ;(1 &- *3,- �.�('; !7 &��-+2';�.��).          &�+06(� 9+).+0<4� 9� !7�s 9+).+<4 E-+1 .+<4 �'�

 �1+7 &- .         &- t. *3,- .�('; P+5�.� �L� .; 9� !7�s 9+).+<4           ;(0'�� +07 �07��7 9;(0'��� �0); 

  ;.�; *3,- P+5�.� .             ;+@'� U+�6 !7 9� !7�s T+1+5�.� U+W��� #� &�+6(� 9+).+<4 !` &�.(= .;

       ��(1 &- �)+j U+�6 .; &Ig6 \�(-� T.(i7� !�<J .   �0L� .; ��01 ;+@'� &��-+2';�.��) .+<4

             0<2� !0@��� .;� &0<"Z �Q2�� &1�7 9+)���� ;+@'� O:6 !�3�# T+�'�I�     9.+0<4 9(0W�A 9+/

                ;.�%�07 ��01��� T.(0= .; !0` ;(1 &- *3,- !�6(�.; &/ (� E7+F &1�7 9+/<2�� &<<`�

                  �01+7 !�01�; U+0:�; !07 &0���:  E07+F �0�] u;�(0A �0��(� &- *#+,- &A��e .; +/�% #� &:6+2-.



٣

*+2�"e�     +0/�% 9.+0�4. &J�0�q�� h+I� !7 !�3�# *+-# .; +) �#+6 �'� �6.; ;���"H #� ��4+'  !07 

    ;.�; #+0�� b��<�7 T+5�+g- .                 _2`.�0�� v.; G�30��Q'; 9(06 #�� (06 �0' #� &J�0�q�� �0'�

                    !0R�.� !07 #+0�� �#+06 .; &��-+02'; �'�I� �I� �#+6 &A��e� 9.�YJ.+7 *+-# .; $%� *3,-

�2` &- *��2� �; +) !-+� ��'% .; �. �;+6 9+/1�..

7.8�9"�:� !
�-�;:
 002'; 9+/��00- *;.�% �006�7 !002�-# .;  $% &'�(00) *#+00,- 9��007 �;+006 &��-+, .; .+007 ��00��� 

U+6nwxw           ;(0"� G��0F� �.�(0'; b�. $% &��-+2';�.�0�) .+<4 !�;+5- &���I� EA !7 �26�+). 9�

                ;(0"� $% ?0eD� #� E0=+A .+<4 �'3Q'+  �. �24� 3`�"�- 9+/-�  #� &��- yz6.    +/��0- �0'�

   ;(07 ��-% �6�7 *3,- �.�('; �5�:e {+6��7. 4. ^�4+07 ��      �';+0W- �0���(� *30,- O�0= .+0�

   9� !��(�06�� &��g��- *#+,- 9��7�. &�+6(� &��-+2';�.��) .+<4� U+�6 ?eD� y�+`�4 &:'�W�

 ;�; !R�.�.                      9��07 �. &01�. �'Y0�+� ?`��0� U+�06 E�0��+�� V7+0� |�F; EA #� �;+��6� +7 3�� *(�-��7%

      ;�` ;+/2<�� *3,- .; &�+6(� .+<4 !:6+I-.  ;+��6� +7 32��+`     9��07 *(0�-��7% 9;+/2<�� P�. #� �

     !07 >+0��.� .; �0Z�(2�' V'#(� +7 &-�  T.(i7 *% *;("� !4+s�� U+�6 9� !7�s G�  !:6+I-

                      �0'�  &0-�  T+0i,<- +07 *30,- !�06(� &05�:e 9+0) y�+`�4 !:6+I- !7 *3,- !�6(� G� 

�Z�;��.  U+6 .; �<�4nw}w           .; *��7 &�� 9� !��(�6� *3,- 9�'Y� k+g5�� ^�4 +7    ��4�0J �0C�

       ;�` EA �. ��-+2';�.��) .+<4 !�;+5- &Ig6 ?eD�.    U+6 .; �'� ;( � +7nw~n    G+0@�� +7 *�.+)

                   $% �g06 ?0eD� p06+� �7 9� ��"H �L� *3,- �.�('; b�'Y� k+g5�� !` ;�; *+<� &'+/<'+-#%

;.��00�.   ;(007 �#+006 9+00);(- +007 &00"eD� &001+5�.� 9+00);(- 3��+00� 9�00�J.; �00�H !007 �00'�. .;

U+6nw~x)                 k+0g5�� *% .; !0` ;�` !R�.� �,6 G� � &"eD� �24� G�  #� 9���-+` U�- *�.+

    �1 �'3Q'+  &4+s� �24� G�  �' +7 *3,- !��7 �#+6 G� � 9�'Y�.   �0��7+F 9�0Q'; U�- .; ��

       �04�J�C� .; &0W4� �0'�I� �07 ��DH 3�� �. ��-# &<Z�� �'�I� !7 &'(Q,6+� .  &-+0"� .;

     ?eD� U�� ;(- lW4 +).+` �'�     ;(7 ��1 !�4�J�C�.; U�- .;  .      �'� &-+"� .; !` �1�; ! (��'+7

                       ;(0- *30,- &0W4� �0'�I� .;� �;(07 b#+06 !�:01 9+02:- V'+- *.+W�-+� &"eD� U�� ;(- +/��-

   �6� ��")� �F+4 *.+W�- .                 �0��(� *�(0� ���0� ;(01 &0- U+54 *3,- ?R+F �'�I� .; *.+W�- ;(-



�

   ;.��00� �. &�(00JX�� .�+�00<J� !00'+� P�007. .;   !00); �00Z��� .; !00` 9�0057 9+00).+`nw~o .;�

!);nwwo             �.307 ?eD� �2�+- &gZ ��] 9+) ��'�� !7 ��<�7 *+WWI- �6� ��1 �<�2-,   #� &'��0 

 �0�� !�Z�;�� *3,- E�1 T�+��- 9+) !6�2) +'� &�.  .+�)�0-� ��0 )jain & medhekar(  �"0s

  &�+006(� 9+).+00<4 �00L� *;(00"� c�00=(� ?0/-, �. 9� ��001 �;+006 U;+005- V00'#(� 9+).+00<4 9��007

  ��;("� ;+/2<�� ��-+2';�.��).          &�,6 #� &:6+2- ;.�%�7 *��W4 !` �2�<J �`Y�- ��2q") *+<'�

 ?���6 &:�+ )         &:�+0  9�027.+/- +7 .�; !'+� &'�() *#+,- .; �(iZ !7 (    E07+F T���L+0� �0��(��-

�1+7 !�1�; *3,- ;('�� ��",��7 �. 9� !CAD-.

<.=>� � +�� !��� ���� 	����
�-     9+0) !0-+� ��'% .; $% *#+,- ��1 �;+6 9+/�AWWA,API � UBC    9+/��0- #� �;+��06� +07

&-�  ��,��� !�4�J .��F &6.�7 ;.(- #� !�4�J�7 9+/��- +'� �26�+) &-� �; U�-.!-+� ��'%

AWWA            �0Q2� !:06+I- 9��7� &-�  ��� �;+6 &��- &'�() *#+,- .; !'+� P�7 !:6+I- 9��7 

   �; U�- *3,- 9+�  �06� �;�0` !�=(� �. �26�+) P�. #� !�4�J�7 &-�.   !0-+� ��0'%API   +07 30�� 

!-+� ��'% 9.+` P�. �2�+- &'(Q�� ���[� &`���AWWA   �06� �;(0"� .�0W- �. .  0-+� ��0'% .;!

UBC   !07 &:'�0s U+"H� +7� &�+"�Z+6 ��] 9+) �#+6 _,7 .; *#+,- 9��7 !'+� P�7 !:6+I- 3��

T.(= *% EZ�; $%� *3,- E` G� �6� !�4�J .

   !-+� ��'% U�� !,�� �~oo        9+02:-�7� &'�(0) *#+,- 9��7 �. 9� �;+6 .+��7 &-�  �� U�- *��'�

       �6� �;�` ;+/2<�� &Ig6 ?eD� �L� #� �C24�=.          !7 G+J �' ��1�;�7 +7 !-+� ��'% �'� G�; !,��

!'�<� +7 |7+g-� �26�+) &-� �; U�- #� (� n���` �;+��6� ! ;(7� !-+��7 *+-#+6�6� �;.

               #+,- ;���"H� .+�4. �(I� &6.�7 .; &6+6� *+`.� *�(� &- ��1 ;+' O�+g- !7 ! (� +7  &'�() *

       .; �. !�3�# >(F� ��A .;�   �#��2�-# &��+`�4 9�(�I- .(�`+4,    �0L�� �#+6 &��-+2'; T+�=(iZ

;("� !=DZ *3,-� $% _2`.���.

          �Z �#��2�-# .; $% *3,- �2� !7 ��"H 9+/:�6% #� �57;�;n��w      .+07;�. � E0�@2- 9+)�/01  .; 

                      &0A��e T�.�0W- |�F�0� !07 #+0�� !0�3�# �07��7 .; +/�+"�Z+6 &A��e !-+� ��'% ��2'% 9+) &2�7#+7

�6��- �C� !7 9.��s .+��7 $% &'�() *#+,-.



#

?.�# � @�� 	A���
������� 	��B�
            E-+001 !0` �01+7 &0- !0�3�# &06�2/- ?0/-� O0�+  9+/�"0�F #� &0�' ��-+2';�.�0�) r0I:-

    +)�6 !7 �;.�� &��-+2'; 9+).+<4,       ;;�0J &0- ��[�0�- 9+) �#+6 .; P+5�.�� *#+,-.   ;(0 � +07

            ��.�; �Q'��' +7 ;(Z &��-+2';�.��) ER+�- T+��` .; +) �#+6 �'� !` &`���1�     �0'�) ���0� 

     �+0Z 9+/�';��I-� l'��1                   .��0F &06.�7 ;.(0- !0�+J��  .(0g7 �0�'+7 &0-� !�01�; �. ;(0Z

����J.            ?���) *#+,- !7 ;.�� &��-+2';�.��) 9+).+<4 &6.�7 &� .; +@2'� .; +- �Y�.  .; 9+/s�4

 #� �2�.+:H |�WI� �'� .; ��1 !�4�J �C�:        9+0/�+�- �0��[�� �06� \30� �0�]� �'Y0�+� ?`��0� U+�6

   �6� ��(` $% &Ig6.  ��(�6� &'�() *3,-   >+51 !7 9� !R     !0'+�� O�= �.�('; b�.�; !` �;(7

�6� �'Y� k+g5�� 9� .;��J &- T.(= &W4� ;���-� .; lW4  !'+� �'�I�.

   ��+i- .+�4.,               01 �C24�0= *30,- !0'+� v+0Z _20` .��� #�� ^�4 &gZ  �06� ��.   *30,- !0'+�

 �6� .�;��J .  #�.+L%∆−P      0A &0��.�; 9;�#% !0 .;�    +0W� .(0I- U(       �C24�0= *30,- c0` *.

�-;(<.  !` &�.(= .;φ                     !0�;+5- N+07 T+�0s�4 !07 !0 (� +07 ?����07 &:0�� �H�6 E���+�� V7+� �. 

�'�I� *+-# .; U+�6 l�I- �7 ?`+A,�6� {D�N !�;+5-:

)n                                                                                 (02 =∇ φ

#� �6� T.+:H 9#�- l'��1 U+A �'� .;:

)�(*3,- c` .;:0=
∂
∂
z
φ

)�(�.�('; �g6 .;                        :0=
∂
∂
r
φ

)�(.; �.�('; ;�#% �g6                                                          :0)(cos2 =+
∂
∂

+
∂
∂ tar

z
g

t
θφφ

l7��. �'� .;)r,z,θ(9� !��(�6� T+i�,- 9+) !��(-,a(t)   �+0J !0��� &0W4� $+�1).; ;��0�-�(θ=0 

� U+�6t�6� *+-#.)E�1n(

 !<'.  !` &�.(= .;n�1+7 E�7 V7+� |�<- G� ,   V7+0� ��4�0J�C� .;+7 

     p6+�  *+-# +7��[�-               +07 +0)��-�.+� b#+06��  #� �;+��06� +07 N+07 !0�;+5-

;(1 &- E=+A �'# T.(i7 �(4 9#�- l'��1:
H

θ
R

η



,

)x(( )
( )

∑
∞

= 























=
1 cosh

cosh
)(cos,,,

n n
nl

n
nl

n

R
Hj

R
z

R
rj

tFtzr
λλ

λλ
θθφ

       �"` !7 !�;+5- �'� EA #�  !�;+5-�,   ;(- ?eD� y�+`�4 n           �06�7 *�(0� &0- �0'# E�01 !7 �. G�

;.�%:) �                                               (





=

R
H

R
g

n
n

n λλβ tanh.

�'# !g7�. #� �;+��6� +7��?'.�; �6� ��-% �6�7 U+�6 E` .+<4 9��7 !`:

)}         (( ) ( )







+







∂
∂

−= tar
t

tzrPd .cos.,,, θφρθ

�1(� *�(� &- �'# T.(i7 �. E` .+<4 &��-+2'; p6+� O���� �'�7�:) ~         (

( )( )
( )

( )


















+





























 −−

−
−= ∑ ∫

∞

=1
02 .cos

cosh

cosh
sin).()(

1
2cos),,,(

n
nnl

nnlt

nn
N

d tar

R
Hj

R
z

R
rj

ttataRtzrP θ
λλ

λλ
τββ

λ
θρθ

C.@��� ��' ���� 	A���
�� @�� :
     !7 �'+7 N+7 &s+'. U�- !` +@�% #�;(1 E'�:� 9� �;+6 &��-+2'; U�-,   &�,06� +0/-�  !:6+I- 

 ;��J &- G+@�� ;(-�).;+) .         E0A .; &�(0JX�� �0Q2�� !0'+� P�07 *;(07 *+0��' G�30� !7 ! (� +7

     9;+/2<�� U�- .;� ��-% �6�7 &���I�,             +0/�% �0�5F(-� ��01 �;+06 U�0- �24� G�  9+)��-�.+�

  �'% &- �6�7.          #� �0'�) 9��07 ��-% �6�7 !'+� P�7         U�0- �0'� *30,- &01+5�.� 9+0);(-,  #� 

�6� !:6+I- E7+F E-+)('; U��Q���.

!'+� P�7 ��s(� �'� +7Q&�(JX�� �Q2��  M*3,-�6� ��1 !:6+I- �'# T.(i7:

)w                                                                                 (( )∫ ∫=
H

d dzRtzrPtQ
0

2

0
cos,,,)(

π
θθ

)no          (( )∫ ∫∫ ∫ +=
R

d

H

d drdrtzrPdzdRztzrPHtM
0

2

0

2

0

2

0
cos,,,cos),,,()(

ππ
θθθθθθ

 !g7�. .;no         G�; U��Q���� �.�('; 9�. .+<4 #� E=+A �Q2� U�� U��Q���,        !07 .+0<4 #� E=+A �Q2� 

�006� *300,- c00`.�007��7 $% E00` G�00 HRM 2ρπ= !00�2'� ^�004 +007� �;(007 RHC nn /λ=



٧

   #� EW��- 3  P#�;��nβ       !:6+I- !7 &1�7 9���� !g7�. .;swm     $% �,06 G�0  �     #� &01+� !0`

�6� U+�6 ?@A 9� !7�s P+5�.��;(1 &- &/�2- :

)nn                                                                             (( ) 







−

+= ∑
∞

=1
2 )tanh(

1
21

n
n

nn
sw c

C
Mm

λ

 #�;�� ��2q") 3  P #� EW��-nβ.; �Q2� !g7�.  30�� &�(JX��   !:06+I- !07swh .�   ��C� >+0��  G�0 

�- &/�2- U+�6 �,6;(<:

)n�(( )


























+







+−

−
+= ∑

∞

=1
22

4

1
)cosh(

21)tanh(
1
2

2
1

N nnn
n

nn
SW

R
HCCC

c
C

Hh
λ

        !07 !�0�7�� 9+) �3  P#�;�� �'+/� .;nβ)   9+0);(- y�+0`�4  &0"eD� (#�Q(t) � M(t)         ��0�5� !07

nm;(- &"eD� G� n� G� nh�- &/�2- *%��C� >+��.� ;(<:) n�        (





=

R
H

R
g

n
n

n λ
λ

β tanh2

)n�                                                                                 (( ) ( )







−

= n
nnn

n
n C

C
MKm tanh

1
2

22 λβ

)nx                               (( ) ( )






+−=

nnnn
n CCCC
Hh

sinh
2

tanh
11

                      ��01(� #� ��0-% �06�7 !0'+� P�7� (6 �' #� !�+�- &���I� EA #� E=+A !'+� P�7 9�+�� #�

E-+)('; U��Q���,;(- �24 &�,6.��W- n�'% &- �6�7 G�  .- �'�#� �6� T.+:H .��W:

)n�                                                                                        (( ) ( )n
nn

n
n C

C
MK tanh

1
2

2

2

λ
β
−

−=

                     ;(0"� U�0- �024 �0' +07 *�(0� &- 3�� �# �'Y� k+g5�� !'+� $% &'�() *#+,- 9��7 .   .; ��02q")

     G�  �'+7 !'+� P�7� &�(JX�� �Q2� !:6+I- *#+0,- �'� .; $% O�=,    c0` U�;� �.�(0'; G�0  

;;�J .(C2- 3�� *3,-.+7 �24 �' #� &'�() *3,- �'Y� k+g5�� !'+� 9#+6 U�- 9��7&�,6SK

,   9� �#+06 G� ssm) 30`�"�-(  &0'���-�

ξ  ?'��J &- �"` .     �#+06 9��7 E=� .;

+�          .(0C2- &01�7 �0`�A U�� ;(- lW4 !'

 �6� ��1 .     $% ?���6 9��7 O���� �'�7

     (� T.(0i7 !0` �#+6�     !0 .; !06 �Q�+06

  �0002��- E000"H &0001�7 9;�#%� !000�;+5-

ssk ξ,

SX 22 ,ξK

2X

1X

..

gx ξ,1K

1m

2m

sm



٨

    E�01 U;+05- &��-+2';)�(   ;(0<�- ;+/20<��.      +0@2'� .;
..

gx     ��0-# &0W4� $+�01)  �0/  .;θ=0 (,

iii km ξ,,006� �00= .;    vD/�, � &�,006 G�00   9�#� !007 $% &00"eD� 9+00);(-  i=1,2�;(007,

swsss mmm +=       � �#+6� $% U;+5- E` �,6 G� ss k,ξ      !'+� vD/�6� �= .;� &1�7 &�,6

�6� .vD/�6� �= .; ���5� 9��7si ξξ ,- �;+��6� V ��- 9;+/2<��� &7�@� �';+W- #� ;(1 &.

     !:6+I- #� y� !` �6� &/'�712 ,, xxxs       �W� ;( � G�H� +/�% *;(7 ��(` �(iZ .; �'+7 

;��J T.(= &'+) &6.�7 �#+6� $% &gZ .+�4. 9+/s�4 .;.

D.+��� !,���
n�         &0"� �0� !0"�� *#+0,- &"eD� 9+);(- &��-+2'; ��Q"<� �L� ��H !7 9� !-+� ��'% kDZ�7

 .+C��� *�(��1+7 !�3�# p6+� �m`��A 9�.�; �.�(") �� *3,- !` �1�;.

��          9�� ��'+� �'+�� ;.�(- #� 9.+��7 .; 9� !-+� ��'% l7��.            9+0);(- !0` &'+/��0- !07 �:0�� �. 

     �2�4�J �C� .; �. $% &"eD�,   �6� �;�; �6�7  .          9+0) �.�; +7 9+) !�3�# ;.(- .; >(s(- �'�

�6� ��Q"<� $�+2� �2�7.

��  g- *�(��-          ;�` !�=(� !-+� ��'% �D=� G�3� 9��7 �. 9��<�7 T+5�+ .      !` �6. &- �C� !7 ����

           $% *#+,- !:6+I- 9��7 !�3�# !-+� ��'% .; \.�2- l7��.,            *+02�"e� �0A #� �0� ��'+0� �0��(� &-

             *3,- !'+� !` 9;.�(- .;� &"eD� U�� ;(- !7 ! (� T.��s �'� !` �1+7    #� _�7 &-�� 9�.�;

1+7 k.+5�- �A �,�:�e &- �. &"eD� ��N+7 9+);(- !7 ! (�.

E.FG���
n�!�3�# �7��7 .; +/�+"�Z+6 ��e !-+� ��'%);.���+�6��~oo(���-� *+"�Z+6 T+W�WI� 3`�-

��      &2�-# $% *#+,- !:6+I-� ��e 9+).+�5-� l7�(s, �.+"1 !'�<�n��     �'���� &24 .(-� ��4; 

b3'. !-+��7� �'�'�- *+-#+6 +).+�5-
3-Housner,Dynamic Pressure on Accelerated Fluid Containers, Bulletin of the 
Seismological Society of America,pp15-35,1959
4- Housner,The Dynamic Behavior of Water Tanks, Bulletin of the Seismological Society 
of America,pp381-387,1963
5-Haroun,Seismically Induced Fluid Forces on Elevated Tanks,Earthquake Engineering 
and Structural  Dynamics,pp 587-601,1987


