
 

���������	
���
���������������

���������������������� �������!"��

�  

 M3-94 

  

��

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

�!���"����#�������$���%&��Wang-Mendel��

��

'��(�����)���*������

��������	
��
�������������������
�������������	���
����� ���� �!��"#�����$#��%��

���
&���'��()*�+Kavianpour@yahoo.com� 

�������)��*��

��,�-�
����� ���� �!��"#�����$#����������
�������������	���
����������	
��
����./���
�$ �
0�������0��1%��

���
&���'��()*�+Reza.najafi61@gmail.com 

��

�������

��������&�2� 	
�
*�3
���
��4#� 	
��1���56#�,��- �����7����8�9���:���""4 ����#���� ��/� �;��5;�" � &�&���<

�=�����>� ������;��/�?� 
��@3�1�&�A���2�&��5;�" �,�$0&��&�	
�
*�B���C5�6 �9�3���3
��D�'&�
�3����.�E��

	:���&�(������7�F�
=#��"5�� �9�3G,����8��&�H��� �,�$0&��:���I��($��A���2����;���3�����
����&���������&�2

� �������
0�;G�����($��,���);��;�-#�,�$��� :/��;��1�(���	
���7��J����K:L�,�&�&�,��3���M� �B���#�����N;�&���J


0�;�� ���L�;�,�3�N��,�����	
0��J����O;�&���P���,�$'
 ��;�O;�&�����;��&
4 �F�'��G�	
���7�����Q�"4#�B�����

�	����,:�<�R�)���D����;��1�S&���;Wang-Mendel�M� �B���#����
0�;�� �S:� /�(�5;�8�
8�<��1�
�;��3���3���

���7�����;��3
��	
��1���56#�,��- �,�3��T����:��G�	�=��U60�?��V���&��N��&�������
�#��;�R�)���B���(8�

(����&
4 �R�)���(�������G��;�W'�;�,:�<�A
 �(������XYZ�	
��1���56#�A
 �����3���3�?��V���F �0�	����

�(0��&���0&�7��	����B�����:�='��,�3
���
��4#�	��[����K�)'�<�
���
��4#�,��- �&�./�?�"�"4#��)�\ ����]�=�

(���	
0G�(��L�;�./�
3���T����F4 ������- �!N" �^N����T�����7
0:�;���M� �F �0����$
�,�&�&�,�3�� ���*�


0�;�� ��T���� :��
�;��3���3�	�4
� &��T���� G�� ���*� :���3���3� 	�4
����;�,��;�����1� 	
0�	��[����,
�
��������

(�����<��
����8��_

 �?�"�"4#G���

��

+���
,����
���-���56#��3���3�H��>��T����`��(���B���*���3���3��	���3��
���
��4#�	
��2�S&���,:�<�QN� ��Wang- 

Mendel 

��

���.���

Computer For Civil Software Engineering Group : www.civil-iran.com , www.ccsofts.com ,
                                                                         www.AnjomanElmi.com

http://www.civil-iran.com


 

���������	
���
���������������

���������������������� �������!"��

�  

 M3-95 

  

��56#�,�$5
�#��I� ���3�	�$;���� ��T�����
0�:�;��;��3
���
��4#�	
��2�� ����8�,����;��(5�;��

��7�,L�;�(���

� ����1��[)�#�����<�:��&�	���
�(<���T����(�*���a�
�������<�����������7�G����<�:&�;�b#��=�;�&����<�(<��B����c����

B���*�����[� ����7����8��_
�
 �
��;��������&�2�d�8&���T�3��;�6 �,�3
 ��*���T����(���G���I ���2��N���0�(4#

&� ������ ��� �[� � ,�3���<� :&�;�� �;� �)��" � ��� ������ �3���3� ������ ��������#�c� � �������&�2� A���2� ,�$0&�� �

,����8��� ���
��/�ba����&�b�������_
�:��e��=)
�&��#�
0�;�GPeterka��A�����fghZ����B�;�,&���;��#���� :/�K�-
���;�

�,�3����*��;�,���
&X�
a��#����$�����&�(����Zh��-��
�B����;���
�c��;��� ���&
a�,��3�(_5i��2�
���f�j��#X�j

� ��������&�2�H��6#��_aV �F;�8�@3�2�k��;��,��3�(_5i�,��;�&���0l�j� �#m�j�H��6#� �������C2��I��M
���

� �C8�� ���7�nfo�G� ���c�#����<���
� ��;�������b3���3��
�
0�?�
���
�&�����������[� �,�3���<�:&�;�:��&����E7

b ��/�
3�1np�Go�($�B���*�����������3���3�B��q#��T����(�����;�&���=�#�	���3�K�
��;�H��� �,��3�,��- �
��;��3

���7�B� �#�R�)���:��
���� �9��3���[)�#���;��/�r�=#���G��J����,���);��;�-#�O;�&��:��
���� �,��3���M� �B���#�,��;

P���,�$'
 ��;��$
/����;��&
4 �F�'���;�s���D��:���1�

��	
0�����c\ �F ����� ��#�B�<��
��_
���������s���:��&�


�0�;�� �,���);�,�3�N��,������3���3�G��

��

����	
���
��������������

������	���3�O��#��3���3���M� �B���#�,��;���""4 ����B���*�����3���������������t8�	��[�t������t �����t[5�6 �,�$t0&���T����(��

	�����

��G�������:�,�$�7
�T�*�F�'���;�b5�54#�9�$0&������bt�
���#��F;�8��3���3������������������t;��t;�-#�,�$t0&��:��	��[�t����Et'�&�
�t0�;

	:�

����(t����t�<�7����8���""4 ����#���� �u�#�#&�*��������3����� :/�9�$'
 ����,��7�G��A�t����vwxy�Kalinske �&�

Robertson��������������
����K�-
���#�"�"4#���);�,��- ����������,��7��3���� :�����2�

��;��
�""4 �B�'&��
�G���./������������

����������b ���- ��
0���);��;��-� ��1�����I�'&�
�3�S�*��;�����������������t3��- ����	����K�-
��?���� :/�z���
�:��&�	���
�����;�����7

��N8��;fh{

���
���$���*������:��N;�������5� �nZo+��

�f%........................................................................................................................( ) 4.1
10066.0 −= Frβ��

�����/�����2β��3�H��>���������3���������������&�(t���./��;���;���3��;��(=)
��2�Fr�����������S�t*�(t��L�;���t�����&�t<��
t��

�� ��I�'&�
�3��
�0�;�G�����������t ����
�H�#�#&�*�&���7�M;�,�$'
 �:��	
 /�(�
;�z���
����������������S�t*�,��7��t3�(t�<�|��t2�
t�3�

�������� �@��M<�����- ����;��@��M<���;���);�,��- ������������
���L�;�S�*�,��;�]����B����;�&�
;��������H��t>�ut�#�#&�*�z�0.0066�����

��N;���f�%��&
a��;0.015b ����}#��
;��nYo�G��

� ��""4 USACE	:�

�� z���
� :�� 	��[���� �;� M�
����56#� 
�~� ��� 	���3� :��,�&�&�,��3���M� �,��7����c�#� �	
��2



�������8�����;���� ����F
�#���
�3nho�G	���3������3��;�������
���4� (Qav):�;�H)a��;��R����T�����=)
��7
0

�^N���;��������;�r�;� �� &��&�R2�,�$�7
0:�;����,���*��������;�r�;� ��'&���2�R��M2� �&��,������$
/�O��#�	
0

� ��#L�;�,�$�7
0:�;� ����I�'&�
�3�S�*� �;������� �����:/�
0�;� G	:�

�� �;���
/���56#�,��3�,�>�"#���M� �,��7��	
��2

Computer For Civil Software Engineering Group : www.civil-iran.com , www.ccsofts.com ,
                                                                         www.AnjomanElmi.com

http://www.civil-iran.com


 

���������	
���
���������������

���������������������� �������!"��

�  

 M3-96 

  

�54#�&�C5�6 �
��
�~	����F���N;����;� ��� �$
/�,L�;�S�*���3�X�%

���
�U6� �G��N;���B�������2Frc�����&�<��
��

� ��������7���<�F4 �
0�;G��

�X%.........................................................................................................................( ) 06.1
103.0 −= cFrβ��

��

�A�����fghZ��Campbel�&�Guyton�;��5�54#�S&��:��������,��3�,�>�"#���M� �B���#�,��;��A����]����




����,
�[ �e��=)
��5�54#�z���
��;�&�

���
�	��[������[0/�������G�B���#�,��;������:��N;���������(��$
�����'&β�



���
��J���nl+o��

�Z%.........................................................................................................................( ) 85.0
104.0 −= cFrβ��

���A�����vw�����Sharma�������������:��
���� �,��3���M� �B���#�,��;��������������B�t�T�3�&���:/�^Nt���t;���t�����,���t*�����

���������������t�;���t;��5�N�)t �,��t- ��������#���� :/���I�'&�
�3�S�*��;�	���3f{{������t���5� �fh{���:��&�����K�t-
���t���5� �

	������������
�	��[����M�
�u�#�#&�*�,�3G��	����9&�����������������������
�������,���*�('�a�&���:/�^N���;�������,��;�	
 /�(�
;�,�3β���;�

�	�����2�
0����� �&����
�R����������7���<�F4 �����&�<��
��H)a������:��,���t*���t����&���:/�^Nt���t;�������,�3

��
�7�
���7
�2��*����� �,&��*�,���
��2�GSharma�����	����,L�t;�S�*������;����������������������t�:��tN��Ot;�&��Ct5�6 �(t'�a�&������t3

���$���*���
�n�o+���

�Y% ��:/�^N���;������............................................................................................................cFr09.0=β��

�h%�,���*������.....................................................................................................................cFr2.0=β��

�A���������
��&�2fZm{��56#�F
�#�
�~�,�$'
 ����	���3�:��,�&�&�,��3���M� ��3����� :/�z���
�����;��;���	
��2

#��������3���3������*�&���L�;��&
a���
��J������:�?���;����	���3�O��nm+o��

�l% L�;�
a...............................................................................................................( ) 75.0
118.0 −= cFrβ��

��%�B���*�
a........................................................................................................( ) 39.1
10012.0 −= cFrβ��

�-��
�C5�6 �,�$'
 �����T����:����&���(������;��;�,&�
�3�O���0�(5�;��2����
�,��7�,��- �C5�6 ���

B���*��s���`��:��O"<�(���$'
 ����;������T����(���./���L�;�^N��%� �,��7��3�s�����$~�:�����;����&�
���
G��

�A�����X{{h�:��
���� �9��3���M� �B���#����	
0��J����O;�&��(8����M� �b���;��;�@
�����3�&����
��&�1�

��4#�	
��1���56#�9��- �9�3��T����:��
�;
������*��3
��b
ng�Go�B���:��F��a�z���
�B�;���<�7�?�����)��" 

�:��b���&�	�&
4 �����N���1��������
�	
0�������b��M�<�9�$'
 �z���
�&�O;�&�ff{�j��#hh{��j��������8G��

��

Computer For Civil Software Engineering Group : www.civil-iran.com , www.ccsofts.com ,
                                                                         www.AnjomanElmi.com

http://www.civil-iran.com


 

���������	
���
���������������

���������������������� �������!"��

�  

 M3-97 

  

�����������

;����3��}� �B��T�3�&��
�;:�,�3��}� ��;�r�=#���($��
��#�
8�(���,��M;��,:�<�����- �,���#�=��"#�(�3� ���G


���7��J����	��:�b[N'�O��#���;�B�'&��,���#�B��nf{o�G�:��,������- �F �0�,:�<�����- ��D��V1�����- �sV���;

��������&��q���3��=)
�(��q����� ���-��
����&�s�[0�,�3:� ��&
;��q���G�F �0�,������- ��,:�<�����- �&�����:�

;� �����*�(��q��?����� �;� ���q��(���D�� �#� �[��B�� G��;� ����- �D�� :���-��
#�?����}#� ��� �� 9��� � �;� B��

(������������- �G�Q5�#�C5�6 �,�3�����- ��;��#&�[� �,�$���q��&�?������;�(���B�� ��q��D�������&��B����;


0�;���0��G��

�7��
���8�
3��� �F���#� ���,:�<���������R�)���D����)3�,:�<� 	��
/�� G���L��� ���������
�($��
���8�B

�&�Q�8����i�O�4 �D�����,��7�R���#�,��;���)
��(�5;�8������$ ���;��1��1�

&��� ����;�Q�8����i�,�3��������

�������N8���inffo�G�7��	
��8�D����0����;���:�F�0��;�(���B�� �	��
/�+��
IF x is A THEN y is B 

x�&�y�!�� �,�3�����- ����H�#�#��;��������" ��1�
��)3����3��}� ��Universal of discourse�%U�&�V�


��1�� �(<�����GA�&�B����,:�<�,�3�����- �H�#�#��;�U�&�V
�0�;�� ��G�����3���3���� ����A�� ��������;

�7��	
��8����}� ��������;��T�����7
0:�;�B�<�7��_
�����;��,��- ��&�����;�(���B�� ���:�	��
/�+��

(���R1���- ��;�,�&�&�,��3���M� �	��
/���
0�;����:��T�����7
0:�;��7�G��

��
�R1�&����:��/�����1��3���3�O���0�&�

��7�� �C���#�!�� �����- �����1�
��)3�,:�<�,�3�����- ���
��



����� ����;��T�����7
0:�;��;����#� �;� ��� G�� 
" �@6;� ��A&��@6;�Premise part�%�����'�#�@6;� ���/�@6;�&

� �-��
�Consequent part� %��0� � � 	

���� G� �� 
" � @6;� 
�~� F �0� ,:�<� 	
��8� D�� � ���iA�@6;� D�� &�

�'�#�B�%(��+��
IF A1, A2, A3…An THEN B 

��

��
���������	�������� !���Wang-Mendel��

�����) �	
��8�B���:��M�
�,:�<�R�)����
0�;�� �	�����;�
��0�3�,�$��)���O��#�,:�)'
 �]�����1����-
/�:�

()�
�G����A&��K�7�B���;��;(���	
0�(=c�?��V���,�&/�!���,:�<�,:�)'
 �G��;�W'�;�,:�<�A
 �(������XYZ�	����

�	����B�����:�='��,�3
���
��4#�	
��1���56#�A
 �����3���3�?��V���F �0�	������K�$#�����]�=��(0��&���0&�7�

(��� 	
0� 	��[���� K�)'�<� 
�� �
��4#� ,��- � &� ./�?�"�"4#� �)�\ � G�� ,�3�� ���*� � ���3���3� 	
�
*� ��� ,�
�� 

���T�����7
0:�;�
������T����F4 ������- ����;�����- �(��L�;�
3��;����#�� ��$
/�B��#�R$ �:���1�
��)3���E7��c�#

��T�����:�:����=��:���*��������3���3�	�4
�&��,��=��./��;���1�	��0��G�B����1�()
/��������3���3�	�4
�:����_� 

�(��?�����;���&����T����P�����;��T����:���*��������� ��- �	:�����
�3�?����}#� �;��1���������&���� �

Computer For Civil Software Engineering Group : www.civil-iran.com , www.ccsofts.com ,
                                                                         www.AnjomanElmi.com

http://www.civil-iran.com


 

���������	
���
���������������

���������������������� �������!"��

�  

 M3-98 

  

���7�?����s����� :���3���3� &� ����� G��3���3� �<��� &� ��0�

� ���&�?����}#�B��� M�
�?L�a��q�;� ��� ��
/�B�>

�?�����4N����7�� �G��� ���*�:���3���3�	�4
����;�,��;a�(���	
0�	��[���� G�!N" �^N��(=)
��/�:����_� ��1

�T����(��L�;����!N" �^N���;�(����T����(���B���*���� ��- � G��1�()
/���
��;�
0�;���7�M;�(=)
�B����~��3

(�������;�s�����:���3���3���� ��&�	
0���7�M;�(���B���*������- �G��

*
���7�B���#���}� ��3�F8�
a�&���1�
a�	�&
4 �,�&�&�,�3��}� �B�<�7��_
����:����G�H)a��;��3�	�&
4 �B��


��)3��3����� :/�A
 �]��" �G�	�&
4 �����T�����7
0:�;�
���nf{{���{�o������ �H)a��;� ��- �(��L�;�
3��

� 	�&
4 nfZ� ��f� o;� ��� �H)a��;��T����F4 � ��� ��- �!N" �^N�� �� 	�&
4 � ���!n{�h�{� ��{fh�{� o�./��;�� �

�	�&
4 ������
�c��;����'�H)a��;�,��=�nZ�{�����o�	�&
4 �����3���3�	�4
��� ���*� �nh�h� ��X�{�o���}� �B��T�3

�	�&
4 ����M�
��������;�	
0����&�,��3��;����&��nfY{���{�o
0���<�7��_
������
�c��;����'�H)a��;� G �B���#��;

��3�	�&
4 
���� �,:�<�����- �
�~��;�	:�;��3�,
�;�R�)"#��;�(;�
��� ���*�G�S&�������� �B�����Wang-Mendel�

(��� 	
�
� �J�����������$���*� G��� ���*� �3� �N�� &�����B�
�~� �;� &� �3� 	�����7
�1��*� 	�&
4 � �;� ���#� �;�B���;��;

��;�,�&�&Y
���7�R�)"#�,:�<���a�
�� G�)���F�0��;�(��q��!;��#��3�	�&
4 �K��#��1�,�����;�,&�) �F���<��;��



��	
0�	
�1��*���}� ��3�,�q<����
�3��@0�*������}� G��

�� �F��a�,��$;�z���
���6� ���
�#��#�(��q��!;��#���
�#�@��M<���;��1�
���7��_aV �A
 ���&������ ���

���7�G��@�;��1�
���7�	
3�� ���&���,�3�	�������1�H#� ��;��<���:��:mh�j�	�&
4 �����3�	���nh{���{�o�

�������8

��$�#�&l�j�	:�;�����3�	���nfY{���m{�o
�0�;�� �G�@6*�	:�;�F1����(�������F�0��;���&���(��q��!;��#�&�����:�

(���	
�
� G�,��3���M� � �#������A&��	�&
4 ������5;h{�R1��#� �;� &����1�,��$*� �;�����;�(��q��!;��#���
�c��;����'�

(<���@3�1�R1��#��&� ��;�	:�;�F1�,�$�
�� �#��/��*�&�
���7���-���L�;���=)
� G����$;�('�a�	
0��1�����
��;����#��;

�O��#���&�����}� �,
�;�R�)"#fY
0���<�7��_
����,:�<�����- ��G��

��

������"#$���%&�'(�)*�
���

'
 � ����/� 
��#�
8�,�$��5;�8� &�,:�<�R�)���!��&�,�3��;�1�Ri��5�����S&��B���,�$���&
4 � :������,:�)

(������� �,�3�	����]�����;�,��7�������
��#�K
�� �	����,:�<�('�a� G��;����#��;� 	&V��R�)���(�������B���;��;

�S&�Wang-Mendel�!;��#���
�#�&�C5�6 �,�3��}� �?��c������;��;�A
 �C5�6 �,�3�����&��N��&�����B�
�~��;�

�����*�?&�[� �(��q�(���	
0���G�(��q��!;�#����&�,�&�&���}� �����;�B�� �F�0�B��#�	��������1�?����B�
;


���7�����;�z���
�&� �����R�)�����}� ��3�,��;���)��� G��a��
�,
�;�R�)"#�&��3��}� ���
�#�@��M<���;�

&��B�����

(<�7�?����B���$;����1��
�*��������G�F �0�,:�<�����������&�*h�� �(�)8�
0�;�+��,�&�&�,�3��}� �,:���,:�<

� ��5��� :�� �$�#� �-���� ��� �1�,:�<�,�3��5���A����“AND”��(��� 	
���7� 	��[����implication��K�M5���� %�@6;� :�

Computer For Civil Software Engineering Group : www.civil-iran.com , www.ccsofts.com ,
                                                                         www.AnjomanElmi.com

http://www.civil-iran.com


 

���������	
���
���������������

���������������������� �������!"��

�  

 M3-99 

  

� �	
��8� �3�,:�<� �-��
�B���#� &��'�#� �;� � 
" aggregation��!��-#� %��;�,:�<�F�0� �;����$
���&���B���#�,��;

���8�� ��#�z���
�!��-#,:���,:�<��i�����*����&��
�G��

(���	
0���<�7��_
����('�a�B���$;�&�	
0��)��" �R3��;�('�a�
�~�@6;��3�,��;�,:�)'
 �

&��������G���

���5������ “AND”��R���� �min�%.�>�&��prod%��
�
� �K�M5����:��K�M5���������.�>�&�R���� �%�:��!��-#����&

�R��M1� �max%���!����sum%���1,�=��!���&�(���	
��8��3���&���	����!������3��probor�%�^�>�#�V=8��1

�O�&��N"
� �� M1�� �B��
�� �,�$0&�� � :��,:���,:�<��i� ��� &�
0� 	����bisector%� ���&�B���7�M;� ��R��M1� �B��
�� 

(���	
0�	��[����R��M1� �B����~�1�G�.�6�
���3��5���H�1�#�B���$;��;�����N����M� �B����1��7�
�7�?L�a�B�;���;

���:��N;���F�0��/�����1�(<�7�?���R

iy�&�A
 ���&���m

iy�(�����8�&�	
0�(=c���&���+��

�m%.................................................................................................)(/)(
11

��
==

−=
N

i

m

i

N

i

R

i

m

i yabsyyabse��

��7��_aV �z���
�]�����;��,:���,:�<���i�S&��B���$;��1�
�M1�� �B��
�� �S&�&���5���B���$;�“AND”���&

�.�>��K�M5����B���$;
0�;�b �G��B�<�7��_
�����;��1�()
/���������
Z���L�;�,�N��,�����R�)���L����,�&�&���}� �

(��� G
;���� �@��M<�� �����7�� &�@3�1� �N�� �3� ��}� � ��
�#�@��M<�� �;� &� G�
3� ���#�F;�8� ��c�#� :��;� ���
�B��T�3

L�;�('�a������������;�(���A
 �z���
��;� ��- �(��Z�&�,��=��./��;��,�-;�(��L�;�
3�B�<�7��_
�����;���}� �

��&
a����A
 �,�N����3���3�	�4
��� ���*�B��T�3Xh�j(<���@3�1�G���- �!N" �^N��&��T�����7
0:�;��1��-
/�:�

a����
��)3��3���3�������������);�� ���*�&���T����F4 ����('�Y��7�	
3�� ���}� ���!;��#���
�#�@��M<���;��1�


��;���&�����}� �(��q�f�(�����<�����=$;������7��� ��@��M<���N����M� ���
���G� ��

�!N" �^N����T�����7
0:�;�,�&�&�,�3�� ���*��;�r�;� ���}� ���$~�('�a�����N��B����1��;�A
 �B���$;

��;��3���3�	�4
�&�(��L�;�
3����- 7��_
����B�<�YK�
1��3�,��;�,:�<�����- ��O��� �,�N���;��Xgm��{��(�
;


 /��G�('�a���h���M� ��;��$�#��N��(��L�;�./��;���� ���*�����
��<�>���;�	��}� �{{{f�{�@3�1�F=8�('�a��;�(=)
�

��&
a���������7��&�(<��fY�{��1��
�*���=$;��G����#�F;�8���c�#�K
��F�'���;�B���;��;�,:�<�R�)������,��=��./��;�

�]�����;��5���A
 ���
�
� Y
0�������	
0��1����}� ��G�A
 �B������!;��#�O��#���a�
���$~��;�,�&�&�,�3��}� 

� (��q��Low, Medium, High, Very High� %� �;� ��&��� ��}� � &fY�(��q�� !;��#� O��#� ��a�
�

�MF1…MF14�%�,
�;�R�)"#�&�d��- ���hl- �:��	
��8�
0����6�����3�	��������G���A&
�f��������,:�<�
���8

�S&��:��	��[�����;�	
0Wang-Mendel
3��� ����
���V��?�����;����G��� �F�0�B�
;�A&��	
��8�A�� ��������;


0�;+��
IF Gate Opening is Low and Head is Low and Ag is Low and a is Low THEN Qa is MF2��

�F�0���1F��a�z���
��,:�<�A
 �:����>�a(���	
0��)��" ���8�&�z���
��;�G���4 x��,�&�&�,��3��;����
��
�

���4 �&��	
0�(=cy��
0�;�� �,:�<�A
 �O��#�	
 /�(�
;�,�&�&�,��3��;����
��;�G�� ��_aV �F�0�����1���N
��3

Computer For Civil Software Engineering Group : www.civil-iran.com , www.ccsofts.com ,
                                                                         www.AnjomanElmi.com

http://www.civil-iran.com


 

���������	
���
���������������

���������������������� �������!"��

�  

 M3-100 

  

� ���0�7�� ����� �&
a�g�{5�54#�O;�&�� z���
� �;� �)��" � ��� �1�(���Q�"4#�B���F��a�� �N�� ���""4 � �����b�(<�

��������)4 G��&
a�F1�B��
�� �,�N��
�����F��a�z���
�]�����;�Z{�j
0�;�� �G��&
a���X��j�A
 ����;�@�*

�:�����1�,�N��B��
�� f{�j��&
a�����Ym�j�:�����1�,�N��B��
�� �A
 ����;�@�*X{��j��&
a����&���j����;�@�*

�:�����1�,�N��B��
�� �A
 h{�j������
0�;�� ���G��

�z���
F��a��1�()
/�	
�3

��
�9�$��)���9:�<��3
��b
��4#�	
��1���56#�9��- �b3���3�9:�)'
 ����


�0�;�b ������	
0��J����b;�-#�O;�&���;�(=)
����9�#L�;�(�5;�8G�1�()�'�a����B���&����;��$�#�	
0��J����9:�<�A
 

<�&�	
0�������b3����� :/����� �9�3�	����]���
0�;�b �9��7����(�5;�8�
8�G�b<���:���9�3�	����@��M<���;

&�b3����� :/9�3�	����A
 ��;��$
/�A�����&�u�#�#&�*�

����F8�
a��;�������� �9:�<�R�)���9�N�����#�b ��G��

��
��������

1) Peterka A.J. (1953), “The Effect of Entrained Air on Cavitation Pitting”, Proceedings of 

Minnesota International Hydraulic Convention, IAHR/ASCE, Minneapolis, USA, pp. 507-

518. 

2) Kavianpour M.R. (1997), “The Reattaching Flow Downstream of Deflectors Including the 

Effect� of Air Injection”, A Thesis Submitted to the University of Manchester Institute of 

Science and Technology For The Dergree of PHD, Manchester, UK. 

3) Kalinske A.A. and Robertson J.M. (1943), “Closed Conduit Flow”, Transactions of 

Symposium on Entrainment of Air in Flowing Water, ASCE, USA, pp. 1435-1447. 

4) Novak P. (1984), “Developments in Hydraulic Engineering-2”, Elsevier Applied Science 

Publishers, New York, USA. 

5) United States Army Corps of Engineers (1964), “Hydraulic Design Criteria: Air Demand-

regulated Outlet Works”, USACE, USA. 

6) Campbel F.B. and Guyton B. (1953), “Air Demand in Gated Outlet Works”, Proceedings of 

Minnesota International Hydraulic Convention, IAHR/ASCE, Minneapolis, USA, pp. 529-

533. 

7) Sharma H.R. (1976), “Air-Entrainment in High Head Gated Conduits”, Journal of the 

Hydraulic Division, ASCE, 102(HY 11), pp. 1629-1646. 

m% �2K� ���
��&G��� GfZm{%� ���T���� �3���3� H��>� �;�-#� O;�&�� �;��:����3�B�;��
��[�2� ?L�" � ����- � ��	:��� �55�'����,�3

��������� �2���I�'&�
�3�G 

9) Kavianpour, M. R. Rajabi, E. & Forsatkar, E. “Air demand downstream of bottom outlet leaf 

gates”, 73
rd

 Annual Meeting Of ICOLD, Tehran, Iran, May 2005 

10) LotfiZadeh, “Fuzzy sets. Information and Control”, 1965; 8:338-53. 

11) Jang, J.-S. R. and C.-T. Sun, Neuro- Fuzzy and Soft Computing: A Computational Approach 

to Learning and Machine Intelligence, Prentice Hall, 1997 

 

 

Computer For Civil Software Engineering Group : www.civil-iran.com , www.ccsofts.com ,
                                                                         www.AnjomanElmi.com

http://www.civil-iran.com


 

���������	
���
���������������

���������������������� �������!"��

�  

 M3-101 

  

R = 0.7897

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140 160

�lit/s�������	
����	��
������

�l
it

/s
���
��
��
��
��
�
��
�	

�
��
�	
��

�
�
��
��

��
�F�0f�+�" �3����� :/�z���
��;�,:�<�A
 �O��#���3��;�����;�@�*�z���
��)����

��

��

��

��

�A&
�f+,�&�&���}� ���$~�,��;�,:�<�
���8�	����*���

��3���3�	�4
��� ���*�&��T����F4 ������- �!N" �^N���(��L�;�./�
3���T�����7
0:�;%��

IF Opening and H and Ag and a THEN Qa 

 L  L  L  L  MF2 

 L  L  L  H  MF2 

 L  L  M  L  MF3 

 L  M  VH  L  MF7 

 L  H  L  L  MF5 

 L  H  L  H  MF6 

 L  H  M  L  MF4 

 M  L  M  L  MF5 

 M  L  M  VH  MF3 

Computer For Civil Software Engineering Group : www.civil-iran.com , www.ccsofts.com ,
                                                                         www.AnjomanElmi.com

http://www.civil-iran.com


 

���������	
���
���������������

���������������������� �������!"��

�  

 M3-102 

  

 M  L  VH  L  MF4 

 M  M  L  L  MF3 

 M  M  L  H  MF6 

 M  M  VH  L  MF6 

 M  H  L  L  MF4 

 M  H  L  H  MF7 

 M  H  M  L  MF10 

 H  M  L  L  MF3 

 H  M  L  H  MF6 

 H  M  M  L  MF9 

 H  M  M  VH  MF6 

 H  M  H  M  MF8 

 H  M  VH  L  MF4 

 H  H  L  L  MF4 

 H  H  L  H  MF9 

 H  H  M  L  MF12 

 H  VH  M  L  MF12 

 VH  L  L  H  MF4 

 VH  L  M  VH  MF4 

 VH  M  L  L  MF2 

 VH  M  L  H  MF9 

 VH  M  M  L  MF10 

���

Computer For Civil Software Engineering Group : www.civil-iran.com , www.ccsofts.com ,
                                                                         www.AnjomanElmi.com

http://www.civil-iran.com

