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  اي شكل و جعبه Tده با مقاطعيش تنيرهاي بتن پينه تهيطراحي ب
  

  2*يرج محمودزاده كنيا و 1يقشلاق يوند رضا قل يدريح يمهد
  دانشگاه تهران ،س دانشكده هاي فنييپرد ،دانشجوي كارشناسي ارشد دانشكده مهندسي عمران1
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  دهيچك
بتن پيش تنيده  هاي پل پيت تير سازي بهينه ،يكنون ةآن در جامع بسيار زياد ريو تأث يت كاهش مصرف انرژيتوجه به اهم در اين تحقيق با     

تابع هدف بر حسب هزينة طرح و توجه به وزن  يبا استفاده از الگوريتم ژنتيك مورد توجه قرار گرفته است و با معرف يا شكل و جعبه Tبا مقطع 
با استفاده از  يپيش تنيدگ هاي دقيق افت نيرو در تاندون ةژه محاسبيبه و يق عوامل مهم طراحيدق ةبا محاسب و ابعاد مقطع (به ويژه ارتفاع)

با در نظر بتن پيش تنيده صورت گرفته است.  يتيرها سازي بهينه يطراح تأثيرگذار در يرهايو در نظر گرفتن متغ د اثبات شدهيروابط جد
گردد، و باعث افزايش دقت كار و كسب نتايج  ميحاصل  يو طراح يداخل يبه دست آوردن نيروها يدقيق برا يروابط تحليل ها گرفتن اين افت

پرداخته شده  اي جعبهو  شكل Tطع امق يبراج حاصله، ينتا يبررس هبسرانجام و شود.  مي ياسبات عدددقيق تحليل به علت كاهش انجام مح
  قرار گرفته است. ي، از لحاظ هزينه، وزن و ارتفاع مورد بررساي با اراية حد دهانه اي نسبت به مقطع جعبه شكل T، و ارجحيت مقطع است

  
  پل ،پيچش ،بار متحرك ،الگوريتم ژنتيك ،بهينهطراحي  ،بتن پيش تنيدهتير  :كليدي هاي واژه

 
مقدمه

ساخته شده  هاي سازه يبكارگير ش رو به رشديبا افزا     
مربوط  هاي بتن پيش تنيده در جهان و پيشرفت تئوري از

صورت  هاي شرفتين پيو همچن ها به اين نوع سازه
شده با  يزيع و برنامه ريمحاسبات سر ةنيرفته در زميپذ

ت كاهش مصرف يبا توجه به اهمو وتر ياز كامپاستفاده 
 هاي پژوهش ،يكنون ةآن در جامع بسيار زياد ريو تأث يانرژ
رفته يصورت پذ سازي بهينه ةنيا در زميدر دن ياريبس
استفاده از  ةبا توجه به توسع . در ايران نيز[4]-[1]تاس

در ساخت  ها كاربرد مكرر آن و دهيتن شيبتن پ هاي سازه
استفادة  نيو همچن ها پل ژهيبتن آرمه به و يها سازه

در مصرف  ييصرفه جو حداكثر از ظرفيت مصالح و لزوم
 به ويژه ها يطراح سازي بهينه يبرا يتوجه خاص ،يانرژ

  صورت گرفته است. دهينت شيبتن پ هاي پل سازي بهينه
به حداقل  يابيمورد نظر با هدف دست سازي بهينه     

 كسببه منظور  يطراح يم براامكانات و مشخصات لاز
تا ما را  ،گردد مي فيتعر ستميس يبهرور تيحداكثر ظرف

 با هدف اي سازه ستميهر چه بهتر از س ةاستفاد يبرا
  آن  ازمشخصات مقطع،  دنيبخش بودو به ها نهيكاهش هز

  .ارتفاع و وزن سازه قادر سازد جمله

توان  مياز جمله تحقيقات انجام شده در اين زمينه،       
و  Frangopolصورت گرفته توسط  يبه كارها

اشاره  ها سازه سازي بهينهدر زمينة  [5],[6] همكارانش 
در اين زمينه با فرض  يبنياد ينمود، كه با انجام كارها

با گذشت  يداخل يمجاز و نيروها هاي متغير بودن تنش
 يسطوح عملكرد يبرا يزمان و استفاده از روابط احتمالات

. ايشان در اند اقدام نموده ها سازه سازي بهينه متفاوت به
توسعه داده شده، با در نظر  هاي روش يادامه، با بكارگير

 يگوناگون از قبيل مرحلة طراح يگرفتن مراحل زمان
و تعمير اقدام به  ي، بازرسيجديد، دورة نگهدار هاي سازه
 Luciano. [7],[8]اند نموده يبتن هاي پل سازي بهينه

Catallo [9]پيش تنيده يبتن يبهينة تيرها ي، طراحI  
تيپ با استفاده از الگوريتم  يبتن هاي قاب يشكل را برا

گوناگون  يژنتيك انجام داده است كه با فرض متغيرها
شكل در دهانة ساده با در نظر گرفتن مراحل   Iمقطع يبرا

را ارايه نموده است.  يمتفاوت ساخت بهترين حالت طراح
Samer Barakat  يايمن يبر مبنا [10]و همكارانش 

 يپيش تنيده را برا يبتن هاي تير سازي بهينهطرح، 
و بر حسب تابع هزينه انجام  يبه بهترين طراح يدستياب
 يچند متغيره برا يدر ادامه با فرض ايمن ها . آناند داده
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متفاوت كارهاي انجام گرفته را توسعه  يسطوح عملكرد
 يهندس سازي بهينهورد در م D.wang [12]. اند داده

و فاصلة آن از  يميان هاي تكيه گاه يسازه و نحوة قرارگير
 يبرا يداخل يبه حداقل نيرو يدستياب يبر تكيه گاه برا

صورت داده است.  يمفيد يگوناگون كارها هاي سازه
در  Frangopol با توجه به اظهارات  ها توسعة اين روش

ها افزار نرمتوسط  ياحنهايت ما را به انجام تمام فرآيند طر
در زمينة  هايي با كمترين دخالت طراح و تدوين آئين نامه

  .[6],[16]دهند ميبهينه سوق  يطراح
در زمينة  يبسيار يبا اين وجود اگرچه كارها     
كليه  ها در آن يصورت گرفته، ول يطراح سازي بهينه

انجام شده است و  يبا محاسبات عدد يمراحل طراح
كمتر بكار رفته  يروابط دقيق به شكل تحليلاستفاده از 

است، اين امر باعث كاهش دقت محاسبات و ايجاد عدم 
گردد. علاوه بر  مينتايج به دست آمده  يبرا يقطعيت كاف
 ياجراي هاي بين مقاطع گوناگون و روش اي اين مقايسه

متفاوت صورت نگرفته است، از اين رو در اين تحقيق با 
ن موارد اشاره شده در بالا و همچنين مورد توجه قرار داد

و پارامتريك  يبا بكارگيري روابط محاسباتي دقيق تحليل
مربوط به تحليل و طراحي تيرهاي بتن پيش تنيده اعم از: 

به وجود آمده در  هاي محاسبة مشخصات مقطع، افت
پيش تنيدگي با استفاده از روابط دقيق،  هاي تاندون

ر اثر خروج از مركزيت تاندون لنگرهاي ثانويه ايجاد شده د
در تيرهاي سراسري، به دست آوردن لنگر نهايي قابل 
تحمل توسط مقطع، محاسبة خيز بوجود آمده در تير در 
لحظة انتقال و بلند مدت، استفاده از روابط حدي براي 
محاسبة مشخصات مقطع مورد نياز، تعيين مقدار اولية 

ة سطح مقطع نيروي پيش تنيدگي در تاندون، محاسب
ميلگردهاي مورد نياز براي مقابله با برش و پيچش بوجود 

آئين  BS )BS8110آمده در تير و... بر اساس آئين نامة 
آئين نامة بارگذاري و   BS5400بتني و هاي نامة سازه

بتن پيش تنيده با  يتيرها سازي بهينهطراحي پل) 
استفاده از الگوريتم ژنتيك به زبان برنامه 

صورت گرفته است. تيرهاي بتني مورد  MATLABينويس
با  دهيتن شيبتن پ يرهايشامل ت بحث در اين تحقيق

با  يساده و سراسر هاي متر در دهانه 15,12,9 هاي دهانه
اين نوع ( باشند ميشكل  يسهمو و ميمستق هاي تاندون

  ).گيرد ميبه شكل تيپ مورد استفاده مكرر قرار  ها پل

 اي ابتدا مقاطع  جعبه م گرفتهانجا هاي يطراح در     
در نظر گرفته  ها تاندون يدگيپس كش ياجرا ةشكل با نحو

 Tع مقط شنهاديحاصله با پ جيو با توجه به نتا اند شده
عملكرد مقاطع  ةنحوة سيمقا ،اي مقطع جعبه يشكل به جا

ت با توجه يو در نها ،گوناگون مورد توجه قرار گرفته است
ژه يطرح، ابعاد(به و ةنيجه به هزج حاصله و با تويبه نتا

رها مقطع ينگونه تيا يارتفاع) و وزن به دست آمده برا
ت يده است و اولويسه گرديشكل مقا Tبا مقطع  اي جعبه
مورد توجه قرار  گوناگون هاي در موقعيت ها آن يريبكارگ

 يبه طور كامل در صفحات بعد جينتا نيا ،گرفته است
شده در  هاشار ينةاست كه هز ذكراشاره شده است. لازم به 

بتن با مقاومت  متيق يبر مبنا تحقيق نيجداول ا
ة مشخص 240 mmN است. دهيگرد انيب  

  
  ها محاسبة افت

 هاي به ويژه سازه ها بهينه در سازه ياز الزامات طراح     
گوناگون  يبتن پيش تنيده محاسبة دقيق پارامترها

اين موارد، محاسبة مقدار دقيق  از يباشد، يك مي يطراح
باشد.  مياز سازه  يافت به وجود آمده در مقاطع گوناگون

 يدقيق برا يدر اين تحقيق با استفاده از روابط تحليل
دقت و  يبر اساس روابط رياض ها و اراية آن ها محاسبة افت

سرعت انجام محاسبات افزايش يافته و نياز به انجام 
  از بين رفته است. يمحاسبات افت به روش عدد

  
  يمحاسبة افت اصطكاك

از تاندون  يالمان كوچك يمحاسبة افت اصطكاك يبرا     
گيريم و با استفاده از  مي) را در نظر 1با توجه به شكل (
كه  يمحاسبة طول و انحناء منحن يبرا يروابط دقيق رياض

معادلات  اند ) نشان داده شده2) و (1به ترتيب با روابط (
  نويسيم. ميا تعادل ر
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و عمود  يشعاعرابطة تعادل در دو جهت  يبا بكارگير     

 ي) كه معادلة اصل3با يكديگر رابطة ( ها بر آن و تركيب آن
شكل  يدر تاندون منحن ياصطكاك هاي محاسبة افت يبرا
  د.آي يباشد به دست م مي
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در رابطة ) 2) و (1مقادير حاصل از روابط ( يبا جاگذار     

 ياز معادلة حاصله رابطة رياض يحد ي) و انتگرال گير3(
شكل  يدر تاندون سهمو يمحاسبة افت اصطكاك ي) برا4(

گردد. در اين رابطه  ميحاصل  xG  و xF  به ترتيب
 و  Aشوند همچنين  مي) تعريف 6) و (5با توجه به روابط (

B   باشند كه  مي يوابسته به شكل تاندون سهموضرايب
  آيند. ي) به دست م7با توجه به رابطة (
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ضريب  ،يپيش تنيدگ يرومقدار ني Tدر روابط بالا 
تير،  يفاصله از انتها x،يضريب اعوجاج K،ياصطكاك

ds يطول منحن ، x ،انحناء تاندونy  خروج از

باشند. يك نمونه از  ميشيب تاندون  yمركزيت تاندون و
محاسبه شده بر حسب روابط بالا در  ياصطكاك هاي افت

  ) نشان داده شده است.2شكل (
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  ها بوجود آمده در تاندون ي: افت اصطكاك2شكل

  
  محاسبة افت الاستيك

  يپيش تنيدگ يمحاسبة افت الاستيك در نيرو يبرا     
در سطح تراز تاندون  ها يكسان بودن كرنشبا توجه به 

 ي) برقرار خواهد بود. در اين رابطه تغيير در نيرو8رابطة (
، و pfدر اثر تغيير شكل الاستيك با يپيش تنيدگ

و  cofدر سطح تراز تاندون با يمؤثر پيش تنيدگ ينيرو
  .اند شان داده شدهن mنسبت ضرايب الاستيسيته با 
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) و محاسبة تنش مؤثر در سطح تراز 8با استفاده از رابطة (

حالت  ي) كه مربوط به افت الاستيك برا9تاندون رابطة (
) كه مربوط به افت 10و رابطة ( ها تاندون يپس كشيدگ
است به  ها ندونتا يحالت پيش كشيدگ يالاستيك برا

)(آيد. در اين روابط  يدست م 2mmAc
سطح مقطع تير،  

)( 2mmAps
مقدار خروج از  mme)(سطح مقطع تاندون،  

)(مركزيت تاندون،  4mmI  ،ممان اينرسي مقطع)(mmr 
نسبت ضريب ارتجاعي فولاد به  m، شعاع ژيراسيون مقطع

)/(بتن،  2mmNf pi
تاندون،  يتنش پس از افت اصطكاك 

)/( 2mmNfco
تعداد  nتنش مؤثر بتن در تراز تاندون،  

  .باشند ميلنگر اوليه در تير  iMدفعات كشش و
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يك نمونه از افت الاستيك محاسبه شده بر حسب روابط 

  ) نشان داده شده است.3بالا در شكل (
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  ها : افت الاستيك بوجود آمده در تاندون3شكل

  
  ليتحل
نماي كلي تيرهاي پيش تنيده مورد ) 5) و (4شكل (     

دهد، متغيرهاي در نظر گرفته شده براي  ميبحث را نشان 
سطح مقطع و همچنين ابعاد بكارگرفته شده نيز در اين 

  .اند اشكال نشان داده شده
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  اي مقاطع جعبه يكل ي: نما4شكل   

  

wt tw

  
  شكل Tمقاطع  يكل ي: نما5شكل   

  
) 14) تا (11محاسبة مشخصات مقطع با توجه به روابط (

مختصات نقاط  yو xصورت گرفته است(در روابط زير
  باشند). ميگوشة مقطع 
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از   يارتفاع تار خنث yسطح مقطع، Aدر روابط بالا     
مقطع نسبت به تار پائين  يممان اينرس xIپائين مقطع،

 يكل مقطع نسبت به تار خنث يممان اينرس Iمقطع و
  باشند. مي

 HAبار گذاري اعمال شده بر روي تير بار متحرك نوع 
) نشان 6باشد كه در شكل ( مي BS5400طبق آئين نامة 
  داده شده است.

  

30(kN/m)

  BS5400طبق آئين نامة  HA: بارگذاري متحرك 6شكل
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47.7)(مچنين بار مردة دال برابره mkNDL   و
4715.1)(سربار وارده بر عرشة پل برابر mkNSL  

در نظر گرفته شده است، وزن خود تير نيز با توجه به 
كند  مياينكه در طول انجام محاسبات بسته به ابعاد تغيير 

 شود. مقدار خروج از مركزيت ميدر برنامة تحليل محاسبه 
 BS5400محاسبة پيچش نيز طبق آئين نامة  يبار برا

 يدر نظر گرفته شده است، اين طراح m75.0برابر با 
در نظر گرفته شده  m3عرض خط عبور راه برابر يبرا

حاصل براي بارگذاري فوق در شكل  ياست. خط تأثيرها
اين نمودارها توسط ) نشان داده شده است، 9) تا (7(

تحليل كامپيوتري تير به زبان برنامه نويسي  يخروج
MATLAB  حاصل گرديده، و قابل مقايسه و دقيق تر از

 SAPهايي مانند افزار نرممقادير به دست آمده توسط 
. اند ) نشان داده شده11) تا (10باشد، كه در اشكال ( مي

نوان مثال با توجه به شكل افزايش دقت محاسبات به ع
باشد. در اين مورد در وسط  مي) قابل تشخيص 12) و (9(

پيچش به  يدهانه دو مقدار متفاوت در وسط دهانه برا
باشد. و علت آن محاسبات  مي يآيد كه غير واقع يدست م

  باشد. يتحليل م يانجام شده برا يعدد
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ثر بار تحت ا 24m ةدهان يبرا ي: خط تأثير لنگر خمش7شكل

  HAمتحرك 
.  
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تحت اثر بار  24m ةدهان يبرا يبرش يروير ني: خط تأث8شكل

  HAمتحرك 

 

0 5 10 15 20

-200

-100

0

100

200

Length of beam (m)

T
or

si
on

 o
f b

ea
m

 (k
N

.m
)

Length-Torsion of beam

max torsion

min torsionm

  
تحت اثر بار  24m ةدهان يبرا يچش:  خط تأثير لنگر پي9شكل

  HAمتحرك 

  
 24m (SAP) ةدهان يبرش برا يرو: خط تأثير ني10شكل

  

  
 24m (SAP) ةدهان يبرا ير لنگر خمش: خط تأثي11شكل

  

  
 24m (SAP) ةدهان يبرا يچشير لنگر پي: خط تأث12شكل

  
ايجاد شده در فولاد حاصل از اعمال  يتنش اضاف     

مؤثر در سطح تراز  هاي بارهاي خارجي نيز با محاسبة تنش
 يتاندون مشابه محاسبات مربوط به افت الاستيك با بررس

) و 15تغييرات ايجاد شده در لنگر وارده طبق روابط (
اوليه فولاد  يآيد اين مقدار با تنشها مي) به دست 16(

  گردد. ميجمع 
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 يپيش تنيدگ يبعد از انجام محاسبات مربوط به افت نيرو
و  يداخل هاي و تحليل با در دست داشتن عكس العمل

  پذيرد. ميتير صورت  ياحاستفاده از روابط زير طر
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بتن پيش  يتيرها يطراح يروابط بالا نامعادلات اصل     

باشند و با تركيب اين روابط قيود مربوط به  ميتنيده 
) به دست 22) و (21مشخصات مقطع با توجه به روابط (

  آيد. يم
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توان به قيود مربوط به  مياين روابط  همچنين با تركيب

) 24) و (23با توجه به روابط ( يپيش تنيدگ يمقدار نيرو
) 25و قيود مربوط به خروج از مركزيت با توجه به روابط (

  ) دست يافت.26و (
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) روابط درگير و 26) تا (17بايد توجه كرد كه نامعادلات (
از هم تأثير پذير  ها آن يباشند، و متغيرها ميمربوط به هم 

 افزار نرمنياز به استفاده از يك  يبكارگير يباشند كه برا مي
  دارند. يكامپيوتر

  
  سازي بهينه

، با Frangopol [1]ائه شده توسط طبق تعريف ار     
ساخت، بهره  يدر دسترس برا يتوجه به اينكه منابع مال

، تعمير، تجديد و ديگر الزامات ي، بازرسي، نگهداريبردار
 اي يك سيستم سازه يمورد نياز در عمر مورد انتظار برا

 يبهره بردار يبرا يباشد. يك توجه جد ميمعمولاً محدود 
 يرا برا يكه بيشترين سودمند اي هاز اين منابع به شيو

رسد، كه هدف از  ميبه نظر  يجامعه داشته باشد الزام
بيشترين  يرسيدن به بهترين جواب ممكن برا سازي بهينه

  باشد. ميطرح  يسودمند
عبارت است از پيدا  يطراح سازي بهينه يعموم يالگو     

) كه 27( يبه شكل رابطة بردار يكردن بردار متغير طرّاح
) را با در نظر 28تابع هزينة تعريف شده با توجه به رابطة (

) و قيود 29با توجه به رابطة ( يگرفتن قيود مساو
  ) مينيمم كند.30با توجه به رابطة ( ينامساو
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 1احتمالات يبيشتر بر مبنا سازي بهينهجديد  هاي روش   

ن به توا مي ها ، كه از جملة اين روش[2]بنا گرديده است
 ي، كلون 3(GA)الگوريتم ژنتيك ،2يعصب هاي شبكه
 و ... اشاره نمود.  4مورچه

از الگوريتم ژنتيك استفاده  سازي بهينه يدر اين تحقيق برا
  شده است.

توسط  1960تكاملي در سال  هاي ايدة اصلي الگوريتم   
Rechenberg  مطرح گرديد. الگوريتم ژنتيك كه

است، در حقيقت روش  ها منشعب از اين نوع الگوريتم
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و بر  سازي بهينه هاي جستجوي كامپيوتري بر پاية الگوريتم
است، كه توسط  ها و كروموزوم ها اساس ساختار ژن

در دانشگاه ميشيگان مطرح شد، و  Hollandپروفسور 
 Goldbergپس از وي توسط جمعي از همكارانش مثل 

  .[11]توسعه يافت Ann Arbor و 
بايد سه مفهوم زير مشخص  GAاصولاً براي استفاده از 

  شوند:
  تعريف گردد. يطراح يتابع هدف يا تابع هزينه برا .1
تابع  يجستجو) تعريف و بر رو يفضاي ژنتيك (فضا .2

 هدف اعمال گردد.
تعريف و با توجه  سازي بهينه يبرا GAعملگرهاي  .3

  تابع هدف اعمال گردند. يبر رو يبه قيود طراح
سه قسمت به طور صحيح تعريف شوند، بدون اگر اين 

توان  ميبه خوبي عمل خواهد كرد و در نهايت  GAشك 
  با اعمال تغييراتي كارايي سيستم را افزايش داد.

  
  جديد هاي توليد سلول

توليد مثل معمولاً اولين عملي است كه بر روي      
شود. در اين روش يك سري مناسب از  ميجمعيت اعمال 

شود، كه در نهايت  ميت به عنوان والد انتخاب ميان جمعي
  گردد. ميبا عمل ادغام منجر به توليد متغيرهاي جديد 

  
  5ادغام

برتر بر روي دسته  هاي عمل ادغام با هدف توليد رشته     
مولدّ كه در مرحلة توليد مثل بدين منظور  هاي داده

پذيرد. هدف از ادغام جستجوي  مي، صورت اند انتخاب شده
اي پارامتر و تا حد امكان حفظ اطلاعات نهفته در فض

ادغام  يجديد در عملگرها هاي باشد. روش مي ها رشته
باعث شده است كه امكان جستجو در طول متغير نيز 

ممكن شود، آن چنانكه اگر فرض كنيم k
ix و j

ix 
 jو kمربوط به دو رشتة والد ixيمقادير متغير طراح

باشند، عمل ادغام بين اين دو مقدار باعث توليد مقدار 
  گردد. مي) 31مطابق رابطة ( يجديد

)31                      (     k
i

j
i

new
i xxx ..1    

بين صفر تا يك است. اين  ييك عدد تصادف كه پارامتر
كند، كه  ميمعادله مقادير جديد مربوط به دو والد را توليد 

شود. اين روش ادغام  ميمحاسبه  ها هر يك از متغير يبرا

در توليد يك نقطه درون ناحية  ياحتمال يكسان يدارا
  محصور بين دو والد است.

  
  جهش

 ، عملگر ديگري به نامها پس از عمل ادغام رشته     
جديد طراحي مورد نياز  هاي جهش براي بررسي محدوده

بايد عمل  سازي بهينهاست. بايد توجه داشت كه در حين 
جهش يك متغير به شكل مستقل از ساير متغيرها صورت 

وابسته به همديگر نباشد. اين  ها پذيرد و عمل جهش آن
عمل همچنين براي جلوگيري از همگرايي سريع و كمك 

 هاي ي فرار از به دام افتادن در مينيممبه الگوريتم برا
موضعي مفيد است، از سوي ديگر اين عمل براي حفظ 

و متمايز بودن متغيرها در  يمتفاوت مورد بررس هاي حالت
  رود. ميجمعيت به كار 

 يسير برا يهمچنين بايد توجه كرد كه در ابتدا     
مورد  يجواب لازم است كه احتمالات بسيار يجستجو
يك  يمحاسبات هاي دوره يرار گيرند، و در انتهاتوجه ق

همگرايي سريع با كاهش نرخ جهش و افزايش نرخ ادغام 
به شرايط مذكور در  يدستياب يوجود داشته باشد. كه برا

از توابع نمايي استفاده  سازي بهينه يبرنامة ارائه شده برا
در  2به  1كه با فرض ميزان جهش با احتمال  شده است،

انتهايي  هاي در دوره Vبه  1ستجو و احتمال ج يابتدا
جستجو  هاي دوره يموجب افزايش دامنة جستجو در ابتدا
شده است (  ها دوره يو افزايش همگرايي به جواب در انتها

V باشد). مي يطراح يعبارت از تعداد متغيرها  
  
)32                                                  (rAekt   
)33                                      (21  kAet  
)34                                    (VAeIt Ik   
  
به  kو A) مقادير34) و (33با حل همزمان دو رابطة (   

 هاي نشانگر تعداد دوره Iقبل آيند. (در روابط يدست م
  باشد.) مي يمحاسبات
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  نتايج و بحث
به  هاي يخروجو  يمورد بررس هاي با توجه به مثال     

مورد استفاده نتايج اشاره شده در  هاي دست آمده از برنامه
  گردد. ميزير حاصل 

شكل ضخامت قسمت پائين بيشتر  T يتيرها يبرا -      
از قسمت بالا به دست آمده است، و ضخامت قسمت بالا 
به حداقل مقدار خود ميل كرده است، اين امر بر خلاف 

) 5مطابق با شكل ( Tمقطع  يبكارگير يبرا يايدة عموم
 يتوان به دليل وجود دال بتن ميباشد. علت اين امر را  مي

به بالا اشاره نمود،  يبا سطح مقطع بالا و انتقال تار خنث
تناسب تنش بين  يجبران اين امر و برقرار يكه برا

حالت  يبوجود آمده در تار بالا برا يحداقل تنش كشش
آمده در تار پائين  بوجود يانتقال و حداقل تنش كشش

ضخامت قسمت پائين بيشتر از  يحالت بهره بردار يبرا
  بالا به دست آمده است.

  
  

wbbw  
  شكل Tر يت ي: شكل حاصل برا13شكل    

  
  

افت  يبا تاندون سهمو يسراسر يدر حالت تيرها -      
اكثر حد يتاندون حاكم بر طرح گرديده و مانع از بكارگير

گردد كه باعث دور شدن از هدف  ميظرفيت مصالح 
كم نيز  هاي دهانه يگردد؛ اين امر برا ميبهينة تير  يطراح

برقرار است. علاوه بر اين هزينه، وزن و مشخصات مقطع 
(مانند ارتفاع تير) نيز بيشتر از تير با تكيه گاه ساده 

  باشند. مي
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دهانه با تاندون  دو يرهايت يع افت براي:  نحوة توز14شكل

  يسهمو
  
  

با تاندون مستقيم افت  يسراسر يدر مورد تيرها -      
با توجه به كنترل كننده بودن  يباشد، ول ميتعيين كننده ن

تكيه گاه، ارتفاع و ميزان سطح  يدر رو يمنف يلنگرها
يابد، كه اين امر  ميافزايش  ها مقطع مورد نياز تاندون
مقطع  هاي ظرفيتمناسب  يموجب عدم به كارگير

گردد. از اين رو با توجه به توضيحات ارائه شده توسعه  مي
 يتيرها يبا تكيه گاه ساده به جا هاي گردد كه از دهانه مي

  استفاده گردد. ها يطراح يبرا يسراسر
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دو دهانه با تاندون  يرهايت يع افت براي: نحوة توز15شكل 

  ميمستق
  
  

  يسراسر يفاده از تيرهادر صورت اجبار به است يول -      
با توجه به مباحث اشاره شده در بالا در اينگونه تيرها بهتر 

 يپس كشيدگي با شكل سهمو هاي است از تاندون
استفاده گردد، تا لنگرهاي منفي حاصل از نيروي تكيه 

  گاهي به نحو مناسبي خنثي گردند.
 هاي با دهانة ساده نيز استفاده از تاندون يدر مورد تيرها

شكل از لحاظ هزينه، مشخصات  يپس كشيده  سهمو
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نسبت به  يبهتر هاي مقطع(از قبيل ارتفاع) و وزن جواب
  شود. ميمستقيم حاصل  هاي يا تاندون يسراسر يتيرها
 يبه دست آمده برا هاي همچنين با توجه به هزينه -      

و مستقيم  يشكل با تاندون سهمو   Tو اي مقاطع جعبه
نشان داده شده است،  17و  16شكال كه به ترتيب در ا

 يكرد كه هزينة تمام شده برا يتوان نتيجه گير مي
كمتر از  m15كوچكتر از هاي شكل در دهانه   Tمقاطع

باشد. همچنين با افزايش دهانه رشد  مي اي مقاطع جعبه
باشد، اين امر  مي اي شكل بيشتر از مقطع جعبه   Tقيمت

شكل   Tمقاطع يزايش سريعتر ارتفاع برابه دليل اف
 يباشد كه باعث افزايش هزينة بتن و آرماتور معمول مي

  گردد. ميطرح  يمورد استفاده و در نتيجه ناكارآمد
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  يبا تاندون سهمو اي شكل و جعبه T مقاطع ةني: هز16شكل
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  ميبا تاندون مستق اي شكل و جعبه T مقاطع ةني: هز17شكل

  
  

كه بيانگر ارتفاع   19و  18توجه به اشكال  و با -      
 يشكل با تاندون سهمو Tو  اي جعبه يتيرها يحاصل برا

باشد كه  ميقابل تشخيص  يباشد، به راحت ميو يا مستقيم 
 اي شكل كمتر از ارتفاع مقاطع جعبه T يارتفاع تيرها

كه محدوديت ارتفاع از  يباشد، اين امر نيز در موارد مي
 Tمقطع  يح وجود داشته باشد كارآمدطر ينظر معمار

دهد، و از  مينشان  اي شكل را نسبت به مقطع جعبه
  شود. ميشكل محسوب  Tمحاسن استفاده از مقطع 
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  يبا تاندون سهمو اي شكل و جعبه T : ارتفاع مقاطع18شكل
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  ميبا تاندون مستق اي شكل و جعبه T : ارتفاع مقاطع19شكل

  
نيز كه مربوط به هزينة  20يلبا توجه به شكل ك -      

 يسهمو هاي شكل با تاندون Tو اي تمام شدة مقاطع جعبه
توان دريافت كه هزينة تمام شدة  ميباشد،  ميو مستقيم 

 يمقاطع با دهانة ساده كمتر از مقاطع با دهانة سراسر
 يباشد و همچنين مقاطع با تاندون سهمو ميپيوسته 

مستقيم دارند. در  ايه از مقاطع با تاندون يهزينة كمتر
 هاي شكل با تاندون   Tنيز مقطع ياين مقايسة كل

ارجحيت قابل  يدارا اي مستقيم نسبت به مقطع جعبه
  باشد. ميقبول 
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  اي شكل و جعبه T مقاطع ةني: هز20شكل



نشریه مهندسی عمران و نقشه برداری ـ دانشکده فنی، دوره 45، شماره 4، مهرماه 4261390

نشان داده  21ارتفاع كه در شكل  يبا مقايسة كل -      
از شكل با ارتفاع كمتر  Tشده است، ارجحيت مقطع 

شكل قابل تشخيص است. اين مورد به  اي مقطع جعبه
در دهانة ساده كه  يسهمو هاي تير با تاندون يويژه برا

  باشد. ميگردد مشهود  مياستفاده از آن توصيه 
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  اي شكل و جعبه T : ارتفاع مقاطع21شكل

  
شكل به  Tوزن مقطع  2و 1با توجه به جدول  -      

شكل  اي از مقطع جعبهساده كمتر  هاي خصوص در دهانه
در  ياهميت خاص يباشد، با توجه به اينكه وزن دارا مي

باشد، اين  مي يديناميك هاي يو به ويژه بارگذار ها يطراح
 يطراح يمناسب برا هاي از شاخص يتواند يك ميموضوع 

گردد.  يشكل تلق Tبتن پيش تنيده با مقطع  يتيرها
 يحسوسشكل نيز به نحو م Tارتفاع و وزن مقاطع 
باشد كه اين امر در جداول  مي اي مناسبتر از مقاطع جعبه

  .اند نشان داده شده 6تا  1
  
  يريجه گينت

توان در  ميبا توجه به توضيحات ارايه شده در بالا      
 ينهايت به اين نكته دست يافت كه هزينة تمام شده برا

كه تير و عرشة پل به شكل  يموارد يشكل برا Tمقاطع 
ارجحيت دارد، و  اي شوند بر مقطع جعبه ميجرا همزمان ا

نسبت به تاندون به شكل  يتاندون به شكل سهمو ياجرا
تيرها  يسراسر يمستقيم مناسب تر است. به علاوه اجرا

گردد، بلكه باعث افزايش  مين ينه تنها باعث بهبود طراح
گردد. به علاوه وزن و ارتفاع  مي، ارتفاع و وزن تير ها هزينه

ارايه شده به مراتب بهتر از  هاي مثال يشكل برا Tمقاطع 
باشد و در كل با توجه به نتايج  ميشكل  اي مقاطع جعبه

شكل با دهانة ساده  Tاجرايي مقطع  يكارها يحاصله برا
گردد. همچنين با  ميشكل توصيه  يو تاندون سهمو

شكل با توجه به امكان تغيير آزاد  Tاستفاده از مقطع 
دال عرشه نيز  سازي بهينه يا شرايط برافاصلة بين تيره

شكل  Tاستفاده از مقطع  يشود كه جزو مزايا ميفراهم 
باعث ايجاد  اي اين امر در مورد مقطع جعبه يباشد، ول مي

  گردد. ميطرح  يو ناكارآمد يقيد در طراح
  

  يبا تاندون سهمو اي شكل و جعبه T : وزن مقاطع1جدول
number span span (m) Tee (kN/m) box (kN/m)

1 9 23.01 26.28
1 12 25.4 28.39
1 15 28.27 29.49
2 18 30.23 32.21
2 24 31.4 30.78
2 30 37.49 34.86  

  
  

  ميبا تاندون مستق اي جعبهشكل و  T : وزن مقاطع2جدول
number span span (m) Tee (kN/m) box (kN/m)

1 9 23.94 26.66
1 12 26.37 28.45
1 15 28.5 30.6
2 18 30.29 29.4
2 24 34.35 33.53
2 30 40.26 38.97  

  
  

  يبا تاندون سهمو اي شكل و جعبه T مقاطع ةني: هز3جدول
number span span (m) Tee box

1 9 2.623086962 2.865682769
1 12 3.181895221 3.258389073
1 15 3.835004844 3.777418737
2 18 3.377990326 3.754584934
2 24 4.298861499 4.796525833
2 30 5.335742642 5.560600895  

  
  

  ميبا تاندون مستق اي شكل و جعبه T مقاطع ةني: هز4جدول
number span span (m) Tee box

1 9 2.867001883 3.069576584
1 12 3.504377266 3.404317647
1 15 4.226901942 3.962373237
2 18 3.339380016 3.31074173
2 24 4.151096726 3.975460007
2 30 5.128594065 5.02298456  

  
  

  يبا تاندون سهمو اي شكل و جعبه T : ارتفاع مقاطع5جدول
number span span (m) Tee (cm) box (cm)

1 9 111 128
1 12 126 157
1 15 163 159
2 18 125 184
2 24 139 192
2 30 196 220  

  
  

  ميبا تاندون مستق اي شكل و جعبه T : ارتفاع مقاطع6جدول
number span span (m) Tee (cm) box (cm)

1 9 109 132
1 12 141 158
1 15 165 167
2 18 134 165
2 24 169 217
2 30 226 237  
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