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Geometric investigation of perforated delta plate girder under shear force  

S. Ghouhestani, E. Zamani Beydokhti, S. Mosavi Nejad 

 

Abstract 
 
 

Because of space limitation, it is unavoidable to pass the installations pipes, equipment, electric cables, and ventilation 
pipes among the web of plate girders. Therefore, the researchers have paied attention to the analysis of this plate 
girder behavior on the effect of bending and shear, and their strength with preparation holes in the web. In this case, 
investigations are performed to study the function of bending and shear capacity of plate girder with delta stiffener. 
The purpose of this paper is to analyze the delta plate girders with a circular hole in the web under shear force by the 
finite element method. The finding of the simulation is compared with the findings of the experiment to assure the 
accuracy of modeling. Then, a parametric study is done to analyze the effect of rigidity, slenderness, and also height 
and thickness parameters. Also, it was concluded that the optimum height parameter (ratio of stiffeners connection 
distance from the intersection at the web to upper flange, than to total height of plate girder) is 0.25, the optimum 
thickness parameter (ratio of stiffener thickness to the thickness of plate girder web) in range of 0.9 ~ 1.20, the 
optimum slenderness (ratio of plate girders height to the thickness of plate girder web) in range of 200 ~ 210, and the 
optimum rigidity (ratio of flanges thickness to thickness of plate girders web) in range of 0.9 ~ 1. Finally, it shows that 
the shear strength of the plate girder is increased by an increase in flange rigidity. 
 

Keywords 

Plate girder, Delta stiffener, Perforated, Shear buckling, Optimization 
 

 
 

 چکیذه
 

 یاهز ّبزٍرقیخبى ت بىیاس ه ِیتَْ یّبٍ لَلِ یىیالىتز یّبٍ وبثل شاتیتدْ غبت،یتأع یّبفضب، ػجَر لَلِ تیهحذٍد لیثِ دل

ٍخَد دلیل  ّب ثٍِ همبٍهت آى یٍ ثزؽ یخوؾ یزٍّبیً زیتحت تأث ّبزٍرقیت يیرفتبر ا لیتحل يیثٌبثزا ؛اعت زیًبپذاختٌبة

 وٌٌذُدر خبى ثب عخت دایزٍیثب عَراخ  ییّبزٍرقیت لیپضٍّؼ تحل يیثَدُ اعت. ّذف ا يیممعَراخ در خبى هَرد تَخِ هح

ؽذُ  غِیهمب ؼیآسهب حیثب ًتب یعبسِیحبفل اس ؽج حًتبی اثتذا. اعت هحذٍد اخشاء رٍػ اس اعتفبدُ ثب دلتب تحت تأثیز ًجزٍی ثزؽی

ارتفبع ٍ  یپبراهتزّب يیوچٌٍ ّ یلاغز ت،یاثز فلج ،یحبفل گزدد. عپظ ثب اًدبم هطبلؼِ پبراهتز ٌبىیاطو عبسیتب اس فحت هذل

 هحل در ّبوٌٌذُپبراهتز ارتفبع )ًغجت فبفلِ اتقبل عخت ٌِیثْ ،یثزرع يیا در لزار گزفتِ اعت. لیٍ تحل ِیضخبهت هَرد تدش

ّب ثِ وٌٌذُپبراهتز ضخبهت )ًغجت ضخبهت عخت ٌِی، ث25/0ْ( ثزاثز زٍرقتی همطغ ول ارتفبع ثِ فَلبًی، ثبل تب خبى ثب ثزخَرد

( در زٍرقیارتفبع ول همطغ ثِ ضخبهت خـبى ت ـجت)ًغ یپبراهتز لاغز ٌِیٍ ثْ 20/1 یال 9/0( در هحذٍدُ زٍرقیضخبهت خبى ت

 یال 9/0( در هحذٍدُ خـبى ضخبهت ثِ ّب)ًغـجت ضخبهت ثبل تیپبراهتز فلج ٌِیثْ يییدعت آهذ. ثب تؼِ ث 210 یال 200هحذٍدُ 

 .یبثذدّذ وِ ثب افشایؼ فلجیت ثبل، همبٍهت ثزؽی تیزٍرق افشایؼ هیًؾبى هی حی، ًتب0/1

 

 واشگبى كلیذي
 عبسیدار، ووبًؼ ثزؽی، ثْیٌِوٌٌذُ دلتب، عَراختیزٍرق، عخت
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 ذههقه  -1
اس تیزٍرق وِ در آى ثِ هٌظَر افشایؼ همبٍهت اس دٍ  یًَػ ثِ

، ؽَدیهثِ خبى ( اعتفبدُ  ییلجِ ثبل ثبلا یهٌتْبٍرق هبیل )

 ّبزٍرقیت. ثب تَخِ ثِ اعتفبدُ رٍسافشٍى اس گَیٌذ تیزٍرق دلتب هی

 یثزرع تیاّو زٍرق،یتثشري در خبى  یثبسؽَّب ِیٍ لشٍم تؼج

. ذیًوبیه یضزٍر بریثغ یثزؽ یزٍیتحت اثز ً یووبًؾهمبٍهت 

 ضُیهؼذٍد ٍ ثِ ٍ تحمیمبترفتبر همبطغ دلتب  ثزرعیدر خقَؿ 

 ثب هطبثك. اعت گزفتِ فَرت یوو یػول یّبؼیآسهب

ثب  Homer   ٍHadleyتَعط گزفتِ فَرت یّب ؼیآسهب

 ایيهؾخـ ؽذ وِ  1961در عبل  AISC  ٍPNFSA ّوىبری

 پیچؾی عختیٍ  خبًجی پبیذاری خوؾی،ًَع همطغ همبٍهت 

 ؼیآسهب يیدارد. هطبثك ا ؽىل  Iًغجت ثِ همبطغ هؼوَل یثْتز

 تیزٍرقحذالل ثِ اًذاسُ ضخبهت خبى  ّب،وٌٌذُعختضخبهت 

همطغ ثزاثز  ولثِ ارتفبع  ّبوٌٌذُعختٍ ًغجت فبفلِ اتقبل 

 اعت  ذُیگزد پیؾٌْبدهمبٍهت  ثیؾتزیي، خْت وغت 25/0

[1  ٍ2.] 

، ًؾبى Arabzadeh  ٍkaheبت اًدبم ؽذُ تَعط تحمیم

ثبلائی در  بًافشایؼ ًغجت وٌٌذُ دلتب اعتفبدُ اس عختدّذ وِ  هی

ؽذُ ثب همطغ، ًغجت ثِ همطغ عختخوؾی همبٍهت ووبًؾی 

ّب وٌذ. ثز اعبط ًتبیح ایي هطبلؼِ آىهی وٌٌذُ طَلی ایدبد عخت

ّبی هَرد ثزرعی، ٌّگبهی وِ ثیبى وزدًذ وِ در هیبى حبلت

 2/0وٌٌذُ ثِ خبى تب ثبل فؾبری ثِ فبفلِ هحل اتقبل عخت

ارتفبع خبى ثزعذ؛ ثْتزیي ٍضؼیت ثزای همبٍهت در ثزاثز 

 [.3ؽَد ]پبًل خوؾی ایدبد هیووبًؼ در 

ٍ  Arabzadehّبی فَرت گزفتِ تَعط ثزرعی

Varmazyariّبی ، خْت ثْجَد عختی ٍ پبیذاری خبًجی تیزٍرق

هبیل  ّبیوٌٌذُدٌّذُ آى اعت وِ اعتفبدُ اس عختفَلادی، ًؾبى

)دلتب( ثب اتقبل ثِ ثبل ٍ خبى، ثبػث پبیذاری ثیؾتز در ثزاثز 

ثبرّبی ٍاردُ ٍ خلَگیزی اس ووبًؼ ثبل ٍ خبى تیزٍرق گزدیذُ 

ًوبیذ ٍ ّوچٌیي اس ووبًؼ پیچؾی خبًجی همطغ خلَگیزی هی

[4  ٍ5.] 

Arabzadeh  ٍVarmazyari همبٍهت ، در پضٍّؾی دیگز

. ثز اعبط اًذلزار دادُ یبثیارس دلتب را هَرد یّبزٍرقیت یچؾیپ

تَاى همبٍهت ّبی دلتب هیوٌٌذُثب اعتفبدُ اس عخت كیتحم يیا

ّب را ثبلا ثزدُ ٍ در ًتیدِ اس ثزٍس پیچؾی ٍ عختی خبًجی تیزٍرق

 ًؾبى ّبآى یثزرع حی. ًتبًوَدووبًؼ در همطغ خلَگیزی 

ثِ ضخبهت خبى  وٌٌذُعختضخبهت  ثْیٌِوِ ًغجت  دّذ یه

ٍ همذار  پیچؾی، ظزفیت ثیؾتزیي یدارا 0/2تب  5/1ثب همذار 

ثِ خبى تب ثبل  وٌٌذُعختارتفبع )فبفلِ اتقبل  یپبراهتزّب ثْیٌِ

ثِ  وٌٌذُعختهمطغ( ٍ ضخبهت )ًغجت ضخبهت  فَلبًی

 خبًجی پیچؾی ووبًؼثِ حذاوثز  یبثیضخبهت خبى(، خْت دعت

راثطِ، پبراهتز ارتفبع در  يی. در اثبؽذیه 40/0تب  25/0در حذٍد 

 ثحزاًیلٌگز  افشایؼرا در  ثیؾتزی تأثیز 25/0تب  20/0هحذٍدُ 

 [.6ٍ  5] دّذهیهمطغ دلتب ثب تَخِ ثِ ٍسى همطغ اس خَد ًؾبى 

Hoglund ّبیی  تیزٍرق ثب خبى 12ّبیی ثز رٍی  آسهبیؼ

ایي  اًدبم دادُ اعت. 300تب  200دارای لاغزی در هحذٍدُ 

ّبیی  ّب اّویت ًغجی هؼیبر گغیختگی ثزؽی در تیزٍرقآسهبیؼ

 [.7دّذ ]دار را ًؾبى هیثب خبى عَراخ

ّبی فَرت گزفتِ تَعط لَّغتبًی ًتبیح حبفل اس تحلیل

درفذ در  50دٌّذُ وبّؼ همبٍهت تب هیشاى ٍ ؽْبثیبى ًؾبى

ثبؽذ. ثزرعی ّب حبوی اس ّبی دارای ثبسؽَی هذٍر هیتیزٍرق

اعت وِ در فَرت افشایؼ فلجیت ًغجی ثبل )ًغجت  آى

درفذ وبّؼ ثِ  30ّب ثِ ضخبهت خبى تیزٍرق( تبضخبهت ثبل

 [.8تَاى خجزاى ًوَد ]ٍخَد آهذُ را هی

Shon  ثِ پضٍّؼ در خقَؿ طزاحی  [9]ٍ ّوىبراًؼ

 [10]ًبهِ ارٍپب دار ثب اعتفبدُ اس آییيثْیٌِ تیزٍرق ثب خبى هَج

ّبی همطغ ّب رٍػ ثْیٌِ طزاحی ٍ ٍیضگیاًذ. آىپزداختِ

اًذ. ثِ هٌظَر هطلَة را هَرد ثحث ٍ ثزرعی لزار دادُ

عبسی، تبثغ ّذف وویٌِ وزدى ٍسى تیزٍرق ثَدُ اعت؛ ثِ  ثْیٌِ

ّب ٍ خبى ًحَی وِ ؽزایط هزتجط ثب ًغجت لاغزی، تٌؼ در ثبل

ًبهِ تأهیي ؽَد. در تیزٍرق ٍ تغییزهىبى هطبثك ضَاثط آییي

ثِ ثحث در هَرد Faluyi  ٍArum [11 ]ؾی دیگز، پضٍّ

عبسی تیزٍرق ثب اعتفبدُ اس خؼجِ اثشار گزادیبى ػوَهی  ثْیٌِ

اًذ. ًتبیح ثِ فَرت پزداختِ Excelافشار یبفتِ در ًزموبّؼ

 -ّبی ثْیٌِ ؽبهل پبراهتزّبی ػوك خبى ًوَدارّبیی اس سٍج

ضخبهت  -ضخبهت ثبل، ػزك ثبل  -ضخبهت خبى، ػوك خبى 

ثبل ارائِ ؽذُ اعت. ػلاٍُ ثز آى، یه ًوَدار وِ ثیبًگز ػوك 

ثبؽذ؛ ًیش اس وٌٌذُ هیخبى ثز حغت اثؼبد همطغ ثْیٌِ ٍ عخت

 ًتبیح ایي پضٍّؼ اعت.

Nabeel  ٍFadhil [12]  عبسی رٍػ ثْیٌِثب اعتفبدُ اس چٌذ

ّب ضَاثط اًذ. آىالذام ثِ وویٌِ وزدى ٍسى تیزٍرق ًوَدُ

را ثِ ػٌَاى لیذّبی  Bs 5959:2000-1 [13]ًبهِ اًگلیظ  آییي

اًذ. ًتبیح ثزرعی ًؾبى عبسی لحبظ وزدُطزاحی در رٍػ ثْیٌِ

ّب در همبیغِ ثب عبیز رٍػ 1دّذ وِ رٍػ درخِ دٍم هتَالیهی

، دارای 2عبسی چٌذ عطحیتز اعت. رٍػ ثْیٌِتز ٍ عزیغآعبى

عزػت تحلیل ثبلایی اعت اهب در ایي رٍػ اًتخبة هغئلِ در 

ّز عطح ٍ ّوبٌّگی هتغیزّب در یبفتي خَاة فحیح، ثغیبر 

دّذ وِ ثب افشایؼ حبئش اّویت اعت. ّوچٌیي ًتبیح ًؾبى هی
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درفذ  50ارتفبع خبى ٍ وبّؼ ضخبهت ثبل ٍسى ول تیزٍرق تب 

 یبثذ.هیوبّؼ 

دار ًغجت ثِ هشیت افلی اعتفبدُ اس تیزٍرق ثب خبى هَج

تیزٍرق ثب خبى هؼوَلی آى اعت وِ در ایي ًَع تیزٍرق ًیبس ثِ 

وٌٌذُ در حبلت اعتفبدُ اس خبى ًبسن ًیغت. اس عَی عخت

دیگز ایي ًَع تیزٍرق دارای پبیذاری هٌبعجی در ثزاثز ووبًؼ 

الذام ثِ  [14]ّوىبراًؼ ٍ  Sudeokثبؽذ؛ ثٌبثزایي ثزؽی هی

عبسی ٍسى ایي ًَع تیزٍرق ثب اعتفبدُ اس رٍػ الگَریتن ثْیٌِ

اًذ. لیذّبی در ًظز گزفتِ ؽذُ در تحلیل ثز اعبط صًتیه ًوَدُ

، EN1993-1-5 ،DAST-R015  ٍDIN18800 [10ّبی ًبهِآییي

دّذ وِ هتغیز ٍسى خبى، ثَدُ اعت. ًتبیح ًؾبى هی[ 16ٍ  15

ثبؽذ. ّوچٌیي ثب پبراهتز هْوی در تبثغ وبّؼ ٍسى تیزٍرق هی

افشایؼ همبٍهت تغلین همذار تبثغ ّذف )ٍسى تیزٍرق( وبّؼ 

ثِ تحلیل رفتبر ثزؽی تیزٍرق Korkzan  ٍZandi [17 ]یبثذ. هی

دار هحلی تحت اثز ثبر اعتبتیىی افشایؾی فَلادی ثب خبى هَج

دار ّبی ثب خبى هَجّب ثزای ثزرعی رفتبر تیزٍرقآى اًذ.پزداختِ

ّبی ػزضی ثزای وٌٌذُّبی ثب عختهحلی در همبیغِ ثب تیزٍرق

اًذ. ًتبیح وٌتزل ووبًؼ ثزؽی الذام ثِ تحلیل ػذدی ًوَدُ

دار هحلی دّذ وِ تیزٍرق ثب خبى هَجهطبلؼِ ػذدی ًؾبى هی

هیبًی ػزضی،  وٌٌذًُغجت ثِ یه تیزٍرق عبدُ ثذٍى عخت

 دارای همبٍهت ثزؽی ثیؾتزی اعت.

Young  ٍSeung [18 ]ّبی ثِ ثزرعی همبٍهت ثزؽی پبًل

ػولىزد هیذاى وؾؼ پزداختٌذ.  ثِ ثبتَخِاًتْبیی خبى تیزٍرق 

 گبُ وٌٌذُ ػزضی در دٍ طزف خبى در هحل تىیِآًْب اثز عخت

ووبًؾی تیزٍرق در حبلت ووبًؼ ثزؽی در ثز همبٍهت پظ

 ّبی اًتْبیی خبى را ثزرعی وزدًذ.پبًل

Hingnekar  ٍVyavahare [19]  رفتبر تیزٍرق تحت اثز

ی ثبرگذاری ثزؽی را تؾزیح وزدًذ. آًْب ثِ ثیبى تبریخچِ ًحَُ

وٌٌذُ ػزضی هحبعجِ همبٍهت ثزؽی ًْبیی تیزٍرق ثب عخت

دّذ وِ در تؼییي پزداختٌذ. ًتبیح هطبلؼِ ٍ ثزرعی آًْب ًؾبى هی

ّب ایزاداتی ٍخَد دارد ٍ هفزٍضبت ووبًؾی تیزٍرقپظهمبٍهت 

ووبًؼ ٍالؼی هطبثمت ّب ثب هىبًیشم پظارائِ ؽذُ در ایي ًظزیِ

ّبی هْن را وِ ثز همبٍهت ّب ثزخی اس پبراهتزًذارد. ایي ًظزیِ

 گیزًذ.ووبًؼ تأثیزگذار اعت را ًبدیذُ هیپظ

بى ٍ دارای ّبیی ثب عَراخ در خ در ایي همبلِ، تحلیل تیزٍرق

وٌٌذُ دلتب تحت تأثیز ًیزٍی ثزؽی ثب اعتفبدُ اس رٍػ عخت

آسهبیی هذل اخشاء هحذٍد فَرت گزفتِ اعت. ثِ هٌظَر راعت

عِ ثؼذی اخشاء هحذٍد، ًتبیح تحلیل ثب ًتبیح آسهبیؼ همبیغِ 

ؽذُ اعت. در ایي پضٍّؼ، ثب تحلیل پبراهتزّبی هؤثز ثز 

ّب هحبعجِ دُ ثْیٌِ آىهمبٍهت ثزؽی ووبًؾی تیزٍرق، هحذٍ

ؽذُ اعت. ثِ ایي هٌظَر در اداهِ پبراهتزّبی ثْیٌِ ارتفبع، 

 ضخبهت، لاغزی ٍ فلجیت هَرد ثزرعی لزار گزفتِ اعت.

هعرفی هذل عذدي و بررسی دقت تحلیل كوبنطی   -2

 افسارنرم
اعت وِ  لَی ٍ وبرآهذ رٍػ الوبى هحذٍد یه رٍػ ػذدی

 در ثب ٌّذعِ ٍ ؽزایط هزسی هختلف ثزای حل هغبئل گًَبگَى

ثِ ّویي هٌظَر خْت  .گیزدلزار هیاعتفبدُ هَرد هٌْذعی  ػلَم

عبسی وبهپیَتزی، همبیغِ ٍ ثزرعی فحت ًتبیح حبفل اس هذل

اعتفبدُ ؽذُ اعت. تیزٍرق دلتب ثِ  ANSYS v.12ر افشااس ًزم

عبسی ؽذُ ٍ ًتبیح حبفل اس ًحَی وِ تؾزیح گزدیذُ، هذل

[ همبیغِ 1ّبی آسهبیؾگبّی ]خشا هحذٍد ثب گشارػتحلیل ا

ّبی تَعط الوبىّب وٌٌذٍُ عخت ّبخبى ٍ ثبلگزدیذُ اعت. 

. در اًذ ای الاعتیه ثزای آًبلیش ووبًؾی هذل ؽذُ پَعتِ چْبر گزُ

در  SHELL 63ثب اعتفبدُ اس  ّبًَع الوبىٌّذعِ ایي  (1)ؽىل 

 [.20] ؽذُ اعتًؾبى دادُ  ANSYSافشار ًزم
 

 

 ANSYSافشار در ًزم SHELL 63هؾخقبت الوبى  -1 ضکل

 

در تحلیل هذل تَلیذ ؽذُ، اس تحلیل ووبًؾی همبدیز ٍیضُ 

ثزای  St37ثْزُ گزفتِ ؽذُ اعت. هؾخقبت هىبًیىی فَلاد 

هقبلح هؼزفی ؽذُ ٍ ًَع رفتبر هبدُ ًیش ایشٍتزٍپیه ارتدبػی 

ثْتز ٍ عزػت اًدبم  عبسیتؼزیف گزدیذُ اعت. ثزای هذل

افشار ثزای ایدبد تز تحلیل، اس ؽزایط هزسی هَخَد در ًزم ثبلا

 عبسی ًقف طَل تیز، اعتفبدُ ؽذُ اعت.تمبرى ٍ در ًتیدِ هذل

اًدبم گزفتِ وِ دلت حل در  یا گًَِ ثِ شیهذل ً یثٌذؽجىِ

 ٌِیوو لیتحل بتیحدن ٍ سهبى ػول یحذ هطلَة ثَدُ ٍ اس طزف

 زداریفَرت دٍ عز گ ثِّبی تیزٍرق  هزسی لجِثبؽذ. ؽزایط 

در  یذثٌ ؽجىِ(. ثزای تخویي دلت (2) ؽىل) اعت ؽذُهؼزفی 

ثِ هٌظَر اطویٌبى اس  ٍهذل ارائِ ؽذُ )تحت تأثیز ثزػ خبلـ( 

ثب هؾخقبت  (3) ؽىلیه تیزٍرق ًوًَِ  یرٍ ثزفحت ًتبیح، 
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 ّبیثٌذی ؽجىِثب  یعبسهذل، پظ اس (1)هٌذرج در خذٍل 

در خذٍل  لیتحل حیآًبلیش ووبًؾی فَرت گزفتِ ٍ ًتب ،هختلف

 .اعتارائِ ؽذُ  (2)
 

 
 همطغ تیزٍرق دلتب -2 ضکل

 

هؾخـ اعت،  (2)وِ در ردیف چْبرم خذٍل  طَر ّوبى

ثٌذی ٍخَد دارد؛ ثٌبثزایي ؽجىِ IV  ٍIIIّوگزایی لاسم ثیي تیپ 

ثزای ثبل ثِ ػٌَاى  8×32ثزای خبى ٍ  32×32ثٌذی اس ؽجىِ

ّب اعتفبدُ ؽذُ ثٌذی هٌبعت در تحلیل ایي ًَع تیزٍرقؽجىِ

درفذ ثب ًتبیح آسهبیؼ را  4اعت. ایي حبلت، خطبی در حذٍد 

ًؾبى داد؛ وِ ثب تَخِ ثِ خطبی هَخَد در هحبعجبت هذل ػذدی 

تَاى ثِ ّبی آسهبیؾگبّی، لبثل لجَل ثَدُ ٍ هیگیزیٍ اًذاسُ

 ًبهِ اػتوبد ًوَد.ًتبیح تحلیل ثز

 تعریف هسئله و روش تحلیل  -3
افشار ثب تَخِ ثِ هطبثمت لبثل لجَل ًتبیح تحلیل ووبًؾی در ًزم

ANSYS ّبی افلی ثب ایدبد ثب ًتبیح آسهبیؾگبّی، در اداهِ هذل

عَراخ در خبى تیزٍرق دلتب ایدبد ؽذُ اعت. در ثزرعی 

گًَبگَى، ثب در ًظز گزفتي پبراهتزّبی هؤثز ثز  ّبی حبلت

دار، رفتبرّبی همبٍهت ثزؽی ووبًؾی تیزٍرق دلتبی عَراخ

ّب ثزرعی ؽذُ اعت. در ایي پضٍّؼ، ثب هطبلؼِ ای آىعبسُ

 ّب ًیش هحبعجِ ؽذ. پبراهتزّبی هؤثز هحذٍدُ ثْیٌِ آى

 

 [1عٌدی ]آسهبیؾی هَرد ًظز خْت فحت ًوًَِ دلتب هؾخقبت تیزٍرق -1جذول 

 طَل
)m( 

 خبى
)cm( 

 ثبل ثبلا
)cm( 

 ثبل پبییي
)cm( 

 وٌٌذُ دلتبعخت
)cm( 

 هؾخقبت هىبًیىی
 ثزػ ووبًؾی

)MN( 

                                      )GPa( 𝜈     

20/6  4/91  635/0  61 635/0  41 635/0  9/22  8/17  635/0  200 3/0  112/1  

 

 دلتب زؽی تیزٍرقووبًؾی ث ثز همبٍهت ثٌذی ؽجىِتأثیز  -2جذول 

 I II III IV تیپ

4×4 ثٌذی ثبلؽجىِ  4×4  16×8  32×8  

4×4 ثٌذی خبىؽجىِ  8×8  16×16  32×32  

97/0 (MN) همبٍهت ثزؽی  02/1  06/1  13/1  

 

( هَلؼیت هىبًی پبراهتزّبی تؼزیف ؽذُ ثزای 3ؽىل )

ًقف طَل تیز را در طَل یه تیز هتمبرى وِ دارای دٍ ثبسؽَ 

دّذ. ثزخی هؾخقبت همبطغ وِ در طَل  ثبؽذ؛ ًؾبى هیهی

ثبؽذ در یىغبى هی ّبتحلیل ثبثت ثبلی هبًذُ ٍ ثزای توبم هذل

 ( ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.3) خذٍل

 نتبیج تحلیل و بررسی  -4

 (      بهینه پبراهتر ارتفبع )  -4-1
ّب در هحل ثزخَرد ثب خبى تب وٌٌذًُغجت فبفلِ اتقبل عخـت

 پبراهتز  (      ثـبل فَلـبًی، ثِ ارتفـبع ول همطـغ تیزٍرق )
 

 

 پبراهتزّبی تؼزیف ؽذُهَلؼیت هىبًی  -3 ضکل

 btf 

ttf bst 

hst 

hw 
tw 

tst 

bbf 

tbf 
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ارتفبع ًبهیذُ ؽذُ اعت. خْت ثزرعی پبراهتز ارتفبع عَراخ، ثب 

در ًظز گزفتي همبطغ هؾبثِ ثخؼ لجل ٍ فمط ثب تغییز در همذار 

درفذ طَل تیز ثِ  35الی  10پبراهتز ارتفبع عَراخ در هحذٍدُ 

خْت رػبیت هغبئل اخزایی، همبٍهت ووبًؾی ثزؽی در ّز 

 افشار ثِ دعت آهذُ اعت.ٍ اعتفبدُ اس ًزم هَرد ثب تحلیل

ایي تحلیل ثزای پٌح همطغ ثب هَلؼیت طَلی عَراخ ثزاثز ثب 

درفذ اس طَل تیز اًدبم ؽذُ اعت.  35ٍ  30، 20، 5/17، 5/12

درفذ طَل تیز در  20ًتبیح ثزای هَلؼیت طَلی عَراخ ثزاثز ثب 

ّبی ؼیتّب ثب هَل( ارائِ ؽذُ اعت. ثزای عبیـز حبلت4خذٍل )

تٌظین ( 4) خذٍلّبیی هؾبثِ طَلی دیگز ًیش ًتبیـح در خذٍل

 گزدیذُ اعت.

ٍ عبیز  (4) خذٍلّبی حبفل اس تحلیل در ثب تَخِ ثِ دادُ

ّبی طَلی دیگز، هٌحٌی تغییزات پبراهتز ًتبیح ثزای هَلؼیت

( 4در ؽىل ) ثزؽی ووبًؾی ارتفبع عَراخ ثز حغت همبٍهت

گزدد وِ ثْیٌِ ( هلاحظِ هی4ؽىل ) تزعین ؽذُ اعت. ثب ثزرعی

  ثبؽذ.هی 25/0، ثزاثز ثب (      )پبراهتز ارتفبع 

 

 عبسی ؽذُ هذل ّبی دلتبیتیزٍرق ثبثت ثزای توبم همبطغ هؾخقبت -3جذول 

 طَل
)cm( 

 هؾخقبت خبى
)cm( 

 هؾخقبت ثبل ثبلا ٍ پبییي
)cm( 

 دلتب عخت وٌٌذُهؾخقبت 
)cm( 

 هؾخقبت هىبًیىی

               )GPa( 𝜈 

200 100 40 15 200 3/0  

 

      20/0عبسی ؽذُ ثزای هذل ّبی دلتبیهؾخقبت تیزٍرق -4جذول 

 ًبم همطغ
هؾخقبت 

 خبى
هؾخقبت ثبل 

 ثبلا ٍ پبییي
هؾخقبت 

 وٌٌذُ دلتب عخت
هؾخقبت عَراخ ٍ 
 هحل هَلؼیت طَلی

پبراهتز 
 ضخبهت

پبراهتز 
 ارتفبع

پبراهتز ارتفبع 
 هَثز عَراخ

ثزػ 
 ووبًؾی

ای  ثبسؽَ دایزُ
 ؽىل

   
)cm( 

   

)cm( 
    

)cm( 
    

)cm( 
   

)cm( 
   

)cm( 
   

)cm(                       
    

)MN( 

DPGC135 1 1 15 1 40 5/42 20 1 15/0  235/0  555/6  

DPGC136 1 1 20 1 40 40 20 1 20/0  25/0  503/6 

DPGC137 1 1 25 1 40 5/37  20 1 25/0  267/0  704/6 

DPGC138 1 1 30 1 40 35 20 1 30/0  286/0  459/6 

 

 

 همبٍهت ووبًؾی ثزؽی ثز اعبط پبراهتز ارتفبع عَراخ -4 ضکل

 

 (      بهینه پبراهتر ضخبهت )  -4-2

ّب ثِ ضخبهت خبى تیزٍرق، وٌٌذًُغجت ضخبهت عخت

پبراهتز ضخبهت ًبهیذُ ؽذُ اعت. در ایي راثطِ ثب (       )

ّبی تیزٍرق ثِ ثزرعی ٍ تؼییي ثْیٌِ وٌٌذُتغییز ضخبهت عخت

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

7

0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31

V
cr

  
(M

N
) 

hst / hw     

Xc / L = 0.125

Xc / L = 0.175

Xc / L = 0.20

Xc / L = 0.30

Xc / L = 0.35
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پبراهتز ضخبهت پزداختِ ؽذُ اعت. ثزای ایي هٌظَر، دٍ همطغ 

طَل تیز تحلیل  30/0ٍ  125/0ثب هَلؼیت طَلی عَراخ ثزاثز ثب 

 ؽذُ اعت.

در  زیطَل ت 30/0عَراخ ثزاثز ثب  یطَل تیهَلؼ یثزا حیًتب

 یطَل تیهَلؼ یاعت. ثزا ذُیگزد نیتٌظ( 6( ٍ )5خذاٍل )

( 6( ٍ )5ًتبیح در خذٍلی هؾبثِ خذاٍل ) ش،یً زیطَل ت 125/0

در  لیحبفل اس تحل یّبدادُ ثِ تَخِ ثب تٌظین ؽذُ اعت.

 گز،ید یطَل یّبتیهَلؼ یثزا حیًتب زیٍ عب( 6( ٍ )5خذاٍل )

 یثزؽ همبٍهت حغت ثز ضخبهت پبراهتز زاتییتغ یهٌحٌ

 .اعت ؽذُ نیتزع( 6( ٍ )5) یّبدر ؽىل یووبًؾ
 

      30/0 عبسی ؽذُ ثزایهذل ّبی دلتبیهؾخقبت تیزٍرق -5جذول 

 ًبم همطغ
هؾخقبت 

 خبى
هؾخقبت ثبل 

 ثبلا ٍ پبییي
هؾخقبت 

 وٌٌذُ دلتب عخت
هؾخقبت عَراخ ٍ 
 هحل هَلؼیت طَلی

پبراهتز 
 ضخبهت

پبراهتز 
 ارتفبع

پبراهتز ارتفبع 
 هَثز عَراخ

ثزػ 
 ووبًؾی

ای  ثبسؽَ دایزُ
 ؽىل

   
)cm( 

   

)cm( 
    

)cm( 
    

)cm( 
   

)cm( 
   

)cm( 
   

)cm(                       
    

)MN( 

DPGC147 1 1 25 5/0  60 5/37  20 5/0  25/0  267/0  718/6  

DPGC148 1 1 25 6/0  60 5/37  20 6/0  25/0  267/0  722/6  

DPGC149 1 1 25 7/0  60 5/37  20 7/0  25/0  267/0  725/6  

DPGC150 1 1 25 8/0  60 5/37  20 8/0  25/0  267/0  728/6  

DPGC151 1 1 25 9/0  60 5/37  20 9/0  25/0  267/0  730/6  

DPGC152 1 1 25 0/1  60 5/37  20 0/1  25/0  267/0  732/6  

DPGC153 1 1 25 1/1  60 5/37  20 1/1  25/0  267/0  734/6  

DPGC154 1 1 25 2/1  60 5/37  20 2/1  25/0  267/0  736/6  

DPGC155 1 1 25 3/1  60 5/37  20 3/1  25/0  267/0  737/6  

DPGC156 1 1 25 4/1  60 5/37  20 4/1  25/0  267/0  738/6  

 

 (5) خذٍلدرفذ افشایؼ عطح همطغ ٍ افشایؼ همبٍهت ثب تَخِ ثِ  -6جذول 

 ًبم همطغ
هؾخقبت 

 خبى
 وٌٌذُ دلتب هؾخقبت عخت

پبراهتز 
 ضخبهت

 عطح همطغ
درفذ افشایؼ 

 عطح همطغ
ثزػ 
 ووبًؾی

درفذ افشایؼ 
 ثزػ ووبًؾی

ای  ثبسؽَ دایزُ
 ؽىل

   
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm(        

  
)cm2( (%) 

    
)MN( (%)  

DPGC147 1 25 15 15/29  5/0  5/0  15/209  - 718/6  - 

DPGC148 1 25 15 15/29  6/0  6/0  98/214  79/2  722/6  06/0  

DPGC149 1 25 15 15/29  7/0  7/0  81/220  71/2  725/6  04/0  

DPGC150 1 25 15 15/29  8/0  8/0  64/226  64/2  728/6  04/0  

DPGC151 1 25 15 15/29  9/0  9/0  47/232  57/2  730/6  03/0  

DPGC152 1 25 15 15/29  0/1  0/1  3/238  51/2  732/6  03/0  

DPGC153 1 25 15 15/29  1/1  1/1  13/244  45/2  734/6  03/0  

DPGC154 1 25 15 15/29  2/1  2/1  96/249  39/2  736/6  03/0  

DPGC155 1 25 15 15/29  3/1  3/1  79/255  33/2  737/6  01/0  

DPGC156 1 25 15 15/29  4/1  4/1  62/261  28/2  738/6  01/0  
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 درفذ افشایؼ همبٍهت ووبًؾی ثزؽـی ثز اعبط پبراهتز ضخبهت -5 ضکل

 

 

 درفذ افشایؼ همبٍهت ووبًؾی ثزؽی ثز اعبط درفذ افشایؼ عطح همطغ -6 ضکل

 

( ثِ تزتیت درفذ افشایؼ همبٍهت ثزؽی 6( ٍ )5ّبی )ؽىل

را ًغجت ثِ پبراهتز ضخبهت ٍ درفذ افشایؼ عطح همطغ یب ثِ 

دٌّذ. اس ایي ًوَدارّب ػجبرت دیگز ٍسى تیزٍرق را ًوبیؼ هی

خْت ثزرعی ٍ درن ثْتز ًحَُ تغییزات اعتفبدُ ؽذُ اعت. ثب 

گزدد وِ ثزای ّز دٍ حبلت ( هلاحظـِ هی5ؽىل )ثزرعی 

 2/1الی  9/0هَلؼیت طَلی ثبسؽَ، پبراهتز ضخبهـت در هحذٍدُ 

ثیؾتزیي وؾیـذگی در ًوَدار ٍ یب ثِ ػجبرت دیگز، ثْیٌِ 

ّوگـزایی ثب ًزخ یىٌَاخت درفذ افشایؼ همبٍهـت ثزؽی 

 55/2الی  4/2( هحذٍدُ 6ثبؽذ. در ؽىل )ووبًؾی را دارا هی

الی  9/0زای درفذ افشایؼ عطح همطغ ٍ هتٌبظز ثب هحذٍدُ ث

( ًتیدِ فَق را 6) خذٍلثزای پبراهتز ضخبهت، هطبثك ثب 2/1

 ًوبیذ.تبییذ هی

بر هقبوهـت  (     ) ببل بررسی اثر صبلیت نسبی  -4-3

 برضی تیرورق
  ّب ثِ ضخـبهـت خــبى تیـزٍرقًغجـت ضخـبهـت ثبل

فلجیت ًبهیذُ ؽذُ اعت. ثب تَخِ ثِ ًحَُ ، پبراهتز (     )

 افشایؼ لبثلوٌٌذُ دلتب اًتظبر اتقبل ٍ ًَع ػولىزد عخت

فلجیت را دارین.  عختی ثبل در همبیغِ ثب عختی خبى  هلاحظِ

ففحبت ، افشایؼ گیزداری در هحل اتقبل ثبل ثِ خبىدر اثز ثبل 

یز . در ایي راثطِ ثب تغیدّذ تحت تأثیز لزار هیًیش خبى را 

این. ایي ّبی تیزٍرق ثِ ثزرعی ایي هَضَع پزداختِضخبهت ثبل

ٍ  125/0هَرد ثزای دٍ همطغ ثب هَلؼیت طَلی عَراخ ثزاثز ثب 

طَل تیز اًدبم ؽذُ اعت. ًتبیح ثزای هَلؼیت طَلی  30/0

تٌظین  (8)ٍ  (7)ّبی طَل تیز در خذٍل 30/0عَراخ ثزاثز ثب 

ًیش ًتبیح در خذٍلی  گزدیذُ اعت. ثزای هَلؼیت طَلی دیگز

ّبی ثب تَخِ ثِ دادُارائِ ؽذُ اعت. ( 8( ٍ )7)ّبی هؾبثِ خذٍل

ٍ عبیز ًتبیح ثزای ( 8( ٍ )7)ّبی حبفل اس تحلیل در خذٍل

ّبی طَلی دیگز، هٌحٌی تغییزات پبراهتز فلجیت ثز هَلؼیت

تزعین ( 8( ٍ )7)ّبی در ؽىل ثزؽی ووبًؾی حغت همبٍهت

 ؽذُ اعت.
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 tst / twپبراهتر ضخبهت  
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 درصذ افسایص سطح هقطع
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      30/0 عبسی ؽذُ ثزایهذل ّبی دلتبیهؾخقبت تیزٍرق -7جذول 

 ًبم همطغ
هؾخقبت 

 خبى
هؾخقبت ثبل 

 ثبلا ٍ پبییي
هؾخقبت 

 وٌٌذُ دلتب عخت
هؾخقبت عَراخ ٍ 
 هحل هَلؼیت طَلی

پبراهتز 
 ضخبهت

پبراهتز 
 ارتفبع

پبراهتز ارتفبع 
 هَثز عَراخ

ثزػ 
 ووبًؾی

ای  ثبسؽَ دایزُ
 ؽىل

   
)cm( 

   

)cm( 
    

)cm( 
    

)cm( 
   

)cm( 
   

)cm( 
   

)cm(                       
    

)MN( 

DPGC167 1 5/0  25 1 60 5/37  20 5/0  25/0  267/0  971/1  

DPGC168 1 6/0  25 1 60 5/37  20 6/0  25/0  267/0  838/2  

DPGC169 1 7/0  25 1 60 5/37  20 7/0  25/0  267/0  792/3  

DPGC170 1 8/0  25 1 60 5/37  20 8/0  25/0  267/0  794/4  

DPGC171 1 9/0  25 1 60 5/37  20 9/0  25/0  267/0  799/5  

DPGC172 1 0/1  25 1 60 5/37  20 0/1  25/0  267/0  732/6  

DPGC173 1 1/1  25 1 60 5/37  20 1/1  25/0  267/0  515/7  

DPGC174 1 2/1  25 1 60 5/37  20 2/1  25/0  267/0  144/8  

DPGC175 1 3/1  25 1 60 5/37  20 3/1  25/0  267/0  669/8  

DPGC176 1 4/1  25 1 60 5/37  20 4/1  25/0  267/0  132/9  

 
 

 (7) خذٍلدرفذ افشایؼ عطح همطغ ٍ افشایؼ همبٍهت ثب تَخِ ثِ  -8جذول 

 ًبم همطغ
هؾخقب
 ت خبى

ثبل  هؾخقبت
 ثبلا ٍ پبییي

وٌٌذُ  هؾخقبت عخت
 دلتب

پبراهتز 
 ضخبهت

عطح 
 همطغ

درفذ افشایؼ 
 عطح همطغ

ثزػ 
 ووبًؾی

درفذ افشایؼ 
 ثزػ ووبًؾی

ای  ثبسؽَ دایزُ
 ؽىل

   
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm(        

  
)cm2( (%) 

    
)MN( (%)  

DPGC167 1 5/0  25 15 1 5/0  3/198  - 971/1  - 

DPGC168 1 6/0  25 15 1 6/0  3/206  03/4  838/2  99/43  

DPGC169 1 7/0  25 15 1 7/0  3/214  88/3  792/3  66/32  

DPGC170 1 8/0  25 15 1 8/0  3/222  73/3  794/4  42/26  

DPGC171 1 9/0  25 15 1 9/0  3/230  60/3  799/5  96/20  

DPGC172 1 0/1  25 15 1 0/1  3/238  47/3  732/6  09/16  

DPGC173 1 1/1  25 15 1 1/1  3/246  36/3  515/7  63/11  

DPGC174 1 2/1  25 15 1 2/1  3/254  25/3  144/8  37/8  

DPGC175 1 3/1  25 15 1 3/1  3/262  15/3  669/8  45/6  

DPGC176 1 4/1  25 15 1 4/1  3/270  05/3  132/9  34/5  
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 ثزؽی ثز اعبط پبراهتز فلجیتدرفذ افشایؼ همبٍهت ووبًؾی  -7 ضکل

 

 

 درفذ افشایؼ همبٍهت ووبًؾی ثزؽی ثز اعبط درفذ افشایؼ عطح همطغ -8 ضکل

 

( ثِ تزتیت درفذ افشایؼ همبٍهت ثزؽی 8( ٍ )7ّبی )ؽىل

را ًغجت ثِ پبراهتز فلجیت ٍ درفذ افشایؼ عطح همطغ یب ثِ 

دٌّذ. اس ایي ًوَدارّب تیزٍرق را ًوبیؼ هیػجبرت دیگز ٍسى 

خْت ثزرعی ٍ درن ثْتز ًحَُ تغییزات اعتفبدُ ؽذُ اعت. ثب 

گزدد وِ ثزای ّز دٍ حبلت ( هلاحظِ هی7ثزرعی ؽىل )

 0/1الی  90/0هَلؼیت طَلی ثبسؽَ، پبراهتز فلجیت در هحذٍدُ 

 ثبؽذ. ثیؾتزیي اًحٌب در ًوَدار را دارا هی

ثزای درفذ افشایؼ  6/3الی  4/3دُ ( هحذ8ٍدر ؽىل )

ثزای پبراهتز  0/1الی  90/0عطح همطغ ٍ هتٌبظز ثب هحذٍدُ 

 ًوبیذ.( ًتیدِ فَق را تبییذ هی8) خذٍلفلجیت، هطبثك ثب 

تَاى گفت، ثْیٌِ پبراهتز ثٌبثزایي ثب تَخِ ثِ هطبلت فَق هی

 ؽَد. تخویي سدُ هی 0/1الی  90/0(، در هحذٍدُ      ) فلجیت
 

لاغـري جبى بر هقبوهـت برضـی )پبراهتر ی اثر ـبررس  -4-4

 (     ) لاغـري(
 (،     ) ًغـجت ارتفبع ول همطـغ ثِ ضخبهت خـبى تـیزٍرق

پبراهتز لاغزی ًبهیذُ ؽذُ اعت. در ایي راثطِ ثب تغییز ضخبهت 

این. ایي هَرد ثزای خبى تیزٍرق ثِ ثزرعی ایي هَضَع پزداختِ

طَل  30/0ٍ  125/0ثب هَلؼیت طَلی عَراخ ثزاثز ثب دٍ همطغ 

ثزای هَلؼیت طَلی دیگز ًیش ًتبیح در  تیز اًدبم ؽذُ اعت.

 ( ارائِ ؽذُ اعت.10( ٍ )9خذٍلی هؾبثِ خذاٍل )

طَل تیز در  30/0ًتبیح ثزای هَلؼیت طَلی عَراخ ثزاثز ثب 

( تٌظین گزدیذُ اعت. ثزای هَلؼیت طَلی 10( ٍ )9ّبی )خذٍل

( تٌظین 10( ٍ )9ّبی )دیگز ًیش ًتبیح در خذٍلی هؾبثِ خذٍل

ّبی ّبی حبفل اس تحلیل در خذٍلگزدد. ثب تَخِ ثِ دادُهی

ّبی طَلی دیگز، هٌحٌی ( ٍ عبیز ًتبیح ثزای هَلؼیت10( ٍ )9)

در  ثزؽی ووبًؾی تغییزات پبراهتز لاغزی ثز حغت همبٍهت

(، 9ّبی )( تزعین ؽذُ اعت. ؽىل11( ٍ )10(، )9ّبی )ؽىل

( درفذ افشایؼ همبٍهت ثزؽی، پبراهتز لاغزی ٍ 11( ٍ )10)

درفذ افشایؼ عطح همطغ یب ثِ ػجبرت دیگز ٍسى تیزٍرق را 

 دٌّذ.ًغجت ثِ یىذیگز ًوبیؼ هی

گزدد وِ ثزای ّز دٍ حبلت ( هلاحظِ هی9ثب ثزرعی ؽىل )

 210ی ال 200بسؽَ، پبراهتز لاغزی در هحذٍدُ هَلؼیت طَلی ث

 ثبؽذ.دارای یه ًمطِ ػطف هبوشیون در ًوَدار هی
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      30/0 عبسی ؽذُ ثزایهذل ّبی دلتبیهؾخقبت تیزٍرق -9جذول 

 هؾخقبت خبى ًبم همطغ
هؾخقبت 

 وٌٌذُ دلتب عخت
هؾخقبت عَراخ ٍ هحل 

 هَلؼیت طَلی
پبراهتز 
 لاغزی

پبراهتز 
 ارتفبع

پبراهتز ارتفبع 
 هَثز عَراخ

ثزػ 
 ووبًؾی

ای  ثبسؽَ دایزُ
 ؽىل

   
)cm( 

   
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm( 

   
)cm( 

   
)cm( 

   
)cm(                      

    
)MN( 

DPGC301 100 20/0  60 1 25 5/37  20 500 25/0  267/0  171/0  

DPGC302 100 25/0  60 1 25 5/37  20 400 25/0  267/0  284/0  

DPGC303 100 30/0  60 1 25 5/37  20 333 25/0  267/0  432/0  

DPGC304 100 35/0  60 1 25 5/37  20 286 25/0  267/0  618/0  

DPGC305 100 40/0  60 1 25 5/37  20 250 25/0  267/0  846/0  

DPGC190 100 50/0  60 1 25 5/37  20 200 25/0  267/0  438/1  

DPGC191 100 60/0  60 1 25 5/37  20 167 25/0  267/0  220/2  

DPGC192 100 70/0  60 1 25 5/37  20 143 25/0  267/0  191/3  

DPGC193 100 80/0  60 1 25 5/37  20 125 25/0  267/0  322/4  

DPGC194 100 90/0  60 1 25 5/37  20 111 25/0  267/0  540/5  

DPGC195 100 0/1  60 1 25 5/37  20 100 25/0  267/0  732/6  

DPGC196 100 1/1  60 1 25 5/37  20 91 25/0  267/0  836/7  

DPGC197 100 2/1  60 1 25 5/37  20 83 25/0  267/0  866/8  

DPGC198 100 3/1  60 1 25 5/37  20 77 25/0  267/0  847/9  

DPGC199 100 4/1  60 1 25 5/37  20 71 25/0  267/0  79/10  

 

 (5) همبٍهت ثب تَخِ ثِ خذٍل ؼیعطح همطغ ٍ افشا ؼیدرفذ افشا -11جذول 

 ًبم همطغ
هؾخقبت 

 خبى
 وٌٌذُ دلتب هؾخقبت عخت

پبراهتز 
 لاغزی

 عطح همطغ
درفذ افشایؼ 

 عطح همطغ
ثزػ 
 ووبًؾی

درفذ افشایؼ 
 ثزػ ووبًؾی

ای  ثبسؽَ دایزُ
 ؽىل

   
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm( 

    
)cm(       

  
)cm2( (%)     

)MN( 
(%)  

DPGC301 20/0  25 15 15/29  1 500 158 - 171/0  - 

DPGC302 25/0  25 15 15/29  1 400 163 16/3  284/0  08/66  

DPGC303 30/0  25 15 15/29  1 333 168 06/3  432/0  11/52  

DPGC304 35/0  25 15 15/29  1 286 173 97/2  618/0  06/43  

DPGC305 40/0  25 15 15/29  1 250 178 89/2 846/0 89/36 

DPGC190 50/0  25 15 15/29  1 200 188 61/5 438/1 98/69 

DPGC191 60/0  25 15 15/29  1 167 198 31/5 220/2 38/54 

DPGC192 70/0  25 15 15/29  1 143 208 04/5 191/3 74/43 

DPGC193 80/0  25 15 15/29  1 125 218 80/4  322/4  44/35  

DPGC194 90/0  25 15 15/29  1 111 228 58/4  540/5  18/28  

DPGC195 0/1  25 15 15/29  1 100 238 38/4  732/6  52/21  

DPGC196 1/1  25 15 15/29  1 91 248 20/4  836/7  40/16  

DPGC197 2/1  25 15 15/29  1 83 258 03/4  866/8  14/13  

DPGC198 3/1  25 15 15/29  1 77 268 87/3  847/9  06/11  

DPGC199 4/1  25 15 15/29  1 71 278 73/3  79/10  58/9  
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 درفذ افشایؼ همبٍهت ووبًؾی ثزؽی ثز اعبط پبراهتز لاغزی -9 ضکل

 

 

 درفذ افشایؼ همبٍهت ووبًؾی ثزؽی ثز اعبط درفذ افشایؼ عطح همطغ -11 ضکل

 

 

 لاغزیدرفذ افشایؼ عطح همطغ ثز اعبط پبراهتز  -12 ضکل

 

ثزای درفذ افشایـؼ  7/5الی  5/5( هحذٍدُ 10در ؽىل )

ثزای پبراهتز  210الی  200عطح همطغ ٍ هتٌبظز ثب هحذٍدُ 

ًوبیذ. ًتیدِ فَق را تبییذ هی 10 خذٍللاغزی، هطبثك ثب 

ثزای پبراهتز  210الی  200( هحذٍدُ 11ّوچٌیي در ؽىل )

لاغزی، در ّز دٍ حبلت هَلؼیت طَلی ثبسؽَ دارای یه ًمطِ 

 ثبؽذ.ػطف هبوشیون در ًوَدار هی

تَاى گفت، ثْیٌِ پبراهتز ثٌبثزایي ثب تَخِ ثِ هطبلت فَق هی

ؽَد. تخویي سدُ هی 210الی  200(، در هحذٍدُ      لاغزی )
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دّذ وِ ثب افشایؼ فجلیت ثبل همبٍهت  تبیح آًبلیش ًؾبى هیً

 ًبؽی اس افشایؼ لبثلهغئلِ ایي ؛ یبثذ تیزٍرق افشایؼ هیثزؽی 

خبى ٍ ایدبد ػولىزد  ثب عختی عختی ثبل در همبیغِ  هلاحظِ

 .ثبؽذ ّبی دارای عَراخ ثشري هیگًَِ لَی در تیزٍرقلبة

 گیري نتیجه  -5
ثٌذی ولی ًتبیح حبفل اس ّبی اًدبم ؽذُ، خوغهطبثك ثب ثزرعی

ّبی دلتب دارای عَراخ تیزٍرق ثزرعی همبٍهت ثزؽی ووبًؾی

 ّب ٍ پبراهتزّبی در ًظز گزفتِ ؽذُ در خبى را، ثزای حبلت

 تَاى ثیبى ًوَد.ثِ طَر خلافِ ثِ فَرت سیز هی

ّب وٌٌذُثْیٌِ پبراهتز ارتفبع )ًغجت فبفلِ اتقبل عخت -1

در هحل ثزخَرد ثب خبى تب ثبل فَلبًی ثِ ارتفبع ول همطغ( 

 ثبؽذ.هی 25/0ثب ثزاثز (       )

ّب وٌٌذُثْیٌِ پبراهتز ضخبهت ) ًغجت ضخبهت عخت -2

 9/0( اس لحبظ ثزػ در هحذٍدُ       ثِ ضخبهت خبى( )

 گیزد.لزار هی 20/1الی 

ّب ثِ ثْیٌِ پبراهتز فلجیت )ًغجـت ضخـبهـت ثبل -3

( اس لحبظ درفذ      ضخـبهـت خــبى تیـزٍرق( )

ثزؽی ثب تَخِ ثِ درفذ تغییزات عطح تغییزات همبٍهت 

الی  9/0همطغ ٍ یب ثِ ػجبرت دیگز ٍسى تیزٍرق در هحذٍدُ 

دّذ وِ ثب  ؽَد. ًتبیح آًبلیش ًؾبى هیتخویي سدُ هی 0/1

یبثذ.  افشایؼ فجلیت ثبل، همبٍهت ثزؽی تیزٍرق افشایؼ هی

عختی ثبل در   هلاحظِایي هغئلِ ًبؽی اس افشایؼ لبثل

گًَِ لَی در خبى ٍ ایدبد ػولىزد لبة همبیغِ ثب عختی

 ثبؽذ. ّبی دارای عَراخ ثشري هیتیزٍرق

ثب افشایؼ پبراهتز لاغزی )ًغـجت ارتفبع ول همطغ ثِ  -4

(، همبٍهت ثزؽی وبّؼ      ضخبهت خـبى تـیزٍرق( )

یبثذ. ثْیٌِ پبراهتز لاغزی اس لحبظ درفذ تغییزات  هی

زات عطح همطغ ٍ یب همبٍهت ثزؽی ثب تَخِ ثِ درفذ تغیی

 210الی  200ثِ ػجبرت دیگز ٍسى تیزٍرق، در هحذٍدُ 
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1 Sequential quadratic programming 

2 Multilevel optimization methods 
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