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Analysis of the prestressed composite beams using flexibility-stiffness method 
and optimization of design variables 

S.M.H. Nouri Rahimabadi 

 

Abstract 

 

The use of prestressed concrete has begun progress today and on this basis, both experimental and theoretical has strong 
backing, but this technique is less concerned with steel, and especially when the combination of concrete and steel is used, 
the lack of instructions becomes more apparent. In this paper, by presenting the proposed increase in load method, the first 
results of the plastic analysis of a single-span beam were compared with the strain increase method and the experiment and 
then, the method of analysis of a continuous double beam with combine of stiffness and flexible method, such as a bridge, has 
been investigated and finally, the variables of cable length, eccentricity of the cable, and the thickness of the slab in terms of 
performance optimization, are illustrated by the diagram. It has been found that in the combinatorial method analysis , the 
inversion of smaller matrices is required compared to the stiffness method, and  the results in the optimization section are 
shown, adding cables will increase the final load bearing in this sample, and a larger eccentricity will cause a larger internal 
resistance in the beam. Also, although the thickness of the concrete slab strength, increases the final capacity in these 
specimens, it does not affect the elastic capacity in pre-tension before concrete. 
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 چکیدٌ
 

اعتفبدُ اس پیؼ تٌیذگی در ثتي اهزٍسُ پیؾزفت سیبدی ًوَدُ اعت ٍ ثز ّویي اعبط چِ اس لحبؾ ػولی ٍ چِ اس لحبؾ ًظزی 
دارای پؾتَاًِ هحىوی اعت. ثذلیل پیؾزفت تىٌَلَصی در عبخت هصبلح ثب همبٍهت ثبلا ًظیز وبثل ّب، لشٍم تحمیمبت آسهبیؾی ٍ 

 همبلِ، رٍاثػ در دٍ حبلت وبثل پیَعتِ ٍ غیزپیَعتِ، ثزای رٍػ تحلیل تزویجی  تئَری ًیش اختٌبة ًبپذیز اعت. در ایي
پلاعتیه تیز یه دّبًِ، ثب رٍػ افشایؼ وزًؼ ٍ  عختی ارائِ ؽذُ اعت. عپظ ثب رٍػ افشایؼ ثبر، اثتذا ًتبیح تحلیل - ًزهی

ثب ثزرعی هثبل  پل پزداختِ ؽذُ اعت ٍ ًْبیتبً آسهبیؼ همبیغِ گزدیذُ اعت ٍ عپظ ثِ رٍػ تحلیل یه تیز پیَعتِ دٍ دّبًِ هبًٌذ
ػذدی، هتغیزّبی ؼَل وبثل، خزٍج اس هزوشیت وبثل ٍ ظخبهت تبٍُ ٍ اخزای پیؼ تٌیذگی لجل اس ثتي ریشی ٍ پظ اس آى، اس ًظز 

ثِ ٍارٍى عبسی  ثْیٌِ عبسی ػولىزد، ثب ًوَدار ًؾبى دادُ ؽذُ اًذ. ًتبیح ایٌؽَر ثذعت آهذُ اعت وِ در تحلیل ثِ رٍػ تزویجی
دّذ ثب اظبفِ وزدى وبثل، ثبر تزی ًغجت ثِ رٍػ عختی ًیبس اعت ٍ ًتبیح در ثخؼ ثْیٌِ عبسی ًؾبى هیّبی وَچههبتزیظ

تزی در ول تیز خَاّذ ؽذ. ّوچٌیي تز عجت همبٍهت داخلی ثشريیبثذ ٍ خزٍج اس هزوشیت ثشريًْبیی در ایي ًوًَِ افشایؼ هی
ؽَد، ٍلی در پیؼ تٌیذگی لجل اس ثتي ریشی ثز ظزفیت ّب هیثتٌی، عجت افشایؼ ظزفیت ًْبیی در ایي ًوًَِاگزچِ ظخبهت تبٍُ 
 .الاعتیه تبثیزی ًذارد
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 دمٍقم  -1
تٌیذگی در تیزّبی هزوت در صٌؼت، ًِ تٌْب اعتفبدُ اس پیؼ 

ثزای ثْیٌِ عبسی هصزف هصبلح ٍ ثبلا ثزدى ظزفیت تیزّب 

ّبی در حبل اعتفبدُ  گیزد، وِ ثزای همبٍم عبسی پل صَرت هی

وِ اهىبى تَلف ثْزُ ثزداری ٍخَد ًذارد ًیش ثِ راحتی لبثل 

اعتفبدُ اعت. ثِ ػجبرت دیگز پیؼ تٌیذگی در دٍ حبلت لجل ٍ 

ؼذ اس ًصت ٍ یب ثتي ریشی تبٍُ لبثل اخزاعت وِ در ایي همبلِ ث

 ًزهی رٍػ ثِ ّب عبسُ ثِ آى ًیش پزداختِ ؽذُ اعت. در تحلیل

ٍ چَى  ؽًَذ،در ًظز گزفتِ هی هدَْل ػٌَاى ػعَی ثِ ًیزٍّبی

 ّب گزُ خبثدبیی اس ثیؾتز اػعبء ؼزاحی اػعبی عبسُ ثِ ًیزٍّبی

تز اعت. ثب تَعؼِ خبلتدارد، ثزای ثزخی هحممیي  ثغتگی

افشارّبی وبهپیَتز ٍ افشایؼ ًزم تَعػ ثزًبهِ ًَیغی ّبیرٍػ

رٍػ ًزهی  خبیگشیي ثِ همذار سیبدی عختی رٍػ هزتجػ،

گزدیذُ اعت. الجتِ در در ثغتز تحمیمبت ػلوی، تَعؼِ ٍ ثْجَد 

ّبی پزوبرثزد اداهِ دارد. ّبی ًزهی ّوچٌبى در سهیٌِ رٍػ

اثتذا ؽزایػ عبسگبری ٍ عپظ تؼبدل  ثزخلاف رٍػ عختی وِ

گزدًذ، در رٍػ ًزهی ًخغت ؽزایػ تؼبدل ٍ  ًیزٍّب ثزلزار هی

آًگبُ ؽزایػ عبسگبری را ثبیذ ثزلزار ًوَد. ثٌبثزایي پضٍّؾگزاًی 

وِ ثِ ًیزٍّب ًیبسهٌذًذ، رٍػ ًزهی را وِ اثتذا ًیزٍّبی ًبهؼیٌی 

 اًذ.دادٍُ ػعَی را ارائِ هی وٌذ، هَرد تَخِ ثیؾتزی لزار 

رٍػ  ثِ ّب عبسُ تحلیل ثزای رٍػ ؼَر رایح، چْبرِ ث

تَپَلَصیىی،  ّبی رٍػ اًذ وِ ؽبهل ثىبر گزفتِ ؽذُ ًیزٍّب

 .[1] هدتوغ ّغتٌذ خجزی ٍ -تَپَلَصیىی هختلػ خجزی،

  Henderson  ٍMaunder ی ٍعیلِ ثِ تَپَلَصیىی ّبی رٍػ

 ثزدى وبر ثب ثِ صلت گزُ ثب عبختوبًی ّبی اعىلت زایث [3 ٍ 2]

 دادُ تَعؼِ ّب آى هذل گزاف ّبی چزخِ پبیِ ثزای دعتی اًتخبة

 تَعػ ّب آى وزدى ای رایبًِ هٌبعجی ثزای ّبی ًذ. الجتِ رٍػؽذُ

Kaveh [4 ٍ 5] ِّبی خجزی تَعػ رٍػ .ؽذُ اعت ارائ

Kaneko ًتَپَلَصیىی ّبی هختلػ، رٍػ[6]ؼ ٍ ّوىبرا - 

 ؽذُ گزفتِ وبر ثِ [7]ؼ اًّوىبر ٍ Gilbert ی ٍعیلِ خجزی ثِ

  گغتزػ یبفتِ Patnaik ی ٍعیلِ ثِ ًیزٍّب هدتوغ رٍػ اعت.

 اعت وِ هؼبدلات تؼبدل ٍ عبسگبری را ثِ ؼَر ّوشهبى 

ّبی  رٍػ. [9 ٍ 8]د گیزثز حغت هتغیزّبی ًیزٍیی ثىبر هی

ّبی  پبرُ عبسی ثِ دلیل اهىبى پزداسػ هَاسی ٍ وبرثزد در ثزًبهِ

اس ًىبت  همیبط، در تحلیل هغبئل ثشري ایرایبًِ هحبعجبتی

ثَدُ اعت.  Kaveh  ٍRoosta [12-10] هَرد تَخِ در تحمیمبت

 -در ایي همبلِ ثب اعتفبدُ اس پبرُ عبسی ٍ رٍػ تزویجی ًزهی 

 وت پیؼ تٌیذُ پزداختِ ؽذُ اعت.عختی ثِ تحلیل تیز هز

 

 
تٌیذُ  اگزچِ اهزٍسُ تحمیمبت سیبدی در سهیٌِ تیز هزوت پیؼ

گیزد وِ  در وؾَرّبی پیؾزٍ در سهیٌِ پیؼ تٌیذگی صَرت هی

 [13] 2017در عبل Elzohairy  ٍSalimاس خولِ آى ثِ تحمیك 

وِ رفتبر تیز هزوت را ثِ رٍػ اخشای هحذٍد در هحذٍدُ لٌگز 

هثجت ٍ ّوچٌیي لٌگز هٌفی، ثب رفتبر غیز خؽی ثزرعی ٍ 

عبسی ًوَدًذ، ٍلی تبریخچِ تحمیمبت ثِ گذؽتِ دٍر ثزهی ِ ؽجی

حذ  ،ثب رٍػ اًزصی Hoadly [14]تَعػ  1960گزدد. در عبل 

 پبییي ٍ ثبلای همبٍهت ًْبیی تیز هزوت ثذعت آٍرد.

ثب رٍػ  Reagan  ٍKrahl [15]تَعػ  1966در عبل 

همبٍهت ًْبیی ٍ ثب در ًظز گزفتي افشایؼ وزًؼ در تبر اًتْبیی 

ل ػذدی ثز اعبط تؼبدل ًیزٍّب در همؽغ ٍ یه ح ،فَلاد

ّب تب گغیختگی ول تیز ارائِ ؽذ. وِ ثب ًتبیح  عبسگبری تغییزؽىل

داد رٍػ آًبى اس تمزیت  آسهبیؼ همبیغِ گزدیذ وِ ًؾبى هی

تَعػ  1991تب  1989ّبی  خَثی ثزخَردار اعت. در عبل

Saadatmanesh [18-16] ثز اعبط تٌؼ ثْزُ ثزداری ٍ رٍػ ،

در حبلت  همبٍهت ًْبیی ٍ ّوچٌیي ثب رٍػ عختی ٍ هختلػ

الاعتیه، تیزّب را در لٌگزّبی هثجت ٍ هٌفی ثزرعی ًوَد ٍ 

یز ت Saadatmanesh[19] رٍاثؽی خْت ؼزاحی ًیش ارائِ وزد.

یه دّبًِ را هَرد آسهبیؼ لزار داد ٍ ثب رٍػ افشایؼ وزًؼ در 

 لجل، تحلیل ٍ همبیغِ وزد.

Chen  ٍGu [20]  در راثؽِ هؽبلؼبتی 2005در عبل 

 هزوت ظزفیت تیزّبی تؼییيٍ وبثل ثیٌی ًْبیی ًیزٍی  پیؼ

ای  اثػ عبدُ ؽذُاًدبم دادًذ ٍ رٍ ثب همبیغِ ثب آسهبیؼتٌیذُ  پیؼ

ظزفیت ًْبیی تیزّبی  ثزای تؼیي ًیزٍی وبثل ارائِ وزدًذ.

تب افشایؼ وؾؼ ثب  وبثلثزای ارسیبثی  دیگزرٍػ  ثبتٌیذُ  پیؼ

اعتحىبم خوؾی تیز ثذٍى ًیبس ثِ تدشیِ ٍ تحلیل ٍ  گغیختگی

هؼزفی  [21] ٍ ّوىبراًؼ Zonaعبسُ، تَعػ غیز خؽی ول 

ػلاٍُ ثز  2015در عبل  [22]ٍ ّوىبراًؼ  Jiang .عتؽذُ ا

تٌیذگی در تیز هزوت ثب تیز فلشی خؼجِ ای ثِ ثزرعی پیؼ

ّبی اًگلیغی، چیٌی ٍ صاپٌی  سثبىثٌذی همبلاتی وِ ثِ  خوغ

 ای پزداختٌذ. ًگبؽتِ ؽذُ ثَد ثِ ًبپبیذاری خبى تیز ٍ رفتبر لزسُ

ایي همبلِ ػلاٍُ ثز درًظز گزفتي رفتبر الاعتَپلاعتیه ثزای 

صَرت افشایؼ ثبر ٍ رفتبر الاعتیه ثب ِ دّبًِ ث  تیزّبی یه

رٍػ پبرُ عبسی ٍ هختلػ عختی ٍ ًزهی ثزای تیزّبی یه ٍ 

وٌذ وِ لبثل گغتزػ ٌذ دّبًِ، ًتبیح را در همبیغِ آًْب ارائِ هیچ

 ثبؽذ.ثِ رفتبر پلاعتیه هی
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 ريش تحقیق  -2 

 الگًسازی وظری  -2-1
 تَاًذ ّن ثِ صَرت یه دّبًِ ٍ ّن  عبسُ تیز هزوت تٌیذُ، هی

الف( ٍ یب ثب وبثل -1ثب وبثل ًبپیَعتِ، ؽىل ) ثِ صَرت یىغزُ

عبختِ ؽَد. ثزای یه ؼزح التصبدی ة( -1پیَعتِ، ؽىل )

هؽلَة، تیز فَلادی در ًبحیِ لٌگز هثجت در تیز ثبیغتی لجل اس 

تٌیذُ  اخزای ثتي ریشی ٍ یب وبرگذاری تبٍُ پیؼ عبختِ، پیؼ

 گزدد.

 

 
 وبثل ًبپیَعتِالف( 

 
 وبثل پیَعتِ( ة

 تیز هزوت پیؼ تٌیذُ هَرد ثزرعی -1 ضکل

 

ًیزٍی تٌیذگی پظ اس ثتي ریشی ثبؽذ، همذار  اگز پیؼ

تٌیذگی را ثبیذ ثِ ًحَی هحبعجِ وزد وِ ثبػث تزن  پیؼ

 خَردگی ثتي در ًبحیِ لٌگز هٌفی ًؾَد. چَى، هؼوَلاً

گزدد حتی در  تٌیذگی لجل اس ثبر سًذُ ثِ تیز اػوبل هی پیؼ

لغوتی اس تیز وِ پظ اسثبرگذاری در ًبحیِ لٌگز هثجت لزار 

زایي در ًبحیِ تَاًذ عجت وؾؼ در ثتي ؽَد. ثٌبثهی ،گیزد هی

لٌگز هٌفی تیزفَلادی ثبیذ اثتذا پیؼ تٌیذُ ؽذُ ٍ عپظ ثِ تبٍُ 

 تٌیذُ هتصل گزدد.عبختِ پیؼپیؼ

ّبی  تٌیذگی تیزّبی هزوت ّوبى لذر وِ ثزای عبسُپیؼ

تَاًذ ًَعبس هفیذ اعت، ثزای همبٍم عبسی عبسُ ّبی لذیوی هی

زار ّب هَرد هزهت ٍ تؼَیط لهَثز ثبؽذ ٍ ٍلتی ػزؽِ پل

تٌیذُ عبخت. ثزای عبسُ تیز ّب را پیؼتَاى آىگیزًذ هی هی

تٌیذگی، ثبل وؾؾی تیز دارای تٌیذُ چَى در اثز پیؼهزوت پیؼ

تبخیز خَاّذ ری خَاّذ ؽذ ٍ خبری ؽذى آى را ثِ تٌؼ فؾب

 ّوچٌیي  یبثذ.اًذاخت، لذا هحذٍدُ الاعتیه تیز افشایؼ هی

یه ٍ ایٌىِ ثبل وؾؾی تیز ثِ دلیل افشایؼ هحذٍدُ رفتبر الاعت

فؾبر هتٌبٍة تحت تٌؼ وَچىی لزار -در هحذٍدُ وؾؼ

ؽَد ٍ همبٍهت ثِ گیزد، تٌؼ خغتگی هدبس اصلاح هی هی

 یبثذ. اس ًظز تحلیلی عبسُ دارای ًبهؼیٌی داخلی خغتگی ثْجَد هی
 

ؽَد، ثٌبثزایي یه لٌگز داخلی ًبؽی اس ًیزٍی وؾؾی وبثل ٍ هی

ؽَد ٍ ظزفیت ًْبیی تیز در تیز اظبفِ هی یه ًیزٍی فؾبری تبٍُ

تَاى  اظبفِ خَاّذ ؽذ. ثِ دلیل افشایؼ ظزفیت ًْبیی تیز، هی

ّبی ثب همبٍهت ثبلا، ٍسى عبسُ را وبّؼ داد ٍ ثب اعتفبدُ اس وبثل

اگزچِ اعتفبدُ اس  اس هصبلح عبیز اخشای عبسُ اعتفبدُ ثْیٌِ وزد.

ٍهت، هَخت ؼزاحی ثتي ثب همبٍهت فؾبری ثبلا ٍ فَلاد پزهمب

ؽَد ٍلی ثذلیل ارتجبغ هتمبثل خیش ٍ تزن در  اػعبی ظزیفی هی

 آیذ.هزحلِ ثْزُ ثزداری هبًغ ثشرگی ثَخَد هی

 فرضیات ي ريش تحلیل  -2-2
یه تیز هزوت پیؼ تٌیذُ اس عِ هبدُ تؾىیل ؽذُ اعت. ایي عِ 

هبدُ ػجبرتٌذ اس ثتي، تیز فَلادی ٍ فَلاد ثب همبٍهت ثبلا وِ ّز 

ثبؽٌذ.  وزًؼ هی-وذام دارای رفتبر غیز خؽی در راثؽِ تٌؼ

ثزای تیز فَلادی ٍ وبثل هٌحٌی تٌؼ وزًؼ، ارتدبػی خویزی 

 [14] ، هؽبثك ًتبیح آسهبیؾبت هزخغ(الف-2) ؽىل آل،ایذُ

آیذ ٍ اگزچِ رفتبر وبثل اس آسهبیؼ ثذعت هی فزض ؽذُ اعت.

فزض ؽذُ اعت صَرت الاعتَ پلاعتیه وبهل ِ در ایي همبلِ ث

ٍلی وزًؼ آى هؽبثك آسهبیؼ، ثِ پٌح درصذ هحذٍد ؽذُ اعت 

ٍ ثِ ایي دلیل تفبٍتی ثیي رفتبر وبثل ٍ هیلگزد فزض ًؾذُ اعت 

ٍ تٌْب عؽح همؽغ ٍ ظزفیت ًْبیی ٍ وزًؼ ًْبیی آى دٍ 

ثزای ثتي تبٍُ ًیش هٌحٌی  اعت. هتفبٍت در ًظز گزفتِ ؽذُ

، هؽبثك هٌحٌی، [14] غوزًؼ ثتي ثز اعبط پیؾٌْبد هزخ-تٌؼ

 فزض ؽذُ اعت. ایي هٌحٌی رفتبری هصبلح  (ة-2) ؽىل

ثِ هٌظَر صحت عٌدی ًتبیح رٍػ پیؾٌْبدی ثب ًتبیح آسهبیؼ 

ؽَد، صَرت  وِ ثِ هٌحٌی َّگٌؾتبد ؽٌبختِ هی [18] هزخغ

ٍ ثزای خلَگیزی اس گغیختگی ًبگْبًی ؽیت  گزفتِ اعت

. رفتبر عبسُ [18] اعتلغوت دٍم ثزاثز صفز در ًظز گزفتِ ؽذُ 

ّبی ی همبٍهت هصبلح در هحذٍدُ تغییز ؽىل ثز اعبط ًظزیِ

ل ثزای لجل اس وَچه اعت، یؼٌی ؽىل ٌّذعی ٍ هؼبدلات تؼبد

ثبرگذاری ثزای ثؼذ اس آى ًیش صبدق ّغتٌذ. صفحبت لجل اس 

هبًٌذ. خْت خوؼ، ثؼذ اس خوؼ ًیش ثِ صَرت صفحِ ثبلی هی

ّبیی وِ عبدُ عبسی رٍاثػ، اس افت اصؽىبوی ثیي وبثل ٍ غلؽه

وٌٌذ، ٍ ّوچٌیي اس اثز افت ٍ هغیز وبثل را رٍی تیز هؾخص هی

اگزچِ ایي ؽَد. ًظز هی صزفخشػ ثتي ٍ اثز عغتی وبثل 

 اًذ.فزظیبت ّز وذام ثِ تٌْبیی هَظَع تحمیك پضٍّؾگزاى ثَدُ

ای ثِ  در ایي تحمیك ثب اعتفبدُ اس رٍػ اخشای هحذٍد، ثزًبهِ

ًَؽتِ ؽذُ اعت وِ اس دٍ رٍػ عختی ٍ  FORTRANسثبى 

ثزد ٍ ثبرگذاری  ًزهی ثزای تحلیل تیز هزوت پیؼ تٌیذُ عَد هی

 ؽَد.  ظزفیت ًْبیی تیز ثِ تذریح افشایؼ دادُ هیاس صفز تب 
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 فَلادالف( 

 
 ثتية( 

 ّبی رفتبری اخشای تیز هَرد هؽبلؼِ هٌحٌی -2 ضکل

 

ّبیی وِ هؾخصبت عختی ٍ ًزهی ثِ یه اًذاسُ  در عبسُ

تَاًٌذ تبثیزگذار ثبؽٌذ، اعتفبدُ تزویجی اس ایي دٍ رٍػ هَثزتز  هی

دٍ تحلیل تَعػ دیگزی پَؽؼ اعت تب ًمبغ ظؼف ّزیه اس 

ّبی ًبهؼیي ثِ تٌْبیی ثب اعتفبدُ اس هؼبدلات  . عبسُ[1] دادُ ؽَد

ثبیغت ثِ تؼذاد  ؽًَذ ٍ ؽزایػ عبسگبری هی تؼبدل حل ًوی

. در رٍػ تحلیل [24 ٍ 23] هَرد ًیبس ٍ وبفی ثذعت آیذ

تزویجی، تیز هزوت ثِ اخشائ ثب هبتزیظ عختی لبثی ثب ؽؼ 

 ؽَد ٍ ثزای هٌظَر وزدى درخِ آسادی در ّز گزُ تمغین هی

 ؽَد. ثب در ًظز گزفتي وبثل اثز وبثل اس رٍػ ًزهی اعتفبدُ هی

ثِ صَرت سیز ثیبى ثِ ػٌَاى ػعَ هدَْل اظبفی، رٍاثػ اعبعی 

 ؽَد: هی
 

(1)  * +  , -  * +  
 

(2)          

هبتزیظ ًزهی هدشا ی عبسُ     هبتزیظ ًزهی عبسُ،  وِ در آى 

وِ هبتزیظ ًزهی اػعب را در رٍی لؽزخَد دارد ٍ تجذیل 

  ثبرگذاری ثِ ًیزٍّبی داخلی ثِ ووه هبتزیظ هجذل ًیزٍیی 

هبتزیظ را ثِ دٍ ثخؼ ًیزٍّبی گیزد. چٌبًچِ ایي  صَرت هی

 تیز ٍ ًیزٍی وبثل تمغین وٌین خَاّین داؽت:
 

(3)    (  |  ) 
 

(4)  * +  (  |  ) (
  

  
) 

 ثٌبثزایي ؽىل ولی هبتزیظ ًزهی خَاّذ ؽذ:

(5)  , -  [
  

       
     

  
       

     

]  [
      

      
] 

ثزلزاری ؽزغ عبسگبری در تیز ٍ وبثل، تغییز ثِ هٌظَر 

ّبی ػعَی ثبیذ هزتجػ گزدًذ.  ّبی گزّی ثب تغییز ؽىل هىبى

تٌیذُ  ایي ؽزغ در صَرتیىِ اس هبتزیظ ًزهی ول عبسُ تیز پیؼ

 ؽَد: ثِ صَرت سیز ارائِ هی ،اعتفبدُ گزدد

(6)  
* +  (

  

  
)
 

 (  |  )
  (

  

  
)
 

   

* +  ,  -
 * +       * +  ,  -

 * +   

ثِ خبی اعتفبدُ اس رٍاثػ فَق ، وِ هبتزیظ ًزهی ول عبسُ 

 تَاى ثِ دٍ صَرت ػول وزد. اثتذا ؽزغ گیزد، هی را در ثز هی

 دّین:عبسگبری ثیي تیز ٍ وبثل را ًؾبى هی

(7)  
,   -*  +  ,   -*  +  , - 

  
   *  +  * + , 

,   -*  +    (,   -  , - 
  

)*  +  * + , 

*  +   (,   -  , - 
  

)
  

,   -*  + 

 ثزای تحلیل در رٍػ ًخغت، در تیز ثب وبثل غیزپیَعتِ 

 ّز لؽؼِ وبثل را ثِ ػٌَاى یه سیز عبسُ در ًظز گزفتِ ٍ 

وٌین. در ایي صَرت هبتزیظ ثِ رٍػ ًزهی، آى را تحلیل هی

 ّغتٌذ  1×1ّبی لؽزی  ّب وِ ثِ ؽىل ثلَن ًزهی ایي سیز عبسُ

هبتزیظ ًزهی ثِ صَرت یىدب، حبفظِ ووی ٍ ثِ خبی هحبعجِ 

وٌٌذ. ّزچِ تؼذاد لؽؼبت  ای اؽغبل هیرا در هحبعجبت رایبًِ

دّذ. ؽىل وبثل ثیؾتز ثبؽذ، ایي رٍػ وبرایی ثیؾتزی ًؾبى هی

 ولی هبتزیظ ًزهی ثِ صَرت سیز اعت:

(8)  , -  [
  

   
   

] 

ثِ ػجبرت دیگز ثزای  .[25] ّبی صفز اعت هبتزیظ ثب درایِ  

ثذعت آٍردى ًیزٍی وبثل ًیبس ثِ ٍارٍى عبسی ول هبتزیظ ًزهی 

آسادی ّب ثِ تؼذاد درخبت ٍ یب عختی ًیغت ٍ ایي سیز هبتزیظ

ثبؽذ. رٍػ دیگز در تیز تٌیذُ ٍ تؼذاد لؽؼبت وبثل هیتیز پیؼ

در اًتْبی     ٍ    ؽَد وِ ثب هحبعجِ ثب وبثل پیَعتِ اعتفبدُ هی

ّب ٍ دٍ اًتْبی تیز ٍ افشٍدى آًْب ّبی وبثل در ًؾیوٌگبُ گبُ تىیِ

آٍرین ٍ ًیزٍی هتٌبظز ثِ ّن، تغییزؼَل ول وبثل را ثذعت هی

 ؽَد. ّب ٍ تیز اػوبل هیگبُ در تىیِ آى ثِ وبثل

لغشد ّبی داخلی هیدر ایي رٍػ وبثل آساداًِ رٍی غلؽه

اثتذا تیز هزوت پیؼ تٌیذُ ثِ صَرت تیز یىغزُ ثب وبثل ثزیذُ 

. عپظ تغییز هىبى (الف-3)ؽىل  ؽَد،ؽذُ در ًظز گزفتِ هی

 ؽَد در اثز ثبرّبی اػوبلی هحبعجِ هی (  ) اًتْبی وبثل

وِ در اثز ثبر لبئن تیز در وبثل     . یه ًیزٍی(ة-3)ؽىل 

وٌین تب لؽغ ؽذگی را ؽَد، ثِ دٍ اًتْبی وبثل ٍارد هیایدبد هی

. ٍ در اًتْب ؽزایػ عبسگبری ثیي تیز ٍ (ج-3)ٍصل ًوبیذ، ؽىل 
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 ؽَد. وبثل ثزلزار هی 
 

 
 ثزػ وبثلالف( 

 
 تغییز ؼَل وبثلة( 

 
 در وبثلاػوبل ًیزٍی ٍاحذ ج( 

 هزاحل تحلیل تیز ثب وبثل پیَعتِ -3 ضکل

 

 ؽزغ عبسگبری در ایي حبلت ثِ صَرت سیز اعت:
 

(9)     (    
  ⁄ )   

 بحث ي بررسی وتایج آزمایص ي ريش پیطىهادی  -3
ثِ هٌظَر ثزرعی رٍػ پیؾٌْبدی ٍ ّوشهبى صحت عٌدی 

گیزد، دٍ تیز رٍػ، وِ ػلاٍُ ثز ایي، ثزرعی هتغیزّب را ًیش در ثز 

دّبًِ ٍ دٍ دّبًِ وِ در هزاخغ دیگز هَرد آسهبیؼ لزار یه

دّبًِ، وِ  تیز یه   اًذ. تیز هَرد ثزرعی لزار گزفتِ ،اًذگزفتِ

ثب هؾخصبت ًؾبى دادُ ؽذُ  [18]تیز هَرد آسهبیؼ هزخغ 

ٍ تیز فَلادی  MPa 6/27اعت، اس تبٍُ ثتٌی ثب همبٍهت فؾبری 

ٍ هیلگزد پیؼ تٌیذگی ثِ لؽز  MPa 345 ثب همبٍهت خبری ؽذى

ٍ تٌؼ  MPa 910ثب تٌؼ وؾؾی خبری ؽذى  هیلیوتز  16

تؾىیل ؽذُ اعت وِ تحت وؾؼ  MPa 1090 وؾؾی ًْبیی

 ،[18] اعت mm 4570 لزار دارد ٍ ؼَل ایي تیز kN 98اٍلیِ 

 (.4) ؽىل

 

 
 [18] هؾخصبت تیز هَرد هؽبلؼِ -4 ضکل

 

دّذ ایي  همبیغِ ًتبیح آسهبیؼ ثب رٍػ پیؾٌْبدی ًؾبى هی

رٍػ ثِ خَثی لبثلیت پیؼ ثیٌی رفتبر تیز یه دّبًِ تب لحظِ 

گغیختگی را دارد. ظزفیت ًْبیی همؽغ را هی تَاى ثب فزض 

 خبری ؽذى ول همؽغ ٍ تَسیغ تٌؼ هغتؽیلی در تیز فَلادی 

 .(5) ثِ دعت آٍرد، ؽىل

 

 
 همبیغِ آسهبیؼ، رٍػ افشایؼ وزًؼ ٍ رٍػ پیؾٌْبدی -5 ضکل

 

دّذ وِ ٌّگبهی ًؾبى هی (6) دّبًِ در ؽىل تیز یهثزرعی 

 وِ ًیزٍی پیؼ تٌیذگی صفز اعت، ثبرثزی در حبلت الاعتیه 

ثِ ًحَ لبثل هلاحظِ ای اس حبلت پیؼ تٌیذُ ووتز اعت. اگزچِ 

دّذ، ٍلی ٍخَد صزف ٍخَد وبثل ظزفیت ًْبیی را افشایؼ هی

ًیزٍی پیؼ تٌیذگی ّن درحبلت الاعتیه ٍ ّن در حبلت 

 درصذ افشایؼ  20تب  15پلاعتیه، همبٍهت ًْبیی را حذٍد 

دّذ. ثزای وبّؼ خیش در حبلت الاعتیه ًیبس ثِ ایدبد خیش  هی

 ثبؽذ.هٌفی در تیز هی

ی دیگز، ثبر گغتزدُ در ًظز گزفتِ ؽذُ  دّبًِ ثزای تیز یه

اعت وِ ثبرگذاری اس صفز تب ظزفیت ًْبیی افشایؼ دادُ ؽذُ 

 ، رفتبر تیز در دٍ ٍظؼیت لجل (ة-7)ٍ  (الف-7) اعت. ؽىل

دّذ. اگزچِ  ٍ ثؼذ اس ثتي ریشی ثب هتغیز ظخبهت تبٍُ ًؾبى هی

همبٍهت ًْبیی در عِ ظخبهت ثب ّن هتفبٍت اعت ٍلی خیش در 

هزاحل اٍلیِ ثبرگذاری تب پبیبى حبلت الاعتیه تفبٍت سیبدی 

ًذارد ٍ در حبلتی وِ پیؼ تٌیذگی لجل اس ثتي ریشی صَرت 

ثبؽذ ثیؾتز ًوبیبى اعت. ٍلتی ظخبهت تبٍُ افشایؼ  گزفتِ

یبثذ، در اثز ثبر هزدُ ثتي تبسُ، خیش حتی اس حبلت هؼىَط ًیش  هی

 ؽَد ٍ در پبیبى حبلت الاعتیه تفبٍت هحغَعی  خبرج هی

 ؽَد.در خیش ٍ ظزفیت ثیي دٍ ٍظؼیت دیذُ ًوی
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 اثز وبثل ٍ پیؼ تٌیذگی ثز خیش ٍ همبٍهت ًْبیی -6 ضکل

 

اعت، ثب اعتفبدُ اس  (1) هؾبثِ ؽىلوِ تیز دٍ دّبًِ    تیز

 ، [18]رٍػ پیؾٌْبدی ثزای تیزّبی هؼزفی ؽذُ در هزخغ 

هتز ٍ اس ًَع  5/19صَرت تیز پیَعتِ دٍ دّبًِ ثِ ؼَل ِ ث

W755X145   عبًتیوتز ثزرعی  5/16×210ثب تبٍُ ثتٌی ثِ اثؼبد

هیلیوتز وِ در دٍ  25ؽذُ اعت. وبثل پیؼ تٌیذگی ثِ لؽز 

ٍظؼیت پیَعتِ ٍ ًبپیَعتِ ًصت گزدیذُ اًذ. تٌؼ خبری ؽذى 

 ٍ همبٍهت ًْبیی آى MPa 724 در وبثل MPa 345 در فَلاد

MPa 1034 همبٍهت فؾبری ثتي ٍ MPa 6/27 ُاًذ.  فزض ؽذ

ر ؼَل تیز ٍارد ؽذُ د N/mm 25صَرت گغتزدُ ثزاثز ِ ثبر ث

ثزاثز ثبر هدبس تیز لجل اس پیؼ تٌیذگی اعت.  اعت وِ تمزیجبً

ی تبر خٌثی ثِ  خزٍج اس هزوشیت وبثل در پبییي ٍ ثبلا

اعت. هتغیزّبی هَرد تحمیك، ؼَل  mm  880 ٍ mm 51تزتیت

 ثبؽذ.وبثل، خزٍج اس هزوشیت ٍ ظخبهت تبٍُ هی

وبثل ثب فزض ثبثت ثزای ثزرعی تغییزات خزٍج اس هزوشیت 

رعن  (ج-8)الف تب -8)ّبی  ثَدى ًیزٍی پیؼ تٌیذگی ؽىل

گبُ هیبًی ثب افشایؼ خزٍج اس هزوشیت  ؽذُ اعت. لٌگز در تىیِ

یبثذ ٍ تفبٍت  درصذ ٍ ّویٌؽَر خیش هیبًی تیز، وبّؼ هی 50تب 

ثیي دٍ حبلت وبثل پیَعتِ ٍ ًبپیَعتِ هحغَط ًیغت ٍ تبثیز ثِ 

چِ ثب افشایؼ خزٍج اس هزوشیت، در اثز یه اًذاسُ اعت. اگز

یبثذ ٍلی  ٍخَد ثبر لبئن، ثِ آراهی ًیزٍی پیؼ تٌیذگی افشایؼ هی

درصذ هتفبٍت  5در دٍ حبلت وبثل پیَعتِ ٍ ًبپیَعتِ در حذٍد 

تَاى ًتیدِ گزفت ثِ دلیل هشیت خزٍج اس  اعت. در ول هی

ثبل تز اس  يتز، حتی ثْتز اعت وِ وبثل را پبیی هزوشیت ثشري

 پبییٌی تیز ًصت وزد.

 
 تغییز ظخبهت تبٍُ، پیؼ تٌیذگی ثؼذ اس ثتي ریشی( الف

 
 اثز ظخبهت تبٍُ، پیؼ تٌیذگی لجل اس ثتي ریشی( ة

 ظخبهت تبٍُ ثزرعی تغییز -7 ضکل

 

ثز افشایؼ ًیزٍی پیؼ تٌیذگی ٍ    اثز هتغیز ؼَل وبثل 

ارائِ ؽذُ اعت. در ایي  (ة-9)ٍ  (الف-9)خیش تیز در ؽىل 

ؽَد. در حبلت وبثل حبلت خزٍج اس هزوشیت ثبثت فزض هی

ًبپیَعتِ ّزچِ ؼَل وبثل ثیؾتز ؽَد، همذار افشایؼ ًیزٍی وبثل 

یبثذ ٍلی در حبلت وبثل پیَعتِ، سهبًی وِ ؼَلی اس  وبّؼ هی

یي تبر خٌثی در ًبحیِ لٌگز هثجت ٍ وبثل در ثبلای تبر وبثل در پبی

گیزد ثیؾتزیي افشایؼ اتفبق  خٌثی در ًبحیِ لٌگز هٌفی لزار هی

درصذ  90ؼَل وبثل تب  گبُ هیبًی ثب افشایؼ افتذ. لٌگز در تىیِ هی

یبثذ ثبیذ داًغت ثْتزیي حبلت در خیش هیبًی ٍ لٌگز وبّؼ هی

وِ ؼَل وبثل در ثبلا ٍ پبییي تبر  افتذگبّی سهبًی اتفبق هی تىیِ

هحذٍدُ ّبی لٌگز هٌفی ٍ هثجت را پَؽؼ دادُ  خٌثی دلیمبً
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 ثبؽٌذ ٍ در غیز ایي صَرت سیبى آٍرًذ. 

 

 
 اثزخزٍج اس هزوشیت وبثل ثز افشایؼ ًیزٍی وبثل( الف

 
 گبُ داخلی اثز خزٍج اس هزوشیت وبثل ثز لٌگز تىیِة( 

 
 وبثل ثز خیش در ٍعػ دّبًِاثز خزٍج اس هزوشیت ج( 

 خزٍج اس هزوشیت وبثل ثزرعی -8 ضکل

 

 
 اثزافشایؼ ؼَل وبثل ثز ًیزٍی پیؼ تٌیذگی( الف

 
 اثز افشایؼ ؼَل وبثل ثز خیش در ٍعػ دّبًِة( 

 افشایؼ ؼَل وبثل ثزرعی -9 ضکل
 

 گیری وتیجٍ  -4

در ایي تحمیك ثب ثىبر گیزی رٍػ هختلػ ًزهی ٍ عختی ثِ 

ثب رٍػ افشایؼ ؽَد وِ  تٌیذُ پزداختِ هی ثزرعی تیز هزوت پیؼ

ّبیی اس ایي  گزدد. اگزچِ ثخؼ ثبر تب گغیختگی ًْبیی دًجبل هی

ّبی دیگز صَرت گزفتِ  تحمیك در همبلات هختلف ثب رٍػ

اعت، اهب ثب ایي رٍػ در حبلت الاعتیه ٍ الاعتَ پلاعتیه در 

 دّبًِ ٍ چٌذ دّبًِ خذیذ اعت. تیز یه

ر ًْبیی را اظبفِ وزدى وبثل ثِ تیز هزوت غیز پیؼ تٌیذُ ثب

وِ ًبؽی اس  دّذ درصذ افشایؼ هی 15در ایي ًوًَِ حذٍد 

افشایؼ ظزفیت همؽغ در اثز ظزفیت وبثل در لٌگز داخلی همؽغ 

تٌیذگی وبثل، ثبر خبری ؽذى را افشایؼ . ّویٌؽَر پیؼاعت

دّذ ٍلی تبثیزی در ثبر ًْبیی ًغجت ثِ حبلت تیز هزوت ثب هی

 سیزا در اثتذای خبری ؽذى اخشای  وبثل ثذٍى پیؼ تٌیذگی ًذارد
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 همؽغ، ٌَّس ًیزٍی اٍلیِ پیؼ تٌیذگی خٌثی ًؾذُ اعت.

ثزای اعتفبدُ اس اثز پیؼ تٌیذگی ثز خیش تیز، لاسم اعت خیش 

وِ  هٌفی ایدبد وزد ٍ ایي هَظَع تبثیزی ثز ظزفیت ًْبیی ًذارد.

الجتِ در سهبًی وِ پیؼ تٌیذگی لجل اس ثتي ریشی ػزؽِ ثبؽذ، 

تز اعت ٍ عجت خٌثی ؽذى خیش ًبؽی اس ثتي تبسُ ًیش  ةهؽلَ

تز عجت همبٍهت داخلی  خزٍج اس هزوشیت ثشري خَاّذ ؽذ.

تزی در ول تیز خَاّذ ؽذ، ثٌبثز ایي وبثل را در صَرت  ثشري

ٍ اتصبلات لاسم ثزای ثبیذ در سیز ثبل پبییٌی لزار داد اهىبى 

تزل گزدد وِ اس ّبی هَظؼی وٌ گبُ وبثل ثِ تیز اس ًظز تٌؼ تىیِ

 ثحث ایي همبلِ خبرج اعت.

تٌیذگی لجل اس اگزچِ ظخبهت تبٍُ ثتٌی، چِ در حبلت پیؼ

ثتي ریشی ٍ یب ثؼذ اس ثتي ریشی عجت افشایؼ ظزفیت ًْبیی 

تٌیذگی  ؽَد، ٍلی در پیؼ ّب هی درصذ در ایي ًوًَِ 20حذٍد 

 سیزا ٌَّس ، لجل اس ثتي ریشی ثز ظزفیت الاعتیه تبثیزی ًذارد

در ظزفیت ثبرثزی همؽغ هؾبروتی ًذارد ٍ پظ اس عخت ؽذى 

 ؽَد. در لٌگز داخلی همؽغ در ًظز گزفتِ هی

افشایؼ ؼَل وبثل در تیزّبی چٌذ دّبًِ ثِ تٌْبیی تبثیز 

هثجتی ثزظزفیت ثبرثزی ًذارد ٍ ثبیغتی ؼَل وبثل ٍ هحل اتصبل، 

  هتٌبعت ثب ؼَل هحذٍدُ لٌگز هثجت ٍ هٌفی اًتخبة ؽَد

بًچِ ثِ دلایل اخزایی اس هحل اتصبل ثِ صَرت تیپ ٍ چٌ

اعتفبدُ ؽَد، اس هصبلح ثىبرگزفتِ ؽذُ، اعتفبدُ ثْیٌِ ثِ ػول 

 .ًخَاّذ آهذ

 تقدیر ي تطکر  -5

داًذ ثذیي ٍعیلِ اس ولیِ وغبًی وِ ثِ ًَیغٌذُ ثز خَد لاسم هی

 ًحَی در اًدبم ایي همبلِ یبری رعبًذًذ، لذرداًی ٍ تؾىز ًوبیذ.
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