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 خلاصه
یکی از مصادیق این موضوع در مهندسی  . کنونی صرفه جویی در زمینه های گوناگون انرژی از اهمیت ویژه ای برخوردار گردیده استدر جهان

 به شکل طراحی بهینه سازه ها، با هدف بکارگیری حداقل مصالح و نیروهای انسانی، و همچنین ته،عمران، با توجه به پیشرفت های صورت گرف
 در این مقاله به طراحی بهینه یک تیپ مورد  با توجه به این موضوع.برای دستیابی به حداکثر ظرفیت سازه بروز کرده است...  وکاهش زمان اجرایی

 .  استعمال تیرهای بتنی پیشتنیده پرداخته شده است
  

 .پیچش، بار متحرک، الگوریتم ژنتیک، طراحی بهینه،  بتن پیشتنیده:کلمات کلیدی
 

 مقدمه
 با رگذاری  و تیرها تحت اثر بار متحرک و بارهای ثقلیتحلیلطراحی تیرهای بتن پیشتنیده، اعم از   مربوط به تحلیل و هایه ابتدا تئوریدر این مقال

سپس با استفاده . ارائه می گردد) 5400BSوBS )8110BS بر اساس آئین نامه و پیچشفرآیند طراحی تیر در حالت خمش و برشمورد نظر و  های 
عرض مقطع،  ابعاد گوناگون مقطع مانند ارتفاع و: (از روابط مربوط به طراحی بهینه سازه ها، با در نظر گرفتن پارامترهای گوناگون طراحی اعم از 

 مقدار خروج از مرکزیتّ تاندون در نقاط دون های پیشتنیدگی، سطح مقطع تانمقاومت مشخصۀ بتن، مقاومت نهائی تاندون، درصد پیشتنیدگی تاندون،
  . بر اساس الگوریتم ژنتیک می گرددو با در دست داشتن معادلات و نامعادلات طراحی اقدام به طراحی بهینه تیرهای بتن پیشتنیده...) مختلف تیر و

مرکب  که با عرشۀ خود به شکل ؛می باشندشکل پل های بتنی پیشتنیده  I با تکیه گاه ساده و مقطعتیرهای بتنی مورد بحث در این مقاله تیرهای
الگوریتم تحلیل، طراحی و بهینه سازی این نوع تیرها توسط نرم  . این نوع پل ها به شکل تیپ مورد استفاده مکرر قرار می گیرد.عمل می نماید

  .[1],[2],[6]قرار گرفته استاینگونه بهینه سازی برای سازه ها اخیراً به طور وسیعی مورد توجه  . استنوشته شده MATLABافزار
  

  تحلیل سازه
 این شکل درنیز این نوع تیرها  برای سطح مقطع متغییرهای در نظر گرفته شده. پیشتنیده مورد بحث را نشان می دهد نمای کلی تیرهای (1)شکل 

  .نشان داده شده اند
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  رها ی سطح مقطع     یّتیر تیپ مورد توجه و متغ– 1شکل 
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  .) مختصات نقاط گوشۀ مقطع می باشدy وxدر روابط زیر.( است صورت گرفته(1),(2),(3) روابط با توجه بهمحاسبۀ مشخصات مقطع 
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 ممان I و ممان اینرسی مقطع نسبت به تار پائین مقطعxIرتفاع تار خنثی از محاسبه شده از پائین مقطع، اy سطح مقطع،Aکه در روابط بالا
  .نسبت به تار خنثی می باشندمقطع کل اینرسی 

علاوه بر این، وزن مردۀ خود .  نشان داده شده است(2)شکل می باشد که در 5400BSطبق آئین نامۀ HAبار نوع بار گذاری اعمال شده بر روی تیر 
68.4)/(( نیز در نظر گرفته شده است ر عرشۀ پلتیر و همچنین سربار وارده ب mkNDL 5.1)/( و= mkNLL   .می باشدm12 دهانۀ پل برابر با.)=

  . در نظر گرفته شده استm75.0برابر با 5400BSطبق آئین نامۀ ر خروج از مرکزیت برای بار مقدا
  

30(kN/m)

  
   5400BSطبق آئین نامۀ HA بارگذاری متحرک – 2شکل 

  
این مقادیر .  نشان داده شده است (5) و (4) و(3)در شکل فوق  بارگذاری حاصل برای تأثیرخط . شده است در نظر گرفته m3بر راه براخط عبورعرض 

از نرم افزارهایی مانند و قابل مقایسه با مقادیر حاصل .  می باشد حاصل گردیده استMATLABتوسط برنامۀ کامپیوتری که به زبان برنامه نویسی
SAPمی باشد .  
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 HAخط تأثیر برای لنگر خمشی بار متحرک   نمودار– 4شکل                             HAخط تأثیر برای برش بار متحرک  نمودار– 3شکل                   
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  HAخط تأثیر برای لنگر پیچشی بار متحرک  ودارنم – 5شکل 
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 بین تیرها به شکل فاصلۀ  مردهپیچش نامتقارن حاصل از بارهای ثقلیبرای اعمال باربری یکسان به تمام تیرها و همچنین به حداقل رساندن مقدار 

  . متغییر در نظر گرفته شده است6  تا2تعداد تیرها نیز در طول دهانه از . یکسان منظور گردیده است
 محاسبات مربوط به افت الاستیک مشابه بابا محاسبۀ تنشهای مؤثر در سطح تاندون  نیز  اعمال بارهای خارجیحاصل از تنش اضافی ایجاد شده در فولاد

 با تنشهای که. به دست می آید  (5) و (4)روابط توسط  ش تنش در فولاد در لنگر وارده مقدار افزای ایجاد شده تغییراتمحاسبۀ و با .به دست می آید
  .گرددمی اولیه فولاد جمع 

copie mffMMM =∆→−=∆                                                             (4) 
 

(5) 
  
  
  
  
  
  

 
  

)(در رابطۀ بالا 2mmAc
)(سطح مقطع تیر،  2mmAps

)(،مقدار خروج از مرکزیت تاندون mme)( ،دونسطح مقطع تان 4mmI ممان اینرسی
)/(،نسبت ضریب ارتجاعی فولاد به بتنmشعاع ژیراسیون مقطع،mmr)(،مقطع 2mmNf p

)/( تنش پس از افت کوتاه مدت تاندون و 2mmNfco
 تنش 

  .تاندون می باشندبتن در تراز مؤثر 
اثرات خروج از مرکزیت نیروی پیشتنیدگی و افت در نیروی پیشتنیدگی با توجه به روابط دقیق بر مبنای روابط انتگرالی و شکل تاندون پیشتنیدگی در 

دار نیروی پیشتنیدگی در فاصله های متفاوت از تکیه گاه بسته به نحوۀ باید توجه گردد که مقادیر درصد افت و به تبع آن مق. نظر گرفته شده است
 . ها متفاوت می باشد کشش تاندون

 
  طراحی سازه

توان اشاره شده است؛ می تنش های خمشی  به (9) و (8) و (7) و (6)معادلات تنش که در روابط  و استفاده از نابا در دست داشتن نتایج تحلیل 
  . دادطراحی سازه را انجام
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idsدر روابط بالا  MMM نیروی پیشتنیدگی در iP به ترتیب مقدار لنگر در زمان انتقال، لنگر در زمان بتن ریزی عرشه و لنگر بهره برداری تیر ،,,
f اساس مقطع،z سطح مقطع،Aتقال،زمان ان   . مقدار مجاز تنش در زمان بهره برداری می باشندf مقدار مجاز تنش در زمان انتقال،′

 به طور . از هم نیستند؛ و انتخاب یک پارامتر در دیگر نامعادلات تأثیر گذار خواهد بوددر نامعادلات بالا باید توجه گردد که هیچ یک از نامعادلات مستقل
  .ییر خواهد نمودشتنیدگی می باشند نیز تغ که بیانگر مقدار افت در نیروی پیβ وαتغییر یابد مقادیر نمونه اگر مقدار نیروی اولیۀ پیشتنیدگی 

 
  بهینه سازی روابط

مقدار فولاد  ها، و در طراحی بهینه باید با در نظر گرفتن پارامترهایی برای هزینه های اجرائی طرح، مانند هزینۀ مربوط به اجرای پیشتنیدگی تاندون
اقدام به بهینه سازی وکاهش هزینه  ... و هزینۀ مربوط به قرارگیری خاموتها و میلگردهای معمولی مورد نیاز، هزینۀ مربوط به بتن ریزی  وپیش تنیدگی 

  .ها نمود
ها، نحوۀ قرارگیری  همچنان که در نامعادلات بالا ملاحظه گردید؛ فرآیند طراحی به پارامترهای گوناگونی از جمله مشخصات مقطع، مقدار افت در تاندون

 .طا می کندخ ا ناگزیر به انجام محاسبات وسیع به روش آزمون و که ما ر.مربوط می گردد... مت مشخصۀ بتن وها، مقدار کشش اولیه، مقاو تاندون
ضروری به نظر می  باشد؛نجام محاسبات بالا یک نرم افزار هوشمند که قادر به ا بنابراین به راحتی می توان نتیجه گیری کرد که استفاده از کامپیوتر و

   . برای طرح مورد نظر گردد هزینهاط مینیمم برای بهینه سازی طرح این نرم افزار باید قادر به تشخیص نق.رسد
  .بهترین حالت ممکن برای سازه در نظر گرفته شود  تاشده استدر این مرحله با استفاده از روابط بهینه سازی که در زیر به آنها اشاره شده است سعی 

) طراّحی هاییّر بردار متغ برای مناسب مقدار پیدا کردن:الگوی عمومی بهینه سازی طراحی عبارت است از )nxxxxx ,...,,,  که تابع هزینه =321
  . را به حداقل مقدار ممکن سوق دهد(12) و قیود نا مساوی با توجه به رابطۀ (11) با قیود مساوی حاصل از رابطۀ همراه (10)حاصل از رابطۀ 
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