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آشتو  های اشتو استاندارد ونامهآیینتنیده بر پایه های بتنی پیشسازی عرشه پلسنجش بهینه

LRFD  الگوریتم فاخته جویی ازبهرهبا 
 

 4حسین رحمانی و 3رنادرپو حسین ،2خیرالدین علی ،.*1یمزهرا حضرتی مق

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 17/08/1396دريافت مقاله: 

 13/10/1396پذيرش مقاله: 

 
ت سازی ضرورسازی را در صنعت پلکارگيری بهينهبالا بودن هزينه و زمان اجرای پروژه، به

سازی، سبب کاهش در هنگام طراحی، بهينه نامهنييآگيری از بخشد.؛ افزون بر بهرهمی

جويی در زمان انجام چشمگير مواد مصرفی شامل فولاد، آرماتور و بتن و همچنين صرفه

ا بسازی پرداخته است. نخست، ود. در اين مقاله به بررسی عوامل مؤثر در بهينهشپروژه می

دگی بهيتنشيهای پکابل شمارمحل و  ،مقاومت بتن ،هندسی مقطع هایاندازه فيتعر

رها انتخاب يبرای متغ هاين اندازهبهتر ،فاخته سازینهيبهيتم الگورير و استفاده از  عنوان متغ

 LRFD-2015نامه آشتو نييآ بر پايه دوای نامهنييآ دستورهایت يعان مقطع با ريو بهتر

توان به  عدم رابطه مستقيم از نتايج پژوهش می .اندسنجيده شدهبا هم  2002استاندارد و 

و ده يتنشيهای پبتن، فولاد و کابل عاملسه  دليل تأثيرکمينگی وزن و طرح اقتصادی به

های بلند اشاره کرد. در پايان، برای با مقاومت بالا در دهانه از بتن جويیهمچنين تأثير بهره

از  جويیمتر، با بهره 70تا  30های سازی بالا برای دهانهمقايسه تأثير طول دهانه، بهينه

 های ذکرشده ا نجام و نتايج با هم سنجش شده است.نامهآيين

 

 واژگان كلیدي:

 ،سازیبهينه

 عرشه پل،

 بتن،

 تنيده،پيش

 لگوريتم فاخته،ا

شتو آيين شتو   LRFDنامه آ آ

 استاندارد.

 

 

 1مهمقد   -1
های سازی سازهبحث بهينه ،سال پيش هفتاد حدوداز 

ه است. تمرکز اصلی بيشتر قرار گرفت پژوهشمورد عمرانی

ه، تلاش شده وزن بود ه کردندر خصوص  کمين مطالعات،

که درحالیتا حد امکان، وزن سازه را کاهش دهند؛ 

. از سازه نيست کامل سازیمعنای بهينهسازی وزن بهبهينه

ز ا پل ایسازه یاعضا بر پايه هاپژوهش اينطرفی بيشتر 

شده، اصولاً انجام هایدر پژوهش. ه استبود هاقبيل تير

های مختلفی مورد بررسی و ارزيابی قرار ها از ديدگاهپل

، [1]اميکی توان به مطالعات رفتارهای ديناندکه میگفته

اشاره  [3]سازی و طراحی و بهينه [2] هاشناسی سازهآسيب

که در اين پژوهش، در نظر داريم به بحث کرد. ازآنجايی

                                                 
 Maria.Hazrati@gmail.comسئول:* پست الکترونيک نويسنده م

 سمنان دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده ارشد، کارشناسی. 1

 سمنان دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده ،داستا. 2

 سمنان دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده استاديار،. 3

 سيستان و بلوچستان دانشگاه ،شهيد نيکبخت مهندسی دانشکدهگروه مهندسی مکانيک،  استاديار،. 4

های بتنی بپردازيم، در ادامه، سازی در عرشه پلبهينه

 رد.گيمرتبط با اين موضوع، موردبررسی قرار می هایمطالعه

در شمار تيرها و  اندازهسازی به بهينه ، تُرس1966در سال 

 ، کوهن1976در سال . [4]خت طول مشخصی از دهانه پردا

 ،شکل را آغاز کردند Iسازی غيرخطی تيرهای بهينهمک،  و

سائوما و  در همين سال. ولی هنوز بحث قيد مطرح نبود

له ئمس ،کردند و با اين روش بيانرا  جريمهروش تابع موراد، 

سازی بهينهسنجش بحث ، 1976قيد مطرح شد. در سال 

 تيرهای مستطيلی با بررسینمن،  شد و بيان هزينه و وزن

اگر نسبت يک يارد مکعب بتن به که به اين نتيجه رسيد 

 ،باشد 60تر از تنيدگی بزرگهزينه يک پوند فولاد پيش

 .[5] نتيجه هر دو طرح يکسان است
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شکل های قوطیسازی هزينه پلبهينه ،1985در سال 

هزينه برای مقاطعی که  کمينهانجام گرفت و جونز توسط 

کابل  ساخته شده  10 شمارو  Ksi5/5از بتن با مقاومت  

 .[6]شد دلار محاسبه  488/2مبلغ  ،بود

 سههای سازی هزينه سازهبهينه، 1990ز سال پيش اتا 

مورد ارزيابی قرار گرفته  هاهقالمعدودی از م شماربعدی در 

 هایاندازهها در سازه دليل، پژوهش دربارۀبه همين ؛ بود

 جويیسبب صرفهکه  ،زياد شمار عضوهایواقعی با 

 بسيار مورد نياز بود. ،هزينه خواهد شدتوجهی در قابل

ی رفع پيچيدگی طراحی، سازديگر نياز به بهينه هایدليل از

 .استپيچيده طراحی  فرايندسازه و مکانيزه کردن 

با هم  جعبهشکل و  Iسازی عرشه بهينه 1996در سال 

شکل  Iسيستم تيری ، متر 20پل با دهانه در و  سنجيده

ک يا ت ایجعبهبهتر از سيستم  ،تنيده از نظر اقتصادیپيش

 دو سلولی شناخته شد.

نامه آشتو از آيين همکارانو  ، ميرطلايی2003در سال 

LRFD  ،طراحی تير برای I  با افزايش  بهره بردند.شکل

آشتو  ،هزينه عرشه افزايش يافت و در مقايسه، دهانه

LRFD [7] هزينه بالاتری نسبت به آشتو استاندارد داشت. 

سازی بهينه ،شکلبرای پل با عرشه قوطی 2012در سال 

بر پايه همکاران انجام گرفت و چانگ و هزينه توسط 

هزينه  ،متر با افزايش دهانه 90تا  30برای دهانه  پژوهش

هزينه  LRFDآشتو  ،در مقايسهکه  بيشينه شدعرشه 

 .[8] کمتری نسبت به آشتو استاندارد داشت

های بتنی پيش سازی عرشه پلنادر پور و همکاران، به بهينه

نامه بارگذاری پل ای، بر پايه آيينکشيده جعبهتنيده پس

سازی، متغيرهای گوناگون از اند. در اين بهينهايران پرداخته

جمله اندازه اجزای مختلف سطح مقطع عرشه، شمار تاندون

 جويیو با بهره بندیهای هر تاندون فرمولها و شمارکابل

از روش الگوريتم ژنتيک مقدار بهينه محاسبه شده است 

[9].  

ه دو و س شکلبرای پل با عرشه قوطی ،2016در سال 

سلولی مقايسه برش و خمش و تغييرشکل انجام گرفت و 

سلولی تشخيص داده شد جعبه دوسلولی کارآمدتر از سه

[10].  

فاخته نام دارد که  پژوهش،شده در اين استفادهالگوريتم 

شمار امکان پشتيبانی الگوريتم از  ،علت انتخاب آن

اين الگوريتم بر روی الهام از روش  متغيرهای زياد است.

های بود. همانند ساير الگوريتمه نام فاخته ای بزندگی پرنده

هم با يک جمعيت اوليه کار خود را شروع فاخته  تکاملی، 

ها(. اين جمعيت از کند )جمعيتی متشکل از فاختهمی

 ۀپرند تعدادیها را در لانه تخم دارند که آنشماری ها فاخته

ها که شباهت از اين تخم شماری ميزبان خواهند گذاشت.

ی شانس بيشتر ،ی پرنده ميزبان دارندهابيشتری به تخم

برای رشد و تبديل شدن به فاخته بالغ خواهند داشت. ساير 

روند. از بين می ،ها توسط پرنده ميزبان شناسايی شدهتخم

های آن منطقه های رشدکرده، مناسب بودن لانهميزان تخم

های بيشتری در يک ناحيه قادر دهد. هرچه تخمرا نشان می

تری سود بيش ،به همان اندازه ،باشند و نجات يابند به زيست

آن  موقعيتی که در ،يابد. بنابراينبه آن منطقه اختصاص می

خواهد بود  ، عاملیها نجات يابندتخم شماربيشترين 

ها فاخته .سازی آن را داردالگوريتم فاخته قصد بهينه که 

دنبال بهترين  ،های خودبرای بيشينه کردن نجات تخم

ها از تخم در آمدند و گردند. پس از آنکه جوجهنطقه میم

هايی تشکيل تبديل به فاخته بالغ شدند، جوامع و گروه

رد. برای زيست دا یدهند. هر گروه، منطقه سکونتمی

ها مقصد بعدی فاخته ،هابهترين منطقه سکونت تمام گروه

رين سمت بهتها بهها خواهد بود. تمام گروهدر ساير گروه

هر گروه در   د.کننمنطقه موجود فعلی مهاجرت می

. با شودای نزديک بهترين موقعيت فعلی ساکن میمنطقه

تخمی که هر فاخته خواهد گذاشت و  شماردرنظرگرفتن 

ها از منطقه بهينه فعلی برای سکونت همچنين فاصله فاخته

 .گيردشکل می ،گذاری محاسبه شدهشعاع تخم

نهبهيمتغيرهای سازه،  ابع هزينه و وزنبهينه کردن ت برای

 اند. سپسانتخاب شدههندسی  سازی، بيشتر از متغيرهای

 -2014 نامه آشتوشده از آيينود استخراجياز ق استفادهبا 

LRFD ای که در و طراحی عرشه توسط برنامهکنترل

 . شودمیانجام نوشته شده،  MATLABمحيط 

 MATLABنويسی امهمحيط برن جواب بهينه در پايان، در

 شده است.استخراج و تابع بهينه فاخته 

 ل و طراحییتحل -2
به  ،نه کردن عرشهيبه منظورل و طراحی بهيبرای تحل

 نياز است: زير ريتعريف مقاد

 ثابتهای اندازه 

 متغيرهای طراحی 

 ضمنیدهای قي 

 مشخصه دهایقي 
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 ثابت طراحی هايعامل -2-1

ثير أت ،صورت ثابت بودههدر تحليل و طراحی ب مقدارهااين 

. در جدول [5] شودازی کنترل نمیسها در بهينهتغيير آن

 ها نشان داده شده است.اين عوامل و اندازه آن 1

 متغیرهاي طراحی -2-2

ف تعريدر الگوريتم فاخته  هدف تابع بايدسازی برای بهينه

بهترين متغيرها را ، تابع هدف با انتخاب تصادفیشود. 

های دستوربر پايه مشخصه  قيدهایدر  کند.انتخاب می

های هندسی و محدوديت و LRFD-2014 نامه آشتوآيين

 .شودیای برای متغيرها تعريف ممحدوده ،ساخت

 [5] ی ثابتهاعامل -1جدول 

 عاملمقدار  عاملنام 

 45 (L( )m)دهانه پل

 5/8 (m) عرض پل

 2400 (Kg/m3) وزن مخصوص بتن

 مترميلی 15تايی  19 تنيدگید پيشکابل فولا اندازه

مقاومت کششی فولاد پيش

 (Kg/cm2) تنيدگی
18600 

وزن مخصوص فولاد پيش

 (Kg/m3ی )تنيدگ
7850 

 مقاومت تسليم فولاد معمولی

(Kg/cm2) 
4000 

 وزن مخصوص فولاد معمولی

(Kg/m3) 
7850 

 HL-93K بار زنده
HL-93M 

 بار مرده اضافی

 زیپناه فلارتفاع جان

 پناه فلزیعرض جان

 ضخامت آسفالت

 

cm90 

cm20 

cm7 

 وزن مخصوص آسفالت

(Kg/m3) 
2200 

 مشخصهقیدهاي -2-3

قيدهای مشخصه، حدود بالا و پايين متغيرهای طراحی 

های هستند که بر اساس شرايط عملی ساخت و محدوديت

قيدهای  2شود. در جدول ی در نظر گرفته میانامهآيين

سازی آمده است. اين قيدهای ی بهينهشده برامشخص

ه ها بر پايو کابل ایهای فيزيکی عرشه جعبهمربوط به اندازه

 است. LRFD نامه آشتو استاندارد وآيين

 ضمنیدهاي قی -2-4

شخص م LRFD-2014تو نامه آشآيين اين قيدها بر پايه

 .کنندو الزامات عملکردی در طراحی را کنترل می دنشومی

ها آنهای ا در ادامه آمده و روابط و محدوديتاين قيده 

 .شده استبيان 

 نیدگیتیشپتنش خمشی در فولاد  یدهايق -2-4-1

بالا و پايين  اين قيدها، تنش فشاری و کششی را در تارهای

قيدهای از  محوری،برونبرای محاسبه کنند. بتن کنترل می

شی با توجه به تغييرات لنگر خم شود.می استفاده تنش

لازم است  وزن تير(و  زندهی، )ناشی از بار مرده خارج

تغيير يابد که در هيچ مقطعی تنش ایمحوری به گونهبرون

 اين قيد بيشتر نشود. ،بتن از تنش مجاز بيشينههای 

 نشان داده شده است. 1 صورت رياضی در رابطهبه

 [11]سازی قيود بهينه -2جدول 

 عامل مقدار عاملنام 

 4≥h≥20/2 (m) ارتفاع تير

 35≥tt≥50/17 (cm) ت بال بالاضخام

 30≥bt≥50/17 (cm) ضخامت بال پايين

 55≥wt≥25 (cm) ضخامت جان

 3≥cl≥2 (m)طره طول 

 50/17≥ect≥3 (cm) طرهانتهای  ضخامت

 50≥sct≥35 (cm)طره ابتدای  ضخامت

 200≥ml≥50 (cm) طول ماهيچه

 100≥mw≥25 (cm) عرض ماهيچه

 cN≥1≤19 کابل تاندونشمار 

 jF≥75≤90 (%) نيروی کشش جک

min نسبت آرماتور دال بالا maxtR   

min نسبت آرماتور دال پايين maxbR   

 طرهنسبت آرماتور 
min maxcR   

 مقاومت فشاری بتن

(2Kg/cm) 
300≥CF≥50 

100 ترين محل مهارپايين
min bry h  

 brN≥1≤3 مهار در هر رديف شمار

(1)      
j j j jF F e M

A S S



    

 L U    

jF،تنش کششی مجازU،تنش فشاری مجازLکه 

 S، بارهای مختلف محوریونبر je،نيروی محوری تاندون

 کنترلاست.  مساحت سطح مقطع تير Aو  مقطع تير اساس

ل، تنش در نقاط بحرانی دهانه پل و در سه مرحله انتقا

رحله در م شود.میبرداری انجام مرحله بهرهو  2 مرحله

افت  ،تنيدگی قرار گرفتهنيروی پيش زيرعرشه  ،انتقال
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ر وزن عرشه و نيروی پيشبا ،پل افتد.مدت اتفاق میکوتاه

افت بلندمدت  ،مرحله دومد. در کنتنيدگی را تحمل می

وزن عرشه و ، تنيدگینيروی پيشزير و عرشه دهد روی می

پل ، رحله سوم. در پايان، در مبار اضافی آسفالت است

بار زنده نيز قرار می زير ،با عبور وسايل نقليه ه،شدتکميل

 گيرد.

 تنیدهفولاد پیشتنش در  دهايقی -2-4-2

 تعيين شده است.با خزش کم برای فولادهای ، هااين تنش

 باشد. pyf9/0بايد برابر تنش در ابتدای محل استقرار

م کردن از محک پسگيره بلافاصله  از تورفتگی در ، پستنش

 .کمتر باشد puf7/0از  بايد

از  سپاز ناحيه تورفتگی بلافاصله  پس، تنش در طول عضو

 است. puf 74/0، برابرمحکم کردن

کمتر  ها بايداز کسر همه افت ، پستنش در بارهای سرويس

 .باشد puf 74/0از

pyfو  تنيدهمقاومت نهايی فولاد پيشpufدر روابط بالا،

 است. تنيدهتنش تسليم فولاد پيش

 تنیدگیهاي پیشافتیافتن  -2-4-3

های فشاری اوليه به با اعمال تنش ،تنيدگیدر تکنيک پيش

نياز آن ،ها افزايش يافتهقابليت باربری آن ،های بتنیالمان

 .يابدها به ميلگرد کاهش می

 است:تنيدگی شامل موارد زير های پيشافت

 افت اصطکاک 

  کشسانافت تغييرشکل 

 افت تورفتگی در گيره 

 افت خزش بتن 

 افت انقباض بتن 

 شدگی تاندونافت شل 

 مقاومت خمشی طولی نهایی دهايقی -2-4-4

آمده برای جسم، بايد کمتر دستمقاومت نهايی خمشی به

از مقاومت خمشی طراحی باشد؛ در نتيجه، اين مقدار در 

. قيدهای مقاومت خمشی طولی شودضريب ثابتی ضرب می

 شود:بيان می 2صورت رابطه نهايی به

(2)  
u nM M 

. کهاست 95/0ابر کشيده برپسعضوهای برای در اين رابطه، 

uM و ممان بار نهايیnM هستند. احیاومت خمشی طرمق 

 3 که در رابطه یترکيب بار ، زيردر مقاطع بحرانی ،اين قيد

 شود.کنترل می نشان داده شده است،

 :لنگر نهايی مقاومت حاصل از بار مرده و زنده

(3)   
( )

1.25 1.5

1.75

u DC DW

LL IM PS

M M M

M M

    

 
 

 ان بارمم DCM، تنيدگیممان پيش PSM،3در رابطه 

)و ممان بار مرده اضافی DWM،مرده )LL IMM   ممان

 دهد.را نشان می بار زنده و ضربه

 تنیدگیفولاد پیشقیدهاي بیشینه و كمینه  -2-4-5

صورتبيشينه به قيد
u ،است که در اين رابطه

 است. شاخص بالای فولاد uد و شاخص فولانشانگر 

 ،عنوان کنترلمقدار عبارت زير به کمينه، کمترينقيد در 

که شودبرای حداقل آرماتور در نظر گرفته می
crM لنگر

 .است ترک خوردگی
(4)  . 1.33.n uM M  

(5)  . 1.2n crM M  
  L/800قید خیز -2-4-6

با  ،تنيدگیزنده و پيش ،بار سرويس برای بار مرده زيرخيز 

 .استطول دهانه  800/1 محدود به، درنظرگرفتن خزش

 طرهقید مقاومت خمشی دال  -2-4-7

 مقاومت خمشی  دال طره بايد دارای محدوديت زير باشد:

(6)  u nM M 
 است. اومت خمشی طراحیمق nMو ممان بار نهايی uMکه 

 طره قید مقاومت برشی دال-2-4-8

مقاومت برشی  دال طره  همانند مقاومت خمشی، دارای 

د. در شومحدوديت است؛ بنابراين در ضريب ثابتی ضرب می

 اين ضرايب آمده است. 7رابطه 

(7)  0.85 .u n nV V V   

ها آرماتور برشی نداريم و با تغيير در دالشايان ذکر است 

به بيان ديگر،  شود.مين میأبرش ت، هاضخامت بتن دال

شود که نياز به ها ضخامت طوری انتخاب میمعمولاً در دال

 وسيله بتنبه همين دليل برش تنها به .فولاد برشی نباشد

و  برش بار نهايیمقدار  UV،در رابطه بالا .شودتحمل می

nV است. مقاومت برشی اسمی بتن 

 قید مقاومت برشی نهایی -2-4-9

شده برای جسم، بايد کمتر از مقاومت نهايی برشی محاسبه

مقاومت برشی طراحی باشد. به همين منظور، اين مقدار را 

 کنند.يک ضرب میتر از در ضريبی کوچک
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(8)  
U nV V 

(9)  min( , )n Ci cw SV V V V  

مقدار ضريب ظرفيت برشی برابر  ،کشيدهپس عضوهایبرای 

است. 9/0
UV  برش بار نهايیمقدار ،nV  مقاومت برشی

است. همچنين قاومت برش اسمی فولادم SVو  اسمی بتن

CiV ،که ترک زمانی است، مقاومت برش اسمی ناشی از بتن

 اين .باشدحاصل از ترکيب ممان و برش  ،ايجادشده در جان

 L 2/0کنيم و در نقطهگاه محاسبه نمیمقدار را در تکيه

شود.محاسبه می
CWV ناشی از  یمقاومت برش اسم نيز

حاصل از تنش  ،که ترک ايجادشده در جانزمانی بوده، بتن

کنترل برش  .آيدبه دست میگاه در تکيه است کهکششی 

 شود.در مقاطع بحرانی در طول دهانه انجام می

  L/300طره قید خیز دال  -2-4-10

به همين دليل  شود؛می يافته HL-93K بار خودرو زيرخيز 

 استفاده شده است.  L/300رمول از ف

 LRFDتفاوت آشتو استاندارد و  -3

 نامهروش طراحی در دو آیین -3-1

 آشتو استاندارد:

بارها در ضرايب مشخصی ضرب   LRFDروشطراحی به در 

 شود.می

(10)  1.3 (1.0 1.67 )DD L IR f f      

مقاومت در ضرايبی ضرب  ،در برخی مواقع ،نامهدر اين آيين

 شود. صورت تجربی تعيين میضرايب به ه اينخواهند شد ک

 :LRFDآشتو 

و مقاومت در ضرايب  بار،  LRFDاز جويیا بهرهطراحی بدر 

 د. نشومشخصی ضرب می

(11)  
. 1 (1.25 1.5

1.75 )

DD DW

L I

R f f

f





    

 
 

 نامهخودرو طراحی در دو آیین -3-2

 LRFDنامه استاندارد و آشتو خودورهای طراحی در دو آيين

 ند:صورت زير هستبه

 آشتو استاندارد:الف( 

 ( نشان داده شده است.1در شکل )  کاميون:. 1

 

 
 [12] نامه آشتو استانداردخودرو مربوط به آيين -1شکل

 (2)شکل  .بار گسترده: برای محاسبه برش ماکزيمم. 2

 
گسترده برای محاسبه برش مربوط به  ر زندهبا -2شکل 

 [12] نامه آشتو استانداردآيين

 (3)شکل  .بار گسترده: برای محاسبه خمش ماکزيمم. 3

 
گسترده برای محاسبه خمش مربوط به زنده  ربا -3شکل 

 [12] نامه آشتو استانداردآيين

 :LRFDآشتو ب( 

 (4) شکل  HL-93Kنام ه بار مربوط به کاميون ب. 1
 

 
 نامه خودرو مربوط به آيين - 4شکل

 LRFD  [13]آشتو

 (5)شکل بار مربوط به تانک  .2

 
 LRFD نامه آشتوخودرو تانک مربوط به آيين - 5شکل

[13] 
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 تردهبار گس .3

در ( نمايش داده شده است 6که در شکل )اين بار گسترده 

 صورت تصادفیبه Truck هسرتاسر پل بدون انقطاع همرا

 .گيردشود و به آن ضريب ضربه تعلق نمیوارد می

 
 نامه آشتو مربوط به آيين هبار زنده گسترد -6شکل

LRFD[13] 

 ضریب ضربه -3-3

از  بيشتر ،های توليدشده در اثر حرکت وسيله نقليهتنش

برای . های مربوط به حالت بارگذاری استاتيک استتنش

ضريب ضربه در نظر گرفته می ،محاسبه اين افزايش تنش

کاررفته، در ادامه نداردهای به. اين ضرايب برای استاشود

 آمده است.

 آشتو استاندارد:
(12)  15

37.5
I

L



 

 :LRFDآشتو 

 LRFD[13]  نامه آشتوريب ضربه مربوط به آيينض -3جدول 

 شرايط ضريب

 انقطاع در عرشه 75%

 زمانیضریب هم -3-4

که عرض خط عبور محاسباتی بيشتر از يک واحد درصورتی

 ندهاباتمام  ،بايد برای حصول شرايط بحرانی ،محاسبه شود

زمانی دليل کم بودن احتمال همهولی ب؛ بارگذاری شود

ا اين ب ه،بهره جستبر روی عناصر کمينه زير از ضريب  ،بارها

 .شودمیروش بارگذاری اصلاح 

 آشتو استاندارد:

 [12] نامه آشتو استانداردزمانی آيينضريب هم -4جدول 

 خطوط عبورشمار  ضريب

1 2/1 

9/0 3 

75/0 4> 

 :LRFDآشتو 
 LRFD [13]نامه آشتو زمانی آيينضريب هم -5جدول 

 خطوط عبور شمار ضريب

20/1 1 

1 2 

85/0 3 

65/0 3> 

 خطوط طرح شمار -3-5

 آشتو استاندارد:

نامه آشتو خطوط طرح مربوط به آيين ، شمار6در جدول 

 نشان داده شده است. LRFDاستاندارد و 

 :LRFDآشتو 

 
2

[ ]
3.65

W b
N

 
 

W و  عرض عبورb است. عرض جدول 

نامه آشتو خطوط طرح مربوط به آيين شمار -6جدول 

 LRFD[12] د و استاندار
رو عرض سواره

 استاندارد

رو عرض سواره

 LRFDآشتو 
 خطوط طرح شمار

15/9-10/6 8/10 2 

81/12-15/9 4/14 3 

47/16-81/12 18 4 

12/20-47/16 6/21 5 

79/23-13/20 2/25 6 

45/27-79/23  7 

11/31-45/27  8 

77/34-11/31  9 

43/38-77/34  10 

 ضریب پخش بار چرخ -3-6

صورت متمرکز نيست و با توجه ها بهبارگذاری ناشی از چرخ

همين منظور، از ظرايب شود. به پخش میبه عرض چرخ، 

 :شودير استفاده میز

 آشتو استاندارد:

 آرماتورهای اصلی دال موازی با جهت ترافيک:  -

(13)  0.35 0.92E X   

 آرماتورهای اصلی دال عمود بر جهت ترافيک:  -

(14)  0.8 1.143E X   

 :LRFDآشتو 

(15)  
+M  : E = 26.0 + 6.6S  in 

−M  : E = 48.0 + 3.0S in 

 تنیدهتنش در فولاد پیش دهايقیو -3-7

مدت و بلندمدت های کوتاهدليل افتها بهتنش در تاندون

کند. به در مقاطع و مراحل بارگذاری مختلف، تغيير می

هايی است که در ادامه به همين دليل، دارای محدوديت

 ها اشاره خواهد شد.آن

 : LRFDآشتو 
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 باشد. pyf 9/0ابتدای محل استقرار تنش در  -

تنش بعد از تورفتگی در گيره بلافاصله بعد از محکم کردن  -

 باشد. puf 7/0بايدکمتر از

تنش در طول عضو بعد از ناحيه تورفتگی بلافاصله بعد از  -

 باشد. puf 74/0محکم  کردن بايد کمتر از

ها بايد يس بعد از کسر همه افتتنش در بارهای سرو -

 باشد. pyf 8/0کمتر از

 آشتو استاندارد:

 تنش در فولاد پيش تنيده: دهایقي-

 عيين شده است.با خزش کم ت ها برای فولادهایاين تنش

 pyf83/0ترازکوچکتنش در انتهای ناحيه افت تورفتگی -

 باشد.

م از محک پساز تورفتگی در گيره بلافاصله  پسش تن -

 .کمتر باشدpuf 7/0ازکردن بايد

 از کسر همه افتها بايد کمتر پستنش در بارهای سرويس -

 .باشد pyf8/0از 

 كنترل تنش كششی و فشاري بتن-3-8

طراحی های کششی و فشاری بتن بايد در هنگام تنش

گيری از معيارهای زير ها با بهرهکنترل شود. اين تنش

 :شودکنترل می

 :LRFDآشتو 

های طولی و عرضی کششی در محل اتصال عرشهتنش -

 ها برابر صفر است.از کسر افت پيشانتقال  یها

های طولی و عرضی فشاری در محل اتصال عرشهتنش -

c0.55fبرابر هااز کسر افت پيشانتقال  یها (ksi).است 

برداری های طولی و عرضی کششی در مرحله بهرهتنش -

 صفر است. هاها در محل اتصال عرشهاز کسر افت پس

تنيدگی و بار های فشاری حاصل از نيروهای پيشتنش -

برابر هااز کسر افت پسبرداری مرده در مرحله بهره

c0.45f (ksi) .است 

تنيدگی و بار های فشاری حاصل از نيروهای پيشتنش -

برابرها از کسر افت پسبرداری مرده و زنده در مرحله بهره

w c0.6×f f (ksi) .اگر نسبت لاغری بال و جان  است

 است. 1برابر wمقدار ،نباشد 15بيشتر از 

 آشتو استاندارد:

شتو استاندارد نشان داده شده قيدهای تنش ا 7در جدول 

 است.
 قيد تنش آشتو استاندارد -7جدول

Service Release نوع تنش 

نواحی 

 ديگر

10/1 

انتهای 

 دهانه

نواحی 

 ديگر

10/1 

انتهای 

 دهانه

 

 فشار 6/0 6/0 4/0 4/0

 کشش 0/0 5/7 6 6

ضريب تنش مجاز کششی:
cf  

ضريب تنش مجاز فشاری:
cf  

 ضریب توزیع بار -3-9

اين ضريب که درواقع  بيانگر ميزان انتقال نيرو به تيرهاست، 

 شود:صورت زير بيان میبه

 : LRFDآشتو 

(16)  
0.3 0.2513 1

( ) ( )( )
5.8c

S
DF

N L


 

S ت، ها برحسب فوفاصله جانL طول دهانه برحسب فوت 

 است. هاسلول شمارcNو 

 آشتو استاندارد:

 شود.استفاده میS / 14از ضريب 

 نامهدو آیین پایهسازي بر نتایج بهینه -4
 محاسبه بر پايهبهينه متغيرها  دارهایمق، 8جدول در 

 مشخص شده است. LRFDاستاندارد و  نامه  آشتوآيين

ترتيب مربوط به نتايج تحليل به (8)و  (7)همچنين شکل 

نامه آشتو متر بر پايه دو آيين 45هانه سازی برای دبهينه

ها و بوده، برای مقايسه شمار کابل LRFDاستاندارد و 

 ارائه شده است. (10)و  (9)های يافته، شکلهزينه اختصاص

 
 و متر 45سازی پل با دهانه نتايج تحليل بهينه -7شکل 

 طبق آشتو استاندارد تايی 10000متر و اجرای  6/8 عرض
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 پايه بهينه متغيرها طبق محاسبه بر دارهایقم -8جدول 

 LRFDاستاندارد و  نامه آشتوآيين
 دارهایم مشخصه هایقيد

 بهينه
LRFD 

 دارهایمق

 بهينه

 استاندارد

اختل

 اف%

 %8 264 243 ارتفاع تير

 -26 25 8% (cm) ضخامت بال بالا

 ضخامت بال پايين

(cm) 

22 22 0% 

 40 41 3% (cm) ضخامت جان

 -%6 208 219 هطرطول 

طره ضخامت انتهای 

(cm) 

21 20 4%- 

طره ضخامت ابتدای 

(cm) 

42 42 0% 

 109 112 0% (cm) طول ماهيچه

 36 37 0% (cm) عرض ماهيچه

های هر کابلشمار 

 تاندون

9 7 23%

- 

 %5 %83 %79 (%) نيروی کشش جک

 %13 32/0 28/0 نسبت آرماتور دال بالا

 %7 31/0 29/0 طرهنسبت آرماتور 

 %1 372 375 مقاومت فشاری بتن

 %5 62 59 ترين محل مهارپايين

 %0 2 2 مهار در هر رديف شمار

 %27 19 14 هاتاندون شمار

)دلار/  هزينه بهينه

 مترمکعب(

$361/211 $09/223 3/6% 

 

 
متر و  45سازی پل با دهانه نتايج تحليل بهينه -8شکل 

 LRFDطبق آشتو  تايی 10000اجرای 

 كابل و هزینه عرشهسنجش شمار  -5

تنيده در دو استاندارد های پيششمار کابل (9)در شکل 

 با هم سنجيده شده است. LRFDآشتو استاندارد و آشتو 

سازی عرشه بر پايه نيز نمودار هزينه بهينه (10)در شکل 

 دو استاندارد بالا نشان داده شده است.

 
تنيدگی در روش يشهای پکابل سنجش شمار -9شکل 

 LRFDآشتو استاندارد و 

 
مقايسه هزينه مقطع در روش آشتو استاندارد و  -10شکل

LRFD 

نامه آشتو آیین سنجشنمودارهاي مربوط به  -6

 با مقطع عرشه ثابت LRFDاستاندارد و 
شکل ایجعبهمتری و عرشه  45برای دهانه  ،هاسنجشاين 

تغيير مقطع عرشه بر  راثبرای نمايش  انجام گرفته است.

 سنجشبرای ( 11-16) هایشکل نمودارهای ،طرح بهينه

 ارائه شده است.

 
 خودرو آشتو زيرمقايسه لنگر بار زنده  -11شکل 

 LRFDاستاندارد و 

 و بار T.m 968/0ترکيب بار گسترده با توجه به
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ما شاهد افزايش بار زنده در روش ،  HL-93کاميون

LRFD   درصد افزايش ممان در روش  50هستيم و حدود 

LRFD ضريب بارهای  کردنکمولی به جهت  ت.اس آشکار

 .شودکم میاين تفاوت ،  LRFDدر روش  ،مرده و زنده

برای  2و  1رکيب بار سرويس ، سنجش ت(12)در شکل 

LRFD نشان داده شده است.  طراحی به روش استاندارد و

 ر سرويس تحتدر ترکيب بار مرده و زنده دو نوع ترکيب با

برای کنترل کردن تنش کششی و فشاری  2و  1سرويس 

در  گيرد.قرار می استفادهتنيده مورد مجاز برای بتن پيش

 ترکيب بار استاندارد داريم. ،آشتو استاندارد

 
 LRFD برای  2و  1رکيب بار سرويس سنجش ت -12شکل 

 و طراحی به روش استاندارد

نامه آشتو استاندارد آيينبرش بار زنده در  (13)در شکل 

 نشان داده شده است. LRFDو 

 
 نامه آشتوبرش بار زنده در آيينسنجش  -13شکل 

  LRFDاستاندارد و 

ه نامآيين بار زنده در بيشينه شود،همان طور که ديده می

LRFD   ولی با ت، درصد اس110نسبت به استاندارد حدود

و   LRFDبارضريب بارها در ترکيب  کم شدنتوجه به 

اين روش طراحی از  LRFDافزايش ضريب بار مقاومت در 

 ،ایتر و از لحاظ مقاومت سازهصرفهبهمقرون ،لحاظ هزينه

 تر است.مطمئن

 بر پايههای ايجادشده برای عرشه افت، (14)در شکل 

 نشان داده شده است. و آشتو استاندارد  LRFDنامه آيين

 
دشده برای عرشه طبق های ايجاافت سنجش -14شکل 

 و آشتو استاندارد  LRFDنامهآيين

شده است  درصدی افت 7 شدنمک سبب تغيير مقاومت بتن

توانند سرخوردگی گيره می کشسان و شدگیکوتاه)فقط 

 .(تحت تغيير مقاومت بتن تغيير کنند

نامه آيين بر پايهشده های استفادهکابل ، شمار(15)در شکل 

LRFD  اده نشان د با تغيير مقاومت بتن نداردو آشتو استا

 شده است.

 
شده طبق های استفادهکابلسنجش شمار  -15شکل 

 با تغيير مقاومت بتن و آشتو استاندارد  LRFDنامه آيين

شده با تغيير استفادههای کابل ، شمار15 نمودار بر پايه

بيشتر از استاندارد است.   LRFDمقاومت بتن برای روش

به  200زايش کابل با تغيير مقاومت بتن از مقدار اف

kg/cm2 500،  (16)در شکل  .استدرصد  10حدود ،

و   LRFDنامهآيينبر پايه  شدههای استفادهکابل شمار

 شود.ديده می با تغيير طول دهانه آشتو استاندارد

با تغيير  ،شدههای استفادهکابل ، شمار16 نمودار بر پايه

 بيشتر از استاندارد است.   LRFDدهانه پل برای روش 

متر  70متر به  30مقدار افزايش کابل با تغيير دهانه پل از 

دليل افزايش بار زنده هاين افزايش ب .استدرصد  29برابر 
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نسبت به استاندارد است و با وجود کاهش   LRFDنامهآيين

 1به مقدار  8/0از مقدار   LRFDضريب بار زنده در روش 

در  ها هستيم.کابل شمارشاهد افزايش  ،ارددر روش استاند

ظرفيت خمشی تغيير يافته با تغيير مقاومت ، (17)شکل 

نشان داده  و آشتو استاندارد  LRFDنامهآيين بر پايهبتن 

 شده است.

 
 شده طبقهای استفادهکابل سنجش شمار -16شکل 

 با تغيير طول دهانه و آشتو استاندارد  LRFDنامهآيين
 

 
ظرفيت خمشی تغييريافته با تغيير  سنجش -17ل شک

 و آشتو استاندارد  LRFDنامهمقاومت بتن طبق آيين

خمشی وابسته به مقاومت فشاری  یظرفيت خمشی اعضا

است ثر ؤها و عمق مبلکه وابسته به ظرفيت کابل ،بتن نبوده

[5]. 

ثر با افزايش ؤعمق م ا،هکابل شماربا ثابت نگه داشتن 

 افزايش سبباين امر  ،مقاومت فشاری بتن افزايش يافته

 ظرفيت خمشی مقطع خواهد شد.

کيلوگرم بر سانتی 500به  200مت بتن از وبا افزايش مقا

درصد افزايش ظرفيت خمشی خواهيم  4حدود  ،ربعمتر م

 داشت. 

 

 

 گیرينتیجه -7
ساخته شکل پيشایجعبهسازی عرشه بهينه ،در اين مقاله

دهانه انجام تنيده بتنی با الگوريتم فاخته برای پل تکو پيش

سطح مقطع در محاسبه طرح بهينه  هایاندازه ثير تغييرأت و

 استفاده  LRFDنامه آشتونبرای طراحی از آيي .شدبررسی 

. سازه بهينه شد، MATLABو با الگوريتم فاخته در محيط 

اين روش سرعت و دقت بالاتری نسبت به روش سعی و 

قبول برای امکان کنترل مقاطع قابل داشته،خطا دستی 

 هزينه بهينه وجود دارد.

، LRFD نامه آشتوآيين پايهاز محاسبه هزينه بهينه بر  پس

نه با کمک طراحی به روش آشتو استاندارد نيز هزينه بهي

 شد. مقايسهمحاسبه و با هم 

های ثير آرماتورها و کابلأبا توجه به بتنی بودن مقطع و ت

شود میگرفته نتيجه  ی،سازتنيدگی و مصالح در بهينهپيش

 که کمينگی وزن در خصوص عرشه بتنی اقتصادی نيست.

و   HSCاز بتن  فادهاستها همچنين برای افزايش دهانه پل

 اقتصادی است. ،بالا بردن مقاومت بتن

دهد سازی، همچنين نشان میآمده از بهينهدستنتايج به

شده  درصدی افت 7 شدنمک ، سببتغيير مقاومت بتنکه 

برای  ،شده با تغيير دهانه پلهای استفادهکابل شمار است.

بل ابيشتر از استاندارد است. مقدار افزايش ک  LRFDروش

 کيلوگرم بر متر مربع، 500به  200با تغيير مقاومت بتن از 

مقدار افزايش کابل با تغيير دهانه پل و نيز درصد  10حدود 

با افزايش  .استدرصد  29متر برابر   70متر به  30از 

حدود کيلوگرم  بر متر مربع، 500به  200مت بتن از ومقا

 درصد افزايش ظرفيت خمشی خواهيم داشت. 4

هزينه عرشه برای مقاطع با سطح مقطع ثابت برای  ،ادامهدر 

ر ثير تغييأاستاندارد بررسی و ت و LRFDنامه آشتو دو آيين

مقاومت بتن و تغييرطول دهانه بر هزينه مقطع محاسبه 

 .شد

با توجه به تغيير ضريب مقاومت و ضرايب بار و نيز تنش 

 45هانه دهانه با طول دبرای پل تک ،در نهايت ،مجاز و...

 ،به استاندارد LRFDنامه از آشتو متر و با تغيير آيين

 درصدی خواهيم داشت. 3/6افزايش هزينه
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