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 ي موضعيها در برابر بار ها تيرورقتقويت 
 

 (2)هْذٕ ضاّسًَذٕ               (1)فزساد ضْات٘اى

 

ِ  ّا هوىي است تار ،ّا ٕ هختلف ت٘زٍرقّا در لسوت  چكيده ٖ  احنزا   در ًظنز ًرنزفتي   ٕ تشرگٖ ٍرَد داضتِ تاضنٌذ ون در  ّنا  آى هَضنؼ
ٖ ّنا  وٌٌذ، تنار  هحذٍدٓ وَچه تز ت٘ز احز هٖ هرا وِ در ٗ ّا تَاًذ هٌزز تِ خزاتٖ ت٘زٍرق گزدد. اٗي گًَِ تار هٖ ،عزاحٖ  (patch loading)ٕ هَضنؼ
تٌٖ٘ ٗه  ّز چٌذ تا پ٘ص ؛راى ت٘زٍرق ضَد تَاًذ تاػج تزٍس ًاپاٗذارٕ در وِ هٖ استٕ هَضؼٖ ٗىٖ اس چٌذٗي ًَع تارگذارٕ ّا تار .ًاهٌذ هٖ

 ّنا   ٍلٖ در تؼضٖ ساسُ ؛تَاى اس تزٍس اٗي ًاپاٗذارٕ رلَگ٘زٕ وزد هٖ، ّا ( در هحل اػوال اٗي گًَِ تارلائنػزضٖ )فطارٕ  ٓوٌٌذ رفت سخت

ٕ عنَلٖ  ّنا   وٌٌنذُ  اسنتفادُ اس سنخت   ،ّنا  قگًَِ ت٘زٍر ٕ تمَٗت اٗيّا ٗىٖ اس راُوٌٌذُ تؼثِ٘ وزد.  سخت ،تَاى در توام عَل ت٘ز ًظ٘ز پل، ًوٖ
 ارنشإ هحنذٍد   تحل٘ل تزإٍ هذلٖ  ، تزرسٖٕ هَضؼّٖا تحت احز تار ّا ٕ تؼ٘٘ي هماٍهت ًْاٖٗ ت٘زٍرقّا رٍش همالِ،)افمٖ( است. در اٗي 

ٍ  سناسگارٕ هٌاسنثٖ دارد.   ،ٕ هَرنَد ّنا  ، وِ تا ًتاٗذ آسهناٗص ِ ضذُئاار ANSYSافشار  تِ ووه ًزم ّا آى ٕ ّنا  ت٘نز ٍرق  ّص حاضنز،  در پنو
رٍاتغٖ تزإ تؼ٘ن٘ي   تحل٘ل گزدٗذُ است. در اداهِ، تا استفادُ اس ًتاٗذ حاصل اس تحل٘ل، ً٘ش هذل ساسٕ ٍ ٕ عَلّٖا  وٌٌذُ ضذُ تا سخت تمَٗت

ي هَلؼ٘نت تٌْ٘نٔ   ٗافنشٍى تنزا  . ٕ در دسنتز،، تغناتك خنَتٖ دارد   ّنا  وِ تا ًتناٗذ آسهناٗص   گزدٗذُ پ٘طٌْاد ّا هماٍهت ًْاٖٗ اٗي ًَع ت٘زٍرق
اس  ،وِ در هماٗسِ تا ًتناٗذ تحل٘نل   ضذُ ِارائتزإ آى  ً٘ش إ عَلٖ تزإ ت٘طتزٗي افشاٗص در هماٍهت ًْاٖٗ ت٘ز ٍرق تؼ٘٘ي ٍ راتغِ ٓوٌٌذ سخت

 دلت لاتل لثَلٖ تزخَردار است.

 .ٕ عَلّٖا  وٌٌذُ ٕ هَضؼٖ، سختّا ، تارّا ت٘زٍرق  يكليدي ها واژه

 
Strengthening of plate girders subjected to patch loading 

 
F. Shahabian   M. Shahsavandi 

 

Abstract Localized edge loading or patch loading of bridge girders, is frequently encountered in 

practice. The behavior of girders under patch loading represents complex stability and elastoplastic 

problems. In situation where the location of the patch load is fixed, transverse web stiffeners can be used 

to provide increased resistance, but for economic reasons should be avoided wherever possible. For 

moving load in some structures such as bridges, it is not possible to provide transverse stiffeners at all 

critical locations. One option is to use longitudinal stiffeners in these situations. In this article, ANSYS 

finite element software was used for structural analysis to investigate the ultimate resistance of plate 

girders subjected to patch loading. The finite element model was validated with experimental results 

taken from literature and found to be more accurate. Extensive parametric study was also performed to 

investigate the ultimate resistance of longitudinally stiffened plate girders. Furthermore, the ultimate 

resistance and the optimum position of the longitudinal stiffeners were presented in closed-form which 

showed satisfactory correlation with the theoretical results. 

 

Key Words  Plate girders, patch loading, longitudinal stiffeners. 
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 1388ضوارُ ٗه  -ٗىن ت٘ست ٍ سال   ًطزِٗ هٌْذسٖ ػوزاى داًطراُ فزدٍسٖ هطْذ 

 مقذمه 
ٕ ّنا  ٍ تنزش  ّنا  تحونل لٌرنز   ،ّنا  ٍظ٘فٔ اصلٖ ت٘زٍرق

ٕ است. وار اصلٖ صفحٔ راى ٕ فَلادّا  تشري در ساسُ
 ،پاٗ٘ي ،ٕ تالاّا ٘ي تالتاٗزاد فاصلٔ ًسثٖ  ،ّا ٍرقدر ت٘ز

تاضذ. صفحٔ  ٍ هماٍهت در تزاتز ً٘زٍٕ تزضٖ هَرَد هٖ
ٖٗ تا ضخاهت ون ٍ تا ارتفاع سٗاد ساختِ ّا راى اس ٍرق

ضذُ وِ تِ ػلت لاغزٕ در هؼزض خغنز ووناًص لنزار    
 ذ.ًدار

ٕ ّنا  تَاًذ تِ ضىل هٖ ّا ٕ ٍارد تز ت٘زٍرقّا تار 
ٕ هتفاٍ  تز آى احز وٌنذ. ٌّرناهٖ   ّا گًَاگَى ٍ تا عَل

عَل ونَچىٖ ٍالنغ در حنذ فاصنل تن٘ي       ،ٍاردُ وِ تار
ٕ لننننائن را تنَضنننناًذ، تننننار ّننننا  وٌٌننننذُ سننننخت
ًاه٘ننذُ (patch loading)                     هَضننؼٖ

ٕ هَضؼٖ ٗىٖ اس چٌذٗي ًَع ّا . تار(1)ضىل  ،ضَد هٖ
تَاًذ تاػنج تنزٍس ًاپاٗنذارٕ در     وِ هٖ استتارگذارٕ 

تٌ٘نٖ ٗنه رفنت     راى ت٘زٍرق ضَد. ّز چٌنذ تنا پن٘ص   
تَاى اس تزٍس  فطارٕ لائن سٗزتار هَضؼٖ هٖ ٓوٌٌذ سخت

 ّنا   اٗي ًاپاٗذارٕ رلَگ٘زٕ وزد، ٍلنٖ در تؼضنٖ سناسُ   
وٌٌنذُ تؼث٘نِ    سخت ،تَاى در توام عَل ت٘ز ظ٘ز پل، ًوًٖ

 هَرنة ضخاهت رناى ً٘نش   افشاٗص  ،ف دٗرزوزد. اس عز
تاٗنذ تنا آگناّٖ واهنل ٍ      رٍ، اس اٗي .ضَد اسدٗاد ّشٌِٗ هٖ

هَضنؼٖ تنِ    ّٕنا  تحت احز تار ّا دل٘ك اس رفتار ت٘زٍرق
 ٗه عزاحٖ هٌاسة دست ٗافت.

 

 
 

 .ت٘ز ٍرق تار هَضؼٖ ٍ هطخصا  ٌّذسٖ  1 ضىل

گذضتِ، ًراُ هحمماى تِ پذٗنذٓ   ٔچٌذ دّ در عَل 
هؼغنَف گطنتِ ٍ    ّنا   ٕ هَضؼٖ هؤحز تز ت٘نز ٍرق ّا  تار
در  وِ اًزام گزفتِ استٕ سٗادٕ ً٘ش در اٗي سهٌِ٘ ّا  وار
ّ آىتوام  2 ٍ ٖٗاًْرات ن٘متسه ٔغتار ،ا

wt  تهاخض غتزه) 
 لهن اَػ ٔ٘ن مت ِو ٖلاح رد ؛دَض ٖه ُذٗد حَضٍ ِت (ىار
wb ز٘ظً ّ   ُذٌٌو تخس ي٘ت رَصحه ىار ضزػ)  wd ،(ا  
w ،(ىارنن عافننترا) c ،(ىارنن ن٘لسننت صٌتنن)   لَعنن) 
ٍ (ٕراذگرات ft  ٕزتن  نون  ت٘وّا ٕاراد (لات تهاخض) 

  .ذضات ٖه ىار تهاخض ِت تثسً
ٕ هحمماى تزإ پ٘ذاوزدى ّا  فؼال٘ت همالِ،در اٗي  

ٕ هَضنؼٖ  ّنا   تحنت احنز تنار    ّا  هماٍهت ًْاٖٗ ت٘زٍرق
 افشار تِ ووه ًزم ّا  هذلٖ تزإ تحل٘ل آى هزٍرگزدٗذُ ٍ

ANSYS تمَٗنت اٗني   ّا  ِ ضذُ است. ٗىٖ اس راُئارا ٕ
ٕ عنَلٖ  ّنا   وٌٌنذُ  ت، اسنتفادُ اس سنخ  ّنا   گًَِ ت٘زٍرق

النذوز،   فَق ٔتَسؼِ ٗافت )افمٖ( است. تا استفادُ اس هذل
ٕ ّنا   وٌٌنذُ  ضذُ تنا سنخت   ٕ تمَٗتّا ٍرقهماٍهت ت٘ز

گزدٗنذُ   ِئن ارا ٍ رٍاتغٖ تزإ تؼ٘ن٘ي آى  ،تزرسٖ ٖعَل
عنَلٖ تنزإ    ٓوٌٌذ است. ّوچٌ٘ي هَلؼ٘ت تٌْ٘ٔ سخت

ٍ  ،ت٘طتزٗي افشاٗص در هماٍهت ًْناٖٗ ت٘نز ٍرق تؼ٘ن٘ي   
 تزإ آى پ٘طٌْاد ضذُ است. ً٘ش إ راتغِ

 

 يهارتحت اثر با ها قومت نهايي تيرورمقا
 موضعي 

ٖٗ را تنِ هٌظنَر   ّنا  آسهاٗص [1] ، گزاًْلن1960در سال 
ٕ لاغنز تحنت احنز تنار     ّنا  تزرسٖ رفتار رناى ت٘نزٍرق  

. ٍٕ تننا اسننتفادُ اس ًتنناٗذ تننِ اًزننام رسنناً٘ذهَضننؼٖ 
 د.را پ٘طٌْاد وز (1)راتغٔ  ،آسهاٗص

(1) 2
wu t85.0P           

 
 wtًْناٖٗ تنِ تني ٍ     هماٍهت uP،در اٗي راتغِ 

تاضذ. رالة تَرِ است وِ  هتز هٖ ضخاهت راى تِ ه٘لٖ
ِ    ػلٖ ،اٗي راتغٔ سادُ ًت٘زنٔ   ،رغن رفتنار پ٘چ٘نذٓ هسن ل
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اٗي راتغِ  وِست لاتل تَرِ ا دّذ. دست هِٖ خَتٖ را ت
 ًاهٔ سَئ٘س تِ وارگزفتِ ضذُ. در آٗ٘ي ّا سال

تز رٍٕ هذلٖ واروزد وِ تنز اسنا،    [2]تزگفلت  
گناُ وطسناى )رناى(     تحل٘ل ٗه ت٘ز )تال( تز رٍٕ تىِ٘

 :راتغٔ سٗز را پ٘طٌْاد وزد ،تٌاضذُ تَد. تزگفلت
(2) 2

wu Et045.0P           
فٌننز  سننختٖى هطننىل رٍش تزگفلننت، پ٘ننذاوزد 

وِ تنزإ هحاسنثٔ عنَل وطسناى لاسم      تَدُهؼادل راى 
ت٘نز تنز     ساسٕ تحج ضثِ٘ ،[1]لٌ٘ذگزى  است. تزگفلت ٍ

ٍ سنؼٖ وزدًنذ    ًنذ تسنظ داد  را گاُ وطسناى  رٍٕ تىِ٘
تؼ٘٘ي ضذٓ راى را تا دلت تالاتزٕ  ساسٕ فٌز ضثِ٘سختٖ 

 پ٘طٌْاد ضذُ است. ّا ىآتَسظ  ،وٌٌذ. هؼادلٔ سٗز
 

(3)    cf
t

t
Et68.0P

6.0

w

f5.0
w

2
wu 













       

 
،در اٗي راتغِ cf ٖوٌذ ونِ هماٍهنت ًْناٖٗ     هطخص ه

 دارد.تسترٖ )عَل تارگذارٕ(  cتِ 
 ٍ تزاسنا، سناس   [4]ٍ راتزتش  [3]راوٖ  ٍ راتزتش 

 حلٖ تزإ تؼ٘٘ي   راُ (2)وار گس٘خترٖ هغاتك ضىل 

تا تَرِ تنِ هطناّذا     ّا وزدًذ. آى ِئهماٍهت ًْاٖٗ ارا
ِ  فزض وزدًذ وِ اًذوٖ لثل اس رسن٘ذى  ،آسهاٗطراّٖ  تن

ٍ سِ خظ تسنل٘ن   ،تارًْاٖٗ، چْارهفصل خو٘زٕ در تال
آٗذ. تا هسإٍ لزاردادى ونار اًزنام    در راى تِ ٍرَد هٖ

ضذٓ داخلٖ ٍ خاررٖ در لحظٔ گس٘خترٖ، تنار ًْناٖٗ   
 :[4]آٗذ  تِ صَر  سٗز تِ دست هٖ

 

(4) 











































5.1

f

w

w

5.0

w

f
w

2
wu

t

t

d

c3
1

t

t
Et5.0P      

  
ّاٖٗ ونِ   وارآٖٗ راتغِ ،[5]اروٍَٗچ ٍ ّارذٗي ه 

اس  ّنا  را تزرسنٖ وزدًنذ. آى   ،ارائِ ضذuPُتزإ هحاسثٔ
ٍ تحم٘ما  ساٗزٗي اسنتفادُ ونزدُ ٍ پنس اس     ّا آسهاٗص
ٔ   هطاّذُ ،ًتاٗذ هماٗسٔ هتؼلنك تنِ    ،(4) ًوَدًذ وِ راتغن
ٖ  ،راتزتننش تننا اًزننام  ّننا . آىدّننذ تْتننزٗي ًت٘زننِ را هنن
ٕ عَلٖ را ً٘نش تزرسنٖ   ّا  وٌٌذُ احز سخت ،ّٖٗا آسهاٗص

َرًوَدى احنز  تزإ هٌظ [5]وزدًذ. هاروٍَٗچ ٍ ّارذٗي 
پ٘طنٌْاد وزدًنذ ونِ     ،(3)ضنىل  ،ٕ عَلّٖا  وٌٌذُ سخت

ر د ،(4)دست آهذُ اس راتغنٔ  ِ ت uPًْاٖٗ   همذار هماٍهت
ضزٗة sf .ضزب ضَد 

 

    

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [4[ ٍ راتزتش ]3راوٖ ] ٍ ساسٍوار گس٘خترٖ پ٘طٌْاد ضذُ تَسظ راتزتش  2 ضىل

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 تمَٗت ت٘زٍرق ّا در تزاتز تارّإ هَضؼٖ  80
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w

1

d

b
7.028.1sf            4.0

d

b
1.0

w

1   

      (5) 

وٌٌذٓ عَلٖ ٍ  ت٘ي سخت فاصلٔ 1b،در اٗي راتغِ 
   ضَد. تالٖ است وِ تار تِ آى اػوال هٖ

  
 

 
 

 
 وٌٌذٓ عَلٖ ت٘زٍرق تا سخت  3ضىل 

 
تا استفادُ اس ًتاٗذ حاصل اس تحل٘نل   [6]گزاًاث  

تنذٍى سنخت    ّٕا ارشإ هحذٍد، تزإ عزاحٖ ت٘زٍرق
رٍضنٖ   ،عَلٖ تز هثٌإ حالت حذٕ تْزُ تزدارٕ ٓوٌٌذ
  پ٘طٌْاد ًوَد. را

ٕ عنَلٖ را  ّنا  سخت وٌٌنذُ  احز  [7,8] گزاس٘اًَ 
 ّنا  تزرسٖ ٍ رٍاتغٖ را تزإ تؼ٘ن٘ي هماٍهنت ت٘نز ٍرق   

ػَاهل ت٘طتزٕ را  (5) وِ اگزچِ ًسثت تِ راتغِ ِ دادارائ
 .پ٘چ٘ذگٖ سٗادٕ تزخنَردار تنَد   اس ٍلٖ در ًظز گزفت،
ًاضٖ اس در ًظز گزفتي ػَاهل هتؼنذد تنِ    ،اٗي پ٘چ٘ذگٖ

w1ٗؼٌٖ ػاهل ) (5) ٔز در راتغحؤرإ تٌْا ػاهل ه d/b )
ٍ رًٍذ عَلاًٖ اًزام هحاسنثا  تنزإ تؼ٘ن٘ي هماٍهنت     

 د.تَ ،هاروٍَٗچ ٍ ّارذٗي در هماٗسِ تا رٍش ّا ت٘زٍرق
 

 تحليل تيرورق 
در  ّنا  در اٗي پوٍّص تِ هٌظَر تزرسٖ هماٍهت ت٘زٍرق

 هاس تحل٘ل ارشإ هحذٍد تنِ وون   ،ضؼٖٕ هَّا احز تار

 ،ضنذُ  ت٘زٍرق هذل وِاستفادُ گزدٗذُ  ANSYSافشار  مزً
 ًطاى دادُ ضذُ است. (4)در ضىل

 ٖفنَلاد تنا ضنزٗة وطسناً     ٓاسنتفاد  هنَرد  ٓهاد 
2

mm
N5101.2E ،   3.0ٍ ضنننننزٗة پَاسنننننَى 

هَهساى واهل  -است. فَلاد تِ صَر  هادُ وطساى تَدُ

هؼ٘نار   ٘٘ي گسن٘خترٖ هنادُ،  ًظز گزفتِ ضذُ ٍ در تؼ در

تنا تَرنِ تنِ اٌٗىنِ      .وار گزفتِ ضذُ استِ فَى ه٘ش، ت

صننَر  ِ گسنن٘خترٖ ت٘ننزٍرق در حالننت تارگننذارٕ تنن

الا تزدى دلت هحاسنثا ،  تزإ ت هَضؼٖ )هحلٖ( است،

در هذل ارشإ هحذٍد ت٘نزٍرق در هحنل    ّاتؼذاد رشء 

ضنثىِ تٌنذٕ رٗشتنز ضنذُ      ٍ ،ٍ ًشدٗه آى ت٘طنتز  ّا تار

 ،تا تَرِ تِ هتمارى تَدى ت٘زٍرق، تٌْا ً٘وٖ اس آى. است

هذل ساسٕ گزدٗذُ است. در آساد ساسٕ ٍ ٗا هم٘ذ وزدى 

ٕ ّنز رنشء، تنِ ضنزاٗظ هنزسٕ      ّنا  دررا  آسادٕ گزُ

، لنشٍم  ّنا  گناُ  ضاهل سادُ تَدى تىِ٘ ،ت٘زٍرق هذل ضذُ

تَرنِ   ،گنزفتي تمنارى   ٕ رناًثٖ ٍ در ًظنز  ّا اٗزاد ل٘ذ

  َ گ٘زٕ اس ووناًص هَضنؼٖ ٍ   گزدٗذُ است.  تنزإ رلن

ٕ ػزضٖ ّا  لْ٘ذگٖ ت٘زٍرق در دٍ اًتْا  اس سخت وٌٌذُ

رٍش  ،ذُ است. تزإ تحل٘ل غ٘ز خغٖض استفادُ )لائن(

  ِ ضذُ است.تِ وار گزفترافسَى  -ًَ٘تي

تزإ تؼ٘ن٘ي هماٍهنت ًْناٖٗ ت٘نزٍرق      uP،  لاسم

ٍ سننس   ،است وِ اتتذا ت٘زٍرق تحل٘نل وواًطنٖ ضنذُ   

تنِ صنَر     ،ٕ ًاضنٖ اس ووناًص  ّنا  احزا  تغ٘٘ز ضىل

 ٔضننزٗثٖ اس هننَد اٍل وونناًص تننِ ػٌننَاى ٌّذسننٔ اٍل٘نن

ٗه تحل٘ل غ٘ز  گاُ ٍ آى ُذض افشار هؼزفٖ تِ ًزم :ت٘زٍرق

ٍ  ،shell63رنشء   ،. در تحل٘ل وواًطٖگزدد خغٖ اًزام

 ٖ تنِ وارگزفتنِ    shell43رنشء   ،در تحل٘ل هماٍهت ًْناٗ

 ضذُ است.

تؼننذادٕ اس ( FE,uPل٘ننل )حاصننل اس تح ًتنناٗذ 

ِ ٍ تنا ًتناٗذ حاصنل اس    ئن ارا (1) در رنذٍل  ّنا  ت٘زٍرق

 هماٗسِ ضذُ است.  ( ex,uPٕ هَرَد )ّا آسهاٗص
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 ANSYS ضذُ در تحل٘ل ارشإ هحذٍد ت٘زٍرق هذل  4ضىل

 

 
 PG1تغ٘٘ز هىاى ت٘ز ٍرق  -هٌحٌٖ ً٘زٍ   5ضىل 

 
 ًتاٗذ تحل٘ل ارشإ هحذٍد ٍ آسهاٗص ٔهماٗس  1رذٍل 

 
ex,uP  

kN 

[4,7] 

FE,uP

kN 

c 
mm 

t 

N/mm2 
ft 

Mm 
fb 

mm 
w 

N/mm2 

wt 

mm 
wd 

mm 
wb 

mm 
 ت٘زٍرق

34.08 36.09 50 221 3.05 150 224 2.12 500 600 PG1 

60 65.33 40 295 15.0 300 266 2.00 800 800 PG2 
38 40.74 40 285 5.07 120 266 2.00 800 800 PG3 

9.02 10.09 50 221 3.05 149 193 0.99 250 600 PG4  

37.92 42.02 50 279 6.75 150 224 2.12 500 600 PG5 
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 1388ضوارُ ٗه  -ٗىن ت٘ست ٍ سال   ًطزِٗ هٌْذسٖ ػوزاى داًطراُ فزدٍسٖ هطْذ 

ٍ هٌحٌنٖ  تِ ػٌَاى ًوًَِ،   تغ٘٘زهىناى گنزُ    -ً٘نز
           ٍ هنذل  (5)در ضنىل  PG1ت٘ز ٍرق تزإ ،تار ه٘اًٖ سٗز
 است.  ضذُ  دادًُطاى  (6)در ضىل آى  ٔٗافت  تغ٘٘ز ضىل

 

 
 

 PG1ٗافتِ  ت٘ز ٍرق تغ٘٘ز ضىل  6ضىل 

 

ٍ ضنىل   (1)رنذٍل   ،حاصنل ًتناٗذ   تا تَرِ تِ 
ٖ  فَقوِ هذل  گزدد هٖهطخص  ،(5) تَاًنذ   تِ خَتٖ هن

 وٌذ. را تحت احز تار هَضؼٖ تث٘٘ي ّا رقٍت٘ز رفتار
 

 كننذة طولي  با سخت يها تحليل تيرورق
 در اٗي تخص تا استفادُ اس تحل٘ل ارشإ هحذٍد تَسظ 

عنَلٖ تنز    ّٕنا   وٌٌنذُ  احنز سنخت   ،ANSYS افنشار  ًزم

ٖ  ّنا  ت٘زٍرق هتهماٍ ٍ رٍاتغنٖ تنزإ هحاسنثٔ     ،تزرسن
وٌٌذٓ عَلٖ تا تنال فطنارٕ پ٘طنٌْاد     سخت ٔتٌْ٘ ٔفاصل
 ًواٗص دادُ (7)در ضىل  ،ضذُ  ت٘زٍرق هذل است.  ضذُ
 است.  ضذُ 

 

 هماٗسِ ًتاٗذ تحل٘ل ارشإ هحذٍد ٍ آسهاٗص  2 رذٍل

 

1b ت٘ز ٍرق  

(mm) 

stb  

(mm) 

stt  

(mm) 

FE,uP  

(kN) 

ex,uP [7] 

(kN) 

PG2-1 160 60 6 66.98 71 

PG3-1 160 40 4 41.64 45 
 

 
 

  
هطنناتِ حالننت لثننل اسننت. ت٘ننز  ،زآٌٗننذ تحل٘ننلف 
تننننِ تزت٘ننننة دارإ ،  PG2-1 ٍ PG3-1 ّٕننننا ٍرق

ػلاٍُ  ٍ تَدُ PG2 ٍ PG3ٕ ّا هطخصاتٖ ًظ٘ز ت٘زٍرق
. ًتناٗذ حاصنل اس   عَلٖ ّستٌذ ٓوٌٌذ تز آى دارإ سخت
ٕ عَلٖ ّا ، وِ در آى سخت وٌٌذُ ّا تحل٘ل اٗي ت٘زٍرق

در  هتز اس تال فطارٕ لزار گزفتِ است، ه٘لٖ 16 تِ فاصلٔ
  [7] ٍ تننا ًتنناٗذ حاصننل اس آسهنناٗص ،ِئنناار (2)  رننذٍل

تننننِ ػٌننننَاى ًوًَننننِ،    هماٗسننننِ ضننننذُ اسننننت. 
تغ٘٘زهىاى گنزٓ ه٘ناًٖ    -٘زًٍ                         هٌحٌٖ

ًطنناى دادُ ضننذُ  (8) در ضننىل PG2-1 تننزإ ت٘ننزٍرق
  .است

 

 
 .ANSYS ضذُ در تحل٘ل ارشإ هحذٍد وٌٌذٓ عَلٖ هذل ت٘ز ٍرق تا سخت  7ضىل 
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 .PG2-1ت٘زٍرق تغ٘٘ز هىاى –هٌحٌٖ ً٘زٍ    8ضىل 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

)d/b(وٌٌذُ تا تال فطارٕ  سختًسثٖ  ٘زا  احز فاصلٔ هٌحٌٖ تغ٘  9ضىل  w1 تز هماٍهت ت٘زٍرق PG2. 
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 ر تزاتز تارّإ هَضؼٖتمَٗت ت٘زٍرق ّا د 84

 

 1388ضوارُ ٗه  -ٗىن ت٘ست ٍ سال   ًطزِٗ هٌْذسٖ ػوزاى داًطراُ فزدٍسٖ هطْذ 

ًسثٖ ٕ ّا فاصلِ تا   PG2تغ٘٘زا  هماٍهت ت٘زٍرق   3رذٍل 

)d/b( w1
 هختلف

 

1b ت٘زٍرق  

(mm) w

1

d

b
 FE,uP 

(kN) 

 افشاٗص ًسثت

 ٖهماٍهت ًْاٗ

PG2 - - 65.33 1.00 

PG2-2 20 0.025 72.96 1.12 

PG2-3 40 0.050 86.32 1.32 

PG2-4 50 0.0625 90.16 1.38 

PG2-5 60 0.0750 92.62 1.42 

PG2-6 70 0.0875 88.50 1.35 

PG2-7 80 0.100 82.80 1.27 

PG2-8 100 0.125 77.59 1.19 

PG2-9 120 0.150 72.48 1.11 

PG2-10 140 0.175 69.99 1.07 

PG2-11 160 0.200 66.98 1.03 

 

دٗنذُ   (8)ٍ ضنىل   (2)عَر وِ در رنذٍل   ّواى 

ضَد، ًتاٗذ تحل٘نل در هماٗسنِ تنا ًتناٗذ آسهناٗص اس       هٖ

تَاى ًت٘زِ گزفت ونِ   هٖدلت تالاٖٗ تزخَردار است ٍ 

دارإ  ّٕنا  رقٍت٘نز  تَاًذ رفتنار  تِ خَتٖ هٖ ،فَقهذل 

 وٌذ. تث٘٘يرا  سخت وٌٌذُ

 

كننييذة طييولي تييا بييا   بررسييي اثيير هاسييله سييخت
ٖ   PG2ت٘زٍرق   .(1b)هشاري  وِ تا سخت وٌٌنذُ عنَل

چنِ ضنخاهت    . چٌاىضَد هٖگزفتِ  ًظز در تمَٗت ضذُ،

تنِ تزت٘نة   ( stb)ٍ پٌْإ آى  (stt)وٌٌذٓ عَلٖ  سخت

ٖ  ه٘لٖ 60ٍ 6تا  تزاتز تنَاى   هتز حاتت ًراُ داضتِ ضَد، هن

وٌٌنذٓ عنَلٖ تنا تنال      سختًسثٖ  ٔفاصل همذارتا تغ٘٘ز 

w1) فطننارٕ d/b،) ت٘ننزٍرقرٍٕ هماٍهننت آى را  احننز 

ًتناٗذ حاصنل اس تحل٘نل     تزإ اٗني ونار،   .وزد هلاحظِ

هٌحٌنٖ تغ٘٘نزا  احنز     ٍ ،(3)  رنذٍل در ارشإ هحذٍد 

ٍرق  زنت٘ ًْاٖٗ ماٍهته وٌٌذُ تز  سختًسثٖ فاصلٔ 

PG2 ضذُ است.  دادُ ًطاى( 9) در ضىل 

دٗنذُ   (3)ٍ رنذٍل   (9)عَر وِ در ضنىل   ّواى  

ٔ    چِ سخت چٌاى ،ضَد هٖ ًسنثٖ   وٌٌنذٓ عنَلٖ در فاصنل

(075.0d/b w1 ،ت٘طتزٗي افشاٗص هماٍهنت   ( لزار گ٘زد

ٖ ( حاصنل  صنذ در 42)ًْاٖٗ همنذار هماٍهنت    .گنزدد  هن

 آٍردُسخت وٌٌذُ در ردٗف اٍل رنذٍل   ت٘زٍرق تذٍى

 ضذُ است.

دّذ وِ تنا افنشاٗص    ًطاى هًٖتاٗذ تحل٘ل  تزرسٖ 

)d/b(ًسثٖ سخت وٌٌذُ اس تال فطارٕ  ٔفاصل w1  احنز ،

ٗاتذ. ػلنت   هٖواّص  ،سخت وٌٌذُ در افشاٗص هماٍهت

ٕ ّنا  گس٘خترٖ ت٘زٍرق چزا وِ ؛اٗي پذٗذُ ٍاضح است

ٕ هَضؼٖ ٗه پذٗذُ هَضنؼٖ )هحلنٖ(   ّا تحت احز تار

خننارد اس ًاح٘ننٔ تاضننذ ٍ ٍرننَد سننخت وٌٌننذُ در  هننٖ

افننشاٗص احننزٕ تننز ٍ دٍر اس تننال فطننارٕ،  گسنن٘خترٖ

پنس اس تزرسنٖ ًتناٗزٖ هطناتِ      .هماٍهت ت٘زٍرق ًذارد

ٖ دٗنذُ   (3)ٍ رنذٍل   (9)چِ وِ در ضنىل   آى  ضنَد،  هن

ٖ   سنخت  تنزإ هَلؼ٘نت هنؤحز    (6) راتغٔ  ،وٌٌنذٓ عنَل

 ضَد: هٖ پ٘طٌْاد

(6)                             w1w d25.0bd025.0  

   
سيخت  هاسيل  بهينيه    رابطه پيشنهادي براي تخميي  

هلاحظِ ضذ  لثل در تخص.  طولي تا با  هشاري ةكننذ

ٕ    سخت فاصلِوِ همذار  تنز   ،وٌٌذٓ عَلٖ تنا تنال فطنار

ضذ  هطخصچٌ٘ي  حز است. ّنؤت٘زٍرق ه هماٍهترٍٕ 

هطنخص   ٔعنَلٖ در ٗنه فاصنل    ِٓ سخت وٌٌنذ چچٌاً

ت٘طنتزٗي احنز را در    ،( لنزار گ٘نزد  opt,1bتٌْ٘نِ   ٔ)فاصل

 تاضذ.  هٖافشاٗص هماٍهت دارا 

ه٘ننشاى تنن ح٘ز  در اٗنني پننوٍّص، تننزإ تؼ٘نن٘ي    

عنَلٖ   ٓسخت وٌٌنذ  ٔتز فاصلٔ تٌْ٘ ٕ هختلفّا وو٘ت

(opt,1b تؼذاد سٗادٕ اس ت٘نزٍرق ،)  دارإ سنخت  ّنا ٕ

تنِ هٌظنَر    ّنا  در اٗني تحل٘نل  . ضذُ استتحل٘ل  ،وٌٌذُ

اهىاى تزرسٖ احز ػَاهل هختلنف، ّنز تنار ٗنه ػاهنل      
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اسنت. تنِ ػٌنَاى     ػَاهل حاتت فزض ضنذُ  ٍٔ تم٘ ،هتغ٘ز

وٌٌننذٓ  پٌْننإ سننخت داضننتي  تننا حاتننت ًرنناُ  ،هخننال

)b(عَلٖ st،   60تزاتز تنا  ٖ تغ٘٘نز ضنخاهت   ٍ  هتنز  ه٘لن

تحل٘نل اًزنام گزدٗنذُ ٍ ًتناٗذ آى      ،(stt)وٌٌذُ  سخت

 است.  ارائِ ضذُ (4)در رذٍل  ّا تزإ ٗىٖ اس ت٘زٍرق

 دّذ ونِ تنا افنشاٗص    هًٖطاى  (4)تزرسٖ رذٍل  

ٕ همذار وٌٌذُ،  ضخاهت سخت  فاصلٔ تٌِْ٘ تا تال فطنار

إ  تزإ سخت وٌٌذُ ،. تِ ػٌَاى هخالٗاتذ افشاٗص هٖ ً٘ش

 40تنا  تٌْ٘نِ تزاتنز    ٔهمذار فاصل هتز، ه٘لٖ 2تِ ضخاهت 

 14ٍ تننزإ سننخت وٌٌننذُ إ تننا ضننخاهت  هتننز ه٘لننٖ

 تاضذ. هٖ هتز ه٘لٖ 70تا تٌِْ٘ تزاتز  ٔهمذار فاصلهتز،  ه٘لٖ

تننذٗي تزت٘ننة پننس اس تحل٘ننل تؼننذاد سٗننادٕ اس  

ِ وٌٌنذُ،   ختٕ دارإ سن ّنا  ت٘زٍرق تٌنذٕ هنَردٕ    عثمن

)b(تٌِْ٘ ٔضاهل فاصل ّا  دادُ opt,1  ِوو٘ت هَرد هغالؼ ٍ 

 ّٕنا   هٌحٌٖ  دستراُ هختصا  ٍ رسندر تزس٘ن ًماط  ٍ

، ه٘شاى ت ح٘ز ّز ٗنه  (10هاًٌذ ضىل ) ،ّا هٌاسة ت٘ي آى

ِ  تزرسٖ ضذُ اسنت  opt,1bتز ّا اس وو٘ت ِ در ًت٘زن  ون

 ضَد. پ٘طٌْاد هٖ opt,1bتزإ (7) راتغٔ
 

(7) 15.0
W

4

f

st
fopt,1 d

t

t
t8.1b         

ٍ همننادٗز  (7)دسننت آهننذُ اس راتغننٔ ِ همننادٗز تنن 
هماٗسنِ   (5)در رنذٍل  ارشإ هحذٍد، حاصل اس تحل٘ل
 گزدٗذُ است.

ضَد، ًسثت  هٖدٗذُ  (5)در رذٍل عَر وِ  ّواى 
ٕ  ٔاتغن همادٗز هحاسثِ ضذُ اس ر ًتناٗذ  تنِ   ،(7) پ٘طنٌْاد

 تحل٘ل FE,opt,1P,opt,1 b/b
r

تاضذ وِ ًطناى   هٖ 1در حذٍد  
پ٘طنٌْادٕ در تخون٘ي    ٔدلت تس٘ار خنَب راتغن   ٓدٌّذ

 تاضذ. هٖٕ عَلٖ ّا سخت وٌٌذُ  ٔهَلؼ٘ت تٌْ٘
 

 

 

 
 

 PG2 ت٘زٍرق ٓوٌٌذ هٌحٌٖ تغ٘٘زا  فاصلٔ تٌِْ٘ تز حسة ضخاهت سخت  10ضىل

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 تمَٗت ت٘زٍرق ّا در تزاتز تارّإ هَضؼٖ 86

 

 1388ضوارُ ٗه  -ٗىن ت٘ست ٍ سال   ًطزِٗ هٌْذسٖ ػوزاى داًطراُ فزدٍسٖ هطْذ 

 ٕ هختلفّا عَلٖ تا ضخاهت ٓوٌٌذ تا سخت PG2ٍهت ت٘زٍرقهما  4رذٍل 
 

1b ت٘زٍرق  

(mm) 
w

1

d

b
 

 

stt  

(mm) 

FE,uP 

kN 

 

ًسثت افشاٗص 

 هماٍهت ًْاٖٗ

PG2 - - - 65.33 1.00 

PG2-3 40 0.050 6 86.32 1.32 

PG2-4 50 0.0625 6 90.16 1.38 

PG2-5 60 0.0750 6 92.62 1.42 

PG2-6 70 0.0875 6 88.50 1.35 

PG2-7 80 0.100 6 82.80 1.27 

PG2-15 20 0.025 2 72.24 1.11 

PG2-16 30 0.0375 2 79.65 1.22 

PG2-17 40 0.050 2 87.00 1.33 

PG2-18 50 0.0625 2 83.04 1.27 

PG2-19 60 0.0750 2 80.42 1.23 

PG2-20 70 0.0875 2 77.05 1.18 

PG2-21 80 0.100 2 75.02 1.15 

PG2-22 20 0.025 14 75.49 1.16 

PG2-23 40 0.050 14 84.23 1.29 

PG2-24 60 0.0750 14 96.15 1.47 

PG2-25 70 0.0875 14 98.35 1.51 

PG2-26 80 0.100 14 94.95 1.45 

PG2-27 100 0.125 14 87.40 1.34 

PG2-28 120 0.150 14 84.38 1.29 

 

 
 (7)ًتاٗذ تحل٘ل تا همذار حاصل اس راتغٔ  ٔهماٗس  5رذٍل 

 

ft ت٘زٍرق  

(mm) 

wd  

(mm) 

stt  

(mm) 

FE,opt,1b  

(mm) 

rP,opt,1b  

(mm) FE,opt,1

P,opt,1

b

b
r  

PG1-1 3.05 500 2.12 12.5 12.73 1.02 

PG2-29 15.0 800 14 70 72.33 1.03 

PG2-30 15.0 800 6 60 58.47 0.97 

PG2-31 15.0 800 2 40 44.47 1.10 

PG3-2 5.07 800 4 22 23.44 1.07 
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ي هيا  تييرورق مقاوميت   روابط پيشنهادي براي تعيي 
ص ٕ لثل هطنخ ّا در تخص  .كننذة طولي سختداراي 

گزدٗذ وِ در صَر  استفادُ اس سخت وٌٌنذُ، افنشاٗص   

ٖ ٍرَد ِ ت ّا لاتل تَرْٖ در هماٍهت ت٘زٍرق آٗنذ. در   هن

ٕ دارإ ّنا  ت٘نزٍرق هماٍهنت  تزإ تؼ٘٘ي  ،اٗي پوٍّص

اًزام گزدٗذ.  لثلوارٕ هطاتِ تخص  ،وٌٌذٓ عَلٖ سخت

 ّٕا پس اس تحل٘ل تؼذاد سٗادٕ اس ت٘زٍرق ،تذٗي تزت٘ة

در رنذٍل   ّنا  ٖٗ اس آىّنا  وِ ًوًَِ  ُدارإ سخت وٌٌذ

 ضناهل  ّنا   تٌنذٕ هنَردٕ دادُ   عثمِ، ( ارائِ ضذُ است6)

ٍ ( usP)وٌٌذٓ عنَلٖ   سختٕ دارإ ّا ت٘زٍرق هماٍهت

دستراُ هختصنا   در وو٘ت هَرد هغالؼِ ٍ تزس٘ن ًماط 

، ه٘شاى ت ح٘ز ّز ٗه ّا ٕ هٌاسة ت٘ي آىّا  هٌحٌٖ  ٍ رسن

ِ  تزرسنٖ ضنذُ اسنت    usPتنز  ّا تاس وو٘ ِ  ون  ، در ًت٘زن

 گزدد: هٖ تزإ آى پ٘طٌْاد (9)ٍ  (8)ٍاتظ ر

opt,1b1b   

   uP1bopt,1b008.042.11.0
stt87.0usP 

   (8)  

opt,1b1b 

   uPopt,1b1bLn110.054.11.0
stt87.0usP 

                (9)  

 

تنذٍى  ٕ ّنا  ت٘نزٍرق هماٍهنت   uP،دراٗي رٍاتنظ  
 هحاسثِ (4) ُٔ تَدُ وِ اس تحل٘ل ٍ ٗا اس راتغوٌٌذ سخت
 (7) ٔاس راتغن تٌْ٘نِ تنَدُ ونِ     ًٔ٘ش فاصل opt,1b ضَد. هٖ
ارنشإ هحنذٍد    اس تحل٘ل آٗذ. ًتاٗذ حاصل دست هِٖ ت
(

FE,usP)  ًَِدسنت ِ تن تا همنادٗز   ّا تزإ تؼذادٕ اس ًو 
ٍ ضىل  (6)رذٍل در ( Pr,usP) آهذُ اس رٍاتظ پ٘طٌْادٕ

  هماٗسِ ضذُ است. (11)

 

 
 

ارشإ هحذٍد  آهذُ استحل٘ل دستِ تا همادٗز ت Pr,usPتزإ  (9) ٍ (8) اس رٍاتظ پ٘طٌْادٕ حاصلًتاٗذ ًسثت  ٔهماٗس  11ضىل 

(
FE,usP) 
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 آهذُ  دستِ تا همادٗز ت Pr,usPتزإ  (9) ٍ (8) اس رٍاتظ پ٘طٌْادٕ حاصلًتاٗذ  ٔهماٗس  6 رذٍل

ارشإ هحذٍد تزإ استحل٘ل
FE,usP 

 

ft تیرورق  

(mm) 

wd  

(mm) 

stt  

(mm) 

opt,1b  

(mm) 

1b  

(mm) 
Pr,usP  

(kN) 
FE,usP

(kN) FEus

Pr,us

,P

P
 

PG1-2 3.05 500 2.12 12.73 12 47.87 44.61 1.07 

PG1-3 3.05 500 2.12 12.73 25 42.80 40.35 1.06 

PG1-4 3.05 500 2.12 12.73 15.63 48.17 43.88 1.09 

PG1-5 3.05 500 2.12 12.73 37.5 40.18 38.72 1.03 

PG1-6 3.05 500 2.12 12.73 50 38.66 36.95 1.04 

PG1-7 3.05 500 2.12 12.73 75 36.75 35.8 1.02 

PG2-32 15 800 6 58.52 160 70.15 66.98 1.04 

PG2-33 15 800 6 58.52 80 81.76 82.8 0.98 

PG2-34 15 800 6 58.52 200 67.66 63.59 1.06 

PG2-35 15 800 2 44.46 60 75.43 80.42 0.93 

PG2-36 15 800 2 44.46 80 69.88 75.02 0.93 

PG2-37 15 800 14 72.33 40 85.94 84.23 1.02 

PG2-38 15 800 14 72.33 80 97.38 94.95 1.02 

PG2-39 15 800 14 72.33 120 82.50 84.38 0.97 

PG2-40 15 800 6 58.52 60 97.34 92.62 1.05 

PG2-41 15 800 20 79.07 60 97.19 99.31 0.97 

PG3-3 5.07 800 4 23.44 18 56.04 52.18 1.05 

PG3-4 5.07 800 4 23.44 22 56.69 52.87  1.08 

PG3-5 5.07 800 4 23.44 60 46.58 44.49 1.04 

PG3-6 5.07 800 4 23.44 120 42.23 42.01 1.00 

PG3-7 5.07 800 4 23.44 160 40.67 41.64 0.97 

 

 (11)ٍ ضننىل  (6)در رننذٍل عننَر وننِ  ونناىّ 
همنادٗز  تا تَرِ تِ هٌاسة تَدى ًسثت ضَد،  هلاحظِ هٖ

   ٕ ًتننناٗذ ٍ  ،هحاسنننثِ ضنننذُ اس رٍاتنننظ پ٘طنننٌْاد
)P(تحل٘ل FE,Pus/pr,us  تاضذ،  هٖ  1وِ در حذٍد ٖ تنَاى   هن

ٕ تمَٗت ّا هماٍهت ت٘زٍرق ٔحاسثزإ هاس اٗي رٍاتظ ت
 ٕ عَلٖ استفادُ وزد.ّاضذُ تا سخت وٌٌذُ 

 گيري نتيجه
 ٗىٖ اس چٌذٗي ًَع تارگذارٕ تَدُ وِ  ،ٕ هَضؼّٖا تار
. ّز چٌذ گزدد ّا ت٘زٍرق خزاتٖ درتَاًذ تاػج تزٍس  هٖ
ٕ ػزضنٖ )لنائن( در هحنل    ّا  وٌٌذُ سخت لزار دادىتا 

رلَگ٘زٕ خزاتٖ تَاى اس تزٍس  هٖ، ّا اػوال اٗي گًَِ تار
ٖ هتحنزن تاضنذ   ّا راٖٗ وِ تارٍلٖ  ؛وزد تنَاى در   ، ًون
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َ تؼثِ٘ زضٖ ػ ٓوٌٌذ سخت ،توام عَل ت٘ز د. ٗىنٖ اس  ًون
اسنننتفادُ اس  ،ّنننا ٕ تمَٗنننت اٗننني گًَنننِ ت٘نننزّنننا راُ

 .  است )افمٖ( ٕ عَلّٖا  وٌٌذُ سخت
ٖ   ّنا  رٍش اٗي همالِ،در    ٕ تؼ٘ن٘ي هماٍهنت ًْناٗ
ٖ ّا حت احز تارت ،ّا ت٘زٍرق ٖ  ٕ هَضنؼ ٖ  ،تزرسن  ٍ هنذل
ِ  ّنا  آى ارشإ هحنذٍد  تحل٘ل تزإ افنشار   وونه ًنزم   تن

ANSYS تمَٗت ضذُ تا ّا چٌ٘ي ت٘زٍرق . ّنِ ضذائار ٕ
ٕ عَلٖ ً٘ش هذل ساسٕ ٍ تحل٘ل گزدٗذ. ّا  سخت وٌٌذُ
 :ِودّذ  هٖٕ اًزام ضذُ ًطاى ّا تزرسٖ وار

( FE,uPل٘ننل هماٍهننت ًْنناٖٗ )ًتنناٗذ حاصننل اس تح  -1
تنا ًتناٗذ حاصنل اس    ٕ تذٍى سخت وٌٌذُ ّا ت٘زٍرق
( هغاتمت تس٘ار خَتٖ دارد. تا تَرنِ  ex,uP)آسهاٗص

دسنت آهنذُ اس تحل٘نل    ِ تِ آى وِ تفاٍ  همنادٗز تن  
درصنذ   10تنز اس   ارشإ هحذٍد تا ًتاٗذ آسهاٗص ون

َ تَاى ًت٘زِ گزفنت ونِ هنذل     هٖ ،تاضذ هٖ تنِ   قفن
 ّٕنا  را تحت احز تار ّا ت٘زٍرقتَاًذ رفتار  خَتٖ هٖ

 وٌذ. هَضؼٖ تث٘٘ي
ٕ هَضؼٖ تا تؼثِ٘ ّا در تزاتز تار ّا هماٍهت ت٘زٍرق  -2

ٕ عنَلٖ تنِ ه٘نشاى لاتنل تنَرْٖ      ّنا  سخت وٌٌذُ 
ٖ  ،ٗاتذ. اٗني همنذار افنشاٗص    هٖافشاٗص  تَاًنذ در   هن

ٕ    40تؼضٖ هنَارد تنِ تن٘ص اس     درصنذ تزسنذ. تنزا

ٍهت ت٘طتز، تس٘ار هْن است وِ سنخت  هما ٖدست٘ات
 هٌاسنثٖ اس تنال فطنارٕ      ٕٔ عَلٖ در فاصنل ّا  وٌٌذُ

 ت٘زٍرق لزار دادُ ضَد.
تا استفادُ اس ًتاٗذ حاصل اس تحل٘نل تؼنذاد سٗنادٕ      -3

سنخت   ٔفاصلٔ تٌْ٘ ت٘زٍرق، راتغِ إ تزإ تخو٘ي
 ٕٔ عَلٖ پ٘طٌْاد گزدٗذُ اسنت. اس هماٗسن  ّاوٌٌذُ 
همنادٗز هحاسنثِ   ضَد وِ ًسنثت   هٖ هطخص ،ًتاٗذ

ٕ  ٔاتغنننضننذُ اس ر   ًتنناٗذ تحل٘نننل تنننِ   پ٘طننٌْاد
 FE,opt,1P,opt,1 b/b

r
تاضنذ ونِ ًطناى     هٖ 1در حذٍد ، 

در تخونن٘ي پ٘طننٌْادٕ  ٔدلننت تننالإ راتغنن ٓدٌّننذ
 .استٕ عَلٖ ّا سخت وٌٌذُ  ٔهَلؼ٘ت تٌْ٘

تا اًزام هحاسثا  پاراهتزٕ گستزدُ، رٍاتغٖ تنزإ    -4
ٕ تمَٗنت ضنذُ تنا    ّنا  ٍهت ًْاٖٗ ت٘زٍرقتؼ٘٘ي هما
عَلٖ پ٘طٌْاد گزدٗذُ است. تنا تَرنِ    ٓسخت وٌٌذ

همنادٗز هحاسنثِ ضنذُ اس رٍاتنظ     تِ هٌاسنة تنَدى   
وِ دارإ خغإ  ًتاٗذ تحل٘لدر هماٗسِ تا  پ٘طٌْادٕ

درصذ ٍ ه٘اًر٘ي خغاٖٗ در  10حذاوخزٕ در حذٍد 
اس اٗي رٍاتظ تزإ  تَاى هٖتاضذ،  هٖدرصذ  2حذٍد 
ٕ تمَٗننت ضننذُ تننا ّننا هماٍهننت ت٘ننزٍرق ٔهحاسننث
 ٕ عَلٖ استفادُ وزد.ّا وٌٌذُ  سخت
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