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 چکیذُ
 احغبط پیؼ اس ثیؼ طجیؿت داردٍعت فزآیٌذّبی ًیبس ثِ سهیي، کزُ ؽذى گزم ٍ ایگلخبًِ گبسّبی اًتؾبر چؾوگیز افشایؼ ثِ تَرِ ثب

-هحیط راعتبی در ثشرگ قذهی تَاًذهی آى کبّؼ ٍ ثَدُ اکغیذکزثيدی گبس اًتؾبر ثز تبحیزگذار ؾَاهل رولِ اس هحقَر اًزصی. ؽَدهی

 ثیؾتزیي حول، طَلاًی فَافل ٍ هقزفی هقبلح ًَؼ ٍاعطِ ثِ کِ فٌبیؿی اعت اس یکی عبختوبى اس طزف دیگز، فٌؿت. ثبؽذ پبک سیغت

اعت. در ًتیزِ، در ایي هقبلِ، اًزصی هحقَر ثِ ؾٌَاى یکی اس اّذاف هغبلِ اًتخبة ؽذُ .اعتدادُ اختقبؿ دخَ ثِ را هحقَر اًزصی

آرهِ ثِ ؾٌَاى ؾضَ هَرد هطبلؿِ در ًػز گزفتِ ثتي دال ؽذُ، ؽٌبختِ آة اس ثؿذ دًیب هبدُ تزیيپزهقزف ّوچٌیي ثب تَرِ ثِ ایٌکِ ثتي

 عبسیپیبدُ پظ اس اکغل افشارًزم در صًتیک الگَریتن ثب اعتفبدُ اس ؿبد هؾخـ ٍ ثبرگذاری حبثتعبسی یک دال ثب اثثْیٌِ. اعتؽذُ 

اعت. ؽذُ اًزبم ایزاى ثتي ًبهِ آییي ّبیهحذٍدیت تؿزیف ٍ هقبٍهت ٍ ثبر رٍػ ثِ طزاحی ٍ خوؾی لٌگز ضزایت رٍػ ثِ تحلیل هؿبدلات

تزیي حذ هوکي ٍ افشایؼ تٌؼ تغلین آرهبتَرّب ٍ افشایؼ  فؾبری ثتي ثِ پبییي ؾَاهل هَحز در کبّؼ اًزصی هحقَر دال، کبّؼ هقبٍهت

ثبؽٌذ. ثب تَرِ ثِ راثطِ هغتقین ّشیٌِ ثب قیوت آرهبتَر، ثب افشایؼ قیوت آرهبتَر، کبّؼ اًزصی هحقَر هقذار هقزفی آرهبتَر در دال هی

دٌّذ کبّؼ حذٍد چْبر درفذی اًزصی هحقَر عجت افشایؼ  ى هیکِ ًتبیذ ًؾب اعت. ثِ طَریدال عجت افشایؼ ّشیٌِ ارزای دال ؽذُ

 ؽَد. حذٍد دٍ درفذی ّشیٌِ دال هی

 صًتیک الگَریتن ،عبسیثْیٌِ ،هحیطی تیز ،دٍطزفِ دال ،هحقَر اًزصی کلوبت کلیذی:
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ABSTRACT 
Due to the effect of embodied energy on the sustainable development and high consumption of 

concrete in construction materials, the embodied energy of reinforced concrete slab with the beam is 

optimized. In this research, the internal forces of the slab have been calculated using the flexural 

moment coefficient method. The objective functions in this research are energy and cost. The code's 

limitations are considered constraints in the optimization process, and the effect of design variables on 

the objective functions is studied. A rectangular two-way slab with suitable circumferential beams by 

a length of 7 m and a width of 4.9 m, which is continuity on four sides, has been studied under the 

load of 500 live loads and 550 additional dead loads (without slab weight). The variables of slab 

thickness, compressive strength of concrete, and yield stress of reinforcement in this slab have been 

determined as the optimization limit due to the depreciation of the embodied energy and cost 

objective functions by the Genetic Algorithm in compliance with regulatory and executive 

requirements. 
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 هقذهِ-1
 اًتؾبر کبّؼ ثزای آٍرالشام الوللی ثیي ًبهِتَافق یک ؾٌَاى ثِ کیَتَ پزٍتکل تقَیت ّوچٌیي ٍ اًزصی ثبلای قیوت ّبی اخیزعبل در

 لشٍم ٍ اًزصی هٌبثؽ ثَدى هحذٍد ثِ تَرِ ثب. اعتکزدُ اًزصی تزغیت هقزف کبّؼ ثِ را فٌبیؽ کؾَر، 183 تَعط اییگلخبًِ گبسّبی

 در عبختوبى فٌؿت عْن ٍ ؽذُ هؿطَف ایگلخبًِ گبسّبی اًتؾبر ٍ اًزصی هقزف ثز رْبًی ربهؿِ توزکش ؾوذُ سیغت،هحیط سا حفبغت

. >1=ای اعت گلخبًِ گبسّبی اًتؾبر درفذ 25 ؾبهل فٌؿت ایي ّوچٌیي. اعتثَدُ رْبى اًزصی کل اس درفذ 40 حذٍد اًزصی هقزف

اعت.  کزدُ پیذا رٍسافشًٍی اّویت ٍعبستعبخ فٌؿت سیغتیهحیط تأحیز ؽذى آؽکبر ثب عبختوبًی هقبلح پبیذاری اؾتجبر پبیذار ٍ تَعؿِ

 در عبخت عبسّبی رذیذ اعت. هقزفی اًزصی هیشاى کبّؼ تأحیز، ایي کبّؼ اثشارّبی هَحزتزیي اس یکی

 یهقزف یدرفذ اس اًزص 45کِ حذٍد  یبتیؾول ی. دعتِ اٍل اًزصؽَدیه نیتقغ یدر فٌؿت عبختوبى ثِ دٍ دعتِ کل یهقزف یاًزص

 یاًزص .>2=اعت  در فٌؿت عبختوبى یهقزف یدرفذ اس اًزص 55هحقَر کِ عْن آى  یٍ دعتِ دٍم اًزص ؽَدیهفٌؿت را ؽبهل  يیا

 .>3=اعت آى  تیتخز تیٍ در ًْب ًگْذاری ٍ هزهت عبختوبى، عبخت هقبلح، ًٍقلحول ذ،یاعتخزاد، تَل یثزا بسیهَرد ً یاًزص ،هحقَر

عبختوبى دارد  کیطَل ؾوز  یکل یکِ در اًزص یبدیعْن س لدلی ثِ ّبعبسُ یبتیؾول یثز اًزص يیثب تَرِ ثِ توزکش هحقق زیاخ ّبیدر عبل

ٍ لَاسم کبرآهذتز  شاتیثب تَرِ ثِ غَْر تزْ ّوچٌیي. اعتهبًذُ یُ هغفَل ثبقعبخت عبس بىیهحقَر در رز یکزدى آى، اًزص ٌِیٍ ثْ

هحقَر  یثِ اًزص یربر ذیٍ تبک بفتِیکبّؼ  یبتیؾول یاًزص عبسیٌِیثْ لیپتبًغ یثٌذ قیهقبلح ؾب ٍ ٍ هَحزتز تزؾزفتِیّوزاُ ثب هقبلح پ

 عبسیٌِیثْ ٌذیکوتز در فزآ ٌِیّشفزف  هَرت ،عبسُ یطزاح حلِهزدر  هحقَر یاًزص عبسی ٌِیهٌتقل ؽذُ اعت. ثْ یهقبلح عبختوبً

 .ؽَدهی

در  ذکزثياکغییّغتٌذ کِ اًتؾبر گبس د ّبییٌذیفزآ زِیًت ؾتز،یهحقَر ث یثبٍرًذ کِ هَاد ٍ هقبلح ثب اًزص يیثز ا >4=گٌشالش ٍ ًبٍارٍ

 ٍ چْبرفذ هیلیَى بردیلیه ؽؼ حذٍدآى  یٍ هقزف رْبً ثَدُهبدُ در رْبى پظ اس آة  يتزیپزهقزفثتي  .اعت ثَدُ ؾتزیثّب آى

  اعت. ؾتزیث یهبدُ اس هتَعط رْبً يیهقزف ا شیً زاىی. در کؾَر ا>5=اعت هتزهکؿت در عبل 

 ّبیدادُدُ اس رٍػ ٍرٍدی ٍ خزٍری را ثب اعتفب >6=کزافَرد ثبرؽَد. اٍلیي ّبی گًَبگًَی اًزبم هیهحبعجِ اًزصی هحقَر ثِ رٍػ

در کؾَرّبی  اقتقبد کیعطح تفکدلیل تفبٍت اًذ. کِ ایي رٍػ ثِاعتفبدُ کزدُ ذیتَل یثزا بسیهَرد ً یاًزص تیکو يییتؿ یثزا یهل

اعتفبدُ کزدًذ. در ایي  ٌذیثز فزآ یهجتٌ یجیتزک لیٍ تحل ِیرٍػ تزش کی  >7=هختلف، کبرثزد ربهؿی ًذارد. پظ اس آى دگشیت ٍ هبًیؼ

  ICE1 دادُ  گبُیثب اعتفبدُ اس پب یجیتزک یرٍؽ >8=ؽَد. اخیزاً آتوبکبرٍػ اًزصی هحقَر فزآیٌذّبی تَلیذ هحقَل رشء ثِ رشء هحبعجِ هی

 یجیرٍػ تزک ٌذ،یثز فزآ ی، رٍػ هجتٌیخزٍریرٍػ ٍرٍد چْبرثب اعتفبدُ اس  را کبیهتحذُ آهز بلاتیهحقَر در فٌؿت ا یاًزصٍ  ارائِ کزد

 کی ICE گبُیارائِ ؽذُ در پب زیدثذعت آهذُ ثب هقب زیهقبد هحبعجِ کزدُ کِ یخزٍریثز ٍرٍد یهجتٌ یجیٍ رٍػ تزک ٌذیثز فزآ یهجتٌ

 را ًؾبى دادُ اعت. هخجت ٍ یقَ یّوجغتگ

 يیث سیبدی در هحجَثتثلٌذ هزتجِ اس  ّبیدر عبسُ قبثل قجَل تیٍ فلج یحقل ثبرّبی ثزاثز در هٌبعت رفتبر ثِ ثبتَرِدٍطزفِ  ّبیدال

 . ؽَدهی اعتفبدُ ؾتزیث ثلٌذ ّبیاهکبى عبخت در دّبًِ لیدلِ ث یطیهح یزّبیدال دٍطزفِ ثب ت ایي هیبى. در ثزخَردار ّغتٌذ يیهٌْذع

 آرهِثتي زیت کیپضٍّؼ،  يیر ا. دیبفتٌذثتي آرهِ دعت  ّبیدر عبسُ یذاریپب یهحقَر ثِ طزاح یاًزص یعبس ٌِیثب ثْ >9=یبئَ ٍ گبثی

. تبثؽ ادًذهَرد هطبلؿِ قزار د >10= ثتي آهزیکب ًبهِ يییرا تحت آ یلیدٍطزف ٍ ثب هقطؽ هغتط در ّز زداریگبُ گ ِتکی ثب هتز 7 طَل ثِ

 ٌِی% ّش5هحقَر، حذٍد  ی% اًزص10 بفتيیٍ هؾخـ ؽذ کِ ثب کبّؼ  ؽذُ ٌِیهحقَر ثْ یٍ اًزص ٌِیحذاقل ؽذى ّش کزدیّذف ثب رٍ

ًبهِ  يییآ ثز هجٌبی ٍ کیصًت تنیفَلاد را ثب اعتفبدُ اس الگَر-هختلط ثتي زیهحقَر ت یاًزص  >11=ٍیت ٍرث ٍ ّوکبراى .ؽَدیاضبفِ ه

 يیضخبهت دال، کوتز يیزکوت ز،یعطح هقطؽ ت يیدّبًِ، کوتز يیؾتزثی ؽبهل هَرد پٌچ ِث را ّذف تبثؽ آًْب. کویٌِ کزدًذارٍپب  یطزاح

 اس کِ آٍردًذدعت ِ راثطِ هٌحقز ثِ فزد ث کیّزکذام اس تَاثؽ ّذف  یثزا . در اداهِ ٍؽکل در ًػز گزفتٌذ زییتغ يیٍسى ٍ کوتز

 .ذآییدعت هِ ث ٌِیثْحبلت  ،رٍاثط يیا یروؿ ّوجغتگی

                                                 
1 The Inventory of Carbon and Energy (ICE) 
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 رٍػ تحقیق -2
 هحبعجِ اکغل افشارآى در ًزم اعتفبدُ اس رٍاثطٍ  یلٌگز خوؾ تیًَؼ دال ثب اعتفبدُ اس رٍػ ضزا يیا یداخل یزٍّبیدر پضٍّؼ حبضز، ً

ثب  آثب ًبهِيییآ یّب تیهحذٍد ثزقزاری هحقَر ٍ یٍ اًزص ٌِیؽذى تَاثؽ ّذف ّش کویٌِدال ثب تَرِ ثِ  بسیهَرد ً ی. آرهبتَرّباًذؽذُ

 .آیٌذهی دعتِ ث 2019افشار اکغل ًزم Solverافشًٍِ  ساعتفبد ا

 

 تَضیح هغبلِ: -2-1

هَرد هطبلؿِ  1یک دال هغتطیلی دٍطزفِ ثب تیز هحیطی ثب ؽزایط ٌّذعی هؾخـ ؽذُ در رذٍل ؽوبرُ در ایي تحقیق، ثِ ؾٌَاى ًوًَِ 

خَاٌّذ ثَد. ایي دال در چْبر طزف دارای پیَعتگی ٍ تیز ضخبهت دال  hfتزتیت طَل کَتبُ ٍ طَل ثلٌذ ٍ ثِ La ٍ Lbقزار گزفتِ اعت. 

گبّی در ایي پضٍّؼ، اثؿبد ایي تیزّب ثِ ؽکلی در عبسی دال ٍ ؾذم دخبلت طزاحی تیزّبی تکیِهٌبعت اعت. ثب تَرِ ثِ هبّیت ثْیٌِ

 ًغجتبً عخت تلقی ؽَد.ًبهِ ثتي ایزاى ؽًَذ کِ تیز طجق تؿزیف آییيافشار اًتخبة هیعبسی تَعط ًزمفزآیٌذ ثْیٌِ

 ؽزایط ٌّذعی ٍ اثؿبد دال -1رذٍل
La )هتز(   Lb )هتز(   

4.9 7 

 

خَاٌّذ ثَد. ٍسى  2ثبرّبی ٍاردُ ثِ ایي دال ؽبهل دٍ دعتِ ثبر هزدُ تکویلی ثذٍى احتغبة ٍسى دال ٍ ثبر سًذُ، هطبثق رذٍل ؽوبرُ 

 ؽَد. یدال در طَل هحبعجبت ثب اعتفبدُ اس ضخبهت دال در ًػز گزفتِ ه

 ثبرّبی ٍاردُ ثِ دال -2رذٍل
 ثبر سًذُ )کیلَگزم ثز هتزهزثؽ( ثبر هزدُ )کیلَگزم ثز هتزهزثؽ(

550 500 

ًبهِ ثتي ایزاى )آثب( اعتفبدُ در ایي تحقیق ثزای ثذعت آٍردى لٌگزّبی دال دٍطزفِ اس رٍػ ضزایت لٌگز خوؾی ارائِ ؽذُ در آییي

ثبؽذ. ضزایت لٌگز خوؾی ثب تَرِ ثِ ّبی هغتطیلی ثِ ّوزاُ تیزّبی هحیطی قبثل اعتفبدُ هی. ایي رٍػ تٌْب ثزای دال[21]ؽذ  خَاّذ

لٌگزّبی دال ثِ  2ٍ  1اعت ٍ ثب اعتفبدُ اس راثطِ ؽوبرُ ارائِ ؽذُ 3در رذٍل ؽوبرُ  La/Lbدر ّز چْبر طزف ٍ ًغجت  پیَعتِ ثَدى دال

 دعت خَاٌّذ آهذ. 

 یلٌگز خوؾ تیضزا -3رذٍل 
La/Lb CaL+ CaD+ CbL+ CbD+ Ca- Cb- 

7/0  049/0  030/0  012/0  007/0  074/0  017/0  

 

(1)                  
  

(2)                  
  

qu   ثز حغتًبهِ ثتي ایزاى ثزاعبط تزکیجبت ثبرگذاری آییيثبر ضزیجذار   
  ⁄  اعت.  3هطبثق راثطِ ؽوبرُ  ) 

 

(3) ثبر هزدُ تکویلی )    *      +(ثبر سًذُ)   *++(         
 

 تَاثؽ ّذف:-2-2

 تبثؽ ّذف ّشیٌِ:-2-2-1
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ٍ ثزحغت  4حزن ثتي ثزاعبط راثطِ ؽوبرُ   Vcافشار تؿزیف خَاّذؽذ. در ایي راثطِ ثِ ؾٌَاى تبثؽ ّذف ّشیٌِ در ًزم 4اثطِ ؽوبرُ ر

کیلَگزم آرهبتَر  100ّشیٌِ  Csقیوت یک هتزهکؿت ثتي ثزاعبط هقبٍهت فؾبری ٍ   Ccٍسى آرهبتَر ثزحغت کیلَگزم،  Wsهتزهکؿت، 

 100عبسی، ًغجت قیوت ّبی سهبًی هختلف ٍ تبحیز ایي تغییزات ثز ًتبیذ ثْیٌِات قیوت فَلاد ٍ ثتي در ثبسُثب تَرِ ثِ تغیز  اعت.

هقذار  [21]پبیب ٍ ّوکبراى  گزفت.در ًػز خَاّین Rکیلَگزم آرهبتَر را ثِ قیوت یک هتزهکؿت ثتي را ثِ ؾٌَاى یک ؽبخـ تغییز ثِ ًبم 

R  ایي  [21]اًذ. فحبة ٍ ّوکبراىثزآٍرد کزدُ 1.1هگبپبعکبل ثزاثز ثب  400هگبپبعکبل ٍ تٌؼ تغلین آرهبتَر  35را ثزای هقبٍهت فؾبری

ؾلت ؾزضِ ٍ کٌٌذ. ایي تغییزات ثِ ثزآٍرد هی 0.91هگبپبعکبل  460هگبپبعکبل ٍ تٌؼ تغلین آرهبتَر  35ؾبری هقذار را ثزای هقبٍهت ف

 تقبضب ٍ ًَعبًبت قیوت فَلاد ٍ ثتي اعت.

 اًزبم ؽذُ ٍ تبحیز تغییزات قیوت در ًتبیذ Rّبی هختلف ثب فزك حبثت ثَدى قیوت ثتي در ایي ًغجت، فزآیٌذ ثْیٌِ عبسی ثزای ًغجت

 اعت.عبسی حجت ؽذُ ثْیٌِ

(4)            
  

   
    

(5)              

اعت. در ایي راثطِ اعتفبدُ ؽذُ 6اس راثطِ تززثی ؽوبرُ   Ccثب تَرِ ثِ تغییزات قیوت ثتي ثزحغت هقبٍهت فؾبری، رْت هحبعجِ 

  قیوت ثتي ثب هقبٍهت فؾبری 

 ؽَد.ریبل ثِ اسای ّز هتزهکؿت ثتي در ًػز گزفتِ هی 5،750،000فَرت حبثت ثزاثز ثِ 200    
(6)         

             ،   ،    

ٍسى کل آرهبتَر هَرد ًیبس دال ثِ دعت  10تب  6، ثب اعتفبدُ اس رٍاثط ؽوبرُ 1ٍ2ٍ ثزاعبط رٍاثط ؽوبرُ  2ثزای ثبرّبی رذٍل ؽوبرُ 

هتز در ًػز عبًتی 3ایي پضٍّؼ  ارتفبؼ هَحز دال )ثب تَرِ ثِ پَؽؼ رٍی آرهبتَرّب( کِ در dؾزك ٍاحذ دال،  bط آیذ. در ایي رٍاثهی

 .[21]تٌؼ تغلین آرهبتَر اعت  fyهقبٍهت فؾبری ثتي ٍ  f’cؽَد. گزفتِ هی

(7)      
        

    
            

(8)     
             

            
       

 

(9)  ρ   
 

  

    √  
        

             
  

(10)     ρ                   

   هقذار آرهبتَر هَرد ًیبس ثزای طَل ٍاحذ ٍ ثزحغت     ، 9درراثطِ ؽوبرُ 

 
 ثبؽذ. هی  

(11)     [∑   

 

   

]  [                 ] 

 

 تبثؽ ّذف اًزصی هحقَر: -2-2-2

ؽَد. اًزصی هحقَر ثِ عِ ثخؼ، اًزصی هحقَر هَاد ٍ هقبلح، اًزصی هحقَر حول ٍ ًقل ٍ اًزصی هحقَر عبخت ٍ هبؽیي آلات تقغین هی

 12راثطِ ؽوبرُ  [21]. طجق ًػز اؽجی[21] آیذهیّب ٍ روؽ رجزی آًْب ثذعت تبثؽ ّذف اًزصی هحقَر ثب هحبعجِ رذاگبًِ ایي ثخؼ

 ذ.ثبؽثیي اًزصی هحقَر ٍ اًتؾبر گبس دی اکغیذ کزثي ثزقزار هی

 
(12)  اًزصی هحقَر )هگبصٍل) × 0/08 اکغیذکزثي)کیلَگزم(دی;   
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چگبلی    هکؿت(، حزن هقبلح ) هتز    ؽَد. در ایي راثطِ اًزصی هحقَر هَاد ٍ هقبلح هحبعجِ هی 13گیزی اس راثطِ ؽوبرُ ثب ثْزُ

 16تب  13اًزصی هحقَر ثتي ٍ آرهبتَر ثب اعتفبدُ اس رٍاثط ؽوبرُ ثبؽذ. ضزیت اًزصی هحقَر هبدُ هی   هقبلح )کیلَگزم ثز هتزهکؿت(، 

 اعت.هحبعجِ ؽذُ

(13)     ∑         

 

   

 

(14)                 
 

(15)     
  

      
         

(16)              

. ثِ ایي ضزیت ثِ اسای [21]اعتارائِ ؽذُ ICEثزاعبط هقبٍهت فؾبری ثتي تَعط  4ضزیت اًزصی هحقَر ثتي طجق رذٍل ؽوبرُ 

 ICEؽَد. ضزیت اًزصی هحقَر آرهبتَر طجق رذاٍل اضبفِ هی 13هطبثق راثطِ ؽوبرُ  1.04کیلَگزم آرهبتَر در حزن ثتي، هقذار  100ّز 

 هگبصٍل ثز کیلَگزم اعت. 22.3ارٍپب ثزاثز  ثزای کؾَرّبی غیز اتحبدیِ

 

 ت اًزصی هحقَر ثتي ثز حغت هقبٍهت فؾبریضزی -4رذٍل 
      

  

0.7 16/20 MPa 

0.74 21/24 MPa 
0.78 25/29 MPa 
0.82 30/34 MPa 
0.88 35/39 MPa 

1.0 40/50 MPa 

  ًزخ تخلیِ ثتي اس هیکغز ثیي 

   
 تب  25/0 

  

   
هتز  6. ثب ایي تفبعیز ثِ فَرت هیبًگیي ثزای تخلیِ تزاک هیکغز [21]اعت 33/0 

  ؽَد. اگز عزؾت هتَعط تزاک هیکغز رادقیقِ سهبى فزف هی 21هکؿجی، حذٍد 
  

  
دقیقِ  9ٍ سهبى اًتػبر رْت تخلیِ ثتي را حذٍد  50 

دقیقِ ثیؾتز ؽَد، در  90، ثب تَرِ ثِ سهبى گیزػ ثتي، هذت سهبى کبهل حول ثتي تب ریختي ثتي در هحل ارزا ًجبیذ اس فزك کٌین

ّب ٍ  اًزصی هحقَر تزاک کیلَهتز را ثِ طَر هتَعط تب رعیذى ثِ عبیت پزٍصُ طی خَاّذ کزد. 50ایٌقَرت تزاک هیکغز هغبفتی حذٍد 

  عبیت ثزاثز   ثزای حول اس هحل تَلیذ تبتزیلزّب 

  
  ٍ ثزای ثزگؾت ثذٍى ثبر ثزاثز  04/11  

  
. در ًتیزِ اًزصی هحقَر [21]اعت   42/8  

هتزهکؿت اعت ٍ در ًتیزِ ٍسى ثتي  6غزفیت تزاک هیکغزّب در ایزاى ؾوَهبً حذٍد اعت. هحبعجِ ؽذُ 973   حول ٍ ًقل ثتي ثزاثز 

 اًزصی هحقَر ثتي ثز حغت ٍسى هؿبدل ؽَد ٍ هقذار کیلَگزم ثزآٍرد هی 14400ثبرگیزی ؽذُ تَعط آًْب حذٍد 
  

  
هحبعجِ  0675/0 

کیلَگزم اعت. ثب تَرِ ثِ اقلین کؾَر ایزاى هغبفت ّز عفز رْت  24000ّوچٌیي غزفیت ّز تزیلز رْت حول آرهبتَر حذٍد ؽَد. هی

 ؽَد. در ًتیزِ ؾذد کیلَهتز فزك هی 107حول آرهبتَر ثِ طَر هیبًگیي 
  

  
ٍ ًقل آرهبتَر ثب تَرِ ثِ ثزای اًزصی هحقَر حول  0867/0 

 آیذ.هحبعجبت سیز ثِ دعت هی

         و                              
  ،   ⁄         

  

  
 

 ؽَد.هحبعجِ هی 15در ایي فَرت اًزصی هحقَر حول ًٍقل در دال ثتي آرهِ ثزاعبط راثطِ ؽوبرُ 

(17)                                        
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ؽَد. در رذٍل آلات هَرد اعتفبدُ در فزآیٌذ عبخت هحبعجِ هیثب اعتفبدُ اس راًذهبى کبری ٍ قذرت هبؽیيٍعبس اًزصی هحقَر عبخت

. سهبى هتَعط کبر [1]اعت آرهِ ثِ ّوزاُ راًذهبى ٍ قذرت دعتگبُ ارائِ ؽذُهبؽیي آلات هَرد اعتفبدُ در عبخت دال ثتي 5ؽوبرُ 

 ؽَد.آرهِ هحبعجِ هیاًزصی هحقَر عبخت دال ثتي 19ٍ  18ؽَد. ثب اعتفبدُ اس راثطِ ؽوبرُ عبؾت در رٍس فزك هی 8آلات هبؽیي

(18)     ∑
  

  
         

(19)                   (
  

   
 

  

  
 

 

  
)           

     

    
 (

   

  
 

  

  
 

  

 
 )  

 

 آلاتراًذهبى ٍ قذرت هبؽیي -5رذٍل

(P)  قذرت  
  ⁄ (W)      ُحزن کبر دعتگب  

 هبؽیي آلات ⁄   

 هیکغز 100 10

 پوپ ثتي 64 97

 رٍیجزاتَ 56 2

 دعتگبُ ثزػ  16 5/5

 دعتگبُ خن  8 4

 دعتگبُ خبهَت سى 3 15

 

ثِ  20آرهِ هطبثق راثطِ ؽوبرُ تبثؽ ّذف اًزصی هحقَر در فزآیٌذ تَلیذ دال ثتي 17ٍ19، 16، 15، 14ثزاعبط هزوَؼ رٍاثط ؽوبرُ 

 آیذ.دعت هی

(20)                                                    

 عبسیّبی ثْیٌِهحذٍدیت-2-2-3

عبسی ؾلاٍُ ثز حفع قبثلیت ارزایی ثَدى ثبیذ قبدر ثِ تحول ٍ اًتقبل ثبرّبی ٍاردُ ثبؽذ. ثِ ّویي هٌػَر ثب آرهِ در فزآیٌذ ثْیٌِدال ثتي

 26تب  21ًبهِ ٍ ارزایی در رٍاثط آییي کزد. قیَدتؿزیف قیَد در ثزًبهِ، فزآیٌذ الگَریتن را در هحذٍدُ رَاثْبی قبثل قجَل هحذٍد خَاّین

 اًذ.آٍردُ ؽذُ 

(21)     
  

      
      

  

    

)22)     
  

   
        

  

   
 

(23)     
  

  
   

(24) *        (
         

   
 )+     √

     
 

    
 

(25) (
    √  

 

  
)                           

   
      

 

      
  

   

      
        

(26)    [(
        

    

)  ]  [(
            (     

  
 

 
)     

  

)]        √              

 



 

 اٍلیي ّوبیؼ هلی 

 ثَم پبیذار آٍر ٍ سیغت ّبی ؾوزاًی تبة ّب ٍ سیزعبخت عبختوبى
 داًؾگبُ آساد اعلاهی ٍاحذ ًزف آثبد

 1404ثْوي  9ٍ  8 

 

 
 :اختقبفی کذ

00425-28225 

 

  

 اعت.ًبهِ ثتي ایزاى در ایي پضٍّؼ اعتفبدُ ؽذُل خیش دال اس رٍػ غیزهغتقین ارائِ ؽذُ در آییيثزای کٌتز

(27) be= min (     hb ,    8hf ) 

(28)   
  

  
          

  

  
       

(29)    *
                     

     
+  

     
 

  
 

(30)    
     

 

  
     α

 
 

     

     
   α

 
 

α  α  α  α 

 
  

 

αاگز 
 

 ؽَد.کوتز در ًػز گزفتِ هی 6ثبؽذ، ضخبهت دال ًجبیذ اس هقبدیز رذٍل ؽوبرُ      

 

 حذاقل ضخبهت دال-6رذٍل
Fy (Mpa) حذاقل ضخبهت دال 

300       

420       

520       

α    اگز 
 

 .ؽَدثبؽذ حذاقل ضخبهت دال اس رٍاثط سیز هحبعجِ هی   

(31)    *  (    
  

    
)+       

  

  
 α

 
     ⁄  

(32)           

α  اگز
 
 ؽَد.ثبؽذ حذاقل ضخبهت دال اس رٍاثط سیز هحبعجِ هی   

(33)    
       

  
    

 

     
  

  

 

(34)          

 ًتبیذ ٍ ثحج -3
 اعت. عبسی گشارػ ؽذُؽَد ٍ ثزای ّز هقذار در ایي ثبسُ ًتیزِ ثْیٌِفزك هی  4تب  0/5در ثبسُ  Rدر ایي پضٍّؼ هقذار 

دٌّذُ ثِ حبثت ثَدى قیوت ثتي ًؾبى ، کِ ثب تَرِ Rّشیٌِ هتٌبغز ثب اًزصی هحقَر ثْیٌِ ثب افشایؼ ًغجت 1هطبثق ؽکل ؽوبرُ 

 افشایؼ خَاّذیبفت. Rّشیٌِ ثْیٌِ دال ًیش ثب افشایؼ ًغجت  اعت.قیوت فَلاد اعت، افشایؼ یبفتِ تغییزات

هبًذ. ایي ًجَدُ ٍ ًغجت ثِ تغییز قیوت حبثت هی Rهتٌبغز ثب ّشیٌِ ثْیٌِ تبثؽ ًغجت اًزصی هحقَر ثْیٌِ دال ٍ اًزصی هحقَر  

کویٌِ ٍ ّشیٌِ کویٌِ ثغیبر ًبچیش اعت. ثِ ؾجبرت دیگز ّشیٌِ تحویل  ، اختلاف اًزصی هحقَر. Rدّذ در کوتزیي ًغجتى هیهَضَؼ ًؾب

ثبؽذ ٍ ّزچِ قیوت آرهبتَر ًغجت ثِ ثتي کوتز ثبؽذ، کویٌِ کوتزیي هقذار هی،Rدلیل کویٌِ ؽذى اًزصی هحقَر در ًغجت پبییي ؽذُ ثِ

 .تز اعتیؽذى اًزصی هحقَر دال اقتقبد
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-هقذار آرهبتَر ثزای ثْیٌِ ؽذى اًزصی هحقَر تقزیجبً حبثت اعت ٍ اس هقذار آرهبتَر ثزای حذاقل ؽذى ّشیٌِ ثیؾتز  3در ؽکل ؽوبرُ 

 دٌّذُ تبحیز کن اًزصی هحقَر آرهبتَر ًغجت ثِ ثتي اعت.اعت. ایي هَضَؼ ًؾبى

ؽَد. شی ثیي ّشیٌِ ثْیٌِ ٍ ّشیٌِ هتٌبغز ثب اًزصی هحقَر ثْیٌِ هؾبّذُ هیاختلاف قیوت ًبچی Rدر ًغجت پبییي  5در ؽکل ؽوبرُ 

حذٍد چْبر درفذ  Rّبی حذٍد دٍدرفذ اعت. اًزصی هحقَر در کلیِ ًغجت Rّبی ثبلای در فَرتی کِ ایي افشایؼ قیوت در ًغجت

  )افشایؼ قیوت آرهبتَر( راثطِ هغتقین دارد. Rعبسی اًزصی هحقَر ثب تغییزات ًغجت یبثذ. افشایؼ ّشیٌِ ثِ هٌػَر ثْیٌِکبّؼ هی
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ِ ٍ اًزصی هحقَر  هتٌبغز آى ثزحغت  -2ؽکل ِ ثْیٌ  Rتغییزات ّشیٌ
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هقذار ثتي رْت ثْیٌِ ؽذى  ّشیٌِ ٍ اًزصی هحقَر یکغبى خَاّذ ثَد ٍ ایي ؾذم تغییز ثِ ؾلت تغییز  7ٍ 4ثب تَرِ ثِ ؽکل ؽوبرُ 

، ؾبهل غییز ؽکل دالعبسی ّشیٌِ ٍ اًزصی هحقَر اعت. ضخبهت دال ثذلیل ثزقزاری هحذٍدیت تًکزدى ضخبهت دال در فزآیٌذ ثْیٌِ

یبثذ تب اًزصی هحقَر را ثِ حذاقل ثزعبًذ. عبسی ًخَاّذ ثَد. هقبٍهت فؾبری ثتي ثذلیل ؾذم تغییز در حزن ثتي کبّؼ هیهَحزی در ثْیٌِ

 ؽَد.ثب افشایؼ هقبٍهت فؾبری ثِ دلیل کبّؼ هقذار آرهبتَر هقزفی  ّشیٌِ کویٌِ هی

 

ن آرهبتَر در راعتبی کبّؼ هقذار هقزفی آرهبتَر در ّز دٍ حبلت در ثیؾتزیي حبلت هوکي دّذ تٌؼ تغلی ًؾبى هی 8ؽکل ؽوبرُ 

 گیزد.قزار هی

 گیزیًتیزِ-4

در ایي تحقیق دال دٍطزفِ ثِ ّوزاُ تیز هحیطی ثِ فَرت پیَعتِ در اطزاف هَرد هطبلؿِ قزار گزفتِ ٍ اس لحبظ هیشاى اًزصی هحقَر 

 اعت.ت. ثز ایي اعبط، ًتبیذ سیز ثِ تفکیک در ایي پضٍّؼ ثِ دعت آهذُ اععبسی ؽذُهقزفی ٍ ّشیٌِ ثْیٌِ

یبثذ ٍ اختلاف ثیي ّشیٌِ هتٌبغز ثب اًزصی هحقَر کویٌِ، ٍ ّشیٌِ کویٌِ ؽذُ هیشاى ّشیٌِ ثْیٌِ افشایؼ هی، Rثب افشایؼ ًغجت  -1

 ؽَد.ی اًزصی هحقَر غیز اقتقبدی هیعبسیبثذ. در ًتیزِ ثِ دلیل ثبلا ثَدى قیوت آرهبتَر، ثْیٌِدال افشایؼ هی

ثْیٌِ عبسی اًزصی هحقَر دال عجت افشایؼ ّشیٌِ خَاّذ ؽذ کِ ثِ اسای کبّؼ چْبر درفذی اًزصی هحقَر، ّشیٌِ دٍ درفذ  -2

 یبثذ.افشایؼ هی

ّشیٌِ کویٌِ کبّؼ هگبصٍل ًغجت ثِ اًزصی هحقَر هتٌبغز ثب  2900عبسی، حذٍد اًزصی هحقَر دال هَرد هطبلؿِ پظ اس ثْیٌِ -3

 کیلَگزم دی اکغیذ کزثي ثِ اسای ّز هتز هزثؽ دال اعت. 76/6کزثي ٍ هؿبدل ثب اکغیذکیلَگزم گبس دی 232یبثذ. ایي هقذار هؿبدل هی
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ِ ؽذُ ثزای ًغجت -6ؽکل ِ ثْیٌ ِ ؽذُ ٍ اًزصی هحقَر هتٌبغز ثب ّشیٌ     Rّبی هختلفاًزصی هحقَر ثْیٌ

0

5

10

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

ن 
بت
ر 

دا
مق

m
³)

) 

R ًغجت     

 m³هقذار ثتي اًزصی هحقَر ثْیٌِ  m³هقذار ثتي ّشیٌِ ثْیٌِ

 Rّبی ثزاعبط ًغجت (m3 )تغییزات هقذار ثتي -7ؽکل

3000

4000

5000

1 2 3 4 5 6

ین
غل

ؼ ت
تٌ

)  
(k

g/
cm

2
 

R ًغجت     

  kg / cm²تٌؼ تغلین آرهبتَر رْت ثْیٌِ ؽذى ّشیٌِ 

  kg / cm²تٌؼ تغلین آرهبتَر رْت ثْیٌِ ؽذى اًزصی هحقَر 

تٌؼ تغلین آرهبتَر رْت حذاقل ؽذى اًزصی ٍ ّشیٌِ-8ؽکل  
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 ثبؽذ.ؾَاهل هَحز در کبّؼ اًزصی هحقَر ؽبهل کبّؼ هقبٍهت فؾبری ثتي ٍ افشایؼ تٌؼ تغلین آرهبتَر هقزفی هی -4

ؽذى اًزصی هحقَر لاسم اعت ثتي ثب هقبٍهت فؾبری پبییي اعتفبدُ ؽَد. ایي هَضَؼ ثِ دلیل تَاسى ًیزٍّب در هقطؽ رْت کویٌِ  -5

 ؽَد.دال عجت افشایؼ هقذار آرهبتَر هقزفی هی

 هزارؽ-5
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