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 چکیده

یاز ن بازنگری نتایج آزمایش های لئوناردو داوینچی و مشاهده اثر مخرّب زلزله بر سازه هایی که بر اساس آیین نامه های روز طراحی شده بودند،

 عضوهایدر آن که آزمایش های لئوناردو  به پژوهش در اعتماد پذیری آئین نامه های طراحی فولاد را ضروری ساخت. علی الرغم وجود نتایج

منطقی،  غیرل اثر لاغری، به دلای ایالات متحده آمریکا، و ایران کاناد،  های ین نامهئکششی بلند ضعیف تر از عضوهای کششی کوتاه هستند، در آ

داری به صورت ناپای ر مبنایسه کشور باین در محاسبه ظرفیت منظور نشده است. علاوه بر آن محاسبه ظرفیت تیر های فولادی در آئین نامه های 

و  درصد بیشتر از ظرفیت واقعی پیش بینی شود، 03مورد دوم سبب شده که ظرفیت تیر تا بیش از پیچشی قرار گرفته، که فرض نابجایی است. 

شامل نویسندگان حاضر، در دو دهه گذشته، پژوهش ممتد و هدف داری در جهت  هنر گروه پژوهشیو عدم قطعیت جدّی وارد کار کند. خطر

لسفه تغییر حالت فنگاه و منطقی متفاوت با روال معمول منجر و در قالب به کشف و گسترش کار به راه انداختند. نتیجه شناخت پدیده های طبیعی 

ساخت فتح بر اساس استدلال منطقی،  استفاده از اصول بدیهی، بدور از فرض های نامطمئن، و با استفاده از ریاضی پایه انجام ثبت شد. )فتح( 

ر قالب حاصل فتح دآید. امع برای همه پدیده های طبیعی درشده است. این نحوه ساخت سبب شده تا فتح به صورت روشی دقیق، صریح، و ج

موجود  بر اساس داده های معتبر هادی هستند. ضریبریخته شده است. منحنی های فارسی توابعی صریح از متغیّر حالت و دو  منحنی های فارسی

، در هر یولادمحاسبه شده است. ظرفیت پیشنهادی برای عضوهای فل ولادیدر فرهنگ علمی، ضرایب هادی برای محاسبه ظرفیّت سازه های ف

کشف و اصلاح کاستی ها و خطاهای موجود در آیین نامه های شرح هدف اصلی این مقاله ه صادق است.  درجه حرارت، هر هندسه، و غیر

ه یافته برای این کار ابتدا مبانی کار توسعبا استفاده از فتح، می باشد. ایالات متحده آمریکا، و کانادا ، طراحی سازه های فولادی رایج در ایران، 

 آن به تایید رسیده است.و سپس با مقایسه نتایج با داده های معتبر، صحّت و دقت 
 ، پدیده. رکلید واژه: فلسفه تغییر حالت، آئین نامه طراحی، سازه فولادی، عضو کششی، تیر، ستون، ظرفیت باربری، توابع حالت، توابع پدیده، طول عم

 

http://www.elitesjournal.ir/
mailto:ranjbarn@shirazu.ac.ir


 ( 9318سال  - 5شماره  -4جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

01 

 

 

 مقدمه -1

در کشور های مختلف از جمله ، آئین نامه های طراحی برای سازه های فولادید یتلاش های بشردر سنه های گذشته، منجر به تول    

 و   [ ،0و  2] بازنگری نتایج آزمایش های لئوناردو داوینچی .[1]و ایران )سه کشور( شده است آمریکاایالات متحده کشور های کانادا، 

 مشاهده اثر مخرّب زلزله بر سازه هایی که بر اساس آیین نامه های روز طراحی شده بودند، نیاز به پژوهش در اعتماد پذیری آئین نامه های

که در آن عضوهای کششی بلند ضعیف تر از عضوهای  ،طراحی فولاد را ضروری ساخت. علی الرغم وجود نتایج آزمایش های لئوناردو

، در آئین نامه های سه کشور اثر لاغری، به دلایل نه چندان منطقی، در محاسبه ظرفیت عضو کششی به طور موثر کششی کوتاه هستند

مثلا در آیین نامه های سه کشور برای عضو های کششی حد بالای ضریب لاغری در نظر گرفته شده، که آن هم خارج منظور نشده است. 

ر آن محاسبه ظرفیت تیر های فولادی در آئین نامه های این کشورها بر مبنای ناپایداری به علاوه باز محدوده کاربردی این عضو هاست!  

ار می کاملا واضح است که وقتی سازه ای ناپاید صورت پیچشی قرار گرفته، که فرض نابجایی است و دلیلی بر صحت آن وجود ندارد.

ی مرد، مثلا وقتی شخصشکل و رفتار مشخصی برای آن منظور کرد.  شود، همه چیز از هدایت خارج می شود، در نتیجه نمی توان تغییر

ظرفیت تیر تا  سبب شده کهمنظور کردن شکل خاص ناپایداری پیچشی برای تیر ها  ر نیست!دیگر رفتار و شکل خاصی برای او متصوّ

)معادل  .گروه پژوهشی هنر[4]گرددو خطر و عدم قطعیت جدّی وارد کار  شتر از ظرفیت واقعی پیش بینی شوددرصد بی 03بیش از 

شامل نویسندگان حاضر، در دو دهه گذشته، پژوهش ممتد و هدف داری در جهت شناخت  ( Abdolrasoul Ranjbaran Teamفارسی

را  آن [ ابتدا مشتق در محل ناپیوستگی را، برای اولین بار تعریف کرده و6و  0رنجبران و همکاران ]پدیده های طبیعی به راه انداختند. 

مشتق جدید به این علت طلایی نامیده شد، که برای اولین بار تشکیل معادله دیفرانسیل حاکم بر رفتار سازه های مشتق طلایی نامیدند. 

و در عین حال بالا بردن  ممکن می ساخت. این امکان، از طریق کاهش چند برابری هزینه های معمول محاسبات دارای ناپیوستگی را

گر چه در ابتدا ممکن است درک نشود ولی بزودی قبول خواهد شد، چنین رفتار ها در تاریخ ا) شایسته ای به بشریت کرد، خدمت دقّت

قی برای آن ها و تحلیل ساده و دقی شد مشتق طلایی سپس در تشکیل معادلات حاکم بر سازه های ترک دار بکار گرفته. علم کم نیست!(

[، که در آن ابتدا 7ضوهای ترک دار تحت اثر نیروی محوری، به کمک تبدیل رنجبران انجام شد ]. تحلیل عناصر محدود عگردیدارائه 

عضو ترک خورده با یک عضو سالم با خواص مکانیکی و شرایط مرزی معادل تعویض گردید، و معادله عناصر محدود عضو جانشین 

اکم عضو ترک دار در تحلیل پایداری دینامیکی عضو های در پی موارد فوق، مشتق طلایی و معادله ح. ساخته شدطبق روش مرسوم 

[. پس از کسب تجربه های بالا، تمرکز روی تهیه معادله عناصر محدود سازه 9و  8خمشی و عضو های محوری ترک دار بکار رفت ]

نتی بر اساس روش های س ، که"توسعه یافته " به کمک عناصر محدودسازه های ترک دار های ترک دار گذاشته شد. تا آن زمان تحلیل 

[ که برای تبدیل معادله 13دقت خوبی هم نداشت. روش مانده های وزن دار ] و گرانی، گرفت، و در عین سختی ساخته شده بود انجام می

ن بر چو ،کار آیی داشته باشددیفرانسیل به معادله عناصر محدود بکار می رود، نمی توانست در تبدیل معادله حاکم بر سازه ترک دار 

)این موضوع برای اولین  در حالی که معادله سازه ترک دار حاوی ناپیوستگی است ی و مشتق زنجیره ای ساخته شده بود،پیوستگاساس 

طی محاسبات بسیار زیاد، روش مانده های وزن دار را اصلاح  [12و  11رنجبران و همکاران ] .بار در گروه هنر کشف و تدوین گردید(

قابلیت استفاده در سازه های ترک دار هم داشته باشد. در جریان این کار توابع پدیده متولد شدند، که مبنای پژوهش بطوری که  ،کردند

رفته و منطق ریاضی قرار گرفت و در زمینه های متنوعی بکار گ تولید این توابع بر مبنای منطقی در مراحل بعد،های بعدی قرار گرفتند. 

 به صورت منطقی و مستقل از هندسه و یا رفتار ، گسترش برای ترک انجام گردید. نحوه گسترش و نتایجتا این مرحله [. 16-10شد ]

ارد کار شد. و  ، که می توانست از هر منبعی باشد، خاص ترک، حاصل شد. تنها اثر ترک به صورت تغییر در وضعیت سازه )دستگاه(

 ین جا بهدر نتیجه از ا اه است و به عامل به وجود آورنده آن وابسته نیست. این تغییر از جمله خواص دستگعلاوه بر آن کشف شد که، 
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نتیجه به کشف و گسترش فلسفه تغییر حالت )فتح(  [.26-16] دستگاه گذاشته شدوضعیّت بعد تمرکز روی گسترش بر مبنای تغییر در 

گی با استفاده از استدلال منطقی و منطق ریاضی، چگونشاخص دستگاه منظور می شود. در، که در آن هر پدیده به صورت تغییر  منجر شد

ی هر هادی بیان شدند. برای تکمیل بررس ضریببه صورت توابعی دقیق و صریح از متغیرّ حالت )شناسه طول عمر پدیده( و دو  تغییر

ا استفاده از ، و همه متغیرّ ها بی کند، یعنی ابتدا، ربع اول، وسط، و انتها کفایت ممعتبر از رفتار پدیده لیدیکپدیده، وجود چهار نقطه 

ات طوری ی برداشت مستقیم داده نیست بلکه مختصنلازم به ذکر است که انتخاب به مع  .مختصات این نقاط به سادگی محاسبه می شوند

اهی گر داده های آزمایشظرفیت باید زی تعیین می شوند که نتیجه به رفتار طبیعی دستگاه نزدیک تر باشد. مثلا با توجه به مفهوم، منحنی

تح شرایط ف نتایج به هندسه، اندازه، و دستگاه خاصی محدود نمی شود.باشد، تا هیچ جا ظرفیت بیش از ظرفیت واقعی پیش بینی نشود. 

نقد و بررسی  بهفتح در لوای در این مقاله  برای بررسی تمام پدیده های طبیعی را دارد. دقیق دانش تجربیلازم و کافی به عنوان مبنای 

 شده است.  پرداختههای کانادا، ایالات متحده آمریکا و ایران دانش موجود در آیین نامه های طراحی سازه های فولادی کشور

ز نتایج ر های هادی با استفاده ابر مبنای فتح نشان داده می شود، که ظرفیت همه عضوهای فولادی با یک قاعده محاسبه می شوند. متغِیّ

تنظیم و برای همه عضو ها بکار می روند. قاعده حاصل، )داده های مربوط به پدیده شکست( ی فولادی و تیرها روی ستون هاآزمایش 

، در حالی که با آیین نامه های اروپا، بدست می دهدهای مورد نظر در صد کمتر از آئین نامه های کشور  03ظرفیت مطمئن تیر را بیش از 

تماد ا اعبدست آورد های فتح، که  ،با آزمایش انطباق کامل دارد، در نتیجه توصیه می شود حاصل کار. ی داردو استرالیا همخوانی بالای

 رهنگ علمیموجود در فمعتبر نتایج با داده های  ،شود. در این مقاله مبانی فتح توسعه یافته کامل جایگزین آئین نامه های همه کشورها

  است.  رفتهکار به صحت سنجی  مقایسه شده، و از همخوانی نتایج برای حصول اطمینان و
    

 نی منطقی و ریاضی فلسفه تغییر حالتامب -2
 

دیده پفاصله بین مبداء و مقصد، طول عمر نامیده . منظور کردگذر یک دستگاه از وضعیت مبداء به وضعیت مقصد را می توان هر پدیده 

نیست. در روش علمی مرسوم کار  آنو هدایت در راستای  طول عمرحرکت در  علم بشری چیزی جز هموار کردن  مسیرهمه می شود. 

چون معمولا پدیده ها از ابتدا شناخته شده نیستند، و حل آن ها صورت می گیرد.  حاکم با انجام فرض های ساده کننده، تشکیل معادلات

بشر توانسته پدیده را تا حدودی بشناسد، و قطعیت هایی را وارد کار می کنند. در مواردی که ، عدم فوق سه مرحله زهر یک ادر نتیجه 

را از حل معادلات حاکم بدست آورد، روش علمی را قطعی نامیده اند. از طرف دیگر در مواردی که تشکیل معادلات تقریبی رفتار 

الب است جن و خطا حاصل شده، روش علمی تصادفی نامیده شده است. حاکم مقدور نبوده، و نتیجه به صورت تجربی و استفاده از آزمو

 نرهنویسندگان حاضر و همکاران پژوهشی هستند. موجود از روش های قطعی  روش های تصادفی قابل اعتماد تر ،هربدانید بر خلاف ظا

به علم،  به کشف و تدوین نگاهی نو ،شکست سازه ها مکانیک دقت زیاد در پدیده های طبیعی، و مطالعه پیوسته و طولانی در زمینه با 

سترش فتح به دنبال گ . مبانی ریاضی و منطقی فتح در این بخش تشریح می گردد.دست یافتندتحت عنوان فلسفه تغییر حالت )فتح( 

ق پدیده است، و در ر دقیشناخت دقیق پدیده صورت گرفته و دست آوردها دقیق هستند، در نتیجه فتح یک مسیر بیشتر ندارد، و آن مسی

)این نامگذاری  ی شودم  معرفیسختی  به نام رفتاری ایشناسه هر دستگاه با در فتح آن دسته بندی به صورت تصادفی و قطعی جایی ندارد. 

به علت آشنایی کامل اغلب مهندسین با مفهوم سختی می باشد، این در حالی است که شناسه می تواند هر کمیتی باشد و جایگزین سختی 

Ck  غییرتدازه سختی به ان دستگاه سختی ،تغییرو در مقصد برابر صفر است. در هر مرحله از Sk، که در مبداء دارای مقدار محدود شود( 

 از و در مقصد بینهایت است. در هر مرحلهSfکه در مبداء دارای مقدار محدود  ،نرمی نامیده شده. معکوس سختی دستگاه کم می شود

نشان  1و در شکل ( 1در معادله ) تغییر یافتهبه نرمی دستگاه افزوده می گردد. رابطه بین نرمی و سختی سازه Sc  تغییررمی نبه اندازه  ،تغییر

به سمت بینهایت می رود، نشان دهنده روش های نرمی، مثل مکانیک  که به تدریج زیاد شده و منحنی بالایی 1در شکل  داده شده است.
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شاخص روش های سختی، مثل عمده روش است. از طرف دیگر منحنی زیرین، که به تدریج کم شده و به صفر میل می کند،  ،شکت

یر می ماند، مسباقی در این شکل، خط افقی وسط، که در تمام طول عمر پدیده برابر یک های موجود در مکانیک جامدات، می باشد. 

)کمیتّ ها یا خیلی بزرگ شده و یا زیاد کوچک می  رسوم در حوالی مقصد دقت بسیار کمدر روش های مفتح را به نمایش می گذارد. 

 می شود. این در حالی است که دقت فتح در تمام طول پدیده یکسان مانده و همه متغیرّ های دخیل در محدوده باقی می مانند. شوند!(

ک هدف اصلی فتح، محاسبه مستقل )بی نیاز از مثلا مکانی مد هستند. دست آوردهای فتح از ب بسم اله تا نون پایان پدیده دقیق و کار آ

ر حسب ب تغییرد. در مرحله اول سختی گیرمحاسبات به طوری که به دنبال می آید، در دو مرحله انجام می است. این  Scو Ckشکست( 

هنرمندانه  ، تحت عنوان توابع حالت، به طورتغییرتوابع مربوط به در مرحله دوم، با توجه به مطالعات ممتد، و د. شو عوامل دیگر تعریف می

 تعریف می گردد. بفرمایید، این گوی و این میدان. (طول عمر پدیده حسب متغیرّ حالت )شناسهبر 

 
 مبنای منطقی فلسفه تغییر حالت - 1شکل 

کار با استفاده از این اصل بدیهی، که حاصل ضرب یک کمیّت در عکس آن برابر یک است، شروع می شود. حاصل ضرب سختی و 

 ( مساوی یک قرار داده شده است.  1نرمی تغییر یافته دستگاه، در معادله )

(1)    1 SSCS cfkk 
 

CSCS تغییر یافتهسختی دستگاه ،برحسب سه عامل دیگر، حل شده و به کمک آن  Ckبرای( 1معادله )حال   kkk   تغییرو سختی 

Ck ( نشان داده شده است. 2محاسبه ودر معادله ) 

(2) 
SRCSSRC kSkkFk  

 

 .می شونددو تابع، توابع پدیده نامیده این مجموعه  ( تعریف شده اند.0که در معادله ) ،تابع پایا استRS ، و تخریبتابع RF که در آن 

 .[26-0] لازم به ذکر است که ساخت معادلات به شکلی که می بینید، حاصل چندین سال مطالعه و تحقیق و هزاران محاسبه عددی است
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و مقدار Nc بر حسب مقدار بی بعد  تغییر، و نرمی SFو مقدار بعد دار  Nfنرمی دستگاه بر حسب مقدار بی بعد به منظور توسعه بعدی، 

( در می 0( توابع پدیده به صورت بی بعد مندرج در معادله )0( در معادله )4معادله )( آمده است. با جا گذاری 4در معادله )SF بعد دار 

 :آید

(4) 
SNSSNS FccFff  
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توابع پدیده  توسعه RR FS  بر حسب دو تابع دیگر & NN cf به در این مرحله، ممکن نیست. در نتیجه  از شکل فوق، بهتر،&

محل ) توابع حالت نامگذاری شده اندبا اسم خیاطی و 1Nfتوسعه بعدی، توابع پدیده به صورت زیر برای مقدار ممکن ساختن منظور 

تبدیل شده اند. حاصل R به نسبت حالت  تغییر، و تابع نرمی Dبه تابع مقصد  تخریب،  تابع O. تابع پایا به تابع مبداء د توابع حالت(تولّ

 ( نمایش داده شده است.6له )ددر معا

(6) 
R

O
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R
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1

1

1
 

 

 
 Rتوابع حالت بر حسب  - 2شکل 

 ( نشان داده شده است.  7با توجه به تعریف توابع حالت، حدود تغییرات آن ها در معادله )

(7)      01100  ODR 
 

معمول، مساله به صورت یک مساله ریاضی  ،(7هدف ساخت توابع حالت است. با استفاده از حدود تغییرات در معادله ) ،در این مرحله

علامت   minعلامت بیشینه و   max، که در آن ( تعریف می شود8با شرایط مرزی مندرج در معادله )یعنی پیدا کردن توابع حالت 

 .کمینه است

(8) 
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نشان داده شده است. شیب توابع در مبداء غیر صفر و در مقصد نامعلوم است! علاوه بر آن  2در شکل  Rتغییرات توابع حالت نسبت به 

، فقط برای یک یا دو عضو ساده در دسترس است )این چیزی شبیه نرمی ترک در مکانیک شکست Rنسبت حالت  ، طبق آخرین اطلاع

جهت حل مشکل، تغییرات نسبت حالت در طول عمر پدیده نیست.  چندان کارآمد ، Rت بر حسب توابع حال تعریفمی باشد(. در نتیجه 

 مقصد پدیده است.روی Rمنطبق بر مبداء پدیده و انتهای آن  0Rقرار گرفت، و کشف شد که ابتدای منحنی  مطالعهمورد 

تفاده شود از چه متغیّری اساین که و لازم و کافی است ،  شرط در مقصد ی آن هادر مبداء و انتها ی توابعابتدا تضمین شد که نتیجه این

این کشف متغیرّ جدیدی به نام متغیرّ حالت   با توجه به هر چه ساده تر بهتر.مهم نیست.  10  مبداء مقدار آن در تعریف شد که
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 در نتیجه توابع حالت به صورت توابعیاین ابتکار مشکل را حل کرد. است.  1 و در مقصد مقدار آن برابر یک 0برابر صفر 

  .( در می آید9به صورت معادله ) ، و مرزی مقادیربا  از متغیرّ حالت

(9) 


















1@0min

0@1max

1@1max

0@0min








OD 

 تعریف شدند.  مده است،آ( 13که در معادله ) زیبایی ، به شکل[27]به صورت چند جمله ای )تابع هرمیت(حالت در ابتدا توابع 

(13)     

    



211

121

2

2





O

D
 

از طرف داوران مقالات ارسالی ، [27]( 1931-1822هرمیت )توسط  ، با سابقه تولید بیش از دوقرنزیبای فوقساخته شده به صورت تابع 

روبرو شد. خوشبختانه ( هزار و یک معادله می توان تولید کرد، 9، مبنی بر این که با شرط معادله ))بنی اسرائیلی( با مخالفتو همکاران، 

 شد.  (،11، به صورت معادله )با شرایط فوق پیگیری ها منجر به کشف تابعی مثلثاتی در مقاومت مصالح

(11)  
 



cos15.0

cos15.0





O

D
 

معادله جدید در مقاومت مصالح جا افتاده بود و دیگر کسی نمی توانست روی آن حرف بزند! این کشف به فال نیک گرفته شد و متوسط 

)به علاقمندان توصیه می شود که خود تابع  ( درج شده است.12در معادله )و مثلثاتی، به عنوان توابع حالت تایید ، توابع بع هرمیت و اتو

اگر می توانند توابع دیگری نیز تهیه ، و ( مقایسه کنند13چند جمله ای و تابع مثلثاتی را تهیه و متوسط آن را بدست آورده و با معادله )

   ( اطمینان حاصل شود(. 12کنند تا به صحّت و دقتّ معادله )

   
 توابع حالت بر حسب  -0شکل 

 

(12) 
 
 



cos46325.0

cos46125.0
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نشان داده شده اند. شیب توابع در مبداء و در مقصد صفر است، علاوه بر آن ابتدا و انتهای آن ها هم به  0توابع حالت تولیدی در شکل 

 شترتیب در مبداء و در مقصد قرار دارند، یعنی همه شرایط لازم به عنوان توابع مبنا )مثل توابع مثلثاتی(را دارند، و می توانند در گستر

ختی دستگاه ستولید مستقل توابع پدیده را کلید زد. بدنبال آن امکان ساخت توابع حالت، دی با اطمینان مورد استفاده قرار گیرند.  های بع
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شد. این در فرهنگ علمی نشان داده شد. در این مرحله باید سختی تغییر تعریف می SK و مقدار بعد دار Nk بر حسب مقدار بی بعد 

سختی و نرمی بر عکس که برای آن ) تعریف نشده بود. مطالعه ممتد در منابع مکانیک شکست نشان داد که، بر خلاف متغِیرّ های دستگاه

 . به دنبال این کشفهستند Ncو متناسب با کمیّت افزایشی  کمیّتی افزایشی با هم متناسب و هر دو نرمی آن و،  سختی تغییر یکدیگرند(

نسبت این دو، با   ( درج شده است.10تعریف و در معادله )SK و مقدار بعد دار Nc بر حسب مقدار بی بعد  تغییرمقدار سختی ، بزرگ

ODRتوجه به تعریف، برابر نسبت حالت    ادله مع به صورت مضربی از نسبت حالت تعریف و در تغییرقرار داده ودر نتیجه نرمی

 تغییر بود. ScوCkموفقیت آمیز تعیین   پایاناین   ( نشان داده شده است.14)

(10) 
SNCSNS KckKkk  

(14) ODkckckk NNNNSC  
 ( حاصل می گردد. 10(، شکل عمومی توابع پدیده به صورت معادله )0( در معادله )14معادله )با جاگذاری 

(10) 
DkO

O
S

DkO

Dk
F

N

R

N

N
R 22

2





 

 ام درعبه صورت   تعمیم داده و است، لذا توابع پدیده محاسبه فقط برای دستگاه های خاص قابلنیز  Nkضریب  همانند نسبت حالت،

ضرایب هادی  bو  Maکه در آن ضرایب  ،)به طوری که بتواند برای همه پدیده ها به کار گرفته شود( ( نشان داده می شود16معادله )

 تعیین می گردند. ،که با استفاده از داده های معتبر و به طریقی که در بخش های بعد توضیح داده می شود ،هستند
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 ( درج شده است.17نامگذاری و در معادله ) Rfمشتق توابع پدیده نسبت به متغیرّ حالت، به نام تابع چگالی 
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شده،  انی استفادهمب این بدون فرض خاص تولید شد. در بخش بعد ازتا این مرحله مبانی بنیادین فتح، بر مبنای منطقی، منطق ریاضی،  و 

  و فتح برای بررسی پدیده های خاص خیاطی می شود.
 

 منحنی فارسی -3
 

. دقت اشیدببا منحنی فرانسوی، که برای ترسیم شکل هایی تولید شده که رسم آن ها به کمک وسایل مرسوم ممکن نیست، آشنا  شاید    

ه این که در دنیای علم داشته باشد. با توجه بمنتها ، واند همان نقش منحنی فرانسوی رامی ت فتحکه  ،فتح نشان می دهد در گسترش مبانی

 برای آن انتخاب شد. مبانی فتح به نحوی که در این بخش "منحنی فارسی"انجام شده نام )ایران زمین( ه فارس عمده گسترش فتح در خطّ

 یبا در قالب سه معادله تجمیع و با نام منحنی فارسی نام گذاری شده است.شرح داده می شود به صورتی ز

، انتخاب و روی )طول عمر(،  آنتوابع پدیده بر حسب متغیرّ حالت تعریف شدند. در پدیده های طبیعی لازم است مشخصه مناسبی از 

طول عمر محدود نیست، در نتیجه برای هر پدیده طول عمر در بازه معیّنی منظور  متغِیرّ حالت تصویر شود. T ,0طبق  ، و این بازه

  .طول عمر در انتها است T و طول عمر در مبداء، O، که در آن روی متغیرّ حالت تصویر می گردد (18معادله )

(18) 
OT
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به منحنی  Rf، و تابع چگالی FPبه منحنی فارسی )فسا(  RF، تابع تخریب SPبه منحنی فارسی )شیراز(  RSپایا تابع  ،در بازه مورد نظر

از بین داده  ،در کل چهار نقطه کلیدی ،، و با توجه به مبانی ریاضی فتحبازه طول عمربا انتخاب تغییر نام می دهند. ،  ZPفارسی )زاهدان( 

 )مبداء (کافی است. نقاط کلیدی عبارتند از ابتدا لازم و  ، برای تکمیل محاسباتگاهی(های معتبر )آزمایش OPO بینی  ،0.0,

 NN PN , غیر از سه نقطه دیگر باشد(، وسط می تواند هر نقطه ای  نقطه )این MPM ، و انتها  50.0, TPT در دست با  . 0.1,

 به ترتیب مقادیر   NOوND که در آن   ،( محاسبه می شود19از معادله ) SPهادی و تابع شیراز  ضرایبداشتن نقاط کلیدی  ND 

و NO   در نقطه N.لازم به ذکر است که در این حالت داده معتبر به صورت نزولی مرتب شده است.  هستند 
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11 

که از روی داده های صعودی مرتب شده معتبر های مربوطه، ر( ، بر حسب متغی23ّاز معادله ) FPتابع فسا  ضرائب هادی وبه طریق مشابه 

 محاسبه می شود. انتخاب می گردد،
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ام منحنی ، با استفاده از متغیّر های کلیدی آنها، با نمربوطه را می توان شیراز و یا فسا در فوق، تابع توزیعپس از محاسبه هر یک از توابع 

 ( محاسبه کرد.21، از معادله )ZPزاهدان 
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ابتدا داده ها به صورت صعودی یا نزولی تجمیع و در دسترس باشد، ( Histogram) تکرر و امّا در صورتی که داده به صورت توزیع

( حاصل می شود.  21به سادگی از معادله ) منحنی زاهدان ( محاسبه شده و معادله تابع18( یا )17ضرایب مربوطه به ترتیب از معادلات )

 به نام منحنی فارسی نامگذاری شده اند.مجموعه توابع شیراز، فسا، و زاهدان 
 

 بررسی منحنی های )آیین نامه ها( طراحی سازه های فولادی -4
 

منحنی های فارسی می توانند برای بررسی همه پدیده های طبیعی بکار گرفته شوند. یکی از این پدیده ها ظرفیت بار بری سازه ها به عنوان 

عامل کلیدی و پایه در طراحی مطمئن آن هاست. در این بخش به مساله تعیین ظرفیت بار بری عضوهای فولادی، شامل عضوهای تحت 

یبی از نیروهای کششی، فشاری، خمشی، برشی، و غیره پرداخته می شود. منحنی های فارسی به صورت تابعی از متغیرّ اثر مجزّا و یا ترک

حالت تعریف شدند. برای کاربرد عملی در طراحی سازه ها باید مشخصه ای از سازه )مثل ضریب لاغری نسبی مرسوم( روی متغیرّ حالت 

، لذا بازه محدودی مورد استفاده قرار می گیرد، تصویر شود. چون ضریب لاغری محدود نیست T ,0 که در آن لاغری انتهایی ،

T   است، و طوری انتخاب می شود که سازه های معمول و کارآمد را شامل شود. بر اساس بررسی های فراوان ضریب لاغری انتهایی

 Ma. در نتیجه برای محاسبه ضرایب هادی  10.0TPد )یک دهم( ظرفیت پایه را داشته باشد طوری انتخاب شده که سازه ده درص

شرط 1.0TP نظیر  T، و انتخاب NPو بینابین  MP، و تکمیل محاسبات انتخاب مقادیر ظرفیت نسبی در نقاط کلیدی وسط b و

ضریب  rطول موثر،  kLتنش خمیری،  yF( تعریف شده،که در آن، 22در معادله ) لازم و کافی است. ضریب لاغری نسبی

 مدول الاستیسیته است .  Eلاغری، و 



 ( 9318سال  - 5شماره  -4جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

08 

 

 
 انتخاب نقاط کلیدی از داده های معتبر - 4شکل 

 

(22)    Ty EFrkL  ,02  

ظرفیت تعداد قابل توجهی تیر و ستون در درجه حرارت [. 29و  28منابع زیادی مورد مطالعه قرار گرفت ] Tو برای انتخاب نقاط کلیدی 

( نشان 20، بر حسب ضریب لاغری، در معادله )نشان داده شده است. با توجه به این نتایج، مختصات نقاط کلیدی 4در شکل  های بالا 

  .داده شده است

(20)        10.0,340.0,5.1765.0,75.00.1,0 TMNO 
   

 
 وضعیّت تنش در نقطه - 0شکل 

 ( حاصل شد.24( متغیرّ های هادی و منحنی های فارسی به صورت معادله )20از داده های مندرج در معادله )با استفاده 
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منحنی تکرار داده  ZPمنحنی شکنندگی در اعتماد پذیری، و  FPمنحنی ظرفیت در طراحی،  SP(، 24منحنی های فارسی در معادله )

ySyTتغییر درجه حرارت باعث تغییر در حد خمیری  د.نها را نشان می ده FPF  و مدول الاستیسیته ،EPE ST   می شود. مقدار
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از ضرب مقدار آن در درجه حرارت معمولی ضرب در منحنی فارسی )شیراز( می  Tاین کمیتّ ها در یک درجه حرارت داده شده 

 .  [01] می شودنشان داده  800Tگردد که در آن متغیرّ حالت بر حسب درجه حرارت سانتیگراد تعریف به صورت 

بطور مجزّا نشان داده شده است. با توجه به  6فوق در شکل وضعیّت نشان داده شده است. تنش معادل  0وضعیت تنش در نقطه در شکل 

 در نتیجه وضعیّت تنش از یک نوع بوده ومحوری هستند. تنش شکل می توان در یافت که، در نهایت همه انواع تنش ها به نوعی معادل 

 معرفیعضو های فولادی جامع برای طراحی  ( به عنوان آیین نامه20با استفاده از مطالب بالا، معادله ) !محاسبه شود می تواند با یک معادله

YSO مثلا برای میله محوری  نشان دهنده ظرفیت پایه یا طرفیت مقطع است. O . در این معادله زیر نویس شده است FAP    ،است

 تنش خمیری فولاد است. YFسطح مقطع و  SAکه در آن 

 
 تنش معادل وضعیّت تنش در نقطه - 6شکل 

(20) 
S
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P
 ... 

 آزمایش سازه ها به کار گرفته( شرط خاصی منظور نشده، در نتیجه می تواند به عنوان ضابطه دقیق برای طراحی و 20در تهیه معادله )

)مبانی ریاضی فتح درست و دقیق و منطقی  ، به روال مرسوم همفولادی ( با داده های معتبر در سازه های20شود. در زیر با مقایسه معادله )

 مثال ارائه شده است.پنج این کار در ی می گردد. یکار راست آزماهستند( 

و با توجه به این که آیین نامه طراحی ستون فولادی ایالات متحده آمریکا بر مبنای آزمایش های  به منظور راست آزمایی،  :  مثال اول

( تعریف شده، مقایسه می 26که در معادله ) آیین نامه این با معادله ظرفیت ستون در (شیرازفارسی )تابع  در اولین اقداممعتبر ساخته شده، 

 شود.

(26) 
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با هم مقایسه شده اند. همخوانی نتایج نشانه درستی کار در نظر گرفته  7در شکل  CAو ظرفیت ستون آیین نامه آمریکا  PSتابع شیراز 
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 مقایسه منحنی فارسی )شیراز( با منحنی ظرفیت ستون آمریکا - 7شکل 

  مقایسه می شود.رساله دکتری چند جهت اطمینان بیشتر، در این قسمت منحنی فارسی با تعدادی از منحنی های ارایه شده در 

[، در رساله دکترای خود، تعیین ظرفیّت عضوهای ساخته شده از فولاد سرد نورد از طریق انجام آزمایش 03( ]2330وانّیاراچیّ )   مثال دوم :

او عضوهای با شکل مقطع روی نمونه های با اندازه واقعی، و محاسبات عددی به کمک روش عناصر محدود مورد مطالعه قرار داد. 

را انتخاب کرد.  8صفحه که توسط پیچ به هم وصل شده اند، مثل شکل  دو بال به شکل مستطیل و یک جان به شکلخاصی که دارای 

 نمونه برای اندازه گیری ظرفیتّ خمشی 22او کار خود را در دوقسمت آزمایشگاهی و محاسبات عددی تنظیم کرد. در قسمت اول تعداد 

، مثل ل از شکل های مختلف ناپایدارینمونه برای محاسبه ظرفیتّ حاص 03، و تعداد به صورت مهار کردن حرکات خارج از صفحه

د. را آزمایش کر کمانش موضعی، کمانش پیچشی، و غیره با انجام تمهیدات لازم جهت هدایت آزمایش به سمت ناپایداری مورد نظر،

را راست  ددر قسمت دوم با استفاده از روش عناصر محدود ظرفیت عضوهای آزمایش شده را محاسبه کرد و با مقایسه نتایج محاسبات خو

روش محاسباتی از آن برای برای مطالعه تغییر اندازه ها و خواص مکانیکی روی ظرفیتّ  تآزمایی کرد. پس از حصول اطمینان از صحّ

از نتایج وی با نتایج فتح مقایسه شده است. ظرفیت خمشی گزارش شده در  یکیدر این قسمت  عضوهای با مقطع مورد نظر بکار گرفت.

بر گرفته از منبع فوق  612WBCظرفیتّ خمشی عضوها  9در شکل است. برای بررسی انتخاب شده منبع مورد نظر   (a) 6.12شکل 

مقایسه شده است. کار آیی فتح در محاسبه ظرفیت عضوهای ساخته شده از فولاد سرد نورد از این نتایج   PS با منحنی فارسی )شیراز(

 آشکار است. 

 
 شکل مقطع عضو با بال مستطیلی توخالی -8شکل 
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 وانیّاراچّی با منحنی فارسیمقایسه ظرفیّت خمشی  -9شکل 

شرح آزمایش ها و محاسبات عددی است که برای تعیین ظرفیتّ نهایی عضوهای فشاری [، 01(]2336رساله دکتری راناواکا )  مثال سوم :  

ساخته شده از فولاد سرد نورد جدار نازک با مقاومت زیاد در درجه حرارت های مختلف از معمولی تا بالا انجام شده است. ابتدا تعداد 

مگاپاسکال در  003و  203میلی متر و دو حد خمیری  3.90و ، 3.8، 3.6با ضخامت های  ،13، شکل عضو متشکل از دو شکل مقطع 173

درجه سانتی گراد مورد آزمایش قرار گرفت. در مرحله بعد با استفاده از محاسبه عددی بر مبنای روش  833تا  23شش درجه حرارت بین 

با استفاده  ه عددی به تایید رسید. سپسعناصر محدود ظرفیّت عضوها محاسبه گردید و با مقایسه نتایج با نتایج آزمایش ها صحت محاسب

با تغییر در ابعاد و مشخصات مکانیکی ظرفیت های زیادی محاسبه و در مخزن داده ذخیره گردید. در انتها از داده و از محاسبه عددی 

اده شده ار استفهای مخزن برای اصلاح و معرفی آیین نامه جدید برای محاسبه ظرفیت فشاری عضوهای سرد نورد جدار نازک تحت فش

درجه سانتی گراد  033، و 003، 233، 133مگاپاسکال در درجه حرارت های  003و  203است. ظرفیتّ عضوهای زیاد با دو حد خمیری 

مقایسه شده  PSبا منحنی فارسی )شیراز(  11در شکل  622RANAمنبع فوق گزارش شده است. این نتایج  6.22محاسبه و در شکل 

همخوانی خوب نتایج صحت و دقت منحنی فارسی و فتح در محاسبه ظرفیت فشاری عضوهای ساخته شده از فولاد سرد نورد جدار است. 

 نازک را به تایید می رساند.

 

 

 مقطع مورد استفاده توسط را ناواکا - 13شکل 
درجه  833تا  23مقایسه ظرفیّت فولاد سرد نورد جدار نازک در درجه حرات بین  -11شکل 

 با منحنی فارسی سانتی گراد
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 مقطع مورد استفاده هوا - 12شکل 

جانبی عضو های ساخته شده از فولاد سرد نورد پایداری [، در رساله دکتری خود پایداری موضعی و 02( ]2339هوا )مثال چهارم : 

 91او ابتدا تعداد مطالعه کرده است. را از طریق آزمایش و محاسبه عددی ،  12لبه دار، مثل شکل پرمقاومت با مقطع به شکل ناودانی 

عضو را مورد آزمایش قرار داده است. در مرحله دوم با استفاده از روش عناصر محدود ظرفیت عضو های آزمایش شده را محاسبه کرده 

ات صو با مقایسه نتایج محاسبه با نتایج آزمایش درستی روش عناصر محدود را تایید نموده است. در مرحله بعد اثر تغییر اندازه ها و مشخ

در نهایت نتایج بدست آمده را با آیین نامه استرالیا و انگلیس مقایسه کرده و مکانیکی بر ظرفیت عضو ها را مورد بررسی قرار داده است. 

مقایسه شده  01در شکل PSR با منحنی فارسی  627HEV آزمایش شده ظرفیت عضوهای اصلاحات لازم را توصیه نموده است. 

منحنی  01توجه داشته باشید که در شکل  کارآیی منحنی فارسی را نشان می دهد.راز یآزمایش با منحنی شاست. انطباق خوب نتایج 

PSA  در ن را به سادگی می توان آداده قابل اعتماد موجود باشد که در انتها انطباق بهتری دارد هم اضافه شده تا نشان داده شود که اگر

ظرفیت عضوهای سرد نورد در درجه حرارت بالا که با روش عناصر  14در شکل  !از آن استفاده کردآسانی  بهفتح  و دررفت گنظر 

 محدود محاسبه شده با منحنی شیراز مقایسه و نتایج خوبی حاصل شده است. 

[، در رساله دکترای خود اقدام به محاسبه ظرفیتّ و تولید روش محاسباتی قابل اعتماد برای 29و  28( ]2313کانکانامج )  : پنجممثال 

ناپایداری  از نوع پیچش برای مطالعه  10عضو با مقطع به شکل  8عضوهای ساخته شده با فولاد سرد نورد نموده است. او ابتدا تعداد 

را مورد آزمایش قرار داد. عضوها به صورت تیر با تکیه گاه ساده و بار در یک چهارم و سه چهارم  ، در درجه حرارت معمولی،جانبی

د آزمایش قرار گرفتند. در مرحله بعد طرفیّت تیرها با استفاده از نرم افزار تجارتی که بر مبنای روش عناصر محدود تهیه رطول دهانه مو

با محاسبات، د به تایید رسید. پس از تایی نتایج محاسباتی ایج محاسباتی مقایسه و صحتشده محاسبه گردیدند. نتایج آزمایش ها با نت

ی وروی ظرفیت تیر ها مورد بررسی قرار گرفت.  و اثر درجه حرارت بالا استفاده از نرم افزار اثر تغییر در اندازه و مشخصات مکانیکی

با منحنی فارسی )شیراز(  612KANاین نتایج  61ده است. در شکل گنجان 6.12اثر خواص مکانیکی روی ظرفیّت خمشی تیر در شکل 

PS  .مقایسه شده است  
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مقایسه ظرفیت عضو های سرد نورد آزمایش شده توسط هوا با  - 10شکل 

 منحنی فارسی

ه شدمقایسه ظرفیت عضو های سرد نورد در حرارت بالا محاسبه  - 14شکل 

 توسط هوا با منحنی فارسی

 
 مقطع مورد استفاده توسط کانکانامج -10شکل 

گان است گرفته شده، در نتیجه مورد تایید نویسند است یدر این مقاله از فتح که دارای بنیان منطقشده : مطالب ارائه سخنی با خوانندگان

[  هم مراجعه شود. عدم تضمین و گذاشتن مسئولیت بر دوش 43تا  02و صحت مطالب تضمین می گردد. جهت اطمینان بیشتر به منابع ] 

هر "، یعنی می اتدازد ودآدم را به یاد نوشته طنزی که قدیما در حمام های عمومی نصب ب ،که در فرهنگ علمی معمول است ،خواننده

 دازد. ن، می ا"که دارد امانتی موجود،  بسپارد به بنده وقت ورود، گر شود یا نشود مفقود، بنده مسئول آن نخواهم بود!

 
 تاثیر خواص مکانیکی روی ظرفیّت خمشی 16شکل 
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  نتیجه گیری -5

  به شرح زیر خلاصه می شود. پژوهشنتایج حاصل از این  

، توابع بر پایه استدلال منطقی، و منطق ریاضیهر پدیده به صورت تغییر حالت یک دستگاه از مبداء به مقصد در نظر گرفته می شود. 

ر این د پدیده های خاص در قالب منحنی فارسی گنجانده شدند. تغییر حالت حالت، و توابع پدیده تولید شدند، و برای کار بری در مورد

ه محاسبه منحنی های فارسی برای تکمیل نیاز ب .برای محاسبه ظرفیت عضو های فولادی به کار گرفته شده است فارسیی مقاله منحنی ها

ا داده هتعیین می گردند. و به صورت زیر دارند که با استفاده از داده های معتبر  Tو متغیرّ انتهای طول عمر bوMaدو ضریب هادی 

منظور می  و به عنوان ظرفیّت دند. تعداد داده در بازه تعیین، به صورت نزولی تجمیع شده و بی بعد می شونمرتب می شودر تعدادی بازه 

ر حالت تعریف می شود. با انتخاب این ترتیب متغیّ باشد. به 3.1طوری انتخاب می شود که ظرفیت نظیر برابر  T. متغیرّ طول عمر شوند

به  تر حالت و ضرایب هادی معادله ظرفیّضرایب هادی محاسبه می گردند. با معلوم شدن متغیّاندازه ظرفیت در وسط و یک نقطه دیگر 

ش، فولادی در کشش، فشار، خمطور صریح بدست می آید. در این مقاله بر اساس منحنی فارسی آیین نامه جامع طراحی برای عضو های 

و  هت چند عضو ساخته شده از فولاد گرم نورد و سرد نورد بر اساس منحنی فارسی محاسبه شدو برش و ترکیب آنها ارائه گردید. ظرفیّ

 عضوها ت بررسی روش محاسبه ظرفی کار از طریق مرسوم هم به تایید رسید. تو صحمقایسه شده نتایج با نتایج موجود در فرهنگ علمی 

در آیین نامه های کانادا، ایالات متحده آمریکا، و ایران نشان می دهد که آیین نامه های مذکور برای عضو های کششی و خمشی و در 

د. لازم به معرفی می گردآن ها با خطا همراه هستند. درنتیجه آیین نامه ارائه شده در این مقاله به عنوان جانشین آنها هم نتیجه در ترکیب 

دارای عدم قطعیّت معرفتی نیست. تنها عدم قطعیت در داده مرسوم محاسبات علمی  در کر است که فتح بر خلاف روش های موجودذ

          های معتبر است که با زیاد شدن آن ها به تدریج کم می شود.
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