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 چکیده

 ریاضی،  نطقم کمک به. هستند  هدف حالت به مبنا حالت از تغییر طبیعت پدیدهای همه ،(فتح) حالت تغییر فلسفه  در

ستدلال  س  گرفته شکل  پدیده و حالت توابع صورت  به فتح مبانی ها، پدیده در طولانی مطالعه و منطقی، ا   ها این. تا

ستفاده  با پدیده هر برای باشندکه  می کاربری ضریب  دو و حالت متغییر از ساده  و دقیق، صریح،  توابعی  های داده زا ا

  مبنا، مسال  سازه  پایداری در. باشد  می فتح کمک به ها سازه  پایداری بررسی  مقاله این هدف. گردند می تنظیم موجود

  رایبض تنظیم و تعیین برای علمی فرهنگ در موجود های داده. است حالت متغییر لاغری ضریب و هدف، بحرانی بار

ستفاده  مورد ساله  و گرفته قرار ا سیار  صورت  به پایداری م ست  شده  ارایه دقیق و ساده  ب   با فتح تایجن کار تایید برای. ا

  صورت به ایداریپ مساله علم تاریخ در بار اولین برای. است بوده آمیز موفقیت بسیار نتیجه و شده مقایسه دیگران نتایج

سیار  معادلاتی ست  شده  ارایه دقیق العاده فوق و ساده  ب  ایداریپ زمینه در کنون تا اویلر از بعد که هایی نامرادی همه. ا

 .است رفته بین از همیشه برای فتح سایه در داشته وجود

لمات کلیدی:   .حالت تغییر فلسفه فتح، ستون، کمانش، پایداری،ک

 مقدمه -1

 عنوان تحت مهندسی در پدیده این. شوند می خراب و داده دست از را خود تعادل گاه وارده نیروهای اثر تحت مهندسی های سازه

 حرکت مسییر  و دهد می دسیت  از را خود فعلی تعادل سیازه  کمانش هنگام در. گیرد می قرار بررسیی  مورد کمانش یا پایداری

  مورد[ 1] اویلر توسط پیش سال 252 حدود در بار اولین ها میله کمانش. شود می منجر خرابی به اغلب که کند می دنبال را جدیدی

 و یدهنرس  کمال به مساله  حال این با. است  شده  انجام مهم امر این در ای گسترده  مطالعات ها سال  این طول در. گرفت قرار بررسی 

  استقبال مورد ها سال آزمایشات با انطباق عدم دلیل به ولی بود مبتکرانه بسیار اویلر کار که این با. است موجود ای عدیده مشکلات

  نترلک برای موجود علمی مدارک عمده قسمت . رود می کار به پدیده توضیح  برای چوبی چهار عنوان به فقط هم آن از پس. نبود

صل  نتایج ها خرابی سیار  های آزمایش از حا ست  گرانی ب ست  شده  انجام که ا شات  نتایج آیی کار دامنه که جا آن از. ا  هب آزمای

http://www.elitesjournal.ir/
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 با که است کاری این و. است جدید های آزمایش مستلزم جدید های سازه ظهور لذا شود، می محدود ها آزمایش از باریکی فاصله

سر    در زیاد های هزینه صرف  ساس  بر سالی  چند هر جهان های نامه آیین همه. دارد ادامه جهان سرا شات  ا  که قیمتی گران آزمای

سترش  را خود برد کار دامنه دهند، می انجام  تعداد شده  باعث امر همین. کنند می ها خرابی از جلوگیری در سعی  و دهند می گ

 دو در[ 6-2] شان پژوهشی همکاران و رنجبران. اند شده وابسته یافته توسعه های کشور به خود مهندسی امور در کشورها از زیادی

 به میدا و توکل، فرد،-سیاعت  هزار چهل از بیش مطالعات دنبال به. دادند انجام پایداری زمینه در ای گسیترده  تحقیقات اخیر دهه

سیار  نتایج الهی حمایت ست  را مفیدی ب سفه  هامعرفی آن های کار از یکی. اند آورده بد شد ب می( فتح) حالت تغییر فل  هر فتح در. ا

 توابعی وسط ت حالت، دو این بین ارتباط. شود  می تبدیل( مقصد ) انتها حالت به( مبداء) ابتدا حالت از حرکت صورت  به ای پدیده

  لذا است،  یعیطب های پدیده اساس  بر فتح فلسفه  ساخت . گردد می برقرار  است،  فتح واضع  محققان گسترده  مطالعات حاصل  که

  بندی دسته فرض اب جامدات مکانیک رسی بر مثلا. است مشکوک فرض کمترین دارای مرسوم علم پشتیبان موجود فلسفه به نسبت

  مکانا نتیجه در و ساده  برای ها فرض اغلب که جا آن از. شود  می انجام انجام غیره و کشسانی،   غیر و کشسانی   خطی، غیر و خطی

ساله  حل شدن  پذیر ست،  م شکل  همواره هم نتایج لذا ندارد، واقعی رفتار با فرض انطباق بر محکمی دلیل اغلب و ا   برای و دارند م

 رساله،  هزاران. شود  می انجام بوده آن واضع  اویلر که معادلاتی اساس  بر کمانش بررسی  مثلا. دارند آزمایش به مبرم نیاز کارآیی

 کی باربری ظرفیت محاسبه  برای دقیق و منطقی مبنایی هنوز حال این با[. 12-7]است  یافته گسترش  آن اطراف در گزارش و مقاله،

  می جرمن زیاد دقت با نتایج به سادگی  به آن خط در حرکت که دهد می امید فتح تولد. ندارد وجود فولادی ساده  سر  دو ستون 

 .است آمده اختصار به زیر در فتح گسترش روند. شود

سی  در سیل  معادله یک( دار ترک) معیوب های سازه  برر   شرایط  هب نیاز تنها سالم،  سازه  ،همانند آن حل برای شدکه  تولید دیفران

شت  آن بر را محققین معادله این موفقیت[. 1] بود مرزی صر  معادله به آن تبدیل در تا دا ساله . کنند اقدام[ 11,12] محدود عنا  با م

شد،  همراه موفقیت سب  های روش که زیرا ن . (نبودند آ کار موجود های روش) نبودند موجود کار این برای علمی فرهنگ در منا

  مختلف خرابی میزان و متفاوت های طول با هایی تیر برای و[ 12] زیاد عددی محاسیبات  با و خطایی و آزمایش صیورت  به ابتدا

صلاحی  ضرایب  ست  ا  کلید را فتح ولدت پدیده توابع. شدند  تعریف(پدیده)توابعی صورت  به ضرایب  این دقیق مطالعه با. آمدند بد

ستفاده  با توابع این ها بعد. زدند ضی  منطق از ا سترش  نیز ریا صلاحی  ضریب  مثلا. یافتند گ  نرمی و 5.0L  طول با تیری برای ا

 .شد تبدیل RS  پایا تابع به زیر صورت به  1Sc  خرابی

(1)      SSSSR cffcLLS  445.05.018211111.0 
 

SS حالت دوتابع ،RF تخریب تابع یعنی آن دیگر قل و تابع این تولد دنبال به. است  سازه  نرمی  آن در که DO  و تعریف هم  &

سترش  سی  امکان توابع این. یافتند گ  و پدیده توابع لشک  مطالعه. ساختند  فراهم فتح، جدید، شیوه  با را ها پدیده ساده  و دقیق برر

شابهت  سترش  سمت  به را محققین[ 13] فولاد طراحی نامه آیین در ستون  ظرفیت منحنی با ها آن م  ظرفیت ستون،  های منحنی گ

 [. 11]  ساخت رهنمون فتح اساس بر ستون،

 فتح معرفی و مقدمه با کار این. باشد می فتح اساس بر پایداری، ستون، ظرفیت منحنی سنجی صحت و گسترش، مقاله این از هدف

 به سوم خشب در حالت توابع. اند خورده کلید حالت توابع تولد و گسترش پدیده توابع دو بخش در. است شده آغاز یک بخش در

ضی  توابع صورت  ساس  بر ریا سترش  خرابی میزان ا سترش  حاوی چهارم بخش. شدند  داده گ ست  ستون  ظرفیت های منحنی گ . ا

سه  صورت  به سنجی  صحت  صل  نتایج و پنج بخش در دیگران کار با نتایج مقای ست  شده  گنجانده شش  بخش در تحقیق از حا . ا

  .است آمده مقاله انتهای در استفاده مورد منابع فهرست

 پدیده توابع -2

  .شود می تعریف زیر صورت بهSc عیب نرمی و Sf سالم سازه نرمی حسب بر  DSf معیوب سازه یک نرمی
 



 ( 7331سال  - 6شماره  -3جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

601 
 

(1) 
SSDS cff  

   

 معیوب سازه سختی ترتیب همین به
DSk سالم سازه سختی حسب بر  

Skعیب سختی و 
Dk است شده تعریف( 2) معادله در.   

(2) 
DSDS kkk  

 .شود می داده نشان( 3) معادله در معیوب سازه سختی و نرمی ضرب حاصل بودن واحد

(3)    1 SSDS cfkk 
 از تیجهن در و شده فرض مجهول( سازه سختی در کاهش برابر) عیب سختی و معلوم عیب نرمی و سازه سختی و نرمی مرحله این در

 .آیند می دست به زیر صورت به معیوب سازه سختی و عیب سختی( 3) معادله حل

(1) 
SRDSRDS kFkkSk  

 .اند شده تعریف زیر صورت به پایا و تخریب توابع آن در که

(5)    SSSRSSSR cfcFcffS  
 

 دامنه به توجه با .بودند شده تولید خطایی و آزمایش صورت به قبلا که که هستند هایی همان دقیقا شده معرفی توابع که شود توجه

    سازه نرمی بینهایب  0Sf شود می حاصل زیر صورت به عیب نرمی و پدید توابع دامنه. 

(6)       01010 SRR cFS 
 

مقصد تابع تخریب تابع ، SO مبداء تابع پایا تابع  1Sf یک سازه نرمی مقدار برای بعدی گسترش برای سازی آماده منظور به

SD ، حالت کسر عیب نرمی و SR  حالت رکس حسب بر حالت توابع.اند شده نامیده حالت توابع جدید توابع. شوند می نامگذاری 

 .گردند می تعریف( 7) معادله در

(7)     SSSSSSSS ODRRRDRO  111 
 

 .هستند( 6) معادله در عیب نرمی و تخریب، پایا، توابع دامنه برابر ترتیب به حالت کسر و مقصد، مبداء، توابع دامنه
 

 حالت توابع -3
 

  حالت متغیر 10 جهتو با. است خراب سازه برای آن یک مقدار و سالم سازه برای آن صفر مقدار که شده تعریف طوری 

 .شود می تعریف زیر صورت به حالت متغییر حسب بر تابع این انتهایی شرط هدف تابع دامنه به
 

(8)  









1@0min

0@1max




SO 

 

 ( تعریف می شود.9علامت کمینه تابع است. تابع مثلثاتی مناسب با شرایط فوق در معادله ) minعلامت بیشینه و maxکه در آن 

(9)     2cos1  SO
   

 

 به طرق مشابه برای تابع تخریب تابع مثلثاتی زیر تعریف می گردد.

(12)     2cos1  SD 
 

( کسر 12( و )9داده شده اند. با استفاده از معادله های )نشان  1-شکلبرحسب متغییر حالت در DSو تابع هدف OSتوابع مبداء 

 حالت به شکل زیر در می آید.

(11)       cos1cos1 SR 
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ت– 1شکل  ع حال ب  توا

 بی بعد در زیر تعریف می شوند.سختی و نرمی سازه و سختی و نرمی عیب به صورت حاصل ضرب مقادیر بعد دار و 

(12) 
SNDSNSSNSSNS KckFccKkkFff  

 

 ( و تعریف کسر حالت معادله زیر حاصل می شود.12با توجه به نسبت قسمت چهارم و دوم معادله )

(13)  SNN Rkc  
 

 ( شکل کلی توابع پدیده به شکل زیر در می آید.13با استفاده از معادله )

(11)    SNSSNRSNSSR DkODkFDkOOS 222  
 ستون ظرفیت منحنی -4

 

 ستون ظرفیت کسر C  لاغری ضریب تابع صورت به  ( عضو) فعلی ظرفیت حسب بر و mC (   مقطع) ظرفیت اکثر حد و

SC شود می تعریف زیر صورت به. 
 

(15)     Sm CCC   

 ( به صورت زیر نوشته می شود.15ظرفیت متناسب با سختی است. در نتیجه معادله )

(16)   SDS kkC  
 ( کسر ظرفیت به صورت زیر بیان می شود.16( و درج آن در معادله )1با استفاده از قسمت اول معادله )

(17)    NR kSC ,  

داده شده است. در این شکل همه نشان  2-در شکلدر شرایط ظرفیت نهایی توزیع تنش تحت اثر نیروی محوری، خمشی، و برشی 

است. با 1Nk است در نتیجه در حالت نهایی هم 1Nkحالات به نوعی محوری هستند. از آن جا که برای حالت محوری 

 ( به صورت ساده زیر در می آید.17این برداشت معادله ) استفاده از

(18)     ROC  
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ب– 2شکل  ی ر خ نه ت ا ع تنش در آست ی  توز

 3-شکل[ در 15برای کامل کردن کار باید متغییر حالت به ضریب لاغری ربط داده شود. برای این کار یکی از نتایج کانکانامج ]

نشان داده شده است. با استفاده از این شکل و شکل های مشابه یک نقطه کلیدی کشف شد که در آن نسبت ظرفیت نظیر ضریب 

 است. با محدود کردن کسر ظرفیت بین این نقطه و نقطه شروع رابطه زیر حاصل می شود. 2/2  برابر  152لاغری 

(19) 150  
 

 ( در می آید.22ظرفیت ستون به صورت معادله )و بالاخره 

(22)    cos4.060.0 C 
 

 
ی– 3شکل  لید ک ط  قا  ن

( رابطه کلی برای محاسبه ظرفیت ستون و یا معادله منحنی ستون می باشد. نحوه گسترش نشان می دهد که به اندازه، 22معادله )

شامل می شود. شرایطی مثل جنس، تغییر درجه حرارت، تغییر شکل اولیه، وجود جنس، و شرایط دیگر ربط ندارد و همه ستون ها را 

ایسه قوارد نمود. برای نشان دادن صحت و دقت کار در بخش بعد نتایج با نتایج دیگران م sC سوراخ، و غیره را باید در ظرفیت مقطع

 شده است.

 صحت سنجی -5

 با نتایج دیگران مقایسه شده است.در این بخش منحنی ستون پیشنهادی در مثال های زیر 

 ( مقایسه می شود.22با معادله ) [ 13]در این مثال منحنی ستون مندرج در آیین نامه فولاد آمریکا : 1 -مثال

 : ظرفیت محوری ستون در آیین نامه فولاد آمریکا به شکل کسر ظرفیت به صورت زیر بیان شده است.حل

(21)  











yye

y

FF

A
FEforFF

FEfor
C

ey

71.4877.0

71.4658.0
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که در آن 
yF ،تنش خمیریE مدول الاستیسیته، و

eF.نیروی اویلر است که در زیر تعریف  شده است 

(22) 22  EFe  
 

 ( ساده و به صورت زیر در آمده است.19( با استفاده از معادله )21معادله )

(23)  











6.05877.0

6.0658.0
2

5 2








for

for
CA

 

مقایسه شده است. همخوانی عالی نشان دهنده صحت CRظرفیت بر مبنای فتح با کسر  1-در شکلCAکسر ظرفیت آمریکایی 

 کار است.

 
سه –1شکل  ی ا ق ر م ن کس ا فتح ستو یین ب امه آ یکا ن ر   آم

ستون های فولادی ارائه نموده است. در  -طراحی جدیدی برای مسایل مربوط به پایداری تیر و تیر روش[ 16] بتینا بداری: 2 -مثال 

 این مثال یکی از نتایج او با نتایج فتح مقایسه شده است.

تیر ساخته شده از فولاد گرم نورد را به کمک نرم افزار آباکوس تحلیل عددی نموده است. نتایج تحلیل  1122: بداری تعداد حل

گزارش نموده رساله دکتری  5-حاصل این کار خود را در شکلپری به کار گرفته شده است. او -عددی در اصلاح روش آریتون

مقایسه گردیده است. انطباق عالی نتایج به عنوان تاییدی بر صحت  CR ((22با نتایج فتح )معادله ) 5-شکلدر CBاست. نتایج وی 

 کار است. 

 
نورد – 5شکل  رد  ی س ر ها نش تی کما ت  فی ر سه ظ ی ا ق  م
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در رساله دکتری خود تیرهای سرد نورد در درجه حرارت زیاد را مورد مطالعه قرار داده است. در این مثال  [15]کانکانامج  :3 -مثال

 یکی از نتایج او با نتیجه فتح مقایسه می شود. 

: وی تعدادی تیر سرد نورد را که فبلا مورد آزمایش قرار داده بود، برای چند ناخالصی به کمک روش عناصر محدود تحلیل حل

CKمقایسه نموده است. داده های کانکانامج  رساله با نتایج آیین نامه استرالیا 6.17ی نموده است. ظرفیت نهایی تیرها در شکل عدد

 گردیده اند. در این مثال نیز همخوانی بسیار عالی است.  با هم مقایسه  6-شکلدر  CRو فتح 

 
نورد – 6شکل  رد  ی س ر ها ی تی را ب فتح  جی  ت سن ح  ص

 

 نتیجه گیری -6
 

 از این تحقیق نتایج زیر حاصل شده است.

مبانی فلسفه تغییر حالت، فتح،گسترش داده شده است. در فتح هر پدیده به صورت حرکت از مبداءبه مقصد تعریف می شود. .  1

الت برای این کار ابتدا توابع حالت به صورت توابع صریح متغیر ح ارتباط بین این حالت ها توسط توابع پدیده بر قرار می شود.

 گسترش یافته و سپس از روی آن ها توابع پدیده تکمیل شده اند.

در محاسبه ظرفیت نهایی تیر و ستون ها وضعیت سالم سازه حالت مبداء و وضعیت تخریب آن به عنوان مقصد تعیین شده .  2

ب لاغری تعریف می شود. با استفاده از داده های موجود در فرهنگ علمی ضرایب توابع پدیده است. متغییر حالت با تنظیم ضری

 تعیین و سپس معادله ظرفیت به صورت تابعی مثلثاتی ساده و صریح از متغییر حالت معرفی شده است. 

اسبه عددی امه استرالیا، و چند نتیجه محبا استفاده از چند مثال معادله ظرفیت پیشنهادی با منحنی ستون آیین نامه آمریکا، آیین ن

قاومت ای بر روی میزان اسلامپ و مدر این پژوهش هدف بررسی تاثیر ارزش ماسه مقایسه و صحت و دقت فتح به تایید رسیده است.

یک ارتباط  (SE) ایدر یک طرح اختلاط ثابت ارتباط بین اسلامپ و ارزش ماسه باشد.فشاری بتن و نیز ارتباط بین این دو پارمتر می

فزایش بدلیل خاصیت جذب بالای رطوبت توسط مصالح خاکی، ا ،ای پایینکه استفاده از ماسه با ارزش ماسه باشد به گونهمستقیم می

نسبت به درصد  36حداکثر چسبندگی در بتن به دلیل چسبندگی مصالح خاکی و کاهش حجم آب آزاد در بتن میزان اسلامپ نیز 

ر که حداکث یابد به گونهای کاهش میماسه همواره با کاهش ارزش هادر بتنمقاومت فشاری همچنین  یابد.کاهش میاول  نمونه

بتن همواره با کاهش میزان اسلامپ مقاومت فشاری  در باشد.اول می ت به نمونهدرصد نسب 37.91میزان افت مقاومت فشاری برابر با 

در  اسلامپیابد چرا که کاهش حقیق با کاهش اسلامپ مقدار کمیت عددی بتن نیز کاهش میولی در این ت (13یابد )افزایش می

نسبت آب به سیمان باشد ولی در این تحقیق کاهش  شود که دلیل کاهش اسلامپ،یصورتی منجر به افزایش مقاومت فشاری م

 باشد.اسلامپ به دلیل افزایش مصالح خاکی و کاهش آب آزاد در بتن می
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