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 چکیده

یکی از روش های طراحی و آزمون تیر های فولادی، استفاده از منحنی طراحی است که در آن ظرفیت بی بعدتیر، روی محور 

دنیا هر یک منحنی طراحی مخصوص به خود قائم، برحسب ضریب لاغری، روی محور افقی بیان می شود. آیین نامه های معتبر 

دارند، که به خاطر تفاوت مبنای تهیه ، نتایج با هم تفاوت معنی دار دارند. با در نظرگرفتن رفتار سازه ها به صورت گذر از حالت 

اس فتح منحنی سمبداء، به حالت مقصد، روشی نو با عنوان، فلسفه تغییر حالت)فتح(، بنیان گذاری شده است. در این مقاله بر ا

نو با عنوان منحنی فارسی، به صورت، دقیق، صریح، و بسیار ساده ارائه شده، و از طریق علمی و مقایسه با نتایج  ای طراحی

 ت آن به تایید رسیده است.ت، و جامعیّت، دقّدیگران، صحّ

 کلمات کلیدی: منحنی طراحی فارسی، فلسفه تغییر حالت، منحنی طراحی تیر، توابع حالت، توابع پدیده. 

 

 مقدمه -1

ه هایی با مشخصات خاص و ب تیرهای فولادی، استفاده از منحنی طراحی است. این برای تیریکی از روش های طراحی و آزمون 

یافته و دامنه  ( بیان می کنند، گسترشتیرضریب لاغری بی بعد آن )شناسه را بر حسب  تیرصورت معادلاتی که ظرفیت بی بعد 

از شروع بارگذاری تا شکست کامل آن را در بر می گیرد. ساخت منحنی طراحی، بر اساس معادلاتی که با انطباق منحنی  تیررفتار 

ولیه، پیشنهادی اویلربا مقداری جابجایی ا پیچش جانبی گاهی و یا از حل معادله کمانشبا شکل مفروض بر داده های آزمایشهایی 

ستلزم فرض ، خود متیربدست آمده انجام می گیرد. استفاده از حل معادله اویلر، به عنوان روش منطقی همخوان با رفتار فیزیکی 

ر هم ریختگی، و ی، جانبی، دهایی مثل رفتار الاستیک خطی، تغییر شکل اولیه معلوم، تغییر فرم مقطع و نوع ناپایداری، مثل محل

فاده از ن با استهم به سخت شدن حل و هم خاص شدن نتیجه می شود، تازه اگر بتوا ،پیچشی می باشد. هر یک از این موارد خود

از صد  های فولادی سابقه بیشتیرگاهی قابل اطمینان نتایج عملی بدست آورد. با این که تهیه منحنی طراحی داده های آزمایش

رد، با این حال، آیین نامه های طراحی در کشور های مختلف جهان، هر یک منحنی های خاص خود را دارند، که گاه سال دا
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[. علاوه بر آن تهیه و صحت سنجی این منحنی ها از جمله زمینه های 6-1د ]نیکی با دیگری تفاوت چشم گیر و معنی دار دار

ی الرغم تلاش های انجام یافته در چند دهه گذشته، شناخت رفتار تیر هنوز عل [.11-7پژوهشی بسیار فعال در فرهنگ علمی است]

به کمال نرسیده است. به عنوان مثال ظرفیت یک تیر دوسر ساده فولادی با استفاده از چهار آیین نامه طراحی، کانادا، آمریکا، 

ادا و آمریکا بسیار زیاد تر از مقدار واقعی است. [. ظرفیت های کان1نشان داده شده است] 1اروپا، و استرالیا محاسبه و در جدول 

دلیل این خطا فرض رفتار خاص در محاسبه ظرفیت است، که به وضوح نیاز به تجدید نظر دارند. مبنای آیین نامه های اروپا و 

 استرالیا مبنای علمی موثق تری دارند. پژوهش حاضر کاری در جهت اصلاح این نقص است.

 یت تیر در آیین نامه های مختلف دنیامقایسه ظرف - 1جدول 

 ksi  inkMn .  inkMP .  ksiES  ksiFy  ftL Section Country No. 

49.0 10,400 12,200 29,000 50 15.0 8427W Canada 1 

44.6 9,500 12,200 29,000 50 15.0 8427W America 2 

35.8 7,630 12,200 29,000 50 15.0 8427W Australia 3 

35.7 7610 12,200 29,000 50 15.0 8427W Europe 4 

 

تحت اثر عوامل  ،[ در دوهه گذشته پژوهش های منظم و پایداری روی رفتار سازه ها21-12رنجبران و هم کاران پژوهشی شان ]   

مختلف انجام دادند. کار آن ها به تولد و گسترش نگرشی نو، با عنوان فلسفه تغییر حالت )فتح(، در رفتار سازه ها گردید. در فتح، 

وان پدیده، و پدیده به صورت تغییر وضعیت دستگاه از مبداء )آستانه بار گذاری( به مقصد )آستانه رفتار سازه )دستگاه( به عن

شکست( تعریف می شود. بر اساس استدلال منطقی، و ریاضی پایه ارتباط بین مبداء و مقصد با توابعی به نام توابع پدیده بر قرار 

گاهی تعیین آزمایش با انطباق نتایج با نتایجدستگاه( و سه متغیرّ هادی، که  گردیده است. توابع پدیده بر حسب متغییر حالت )شناسه

فولادی، ضریب لاغری به عنوان شناسه به کار می رود. علاوه بر آن با استفاده از ظرفیت  تیرمی شوند، تعریف شده اند. در مورد 

زم . نتیجه معادله ای بسیار ساده و دقیق خواهد بود. لابا ضرایب لاغری متفاوت و معلوم، متغیرّ های هادی تعیین می شوند تیرسه 

به ذکر است که منحنی طراحی بر اساس فتح یک منحنی عمومی است و نسبت به همه منحنی های پیشنهادی در آیین نامه های 

ورت ریاضی فتح، به ص در این مقاله ابتدا مبنایز نظر سادگی و دقت بر تری دارد. طراحی در دنیا، هم از نظر مبانی علمی و هم ا

و از دست رفته سازه به صورت مضرب سختی اولیه آن و توابع پدیده گسترش می یابد. در قدم دوم متغیرّ  پایامحاسبه سختی 

حالت معرفی شده و توابع حالت بر حسب آن تعریف می شوند. گسترش توابع پدیده بر حسب توابع حالت و متغیرّ های هادی 

گاهی موجود در فرهنگ علمی متغیرّ های هادی تعیین و منحنی رم با مراجعه به نتایج آزمایشقدم چها قدم سوم کار است. در

طراحی، با عنوان منحنی فارسی، به صورت ساده، صریح و دقیق ارائه می شود. در مرحله بعد منحنی فارسی با منحنی های موجود 

 ز تحقیق و فهرست منابع بخش پایانی مقاله را تشکیل می دهد.  در فرهنگ علمی مقایسه و صحت سنجی می شود. نتایج حاصل ا

 مبانی ریاضی -2

، که در مبداء دارای مقدار محدود و معیّن، و در مقصد به صفر می رسد تعریف می Skبه نام سختی ای با شاخص رفتاری تیرهر 

، در مبداء دارای مقدار محدود و معیّن و در مقصد بینهایت است. در هر مرحله از Sfشود. در نتیجه وارونه سختی، یعنی نرمی

DSLS پدیده ، سختی زنده  kkk برابر سختی ستون منهای سختی عیبDk و نرمی زنده ، SSLS cff  تیربرابر نرمی 

 ( بیان می شود.1است، در نتیجه رابطه بین این دو به صورت معادله ) Scبعلاوه نرمی عیب
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(1)    1 SSDS cfkk 

تابع تخریب، و هردو RF تابع پایا و RS ( حاصل می شود، که در آن 2برحسب سایر متغیرّها معادله )Dk ( برای 1با حل معادله )

 ( تعریف شده اند. 3و در معادله )  با هم توابع پدیده، نامگذاری شده

(2) 
SRDSRLS kFkkSk  

(3)    SSSRSSSR cfcFcffS  
، و نرمی عیب به صورت حاصل ضرب مقدار SFو بعد دار Nfبه صورت حاصل ضرب مقدار بی بعد تیردر این مرحله نرمی 

 ( تعریف می شوند.4، در معادله )SFو بعد دارNcبی بعد 

(4) 
SNSSSS FccFff  

 ( نشان داده شده است. 5، مقادیر بی بعد توابع پدیده در معادله ) (4با جاگذاری از معادله )

(5)    NNNRNNNR cfcFcffS  

 توابع حالت -3

، و هردو با هم به نام D، و تابع مقصدOبا نام های تابع مبداء و خیاطی،1Nf ( برای مقدار واحد 5توابع پدیده در معادله )

 ( تعریف می شوند. 6، نامگذاری و در معادله )Rونسبت تابع مقصد به مبداء به نام نسبت حالت توابع حالت

(6)     ODRRRDRO  111 
 ( تعریف می گردد.7( دامنه تغییرات، توابع حالت و نسبت حالت، در معادله )6با توجه به معادله )

(7)       01001 ORDO 
 

متغیرّ حالت 10 0برابر صفر مبداء، در 1 ، و در مقصد برابر یک( و 7تعریف می شود. با توجه به معادله )

1max تعریف متغیرّ حالت، توابع حالت به صورت توابعی از متغیرّ حالت، با مقادیر بیشینه یک  و مقادیر کمینه صفر

0min ( تعریف می شوتد. 8، به شرح معادله ) 

(8) 


















1@1max

0@0min

1@0min

0@1max








DO 

 ( تعریف شدند. 9با دقت، مطالعه و آزمون، بهترین توابع حالت دارای شرایط فوق به صورت معادله )

(9)     cos46125.0cos46325.0 3232  DO 
در معادله SK ، و مقدار بعد دار آن ها Nkو Ncبر حسب مقادیر بی بعد  تیر( نسبت سختی عیب به سختی 4همانند معادله )

 ( تعریف شده اند.11)

(11) 
SNSSNSNNSS KkkKcckckc  

NN با توجه به تعریف توابع حالت، کسر  kc( تعریف می 11برابر نسبت حالت است، در نتیجه نرمی بی بعد عیب در معادله )

 شود. 

(11) Rkc NN  
 ( بر حسب توابع حالت تعریف می شوند. 12( توابع پدیده در معادله )5( در معادله )11حال با جاگذاری معادله )



( 8131سال  -1شماره  -4جلد ) مهندسیمجله نخبگان علوم و   

 

 58 

(12)    DkODkFDkOOS NNRNR

222  

به شکل  PوMQ( با معرفی دو متغیرّ هادی 12، و لذا معادله )است، فقط برای بعضی شرایط مرزی خاص معلوم Nkمتغیرّ هادی 

 مشتق توبع پدیده و چگالی توزیع ان دو است. Rf( در آمده، که در آن 13نهایی معادله )

(13)      ODFSDPfDQODQFDQOOS RRR

P

M

PP

MR

P

M

PP

R
 

 نشان داده شده است.  1در شکل  1MQو1P برای  Rfو  RS ،RFتغییرات منحنی 

 
 مقایسه منحنی های حالت  -1شکل 

 

 منحنی فارسی -4

 ( می شود.14معادله ) با تابع پایا درRC ( منجر به تساوی نسبت ظرفیت 2باتوجه به معادله ) سختیتناسب ظرفیت با 

(14) 
RRCSmCLSmSmR SCCkCCkCCCC  

، که برابر جذر نسبت ظرفیت بیشینه به صورت ضریب لاغری نسبی  تیرازطرفی در فرهنگ علمی، شناسه 
yP ZFM   به ظرفیت

 یاویلرخمشی حاصل ازکمانش برابر تنش  تیرطبق یک روش انتخابی، که برای 
eo ZFM  ،( تعریف 15طبق معادله )که است

 می گردد.

(15)     EFrLrLEFMMMCM yeeeoPPRcr

222   

لاغری  یباستفاده کرد، لازم است که بین متغیرّ حالت و ضر تبربتوان از ظرفیت بر مبنای فتح در محاسبه ظرفیت  کهبرای این 

با ظرفیت کمینه  یتیرظرفیت نسبی  ،در فرهنگ علمینسبی ارتباط بر قرار شود. برای این کار با گشت  TT C, تیر دیگری با ،

ظرفیت  MT C,5.0 تیرسومی با ظرفیتی غیر از دو مورد قبل ، و  NN C,و ظرفیت  و سایر متغییرها انتخاب و متغیرّ حالت ، را

  ( محاسبه می گردد.16از معادله ) نسبی

(16)  
  m

NN

MN

TM

M
MP

M

P

P

MT

P

R
ODLog

QQLog
P

CC

C
Q

DQO

DQCO
C  











1 

 ( به نام منحنی فارسی نامگذاری شده است. 16شده در معادله ) معرفینسبت ظرفیت 

 اعتبار سنجی -5

و  وپاهای طراحی آیین نامه های آمریکا و ار ، در این بخش معادله پیشنهادی برای منحنی فارسی، با منحنیسنجیبه منظور اعتبار 

 چند رساله و پایان نامه مقایسه می شود.

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

0 0.25 0.5 0.75 1

CR

ξ

SR fR FR
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ی و یا پدیده خاص محدود نم امع است و به اندازه، جنس، هندسهگسترش مبانی ریاضی نشان می دهد که فتح یک فلسفه ج 

بعیت با فتح انطباق دارد و لذا تیر هم باید از آن طشود. در نتیجه ستون و تیر از دید فتح با هم تفاوت ندارند. چون منحنی ستون 

کند. برای گسترش منحنی طراحی تیر در آیین نامه آمریکا فرض می شود که تیر با پیچش جانبی ناپایدار می شود، که فرض 

یر واقعی رفتن غ منطقی نیست. چون در هنگام ناپایداری همه مود ها فعال می شوند، لذا محدود کردن به کمانش جانبی باعث بالا

اله کانکامج های رس فوق، به گشت در داده های قابل اعتماد مربوط به تیر پرداخته شد و از دادهظرفیت شده است. با توجه به موار

( استخراج شد. این نقاط کلیدی در گسترش منحنی 17سه نقطه کلیدی به شرح معادله)نشان داده شده،  2که در شکل [ 23و  22] 

. شود میدر ادامه مورد استفاده قرار می گیرد.  در این قسمت منحنی طراحی ستون آمریکا با منحنی فارسی مقایسه CR فتح 

در آیین نامه آمریکا، به صورت نسبت ظرفیت ستون منحنی طراحی
AC ( معرفی شده است. 81در معادله ) 

(17)            17.01.235.05.15.01.03  NNMTTT CCC  

(18) 
E

F

r

L
C

ye
A 22 5.1877.0

5.1658.0
2


















 

 

 
 نمایش نقاط کلیدی -2شکل 

که از داده های کانکانامج استخراج  KPSمحاسبه شده است. سه نقطه کلیدی  (،81از معادله )CA نسبت ظرفیت آمریکا ابتدا 

محاسبه  ( 16طبق معادله ) CRو منحنی ظرفیت 15.1Pو  1.0TC ،6.2MQشد بکار رفته و متغییر های هادی به صورت 

جه این که نتیانطباق خوب نتایج نشان گر اعتبار منحنی فارسی است. با هم مقایسه شده اند.   3شده است. این دو منحنی در شکل 

 ظرفیت تیر و ستون با یک منحنی فارسی محاسبه می گردد. 

 
 مقایسه منحنی فارسی با منحنی ستون آیین نامه آمریکا - 3شکل 

0

0.25

0.5

0.75

1

0 1 2 3

CR

λ

CR CA



( 8131سال  -1شماره  -4جلد ) مهندسیمجله نخبگان علوم و   

 

 97 

 رفیت ظدر آیین نامه اروپا، به صورت نسبت  تیرمنحنی طراحی 
EC( تعریف شده است.18در معادله ) 

(19)     222 2.015.011  EC 

تعریف شده است. هر یک از این منحنی ها برای یک مورد مشخص کار  2نظیر پنج منحنی در جدول  که در آن پنج مقدار 

 بری دارد.

 2جدول 

0a  a b c d منحنی کمانش 

0.13 0.21 0.34 0.49 0.76    ضریب ناخالصی

، 1.0TC( برای 16از معادله )CR با نسبت ظرفیت فارسی  2از جدول  bو aبرای CEB و  CEAنسبت های ظرفیت اروپای

5.2MQ  ،3.1P  [ پایداری تیرهای ساخته شده از فولاد 23-22مقایسه شده است. کانکامج و همکاران ]  4در شکل

با هم   5سرد نورد، در درجه حرارت بالا، را مورد بررسی قرار داده اند. نمونه ای از کار آنها با نتایج حاصل از فتح ، در شکل 

د، آن هم در در درجه حرارت بالا، که در فرهنگ علمی های سرد نور تیرمقایسه شده اند. هم خوانی نتایج کار آیی فتح در 

 معمول نیاز به توجه خاص و محاسبات پیچیده و طولانی دارد را نشان می دهد. 

 
 روپاامقایسه منحنی فارسی با منحنی آیین نامه  -4شکل 

 
 مقایسه منحنی فارسی با منحنی فولاد سرد نورد در درجه حرارت بالا -5شکل 
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 نتیجه گیری -6

از پژوهش انجام شده در این مقاله نتایج زیر حاصل می گردد. مبانی علمی فتح درست و منطقی و منطبق بر روند طبیعی پدیده 

 ها، از هر جنس، اندازه، شکل مقطع ، درجه حرارت، تیرارائه شد، که برای  تیرهاست. منحنی فارسی برای محاسبه ظرفیت نهایی 

و غیره معتبر است. منحنی فارسی با منحنی های مشابه در آیین نامه های معتبر دنیا، و نتایج حاصل از محاسبات عددی و نتایج 

بری نهایی همه ظرفیت بار آزمایش گاهی مقایسه و اعتبار آن تایید شد. در انتها منحنی فارسی به عنوان منحنی، جامع برای محاسبه

 ها و در هر جای دنیا، پیشنهاد می شود. تیر
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