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 ارزيابي قابليت اعتماد اعضاي طراحي شده
 نامه فولاد ايران بر اساس آيين

 ۳ ان ي ، محمد رحمان ۲ ي برخوردار ي ، محمدعل ۱ انفر ي شا ي محسنعل

 ) ۹۰ / ۶ / ۲۲ ، پذيرش ۸۸ / ۲ / ۲۲ دريافت (

 چکيده
 هاي قطعي نيسـتند و اي كميت اعضاي سازه ي شود، پارامترهاي مربوط به بار و مقاومت در طراح عليرغم آنچه اغلب تصور مي

 محاسـبه ي برا ي کرد احتمالات ي استفاده از رو و غير ممكن است اي كاملاً ايمن براين طراحي سازه متغيرهاي تصادفي هستند، بنا

 به ارائه روش بار و مقاومت در ويـرايش جديـد با توجه . ير است اجتناب ناپذ ي امر ي در طراح ي ا سازه ي ت اعتماد اعضا ي ل قاب

 پارامترهـاي آمـاري مربـوط بـه ارتباط بـا به عدم وجود تحقيقات گسترده و جامع در نامه فولاد ايران و همچنين با توجه آيين

 هاي فـولاد کشـور و ي گرديده با جمع آوري اطلاعات موجود در آزمايشگاههاي کارخانه سع مقاله نامه فولاد ايران در اين آيين

 اعتمـاد سپس آنـاليز قابليـت . نتايج بدست آمده از ساير کشورها مدلي آماري براي مقاومت فولاد مصرفي در ايران ارائه گردد

 برش و فشار محوري ، خمش هاي حدي براي حالت نامه فولاد ايران بر مبناي آيين LRFD به روش براي اعضاي طراحي شده

 . هاي بار مرده به زنده، محاسبه گرديده است شاخص قابليت اعتماد براي تمامي نسبت و انجام شده

 هاي كليدي واژه
 هاي فولادي، بار، مقاومت قابليت اعتماد، سازه

Reliability of the member stability criteria in the 2008 Iranian Specification 
For Structural Steel 

Abstract: 
This paper provides an overview of reliability of the member stability criteria in the 2008 Iranian Structural Steel 
Specification. Steel building structures in the Iran have been designed from many years ago, but this is the first 
time that the LRFD methods have been developed and presented in this code. Development of LRFD design 
methodology involves consideration of safety factors to account uncertainty in loading, geometrical properties, 
modeling, analysis, material characteristics, etc. Management and control of risk due to uncertainties through 
proper design is a major engineering goal. The design codes and standards address uncertainties through safety 
factors that may be defined either implicitly such as those used for the allowable strength design (ASD) format 
or explicitly such as those used for the Load and Resistance Factor Design (LRFD) format. The purpose of this 
paper is to review the national reliability indices of the Iranian specification, using new information about 
material properties, and new evaluation of the relevant experiments. The paper will examine the reliability of 
beam, girders and column in some different load combination. 
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 مقدمه - ١

 هاي تحليل و طراحي معين مرسوم قديمي فـرض در روش

هايي غير تصادفي هستند و که همه پارامترها، کميت شد مي

 ضـرايب ايمنـي . باشـند داراي مقادير ثابت و مشخصي مي

 بدست آمده در کـدها و اسـتانداردهاي اوليـه در ابتـدا بـر

 انـد کـه اساس تمرين، قضـاوت و آزمـايش بدسـت آمـده

 ه تـنش ي ن روشها عموما بر پا ي ا . مناسب و اقتصادي نيستند

 کـه در در ايـن روشـها همانگونـه . ر دارند مجاز مصالح قرا

 ، بايـد all F ، مقدار تـنش مجـاز ، معادله زير مشخص است

 . ، کمتر گردد cal f ازمقدار تنش وارد بر اعضا،
) ۱ ( cal all  f F ≥ 
 را ي طراحـ ي ت اعتمـاد در کـدها يـ قابل ي تئور ي اده ساز ي پ

 بـه روش ي نامه طراح ن يي ن نسخه از آ ي توان با انتشار اول ي م

 آغـاز ١٩٨٦ يکـا در سـال ب بار و مقاومت فولاد آمر ي ضرا

 در نظـر ، داد ي ش رو ي را يـ ن و ي که در ا ي مهم ي نوآور . کرد

 کـه باشـد مـي بـار و مقاومـت ي برا ي گرفتن مدل احتمالات

 . انجام گرفتـه بـود ١٩٧٠ مطالعات عمده آن عموما در دهه

 فرمت کلي طراحي به روش ضرايب بار و مقاومت مشـابه

 . باشد زير مي

) ۲ ( ∑ = 
n 

i i Q R γ φ 

 ا برابـر بـ φ برابر با مقاومت پلاستيک اعضـا، R که در آن

 ضريب کاهش مقاومت مطابق با عدم قطعيتهاي موجـود در

 ، در i Q ضريب افزايشي براي اثر بار برابر با i γ مقاومت،

 . باشد ترکيبات بار مي

 ) ۱۳۸۷ ( نامه فولاد ايران خوشبختانه در ويرايش جديد آيين

 گرديــده و نيــز طراحــي بــه روش بــار و مقاومــت اضــافه

 يـا ASD توانند بـه دلخـواه يکـي از دو روش مهندسان مي

LRFD هاي حـدي حالت . را جهت طراحي انتخاب نمايند 

 در نظر گرفته شده نيز مشـابه تمـامي کـدهاي طراحـي بـه

 شامل دو حالت حدي نهايي و حالت حـدي LRFD روش

 ضـرايب رسـد متاسفانه به نظـر نمـي . باشد بهره برداري مي

 کار رفته با توجه به فولاد مصرفي داخل کشـور مقاومت به

 . کاليبره شده باشند

 در اين مقاله ابتدا سعي گرديده با نتـايج حاصـله از تسـت

 هاي توليـد فـولاد داخـل کشـور و کشش فولاد در کارخانه

 همپنين ساير تحقيقات خارجي مرتبط با فولادهـاي مشـابه

 صـرفي فولاد مصرفي داخل، مدلي احتملاتي براي فـولاد م

 بـديهي اسـت اسـتفاده از ايـن نتـايج . در داخل ارائه گردد

 تواند منجر به توليد مدلي دقيق گـردد لـيکن در فقـدان نمي

اـي تحقيقـاتي جـامع مـي نتايج حاصل از برنامه  تـوان بـه ه

 در ادمـه بـا انجـام آنـاليز . اي دست پيـدا کـرد تخمين اوليه

 ر قابليت اعتمـاد بـراي رفتارهـاي خمشـي، برشـي و فشـا

 نامـه فـولاد ايـران محوري، شاخص قابليت اعتماد در آيين

 هاي بار مرده به زنده، محاسـبه گرديـده براي تمامي نسبت

 . است

 بار ي مدل ساز - ٢

 نامـه فـولاد ن يي به کار گرفته شده در آ ي بارها ي ر اسم ي مقاد

 ش مبحـث ششـم از مجموعـه ي را يـ ن و ي ران به مفاد آخر ي ا

 ي بات بارگـذار ي کن ترک ي ل . شود ي ارجاع داده م ي مقررات مل

 متاسـفانه . ده اسـت يـ ن نامـه ذکـر گرد يـي به کار رفتـه در آ

 ي بـرا ي بارگـذار ي تهـا ي عدم قطع ي بر رو ي مطالعات جامع

 از از يـ مورد ن پارامترهاي مقاله ن ي ران وجود ندارد لذا در ا ي ا

 . ده است ي کشورها استفاده گرد ساير مطالعات انجام شده در

 شـود عمومـا ي در نظر گرفته مي اي که براي طراح بار مرده

 شامل نيروي ثقلي ناشي از وزن خود سازه و اجـزاي غيـر

 شـوند اي که به صورت دائمـي بـه سـازه متصـل مـي سازه

 در بـار مـرده، کـه ي از بـرا يـ مورد ن ي ر آمار ي مقاد . باشد مي

 عمومـا در شـود، به کار گرفته مـي ت اعتماد ي قابل هاي ز ي آنال

 اس يـ که در آن فـاکتور با باشد کشورهاي مختلف ثابت مي

 و λ = 1 . 05 برابر بـا ) بار ي ن به مقدار اسم ي انگ ي نسبت م (

 در نظـر V = 0 . 10 برابـر بـا را رات ييـ ب تغ ي مقدار ضـر

 . گيرند مي

 هـاي قابـل بار زنـده بيـانگر وزن افـراد، مبلمـان، پارتيشـن

 اي پارامترهـ . باشـد حرکت و ساير تجهيزات متحـرک مـي

راي ( آماري بار زنده وابسته به سـطح مـوثر  سـطحي کـه بـ

معمولا براي تيرهـا شود و اعمال ضريب کاهش استفاده مي
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 باشـد مي ) برابر سطح بارگير است ٤ برابر و براي ستونها ٢

 از ديدگاه بررسي قابليت اطمينان سـازه، بـار زنـده از . ] ۶ [

 و ) اه در هر نقطه زماني دلخـو ( ترکيب دو نوع بار متعارف

 بـه ي در طراحـ . شود حاصل مي ) غيرمتعارف ( بار زنده گذرا

 مم بار ي منظور در نظر گرفتن اثر هر دو نوع بار زنده از ماکز

 . کنند ي زنده استفاده م

 ي ها ي ن دسته بند ي بار زنده به کار رفته و همچن ي ر اسم ي مقاد

 ران و يـ ا ي بارگـذار ي هـا نامه ن يي در آ ي مربوط به هر کاربر

 ن رو بـا توجـه بـه عـدم يـ باشد از ا ي با مشابه م ي کا تقر ي آمر

 از يـ مـورد ن ي ران پارامترهـا يـ ا ي برا ي وجود مطالعات آمار

ــرا ــال ي ب ــرض کــد آمريکــا مشــابه يــت اعتمــاد ز قابل ي آن  ف

 بـر سـال ٥٠ مم مقـدار بـار زنـده در ي ماکز ي برا . گردد ي م

ــاس ــارانش Ellingwood شــنهاد ي پ اس ــدار ، ] ۷ [ و همک  مق

 رات برابـر ييـ ب تغ ي و ضـر λ = 1 . 0 اس برابـر يـ فاکتور با

25 . 0 = V شود ي در نظر گرفته م . 

 مدل سازي مقاومت - ۳

 سازه وابسته به مقاومت اعضـا و اتصـالات ي ت باربر ي ظرف

 شود ي ش داده م ي نما R مقاومت اعضا که عموما با . باشد ي م

 بعـاد و ا ي بطور عمده وابسته به مقاومت مواد، شکل هندسـ

 ي قطع ي ن مشخصات به صورت ي ا ي در طراح . باشد ي اعضا م

 ت عـدم يـ کـه در واقع ي شـود در صـورت ي در نظر گرفته مـ

 ن ي بنــابرا . اعضــا وجــود دارد ي ر يــ در انــدازه گ يي تهــا ي قطع

 وابسـته ي تهـا ي عدم قطع با ي ر تصادف يي ک متغ ي ) R ( مقاومت

 تـوان بـه اي براي تيرها را مـي ظرفيت سازه . باشد ي به آن م

 مشـابه زيـر مـدل P و M ، F صورت تابعي از سه پـارامتر

 سازي کرد
) ۳ ( P F M R R  n × × × = 

 ب يـ هستند کـه بـه ترت يي پارامترها P و M ، F در رابطه بالا

 ز ي ت مربــوط بــه مــواد، ســاخت و آنــال يــ انگر عــدم قطع يــ ب

 بـه ي نسبت مقاومت واقع ب مواد به صورت ي ضر . باشند ي م

 ب ساخت به صـورت ي ضر . شود ي ف م ي تعر ي مقاومت اسم

 ک، ي ا الاسـت يـ ک ي ابعاد، مدول مقطع پلاسـت ( نسبت خواص

 شـود و ي ف مـ يـ تعر ي به اسـم ي مقطع واقع ) ي نرس ي ممان ا

 ده يـ ز نام ي ن ي ا ب حرفه ي ن پارامتر ضر ي ا ( آناليز ب ي تا ضر ي نها

 ت يـ ف ت مقطع تست شـده بـه ظر ي به صورت ظرف ) شود ي م

 . شود ي ف م ي مقطع تعر ي شده برا ي ن ي ش ب ي پ

 است کـه توسـط ي ، مقاومت n R ي، ا طراح ي ي مقاومت اسم

 ر فشـرده، يـ ک ت ي ي شود به عنوان مثال برا ي نامه ارائه م ن يي آ

 ک برابر است ي پلاست ي طراح ي در خمش برا ي مقاومت اسم

 با
) ۴ ( y n  ZF R = 

 ک ي اسـاس مقطـع پلاسـت Z شـدن و ي تنش جـار y F که

 ارائـه شـد بـالا که در معادلـه ي مدل مقاومت ي برا . باشد ي م

 ب يـ رات بـا اسـتفاده از تقر ييـ ب تغ ي ن و ضـر ي انگ ي ر م ي مقاد

 باشد ي ر م ي ک به صورت ز ي درجه

) ۵ ( 
( ) ( ) ( ) 2 2 2 

P F M R 

P F M n R 

V V V V 

R 

+ + = 

= µ µ µ µ 

 ضريب تغييرات V مقدار ميانگين مقاومت و µ که در آن

 . باشد مي

 ) رات ييـ ب تغ ي ن و ضر ي انگ ي م ( P و M ، F ي آمار ي پارامترها

 ١٩٦٠ که در دهه يي ها ي در بررس ي فولاد ي ساختمانها ي برا

 باشد که به صورت خلاصه ي انجام شده، موجود م ١٩٧٠ و

 ي کا در مقالات متعـدد ي در آمر ي فولاد ي ها ساختمان ي برا

 ر با توجه ي اخ ي ها در سال . ] ١١ [ ، ] ۹ [ ، ] ۷ [ پيدا کرد توان ي م

 ر کرده و به تبـع يي تغ ي فولاد ي مرخها ي ه ن ي ند ته ي نکه فرا ي به ا

 ر داده يي تست خود را تغ ي ها ز روش ي ن ASTM نامه ن يي آن آ

 مربـوط بـه ي بروز کـردن اطلاعـات آمـار ند ي است، در فرا

 هدف به کار بردن در با ي د ي جد ي ها ش ي خواص مواد، آزما

 ر ي کـا و کانـادا و سـا ي در آمر ي ت اعتماد و طراح ي ز قابل ي آنال

 ز اسـتفاده يـ ج آنهـا ن ي توان از نتـا ي کشورها انجام شده که م

 . ] ۴ [ کرد

 مربوط به خواص مـواد و ي جامع ي متاسفانه اطلاعات آمار

 رود موجـود ي ران بـه کـار مـ يـ کـه در ا ي سـاختمان مصالح

 ي آمـار ي ق پارامترهـا يـ توان به صورت دق ي باشد و نم ي نم

 د ي ران تول ي که در ا ي فولاد ساختمان . مدنظر را استخراج کرد

نورد بـوده و ي م ي قد ي شود بر اساس تکنولوژ ي و استفاده م
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 شنهاد ي ک پ ي ن به عنوان ي بنابرا . باشد ي م ST37 عموما از نوع

 و ر کشـورها ي گذشته سا ي توان از اطلاعات آمار ي ک م ي نزد

 فولاد ي ها که به صورت روزانه در کارخانه ي شات ي ج آزما ي نتا

 ه در يـ ن اول ي ک تخمـ يـ رد بـه عنـوان ي پذ ي کشور صورت م

 بـه عمـل ي هـا ي ر ي گ ي بـا پ . ب مواد استفاده کرد ي محاسبه ضر

ــا ــه نت ــته ب ــده توانس ــبختانه نگارن ــده خوش ــه ي آم  ج روزان

 دو ي در طـ ي ر رسـم ي نورد فولاد به صورت غ ي ها کارخانه

 سـرعت ، ابعـاد نمونـه هـا . دا کنـد ي پ ي سال گذشته دسترس

 ش براسـاس ي نحـوه انجـام آزمـا ي و به طور کلـ ي بارگذار

 ISO استاندارد  ن ي هـا از بـ ن نمونـه ي باشـد همچنـ ي م 6892

 IPE مقاطع  محل گـرفتن نمونـه از و بوده IPE270 تا 120

 . باشد ي بال مقطع م

 ع يـ بدسـت آوردن توز ي بـرا يع نرمال و لگ نرمـال دو توز

 ده کـه هـر دو تطـابق يـ م فولاد تست گرد ي تنش تسل ي آمار

 . تر است مناسب ي ع لگ نرمال اندک ي توز ليکن دارند مطلوبي

 . يع لگ نرمال نشان داده شده است تطابق توز ) ١ ( شکل در

 لـگ مقدار ميانگين و ضريب تغييرات با استفاده از توزيـع

 باشـد لـيکن مـي ٠ / ٠٤٦ و ٣١١ / ٨٧ به ترتيب برابر با ل نرما

 مقدار تنش تسليم بدست آمده از آزمايش تـنش دينـاميکي

 بر طبق . بوده و بايد آن را به مقدار استاتيکي آن تبديل نمود

 ٢٨ شود که تنش تسليم اسـتاتيکي ، فرض مي موجود قواعد

 مگاپاسکال کمتر از تنش بدست آمده در سرعت بارگذاري

 از اين رو مقدار ميانگين ] ۱۱ [ باشد معمول دستورالعملها مي

 . آيد بدست مي مگاپاسکال ٢٨٣ / ٨٧ برابر با

 . ها توزيع لگ نرمال براي تنش تسليم داده CDF : ) ۱ ( شكل

 با توجه به نتايج آناليزهايي که در بالا آمده مقـدار ضـريب

 باشد که نسب به مقـادير مشـابه در مي ١ / ١٨٣ مواد برابر با

 اي ساير کشورها مقدار بسيار بـالايي اسـت از سـويي کاره

 هـايي کــه آزمـايش شـده در برگيرنـده تمــام ديگـر نمونـه

 گذشته از بخشي کـه واردات فـولاد ( توليدات فولاد کشور

 باشد بنابراين بهتر است با در نظر گرفتن نمي ) کند تامين مي

 ساير مطالعات انجام شده در کشورهاي ديگر مقدار مناسبي

 . ذ گردد اتخا
 پارامترهاي ضريب ساخت بدست آمده در ساير كشـورها،

 باشـد از مي F V = 0 . 05 و F λ = 1 . 0 در اكثر موارد برابر با
 . گيـريم اين رو براي ايران نيز همين مقادير را در نظـر مـي

 اي يا آناليز را برابر با تحقيقات جديـد انجـام ضريب حرفه
 كنيم چرا كـه و همكارانش اتخاذ مي Bartlett شده توسط

 توان خطاي آناليز را در دو كشور يكسان به طور تقريبي مي
 پارامترهاي ضريب مـواد در اكثـر مـوارد بـراي . فرض كرد

 و M λ = 1 . 05 توليـد فــولاد مشــابه ايـران برابــر اســت بــا
10 . 0 = M V آمـده از آنـاليز ليكن با توجه به نتـايج بدسـت 

 باشد به مي M V = 0 . 05 و M λ = 1 . 183 آزمايشات برابر با
 را براي M V = 0 . 10 و M λ = 1 . 10 صورت تقريبي مقادير

 خلاصــه . گيــريم فــولاد مصــرفي كــل كشــور در نظــر مــي
 ) ۱ ( پارامترهاي بدست آمده براي فـولاد ايـران در جـدول

 . آورده شده است

 مدل سازي ستونها - ١ - ٤

 اطلاعات آماري براي انجام آناليز قابليت اعتماد ستونها بـه

 بـر روي ] Bjorhovde ] ۵ توسط اي که مطالعات پايه وسيله

 نشـان داد کـه وي . ، فراهم گرديـده اسـت ستونها انجام داد

ــوثر، ــول م ــر ط ــلاوه ب ــولادي ع ــتونهاي ف ــتقامت س  اس

 و y F و خصوصيات فـولاد نظيـر خصوصيات سطح مقطع

E مقدار تنش بـاقي مانـده و توزيـع آن، ) ١ ( ، به سه پارامتر 

 مقاومت انتهايي نيز ) ٣ ( شکل و مقدار خميدگي اوليه و ) ٢ (

 نهايتـا پـس از بررسـيهاي گونـاگون سـه . باشـد وابسته مي

 منحني بـراي اسـتقامت سـتونها اسـتخراج گرديـد کـه بـه

 معروف ­SSRC 10 ٣ و ٢ ، ١ ي مقاومت ستونها ها منحني

 . باشند مي

 . شـود براي بيشتر مقاطع ستونها به کار بـرده مـي ٢ منحني
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راي سـتونهاي ٣ براي ستونهاي قويتر و منحني ١ منحني  بـ

 ال بايـد هـر سـه دسـته به صورت ايده . سبکتر کاربرد دارد

 نامه فـولاد ليکن در آيين . ز به کار برد ها را براي آنالي منحني

راي مدلسـازي در آمريکا نيز صرفا يک دسته از منحني  ها بـ

 نامـه طراحي به روش بار و مقاومت از اولين ويرايش آيـين

 . استفاده شده است ) ٢٠٠٥ ( تا ويرايش آخر ١٩٨٦ در سال

 براي آناليز قابليت اعتماد ٢ نيز صرفا از منحني مقاله در اين

 . شود ه مي استفاد

 مـدل ي از سـتونها بـرا ي ک منحنـ ي نکه صرفا ي با توجه به ا

 در واقـع بـه عنـوان جـايگزين سـه ( سازي تمامي سـتونها

 نامه به کار برده شـده پراکنـدگي در مقـدار در آيين ) منحني

 φ = 0 . 85 مقاومت بالاست و از اين رو ضريب مقاومـت

 در . براي ستونها استفاده گرديـد AISC در ويراشهاي قبلي

 به دلايـل φ = 0 . 9 ضريب مقاومت AISC ويرايش جديد

 نحوه توليد فولاد تغيير پيـدا کـرده و در حـال حاضـر ) ١ (

 گردند توليد مي A992 بيشتر مقاطع فولادي مطابق با گريد

 نحوه ساخت ستونهاي ساخته شده از ورق تغيير کـرده ) ٢ (

 در واقع با توجه به اين مسائل ستونهاي پيرو منحنـي . است

 که در جـدول واقـع در شـکل ( شود ي سوم ديگر ساخته نم

 تـوان بنابراين مي ). قابل استدلال است SSRC کتاب ٢٧ - ٣

 شـود در جهـت گفت تمامي ستونها را در حال حاضر مـي

 کـه فرمولهـاي . طراحـي کـرد ٢ اطمينان با منحنـي گـروه

 لـيکن . نيز اينچنـين اسـت AISC نامه طراحي واقع در آيين

 دي داخل کشـور فـراهم هاي فولا اين شرايط در مورد سازه

 نيست و همچنان پراکندگي در مقدار مقاومـت بالاسـت از

 . گردد براي ايران توصيه مي ٠ / ٨٥ اينرو استفاده از ضريب

ــرات مقاومــت ســتونها را  مقــدار ميــانگين و ضــريب تغيي

 : توان به صورت زير بيان کرد مي
) ۶ ( P F M F R  Cr 

A µ µ µ µ µ × × × × = 
) ۷ ( 2 2 2 2 

P F M F R  V V V V V 
Cr 

+ + + = 

 ، مساحتي است کـه بـا توجـه بـه A سطح مقطع مورد نياز

 ضريب . گردد محاسبه مي AISC نامه ضوابط مندرج در آيين

 محاسـبه ) ١ ( و ضريب ساخت نيز مطابق با جدول M مواد

 اي مقدار ميانگين و ضريب تغييرات ضريب حرفه . گردد مي

 و P = 1 . 03 برابـــر Bjorhovde نيـــز مطـــابق بـــا کـــار

05 . 0 = p V پارامترهـاي آمـاري . شـود در نظر گرفته مـي 

 نيز با توجه به Cr F مربوط به

) ۸ ( 
E 
F 

r 
KL  y 

π 
χ  1 
= 

 متغيير بوده و مقـدار ميـانگين آن عبـارت اسـت از؛ تـنش

 هـاي گـروه براي منحني Bjorhovde بحراني بر اساس کار

2P ضـرب ، " طول المان / ١٤٧٠ " با تغيير شکل اوليه برابر با 

 ] ۸ [ و همکاران Galambos که بر اساس کار C در ضريب

 مقادير آماري مورد نياز براي ) ٢ ( در جدول . گردد تعيين مي

 اسبه مقدار ميانگين تـنش بحرانـي و همچنـين ضـريب مح

 . تغييرات آن آورده شده است

 نامه فولاد ايران پارامترهاي به کار رفته براي مدلسازي مقاومت در آيين . ) ١ ( جدول

 M F P نحوه ساخت ي نوع بارگذار ي حالت حد

 COV ن ي انگ ي م COV ن ي انگ ي م COV ن ي انگ ي م

 ٠ / ٠٨ ١ / ٠٠ ٠ / ٠٥ ١ / ٠٠ ٠ / ١٠ ١ / ١٠ ر ورق ي ت کنواخت ي خمش خمش

 ٠ / ٠٦ ٠ / ٩٩ ٠ / ٠٥ ١ / ٠٠ ٠ / ١٠ ١ / ١٠ نورد شده کنواخت ي خمش خمش

 ٠ / ١١ ١ / ١٣ ٠ / ٠٥ ١ / ٠٠ ٠ / ١٠ ١ / ١٠ ر ورق ي ت ي ان خمش ي گراد خمش

 ٠ / ١٢ ١ / ١٦ ٠ / ٠٥ ١ / ٠٠ ٠ / ١٠ ١ / ١٠ نورد شده ي ان خمش ي گراد خمش

٠ / ١٢٢ ١ / ٠٥١ ٠ / ٠١٣ ١ / ١٠٥ ٠ / ١٠ ١ / ١٠ ر ورق ي ت ي برش ي رو ي ن برش
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 Cr F پارامترهاي آماري مربوط به . ) ۲ ( جدول

Cr F V C 

Y 

F 

F 

Cr χ 

٠ / ٥ ٠ / ٩ ١ / ٠٨ ٠ / ٠٤ 

٠ / ٩ ٠ / ٧٢ ١ / ٠٧ ٠ / ٠٨ 

١ / ٣ ٠ / ٤٦ ١ / ١١ ٠ / ٠٧ 

١ / ٧ ٠ / ٣ ١ / ١٣ ٠ / ٠٦ 

 ي روابط طراح - ۴

 نامـه آيـين LRFD ترکيب بار مبنا که در طراحـي بـه روش

 فولاد ايران براي حالت حدي مقاومت نهايي، مشخص شده

 عبارت است از

) ۹ ( 
R 1.5L 1.25D 2. 

R 1.4D 1. 
φ 

φ 
≤ + 

≤ 

 بار بهره بـرداري شـامل بـار L برابر بار مرده، D که در آن

 ضـريب کـاهش φ زنده طبقات و سربار حاکم بـر بـام و

 ضريب مقاومت بـر حسـب نـوع المـان، . باشد مقاومت مي

 . شـود گردد، تعيين مي مصالح و حالت حدي که بررسي مي

 ، در ۰ / ۹ براي حالت حدي نهايي در فشـار محـوري برابـر

 . باشد متغير مي ۰ / ۹ تا ۰ / ۱ ش از و در بر ۰ / ۹ خمش برابر

 ت اعتماد ي قابل ي اب ي ارز - ۵

 مـن ي از محددوه ا ي م ي قد اي ه ي نظر يي نها ي حالت حد ي برا

 انگر اثـر بـار يـ ب Q انگر مقاومت و ي ب R چنانچه ؛ وجود دارد

 ا يـ باشد، تابع عملکـرد ) کند ي که بر عضو اثر م ي تمام بار (

 : باشد ي ف م ي ر قابل تعر ي به صورت ز ي تابع حالت حد
) ۱۰ ( Q R Q R g − = ) , ( 

 ر قابـل قبـول يـ ن عملکرد مورد انتظار و عملکـرد غ ي مرز ب

 باشد در Q R g = ) , ( 0 است که ي ، هنگام ) ي حالت حد (

 باشد سازه در محدوده امـن Q R g ≤ ) , ( 0 واقع چنانچه

 احتمـال . واقـع اسـت و بـر عکـس ) عملکرد مورد انتظار (

ــ ،  برابـــر بـــا احتمـــال ا f P ، ي خرابـــ  ن اســـت کـــه يـ

0 ) , ( ≥ Q R g ر ي آن به صورت ز ي اض ي ش ر ي باشد و نما 

 : است
) ۱۱ ( ) 0 ( ) 0 ( < = < − =  g P Q R P P f 

 اگر غير ممکـن نباشـد، بسـيار به اين صورت f P محاسبه

 مشکل است از اينرو به منظور محاسبه قابليت اعتماد سـازه

 که ي ف ي بنا به تعر . بهتر است از شاخص اعتماد استفاده شود

 ، شاخص اعتماد ] ۱۲ [ د ي ارائه گرد Lind و Hasofer توسط

 ي ن فاصله از مبدا مختصـات محورهـا ي به صورت کوتاهتر

ــا يي متغ ــ ي ره ــا ســطح خراب ــتاندارد ت ــه ي اس ــادل معادل  مع

0 ) , ( = Q R  Z Z g چنانچـه بنا بر ايـن تعريـف . باشد ي م 

 داراي توزيع لگ ) Q ( و اثر بار ) R ( فرض شود که مقاومت

 باشند، شاخص قابليت اعتماد عبارت است از نرمال مي

) ۱۲ ( 
2 2 

ln 
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 رها ي ت اعتماد ت ي ز قابل ي آنال - ۱ - ۵

 ي خمش بـرا ي ر در حالت حد ي ت ي ت اعتماد برا ي ز قابل ي آنال

 و شاخص قابليت انجام شده +1.5L 1.25D ب بار ي ترک

 بدست ي در نمودارها . آورده شده است ) ٢ ( شکل در اعتماد

 ت يـ ز قابل ي آنال و ر بوده يي آمده نسبت بار مرده به بار زنده متغ

 ان ي ب D/(D+L) بار که به صورت ي تمام نسبتها ي اعتماد برا

 نسـبت ي کن محـدوده کـاربرد ي شده، انجام گرفته اسـت لـ

D/(D+L) باشد ي م ٠ / ٧ و ٠ / ٣ ن ي رها ب ي ت ي برا . 

 براي تمـامي موردهـا تقريبـا β ي مقدار حدوده کاربرد در م

 براي مقاطع نورد ، β شاخص قابليت اعتماد، . باشد ثابت مي

 ها بوده و همچنين مقـدار آن شده اندکي بسشتر از تير ورق

 باشد که ي کنواخت م ي شتر از خمش ي ب ي ان خمش ي گراد براي

 به تاثير قابل توجه سخت شـدگي کرنشـي ر با توجه ن ام ي ا

 در مواردي که تير تحت بار متمرکز در مرکز قرار ميگيـرد،

 ، بدست آمده β شاخص قابليت اعتماد، . قابل استدلال است

 براي حالت حدي خمش در ترکيب بار اصلي مرده و زنده

 نامه فولاد ايـران در محـدوده کـاربردي آيين LRFD روش

 مقدار باشد که حداقل مي ٢ / ٥ بار، نزديک به مقدار نسبتهاي

 . متداول براي اين حالت است

 ب بـار ي ترک ي برا برش ي ت اعتماد در حالت حد ي ز قابل ي آنال

1.5L 1.25D+ در و شاخص قابليت اعتماد انجام شده 

ت اعتمـاد يـ مقدار شاخص قابل . آورده شده است ) ٣ ( شکل
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 شتر از مقدار متداول ي برش ب ي ران در حالت حد ي نامه ا ن يي آ

 . باشد ي رها م ي ت ي برا ٢ / ٥

 نامه فولاد ايران در شاخص قابليت اعتماد آيين : ) ۲ ( شكل
 در حالت حدي خمش LRFD طراحي به روش

 نامه فولاد ايران در شاخص قابليت اعتماد آيين : ) ۳ ( شكل
 براي حالت حدي برش LRFD طراحي به روش

 فشار محوري ها تحت ستون ت اعتماد ي ز قابل ي آنال - ۲ - ۵

 فشـار در حالـت حـدي سـتونها آناليز قابليت اعتماد براي

 در شده و منحنـي شـاخص قابليـت اعتمـاد انجام محوري

 آناليز براي تمـام نسـبتهاي بـار . آورده شده است ) ٤ ( شکل

راي بيـان شـده، D/(D+L) که به صورت مرده و زنده  و بـ

 به χ براي مشاهده تعريف مقدار ( χ چهار مقدار متفاوت

 محـدوده . انجـام گرفتـه اسـت ) مراجعـه شـود ) ٨ ( معادله

راي D/(D+L) کاربردي نسـبت  ٠ / ٩ و ٠ / ٤ بـين سـتونها بـ

 LRFD در ايـران نامه شاخص قابليت اعتماد آيين . باشد مي

 . باشد مي ٣ / ٥ - ٢ / ٥ مابين

 نامه فولاد ايران در شاخص قابليت اعتماد آيين : ) ۴ ( شكل
 در حالت حدي فشار محوري LRFD طراحي به روش

 ي ر ي گ جه ي نت

 کـه بـه صـورت روزانـه در ي شـات ي ج آزما ي فاده از نتا است با

 اي ه يـ ن اول ي رد تخم ي پذ ي فولاد کشور صورت م ي ها کارخانه

 با استفاده از اين . انجام گرفته است ب مواد ي در محاسبه ضر

 ي ع آمار ي بدست آوردن توز ي برا يع لگ نرمال توز اطلاعات

 . د ي دار مناسـب ده کـه تطـابق يـ م فولاد تست گرد ي تنش تسل

 لـگ ع يـ رات با استفاده از توز يي ب تغ ي ن و ضر ي انگ ي مقدار م

 د که مقدار باش ي م ٠ / ٠٥ و ٢٨٣ / ٨٧ ب برابر با ي به ترت نرمال

 ش ي که آزمـا يي ها نمونه ليکن با توجه به اينکه . بالايي است

 گذشـته از ( دات فـولاد کشـور يـ رنده تمام تول ي شده در برگ

 بهتر است ، باشد ي نم ) کند ي ن م ي که واردات فولاد تام ي بخش

 ي ر مطالعات انجام شـده در کشـورها ي با در نظر گرفتن سا

 ضـريب تغييـرات و λ = 1 . 10 مقدار بايـاس فـاکتور گر ي د

10 . 0 = V کـل ي فـولاد مصـرف ي بـرا ي ب ي را به صورت تقر 

 همچنين با در نظر گرفتن کارهـاي . گردد پيشنهاد مي کشور

راي ده در انجام ش  ساير کشورها، پارامترهاي آمـاري لازم بـ

 نامه ايران در قالـب جـدولي انجام آناليز قابليت اعتماد آيين

 . پيشنهاد گرديده است

 بدست آمده براي حالت حـدي ، β شاخص قابليت اعتماد،

 LRFD خمش در ترکيب بـار اصـلي مـرده و زنـده روش

 تهاي بـار، نامه فولاد ايران در محـدوده کـاربردي نسـب آيين

 باشد که حداقل مقدار متداول براي مي ٢ / ٥ نزديک به مقدار

 با توجه به اهميت ايـن موضـوع پيشـنهاد . اين حالت است
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 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۱۲
 ۱۳۹۰ بهار و تابستان ـ نهم هفتم ـ شماره سال

 سـازي شود با جمع آوري اطلاعات دقيق در مورد مـدل مي

 بار و مقاومت مقدار دقيق شاخص مشخص شود و در حال

 . استفاده گردد ٠ / ٨٥ حاضر از ضريب تقليل مقاومت

 ي نامه ايـران هـر سـه دسـته سـتونها توجه به اينکه آيين با

SSRC ٠ / ٩ شود اسـتفاده از ضـريب مقاومـت را شامل مي 
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