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ارزیابی شاخص ایمنی و کالیبراسیون ضرایب بار و مقاومت تیرهای بتنی مسلح تحت 

 های خمشی، برشی و پیچشیاثر تلاش

 
 3جهانپور علیرضا، 2*یجلال اکبر ، 1یفائزه جعفر

 
 ، ملایر، ایران، دانشگاه ملایرمهندسي سازه کارشناس ارشد -1

  ملایر، ایران، ملایر دانشگاه ،استادیار -2
 ، ملایر، ایرانملایر دانشگاه ،استادیار  -3

 

 چکیده
با توجه به شرایط مختلف  موردنظری سازهایمني  کهیطوربه ای، مقاومت در برابر بارهای وارده استاعضای سازه از طراحي فهد

طراحي بتن ایران و مبحث نهم استفاده از ضرایب ثابت بار و مقاومت بدون در نظر گرفتن  نامهوش موجود در آئینر بارگذاری تأمین شود.
 سازهتغییر ایمني  های موجود در پارامترهای طراحي نظیر بار و مقاومت موجب. عدم قطعیتباشديمماهیت تصادفي پارامترهای طراحي 
. در مقاله حاضر به سازديمو غیراقتصادی  منیا ریغی مختلف بارگذاری گاهي طراحي را هاحالتشده و استفاده از ضرایب ثابت در 

های خمشي، برشي و پیچشي پرداخته شده است. برای این منظور روابط زمان تلاشطراحي احتمالاتي تیرهای بتني مسلح تحت اثر هم
اهمیت سازه  بر اساس توانديماند. با استفاده از این روش، طراح های مختلف استخراج شدهي توابع حالت حدی برای ترکیب تلاشتحلیل

. در ردیگيممالک یا کارفرما، طراحي اعضای بتني انجام  ازیموردنیعني برای سطح ایمني ؛ اقدام به طراحي نماید ازیموردنو سطح ایمني 
نامه از ضرایب بار و مقاومت بررسي شده آئین تأثیرپذیریمختلف ایمني محاسبه شده و  هایشاخصادامه مقاله ضرایب بار و مقاومت در 

بار وارده و خصوصیات مقطع  ،به کمک روش ارائه شده در این تحقیق، طراح قادر است با تغییر شرایط حاکم بر مسئله نظیر ابعاد. است
ایمني سازه به طراحي اقدام نماید. برای انجام کار، یک برنامه کامپیوتری در محیط متلب نوشته شده است که روش مورد  با توجه به

 .باشديم کارلومونتسازی های ایمني روش شبیهاستفاده در محاسبه شاخص

 .کارلوسازی مونتشبیه ،ضرایب بار و مقاومت تابع حالت حدی، تحلیل قابلیت اعتماد، شاخص ایمنی، :کلیدی کلمات
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 فهرست علائم:

 لنگر خمشي مقاوم مقاطع
rM  ضریب افزایش بار مرده 

D  

 نیروی برشي مقاوم مقاطع
rV  ضریب افزایش بار زنده 

L  

مقاطعلنگر پیچشي مقاوم   
rT MS لنگر خمشي ناشي از بارگذاری 

 

 مساحت فولادهای طولي
sA VS نیروی برشي ناشي از بارگذاری 

 

Av مساحت فولادهای عرضي بارگذاری لنگر پیچشي ناشي از   TS
 

yf مقاومت جاری شدن فولاد  شاخص ایمني   

روزه 28مقاومت فشاری بتن   fc  میانگین عامل مقاوم )ظرفیت( 
R  

 عرض مقاطع
wb,b  میانگین عامل محرک )نیاز( 

S  

d عمق مقاطع  انحراف معیار عامل مقاوم )ظرفیت( 
R  

c فاصله تار خنثي در ناحیه کششي )نیاز(انحراف معیار عامل محرک    
S  

ممان اینرسي مقاطع   I تابع حالت حدی G  

c ضریب کاهش مقاومت بتن ratio نسبت بار مرده به زنده   

s ضریب کاهش مقاومت فولاد بارگذاریوضعیت    t  

 مقدمه -1

ارد مباحث طراحي در مهندسي عمران و 1974در سال  [1و آنگ ] الینگوود توسطهای نوین طراحي بر مبنای قابلیت اعتماد استفاده از روش

ی موجود در پارامترهای طراحي هاتیقطععدم  چراکه های قابلیت اعتماد صورت گرفت.ارتقای روش گردید و پس از آن تحقیقات فراواني برای

های قابلیت اعتماد بر مبنای حالت بنابراین، استفاده از روش؛ داديمقرار  الشعاعتحتگاهي طراحي را  هانامهنیآئ در ثابتو استفاده از ضرایب 

ی طراحي هانامهنیآئمعیار و توزیع آماری در  انحراف ،نظیر میانگین طراحي ریمتغحدی حاکم بر مسئله و توجه به پارامترهای آماری برای هر 

اند. پرداختهبه بررسي قابلیت اعتماد در یک تیر بتني  1994در سال  [2نمونه لو و همکاران ] عنوان. بهدر کشورهای مختلف توسعه یافته است

با توجه به  شپیچ -خمش  -رش تحت اثر برش خمش و پیچش طراحي شده است. سطح شکست برای سه حالت ب شده گرفتهتیر در نظر 

مقادیر پارامترهای  ،ی این واقعیت بود که شاخص ایمني نسبت به مقدار بار زندهدهندهنشاننظر گرفته شد و  ( درFORMی اول )مرتبهروش 

 هایروشی تئوری جدید ریکارگبهبا [ 3] 2006همکاران در سال  واوان . باشديممقاومت تیر و همچنین عدم قطعیت مدل وابسته  رد مؤثر

ی دهندهنشانپرداخته است. تحقیقات انجام شده  ACIی نامهی نیروی برشي بتن مسلح برای تیر بتني با آئینمحاسبهقابلیت اعتماد برای 

شرایط  ؛ياهگهیتکشرایط  ،مقدار فولاد طولي ؛مؤثر: نسبت طول دهانه بر عمق ازجملهی در شکست تیر بتني مؤثراین مهم بود که عوامل 

 .رگذارندیمسئله تأثی و نوع مصالح در بارگذار

ی سازنهیبهپرداختند. تحقیق ایشان به  های بتنيبه بررسي مدیریت ریسک در مسائل قابلیت اعتماد در سازه 2007در سال  [4شاو و لي ]

 2011سال  رد [5شده است. نوواک و همکاران ] ی از آنبرداربهره دیمف عمردر طول  هارساختیز گونهنیای مصرفي برای نگهداری نهیهز

ی طراحي شده پرداختند و هاسازههمچنین  و ACI-318ی نامههای طراحي با آئینهای قابلیت اعتماد در تیرها و ستونبررسي شاخص به

که دلیل این مهم توجه به  تری برخوردارندآمده از ایمني پاییندستهای بههای طراحي شده نسبت به شاخصنشان دادند که ساختمان

به بررسي برش پانچ  ،2013سال  در[ 6باشد. پورکو و همکاران ]ی طراحي شده بدون در نظر گرفتن شاخص ایمني مياقتصادی بودن سازه

آن معطوف بوده تخت و عوامل مؤثر بر  لي مقاومت فشاری دابررسها به اعتماد در دال تخت پرداختند. تحقیق آن تیقابل روش زا استفاده با

ی بتني هاپلبه تحقیقي برای به دست آوردن شاخص قابلیت اعتماد برای تلاش برشي و تقویت  2014سال  در [7، جنسن ]همچنین .تاس
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تحقیق در این  نیروزتربه. دشو ترسبکدرصد  15تا  10پرداخته است. او نشان داد که استفاده از این روش باعث شده است طراحي تا حدود 

منظور بررسي تحلیل قابلیت اعتماد پل بتني انجام شده است که سازه در نظر گرفته به 2014 ،در سال[ 8ینه توسط بیکرز و همکاران ]زم

در زمینه کالیبره نمودن ضرایب بار و مقاومت نیز تحقیقاتي در دنیا انجام شده  بوده است. زمان لنگر خمشي و نیروی برشيشده تحت اثر هم

و تیر  ستون–نامه برای اعضای تیر ی یونان با هدف کالیبره نمودن آییننامهای آئینبه بررسي لرزه 2002در سال [ 9توماس ]و  است. ترزوس

برشي تیر بود که مقدار شاخص ایمني را با توجه به پارامترهای  تیظرفستون و  -ای تیرها بررسي ظرفیت لرزهپرداختند. هدف از تحقیق آن

اقدام به کالیبره نمودن ضرایب بار و مقاومت برای  2003در سال  [10آماری مؤثر در تحقیق خود پیشنهاد دادند. همچنین سرزن و همکاران ]

نامه و عملکرد استفاده از تئوری احتمالاتي کالیبره کردن آیینبه بررسي تأثیر  2008در سال  [11اند. پایک و همکاران ]ها نمودهطراحي سازه

های بتني در های طراحي پلنامههای احتمالاتي به کالیبراسیون آیینی میداني دادهها پس از مطالعههای بتني نمودند. آني پلدر طراح

تحقیقات آماری انجام شده توسط محققاني  ر[ و سای12]ان های صورت گرفته در تحقیق میرزا و همکارمطابق با توصیه کشور کره پرداختند.

که در تحقیق  باشديم 2و برای برش و پیچش  3شاخص ایمني برای بار مرده + زنده برای خمش  ،[13-14]مانند گالامبوس و مک گروگر 

  ی شاخص ایمني تا مقدار پیشنهادی مورد بررسي قرار خواهد گرفت.فاصلهحاضر 

های پیچش و ترکیب حالت –خمش  –ی بتن ایران برای سه حالت حدی برش نامهتحقیق حاضر بررسي شاخص ایمني آئینی هدف از ارائه

های مطرح شده برای تمامي حالت و مقاومتباشد. در تحقیق حاضر، با پیشنهاد روابط حدی جدید، سطوح ایمني و ضرایب بار حدی فوق مي

[ بعد از بررسي متغیرهای 15کارلو ]مونتبا توجه به تحقیقات صورت گرفته فوق، در تحقیق حاضر به کمک روش  محاسبه گردیده است.

نامه بتن متأثر از اثر خمش، برش و پیچش با توجه به توابع حدی مؤثر در طراحي به برآورد سطح ایمني آئین ریتدارای عدم قطعیت در یک 

 حالات سپسپارامترهای موجود دارای عدم قطعیت در مسئله شناسایي شده است.  میابي به این مهتمنظور دسایران پرداخته شده است. به

در نظر گرفته شده است. تمام مراحل ذکر شده در قالب یک برنامه کامپیوتری  (پیچشي و خمشي ،شکست برشي)متفاوت تابع حدی نظیر 

 توسط نویسنده اول مقاله نوشته شده است. MATLABدر محیط 

 ی و پیچشیبرش های خمشی،طراحی تیرهای بتنی تحت تلاش -2

( به 3( تا )1دهد، به دست آورد. در روابط )ای را نشان ميهای سازهمنظور محاسبه شاخص ایمني باید توابع حدی مورد نیاز که تلاشبه

 ترتیب لنگر مقاوم، نیروی برشي و لنگر پیچشي برای مقاطع مستطیلي ارائه شده است.

s s y

r s s y

1 c c

A Φ f
M =A Φ f d-

2α Φ f b

 
 
 

                                                                                                                                    )1( 

c
s

r c w c s y

V
V

d
V =0.2 b d f  f  

s
vA 

                                                                                                                               )2( 

0r

y

s t

f
2 A AT

s
=                                                                                                                                                       )3( 

در روابط فوق،
rM  ،لنگر مقاوم مقطع

rVنیروی برشي مقاوم مقطع و
rT  باشد. همچنین پارامترهای لنگر پیچشي مقطع مي

v s y cA ,A f ,f, ,b,d  به

ترتیب عمق مقطع، عرض مقطع، مقاومت فشاری بتن، مقاومت کششي فولاد مصرفي و مقدار مساحت فولاد طولي و عرضي مورد نیاز در 

های وارده بر مقاطع به محاسبه خمش و پیچش با توجه به تلاش ،صورت جداگانه برای حالت برشبه کمک روابط فوق به کنند.مقطع اشاره مي

منظور طراحي خمشي تمامي مقاطع از فولاد فشاری استفاده شده به .[16] شوديمپرداخته  نامهد مصرفي به کمک آئینمقادیر اسمي فولا

نامه برای به دست آوردن لنگر مقاوم مقطع استفاده شده است که تمامي شکل از روابط پیشنهادی آئین Tو شکل  Lاست. در مورد مقاطع 

در نظر  (لو مستطیلي شک L، Tی برشي و پیچشي تیر سطح مقطع کامل تیر )هاحالت[ موجودند. برای 16روابط استفاده شده در مرجع ]

بار و کاهش مقاومت جهت طراحي به ترتیب ضرایب  بی بتن ایران برای افزایش ضریامهنشده در آئین گرفتهضرایب در نظر  .تگرفته شده اس
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بار مرده و زنده در حالت حدی 
L D=1.50 , =1.25   باشند. همچنین، ضرایب کاهش مقاومت فولاد و بتن در مرحله طراحي حالت حدی مي

صورتبه
S C=0.85, =0.65  اطلاعات آماری مورد نیاز تحقیق برای طراحي بر اساس قابلیت اعتماد ارائه شده است. 1باشند. در جدول مي 

 [13-14آرمه ]شده در تحقیق برای طراحی مقاطع بتن بکار گرفته: مشخصات آماری پارامترهای 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندی توابع حدی و شاخص ایمنیفرمول -3

 توابع حدی باید دارای شرایط زیر باشند: برشي و پیچشي ،های خمشيزمان تلاشبرای طراحي تمام احتمالاتي تیرهای بتني تحت اثر هم 
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( مقادیر حدی 4در رابطه )
r r rT ,V , M ظرفیت مقطع(. همچنین پارامترهای کند )تواند تحمل هایي هستند که تیر ميتلاش

s s sT ,V , M  به

سه تلاش ذکر شده  یبراکنند. برای برآورد شاخص ایمني ابتدا مقدار فولاد مورد نیاز مقطع های حاصل از بارگذاری )نیاز( اشاره ميتلاش

 شود.( محاسبه مي5شاخص ایمني مطابق رابطه ) ،[17]ه هاسوفر لیند محاسبه شده، سپس به کمک رابط

2 2

R R s)β (μ σ/ σs                                                                                                                                                       )5( 

که در آن 
S , , ,R S R     به ترتیب میانگین تلاش مقاوم، میانگین تلاش محرک، انحراف معیار تلاش مقاوم و انحراف معیار تلاش محرک

در تیرهای  ی مختلف حدیهاحالتکارلو برای سازی مونتبا استفاده از تکنیک شبیه باشند. در تحقیق حاضر، مقدار شاخص ایمني مي

 .شودميبتني با ابعاد مختلف ارزیابي 

 شرابطه سطح ایمنی برش+ پیچ -3-1

های برشي و پیچشي در زمان تلاش( به یک مقدار مشخص به ترکیب هم6با محدود کردن رابطه ) توانيم [2]بر اساس مطالعات انجام شده 

 مقاطع مختلف بتني اشاره نمود.

 يتصادف ریمتغ مقدار اسمي تابع چگالي مقدار متوسط انحراف معیار
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که در آن پارامترهای 
wd,b کنند. همچنین  پارامترهای به عرض و ارتفاع مقطع اشاره مي

h ohP ,A بیانگر سطح محصور توسط خط  بیبه ترت

ی بتن ایران برای برش و نامهباشند. برآورد سطح ایمني آئینخاموت های بسته پیچشي و محیط تنگ بسته پیچشي مي نیتريرونیبمرکزی 

 پیچش به شرح ذیل است:

روش محاسبه به این صورت است که با فرض مقدار بار . شودد برشي محاسبه مي( مقدار فولا2با توجه به مقطع در نظر گرفته شده و رابطه )

مقدار نیروی برشي از جمع بار زنده  .گردديممقدار بار زنده محاسبه  1تا  4/0بین  t و تغییر ratio=(1-t)/tمشخص و قرار دادن پارامتر  همرد

. با اعمال مقدار لنگر وارده بر تیر )لنگر بار دیآيم( فولاد برشي مورد نیاز به دست 2و در نهایت با توجه به روابط ) گردديم+ مرده حاصل 

ی مجموع لنگرهای وارده بر تیر محاسبهوش ر شود.به محاسبه فولاد پیچشي مورد نیاز در تیر پرداخته مي (3و رابطه ) (همرده + لنگر بار زند

( در نظر گرفته شده برای Gحدی ) تابع. باشديم t[ برای مقدار11برشي و در نظر گرفتن نسبت پیشنهادی توسط مراجع ]مشابه حالت 

 باشد.( مي9( تا )7روابط ) مطابقپیچش به ترتیب  -نامه برای برش، پیچش و ترکیب برشحل مسئله با در نظر گرفتن روابط ارائه شده در آئین

r s

w w

V V
G= -

b d b d
                                                                                                                                                                      )7( 

R SG=T -T                                                                                                                                                                     )8( 

   
R S
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کند. اشاره مي هبه مقاومت مقطع )ظرفیت( در برابر بارهای وارد rهای وارده بر مقطع )نیاز( و اندیس برای تلاش sدر معادلات فوق اندیس 

 ها ارائه شده است.ای برای ترکیب مختلف تلاشنامهسطوح مختلف آیین 2-6تا  2-3های در بخش

 + پیچش رابطه سطح ایمنی خمش -3-2

پس . شودميمقطع پرداخته  ی مقدار فولاد برشي و خمشيمحاسبهبه  (3( تا )1)ایران با استفاده از روابط  نامهبرای بررسي سطح ایمني آئین 

 شود.( در نظر گرفته مي11( و )10ی مقدار لنگر مقاوم وارد بر مقطع و مقدار بارهای وارده یک تابع حدی مانند رابطه )محاسبهاز 
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بارهای وارده با توجه به  اثر برو همچنین مقاومت مقطع  sاز بارهای وارده )زنده + مرده( با اندیس  شدهحاصلت فوق، تلاش معادلادر 

ي در ناحیه کششي تار خنثفاصله  cبیانگر ممان اینرسي و Iنشان داده شده است. همچنین پارامتر  rخصوصیت مقطع ساخته شده با اندیس

 باشد.ميمقطع 

 ش+ بر شرابطه سطح ایمنی خم – 3-3

همچنین مقدار نیروهای وارد بر مقطع و مقاومت مقطع برای سه حالت  .تدر مراحل پیشین، مقدار فولاد مورد نیاز مقطع محاسبه شده اس

 .شوديمی حدی زیر استفاده رابطهبرش از  -آمده است. برای ترکیب خمش دستپیچش و خمشي به –حدی برشي 
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 + برش+ پیچش شرابطه سطح ایمنی خم -3-4

( در نظر 13تابع حالت حدی مانند رابطه ) پیچشي، –خمشي  -زمان برشيی بتن ایران برای سه تلاش همنامهسطح ایمني آئین برآوردبرای 

 .تگرفته شده اس

r s
R S
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G=  +(TV) -  +(TV)

I I
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و با در نظر گرفتن حالات حدی اشاره شده به برآورد  زمان دیده شده استپیچشي هم -خمشي  -های برشي تلاش تأثیرحدی فوق،  تابع در

 شوند.بار مرده بر سطح ایمني، مقادیر عددی بار مرده تغییر داده مي تأثیرشود. برای بررسي مقدار سطح ایمني پرداخته مي

 تحقیقنتایج  -4

مقطعي با مشخصات هندسي داده شده در نظر گرفته شده است. بار مرده گسترده ) 1برای بررسي شاخص ایمني تیرهای بتني مطابق شکل 

Dq بار زنده  .تکیلو نیوتن بر متر بر تیر وارد شده اس 25( برابر
Dratio*M که  باشديمratio=(1-t)/t باشد. مقاطع تیرهای مورد بررسي مي

 .دنباشيمشکل  T و يلیمستطشکل،  L صورتدر این تحقیق به

 

 مورد مطالعه در این تحقیق طعاق: مشخصات هندسی و ابعاد م 1شکل

تغییر  1تا  4/0 نیب t مشخصات مصالح و خواص هندسي مقاطع مورد مطالعه نشان داده شده است. در این جدول مقدار پارامتر 2در جدول 

 باشند.صورت اسمي مياین است که مقادیر عددی پارامترهای ارائه شده در جدول به ذکرقابلکند. نکته مي

 در مقاطع مورد مطالعه: مقادیر اسمی پارامترهای به کار گرفته شده  2جدول

 

 

 

 

wb (mm) Dq (kN/m) f (Mpa)c
 

eb (mm) yf (Mpa) 

400 25 21 800 420 

L DM =M (1-t)/t fb (mm) d(mm) L(mm) 

1-4/0 200
 

400 2000 
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های مختلف و مقاطع مورد شاخص ایمني برای تلاش 1و مقادیر آماری ارائه شده در جدول  3با در نظر گرفتن توابع حدی اشاره شده در بند 

مقاومت  ،مقادیر بارهای وارده بر مقطع ،مقدار فولاد مصرفي ،شود. برای این منظور، مقادیر اسمي پارامترها نظیر ابعاد تیربررسي محاسبه مي

اند. سپس با استفاده از مقادیر در نظر گرفته شده 1عنوان متغیرهای تصادفي با توجه به جدول غیره به و فولادفشاری بتن، تنش جاری شدن 

شود. دیر نیروهای داخلي در مقاطع مورد مطالعه پرداخته ميی مقامحاسبهبه  (انحراف معیار و توزیع آماری ،نظیر )میانگین شدهدادهآماری 

کارلوی نوشته ی مونتچرخهروش برآورد مقادیر نیروهای داخلي قابل تحمل توسط مقاطع تولید اعداد تصادفي به تعداد زیاد به ازای هر دور 

ی ابتداکه در  باشديم کارلومونت. روش به کار گرفته شده برای محاسبات قابلیت اعتماد روش باشديمMATLAB [18 ] برنامهشده در 

محاسبه و در انتهای هر دور چرخه مقادیر  (R)چرخه مقادیر هر متغیر به ازای هر دور چرخه تولید شده سپس مقدار لنگر و نیروهای مقاوم

ی باری هانسبتشاخص ایمني در مقطع برای ( به برآورد 5رابطه ) ایت به کمکمحاسبه خواهد شد. در نه (S)های وارد بر مقاطع تلاش

 .شوديممختلف پرداخته 

 ش+ پیچ شسطح ایمنی حالت خم -4-1

مقادیر شاخص  2پیچش محاسبه شده است. در شکل -شاخص ایمني برای ترکیب بارگذاری خمش 2-3به کمک روابط ارائه شده در بخش 

 ایمني برای مقاطع مختلف با توجه به برنامه کامپیوتری نوشته شده ارائه شده است.

 

 .ی بتن ایران برای ترکیب خمش + پیچشنامه: سطح ایمنی آئین 2شکل

ها شکل شاخص Lباشد. در خمش برای مقاطع مستطیلي و مي 5/3( میانگین سطح ایمني برای خمش تمام مقاطع حدود 2با توجه به شکل 

باشد. همچنین، شاخص شکل کمي بیشتر از مقاطع شکل و مستطیلي مي Tها برای مقاطع باشند. شاخصیکسان مي tبرای تمام مقادیر 

شود. مقاطع مستطیلي کمترین شاخص ایمني را برای پیچش و ترکیب پیچش و خمش برآورد مي 5/2ایمني برای پیچش مقاطع در حد 

 .دهديمرخ  = t 7/0در ص ایمني برای مقاطع مختلف دارند. حداکثر شاخ
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ها داشته و شود که پیچش در مقاطع مستطیلي اهمیت بیشتری نسبت به خمش در طراحي( مشاهده مي2از پائین ترین منحني شکل )

المقدور پیچش ایجاد حتيهای بتني طوری باشد تا بنابراین باید طراحي سازه؛ شاخص ایمني نسبت به پیچش اهمیت بیشتری دارد تا خمش

ای کاهش داده است. ملاحظهطور قابلهای ایمني را بهشود، حضور تلاش پیچشي شاخصها مشاهده ميگونه که منحنيزیرا همان؛ نشود

 اند.پیچش کاهش یافته –در حالت خمش  5/2به  5/3ها در حالت خمش از طور متوسط شاخصبه

 ش+ بر شسطح ایمنی حالت خم -4-2

دهد که برای تلاش برشي خالص نوع مقطع تأثیری برش نشان داده شده است. شکل نشان مي -سطوح ایمني برای ترکیب خمش 3شکل  در

برش مقطع مستطیلي بیشترین ایمني  -باشند. لیکن، در ترکیب خمشها برهم منطبق ميهای شاخصهای ایمني ندارد و منحنيدر شاخص

باشند. ترکیب شکل مي Lهای ایمني بین مقطع مستطیلي و شکل شاخص Tباشد. برای مقاطع شکل کمترین شاخص را دارا مي Lو مقطع 

زمان های ایمني را چندان تحت تأثیر قرار نداده است. با توجه به شکل وجود همبرش برخلاف حالت خمش + پیچش شاخص -خمش

توجه در شکل فوق با توجه به بالاترین منحني شکل در این ا کاهش داده است. نکته جالبها رشاخص 2/0های خمشي و برشي حدود تلاش

مانند ترکیب خمش + پیچش حداکثر شاخص ؛ های ایمني شده استاست که در مقطع مستطیلي ترکیب خمش+ برش باعث بهبود شاخص

 رخ داده است. t =0.7در تمام حالات در 

 

 .برش -بتن ایران برای خمشی نامه: سطح ایمنی آئین 3شکل

 + پیچششسطح ایمنی حالت بر -4-3

( سطوح ایمني برای ترکیب برش + پیچش نمایش داده شده است. در حالتي که فقط تلاش برشي تنها مطرح است، نوع مقطع 4در شکل ) 

برآورد شده است. در حالتي که پیچش تنها مورد مطالعه  5/3ها ندارد. در این حالت متوسط شاخص ایمني حدود تأثیری در مقادیر شاخص
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بهترین عملکرد و مقاطع  Lیکسان بوده و مقاطع مستطیلي عملکرد بهتری دارند. در ترکیب برش + پیچش مقطع  T و Lباشد، رفتار مقاطع 

در ترکیب برش+  3/2در حالت برش تنها به  5/3ترین عملکرد را دارند. وجود تلاش پیچشي میانگین شاخص ایمني را از مستطیلي ضعیف

 رخ داده است. = t 7/0ها برای همه مقاطع مورد مطالعه در حداکثر شاخصپیچش برای مقاطع مستطیلي کاهش داده است. 

 

 .پیچش –ی بتن ایران برای برش نامهسطح ایمنی آئین : 4شکل

شکل و کمترین شاخص مربوط به پیچش مقاطع مستطیلي است. لیکن برای  Tبیشترین شاخص ایمني برای برش مقطع  4 با توجه به شکل

شکل است. هرچند با افزایش  Tترکیب برش و پیچش مقاطع، بیشترین شاخص مربوط به مقطع مستطیلي و کمترین آن مربوط به مقاطع 

 یابد.مقدار اختلاف شاخص ایمني برای مقاطع مختلف کاهش مي

 پیچش+ برش+  شسطح ایمنی خم -4-4

 5طور که از روی شکل ده است. همانبرآورد سطوح ایمني در ترکیب خمش+ برش + پیچشي انجام ش 3به کمک روابط موجود در بند  

باشد. با شکل و کمترین شاخص مربوط به مقطع مستطیلي مي Tمشخص است، بیشترین شاخص ایمني برای همه مقادیر مربوط به مقطع 

باشند. برای مي 55/2و کمترین مقدار  95/2شکل بین  Tیابد. شاخص مقاطع شاخص ایمني برای همه مقاطع کاهش مي tافزایش مقدار 

و کمترین مقدار  82/2باشد. همچنین برای مقاطع مستطیلي حداکثر مقدار شاخص مي 50/2تا  85/2شکل شاخص ایمني بین  Lمقاطع 

 رخ داده است. 7/0تا  6/0بین  tداکثر شاخص در باشد. در هر سه مقطع مورد مطالعه حمي 47/2
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 .پیچش -برش -ی بتن ایران برای خمشنامهسطح ایمنی آئین : 5شکل

 برآورد ضرایب بار و مقاومت در حالات حدی مختلف -4-5

باشد اند. نحوه محاسبه ضرایب به این صورت ميبرآورد ضرایب بار و مقاومت به کمک برنامه نوشته شده فقط برای مقطع مستطیلي ارائه شده

نامه بتن ایران و ضرایب شود. سپس با استفاده از روابط موجود در آئینای از ضرایب داده ميی نوشته شده محدودهبرنامهکه در ابتدا به 

 کارلومونتی چرخهنامه و به کمک کدام از ضرایب موجود در آئینلي، مقادیر اسمي فولاد محاسبه خواهد شد. سپس بدون اعمال هیچاعما

یازده گروه از ضرایب بار و مقاومت به برنامه کامپیوتری  3مطابق جدول  .دنگرديمبا توابع حدی در نظر گرفته شده محاسبه  شاخص ایمني

) 1اند. ضرایب گروه تدریج افزایش پیدا کردهبه 11تا  1داده شده است که این ضرایب از گروه  عنوان ورودیبه
1G همان مقادیری هستند )

 شوند.های بتني اعمال مينامه بتن ایران برای طراحي سازهکه در آیین

 مقادیر ضرایب بار و مقاومت اعمال شده در برنامه کامپیوتری : 3جدول

 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G 11 

C 60/0 61/0 62/0 63/0 64/0 65/0 66/0 67/0 68/0 69/0 70/0 

S 85/0 86/0 87/0 88/0 89/0 90/0 91/0 92/0 93/0 94/0 95/0 

D 25/1 26/1 27/1 28/1 29/1 30/1 31/1 32/1 33/1 34/1 35/1 

L 50/1 51/1 52/1 53/1 54/1 55/1 56/1 57/1 58/1 59/1 60/1 

های مختلف ضرایب برای گروه در برابر تغییرات شاخص ایمني  tمقادیر ضرایب بار و مقاومت برای تغییرات بارگذاری  9تا  6های در شکل

iG تواند که طراح بخواهد برای یک ضریب ایمني معلوم و با بارگذاری مشخص طراحي تیر را انجام دهد، ميمحاسبه شده است. درصورتي

  استخراج نماید. این ضرایب را  3راحي اقتصادی و تمام احتمالاتي ضرایب کاهش مقاومت و افزایش بار را با مشاهده شکل و از جدول برای ط

به این معني است که مقادیر بار مرده در مقایسه با بار  tباشد. افزایش مقدار تغییرات بارگذاری زنده و مرده مي tدر نمودارهای ارائه شده 
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یعني مقدار بار زنده  = t 0/1صورت بار زنده و یعني اینکه تمام بارگذاری به = t 4/0باشد. عدد مي توجهزنده زیاد است یا شدت بار مرده قابل

 باشد. در بقیه حالات ترکیب بار مرده و زنده وجود دارد.صفر مي

 

 .( برای ترکیب خمش و برشt( برای مقادیر مختلف نسبت بارگذاری )) یمنیاغییرات ضرایب بار و مقاومت در برابر مقادیر شاخص ت : 6شکل

 3.6=طور که از شکل مشخص است حداکثر شاخص ایمني همان ضرایب برای حالت ترکیب خمش و برش ارائه شده است. 6در شکل 

حاصل شده است. همچنین نکته جالب برای ترکیب خمش  t = 4/0، 0/1در  3.25=رخ داده است و حداقل شاخص ایمني  t = 7/0در 

آمده است. دستهای ضرایب بار و مقاومت، شاخص ایمني ثابتي بهو برش این است که برای یک بارگذاری مشخص، برای تمام گروه

باشند نه چیز دیگر. از نظر طراحي این مسئله به این مفهوم است که دیگر ضرایب بار و مقاومت فقط تابع مقدار بارگذاری ميعبارتبه

در  بالا و فولاد با مقاومت بالا )بالا بردن ضرایب کاهش مقاومت( اثر چنداني بر طراحي تیرها نخواهد گذاشت. تیفیباککارگیری بتن به

صورت کلي عدد سه گزارش شده است. باتوجه به شکل فوق در تمام حالات بارگذاری شاخص ایمني نامه مقادیر شاخص ایمني بهآئین

( برای ترکیب خمش 7در شکل ) باشد.ها بحراني نميباشد و از نظر طراحي این ترکیب تلاشنامه ميبیشتر از سطح متوسط مقدار آئین

 ارائه شده است. tب در برابر تغییرات بارگذاری و پیچش تغییرات ضرای
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 .( برای ترکیب خمش و پیچشt( برای مقادیر مختلف نسبت بارگذاری )) یمنیاتغییرات ضرایب بار و مقاومت در برابر مقادیر شاخص  : 7شکل

2.7است، حداکثر شاخص ایمني  مشاهدهقابلطور که از شکل فوق همان   7/0در = t  رخ داده است و حداقل مقدار شاخص ایمني

2یعني    0/1در = t های ضرایب بار و مقاومت حاصل شده است. برای ترکیب خمش و پیچش شاخص کلي ایمني برای همه گروه

های مختلف توجهي داشته است. همچنین برای یک بارگذاری مشخص، برای گروهو برش کاهش قابل ترکیب خمش باحالتدر مقایسه 

ضرایب بار و مقاومت )
iGطور که ذکر شد همان است. آمدهدستبههای ایمني برخلاف حالت خمش و برش مقادیر متفاوتي (، شاخص

به شکل فوق در تمام حالات بارگذاری، شاخص  با توجهدر حدود عدد سه گزارش شده است. نامه مقادیر کلي شاخص ایمني در آئین

لذا در مناطقي که تغییرات  باشد.مي کنندهکنترلطراحي این ترکیب بحراني و  نظر ازباشد و نامه ميایمني کمتر از عدد متوسط آئین

های ورزشي وجود دارد، باید با در نظر گرفتن این عدم زنده مانند سالن شدید بار زنده وجود داشته و یا امکان وارد شدن ناگهاني بار

 ها به طراحي تیرها اقدام نمود.قطعیت
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 .( برای ترکیب برش و پیچشt( برای مقادیر مختلف نسبت بارگذاری )) یمنیاتغییرات ضرایب بار و مقاومت در برابر مقادیر شاخص  : 8شکل

3.20برای ترکیب برش و پیچش حداکثر شاخص ایمني    7/0در = t  2.5رخ داده است و حداقل شاخص ایمني   0/1در = t 

باشند. متوسط مقادیر شاخص ایمني در حدود ها تا حدی از مقادیر حالت خمش+ پیچش بیشتر ميحاصل شده است که شاخص

2.9  های ضرایب بار و مقاومت شاخص ایمني مانند نامه است. برای یک بارگذاری مشخص، برای گروهباشد که نزدیک حد آئینمي

به شکل فوق در برخي حالات بارگذاری شاخص ایمني کمتر از عدد  با توجهآمده است. دستحالت خمش و پیچش مقادیر متفاوتي به

باشد. هرچند نسبت به حالت خمش+ پیچش مي کنندهکنترلطراحي این ترکیب گاهي بحراني و  نظر ازباشد و نامه مينمتوسط آئی

 نامه یعنيباشند. همچنین برای ضرایب استاندارد آیینباشد، لیکن مقادیر شاخص ایمني کمتر از سه نیز ميوضعیت ایمني عضو بهتر مي

1G دهد که در یک بارگذاری مشخص نشان مي 8و  7مقایسه شکل  باشد.مام حالات بارگذاری شاخص ایمني کمترین مقدار ميدر ت

باشد مي 2/0ولي برای ترکیب خمش برش در حدود  4/0( برای ترکیب خمش پیچش در حدود ) يمنیامحدود تغییرات شاخص 

 باشد.اهمیت تلاش پیچشي و حساسیت طراحي اعضا در برابر پیچش ميدهنده که این امر نشان
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 .( برای ترکیب خمش، برش و پیچشt( برای مقادیر مختلف نسبت بارگذاری )) یمنیاتغییرات ضرایب بار و مقاومت در برابر مقادیر شاخص  : 9شکل

3.20زمان خمش، برش و پیچش حداکثر شاخص ایمني برای ترکیب سه تلاش هم   7/0در = t  رخ داده است و حداقل شاخص ایمني

2.5   0/1در = t نامه یعني باشند. همچنین برای ضرایب استاندارد آیینها همانند برش + پیچش ميحاصل شده است که شاخص
1G 

های برشي و پیچشي همانند دهد که تلاشنشان مي 9و  8باشد. مقایسه اشکال در تمام حالات بارگذاری شاخص ایمني کمترین مقدار مي

ي تیرهای بتني با محوریت خمش تأثیر در طراحدیگر عبارتاهمیت هستند. به کننده و بانه خمشي، برشي و پیچشي تعیینگاهای سهتلاش

های ایمني برای ترکیب خمش و پیچش همان است که در شکل شاخص 8زیرا در شکل ؛ باشدتر از اثر تلاش برشي ميتلاش پیچشي مهم

 خمش، برش و پیچش. زمانهای ایمني برای ترکیب همشاخص 9

 گیرینتیجه -5

ی شاخص ایمني از حاسبهی بتن ایران برای ترکیبات حدی مختلف پرداخته شد. برای منامهدر تحقیق حاضر به بررسي سطح ایمني آئین

استفاده شده است. انجام محاسبات به کمک یک برنامه کامپیوتری که توسط نویسنده اول مقاله تهیه شده، صورت گرفته  کارلومونتروش 

شکل برای هر نسبت بار مرده و زنده برای طراحي احتمالاتي و اقتصادی  Tشکل و  Lاست. در این مقاله شاخص ایمني مقاطع بتني مستطیلي، 

مقاطع مستطیلي برای شاخص ایمني موردنظر طراح، ضرایب مقاومت و بار مناسب برای نسبت بارگذاری  قابل تعیین است. همچنین برای

 باشد.های ذیل قابل استخراج ميترین یافتهمشخص قابل تعیین است. با توجه به مطالعه انجام شده مهم

  ها برای مقاطع باشد. شاخصنامه بتن ایران ميئینباشد که بالاتر از سطح آمي 5/3میانگین سطح ایمني برای خمش تمام مقاطع حدود

T  شکل کمي بیشتر از مقاطعL شود که برآورد مي 5/2باشند. همچنین، شاخص ایمني برای پیچش مقاطع در حد شکل و مستطیلي مي

کیب پیچش و خمش دارند. باشد. مقاطع مستطیلي کمترین شاخص ایمني را برای پیچش و ترنامه بتن ایران ميتر از متوسط آیینپایین
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؛ ها داشته و شاخص ایمني نسبت به پیچش اهمیت بیشتری داردپیچش در مقاطع مستطیلي اهمیت بیشتری نسبت به خمش در طراحي

 ها ایجاد نشود.المقدور پیچش در آنهای بتني طوری باشد تا حتيبنابراین باید طراحي سازه

  های ایمني ندارد. لیکن، در ترکیب خمش+ برش مقطع مستطیلي بیشترین ایمني شاخصبرای تلاش برشي خالص نوع مقطع تأثیری در

باشند. شکل مي Lهای ایمني بین مقطع مستطیلي و شکل شاخص Tباشد. برای مقاطع شکل کمترین شاخص ایمني را دارا مي Lو مقطع 

أثیر قرار نداده است. بیشترین شاخص ایمني برای های ایمني را چندان تحت تترکیب خمش+ برش برخلاف حالت خمش + پیچش، شاخص

شکل و کمترین شاخص مربوط به پیچش مقاطع مستطیلي است. لیکن برای ترکیب برش + پیچش مقاطع، بیشترین شاخص  Tبرش مقطع 

 شکل است. Tمربوط به مقطع مستطیلي و کمترین آن مربوط به مقاطع 

  ني برای همه مقادیر مربوط به مقطع در ترکیب خمش+ برش + پیچش بیشترین شاخص ایمT  شکل و کمترین شاخص مربوط به مقطع

 باشد.مستطیلي مي

 آمده است. دستهای ضرایب بار و مقاومت، شاخص ایمني ثابتي بهبرای ترکیب خمش و برش در یک بارگذاری مشخص، برای تمام گروه

کارگیری بتن باشند. از نظر طراحي این مسئله به این مفهوم است که بهميدیگر ضرایب بار و مقاومت فقط تابع مقدار بارگذاری عبارتبه

 بالا و فولاد با مقاومت بالا )بالا بردن ضرایب کاهش مقاومت( اثر چنداني بر طراحي تیرها نخواهد. تیفیباک

 الت ترکیب خمش و برش های ضرایب بار و مقاومت در مقایسه با حبرای ترکیب خمش + پیچش شاخص کلي ایمني برای همه گروه

گزارش شده است. برای این ترکیب در تمام حالات  3نامه مقادیر کلي شاخص ایمني در حدود عدد توجهي داشته است. در آئینکاهش قابل

در مناطقي لذا  باشد.مي کنندهکنترلباشد و از نظر طراحي این ترکیب بحراني و نامه ميبارگذاری، شاخص ایمني کمتر از عدد متوسط آئین

های ورزشي وجود دارد، باید با در نظر گرفتن این وجود داشته و یا امکان وارد شدن ناگهاني بار زنده مانند سالن که تغییرات شدید بار زنده

 ها به طراحي تیرها اقدام نمود.عدم قطعیت

باشد و نامه ميبرای ترکیب برش + پیچش برای یک بارگذاری مشخص، در برخي حالات بارگذاری شاخص ایمني کمتر از عدد متوسط آئین 

باشد. باشد. هرچند نسبت به حالت خمش+ پیچش وضعیت ایمني عضو بهتر ميکننده مياز نظر طراحي این ترکیب گاهي بحراني و کنترل

باشد مي 2/0ولي برای ترکیب خمش + برش در حدود  4/0( برای ترکیب خمش + پیچش در حدود ) يمنیامحدوده تغییرات شاخص 

 باشد.دهنده اهمیت تلاش پیچشي و حساسیت طراحي اعضا در برابر پیچش ميکه این امر نشان
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