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 چکیده

از و سانجام دادند. آنها دریافتند که گذشته پژوهش دامنه داری در زمینه رفتار پدیده های طبیعی گروه پژوهشی هنر، در دو دهه 

همه دانش بشری در چند قدم مشخص انجام می شود. قدم اول انجام فرض ها. قدم دوم تشکیل معادلات حاکم. قدم سوم حل کار 

است. از آن جا که آگاهی )به عمد و یا به سهو( از رفتار درست پدیده، اغلب در دسترس نیست، آنها معادلات و راست آزمایی 

صل کار دارای عدم قطعیت معرفتی است. این عدم قطعیت ها گاه هزینه های هنگفتی را به جامعه هر یک از قدم ها و در نتیجه حا

پژوهش های گروه هنر منجر به کشف و گسترش فلسفه تغییر حالت )فتح( شد. فتح بر مبنای منطقی و  بشری تحمیل کرده است.

منطق دقیق ریاضی ساخته شده، در نتیجه عاری از هرگونه عدم قطعیت معرفتی است. حاصل کار در چند معادله ساده و دقیق، بر 

ظیم روی داده های معتبر )آزمایش گاهی( محاسبه می گردند. در حسب دو متغیّرهادی، گنجانده شده است. متغی ِّرهای هادی با تن

هدف این مقاله معرفی نتیجه حاصل دارای عدم قطعیتی در حد داده هاست، که آن هم با افزایش داده ها به تدریج کم می شود. 

 آن در زمینه های مختلف علم بشری در قالب چند اصل می باشد.  دفلسفه تغییر حالت و کاربر

اتِّحاد  شیراز،-فسا، منحنی فارسی-منحنی فارسیفلسفه تغییر حالت، عدم قطعیت معرفتی، متغیّرهای هادی، اصول واژه : پدیده طبیعی،  کلید

 .فارسیمکانیک شکست  فارسی، روش عناصر محدود فارسی،

 

 مقدمه  -1

همه کار  ساز وگروه پژوهشی هنر، در دو دهه گذشته پژوهش دامنه داری در زمینه رفتار پدیده های طبیعی انجام دادند. آنها دریافتند که 

دانش بشری در چند قدم مشخص انجام می شود. قدم اول انجام فرض ها. قدم دوم تشکیل معادلات حاکم. قدم سوم حل معادلات و 
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. از آن جا که آگاهی )به عمد و یا به سهو( از رفتار درست پدیده، اغلب در دسترس نیست، هر یک از قدم ها و راست آزمایی آنها است

 در نتیجه حاصل کار دارای عدم قطعیت معرفتی است. این عدم قطعیت ها گاه هزینه های هنگفتی را به جامعه بشری تحمیل کرده است.

ثل زلزله، سیل، انفجار، م وغیر طبیعینحنی شکنندگی سازه ها برای ایمنی در مقابل بلایای طبیعی متهیه  بسیار زیاد نمونه چشمگیرآن، هزینه

 ،قیمت گران ،[. مثلا تهیه منحنی شکنندگی با اعتماد قابل قبول، در مقابل زلزله ، مستلزم انجام صدها هزار تحلیل11-1و غیره می باشد ] 

پژوهش  [!11] باز دارای عدم قطعیت می باشدعلی الرغم این هزینه های سرسام آور، منحنی های حاصل [. 6] استغیر خطی دینامیکی 

یجه لت )فتح( شد. فتح بر مبنای منطقی و منطق دقیق ریاضی ساخته شده، در نتفلسفه تغییر حا های گروه هنر منجر به کشف و گسترش 

چند معادله ساده و دقیق، بر حسب دو متغیرّهادی، گنجانده شده است. متغی ِّرهای  عاری از هرگونه عدم قطعیت معرفتی است. حاصل کار در

ه آن ، کاستهادی با تنظیم روی داده های معتبر )آزمایش گاهی( محاسبه می گردند. در نتیجه حاصل دارای عدم قطعیتی در حد داده ه

ری در آن در زمینه های مختلف علم بش دسفه تغییر حالت و کاربرهم با افزایش داده ها به تدریج کم می شود. هدف این مقاله معرفی فل

توابع حالت. اصل دوم مشتق در ناپیوستگی. اصل سوم توابع پدیده. اصل چهارم منحنی اصل اول می باشد. به شرح زیرقالب چند اصل 

حنی . اصل هشتم مناد فارسیاتح هفتماصل . روش عناصر محدود فارسی اصل ششمشیراز. -فسا. اصل پنجم منحنی فارسی-فارسی

 . مکانیک شکست فارسی . اصل دهممنحنی ظرفیت و اعتماد فارسیشکنندگی فارسی. اصل نهم 

 اصل اول: توابع حالت -2

(، توابعی از متغیرّ حالت )D( و تابع مقصد )Oتابع مبداء ) 1,0 [. توابع 15-16حالت نامیده می شوند]( هستند، که با هم توابع

حالت تغییرات واحد پدیده را بر حسب متغیرّ حالت طوری بیان می کنند که مصون از خارج از دامنه متغیرّ حالت باشد. در نتیجه باید 

 ( علامت کمینه است.min( علامت بیشینه، و )max( باشند، که در آن )1دارای شرایط مندرج در معادله )

(1) 
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

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
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ODR( و نسبت حالت )2( در معادله )1وابع پدیده معتبر با شرایط معادله )ت ( در معادله )تعریف می شوند.3 ) 

(2)     cos461225.0cos461225.0 2222  OD 
 

(3)     cos463cos461 2222 R 
    

 نشان داده شده است.  1توابع حالت در شکل 
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 توابع حالت بر حسب متغیّر حالت -1شکل 

 مشتق در ناپیوستگی :اصل دوم -3

معادله حاکم بر یک دستگاه بر حسب مشتق هسته جابجایی ) nکه در آن )  تابع جابجایی و   n جه مشتق هسته نسبت به متغیرّ در

باعث ایجاد ناپیوستگی در تابعی از جابجایی ) ixتغییر در نقطه  ( نشان داده شده است.1معادله ) سمت چپدراست که xکار 1n

C) 

) ، و تابع هویساید(Sc)تغییرمقدار پرش بر حسب مشتق هسته، نرمی  می شود. 2مثل شکل  ixxH )  به صورت طرف راست معادله

  . [15-16]( تعریف می گردد1)

(1)          n

iS

n

C

nn xxHc   10... 
 

 
 تغییر در جابجایی -2شکل 

 

که در آن )( نوشته می شود1( به صورت معادله )1مشتق تابع سمت راست معادله ) ixx آزاد -( دلتای دیراک با خاصیت انتگرال

 .می شود(تابع خود )انتگرال هر تابع در دلتای دیراک برابر  است
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 1n

C  

ix   x   o   

   



 ( 1399سال  -1شماره  -5جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

95 

 

 
 مشتق در ناپیوستگی - 3شکل 

 

صحت  این ( در می آید. 6به صورت معادله ) )مشتق در ناپیوستگی( ( صفر شده و حاصل1جمله سمت راست معادله ) 3با توجه به شکل 

 نیز تایید می گردد. 1شکل  به صورتبا توجه به تعریف اولیه مشتق معادله 

(6)      i
n

S

n

C xxc   

 ( نوشت.7با تعریف مشتق در ناپیوستگی ، مشتق تابع بدون محدودیت پیوستگی را می توان به صورت معادله ) 

(7)           ii

n

Si

nn xxxxcxx  @@
11  

 ( در می آید.8( معادله حاکم سازه تغییر یافته به صورت معادله )1( و معادله سمت چپ )6با ترکیب معادله )

(8)        
0...

n

i

n

S

n xxc  
 [.17( در جای دیگر به تایید رسیده است ]8صحت معادله )

 
 مشتق در ناپیوستگی معمول - 1شکل 

 توابع پدیده :اصل سوم -4

دستگاه ها )سازه ها( به دو دسته سختی و نرمی تقسیم می شود. روش سختی با سختی اولیه معین شروع شده، تغییردر روش های محاسبه

یاد نتایج با خطای ز ، و در طول عمر، سختی به تدریج کاهش یافته و به سمت صفر می رود. در اواخر به خاطر کوچک شدن سختی

سختی( با نرمی اولیه معلوم شروع شده، و در طول عمر، نرمی به تدریج افزایش می یابد.  همراه است! به طریق مشابه روش نرمی )وارونه

به این ترتیب هر دو روش در نواحی انتهایی )که ناحیه حساس در محاسبه نرمی خیلی بزرگ شده و خطا وارد نتایج می کند.  ،در انتها

ا می توان به وضوح در حجم زیاد پژوهش ها خصوصا در زمینه مکانیک این مشکل ر ه و قابل اعتماد نیستند!اظرفیت است( با خطا همر

ولد ـر به تـلادی منجـمی 21ه اول قرن ـپژوهش های گروه هنر در دو ده [. 18-11اهده کرد]ـشکست )که به روش نرمی کار می کند( مش

 

 1n

C  

ix   x   o   

 1n   

 a   

x   n

i   

i   x   o   

 n   

i   

 b   

 

 1n

C  

ix   x   o   

 1n   

x  

  

1 
2 

3 



 ( 1399سال  -1شماره  -5جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

99 

 

CSSSی فعلی )ـسخت ربـ(، که در آن حاصلض9ی )ـادله بدیهـح با معـشد. شروع فت )فتح( فلسفه تغییر حالت kkk ی فعلی ـ( و نرم

(SSSS cff .در این معادله  ( برابر یک است، آغاز می شود(SSk ،سختی فعلی )(Sk( ،سختی اولیه )Ck ،سختی تغییر )(SSf )

  نیز نشان داده شده است. 1( به صورت تصویر در شکل 9معادله )است.  تغییر( نرمی Sc( نرمی اولیه، و )Sfفعلی، )نرمی 

 
 پایه تصویری فلسفه تغییر حالت - 1شکل 

(9)    1 SSCS cfkk 

 نوشت.( 15( را می توان به صورت معادله )9معادله )

(15) 
SRSSSRC kSkkFk  

 ( تعریف شده است.11ابع پدیده، نام گرفته و در معادله )و( تابع تثبیت، هر دو با هم تRS( تابع تخریب، )RFکه در آن )

(11)    SSSRSSSR cffScfcF  
 

د ـی بعـر بـادیـب مقــر حسـ( بCk) بـی عیـختـس و ،(Sc) بـرمی عیـ، ن(Sk)ه دستگاه( ـ)اولی یـ، سخت(Sf)گاه( ـیه دستـ)اول یـنرم

(NNNN cckf SS( و بعد دار ),,, KF ( از کشف های طلایی 12جمله سمت راست معادله ) ( نشان داده شده است.12( در معادله ),

 هنر است!

(12) 
SNCSNSSNSSNS KckFccKkkFff  

        

 ( در می آیند. 13( توابع پدیده به صورت معادله )11( در معادله )12با جاگذاری معادله )

(13)    NNNRNNNR cffScfcF  
 

1Nf( ،)RcN) برای مقدار ( ،)DFR ( و ،)OSR ( تبدیل، ومعادله )د.در می آی( 11( به توابع حالت به شکل معادله )13 

(11)     ODRRORRD  111 

NN)( و مساوی قراردادن نسبت 11با توجه به تعریف توابع حالت طبق معادله ) kc)  با(R)( حاصل می شود. 11، معادله طلایی ) 

(11) ODkc NN  
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( برای Nkبا توجه به این که )د. ن( تبدیل می گرد16( توابع پدیده بر حسب توابع حالت به معادله )13( در معادله )11با جاگذاری معادله )

baMبر حسب دو متغیرّ هادی ) معلوم است، توابع پدیده بعضی شرایط خاص ، ومشتق آن ها نسبت به متغیرّ ( نوشته17( در معادله )&

ته بعدا گفهای هادی با استفاده از داده های معتبر، به نحوی که شده است. متغیرّتعریف  (18( در معادله )Rf) به نام تابع چگالی حالت

 [. 15-16می شود، بدست می آیند ]

(16)    DkOOSDkODkF NRNNR

222  
(17)    b

M

bb

R

b

M

bb

MR DaOOSDaODaF  
(18)         211111 b

M

bbb

MRRRRR DaODODbaffSfF   
 

، هزتوابع پدیده و توابع حالت بر پایه منطقی و منطق ریاضی دقیق گسترش یافتند، در نتیجه می توانند برای همه پدیده ها بدون توجه به اندا

 جنس، و غیره قابل استفاده است.
 

 فسا -منحنی فارسی :اصل چهارم -5

)برای یک پدیده خاص، طول عمر پدیده در یک بازه قابل کاربرد  TO  ,)( 19، در معادله ) بر متغیرّ حالت 1,0  منطبق

  ( انتهای طول عمر است.T( شروع طول عمر، و )Oطول عمر، )( متغیرّ می شود، که در آن )

(19)    OTO   

( ZPزاهدان )-( به نام تابع فارسیRf(، وتابع چگالی )FPفسا )-( به نام تابع فارسیRFطول عمر انتخابی، تابع تخریب )  در بازه

 ( تعریف شده اند. 25نامگذاری، و در معادله )

(25)         2111 b

M

bbb

MZ

b

M

bb

MTF DaODODbaPDaODaPP   
 

baM( مقدار تابع در انتهای پدیده، و )TPکه در آن ) ( 21که برحسب مختصات نقاط کلیدی در معادله )( متغیرّهای هادی هستند &

 اند.  آمده( 22( در معادله )T(، و انتها )M(، وسط )N( ، اختیاری )Oکلیدی با نام ابتدا ) طتعریف شده اند. نقا

(21)        NNMNMTMMNTNN ODLogaaLogbPPPaPPPa  
(22)        TMNN PTPMPNO ,00.1,50.0,00.0,00.0  

 

هادی معادله ( و متغیرّ های 23فسا نظیر نقاط کلیدی معادله )-و یک منحنی نمونه فارسی 6فسا در شکل -نقاط کلیدی و منحنی فارسی

درستی  هداده نشان، نمایش داده شده است. همخوانی منحنی فسا با 7در شکل ، انتخاب شده [8سیوئی و همکاران ] اده های(، که از د21)

 آن است. 

(23)        0.1,00.158.0,50.015.0,25.000.0,00.0 TMNO 
(21) 19.138.1  baM 
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 [8] سیوئی و همکاران منحنی توزیع تجمعی و چگالی مقاومت سنگ -7شکل  فسا و نقاط کلیدی-منحنی فارسی - 6شکل 

 

 شیراز-اصل پنجم: منحنی فارسی -6

در یک بازه قابل کاربرد ) برای یک پدیده خاص، طول عمر پدیده TO  ,( در معادله ،)بر متغیرّ حالت 21 ) 1,0  منطبق

 ( انتهای طول عمر است. T( شروع طول عمر، و )O( متغیرّ طول عمر، )می شود، که در آن )

(21)    OTO   

( ZPزاهدان )-( به نام تابع فارسیRf(، وتابع چگالی )SPشیراز )-( به نام تابع فارسیRSطول عمر انتخابی، تابع تثبیت ) در بازه

 ( تعریف شده اند.   26و در معادله ) نامگذاری

(26)         2111 b

M

bbb

MZ

b

M

bb

MT

b

S DaODODbaPDaODaPOP   
 

baM( مقدار تابع در انتهای پدیده، و )TPکه در آن ) ( 27( متغیرّهای هادی هستند که برحسب مختصات نقاط کلیدی در معادله )&

 ( آمده اند. 28( در معادله )T(، و انتها )M(، وسط )N( ، اختیاری )Oتعریف شده اند. نقاط کلیدی با نام ابتدا )

(27)            NNMNTMMMTNNN ODLogaaLogbPPPaPPPa  11 

(28)        TMNN PTPMPNO ,00.1,50.0,00.1,00.0  
 

( و متغیرّ های هادی 29نظیر نقاط کلیدی معادله ) شیراز -و یک منحنی نمونه فارسی 8در شکل  شیراز -نقاط کلیدی و منحنی فارسی

با داده  شیراز، نمایش داده شده است. همخوانی منحنی 9[ انتخاب شده، در شکل 19] آیین نامه فولاد آمریکا(، که از داده های 35معادله )

 نشانه درستی آن است. 

(29)        1.0,00.140.0,50.0753.0,25.000.1,00.0 TMNO 

(35) 00.100.2  baM 

  

0
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1
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PF

ξ

T M N O PF

0

0.25
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1
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ξ=(SU-50)/150
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شیراز-نقاط کلیدی و منحنی فارسی - 8شکل  [19شیراز و آیین نامه طراحی فولاد آمریکا ]-منحنی فارسی - 9شکل    

 اصل ششم: روش عناصر محدود فارسی -7

( تابع جابجایی، )در آن )( نشان داده شده، که 31معادله )سمت چپ معادله حاکم تایید شده برای دستگاه تغییردار در  n مشتق )

هسته،  n ( درجه مشتق هسته نسبت به متغیرّ کارx،) (ix،محل تغییر ) (Sc( نرمی تغییر، و ) ixx  ّدلتای دیراک با خاصیت )

 ( است.  31معادله )سمت راست انتگرال آزاد در 

(31)        
     ii

n

i

n

S

n xxxxxxc   0... 

تابع وزن   (W( در می آید، که در آن )32( به صورت معادله )31[، فرم ضعیف معادله حاکم )18روش مانده های وزن دار ]از با استفاده 

، که در آن [22و  21] ( اصلاح شد31و یا )( 33( غلط است، و به صورت معادله )32است. محاسبات عددی فراوان نشان داد که معادله )

(RF( و )RSتوابع پدیده اند که در اصل سوم تعریف شدند ) [15-16].  

(32)          0... dxxxcW i

n

S

nn  

(33)          0... dxxxcSW i

n

SR

nn  

(31)          0...  dxxxfFW i

n

SR

nn  
 

( به صورت زیر انجام شد. با محاسبات عددی فراوان ضریب اصلاحی برای تیر با طول های 32جالب است بدانید که اصلاح معادله )

)که در جدول نشان محاسبه گردید. بعد با روشی ابتکاری  1، به شکل مندرج در جدول مختلف، و برای میله محوری با طول های متفاوت

این داده ها به معادله تبدیل را ساختند( ( RSداده شده، اول اعداد به کسر متعارفی و سپس به معادله تبدیل شده و معادلات تابع تثبیت )

کل ضعیف معادله حاکم زمینه برای تشکیل معادله عناصرمحدود فراهم شد. این معادله ها تولد توابع پدیده را کلید زدند. با اصلاح ش

OO)( بر حسب مقادیر گرهی )Wو تابع وزن ) ()گردید. در ادامه تابع حابجایی  W,( و )DD W,) و توابع شکل )(DO NN ,) 

  ( تعریف شدند. 31در معادله )گره  (nen)برای 

(31)     nenDxNnenOxNWW DDOO ,1,,1,   
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( تعریف 37حاصل می شود، که در آن ماتریس های سختی در معادله ) (33معادله )( در31( با جاگذاری معادله )36معادله عناصر محدود )

این معادله می تواند جایگزین روش عناصر محدود   اولین بار تهیه شده و قبلا سابقه نداشته است!( برای 36شده اند. معادله عناصر محدود )

 [.75-68شود ]( XFEM)گسترش یافته 

(36) C

OD

S

OD

SS

ODD

SS

OD kkkk  0... 

(37)              
  dxNxxNfFkdxNNkdxNNSk n

Di

n

OSR

C

OD

n

D

n

O

S

OD

n

D

n

OR

SS

OD  

 
      

درایه . 15، مثل شکل (Dتابعی است با مقدار یک در این گره و مقدار صفر در گره های دیگر )( O( برای گره )ONتابع شکل )

با توجه به این که . می باشد( ON، در نتیجه تنها تابع )است( O( نظیر جابجایی واحد در گره )D( نیروی لازم در گره )DOkسختی )

 ( محاسبه می شود.38معادله ) سمت چپ می باشد، در نتیجه ضریب سختی در (Dx)محل ( در Dm( مشتق طبیعی درجه )DOkنیروی )

( و برای برش )2Dmمثلا برای لنگر ) شود. ( درج شده،38، که در طرف راست معادله )سنتیدله می تواند جانشین معادله این معا

3Dm 15-16( محاسبه سختی را خیلی آسان و دقیق می کند ]38معادله )سمت چپ ( است. استفاده از.] 
 

(38)       
 dxNNkxNk n

D

n

O

S

ODD

m

O

S

OD
D 

 
 

 RSمقادیر عددی تابع تثبیت  - 1جدول 

Flexural, CS=1 Axial, CS=2 

L SFA SFB SFC L SAA SAB SAC 

0.50 0.1111 2/18 0.50/(0.50+4) 0.50 0.1999 2/10 0.50/(0.50+2) 

0.75 0.1575 3/19 0.75/(0.75+4) 0.75 0.2766 3/11 0.75/(0.75+2) 

1.00 0.1999 4/20 1.00/(1.00+4) 1.00 0.3344 4/12 1.00/(1.00+2) 

1.25 0.2393 5/21 1.25/(1.25+4) 1.25 0.3844 5/13 1.25/(1.25+2) 

1.50 0.2761 6/22 1.50/(1.50+4) 1.50 0.4283 6/14 1.50/(1.50+2) 

1.75 0.3111 7/23 1.75/(1.75+4) 1.75 0.4666 7/15 1.75/(1.75+2) 

2.00 0.3444 8/24 2.00/(2.00+4) 2.00 0.4999 8/16 2.00/(2.00+2) 

SF=L/(L+4 CS) SA=L/(L+ CS) 

 

 
تابع شکل و گره ها -15شکل   

 اصل هفتم: اتحّاد فارسی -8  

C(، و در اصل ششم )Ckسختی تغییر در اصل سوم )

ODk( به ترتیب از چپ به راست در معادله )تعریف شدند. 39 ) 

(39)      
  dxNxxNfkFkkFk n

Di

n

OSSR

C

ODSRC 2 
 

 

1  

O  

N   

x   
o   

D  

 xNO   
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تجربه و آزمایش های عددی تساوی این دو را به تایید رسانده است. در این اصل صحت تساوی این دو در قالب اتِّحاد فارسی با منطق 

( بر حسب مقادیر گرهی، مشتق هسته جابجایی )تعریف جابجایی )دقیق به اثبات می رسد.  n( و رابطه با نرمی ،) n

OSf 

 نشان داده شده است.( 11در معادله ) (D( و برای گره نمونه )15( در معادله )O( برای گره نمونه )

(15)         1 n

OS

n

OO

n

OO NfNxN  

(11)         1 n

DS

n

DD

n

DD NfNxN  

(، ترکیب با دلتای دیراک )11( و )15حاصلضرب جمله سمت راست معادله های ) ixx رب به ترتیب از ض(، و انتگرال حاصل

  ( اتِّحاد فارسی نام گرفته است!12جمله سمت راست معادله )( درج شده است. 12چپ به راست در معادله )

(12)                   11 222   dxNxxNfxxNxxNfNNf n

Di

n

OSi

n

Di

n

OS

n

D

n

OS  
 

C( حاصل می شود، که نشان دهنده تساوی عناصر محدود )13( معادله )39استفاده از اتحاد فارسی و با توجه به معادله )با 

ODk و فلسفه )

است! منبعد می توان  ، خطی، غیر خطی، و غیره برقرارهای ( است. این تساوی عام است، یعنی برای همه عناصر محدودCkتغییر حالت )

 همه جا فتح را به جای عناصر محدود بکار گرفت )کشف بزرگ(!

(13)       C

ODC

n

Di

n

OSSR

C

ODSRC kkdxNxxNfkFkkFk   2 
 

  اصل هشتم: منحنی شکنندگی -9

. منحنی شکنندگی، احتمال خرابی سازه را [11-1] منحنی شکنندگی است ،برای بیمه کردن سازه های مهم ،یکی از مدارک مورد نیاز

فاده ( نشان می دهد. روش مرسوم برای تهیه آن به صورت زیر است. ابتدا با استزلزلهنسبت به یک شناسه عامل تخریب )مثل شتاب بیشینه 

 ک منحنی چگالی احتمال )از بین، و انجام تحلیل های دینامیکی فراوان داده لازم فراهم می شود. برای هر داده ابتدا یاز مدل کردن سازه

نی توزیع تجمعی منح ،صد ها( انتخاب می شود. متغیرّ های منحنی با استفاده از داده تعیین می شود. سپس با انتگرال گیری تابع چگالی

ذرد، ولی هنوز می گ احتمال محاسبه و به نام منحنی شکنندگی برای سازه مورد نظر بکار می رود. با این که بیش از نیم قرن از شروع کار

ن مهم ترین علت داغ بودتهیه منحنی شکنندگی از عنوان های مهم پژوهشی در دانشگاه ها و موسسه های پژوهشی در سراسر دنیاست! 

. مثلا برای تهیه منحنی شکنندگی نرم افزارهایی تهیه شده [11] موضوع، وجود عدم قطعیت معرفتی در روش های تهیه این منحنی است

تولید و تک تک به سازه وارد می شود. با استفاده از ابر رایانه سازه  سازه را بطور دقیق مدل سازی می کند. صدها هزار رکورد زلزلهکه 

را تحت یک رکورد قرار داده و تحلیل دینامیکی غیر خطی تا مرحله خرابی انجام می شود. نتایج حاصل از همه رکوردها مورد استفاده 

)علی الرغم گرانی، وقت گیری، و خسته  . متاسفانه نشان داده می شود که نتیجه[6]حنی شکنندگی مربوطه تهیه می شودقرار گرفته و من

این عدم قطعیت باعث شده که اگر . [11]دارای عدم قطعیت معرفتی است و اعتماد کاملی نسبت به آن وجود نداردباز  کننده بودن(

نندگی رسم کند دو منحنی یکی نمی شوند! پژوهش های گروه هنر نیاز توجه به تهیه منحنی پژوهش گر برای یک سازه دوبار منحنی شک

زاهدان -فسا همه شرایط لازم برای منحنی شکنندگی، و منحنی فارسی-شکنندگی را کشف کرد. پژوهش ها نشان داد که منحنی فارسی

کنندگی ی برای تهیه منحنی شگرفته شد، و روش ساده و دقیقمنحنی چگالی توزیع را دارند. این کشف به فال نیک برای شرایط لازم 

 ابداع شد. نحوه تهیه منحنی شکنندگی فارسی در این اصل شرح داده می شود.

عادله یکی است! م سازه ها پژوهش ها نشان دادند که منحنی شکنندگی، نشان دهنده ظرفیت از دست رفته سازه، و در نتیجه برای همه

 را نشان می دهد. ((، و ضریب لاغری نسبی سازه )ZPمنحنی چگالی ) (،FP) فارسی ( منحنی شکنندگی11)

(11)            EFrLDDPDDP yZF

221 1218.1   
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 نشان داده شده است.  11منحنی شکنندگی فارسی و منحنی چگالی نظیر در شکل 

 
 شکنندگی فارسی و منحنی چگالیمنحنی  - 11شکل 

 

به کمک صدها هزار تحلیل دینامیکی غیر خطی )گران و خسته کننده( اقدام به تهیه منحنی  و[ نرم افزار مفصلی تهیه کرده 6بالتزاپولوس ]

نشان داده شده است.  12، در شکل (BF) گی کرده است. یکی از این منحنی ها، که برای یک سازه بتنی شش طبقه تهیه شدهشکنند

 ( یکی هستند. در نتیجه منحنی ها هم انطباق عالی دارند!KPF( و نقاط کلیدی )ZPمنحنی های چگالی ) 12 و شکل 11در شکل 

( و در منحنی فسا )-است، که در منحنی فارسیمقایسه این دو نشان می دهد که همه چیز یکسان است. تنها تفاوت در نام محور افقی 

دارای عدم قطعیت  (BFبا توجه به این که منحنی فارسی دارای مبنای منطقی و دقیق است، ولی منحنی )( است. PGAبالتزاپولوس )

)کشف بزرگ( ( در نظر گرفته می شود! این نتیجه ضریب لاغری نسبی )آن محور افقی [، منبعد منحنی فارسی را انتخاب و 11است ]

به این معنی است که اولا منحنی شکنندگی مشخصه سازه است و ارتباطی به عامل تخریب )زلزله، باد، سیل، انفجار، و غیره( ندارد! در 

 نشان داده شده است! 11( و شکل 11و همان است که در معادله ) ثانی منحنی شکنندگی برای همه سازه ها یکی

 
[1منحنی شکنندگی بالتزاپولوس ] - 12شکل      

گرچه گروه هنر به دست آوردهای فتح اعتماد کامل دارد، ولی به منظور قانع کردن جامعه علمی به درستی فتح، از طریق خود آن ها، در 

اده احتمال موجود( در زیر شرح دزیر مراحل ساخت منحنی شکنندگی برای داده های موجود با استفاده از منحنی فارسی )به جای منحنی 

 کنندگی برای داده در دسترس در قدم های زیر انجام می شود. منحنی ش شده است.
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TMNO)نقاط کلیدی قدم اول:   نشان داده شده است. 13. محل این نقاط در شکل می گردد( انتخاب 11طبق معادله ) (,,,

(11)        TMNN PTPMPNO ,00.1,50.0,00.0,00.0  

baMبا بکار گیری نقاط کلیدی متغیرّ های هادی )قدم دوم:   .می آیند( بدست 16با استفاده از معادله ) (&

(16)        NNMNMTMMNTNN ODLogaaLogbPPPaPPPa  

 ( تعریف می شود.17دله )ا( در معZP( و منحنی چگالی )FPبا داشتن متغیرّ های هادی منحنی شکنندگی )قدم سوم: 

(17)         2111 b

M

bbb

MZ

b

M

bb

MTF DaODODbaPDaODaPP   
 

ODوابع حالت )تلازم به ذکر است که   رفی شدند.ع( در اصل اول م&

 
فسا -نقاط کلیدی روی منحنی فارسی -13شکل   

نیروگاه [ برای سازه یک 9سون و همکاران ]ب( توسط جیPJ[ بر اساس داده های حاصل از اندازه گیری لغزش زمین )11کواگ و هام ]

( انتخاب شدند. با استفاده از این 18(، نقاط کلیدی در معادله )PJبا استفاده از داده های )( تهیه کردند. PKاتمی منحنی شکنندگی )

گردیدند. داده های اندازه ( محاسبه 19( در معادله )PZ( و منحنی چگالی )PFنقاط کلیدی، متغیرّ های هادی و منحنی شکنندگی )

با هم نمایش داده شده اند.  11در شکل ( PFفسا )-(، و منحنی فارسیPK(، منحنی شکنندگی کواگ و هام )PJگیری شده )

 .  نمایدلی نتایج درستی فتح در این مورد هم تایید می عاهمخوانی 

(18)        00.1,00.350.0,50.108.0,75.000.0,00.0 TMNO 

(19)         211142.100.1 b

M

bbb

MZ

b

M

bb

MTFM DaODODbaPDaODaPPba   
 

0

0.25

0.5

0.75

1

0 0.25 0.5 0.75 1

PF

ξ

T M N O PF



 ( 1399سال  -1شماره  -5جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

119 

 

 
[11فسا با منحنی شکنندگی کواگ و هام ]-مقایسه منحنی فارسی -11شکل   

 اصل نهم: ظرفیت و اعتماد فارسی -11

شیراز، برای محاسبه منحنی ظرفیت و -میلادی منجر به کشف و ساخت منحنی فارسی 21پژوهش های گروه هنر در دو دهه اول قرن 

یراز ش -گ علمی منجر به، منحنی فارسیـی موجود در فرهنـش گاهـیق داده های آزمایـمنحنی اعتماد سازه ها گردید. مطالعه ممتد و دق

(SP( و منحنی چگالی )( برای ظرفیت )یا اعتمادZP( در معادله )گردید.15 ) 

(15)            EFrLDDPDDP yZS

221 1218.01   
 

( با نتایج محاسبه هایی چند در فرهنگ علمی در زیر مقایسه شده است. PSشیراز ) -به منظور اقناع بیشتر جامعه علمی، منحنی فارسی

بار  رحله اول،ـکه در دو مرحله انجام می شود. در م است[ 77-71]رابرتسون -روش معمول محاسبه ظرفیت در فرهنگ علمی روش پری

دول اولیه، ـ( مE) ع جابجایی،ـ( تاب) ت می آید، که در آنـ( بدس11معادله مشخصه )( سازه از حل E( و شکل مد )EPبحرانی )

(I( ،ممان اینرسی )L )( طول موثر، وr شعاع )محاسبه به کمک نرم افزار )مثلا آباکوس( بار بحرانی در  یراسیون موثر سازه می باشد.ژ

 ( تعیین می گردد. 11و شکل مد با حل معادله عناصر محدود نظیر معادله )

(11)     222 sin0 LEIPLxPEI EEE   
 

( بدست 12( از معادله )UPبار نهایی )جابجایی است( منظور و -)که مساله نیرو 11مثل شکل ( 0در مرحله دوم، سازه با جابجایی اولیه )

( ضریب و ) ( تنش خمیری،yF( سطح مقطع، )A( لاغری نسبی، )، )( ضریب بار( جابجایی اولیه، )0می آید، که در آن )

 کاربری است.

(12)     EUEE PPPEI   000

2 0 
 

 ( بدست می آید. 13( ضریب بار از معادله )12با حل معادله )

(13)        Ey PAF 22

0

222 15.0  
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 قوس )ریکس(-مراحل روش طول -16شکل  سازه با جابجایی اولیه - 11شکل 

 

 انجام می شود. ،[15] به روش طول قوس )ریکس( ،(12)معادله محاسبه با نرم افزار )آباکوس( با حل معادله عناصر محدود غیر خطی نظیر 

کرده و جزء بار ها به تدریج و به ( تقسیم 155است. بار بحرانی را به چند قسمت )مثلا ( EP( کمتر از بار بحرانی )UPبار نهایی ) چون

عیین می گردد. ت هبا محاسبات مکرر وضعیت تعادل )نیرو و جابجایی( مربوط بار صورت افزایشی به سازه وارد می شود. نظیر هر افزایش

با مقایسه روش  نشان داده شده است. 16قوس در شکل  -روند انجام مراحل روش طولاین کار تا رسیدن به بار بیشینه تکرار می شود. 

PZPSدر ادامه منحنی فارسی ) ( گنجانده شده است.11در معادله )شیراز  -های فوق، رابطه بین روش های معمول و منحنی فارسی &

 ( با نتایج دیگران مقایسه می شود.

(11)      DDPPAFP SEyS  18.0122  

  آیین نامه استاندارد آمریکا (AISC 360[ )19 ظرفیت ]( سازه فولادیCA( را به صورت معادله )بیان کرده است. 11 ) در شکل

  درستی فتح است. ه( مقایسه شده است. همخوانی عالی نشانPS( با منحنی فارسی )CAظرفیت ) 17

(11)    
EyA PAFC  22 5.1@877.05.1@658.0

2

 
 

  
 [61شیراز با نتایج آزمایش گاهی حوا ] -مقایسه منحنی فارسی - 18شکل  [19شیراز با آیین نامه فولاد آمریکا ]-مقایسه منحنی فارسی -17شکل 
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[ در 61شیراز با نتایج عناصر محدود حوا ]-مقایسه منحنی فارسی -19شکل 

 درجه حرارت معمولی

[ در 61عناصر محدود حوا ]شیراز با نتایج -مقایسه منحنی فارسی -25شکل 

 درجه حرارت بالا

 [ کمانش موضعی، کمانش پیچشی، و کمانش خمشی عضوهای ساخته شده از فولاد سرد نورد با 61حوا در رساله دکترای خود ]

آزمایش کمانش پیچش جانبی  39آزمایش کمانش موضعی و  91مقطع ناودانی لبه دار و بی لبه را مورد آزمایش قرار داده است. او 

PZPS( با منحنی فارسی )26HEVA)در درجه حرارت معمولی و بالا را انجام داده است. نتایج آزمایش ها  ( 15( از معادله )&

ظیم و نمونه را ـوی مدل سازی به روش عناصر محدود را با استفاده از داده های آزمایش گاهی تن ایسه شده است.قم 18در شکل 

رارت بالا ـه حـو در درج 19کل ـ( در ش91HEVA)رارت معمولی ـدر درجه ح ،ایج عناصر محدودـمورد تحلیل قرار داده است. نت

(bHEVA95 در شکل )با منحنی فارسی ) 25PZPS در این جا نیز همخوانی بسیار خوب نتایج درستی مقایسه شده اند.  (&

 فتح را به نمایش می گذارد.

 

 شکست فارسیاصل دهم: مکانیک  -11

. [18-11]مورد توجه بوده و هنوز از توجه به آن کاسته نشده، مکانیک شکست می باشد 25یکی از شاخه های مهندسی، که از اوایل قرن 

را مورد بررسی قرار می دهد. محاسبات مکانیک شکست سنتی بر اساس روش نرمی انجام می  دار مکانیک شکست، سازه های ترک

جا یگزین می شود. در روش نرمی، نرمی سازه  ،شود. که در آن سازه ترک دار با دو فنر که به صورت سری پشت سر هم قرار می گیرند

(Sf کمیّتی شناخته شده است و محاسبه آن ) برای همه سازه ها به سادگی انجام می گیرد. در نتیجه تمام تلاش مکانیک شکست در

علی الرغم سابقه بیش از یک قرن، در مکانیک شکست سنتی هنوز روش قابل اطمینانی برای ( جمع شده است. Scمحاسبه نرمی ترک )

این عدم موفقیت دو تاست. اولی استفاده از روش نرمی است، که خود به سازه مورد نظر وابسته است و ( وجود ندارد! علت Scمحاسبه )

کتاب، و ده ها هزار معادله برای محاسبه نرمی ترک و  جود، ده هال تعمیم باشد وجود ندارد. وقاعده جامعی که برای همه سازه ها قاب

( است، که انتهایش در بینهایت است، و ساخت معادله ای در Scذات نرمی ترک ) دلیل دوم هم درسایر ضرایب، دلیل این مدّعاست. 

 ارسیفپژوهش های منطقی هنر مشکل را حل، و مکانیک شکست  محیط محدود و تعمیم برای بینهایت )مفهوم نامفهوم( ناممکن است!

 را به جای سنتی به شرح زیر پیشنهاد می کند.

( Dکه در آن )( تعریف می شود. 16در اصول قبل مطرح شد، نرمی ترک به صورت مضربی از نسبت حالت، در معادله )به طوری که 

، است 1میله محوری برابر ، و برای 1( ضریب اصلاح )برای تیر یک سر گیردار یک سر ساده برابر Nk( تابع مبداء، و )Oتابع هدف، )

از این  ( جانشین همه مکانیک شکست سنتی است!16معادله )جمله اول  ،از سمت چپ. است (ولی برای شرایط دیگر قابل محاسبه نیست
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ست در اثر ترک وگرنه در لوای فتح شکبا نتایج مکانیک شکست سنتی استفاده می شود، مکانیک شکست فارسی معادله برای مقایسه 

 هم یک نوع تغییر است و با سایر پدید های تغییر تفاوتی ندارد! 

(16)          ODKEODGODkc NS 222 1212   
 

 
 [ 11مقایسه نرمی ترک فارسی با نرمی ترک بیللِّو ] - 21شکل 

 

( )نوعی K، و عامل شدت تنش )برای ایجاد یک واحد سطح ترک لازم است(( )مقدار انرژی که Gکمیّت میزان انرژی آزاد شده )

( 16تعریف شده اند. معادله )( 16)تمرکز تنش در نوک ترک را نشان می دهد( به ترتیب در جمله دوم و سوم از سمت چپ معادله 

اشید که در توجه داشته ب برای مقایسه با همتای سنتی خود را دارد.شرایط لازم و کافی برای محاسبه همه کمیّت های مکانیک شکست 

کمیت ها کاملا مستقل ( 16مکانیک شکست سنتی کمیّت ها به هم وابسته اند و خطای یکی به دیگری هم منتقل می شود. ولی در معادله )

منطقی برای ناپایدار شدن سازه های ترک دار در عمق ( آمده، دلیل 17پژوهش ها به نحوی که در معادله ) از یکدیگر تعریف شده اند!

( چگالی انرژی آزاد شده است، RE، و )( چگالی انرژی در نوک ترکTE( را نمایش می دهد. در این معادله )5.0نسبی ترک )

( آستانه ناپایداری را نشان می دهد. در فرهنگ مکانیک شکست سنتی به کرِّات 5.0( باشد. در نتیجه )TEکه نمی تواند بیش از )

 به طور ضمنی به این رفتار )منتها بدون اراده دلیل( اشاره شده است.

(17) 5.0 TRTR EEODEE 
 

تعریف می گردد. بطوری  (،Lاری )ی(، بر حسب یک عملگر اخت18( مطابق معادله )Kدر مکانیک شکست سنتی، عامل تمرکز تنش )

(، که باز کمیّت ریاضی است، تعریف W( یک کمیّت ریاضی است که برحسب تابع وزن )Kاز این معادله می توان نتیجه گرفت، )که 

 شده و اثری از سازه ترک خورده در آن نیست! این تصویر می تواند دلیل تنوعّ در عامل شدّت تنش توسط پژوهش گران است! 

(18)    WdxKLKxxLW i  
 

( برحسب انرژی آزاد شده Scرک )ـی تـ(، و کمیّت نرمK) ( به صورت تابعی از عامل شدّت تنشGکمیّت میزان انرژی آزاد شده )

(RE )( و بار در انتهای دورP( در معادله )تعریف شده اند. 19 )( لازم به ذکر است کهSc مشخصه سازه ترک دار ) است و ارتباطی با

(Pندارد. این رابطه ساختگی قطعا باعث خطا ) ّع در ارائه کمیّو تنو( تSc در مکانیک شکست )ِّمکانیک شکست سنِّتی و  است!تی سن

 فارسی در زیر با هم مقایسه شده اند.
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(19) 222 dPEdcGdxEEKG RSR   
 

در ( CR)و نرمی فارسی  (BILM) به کمک فتح ، فرم اصلاح شده آن[11] (BILOشده در رساله دکتری بیللِّو )نرمی ترک ارائه 

  با هم مقایسه و همخوانی خوبی بین آنها مشاهده می شود. 21این سه منحنی در شکل ( درج شده اند. 65معادله )

(65)             ODCRBILMBILO 4175.02190.02
22

  
 

 [ عامل شدت تنش )17علی آبادی ]ALIO )( را برای ترک در مرکز صفحه پیشنهاد کرده است. پاتریشیو 61مندرج در معادله )

توسط ALIM[ نیز در چندین سال بعد با محاسبات عددی نتیجه مشابه بدست آورده است. فرم اصلاح شده نرمی علی آبادی 18]

  ( با هم مقایسه شده اند.KRفارسی ) عامل شدّت تنشو  (ALIO( ،)ALIM) 22( آمده است. در شکل 62فتح نیز در معادله )

(61) 



















765

432

762.29278.65583.59

403.28125.7491.0043.01




ALIO 

(62) 
    















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 [17مقایسه شدت تنش فارسی با شدّت تنش علی آبادی ] - 22شکل 

می تواند جانشین مکانیک شکست سنِّتی باشد. منتها به خاطر ایجاد اطمینان در جامعه علمی و جایگزینی مرحله  فارسیمکانیک شکست 

 است.( درج گردیده 63( در معادله )WRای، در لوای فتح تابع وزن فارسی )

(63)                   12112 222 DODDODWR  
 

( برای صفحه در یک طرف ترک خورده، WYU[ در رساله دکتری خود، که در دانشگاه برکلی آمریکا انجام شده، تابع وزن )16یوان ]

 ( را ارائه کرده است. 61مندرج در معادله )
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 ( مقایسه شده است. همخوانی نتایج صحت فتح را به تایید می رساند.WRبا تابع وزن فارسی ) 23( در شکل WYUتابع وزن )
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 [ 16مقایسه تابع وزن فارسی با تابع وزن یوان ] - 23شکل 

 نتیجه گیری -12

ه شد. در هر مورد معادله های ریاضی لازم و منطق پشتوانه ئحالت )فتح( در ده اصل ارادر این مقاله قسمتی از دست آوردهای فلسفه تغییر 

. با مقایسه نتایج فتح با نتایج موجود در فرهنگ علمی صحت، دقت، و برتری فتح به اثبات رسید. به منظور جایگزینی گردیدآن ارائه 

ج یمرحله ای فلسفه موجود با فتح، و ایجاد اعتماد در جامعه علمی امکانات میانی نیز ارائه گردید. با حل مثال های متنوع و مقایسه با نتا

ازی و همه نتایج ارائه شده قابل باز سان داده شد که فتح در عین دقت، بسیار ساده، ارزان، و قابل اعتماد است. مشابه در فرهنگ علمی نش

 صحت سنجی است. 
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