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 چکیده

تهدید قرار می دهند. بررسی خطر پذیری از راه تهیه منحنی شکنندگی، که احتمال زلزله و سایر عوامل طبیعی و مصنوعی سازه ها را مورد 

، در چند دهه گذشته تلاش های زیادی در موضوع نظر به اهمیت گذشتن سازه از یک سطح خطر معیّن را نشان می دهد، انجام می شود.

هر چه بیشتر در حال انجام است. بهترین روش ساخت این  ئن تر منحنی شکنندگی در جهان انجام شده و با قوتتهیه هر چه بهتر و مطم

منحنی، توسط نرم افزار هایی انجام می شود که در آن صد ها هزار نمودار شتاب زلزله ، طبیعی و مصنوعی، و تحلیل غیر خطی بکار گرفته 

و همراهان پژوهشی آنان در دو  حاضر  نمی شود. علی الرغم همه تلاش ها منحنی حاصل با عدم قطعیت روبرو است. تلاش های نویسندگا

دهه گذشته منجر به تولد فلسفه تغییر حالت شد، که در آن هر پدیده به صورت تغییر حالت سازه از وضعیت سالم  )مبداء( به وضعیت 

می دهند. توابع پدیده  مشکست )مقصد( گردید. بر مبنای استدلال منطقی، و منطق ریاضی، توابع پدیده تولید شدند که تغییر وضعیت را انجا

یکی به نام ظرفیت ی، منحنی فارس توابع پدیده سپس برای پدیده خاص  با نام یکی به نام تابع پایا و دیگری به نام تابع تخریب نامیده شدند. 

احتمال( و خرابی ) منحنی فارسی نمایش دهنده عام برای ظرفیت )اعتماد(یا اعتماد، و دیگری به نام شکنندگی یا احتمال خیاطی شدند. 

در این مقاله به دنبال ارائه مبانی کار، نشان داده می شود که منحنی فارسی )شکنندگی( همان منحنی شکنندگی مرسوم، پدیده هاست. 

ق ده،که  هم دقیپیشنهاد ش وخصوصیت سازه است. در انتها منحنی فارسی با مفاهیم مربوطه به عنوان جانشین برای منحنی شکنندگی مرسوم

 است و هم در مقایسه با منحنی مرسوم بدون هزینه است. 

 .کلید واژه: فلسفه تغییر حالت، منحنی فارسی، منحنی شکنندگی، زلزله، سازه
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 مقدمه -1

زلزله، انفجار و عوامل طبیعی دیگر، سلامت سازه ها ، مثل ساختمان های عمومی، پل ها، پوشش نیروگاه های اتمی و غیره را تهدید می 

عیت سازه از وضبه منظور اعتماد، و اطمینان از سلامت سازه های موجود، منحنی هایی به نام منحنی شکنندگی، که احتمال گذشتن کنند. 

تهیه می گردد. مثلا شرکت های بیمه، مبلغ هزینه های بیمه سازه را بر اساس این منحنی  را نشان می دهد، برای سازه نسطح خطر معیّیک 

نندگی، در مساله تهیه منحنی شکمبلغ بیمه را بالا می برند. نظر به اهمیت موضوع،  ، تعیین می کنند. جاهایی که احتمال خطر زیاد باشد

شکنندگی روش های متنوعی برای ساخت منحنی [. 7-1گذشته از جمله زمینه های فعال پژوهشی بوده و هست ]ند دهه چسراسر جهان، در 

گسترش یافته است. با توجه به وجود روش های مختلف، بالا رفتن و دستیابی ارزان به توان محاسباتی رایانه ها، و اهمیت موضوع، نرم 

و  دید قرار داده ه[. این نرم افزار ها می توانند سازه را تحت اثر صد ها هزار عامل ت8]افزار هایی تهیه و در دسترس قرار گرفته است 

وان محاسباتی، ت منحنی شکنندگی برای سازه مورد نظر را با دقت ممکن بسازند. علی الرغم پیشرفت های چشمگیر، در روش های محاسبه،

ه مساله ساخت منحنی شکنندگی، و روش های محاسبعد از بیش نیم قرن تلاش، ر در کار، مساله پایان نیافته، و هنوز بو سایر عوامل موث

وقتی سازه تحت اثر زلزله ای با محتوی فرکانسی مشخص قرار می گیرد،  آن به صورت مساله داغ پژوهشی در جهان باقی مانده است.

سختی آن می رتغییی در سازه و تغییر جرم و یا باعث مقداری خراب فرکانس های نزدیک به فرکانس های طبیعی سازه، به علت تشدید، 

فرکانس سازه عوض شده و ارتباط بین زلزله و سازه کمرنگ می شود. به همین علت است که نشان داده شده که حتی در نتیجه  گردد.

، باز منحنی دگی تهیه می شومورد استفاده قرار گرفته و یک منحنی شکنند وقتی هزاران هزار نمودار شتاب زمانی زلزله، توسط نرم افزار،

ل دلی[. علت دیگر وجود عدم قطعیت انتخاب منحنی لوگ نرمال به عنوان منحنی احتمال است که چون 11و9دارای عدم قطعیت است ]

همین قطع ارتباط بین عامل تهدید و رفتار سازه عامل عدم . [11] دمی افزایبه عدم قطعیت منحنی  ،نیستآن موثقی بر صحت انتخاب 

قطعیت است، وگرنه در اغلب مسایل علمی تعداد انگشت شمار داده مورد اعتماد برای ارائه نتایج مورد اعتماد کافی است. مثلا ظرفیت 

اهان نویسندگان حاضر و همررار می گیرد.  نمونه های آزمایش بتن، با متوسط گیری از تعداد محدودی نمونه و خطای معین مورد اعتماد ق

ساعت، مساله -هزار فرد 01و با صرف بیش از  پژوهشی آنها، در دو دهه گذشته، دست به کار شده و تحقیفات گسترده ای را انجام دادند

تغییر حالت )فتح( شد، که  د، فلسفه. حاصل کار آن ها منجر به تولّ[52-15] پایداری و شکست سازه ها را مورد بررسی دقیق قرار دادند

در سایه استدلال  .در نظر گرفته می شودصد( ق( به حالت شکست )ممبداءحالت سالم )در آن هر پدیده به صورت تغییر وضعیت دستگاه از 

 رفته می شود.در تغییر وضعیت دستگاه به کار گ کهمنطقی، و منطق ریاضی، توابعی به نام توابع پدیده و توابع حالت، گسترش داده شده 

سان نمودن آتا این مرحله کار صر فا به صورت منطقی وریاضی و بدون وابستگی به پدیده خاص انجام گردید. توابع تولید شده به منظور 

ه ضریب وابع حالت و سمنحنی فارسی که به صورت ترکیبی از ت استفاده در پدیده های خاص در منحنی فارسی گنجانده شده است.

، و ا احتمالم شکنندگی ینایکی با نام ظرفیت یا اعتماد، و دیگری باو تولید شدند، فارسی دسته منحنی  سهخیاطی شده است.  ، هادی

یش ها اضرایب هادی با استفاده از داده های قابل اعتماد، که معمولا از نتایج آزممعرفی شدند.  مشتق آنها به نام منحنی چگالی توزیع،

استخراج می شوند، قابل محاسبه اند. گر چه معادلات شکل غیر خطی دارند، ولی به علت ویژگی و زیبایی ذاتی توابع، ضرایب هادی به 

به گزاف  یزیچانقلاب علمی نامیده شود  حاضر اگر کار که زیبایی کار به حدّی استصورت زیبا، آسان، و دقیق محاسبه می گردند. 

  .[19-17] نیست

در این مقاله پس از معرفی فتح و مرور بر تحقیقات زمینه در بخش اول، در بخش های بعد ابتدا به گسترش مبانی، معادلات، و توابع 

 ،انجام شده گرانق مقایسه نتایج با کار دیی، ارتباط بین فتح و منحنی شکنندگی بیان می گردد. راست آزمایی از طرسپسپرداخته شده، و 

 ه گیری به دنبال خواهد آمد. فهرست منابع مورد استفاده بخش پایانی مقاله را تشکیل می دهد. بحث و نتیج و 



 ( 9318سال  -2شماره  -4جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

35 

 

 نی منطقی و ریاضی فلسفه تغییر حالتامب -2

و در مقصد برابر صفر است. در هر Skکه در مبداء دارای مقدار محدود  می شود شناخته سختی  به نام رفتاری ایشناسه هر دستگاه با 

. معکوس سختی دستگاه برابر نرمی است که در مبداء دارای مقدار کم می شودCk  تغییربه اندازه سختی  دستگاه سختی ،تغییرمرحله از 

به نرمی دستگاه افزوده می گردد. رابطه بین نرمی Sc  تغییررمی نبه اندازه  ،عیب از و در مقصد بینهایت است. در هر مرحلهSfمحدود 

 ( نشان داده شده است. 1در معادله ) تغییر کردهو سختی سازه 
(1)    1 SSCS cfkk 

 

CSCS تغییر کردهو سختی دستگاه تغییر سختی   kkk  ( 5در معادله)، برای  (1) با حل معادلهCk  ،بدست  برحسب عوامل دیگر

 آمده است.

(5) 
SRCSRCS kFkkSk  

  مجموعه دو تابع، توابع پدیده نامیده شدند. ( تعریف شده اند.3تابع پایا است که در معادله )RS و تغییرتابع RF که در آن 
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در معادله SF و مقدار بعد دار Nc بر حسب مقدار بی بعد تغییرو نرمی  SFو مقدار بعد دار  Nfنرمی دستگاه بر حسب مقدار بی بعد 

 :( در می آید2( توابع پدیده به صورت بی بعد مندرج در معادله )3( در معادله )4)( آمده است. با جا گذاری معادله 4)

(4) 
SNSSNS FccFff  
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توابع حالت نامگذاری شده اند. تابع پایا به تابع با اسم خیاطی و 1Nfبه منظور توسعه بعدی، توابع پدیده به صورت زیر برای مقدار 

 ( نمایش داده شده است.0له )دتبدیل شده اند. حاصل در معاR به نسبت حالت  تغییر ، و تابع نرمیDبه تابع مقصد  غییرت،  تابع Oمبداء 

(0) 
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1 

 ( نشان داده شده است.  7با توجه به تعریف توابع حالت، حدود تغییرات آن ها در معادله )

(7)      10010  OOR 

با متغیرِ حالت  است، تعریف شده  شاخص عیب که در مبداء صفر و در مقصد یک 10،  نشان داده شده است. در نتیجه توابع

  minعلامت بیشینه و   max( در می آید، که در آن 8به صورت معادله ) ، و مرزی مقادیربا  از متغیرّ حالت حالت به صورت توابعی

توجه داشته باشید که این توابع  ( حاصل شده است.9علامت کمینه است. بدنبال مطالعه و بررسی ممتد، توابع مناسب به صورت معادله )

 متوسط یک تابع به صورت چند جمله ای و یک تابع به صورت مثلثاتی است. 

(8) 
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SK و مقدار بعد دار Nc بر حسب مقدار بی بعد  تغییر و مقدار سختی SKو مقدار بعد دار Nk سختی دستگاه بر حسب مقدار بی بعد 

به صورت  رتغیینسبت این دو، با توجه به تعریف، برابر نسبت حالت قرار داده ودر نتیجه نرمی   ( درج شده است.11تعریف و در معادله )

 ( نشان داده شده است.11معادله ) مضربی از نسبت حالت تعریف و در

(11) 
SNCSNS KckKkk  

(11) Rkckckk NNNNSC  

 ( حاصل می گردد. 15(، شکل عمومی توابع پدیده به صورت معادله )2( در معادله )11با جاگذاری معادله )

(15) 
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( نشان داده می شود 13معادله ) عام دراست، لذا معادله به صورت  محاسبه فقط برای دستگاه های خاص قابل Nkنظر به این که ضریب 

ضرایب هادی هستندکه با استفاده از داده های معتبر و به طریقی که در بخش های بعد توضیح داده می  Pو  MQکه در آن ضرایب 

 تعیین می گردند. ،شود

(13) 
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و  شده انی استفادهمب این بنیادین فتح، بر مبنای منطقی، منطق ریاضی و بدون فرض خاص تولید شد. در بخش بعد ازتا این مرحله مبانی 

 فتح برای بررسی پدیده های خاص خیاطی می شود.
 

 منحنی فارسی -3

ا باشید. دقت یست، آشنشاید با منحنی فرانسوی، که برای ترسیم شکل هایی تولید شده که رسم آن ها به کمک وسایل مرسوم ممکن ن

با روش های  که اغلب ییدر گسترش مبانی فتح نشان می دهد که این می تواند همان نقش منحنی فرانسوی را، منتها در تحلیل پدیده ها 

ام ن سنتی دارای عدم قطعیت قابل توجه اند، در دنیای علم داشته باشد. با توجه به این که عمده گسترش فتح در خطه فارس انجام شده

برای آن انتخاب شد. مبانی فتح به نحوی که در این بخش شرح داده می شود به صورتی زیبا در قالب سه معادله تجمیع  "منحنی فارسی"

 و با نام منحنی فارسی نام گذاری شده است.

 
منحنی ظرفیت ستون فولادی در آیین نامه آمریکا -1شکل   
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، به صورت منحنی های دارای دو محور نشان داده می شود، که 1نتایج بررسی پدیده ها در شاخه های مختلف علم)علمی(، مثل شکل 

که بین صفر و یک قابل تنظیم است،  و محور افقی متغیرّ شناسه پدیده است که معمولا محدودیت  ،رفتار پدیدهنمایش دهتده محور قائم 

، به عنوان شناسه و محوری افقی ضریب لاغری نسبیAC محور قائم ظرفیت باربری ستون در آیین نامه آمریکا  1در شکل  مثلا ندارد.

با تح ف ستون، می باشد. در فتح نیز محور قائم بین صفر و یک است و می تواند مستقیماً با علمی مقایسه شود. به منظور انطباق محور افقی

 علمی، نقطه انتهاییمحور افقی  TT CT , و نقطه ابتدا 1,OO ، فتح منظور می شود.   و مبداءبرای شناسه انتخاب و به عنوان مقصد

 را نشان می دهد.هماهنگی ( این 14معادله )
(14)    OTO   

 

 حال اگر علاوه بر نقطه انتها  TT CT , و نقطه ابتدا 1,OO  یک نقطه در وسط ،  MOT CM ,5.0    و یک نقطه میانی

بین سه نقطه پیشین NN CN ,  به عنوان نقاط کلیدی، انتخاب شود، محور قائم فتح ،RC  گذرد، نظیر علمی، که از نقاط کلیدی می

سادگی محاسبات از ویژگی های فتح  ( محاسبه شده اند.10( نشان داده شده است، که در آن متغیرّ های هادی در معادله )12در معادله )
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تعریف (، 18بر حسب ظرفیت، و یا به طور مستقل در معادله ) ( 17است، که در معادله ) RE شکنندگی ، منحنیRCقل دیگر منحنی 

( بدست آید، و یا مستقیما با استفاده از انتخاب 17محاسبه منحنی شکنندگی می تواند بر حسب منحنی ظرفیت و از معادله )شده است. 

مطابق معادله  با استفاده از مختصات نقاط کلیدی  و تابع متغیرّ های کلیدی برای اینالت دوم،  ر حدنقاط کلیدی، مثل ظرفیت، تعیین شود. 

( تعیین می گردند. نقاط کلیدی، که از داده های معتبر انتخاب می شوند، عبارتند از نقطه شروع 19) 0,OO   نقطه انتها ، TT ET ,

، نقطه وسط   MOT EM ,5.0   و نقطه میانی ، NN EN ,. 
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ابروی  دوکه در آن  ( آمده است51است که در معادله ) Rfسومین منحنی که بیشتر در محاسبات آماری مطرح است، منحنی چگالی 

 ( گنجانده شده است.51است. رابطه بین این منحنی و منحنی های قبل در معادله ) علامت مشتق نسبت به متغیرّ حالت ، بالای راست
(51)   DOFSPDf RRR

1 
(51)    

RRRR fEfC  11 
نندگی مرسوم منحنی شکو ساخت منحنی فارسی به پایان می رسد. در بخش بعد کاربرد آن در  در این جا گسترش و تکمیل مبانی فتح

 به نمایش گذاشته می شود.  برای مطالعه اعتماد پذیری
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 ظرفیت باربری اعضای فولادیمتغیرّ های کلیدی با استفاده از محاسبه  -4

 

ات سه نقطه ، وجود مختصعام ظرفیّت و یا شکنندگی است، و برای تکمیلمنحنی فارسی نشان دهنده در بخش های قبل نشان داده شد که 

یت یکی از منابع موثق در دسترس، ظرفبر گرفته از نتایج آزمایشگاهی و غیره، کافی است.  ،عام ظرفیّت و یا شکنندگی کلیدی قابل اعتماد

ن ها انجام شده، و رفتار آن ها با دقت بالایی شناخته فولادی است، که در صد سال گذشته آزمایش های زیادی روی آهای باربری ستون 

، )تغییر(  شده است، و لذا برای تعیین نقاط کلیدی از آنها استفاده می شود. لازم به ذکر است که مبانی فتح نشان داده که پدیده شکست

رفیت تیر در ادامه ظسایر پدیده ها منطقی است. یک پدیده، برای استفاده در  تغییردر نتیجه استفاده از داده های و است،  عامپدیده ای 

و ظرفیت ستون های فولادی مطابق اضافه شده،  فتح ، که به منظور نشان دادن عام بودنCK [05 ]های ساخته شده از فولاد سرد نورد 

، اسبهمح ، متغیرّ های هادیانتخاب نقاط کلیدیبا استفاده از این منحنی نشان داده شده است.  5[ در شکل 75] CAآیین نامه فولاد آمریکا 

با داده ها مقایسه شده است.  5در شکل  CR( نمایش داده شده است. منحنی فارسی 55و معادله منحنی فارسی پیشنهادی در معادله )

 قضاوت به عهده شماست. 

(55) 
       

   DDCPQ

TMNO

RM  18.010.100.2

10.034.05.186.06.010
 

 

 
 انتخاب نقاط کلیدی  - 5شکل 

 

 تهیه منحنی شکنندگی -5

نندگی کزلزله به سازه ها خسارت وارد می کند. به منظور پیش بینی و برنامه ریزی برای کم کردن خسارت ها ، برای سازه منحنی ای به نام منحنی ش

مثلا شتاب بیشینه زلزله، و محور قائم آن احتمال گذشتن از یک سطح خطر  عامل تغییر حالت دهندهتهیه می شود، که در آن محور افقی نمایش 

 عیین، حالات گذشتن از سطح خطر تگرفتهمشخص است. روال مرسوم برای این کار این است که ، سازه تحت اثر هزاران شتاب نگاشت زلزله قرار 

. روش ودشلوگ نرمال،  داده های بدست آمده به منحنی احتمال شکنندگی تبدیل می موما ع، حی، و سپس با فرض یک منحنی احتمال ترجیشده

دم عهای بسیاری در چند دهه گذشته برای این کار پیشنهاد شده است. علی الرغم بکار گیری تعداد زیاد شتاب نگاشت ها، منحنی های حاصل دارای 

در صدر محاسبات مرتبط با زلزله قرار دارد. با وجود رایانه ها امکان سریع محاسبات فراهم قطعیت بسیار است، در نتیجه تهیه منحنی های شکنندگی 
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زلزله  رشده، در نتیجه در دهه گذشته نرم افزار هایی تهیه شده که منحنی های شکنندگی را از روی نتایج میلیون ها محاسبه تاریخچه زمانی تحت اث

نشان داده شده با این حال [. 8] یکی از این منحنی هاست که بر اساس میلیون ها شتاب نگاشت تهیه شده است EB،  3بدست می آورند. در شکل 

نحنی دوم م .قسمتی از دست آوردهای نویسندگان حاضر در مورد منحنی شکنندگی بدنبال می آید. استقطعیت دارای عدم که این منحنی هم [ 11]

، که سختی از دست رفته را نشان می دهد، همان منحنی شکنندگی است. در واقع وقتی زلزله به سازه وارد می شود در آن خسارت قطعی REفارسی 

شکنندگی به با استفاده از منحنی های احتمال بوده، لذا کار نمایش دهنده آن است، منتها در روش های مرسوم چون شروع  REوارد می کند که

( نمایش داده شده است. منحنی 35صورت احتمال مطرح شده است. نقاط کلیدی، متغیّر های هادی، و معادله منحنی فارسی پیشنهادی در معادله )

 با داده ها مقایسه شده است.  3در شکل  ERفارسی 

(53) 
       

   DDEPQ

TMNO

RM  180.10.100.2

90.0360.05.114.06.000
 

 

 
 شکنندگی مرسوم با منحنی فارسی مقایسه منحنی - 3شکل 

 

ر روش مرسوم است که دعلت این یکی به  ، بین نتایج فتح و مرسوم،است.  اندک تفاوت موجود همخوانی خوب نتایج مبیّن صحت فتح

حل م در حالی که در فتح با هوشیاری و دیگری حاصل وجود عدم قطعیّت در روش های مرسوم است.  منحنی ها از بین نقاط می گذرد،

در  داده ها، و منحنی طوری انتخاب می شود که عدم قطعیت را حذف کند. به همین علت است که محل منحنی فارسی در ظرفیت زیرِ

 در این مثال صرفه جویی هزاران برابری همراه با دقّت و سهولت مشاهده می شود.انتخاب شده است. ها داده  شکنندگی بالایِ

ه ، ب( تعریف شده است(53)منحنی عام شکنندگی که در معادله ) پیشنهادیپشتیبان فتح، منحنی شکنندگی  با توجه به دقتّ و منطق    

توجه داشته باشید که در منحنی شکنندگی فارسی محور افقی ضریب لاغری نسبی سازه جای منحنی شکنندگی مرسوم توصیه می شود. 

ظرفیت  REنشان دهنده کسر سختی از دست رفته است، یعنی کسر  REمحور قائم  ،است. نظیر یک ضریب لاغری روی محور افقی

تیب به این تر سازه در مقابل تهدید کمتر است. بیشتر باشد، بازده  RE مقدار موثر نیست، ودر نتیجه هر چه تهدیدسازه تحت تاثیر عامل 
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شنهادی نه تنها ساده، دقیق، و قابل اعتماد است، بلکه ویژگی عام دارد و برای همه تهدید ها، مثل زلزله، سیل، انفجار منحنی شکنندگی پی

   و غیره می تواند بکار رود.
 

 نتیجه گیری -6

بر پایه استدلال منطقی، و منطق ریاضی، توابع حالت، و توابع پدیده تولید  به شرح زیر خلاصه می شود. پژوهشنتایج حاصل از این  

شدند، و برای کار بری در مورد پدیده های خاص در قالب منحنی فارسی گنجانده شدند. توابع تولید شده به عنوان مبنای،  فلسفه تغییر 

ود. مبانی ت مبداء به حالت مقصد در نظر گرفته می شه از حالدستگا وضعیتحالت )فتح( معرفی شدند. در فتح هر پدیده به عنوان تغییر 

فتح ویژگی عام دارد و برای تغییر حالت همه پدیده ها می تواند بکار رود. در این مقاله فتح، برای تولید منحنی شکنندگی، که احتمال 

ه شد که استفاده از ویژگی فتح نشان دادرا نشان می دهد، بکار گرفته شد. با  فرو ریزش ،گذشتن وضعیت دستگاه از یک سطح خطر

منحنی عام شکنندگی، که تغییر حالت عام دستگاه ها را نشان می دهد، می تواند به جای منحنی شکنندگی مرسوم، بکار گرفته شده و 

ررسی خرابی ید، برای بهزینه ها را هزاران هزار برابر کاهش داده و تقریبا به صفر می رساند. منحنی شکنندگی پیشنهادی، با برداشت جد

مثل زلزله، سیل، انفجار، و غیره، به طور موثر توصیه می شود. طبق روال معمول، نتایج کار با نتایج موجود  دستگاه در برابر همه تهدید ها،

         در فرهنگ علمی مقایسه و مورد تایید قرار گرفت.
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