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 چکیده

هوایی تبدیل شده استفاده از سازه های کامپوزیتی بجای سازه های فلزی به دلیل سهولت ساخت و نسبت استحکام به وزن مطلوب آنها به امری متداول در صنایع 

ست. ست. ایکی  ا سازه های فلزی ا سه با  سازه های کامپوزیتی در مقای ست، عدم قطعیت های  سائل مطرح در این جایگزینی که مورد غفلت قرار گرفته ا ین از م

یت های سازه های قطععدم قطعیت ها منجر به ایجاد ریسک هایی می شود که طراح و سازنده باید همواره مورد توجه قرار دهد. در این مقاله به بررسی تاثیر عدم 

. عدم قطعیت هایی مانند تلرانس های قابل دستیابی هندسی، توزیع آماری مشخصات مکانیکی کامپوزیتی پرداخته و آنالیز ریسک مربوط به آنها محاسبه شده است

ساخت از جمله موارد  شوند.  قابلمواد کامپوزیت و دقت لایه چینی  سوب می  سی در این تحقیق مح سک ایمنی توانندمی عوامل و اهمتغیر اینبرر  و منجر به ری

هیدرواستاتیک  فشار چند لایه تحت کامپوزیت سازه یک جامعی برای اطمینان قابلیت ارزیابی مقاله، به ارائه چارچوب این .کامپوزیتی شوند هایسازه اطمینان عدم

سخ، تعیین سطح تأیید و توسعه .پردازدمی  سازیشبیه همچون ترکیبی، هایالگوریتم تطبیقی کاربرد خروجی تصادفی و و ورودی هایاز نظر متغیر عملکرد تابع پا

سطح  مونت سخ  ستدر این تحقیق کارلو و روش پا سیت و اهمیت دقت پارامترهای ورودی بر روی  .مورد توجه قرار گرفته ا سا شان دهنده ح نتایج این پژوهش ن

و ریسک شکست یک سازه را به شدت تحت  است ها و تغییر شکل ها قابل ملاحظههای ورودی بر روی تنش نتایج  است به طوری که تاثیر عدم قطعیت پارامتر

سب. تاثیر قرار می دهد صادف یرهایمتغ تیعدم قطع یرر مختلف را  یپارامتر ها تیشود تا طراح بتواند اهم یموجب م یتیصفحات کامپوز یموثر بر تنش ها یت

 .دارند جینتا یرا بر رو ریتاث نیشتریکدام پارامتر ها ب کردمشخص نمود و  یابیرا ارز یواقع یتنش ها یمنیا بیدرک و بدون اعمال ضرا

 قابلیت اطمینان -سازه کامپوزیتی -آنالیز ریسک –عدم قطعیت  -پاسخ سطح -روش مونت کارلو های کلیدی:واژه

 مقدمه

استفاده از مواد کامپوزیتی به دلیل سهولت ساخت، نسبت استحکام به 
وزن بالا، امکان طراحی توزیع تنش ها با تغییر لایه چینی و سهولت 
تعمیر و نگهداری در سال های اخیر به شدت افزایش یافته است. افزایش 
استفاده و توجه قابل توجه به این مواد منجر به جهت دهی تحقیقات 

در این حوزه شده است. از آنجایی که کاهش وزن همواره جزء بسیاری 

های طراحی سازه های هوایی بوده است، استفاده از مواد دغدغه
کامپوزیت در صنعت هوایی از رشد قابل ملاحظه ای برخوردار بوده است. 
 یکی از حوزه های تحقیقاتی مواد کامپوزیت، قابلیت اطمینان آنها است. 

قابلیت اطمینان یک سازه کامپوزیتی ابتدا بایستی عدم  منظور محاسبههب
قطعیت های پارامترهای آن را به دقت مطالعه و رفتار مکانیکی سازه را 
در شرایط مرزی مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. مدل ها و 

-وو، هاشین، تامادا-معیارهای معتبری از جمله مدل های شکست تسای
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سازه های کامپوزیت معرفی شده است  سان برای پیش بینی شکست
که هر کدام به توصیف بخشی از رفتار سازه های کامپوزیتی در بارگذاری 

 های مختلف می پردازد.
 ری،ساختا عملکردسازی قطعیت، بهینه عدمسازی کمّی تحقیق درمورد

ضروری و سازه سلامت پایش در اطمینان قابلیت ارزیابی و ای امری 

 فازی، منطق بر مبتنی اطمینان قابلیت ت. ارزیابیاجتناب ناپذیر اس   

شخیص برای سیب ارزیابی و ت ساس بر آ سازهمدل ا  موجود، ایهای 

سعه ست داده تو سعه بمنظور .شده ا  طمینانا قابلیت ارزیابی تکنیک تو

شخیص برای ستگی هایبار تحت هایسازه در ترک ت صاد خ  با فیت

به مارکوف هایزنجیره یک مرت  روش بر مبتنی اس   تراتژی اول، از 

ستفاده متقاطع آنتروپی  هایاربردک در مواد عملکرد ارزیابی برای .شد ا

سی، ضعیت پایش از حمایت و مهند هایی مواد، روش عملکردی رفتار و

شده شخص]1[اندایجاد   هایابزار با یز،مواد ن اطمینان قابلیت سازی. م

 هایس یس تم و ایس ازه اجزای برای آزمایش هایاس تراتژی و آماری

سی شاری مقاومت بینیپیش برای .اندشده ارائه پیچیده مهند  نهایی ف

 تحلیل از روش اطمینان، قابلیت ارزیابی فرآیند در کامپوزیت ص  فحات

 برای هاییتکنیک به منظور ایجاد .ش  د اس  تفاده تدریجی ش  کس  ت

 ایرخهچ رفتار توصیف در کرنش و تنش استحکام براساس سازیمدل

 تجربی هایداده مبتنی بر حاکم هایپارامتر ش   ناس   ایی بلندمدت، و

 اطمینان با ها، که قابلیتکامپوزیت بنیادین خس   تگی و اس   تاتیکی

  .]2[فتشد، آزمایشی صورت گربینی میپیش هاآن از استفاده

 ش  کس  ت احتمال بینیپیش یکنواخت، برای طراحی روش با ارتباط در

مصنوعی،  عصبی شبکه بر مبتنی پاسخ سطحجدید  روش یک ها،سازه

سخ سطح .شد ارائه  تحلیل و تجزیه برای مصنوعی عصبی شبکه و پا

 هایرویکرد از سری یک با و گرفتند، قرار استفاده مورد اطمینان قابلیت

ند دیگر س   نتی یت روش مان به قابل نان مرت (، FORM) *اول اطمی

ستقیم سازیشبیه  تکنیک با کارلو مونت سازیشبیه و کارلو مونت م

 س  ایر .ش  دند مقایس  ه دقیق، حدی حالت تابع با تطبیقی گیرینمونه

صنوعی هوش هایروش ترکیب ترکیبی، مانند هایرویکرد  در المان م

 قابلیت تحلیل و تجزیه برای را خود اثربخشی و به کار رفته محدود نیز

  .]3[دادند نشان لایه چند کامپوزیت هایساختار اطمینان

شکل  محدودیت با لایه، چند کامپوزیتی مواد ساختاریسازی بهینه م

 عص  بیهای ش  بکه و ژنتیک الگوریتم از اس  تفاده با اطمینان، قابلیت

 بر مبتنی ژنتیک الگوریتم با طراحی ادغام با .گرفت قرار بررس   ی مورد

                                                           
* First-Order Reliability Method 
† Fault tree analysis 

 شکست احتمال تقریب زده و حدی حالت مصنوعی، تابع عصبی شبکه

 بردار ماش  ین .ش  د تخمین زده خرپایی س  ازه یک و کنس  ولی تیر یک

شتیبان سیون برای پ سانی حداقل به مبتنی بر رگر سک ر ای، سازه ری

 و تعمیم و کوچک نمونه یادگیری همچون نویدبخش   ی هایقابلیت

سبت برتری شان را سنتی هایروش به ن  قابلیت طراحی برای داده، و ن

س   ازی بهینه با .]4[ش   د اعمال مهندس   ی هایس   ازه در اطمینان

لت تابع هایپارامتر جاد و حد، حا یت مدل یک ای نان قابل  برای اطمی

شینکاری شین ،NC ما شتیبان بردار ما مورد  آن اثربخشی تأیید برای پ

 بردار رگرس  یون روش کابلی، یک پل یک برای .اس  تفاده قرار گرفت

ار قر مورد ارزیابی آن اطمینان قابلیت و ش د اس تفاده تطبیقی پش تیبان

ضویت تابع ایجاد برای شهودی فازی اعداد توابع .گرفت عدم  تابع و ع

سبه فازی، سیستم اطمینان قابلیت عضویت  ارزیابی برای .]5[شد محا

 فازی دانش بر مبتنی رویکرد توزیع، از یک شبکه یک اطمینان قابلیت

ستفاده ستقیمی ارزیابی رویکرد، این .شد ا ست پیکربندی از م  شبکه، پ

شیتوزیع،  ست داد، و انجام هوا و آب و نگهداری و تعمیر خط م  با توان

 فازی، یک منطق از اس  تفاده ریاض  ی، با ص  ورت به هامتغیر این بیان

 یک .دهد اختص  ا  نظر مورد ش  بکه را به اطمینان قابلیت ش  اخص

 تص   ادفی هایمتغیر همه پرداختن به برای ترکیبی، نامش   خص مدل

 به جای مقادیر ها،آن از بعض  ی به وش  ده،  ایجاد نامش  خص پارامتر

صل ستریپ همه سپس .شد داده تغییرات دقیق، فوا  حدی حالت هایا

یه برای یل و تجز یت تحل نان قابل  خلاص   ه مختلف گروه دو در اطمی

  .]6[شدند

یدابزار بعض   ی له در های مف  ابزار عنوان به توانمی را طراحی مرح

ستند: پایین روش دو گرفت که به نظر در خطا از اجتناب  به کلی زیر ه

 واحد،  پایین، موفقیت رویداد به بالا هایروش در .پایین به بالا و بالا

( برتر رویداد) نظر مورد س  طح بالاترین باید در نامطلوب س  یس  تم یا

س   طوح،  همه در رویداد آن کنندهکمک علل ش   ود، س   پس، تعریف

 مورد سطح بالاترین محور، از رویداد روش .شوندمی بررسی و شناسایی

 مرحله در روش این .ش  ودمی ، ش  رو ترپایین متوالی س  طوح تا نظر

ستم، طراحی اولیه مفهومی ست مفید سی  هایخرابی ارزیابی برای و ا

شترک علت هایرویداد و مرتبط متوالی هایخرابی جمله از متعدد به  م

ند پایین به بالا هایرود، روشکار می بارت نالیز :از ع خت آ یب در  †ع

(FTA؛ بلوک) اطمینان قابلیت دیاگرام† (RBD) 7[مارکوف تحلیل و[.  

‡ Reliability block diagram 
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 مؤلفه سطح در خطاهای حالت شناسایی به شرو  بالا، به پایین طراحی

 س  یس  تم س  طح عملکرد بر مربوطه تأثیر خطا حالت هر کند، برایمی

 در خطا حالت به بدس  ت آمده خطای ش  ده، اثر اس  تنتا  بعدی، بالاتر

ستم سطح  هایتکرار در از این رو، شود، ومی تبدیل بعدی بالاتر سی

سایی به منجر متوالی،  عملکردی سطوح همه در خطا اثرات نهایی شنا

ستم سطح تا شد سی سایی در که بالا به پایین هایروش .خواهد   شنا

ست ممکن ابتدا در و گیرندسخت واحد خطای هایحالت همه  کیفی ا

ند بارت ند، ع یل :از باش    یداد درخت تحل یهETA) †رو یل و (؛ تجز  تحل

 ††عملی  ات و خطر (، مط  الع  هFMEA) **ش   کس    ت اثر و ح  ال  ت

(HAZOPس  یس  تم ،) تحلیل و تجزیه و ریس  ک- بار مکانیکیهای 

  .]8[تنش مقاومت شکست

 که دهند نش   ان تا روندمی کار به واقعی برنامه چند در فوق هایابزار

 برای طمینانا قابلیت تحلیل و تجزیه عنوان از آن به توانمی چگونه

 از اس  تفاده با همچنین، و کرد، اس  تفاده خانگی مص  ارف هولتر ض  بط

برای کمک به  اثر و ش   کس   ت حالت تحلیل ، یک Relexافزار نرم

 و سازیمدل چارچوب یک .شد ارائه بهتر محصولی در طراحی سازنده

 طقیمن نمودار و موفقیت هدف، درخت درخت اس  اس بر س  ازیش  بیه

صلی س یک در توابع و اجزا بین روابط سازیمدل برای ا  توربین تمسی

 پیش   نهاد ،اجزا خرابی بر مؤثر هایمکانیس   م و عوامل تأثیر و بادی،

  .]9[استشده

ستگاه در (S-S) مقاومت-تنش مفهوم سی،های د  واملع از یکی مهند

 ورهایتعریف عوامل و فاکت .اس  ت بودهها دس  تگاه خرابیکننده تعیین

 و ها،آن ذاتی استحکام حسب برها سیستمتر طولانی عمر برای ایمنی

شده خارجی تنش ست ،هاسیستم توسط تجربه   زا یکی .مرسوم بوده ا

 ویژهبه متعدد، و هایتنش مورد در که اس  ت این اص  لی نقاط ض  عف

 یاضیاترد، دار وجود همبستگی یا تعامل تنش چند یا دو که بین زمانی

سأله حل سیار تواندمی م  کامپیوتری هایارنیازمند ابز  و شود، درگیر ب

ضی ست ایحرفه ریا شتباه دیگر، فرض ضعف نقطه .ا  وزیعت مورد در ا

 به منجر تواندمی خود نوبه به که اس   ت تص   ادفی متغیر چند یا یک

  .]10[گردد اشتباهگیری نتیجه

سایی و پارامتر آسیب، شناسایی شد، شناسایی عنوان که همانطور  شنا

 مورد مختلف هایرویکرد از استفاده با اطمینان قابلیت با مرتبط سیستم

عه طال ته، قرار م مه و گرف به این ه قات  یت تحقی یل اهم یت تحل  قابل

                                                           
§ Event tree analysis 
* * Failure mode and effect analysis 

نه در اطمینان قاتی مختلف هایزمی  زیر بخش در .اش   اره دارند تحقی

 لایه، چند کامپوزیت ساختار در آن کاربرد و اطمینان، قابلیت پایه نظریه

سخ رویکرد و شود،می ارائه شده توزیع ساختار تحت  برای سطحی پا

 مونت سازیشبیه ،JC اساس بر و خواهد شد، معرفی عملکرد تابع ارائه

شبکه صبی کارلو،  صنوعی، ع صادفی و م  و به کار رفته، فازی نظریه ت

نقاط  آن طریق از و خواهد ش  د انجام اطمینان قابلیت تحلیل و تجزیه

 تیعدم قطع یررس  ب .گیرندقرار می مورد پردازش S-S روش ض  عف

صادف یرهایمتغ  یموجب م یتیصفحات کامپوز یموثر بر تنش ها یت

مختلف را درک و بدون اعمال  یپارامتر ها تیشود تا طراح بتواند اهم

مقاله با استفاده  نی. در ادینما یابیرا ارز یواقع یتنش ها یمنیا بیضرا

 تیو حس  اس   تیاهم ت،یعدم قطع لیو تحل ینمونه بردار یاز روش  ها

مقاله  جی. با اس  تفاده از نتادیمش  خص گرد یمختلف ورود یپارامترها

 جینتا یرا بر رو ریتاث نیش  تریمش  خص نمود کدام پارامتر ها ب توانیم

 نمود. نییپارامتر ها را تع نیا شتریدارند و با دقت ب

 قابلیت اطمینان سازه های کامپوزیتی محاسبه

ازه سچنانچه پارامترهای تصادفی در تحلیل قابلیت اطمینان یک 
ا رنشان دهیم، آنگاه می توان تابع عملکرد  T)nX,…2,X1X=(Xرا با 

 :]4[ ( نشان داد1به صورت رابطه )

(1) Z = g(X) = g(𝑋1. 𝑋2…𝑋𝑛) = 𝑅 − 𝑆 

ازه سمتغیر تنش سازه است.  Sمتغیر مقاومت و  Rدر این رابطه 
ین باشد و به هم Z>0 (R>S)هنگامی قابل اطمینان و ایمن است که 

بل باشد، سازه را نا ایمن و غیر قا Z<0 (R<S)ترتیب هنگامی که 
ا در رباشد نیز سازه  Z=0اطمینان توصیف می کنیم. برای حالتی که 

ه را به ساز نهایی می دانیم. به همین ترتیب احتمال خرابی شرایط حد
 :]4[ ( تعریف می کنیم2صورت رابطه )

(2) 𝑃𝑓 = 𝑃(𝑍 < 0)

= ∫ ∫…∫𝑓(𝑥1. 𝑥2…𝑥𝑛)𝑑𝑥1𝑑𝑥2…𝑑𝑥𝑛
𝑍<0

 

  Sµو  Rµدارای توزیع نرمال با میانگین  Sو  Rچنانچه دو تابع 

باشد، روابط  Sσو  Rσباشند و انحراف معیار استانداردشان نیز به ترتیب 
  .]4[ ( را خواهیم داشت4( و )3)

(3) 
𝑓𝑅(𝑟) =

1

√2𝜋𝜎𝑅
exp[

(𝑟 − 𝜇𝑅)
2

2𝜎𝑅
2 ] 

(4) 
𝑓𝑆(𝑠) =

1

√2𝜋𝜎𝑆
exp[

(𝑠 − 𝜇𝑆)
2

2𝜎𝑆
2 ] 

† † Hazard and operability study 
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براساس روابط فوق برای تابع عملکرد می توان مقدار میانگین و 
 .]4[( نوشت5انحراف معیار را به صورت روابط )

(5) 
𝜇𝑍 = 𝜇𝑅 − 𝜇𝑆. 𝜎𝑍 = √𝜎𝑅

2 + 𝜎𝑆
2 

اطمینان با توجه به تابع عملکرد نشان شاخص قابلیت ( 1در شکل )
داده شده است. در این شکل، ناحیه هاشور خورده نشان دهنده احتمال 
  خرابی سازه و ناحیه هاشورنخورده احتمال ایمنی سازه را نشان می دهد.

 
 نمودار شاخص قابلیت اطمینان: 1شکل 

( نشان داده 7( و )6در روابط )احتمال خرابی و احتمال ایمنی سازه 
 .]6[شده است

(6) 𝑃𝑓 = ∫ 𝑓𝑍(𝑧)𝑑𝑧 = ∫
1

√2𝜋𝜎𝑍
exp[

(𝑧 − 𝜇𝑍)
2

2𝜎𝑍
2 ]𝑑𝑧

0

−∞

0

−∞

 

 

(7) 𝑃𝑟 = ∫ 𝑓𝑍(𝑧)𝑑𝑧 = ∫
1

√2𝜋𝜎𝑍
exp[

(𝑧 − 𝜇𝑍)
2

2𝜎𝑍
2 ]𝑑𝑧

∞

0

∞

0

 
 

 .]6[( بدست می آید8و شاخص قابلیت اطمینان از رابطه )
 

(8) 𝛽 =
𝜇𝑍
𝜎𝑍

=
𝜇𝑅 − 𝜇𝑆

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆

2

 

( توزیع احتمال خرابی و احتمال قابلیت اطمینان نشان 2شکل ) در
 داده شده است.

 
 ودار توزیع احتمال خرابی و قابلیت اطمیناننم: 2شکل 

 روش پاسخ سطح

ایده اولیه روش پاسخ سطح آن است که برای یک تابع عملکرد 
که به زمان زیادی برای حل نیاز دارد، آن را با یک سطح منحنی  ضمنی

)سطح پاسخ( جایگزین شود که حل ان ساده تر است. از جمله مزایای 
تابع پاسخ این است که یک تقریب خوب از نقاط نمونه خصوصا نزدیک 
به نقاط حساس ایجاد می کند. برای سازه ای دارای برخی متغیرهای 

( 9پاسخ سطح را می توان به صورت رابطه )تصادفی مهم، تابع 
 :]6[نوشت

(9) 𝑍 = 𝑔(𝑋) ≈ 𝑍𝑟 = �̂�(𝑋) 

= 𝑎 +∑𝑏𝑖𝑋𝑖 +∑𝑐𝑖𝑋𝑖
2 + ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

1≤𝑖<𝑗≤𝑛

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

( از عبارت ضرب ترکیبی 9به دلیل سهولت در استفاده از رابطه )
 .]6[( را مبنای محاسبات قرار می دهیم10صرفه نظر می کنیم و رابطه )

 
(10) 

𝑍 ≈ 𝑍𝑟 = �̂�(𝑋) = 𝑎 +∑𝑏𝑖𝑋𝑖 +∑𝑐𝑖𝑋𝑖
2

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

  

 ضرایب نامعین هستند. i,cia,bدر این رابطه ضرایب 

 سازی مونت کارلوشبیه 

احتمال خرابی را می توان با استفاده از شبیه سازی مونت کارلو به  
 :]6[( نوشت11صورت رابطه)

 
(11) 

𝑃𝑓 = ∫ 𝑓𝑋(𝑥)𝑑𝑥 = ∫ 𝛿[𝑔(𝑥)]𝑓𝑋(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞Ω𝑓

 

 = 𝐸{𝛿[𝑔(𝑥)]} 

(12) 
�̂�𝑓 =

1

𝑁
∑𝛿[𝑔(�̂�𝑖)]

𝑁

𝑖=1

 

 

تابع عملکرد  gنتیجه محاسبه آماری احتمال خرابی است و  �̂�𝑓که 
𝑔(�̂�𝑖)ام است. زمانی که iنیز مقدار نمونه  �̂�𝑖سازه و  < باشد، سازه   0

ناایمن است و دچار خرابی می شود و بالعکس اگر تابع عملکرد بزرگتر 
به اندازه کافی بزرگ در  Nاز صفر باشد سازه ایمن است. چنانچه مقدار 

به مقدار واقعی احتمال خرابی سازه میل خواهد  �̂�𝑓نظر گرفته شود، تابع 
 کرد. 

 مدل هندسی

 صفحه مربعیله شامل یک مدل هندسی مورد مطالعه در این مقا
کامپوزیتی تحت فشار هیدرواستاتیکی ثابت و دارای لایه چینی نامتقارن 

  [45-/45+/45-/45+/0]لایه کامپوزیت کربن اپوکسی و با آرایش  5با 
لایه چینی به دلیل استفاده بسیار زیاد آن در پوسته  هندسه و است. این

های جدار خارجی هواپیماهای فوق سبک انتخاب شده است. ضخامت 
است و مشخصات  میلیمتر 500و ابعاد صفحه  میلیمتر 0.25هر لایه 
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کامپوزیت کربن اپوکسی انتخاب شده با استفاده از تست کشش و فشار 
ه گاهی این صفحه در چهار لبه به شرایط تکی( است. 1به شرح جدول )

 صورت تکیه گاه گیردار در نظر گرفته شده است.
جابجایی بدون در نظر گرفتن توزیع آماری  -در ابتدا تحلیل تنش

( 3پارامترهای ورودی انجام شد که نتایج تنش و کرنش آن در شکل )
 ارائه شده است. 

 
 

 

 

 نتایج تنش و جابجایی حاصل از تحلیل المان محدود : 3شکل 

( دیده می شود، حداکثر تنش در صفحه 3همانطور که در شکل )
و حداکثر  مگاپاسکال 121.6کامپوزیتی با داده های متعین برابر با 

 است. میلیمتر 13.1جابجایی برابر با 
( نمودارهای توزیع آماری پارامترهای 9( تا )4در شکل های )

 ورودی نشان داده شده است. 

 

 
 E1 -نمودار توزیع آماری مشخصات مکانیکی ماده: 4شکل 

 
 E2 -نمودار توزیع آماری مشخصات مکانیکی ماده: 5شکل 

 
 نمودار توزیع آماری تغییرات طول صفحه کامپوزیت: 6شکل 

 
 نمودار توزیع آماری تغییرات ضخامت صفحه کامپوزیت: 7شکل 

 
 G12 -نمودار توزیع آماری مشخصات مکانیکی ماده: 8شکل 
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 تغییرات زاویه لایه چینی نمودار توزیع آماری : 9شکل 

 نتایج 
مونت کارلو و پاسخ سطح، تحلیل المان  ترکیبیبا استفاده از روش 
دم قطعیت در پارامترهای ورودی انجام شد و عمحدود با در نظر گرفتن 

نتایج آن به صورت حداکثر تنش و حداکثر جابجایی استخرا  گردید. در 
( نشان دهنده تغییرات نتایج خروجی نسبت به 18( تا )10های )شکل 

 پارامترهای ورودی است. 

 
 E1 -مشخصات مکانیکی مادهنمودار توزیع آماری تغییرات : 10شکل 

 
 E2 -مشخصات مکانیکی مادهنمودار توزیع آماری تغییرات : 11شکل 

 
 G12 -مشخصات مکانیکی مادهنمودار توزیع آماری تغییرات : 12شکل 

 

 
 جابجایی بیشینه صفحه کامپوزیتینمودار توزیع آماری تغییرات : 13شکل 

 

 
 تنش بیشینه صفحه کامپوزیتینمودار توزیع آماری تغییرات : 14شکل 
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 درصد احتمال جابجایی بیشینه صفحه کامپوزیتینمودار : 15شکل 

 

 
  نمودار درصد احتمال تنش بیشینه صفحه کامپوزیتی: 16شکل 

 

 میزان جابجایی بیشینه در تعداد نمونه نمودار : 17شکل 

 
 نمودار میزان تنش بیشینه در تعداد نمونه: 18شکل 

( میزان حساسیت نتایج نسبت به 20( و )19در شکل های )
 پارامترهای ورودی مختلف ارائه شده است. 

 
 یورود ینسبت به پارامترهاجابجایی بیشینه  تیحساس زانیمنمودار : 19شکل 

 
  یورود ینسبت به پارامترهاتنش بیشینه  تیحساس زانیمنمودار : 20شکل 

پراکندگی نتایج حداکثر تنش نسبت به حداکثر ( 21در شکل های )
 جابجایی نشان داده شده است.
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 ییاحداکثر تنش نسبت به حداکثر جابج جینتا یپراکندگنمودار : 21شکل 

  بندیو جمع گیرینتیجه

هدف از انجام این تحقیق بررسی تاثیر عدم قطعیت پارامترهای 
ورودی یک سازه کامپوزیتی بر روی تحلیل ریسک و قابلیت اطمینان 
آن بود. به عنوان یک مورد مطالعاتی، بخشی از سازه که بیشترین درصد 
وزنی را دارد انتخاب شد. این بخش به صورت یک صفحه مربعی 

د تحلیل قرار گرفت. به روش ترکیبی مونت کامپوزیتی مدلسازی و مور
کارلو و پاسخ سطح، تحلیل المان محدود آماری انجام و نتایج بدست 
آمده ارائه گردید. برای یک طراح سازه های کامپوزیتی دانستن اینکه 
کدام پارامترهای ورودی بیشترین تاثیر را بر روی نتایج دارد از اهمیت 

لیل حساسیت این تحقیق نشان می دهد زیادی برخوردار است. نتایج تح
و مدول یانگ در راستای عرضی  (E1)مدول یانگ در راستای طولی

(E2)  و نیز ضخامت لایه چینی و تغییرات نیروی وارد بر سازه بیشترین
تاثیر را بر روی حداکثر جابجایی دارند. همچنین پارامترهای نیرو، 

رین تاثیر را بر روی ضخامت و زاویه لایه های رویین و زیرین بیشت
کاهش خطای این پارامترها بسیار حداکثر تنش صفحه دارد. بنابراین 

حائز اهمیت است و می تواند دقت طراحی و ساخت را تضمین نماید و 
ریسک افزایش تنش و جابجایی را از مقدار پیش بینی شده در اسناد 

ی طراحی را کاهش دهد. توجه به این مسئله که در سازه های فلز
پارامترهای مدول یانگ و ضخامت را می توان با دقت بالاتری کنترل 
نمود، باعث می شود تا ریسک سازه های فلزی نسبت به سازه های 
کامپوزیتی در خصو  پارامتر حداکثر جابجایی به شدت کاهش داشته 

باشد. همچنین به دلیل مشابه می توان اذعان کرد در خصو  حداکثر 
 فلزی ریسک کمتری دارند. تنش نیز سازه های 

روش پاسخ سطح عموما ویژگی های خوبی برای انطباق داده های 
غیر خطی ایجاد می کند لذا با استفاده از آن می توان موارد غیر خطی 

روش پاسخ سطح نقش  به همین دلیل پیچیده را مورد بررسی قرار داد.
برعهده  مهمی را در تحلیل های قابلیت اطمینان سازه ای می تواند

بگیرد. چنانچه این روش با شبیه سازی مونت کارلو ترکیب شود می 
 توان احتمال خرابی و شاخص قابلیت اطمینان را به خوبی محاسبه نمود.
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