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 چکیده
هٌظَر ارسیاتی تِ ایساسُ در تحليلپاراهتزّای ًاهؼيي کويت تخطی تِ پاراهتزّای ًاهطخع طزاحی ٍ احتساب هستقين اثزات  ،اس ایي هطالؼِّذف 

استفادُ ای هزتثط ًگزدد، کوتز هَرد ّای هتذاٍل تحليل ساسُّای قاتليت اػتواد تا حلتاضذ. تا ایي ٍجَد اگز رٍشّای قاتليت اػتواد هیضاخع

جْت تؼييي  رٍضیذ. تزای ایي هٌظَر در ایي هقالِ، ّای اجشاء هحذٍد ادغام گزدًا حلّا تگًَِ رٍشگيزًذ. لذا ضزٍری است کِ ایيقزار هی

گزدیذُ است. در  افشار جاهغ اجشاء هحذٍد ارائًِزمای ّوزاُ تا دٍم قاتليت اػتواد ساسُّای قاتليت اػتواد تز هثٌای رٍش تقزیة هزتثِ اٍل ٍ ضاخع

تَاى تذٍى تزتية هیضًَذ. تذیيطزاحی اس هذل اجشاء هحذٍد هحاسثِ هیهؼيي ّای ًاضی اس هتغيزّای ًاایي رٍش تاتغ حذ حالت ٍ گزادیاى

تزاساط هكاًيك ضكست ضذُ ارسیاتی الگَریتن ارائِای را هستقيواٌ هَرد تحليل قزار داد. ّائی ًظيز تَاتغ پاسخ سطحی، هذل ساسُاستفادُ اس تقزیة

ای اًجام ضذُ است ٍ ّذف اس آى هطالؼِ اثزات پاراهتزّای هَاد ّوساًگزد ٍ هزکة لایِ ای دراحتوالی ٍ تؼييي هيشاى اًزصی ضكست تيي لایِ

ًاهطخع  پاراهتزّایدّذ کِ فزؼ قطؼی تزای ًتایج ًطاى هیتاضذ. ای هیّای حاٍی تزک تيي لایِپارچگی ساسًُاهطخع طزاحی در حفظ یك

کاراًِ را ّوزاُ خَاّذ داضت. ّوچٌيي در ایي هطالؼِ تزای تؼييي تاتغ تَسیغ فزاٍاًی هذٍل الاستيسيتِ اس هحافظِخَاظ هكاًيكی، طزاحی غيز

ج، استفادُ اس تاتغ ّای آهاری حاغل اس ایي ًتایسال استفادُ ضذُ کِ تحليل 91تا ػوز تقَیوی تيص اس  3934ًوًَِ فَلادی  12ًتایج تست کطص 

 ًوایذ.تَغيِ هی در ایي ًَع فَلادتَسیغ لگاریتوی ًزهال را تزای ایي ضزیة 
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ABSTRACT  

The objective of this study was quantified of uncertainty design parameters and included their effects explicitly in 

structural analysis for evaluated reliability indexes. On the other hand, structural reliability methods are of little use if 

they cannot be used in conjunction with the best available software for current structural analysis. Hence, it becomes 

very important to couple structural reliability algorithms with finite element analysis of structural problems. So in this 

research such coupling can be performed. It is used an algorithm for evaluation of first and second order approximation 

of reliability indexes based on the finite element programs. In this algorithm the limit state function and relative’s 

gradient of uncertainty parameters computed using finite element model. So structural model directly analyzed without 

any approximation such as response surface methodology. Based on the probability of fracture mechanics, strain energy 

release rate is evaluated for isotropic and composite material to demonstrate the application of the algorithm. In the 

paper also, the Young’s modulus probability distribution is determined for 26 steel samples with over the 35 service life 

years. 
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 هقدهه -1

ّبی عَض هؼوَل ثطاؾبؼ ضٍـِّبی َّائی ثعطاحی ؾبظُ

 گًَِگیطز. زض ایينَضت هی ّبًبهٍِ هغبثك ثب آییي هطؾَم

یت اعویٌبى ضطاػوبل وبضاًِ اظ عطیك عطاحی هحبفظِ ّب،ضٍـ

 ،وِ زض ثرف َّاپیوبّبی تجبضیعَضیِز. ثقَحبنل هی

 5/1 اعویٌبى یتاظ ضطاعویٌبى اظ عطاحی ایوي ثب اؾتفبزُ 

ثطای ذَال هىبًیىی  Bٍ یب  Aی ئثطای ًیطٍّب ٍ همبزیط هجٌب

 ثِ ،حبضط ػوط ثبلای َّاپیوبّب حبل زض .[1] زگطزحبنل هی

        . ُقسثسل  ی نٌؼت َّائیّبیىی اظ هْوتطیي ًگطاًی

وِ تب جبیگعیٌی َّاپیوب هؿي ثب َّاپیوبّبی جسیس، عَضیِث

 ی ثبیؿتی نَضت گیطز. ایي زضتوسیس ػوطّبی لبثل تَجْ

زضنس َّاپیوبّبی ؾبذتِ  60حبلی اؾت وِ ػوط ثیكتط اظ 

 2000ایبلات هتحسُ تٌْب تب ؾبل نٌبیغ َّاپیوبؾبظی قسُ زض 

  هیلازی وِ ثرف وثیطی اظ ذغَط َّائی زًیب ضا تكىیل 

زض چٌیي  .[2] اؾتؾبل فعًٍی یبفتِ  20اظ ثِ ثیف زٌّس هی

جْت  ٍ ؾبلن ِ ذَال هىبًیىی هَاز ًًَوَزى ثقطایغی ثؿٌسُ

تَاًس هتضوي اعویٌبى ّبی فطؾَزُ ًویتحلیل ایوٌی ؾبظُ

ّبئی شاتی زض وویت 1ّبیًبهكرمٍجَز  اظ عطفیثبقس.  لاظهِ

ًیطٍّبی اػوبلی، ذَال هىبًیىی هَاز، تفبٍت زض قیَُ  ،ًظیط

ّبی اذیط توبیل عی زِّؾجت قسُ تب  ٍ... تؼویط ،ًگْساضی

عطاحی ّبی ضٍـای زض ثیي هحممیي جْت جبیگعیٌی فعآیٌسُ

 زَق ایجبزلبثلیت اػتوبز عطاحی ثط هجٌبی  ّبیضٍـثب لغؼی 

اظ  ،ّبی هطؾَمِ عطاحی، حل هؿبئلزض ضّیبفتزض ٍالغ  .[5-3]

ًوَزى همبزیط پبضاهتطّبی ًبهكرم ٍ اؾتفبزُ اظ لغؼی فطو

    حبنل  ضطیت اعویٌبى جْت احتؿبة اثطات ًبهكرم

قَز. ثب ایي حبل همبزیط ضطیت اعویٌبى ثطاؾبؼ تجطثیبت هی

ٍیػُ ِضا ثتَاًس ایوٌی عَض لغؼی ًویِزؾت آهسُ ٍ ثِگصقتِ ث

ّبی ّوچٌیي زض ضٍـ ًوبیس. یيضوت 2ّبی فطؾَزُؾبظُزض 

گًَِ اعلاػبتی اظ چگًَگی تبثیط پبضاهتطّبی هطؾَم، ّیچ

ا عطاحی ؾیؿتوی قَز ٍ لصًبهكرم ثط ایوٌی ؾبظُ اضائِ ًوی

ثب تَظیغ یىٌَاذتی اظ یه ؾغح ایوٌی، تٌْب ثطاؾبؼ یه 

ضطیت اعویٌبى تجطثی وبض ثؿیبض زقَاضی ذَاّس ثَز. ظهبًی 

وِ اعویٌبى اظ ػولىطز یه ؾبظُ ثب زضًظطگطفتي ٍضؼیت 

ّبی احتوبلی قَز، تحلیلپبضاهتطّبی ًبهكرم آى هغطح هی

ّبی ضٍـٍ  ٍ زٍماٍل هطتجِلبثلیت اػتوبز ّبی ضٍـًظیط 

3گیطیهرتلف ًوًَِ
وبضلَ ؾبظی هًَتقجیًِظیط ضٍـ  

                                                 
1-Uncertainties 
2-Aged  
3-Sampling Methods 

ّبی تَؾؼِ ضٍـ زضٍالغس ثَز. ٌاججبضی ذَاّ ّبیاًتربة

 60 ِای ثطهجٌبی لبثلیت اػتوبز اظ اٍاذط زّتحلیل ؾبظُ

هیلازی آغبظ قسُ ٍ تلاـ ثطای ثْجَز ػولىطز ویفی ٍ 

ًظیط لبثلیت  ییّبعَضهثبل ضٍـِهحبؾجبتی آًْب ازاهِ زاضز. ث

زض ظهطُ گیطی ًوًَِّبی اٍل ٍ زٍم ٍ یب ضٍـاػتوبز هطتجِ

      لطاض  4هؿتمل اظ ظهبىّبی تحلیل لبثلیت اػتوبز، ضٍـ

جْت  ییّبّبی اذیط الگَضیتنوِ زض ؾبلحبلیگیطًس. زضهی

لبثلیت اػتوبز ٍاثؿتِ ثِ ظهبى اضائِ گطزیسُ ای تحلیل ؾبظُ

ّب زض لجیل ضٍـ جَز، اثط ثركی ایيثب ایي ٍ .[6-8] اؾت

تط، ظهبًی هیؿط ذَاّس قس یبثی ثِ حبقیِ ایوٌی ٍالؼیزؾت

 ای هطؾَم ازغبمّبی جبهغ تحلیل ؾبظُوِ ثتَاى آى ضا ثب ضٍـ

 ٍؾبزُ  ّبیثِ هسلًوَز. زض غیطایٌهَضت زاهٌِ وبضثطز آى تٌْب 

تَاى ثِ ػٌَاى هثبل هیِث) قسذَاّس هحسٍز ذغی  ّبیحل

زض ایي ظهیٌِ اقبضُ زض زاًكگبُ ثطولی اضائِ قسُ افعاضّبی ًطم

 ّبی فطاٍاًی تَؾظ هحممیيتلاـ ،زض ّویي ضاؾتب. ([9] ًوَز

نَضت گطفتِ  5تَؾؼِ ضٍـ اجعاء هحسٍز احتوبلی جْتثِ

 [ اقبضُ ًوَز.10-11تَاى ثِ همبلات ]وِ اظ آى جولِ هی اؾت

وویت ثركی ثِ  اّویت هَضَعزض ایي همبلِ ثب اّتوبم ثِ 

ّبی تحلیلاثطات آًْب زض حضَض نطیح هتغیطّبی ًبهكرم ٍ 

افعاضّبی جْت ػسم زؾتطؾی ثِ ًطمثِ ء،اظ یه ؾَ هطثَعِ

6اجعاء هحسٍز احتوبلی )ّوبًٌس 
NESSUS) ثِ ، زض زاذل

ّبی لبثلیت اػتوبز یه جْت تؼییي قبذم ضٍقیتَؾؼِ 

جبهغ اجعاء هحسٍز افعاضّبی ًطم گیطی اظ اهىبًبتْطُؾبظُ ثب ث

  ایي الگَضیتن ثطاؾبؼ ضٍـ تمطیت  پطزاذتِ قسُ اؾت.

 ٍ  MATLABافعاض اٍل ٍ زٍم لبثلیت اػتوبز زض ًطمهطتجِ

تَؾؼِ یبفتِ   ANSYSافعاضای هؼبزل آى زض ًطمّبی ؾبظُپبؾد

اضظیبثی ّب، ثِ اّویت هَضَع قىؿت زض ؾبظُ ثبتَجِ اؾت.

ٍ تؼییي قىؿت احتوبلی  ثطاؾبؼ هىبًیهاضائِ قسُ ضٍـ 

ٍ هطوت  7هَاز ّوؿبًگطز زضای هیعاى اًطغی قىؿت ثیي لایِ

DCBهسل زٍ  زضای لایِ
8  ٍENF

اؾت ٍ ّسف اظ  اًجبم قسُ 9

       آى هغبلؼِ اثطات پبضاهتطّبی ًبهكرم عطاحی زض حفظ 

 تٌَعثبقس. هیای لایِثیيّبی حبٍی تطن پبضچگی ؾبظُیه

ّبی ٍ اؾتفبزُ اظ تَاًبئیّب ِ زض ایي هسلوبضضفتِّبی ثالوبى

                                                 
4-Time Invariant 

5- Probability Finite Element Method 

6- Numerical Evaluation of Stochastic Structures Under 

Stress 
7- Isotropic  
8- Double Cantilever Beam 
9- Edge Knife Flexure 
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تبض هَاز، ؾبظی ضفقجیِ ثٌسی،الوبىزض  ANSYSافعاض ًطم ثبلمَُ

ٍ... ًكبى اظ افعایف تَاًبئی تحلیل هؿبئل لبثلیت  بتهحبؾج

        زض همبیؿِ ثب ثطاؾبؼ اهىبًبت هَجَز ای اػتوبز ؾبظُ

   [ 9جؼِ ]اطزض هٍ لبثل زؾتطؼ اضائِ گطزیسُ افعاضّبی ًطم

هٌظَض اضظیبثی نحیح اظ ثِ هغبلؼِّوچٌیي زض ایي  ثبقس.هی

 ،آًْبذَال هىبًیىی اظ ، 1ّبی فطؾَزُضفتبض هىبًیىی ؾبظُ

اظ هٌظَض ثسیي ،ُ اؾتاؾتفبزُ قسهَاز ّوؿبًگطز جْت تحلیل 

ثب ػوط  4340 یفَلازآلیبغ  یًوًَِ 26ًتبیج تؿت وكف 

یي ضطیت یبًگ ٍ هسل جْت تؼی ،ؾبل 35تمَیوی ثیف اظ 

اؾتفبزُ اٍل ٍ زٍم زض ضٍـ لبثلیت اػتوبز هطتجِتَظیغ فطاٍاًی 

 .قسُ اؾت
 

 الگوریتن پیشنهادی -2

وِ پبضاهتطّبی عطاحی آى ثطحؿت ای ضا زضًظط ثگیطیس ؾبظُ

ثیبى قَز. ایي پبضاهتطّب قبهل ًیطٍّبی  xiهتغیط تهبزفی 

س. ّط هتغیط ثبقٌاػوبلی، ذَال هىبًیىی ٍ ٌّسؾِ ؾبظُ هی

 fXiتَاى ثب تبثغ چگبلی احتوبل تهبزفی اظ ایي پبضاهتطّب ضا هی

(xi) ِاظای ًیطٍی اػوبلی تَنیف ًوَز. چٌبًچِ پبؾد ؾبظُ ث

ثیبى قَز،  R(X)وِ قبهل تغییطقىل، تٌف ٍ... اؾت ثب پبضاهتط 

اظای ّط یه اظ همبزیط ؾبظُ ثِ 2نَضت تبثغ حس حبلتزض ایي

( ًظیط ًبپبیساضی، ؾیلاى، xcف قىؿت )ثحطاًی هسّبی هرتل

 گطزز.نَضت ظیط تؼطیف هیِ... ث تغییطقىل غیطهجبظ ٍ
  ( ( )    )        (1)                                             

عَض نطیح ثطحؿت پبؾد ؾبظُ ثیبى ِ( ث1اگطچِ هؼبزلِ )

ت نَضِقسُ اهب ثطزاض ًبهكرم پبضاهتطّبی عطاحی زض آى ث

قًَس. لصا اضتجبط ثیي پبضاهتطّبی عطاحی ٍ ضوٌی ٍاضز هی

تَاى اظ عطیك حل اجعاء هحسٍز تؼییي ًوَز. پبؾد ؾبظُ ضا هی

ّبی ( هحسٍزُ ٍاهبًسگی ؾبظُ وِ اظ قبذم1هغبثك ثب هؼبزلِ )

 :قَزنَضت ظیط تؼطیف هیِلبثلیت اػتوبز اؾت ث

    *    ( ( )   )   +  (2)                                          

احتوبل ٍاهبًدسگی ؾدبظُ ًؿدجت ثدِ همدبزیط ثحطاًدی هدسّبی         

ثدط   3اظ تبثغ چگبلی احتوبل اقدتطاوی  گیطیٍاهبًسگی، ثب اًتگطال

 آیس.زؾت هیِضٍی هحسٍزُ ٍاهبًسگی ث

    ∫   ( ) (    )  
    (3)                                  

تؼییي تبثغ چگبلی احتوبل اقتطاوی ثطای چٌس عَضولی ِث

ٍ زضنَضت تؼییي ثبقس هتغیط تهبزفی وبضی ثؿیبض هكىل هی

                                                 
1-Ageing Structure 
2 -Limit State Function 

3 -Joint Probability Density Function 

ضٍی زاهٌِ  ( ثط3گیطی تحلیلی اظ هؼبزلِ )چٌیي تبثؼی، اًتگطال

ّبی ػسزی پصیط ًجَزُ ٍ تٌْب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـتؼطیفی، اهىبى

ثغ حس حبلت ثبقس. اظ عطفی، تؼییي تحلیلی تبلبثل هحبؾجِ هی

( ًیع اؾت ثطای 3گیطی هؼبزلِ )لاوِ هجیّي زاهٌِ اًتگط ؾبظُ،

لصا زض ایي هغبلؼِ  .ثبقسای ًویؾبزُ ّبی پیچیسُ وبضؾبظُ

حبلت اظ حل هسل اجعاء همبزیط تبثغ حس  1هغبثك ثب قىل 

اظای ّط همساض اظ تطتیت وِ ثِآیس. ثسیيزؾت هیِهحسٍز ث

عطاحی، حلی لغؼی اظ هسل اجعاء  ثطزاض ًبهكرم پبضاهتطّبی

( وِ ّوبى 3گیطی هؼبزلِ )هحسٍز حبنل قسُ ٍ زاهٌِ اًتگطال

 گطزز.تبثغ حس حبلت اؾت هكرم هی

 

 اول و دوم قابلیت اعتوادتقریب هرتبه -3

ّبی لبثلیت ّبی هرتلف اضظیبثی قبذمعَضولی ضٍـِث

زض قًَس. ن هییؿؾبظی تمِ زٍ زؾتِ تحلیلی ٍ قجیِاػتوبز ث

ّبی تحلیلی ثطای اضائِ ؾیؿتن، اظ هسلی ضیبضی وِ ضٍـ

قَز ٍ قبذم ؾبظی ّوطاُ اؾت اؾتفبزُ هیهؼوَلاً ثب ؾبزُ

آیس، زؾت هیِلبثلیت اػتوبز اظ حل هؿتمین ضیبضی هؿئلِ ث

ّبی لبثلیت ؾبظی، قبذمّبی قجیِوِ زض ضٍـزضحبلی

تبض اتفبلی ثِ ضف ثبتَجِؾبظی فطآیٌس ٍالؼی ٍ اػتوبز اظ هكبثِ

  هٌظَض تؼییي ثِ زض ایي همبلِ. قَزؾیؿتن ثطآٍضز هی

اٍل ٍ ّبی لبثلیت اػتوبز اظ ضٍـ تحلیلی تمطیت هطتجِقبذم

   اؾتفبزُ قسُ اؾت. زضضٍـ تمطیت  4زٍم لبثلیت اػتوبز

ثطای حل  ،5اٍل اظ ًگبقتی ذغی ثب تَظیغ ًطهبل هؼبزلهطتجِ

        اؾتفبزُ  فطانفحِ( ثب زاهٌِ هطظی 3هؼبزلِ اًتگطال )

. تَؾؼِ ایي ضٍـ ثطاؾبؼ اؾتفبزُ اظ تمطیت [12-13] قَزهی

اظای همبزیط هتَؾظ هتغیطّبی اٍل ثؿظ تیلَض ٍ ثِهطتجِ

 .[12] گیطزتهبزفی تبثغ حس حبلت نَضت هی
 ̃( )    ( 

 
)      ( 

 
)
 
(    

  
) (4)                             
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}
 
                                               

  (  )   {
  (  )

   
 
  (  )

   
  
  (  )

   
}

 

            

قَز همبزیط هتَؾظ ٍ اًحطاف اؾتبًساضز تبثغ حس حبلت ثبثت هی

 ًس.قَنَضت ظیط هحبؾجِ هی ِتمطیجی، ث
  ̃    (  )                                                                           (5)     

  ̃   [∑ (
  (  )

   
)
 

 
      

 ]

 

 

                                              (6)  

 

                                                 
4-First Order & Second Order Reliability Methods (FORM & 

& SORM) 

5- Equivalent Normal Distribution 
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 .ّبی هطثَعِپیكٌْبزی جْت تؼییي تبثغ حس حبلت ٍ گطازیبىالگَضیتن  (:1) شکل
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 31                                                                                        ای ثب احتؿبة اثطات ًبهؼیٌی زض ذَال هىبًیىیتحلیل ٍاهبًسگی ؾبظُ

 زؾتِثتَاى اظ ضاثغِ ظیط ضا هی ثِ ایي تطتیت قبذم ایوٌی

 :آٍضز

   
  

  
                                                           (7)  

بثغ وِ پبضاهتطّبی عطاحی زاضای تَظیغ ًطهبل ثبقٌس، تزضنَضتی

حس حبلت تمطیجی ًیع زاضای تَظیغ ًطهبل ثَزُ ٍ هحبؾجِ 

 ( ذَاّس قس.8ثِ ضاثغِ ) ( هٌجط3اًتگطال )
Pf = 1- Φ (β)                                                         (8)  

تبثغ تَظیغ تجوؼی ًطهبل اؾتبًساضز اؾت.  (.)Φ ،زض ایي ضاثغِ

ِ ایي ضٍـ ثطاؾبؼ ًگبقتی یبفتًؿرِ تَؾؼِ 2هغبثك ثب قىل 

ثِ  Xاظ هجوَػِ هتغیطّبی تهبزفی زض زؾتگبُ هرتهبت 

ای اظ هتغیطّبی غیطٍاثؿتِ ثب تَظیغ ًطهبل اؾتبًساضز هجوَػِ

 :[14-15] آیسزؾت هیِثU هؼبزل زض زؾتگبُ هرتهبت 

    
      

   
(9)                                                                   

نَضت ظیط ِث Uزض چٌیي قطایغی تبثغ حس حبلت زض زؾتگبُ 

 :ًَقتِ ذَاّس قس
 ( )    (*                
                        +

 )               (10)       

 زض ایٌهَضت تمطیت هطتجِ اٍل ثؿظ تیلَض آى ػجبضت اؾت اظ:

 ( )    (  )   ∑
  (  )

   

 
   (      

 )           (11)  
 

  ( )

   
  
  ( )

   
     

ّط ًمغِ ثط ضٍی هٌحٌی حس حبلت تمطیجی زض  2هغبثك قىل 

هرتهبت  أوِ زاضای ووتطیي فبنلِ اظ هجس Uزؾتگبُ هرتهبت 

U)ای اؾت ثبقس، ًمغِ
*
ضا  1سگیوِ ثیكتطیي احتوبل ٍاهبً (

هرتهبت ًوبیبًگط  أقَز. فبنلِ ایي ًمغِ اظ هجسؾجت هی

 ثبقس. قبذم ایوٌی هی

      
 (  ) ∑

  (  )

   
     

  
   

√∑ (
  (  )

   
   )

 
 
   

  (12)                     .  

طای ثِ اؾتفبزُ اظ تبثغ تَظیغ ًطهبل هؼبزل ث ثبتَجِ

تَاى اظ ؾبظُ ضا ًیع هی احتوبل ٍاهبًسگیهتغیطّبی تهبزفی، 

ّوچٌیي اّویت ًؿجی ّط یه اظ  .( هحبؾجِ ًوَز8ضاثغِ )

لبثلیت اػتوبز تَؾظ  ایوٌی پبضاهتطّبی ًبهكرم ثط قبذم

 :ظیط هحبؾجِ ذَاّس قسنَضت ِثضطیت حؿبؾیت 

   

 (  )

   
   

[∑ (
 (  )

   
   )

 
   ]

 
 ⁄

 (13)                                 

                                                 
1-Most Probable Failure Point (MPP) 

 
 .Uثِ  Xت تبثغ حس حبلت اظ زؾتگبُ هرتهبت  ًگبق ( :2شکل )

 

وِ  یضٍـ تمطیت هطتجِ اٍل ثطای آى زؾتِ اظ هؿبئل ػولىطز

ٍ یب تمطیجبً  زض ّوؿبیگی ًمغِ عطاحی ذغیآى  تبثغ حس حبلت

 2حبل چٌبًچِ ضٍیِ ٍاهبًسگیي ثب ای اؾتثبقس هٌبؾت  ذغی

قسُ تَؾظ زاضای اًحٌبی ظیبزی ثبقس احتوبل ٍاهبًسگی اضظیبثی

غیطهؼمَل ثَزُ ٍ اظ  βایي ضٍـ ثب اؾتفبزُ اظ قبذم ایوٌی 

تَاى ثطای ضفغ ایي هكىل هی ثبقس.زلت وبفی ثطذَضزاض ًوی

ٍ یب زٍم ثؿظ ؾطی تیلَض تبثغ حس حبلت ضا ثب تمطیت هطتجِ

هؼبزل  U هرتهبت زؾتگبُ MPPزض ًمغِ ای جولِتَاثغ چٌس

 .[16-18]ًوَز
 ( )   ( )   (  )   (  )(    )  
 

 
(    ) (  )(    )  (14)                                    

  

 (  )   
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نَضت ِای اظ اًتمبلات ذغی، تبثغ حس حبلت ثپؽ اظ هجوَػِ

 :قَزظیط ؾبزُ هی

 ( )     (  
 

 
      ) (15)                                 

 

هبتطیؽ  D ٍ +             *     ضاثغِ ثبلازض 

ّبی آى تَؾظ اؾت وِ الوبى (n-1)× (n-1)ثب اثؼبزلغطی 

تَاى ثبثت ًوَز وِ هیتطتیت ثسیي .آیسزؾت هی ِث Hهبتطیؽ 

اظ ضاثغِ ظیط زٍم زض ضٍـ تمطیت هطتجِ ٍاهبًسگیاحتوبل 

 :[17] زقَهحبؾجِ هی
    * ( )   +   ( β)∏ (  β  )

         ⁄   
    

(16)                                                                                        

                                                 
2- Failure Surface 
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ًوبیٌگط همساض اًحٌبی تبثغ حس حبلت زض ًمغِ  K ،وِ زض آى

MPP ثبقسهی 

 

 ی برای ضریب یانگهدل توزیع فراوان -4

 تٌعلاظ اثطات ًبقی احتوبل هٌظَض احتؿبة ثِ زض ایي همبلِ

 26، ًتبیج هسٍل الاؾتیؿیتِتؼییي تبثغ تَظیغ ی ثطا 1هَاز

ثب ػوط تمَیوی  4340ّبی فَلازی اظ ًوًَِآظهبیف وكف 

حبنلِ . ًتبیج اؾتلطاض گطفتِ اؾتفبزُ هَضز ؾبل  35ثیف اظ 

 ثبقس.هی 1هغبثك ثب جسٍل  ASTM E8ثطاؾبؼ اؾتبًساضز 
 

 

آظهبیف  41همبزیط ضطیت اضتجبػی فَلاز زض  (:1) جدول

 .وكف

E(GPa) Test 

No. 

E(GPa) Test 

No. 

E(GPa) Test 

No. 

435/214  21 75/193  11 266/199  1 

024/202  22 229/208  12 334/201  2 

024/202  23 293/230  13 818/195  3 

814/215  24 987/210  14 161/206  4 

613/189  25 581/178  15 576/198  5 

713/202  26 814/215  16 302/190  6 

  298/210  17 092/204  7 

  955/199  18 129/195  8 

  713/202  19 092/204  9 

  298/210  20 024/202  10 

 

ّبی آهبضی ایي ًتبیج قبهل همدساض هتَؾدظ،   هْوتطیي قبذم

 .ًكبى زازُ قسُ اؾت 2زض جسٍل ٍاضیبًؽ ٍ اًحطاف اؾتبًساضز 

 

 .ّبی آهبضی ضطیت یبًگقبذم ( :2جدول )
  (GPa) Var(E) (Pa)   (GPa) 

192121/10  03879/1 E20 243/203  

 

هٌظَض اًتربة تَظیغ فطاٍاًی هٌبؾت جْت تغبثك ثْتط ًتبیج، ثِ

زٍ تبثغ تَظیغ ًطهبل ٍ ًطهبل لگبضیتوی هَضز اضظیبثی لطاض گطفتِ 

تَظیغ تَاثغ  ثطایضا ًوَزاض ّیؿتَگطام ایي ًتبیج  3اؾت. قىل 

 زّس.فطاٍاًی ًطهبل ٍ لگبضیتوی ًطهبل ًكبى هی

 

                                                 
1- Material Degradation  

 
ّبی فطاٍاًی تَاثغ ًطهبل ًوَزاض ّیؿتَگطام ٍ تَظیغ(: 3) شکل

 .ٍ لگبضیتوی ًطهبل ثطای ضطیت یبًگ
 

ثبقس ٍ ّط زٍ اگطچِ تغبثك ظبّطی ّط زٍ تَظیغ یىؿبى هی  

هٌحٌی ّیؿتَگطام هطثَعِ ّؿتٌس، لیىي پَـ هٌبؾجی ثطای 

 تط ثطاؾبؼ آظهَىلاظم اؾت وِ اًتربة هٌحٌی هٌبؾت

نَضت گیطز. زض ایي همبلِ اظ ضٍـ آظهَى  2چگًَگی اًغجبق

ایي ضٍـ آظهَى  .[19] اؾتفبزُ قسُ اؾت 3اًغجبق چی اؾىَئط

ّبی ًبپیَؾتِ هٌبؾت اؾت ٍ زض آى اذتلاف همبزیط ثطای تَظیغ

 (e)ٍ تَظیغ فطضی یب اًتظبضی (n)تَظیغ هكبّسات هتٌبظط اظ 

 آیس.زؾت هیِعجك ضاثغِ ظیط ث

   ∑
(     )

 

  

 
   (17)                                                 

 اؾىَئط گؿتطُ تغییطات اؾت. تَظیغ چی m ،زض ایي ضاثغِ

ِ ثطحؿت تؼساز زضجبت آظازی ػجبضت اؾت اظ یه تَظیغ پیَؾت

f = m-1-kوِ زض آى .، k  تؼساز پبضاهتطّبی ضطٍضی جْت

ی آظهَى فطضیِ ثب همبیؿِ ثبقس.تؼییي تَظیغ اًتظبضی هی

زؾت آهسُ ثب همساض ثحطاًی آى اظ ِ( ث  قبذم تفبٍت )

ٍ زضجبت  αثط هجٌبی احتوبل ٍلَع ذغبی ًَع اٍل  جسٍلی

زؾت آهسُ اظ همساض ِگبُ قبذم ثگیطز. ّطآظازی نَضت هی

ّبی تجطثی ٍ تَظیغ α-1ثحطاًی آى ووتط ثبقس ثب احتوبل 

ّوبى ؾغح  αثبقٌس. احتوبل اًتظبضی زض اًغجبق ثب ّن هی

ریم ثطای ایي اؾت. همبزیط هتساٍل احتوبل ؾغح تك 4اّویت

ثبقس ٍ اًتربة یىی اظ ایي زٍ ثؿتگی ثِ % هی5% ٍ 1آظهَى 

هَضزًیبظ زض هؿئلِ زاضز. ًتبیج ایي  زضجِ لغؼیت تكریم

 ثبقس. هی 3آظهَى ثطای همبزیط ضطیت یبًگ هغبثك ثب جسٍل 
 

                                                 
2-Goodness of Fit Tests 

3 -Chi Squared 

4- Level of Significance 

Archive of SID

www.SID.ir



 33                                                                                        ای ثب احتؿبة اثطات ًبهؼیٌی زض ذَال هىبًیىیتحلیل ٍاهبًسگی ؾبظُ

.آظهَى اًتربة چی ثطای ضطیت یبًگ(: 3) جدول  

 

ؾتَى اٍل هحسٍزُ گؿتطُ تغییطاتی اًتربثی ثطای هسٍل یبًگ 

ٍ ؾتَى زٍم تؼساز هكبّسات حبنل اظ آظهبیف ضا زض ایي 

زّس. تؼساز هكبّسات ثطای زٍ تبثغ فطضی ٍ ٍز ًكبى هیهحس

ّبی ؾَم ٍ یب اًتظبضی ًطهبل ٍ لگبضیتوی ًطهبل زض ؾتَى

ی ّبزؾت آهسُ اؾت. ؾتَىِچْبضم ثطاؾبؼ جساٍل هطثَعِ ث

ّبی فطضی ًكبى پٌجن ٍ قكن قبذم تفبٍت ضا ثطای تَظیغ

قٌبؾبئی وِ تؼساز پبضاهتطّبی لاظم ثطای ثِ ایي ثبتَجِ زّس.هی

تَاثغ فطضی ًطهبل ٍ لگبضیتوی ًطهبل، زٍ پبضاهتط همساض هتَؾظ 

% 5لصا ثب زضًظطگطفتي همساض  ثبقس،ٍ اًحطاف اؾتبًساضز هی

 :ؾغح تكریم ٍ اؾتفبزُ اظ جساٍل هطثَعِ ذَاّین زاقت
(18)                          f=5-1-2=2 

              
                 
⇒                     

 

                                                             (19)  
 

اظآًجبوِ همساض ذغبی حبنل اظ آظهَى اًغجبق چی اظ همساض 

ثبقس، لصا اًتربة ّط زٍ ذغبی ّط زٍ تَظیغ فطضی ووتط هی

ًطهبل  ثِ همساض اذتلاف تبثغ ثبتَجِهٌبؾت ثَزُ ٍلی  تَظیغ

لگبضیتوی اظ ذغبی آظهَى اًتربة، فطو تَظیغ لگبضیتوی 

 ثبقس.تط هیًطهبل هٌبؾت

 

 های عددیهثال -5

زاًف هىبًیه پبضاهتطّبی ًبهكرم زض  اثطًظط ثِ اّویت 

هحبؾجِ اًطغی جْت  قسُاضظیبثی الگَضیتن اضائِ ،قىؿت

زض هس هَاز ّوؿبًگطز  ENFزٍ ًوًَِ زض ای قىؿت ثیي لایِ

اًجبم ذبلم  اٍلزض هس  ایهَاز هطوت لایِ DCBٍ ذبلم زٍ 

ثِ ایي هٌظَض اظ هىبًیه قىؿت اضتجبػی ذغی  قسُ اؾت.

جْت تحلیل هیعاى ضّبیی اًطغی وطًف تَؾظ ضٍـ ثؿتِ 

 .اؾت اؾتفبزُ قسُ 1قسى هجبظی تطن
 

                                                 
1 -Virtual Crack Closure Method 

 ENF فولادی نوونه -5-1

عَض ِزّس. اظ ایي هسل ثضا ًكبى هی ENFهسل ًوًَِ  4قىل 

ای لایِزض تحلیل ٍ ثطضؾی ضقس تطن ثیيای ؿجتبً گؿتطزًُ

هس زض جْت تؼییي همساض ثحطاًی هیعاى ضّبئی اًطغی وطًكی 

 .[20] ؾتفبزُ قسُ اؾتازٍ ذبلم 
 

 
 .ENF هسل ًوًَِ (:4) شکل

 

ٌؽ ًوًَِ اظ فَلاز ج، 4ًتبیج ثرف ثطاؾبؼ زض ایي هثبل 

ّبی جساقسُ نفحِ زض اثط قسُ ٍ لؿوتًظطگطفتِزض 4340

عَض وبهل زض ِحل تحلیلی ایي هسل ث اؾت.ایجبز قسُ تطن 

ثب اؾتفبزُ ثٌسی ضا فههسل  5قىل . تكطیح قسُ [21]هطجغ 

ّبی جساقسُ لؿوتزّس. ًكبى هی SOLID185 اظ الوبى

  ّبی توبؾی غیطذغی تطن تَؾظ الوبى ًبقی اظ ینفحِ

 ًس.اهسل قسُ CONTA173  ٍTARGE170ثؼسی ؾِ
 

 
 .ENFهسل اجعاء هحسٍز  ( :5) شکل

 

 ،قسى هجبظی تطنهحبؾجِ قسُ تَؾظ ضٍـ ثؿتِ GII همساض

 40ٍ ًیطٍی گؿتطزُ ّبی هرتلف الوبى ًَن تطن ثطای اًساظُ

 زازُ قسُ اؾت. ًكبى 4زض جسٍل هتط ًیَتي ثط هیلی
 

زض ّبی هرتلف الوبى ثطای اًساظُ GIIهمبزیط  ( :4جدول )

 .N/mm40 ًَن تطن زض ثبض 

GII (N/mm) Crack Tip Element size (mm) 

29/2 72/0 

24/3 55/0 

36/3 38/0 

4/3 29/0 

42/3 25/0 

   ei ni m=5 

E (GPa) Lognormal Normal Lognormal normal 

3438/0  3091/0  202/4 130/4 3 193> 

0307/0 0178/0  408/5 71/4 5 199-193 

9742/0  2023/1  328/7 082/7 10 206-199 

2781/0  5044/0  203/5 695/5 4 213-206 

0003/0  0334/0  039/4 383/4 4 213< 

6274/1  0673/2  هجوَع 26 26 26 
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هجبظی تطن قسى زّس وِ ٍاثؿتگی ضٍـ ثؿتًِتبیج ًكبى هی

  تَاى ثب ثِ اًساظُ الوبى ًَن تطن چٌساى ظیبز ًجَزُ ٍ هی

زؾت  Gساض ًؿجتبً زلیمی اظ مهثِ یّبی ًؿجتبً وَچىالوبى

ثب اؾتفبزُ اظ حل تحلیلی هطجغ  GIIقسُ همساض هحبؾجِ یبفت.

ٍـ اجعاء ًتبیج حبنل اظ ضثِ ثبقس وِهی 28/3ثب  ثطاثط [21]

 هحسٍز ایي هثبل ًعزیه اؾت.

پبضاهتطّبی ًبهكرم زض ایي تحلیل قبهل ضطیت یبًگ    

ّبئی اًطغی وطًكی هبزُ، ًیطٍی اػوبلی ٍ همساض ثحطاًی هیعاى ض

ًظط زض 5ّبی آهبضی هغبثك ثب جسٍل ثبقس. ایي هكرهِهی

    اًس. همساض ثحطاًی هیعاى ضّبئی اًطغی وطًكیگطفتِ قسُ

اؾبؼ فبوتَض قست تٌف ثحطاًی اظ ثط 5قسُ زض جسٍل اضائِ

زؾت آهسُ ٍ همساض ثحطاًی فبوتَض قست تٌف ِث [22]هطجغ

ساوثط تٌف زض هس زٍم ًیع هغبثك ثب هؼیبض ح

 . [23] زضًظط گطفتِ قسُ اؾت  ⁄             
 

ّبی آهبضی پبضاهتطّبی ًبهكرم هسل هكرهِ (:5جدول )

ENF. 

Reference 
Probability 

Distribution 

Coefficient 
of variance 

(COV) 

Mean 

Value 
Uncertainties 

Parameters 

arbitrarily 

 assumed Normal variable 50 a (mm) 

Section 4 Log-normal 05/0 243/203 E (Gpa) 
[15] Log-normal 06/0 149/8 GIIc (N/mm) 

arbitrarily 

 assumed Normal 1/0 variable P (N) 

 

ثب زضًظطگطفتي همساض ثحطاًی هیعاى ضّبئی اًطغی وطًكی، 

ظط زضً (18)هغبثك ثب هؼبزلِ  ENFهسل هؼبزلِ حس حبلت ثطای 

 گطفتِ قسُ اؾت.

g(X) =GII– GIIc (20     )                                           
          

 1000ثِ اظای ًیطٍی ًتبیج حبنل اظ ایي تحلیل ضا  6جسٍل 

عَضودِ اظ ًتدبیج پیساؾدت همدبزیط     ّودبى زّس. بى هیًیَتي ًك

تطتیددت قددبذی ایوٌددی ٍ احتوددبل ٍاهبًددسگی زض تىددطاض زٍم ثددِ

ثبقدٌس ٍلدی هیدعاى    طیي ٍ ووتطیي همساض هوىي ضا زاضا هیثیكت

ضّبئی اًطغی وطًكی اظ همساض ثحطاًی آى ثؿیبض ثیكتط ثَزُ، لدصا  

     ّددبی لبثلیددت اػتوددبز ایددي تىددطاض همددبزیط هطثددَط ثددِ قددبذم

 تَاًٌس لبثل لجَل ثبقٌس.ًوی

ًوَزاض تغییطات احتوبل ٍاهبًسگی ضا ثطحؿت  6 قىل

زّس. ایي ًوَزاض اظ وبّف همبزیط قبذم ایوٌی ًكبى هی

هتَؾظ ًیطٍی اػوبلی ٍ افعایف پبضاهتطّبی همبٍهتی ًظیط 

 زؾت آهسُ اؾت.عَل تطن، ضربهت ٍ ػطو هسل ثِ

همبزیط قبذم ایوٌی،  احتوبل ٍاهبًسگی ٍ تبثغ  (:6دول )ج

 .حس حبلت 
Limit 

state 
Probability of failure 

Safety 

index 
iteration 

0590/5 4910746325962881/0  02237444/0  1 

7263/7- 00000000000008472/0  37097714/7  2 

6095/1- 0000001075200437/0  18584285/5  3 

1258/0- 00000439104030042/0  44517388/4  4 

00945/0- 00000601841011078/0  37691987/4  5 

 
 

 
ًوَزاض تغییطات احتوبل ٍاهبًسگی ثطحؿت قبذم  ( :6) شکل

 .یوٌیا
 

ضطیت اعویٌبى  ٍایي ًوَزاض ضاثغِ احتوبل ٍاهبًسگی هغبثك 

ػٌَاى هثبل هیعاى افعایف احتوبل ِث .یه ضاثغِ غیطذغی اؾت

ثِ  74/2اظای وبّف قبذم ایوٌی اظ ثِ ENFهسل  ٍاهبًسگی

وبّف قبذم ایوٌی اظ اظای ثِثب احتوبل ٍاهبًسگی آى  02/2

وبضگیطی ِثّوچٌیي  .ثبقسلبثل همبیؿِ ًوی 36/1ثِ  02/2

احتوبل ؾجت وبّف ثِ 52/3ّبی ایوٌی ثبلاتط اظ قبذم

اثط  7 قىل گطزز.ّب هیتٌْب هَجت افعایف ّعیٌٍِاهبًسگی 

هسٍل الاؾتیؿیتِ ضا ثط قبذم ایوٌی هیعاى ًبهؼیٌی پبضاهتط 

   ًكبى  1/0اظای ثبض ٍاضزُ ثب ضطیت ٍاضیبًؽ ثِ ENFهسل 

ض ضطیت زبزیط هسٍل الاؾتیؿتیِ ثطای ایي هٌظَض هم زّس.هی

ّوبًغَضوِ  ّبی هرتلف هَضز تحلیل لطاض گطفتِ اؾت.ٍاضیبًؽ

قَز زض یه ثبض هكرم ثب افعایف هیعاى زض تهَیط زیسُ هی

، قبذم )افعایف ضطیت ٍاضیبًؽ( ًبهؼیٌی هسٍل الاؾتیؿیتِ

 1000وِ ثطای هثبل زض ثبض عَضیِیبثس. ثایوٌی وبّف هی

 3ثِ  0ضطیت ٍاضیبًؽ  زض 91/4ایوٌی اظ  ًیَتي وبّف ضطیت

ایي ثساى هؼٌی اؾت وِ  .زّسهیضخ 25/0ضطیت ٍاضیبًؽ  زض
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گیطی ثسٍى احتؿبة اثطات ًبهؼیٌی پبضاهتطّبی هسل، جْت

 قَز.وبضاًِ هؼىَؼ هیعطاحی هحبفظِ

 

 
اثط تغییطات ضطیت ٍاضیبًؽ ضطیت یبًگ ثط  (:7شکل )

 .قبذم ایوٌی
 

زض ّدبی لبثلیدت اػتوددبز   ط قدبذم تفدبٍت همدبزی   7جدسٍل  

ِ ضا  ENFهدددسل  اٍل ٍ ثدددب اؾدددتفبزُ اظ ضٍـ تمطیدددت هطتجددد

ای ٍ ّوچٌددیي لبثلیددت اػتوددبز ؾددبظُزٍم ضٍـ تمطیددت هطتجددِ

ِ  آى ضاحدددددل ظهدددددبى لاظم ثدددددطای                                           زض یددددده ضایبًددددد

DuoCore™2Intel® 2.4GHz  CPU    ًكدددددددددددددبى   

 زّس.هی
 

 ّبی ایوٌی زض ضٍـ تمطیت همبزیط قبذم :(7جدول )

 .ENFاٍل ٍ زٍم ثطای هسل هطتجِ

SORM  FORM  
3771/4 3769/4 β 

00000602/0 000006018/0 POF 

17232 9421 Time (sec) 
 

تفبٍت لبثلیت اعویٌبى تَؾظ زٍ ضٍـ، ّبی اگطچِ قبذم

چٌساًی ثب یىسیگط ًساضًس ٍلی هست ظهبى ّوگطائی هؿئلِ زض 

اٍل ٍ هطتجِزلیل هحبؾجِ هكتمبت ثِ زٍمتمطیت هطتجِ ضٍـ

ضٍـ تمطیت زٍ ثطاثط تمطیجبً اذتلاف هحسٍز زٍم تَؾظ ثؿظ 

 ثبقس.اٍل هیهطتجِ

 

 
 

 جهتِتککاهپوزیت  DCBنوونه -5-2

قسُ ثب الیدبف  ّبی تمَیتهطوت هتكىل اظ لایِاؾتفبزُ اظ هَاز 

ضدوي زاضا  عَض ضٍظافعٍى زض حبل گؿتطـ اؾدت. ایدي هدَاز    ِث

ّدب ضا  ثَزى اؾتحىبم ٍ ؾرتی هٌبؾت، لبثلیت تملیل ٍظى ؾبظُ

 ثبلای اؾتؼساز ًؿجتبً ،هعایب ایي ٍجَز ضغنػلی . ًیع زاضا ّؿتٌس

ِ ثدیي  قىؿت         تلمدی ایدي هدَاز    ضدؼف  هدَاضز  اظ یىدی  ای،لاید

 ایي ػوط ثَزى هحسٍز ٍ گؿیرتگی ػلل هْوتطیي اظ .قَز هی

    ٍلدَع  ِ ثد  هرتلدف  ػَاهل اثط زض وِ تاؾ ّبلایِ جسایف هَاز،

     ٍ ایلایددِ هبّیددت ثددِ ثبتَجددِ .[23-25] پیًَددسزهددی

ِ  اظ هْوتدطیي  یىدی  هطودت،  هَاز ثَزىغیطّوؿبى  ّدبی قدبذ

 تحلیدل زلیدك   ثطایی ّبیضٍـ یبفتي ظهیٌِ ایي زض تحمیمبتی

 اًطغی ضّبیی هثبل هیعاى زض ایي .ثبقسهی ٍگؿیرتگی قىؿت

زض هدس اٍل   قسى هجبظی تطناظ ضٍـ ثؿتِ ثب اؾتفبزُ وطًكی

ثب زضًظطگطفتي اثط پبضاهتطّبی ًبهؼیي عطاحدی زض هدسل   ذبلم 

DCB ٌّسؾِ ًوًَِ هدَضز اؾدتفبزُ   8قىل  .قَزهحبؾجِ هی 

 .زّسزض ایي تحلیل ضا ًكبى هی

 
 . DCBهسل ًوًَِ (:8شکل)

 

قبهل تٌْب آهبضی پبضاهتطّبی ًبهكرم وِ  یهكرهِ

 زضًظط گطفتِ قسُ 8هغبثك ثب جسٍل  ثبقسیذَال هىبًیىی ه

هٌظَض وبّف ظهبى اجطا، همبزیط ثِ زض ایي هثبل .[26] اؾت

 .ینیًوبفطو هی 1ضطیت پَاؾَى ضا لغؼی

زضًظط زض هس اٍل ( 18هغبثك ثب ضاثغِ )ًیع هؼبزلِ حس حبلت 

ّوطاُ ثب ظهبى ّبی لبثلیت اػتوبز قبذم .ُ اؾتقسگطفتِ 

  ٍ  2FORM ّبیهؿئلِ تَؾظ ضٍـ ییثطای ّوگطالاظم 

SORM ِقسُ اؾتاضائِ  9زض جسٍل ًیَتي  52اظای ًیطٍی ث. 

                                                 
1-Deterministic 
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وطثي هبزُ  ّبی آهبضی ذَال هىبًیىیهكرهِ ( :8) جدول

 .T800-924Cفبیجط اپَوؿی

 

 

ٍ احتوبل ٍاهبًسگی زض ضٍـ قبذهِ ایوٌی  (:9جدول )

  .تمطیت هطتجِ اٍل ٍ زٍم
SORM  FORM  

6005/2 606/2 β 

0047/0 0046/0 POF 

657 93 TIME (sec) 

 

ّبی ضٍـ لبثلیت یىی اظ ٍیػگیلجلا شوط قس  عَضوِّوبى   

تؼییي هیعاى اثط ّط یه اظ پبضاهتطّبی ًبهؼیي ثط ایوٌی اػتوبز 

تطتیت ثِ 8ٍ قىل  11ٍل جس ثبقس. ثط ایي اؾبؼؾبظُ هی

پبضاهتطّبی ًبهؼیي ضا ثط ضطیت حؿبؾیت همبزیط ٍ ًوَزاض 

اظای ًیطٍی ثِ DCBلبثلیت اػتوبز هسل ایوٌی  قبذم

 زّس.ًیَتي ًكبى هی 25هتَؾظ 

اظ هیبى  ،قَزهكبّسُ هی 9عَضوِ زض قىل ّوبى   

تٌْب اثط هسٍل الاؾتیؿیتِ زض  11پبضاهتطّبی ًبهؼیي جسٍل 

)ضزیف اٍل( ٍ ًیطٍی اػوبلی )ضزیف ّفتن( زاضای  xجْت 

ثیكتطیي تبثیط ثط قبذهِ ایوٌی هسل ّؿتٌس ٍ تأثیط ؾبیط 

ثبقس. ّبی ًبهؼیي ثط قبذهِ ایوٌی لبثل تَجِ ًویپبضاهتط

ضوٌبً ٍجَز ضطایت هٌفی ثِ هؼٌی افعایف تبثغ حس حبلت ثب 

 ثبقس.افعایف پبضاهتط ًبهكرم زض آى ضطایت هی

تَاى اثط پبضاهتط ًبهؼیي ، هی9ثطاؾبؼ ًتبیج حبنل اظ جسٍل    

EXX ِضطیت ٍاضیبًؽ آى ثط احتوبل  اظای همبزیط هرتلفضا ث

ّبی هتفبٍتی ثب ضطیت ٍاهبًسگی هسل ثب زضًظطگطفتي ًیطٍ

ًتبیج حبنل اظ ایي تحلیل  11قىل زؾت آٍضز. ثِ 1/0ٍاضیبًؽ 

 زّس.ضا ًكبى هی

 

تغییطات ضطیت حؿبؾیت پبضاهتطّب ًبهؼیي هسل  (:11جدول )

DCB ِاظای ثP=25 N. 

Iteration 
α item 5 4 3 2 1 

3448/0-  3448/0-  3442/0-  3449/0-  343/0-  αExx 1 

0907/0-  0907/0-  0894/0-  0928/0- 0952/0-  αEyy 5 

0907/0-  0907/0-  0894/0-  0928/0-  0952/0-  αEzz 3 

0325/0-  0325/0-  0315/0-  0315/0-  0381/0-  αGxx 4 

0907/0-  03252/0  0315/0-  0315/0-  0381/0-  αGyy 2 

0907/0-  03252/0  0320/0-  0315/0-  0381/0-  αGzz 6 

93370/0  93370/0  93406/0  93350/0  93371/0  αP 7 

 

 
 

 
اثط ضطیت حؿبؾیت پبضاهتطّبی ًبهؼیي ثط  ( :9) شکل

 .ایوٌی لبثلیت اػتوبز قبذهِ

    

 
اظای همبزیط هتفبٍت بل ٍاهبًسگی ثِتغییطات احتو ( :11شکل )

 .ضطیت ٍاضیبًؽ هسٍل الاؾتیؿیتِ
 

Probability 

Distribution 
COV Mean Value 

Random 

Variables 

Log-Normal 1/0 168 Exx (GPa) 

Log-Normal 05/0 5/9 Eyy (GPa) 

Log-Normal 05/0 5/9 Ezz (GPa) 

- - 27/0 νxx 

- - 27/0 νyy 

- - 27/0 νzz 

Log-Normal 05/0 6/4 Gxx (GPa) 

Log-Normal 05/0 6/4 Gyy (GPa) 

Log-Normal 05/0 6/4 Gzz (GPa) 

Normal 1/0 25/0 
GIC 

(N/mm) 

Normal 1/0 Variable P 
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زٌّس وِ ّطچِ همساض ضطیت ٍاضیبًؽ یب هیعاى ًتبیج ًكبى هی

      ثیكتط  ؿجت ثطای هسٍل الاؾتیؿیتِاتفبلی ثَزى ایي ً

ػجبضت ثِ یبثس.گطزز، احتوبل ٍاهبًسگی ؾبظُ افعایف هیهی

سٍل الاؾتیؿیتِ ثیبًگط یه هثَزى همساض زیگط، فطو لغؼی 

   زض تحلیل هىبًیه قىؿت هسلوبضاًِ تحلیل غیطهحبفظِ

 ثبقس. هی
 

 
 

 گیرینتیجه -6

   ٍعطاحی  ثَزى پبضاهتطّبی هؼیيیي همبلِ ثب تبویس ثط ًبزض ا

وویت ثركی ثِ هتغیطّبی ًبهكرم ٍ حضَض زلیل اّویت ثِ

ػلت ػسم ِای ٍ ًیع ثّبی ؾبظُنطیح اثطات آًْب زض تحلیل

، زض زاذل اجعاء هحسٍز احتوبلی افعاضّبیزؾتطؾی ثِ ًطم

ای ثب زضًظطگطفتي عجیؼت ًبهؼیي تحلیل ؾبظُجْت  ضٍقی

ضٍـ لبثلیت ٍ زٍم اٍل تمطیت هطتجِایي پبضاهتطّب، ثطاؾبؼ 

ای افعاض جبهغ تحلیل ؾبظًُطماؾتفبزُ اظ اهىبًبت اػتوبز ثب 

ANSYS   الگَضیتن هؼبزلِ حس حبلت اضائِ گطزیسُ اؾت. زض ایي

ّبی هطثَعِ اظ حل هسل اجعاء هحسٍز حبنل قسُ ٍ گطازیبى

زض هحیظ ًیع ثب اؾتفبزُ اظ حل اذتلاف هحسٍز پیكطٍ 

MATLB  ٍ زض یه فطآیٌس هسل اجعاء هحسٍز ثطاؾبؼ ًتبیج

زٍ هثبل تَؾظ قًَس. وبضائی ایي الگَضیتن هحبؾجِ هیای زٍضُ

هَضز هَاز ّوؿبًگطز ٍ هطوت ػسزی زض هىبًیه قىؿت ثطای 

زّس وِ فطو لغؼی ًتبیج ًكبى هی اضظیبثی لطاض گطفتِ اؾت.

 اتفبلیزض همبیؿِ ثب همبزیط ذَال هىبًیىی،  همبزیطثطای 

ؾجت اذتلاف زض احتوبل  )ضطایت هرتلف ٍاضیبًؽ(، پبضاهتطّب

وِ  ،زَقهیای لبثل هلاحظِهحسٍزُ ٍاهبًسگی ؾبظُ زض 

هكرم یه ضطیت اعویٌبى ب تَؾظ پَقف ایي هحسٍزُ تٌْ

ٍ اغلت هجتٌی ثط تجطثِ زقَاض وبضی ّبی لغؼی زض ضّیبفت

ایوٌی  ّبیثیطپصیطی قبذمتؼییي هیعاى تأ ّوچٌیي. اؾت

ًىبت لبثل تَجِ اظ  ،بضاهتطّبی عطاحیپّط یه اظ تَؾظ  ،ؾبظُ

ثطذَضزاضی  ثبقس.ضٍـ هی گًَِایيثطهجٌبی ای زض تحلیل ؾبظُ

ؾجت افعایف الگَضیتن زض ایي  ANSYSافعاض ماظ اهىبًبت ًط

عَض ِقسُ اؾت ٍ ثتط تحلیل هؿبئل پیچیسُزض ضاؾتبی تَاًبئی 

اجعاء هحسٍز احتوبلی ضا پط افعاضّبی تَاًس ذلاء ًطمًؿجی هی

ّوچٌیي زض ایي هغبلؼِ ثطای تؼییي تبثغ تَظیغ فطاٍاًی  .ًوبیس

اظ لبثلیت اػتوبز، گیطی آى زض تحلیل وبضٍِ ثهسٍل الاؾتیؿیتِ 

ثب ػوط تمَیوی  4340 فَلازآلیبغ ًوًَِ  26ًتبیج تؿت وكف 

ّبی آهبضی حبنل اظ اؾتفبزُ قسُ وِ تحلیل ؾبل 35ثیف اظ 

اؾتفبزُ اظ تبثغ تَظیغ لگبضیتوی ًطهبل ضا ثطای ایي  ،ایي ًتبیج

 .ًوبیستَنیِ هی زض ایي ًَع فَلازضطیت 
 

 هراجع -7
1. MIL-HDBK-5J, “Metallic Materials and Elements for 

Aerospace Vehicle Structures”, 2003 

2. Tiffany, Charles F. “Aging of US Air Force Aircraft”, 

USAF Structural Integrity Program Conference, 11 

December 1997. 

3. Lincoln, J.W. “Method for Computation of Structural 

Failure Probability for an Aircraft”, ASD-TR-80-

5035, July 1980. 

4. Lincoln, J. ”Risk Assessment of an Aging Military 

Aircraft” J. of Aircraft, Vol. 22, No. 9, pp. 687 – 691, 

1985. 

5. Long, W. and Narciso, J.D. “Probabilistic Design 

Methodology for Composite Aircraft Structures” 

DOD/FAA/AR-99/2, Final Report, June 1999. 

6. Kiureghian, D., Ditlevsen, O. “Aleatory or Epistemic? 

Does it Matter?”, Structural Safety Vol. 31, No. 7, pp. 

105-112, 2009. 

7. Straub1, D., Kiureghian, D. ” Bayesian Network 

Enhanced with Structural Reliability Methods: 

Application”, Journal of Engineering Mechanics, 

Trans. ASCE, Vol. 136, No. 10, pp. 1259-1270, 2010. 

8. Straub1, D., Kiureghian, D., ”Reliability Acceptance 

Criteria for Deteriorating Elements of Structural 

Systems”, Journal of Structural Engineering, Trans. 

ASCE, Vol. 137, No. 12, pp. 1573–1582, 2011. 

9. Kiureghian, D., Haukaas, Fujimura, A., T. “Structural 

Reliability Software at the University of California, 

Berkeley”, Structural Safety, Vol. 28, pp. 44-67, 

2006. 

10.Liu, W.K. and Mani, A. “Finite Element Methods in 

Probabilistic Mechanics”, Probabilistic Engineering 

Mechanics, Vol. 2, No. 4, pp. 201-213, 1988. 

11.Liu P.L. and Kiureghian, D, “Finite Element of 

Geometrically Non-linear Uncertain Structures”, 

Journal of Engineering Mechanic Division of 

American Society of Civil Engineers, Vol. 117, No. 

8, pp. 1806-1825, 1991. 

12.Wirsching, H. “Literature Review on Mechanical 

Reliability and Probabilistic Design”, Probabilistic 

Structural Analysis Methods for Select Space 

Propulsion System Components”, NASA Contractor 

Report 189159, Vol. 3 , 1992. 

13.Cornell, C.A. “A Probability - Based Structural 

Code”, Journal of American Concrete Institute, Vol. 

66, No. 12, pp. 171-200, 1969. 

14.Hasofer, A.M., and Lind, N.C. “ Exact and invariant 

Second Moment Code Format” Journal of 

Engineering Mechanics Division, ASCE, Vol. 100, 

No. 4, pp. 111-121, 1974. 

15.Hohenbichler, M., and Rackwitz, R., “Non-Normal 

Dependent Vectors in Structural Safety”, Journal of 

the Engineering Mechanics Division, ASCE, Vol. 

107, No. 6, pp.1227-1238,1981. 

Archive of SID

www.SID.ir



 1395، تبثؿتبى 2، قوبض12ُپػٍّكی هىبًیه َّافضب ، جلس -فهلٌبهِ ػلوی                                                                                 38

16.Breitung, K., “Asymptotic Approximations for 

Multinormal Integrals”, Journal of the Engineering 

Mechanics Division, ASCE, Vol. 110, No. 3, pp. 357-

366, 1984.  

17.Tvedt, L., “Two Second-Order Approximations to the 

Failure Probability”, Section on Structural Reliability, 

A/S Vertas Research, Hovik, Norway, 1984. 

18.Tvedt, L., “Distribution of Quadratic Forms in 

Normal Space Applications to Structural Reliability”, 

Journal of the Engineering Mechanics Division, 

ASCE, Vol. 116, No. 12, pp. 1183-1197, 1990. 

19.Bury, K. “Statistical Distributions in Engineering”, 

Cambridge University Press, 1999. 

20.Sun, C.T. and Zhang, S. “Delamination 

Characteristics of Double-Cantilever Beam and End-

Notched Flexure Composite Specimens”, Composites 

Science and Technology, Vol. 56, No.4, pp. 451-459, 

1996.  

21.Williams, G.J. ”On the Calculation of Energy Release 

Rates for Cracked Laminates”, International Journal 

of Fracture, Vol. 36, No. 5, pp. 101-109, 1988.  

22.Skinn, D.A., Gallagher, J.P.”Damage Tolerant Design 

Handbook”, Vol. 1, 1994. 
23.Erdogan, F., Sih, G.C. “On the Crack Extension in the 

Plates Under Plane Loading and Transverse Shear”, 

Journal of Basic Engineering, Vol. 85, No. 14, pp. 

519-527, 1963.   

24.Armstrong, K.B., Barret, R.T. “Care and Repair of 

Advanced Composites”, SAE International, 1998. 

25.Garg, A.C. “Delamination , A Damage Mode in 

Composite Structures”, Engineering Fracture 

Mechanics, Vol. 29, No. 5, pp. 557-584, 1988. 

26.Camanho, P.P., Davila C.G. and Ambur, D.R., 

“Numerical Simulation of Delimitation Growth in 

Composite Materials”, NASA Technical Paper, TP 

211041, 2001. 

Archive of SID

www.SID.ir


