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Abstract 

Purpose: The goal of this research is to establish a design framework based on reliability for submarine pressure 

hulls, with the aim of attaining an ideal equilibrium between structural integrity and reliability. 

Methodology: Initially, a mechanical Finite Element Model (FEM) was created and verified by comparing it to 

experimental data. Following that, various alternative models created through weight optimization algorithms were 

formulated. Uncertainties were represented using random variables, and reliability assessments were performed for 

each design. 

Findings: The findings suggest that optimized models, even with reduced weights, can provide satisfactory failure 

probabilities. The prioritization derived from the reliability analysis offers a clear view for choosing the final design. 

Originality/Value: The uniqueness of this study stems from its combined application of finite element analysis, 

uncertainty modeling, and optimization methods in reliability-based pressure hull design a strategy that is seldom 

utilized in marine structural design.   
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 مقدمه   - 1

  بقیه  و  لوله  هایخط  ،هاکابل  تعمیر و  بازرسی  زیردریا، از  جغرافیایی موقعیت اطلاعات  آوریجمع از اعم تجاری مقاصد در  توانندمی هازیردریایی
 استفاده  نظامی  مقاصد  در  هازیردریایی  از  توانمی  همچنین  .کرد   اشاره  فرورفته  اعماق  در  وسایل  و  مخازن  بازرسی  و  تعمیر  مواد،  کردنحمل  تجهیزات،

  با   و  شوند استفاده  آب  زیر  در  توانندنمی  هستند  حرارت  جویوجست   در  که  هاییموشک   همچنین  و  ندارند  را  آب  زیر  در  کار  توانایی  رادارها  زیرا  کرد؛
 گرددبرمی فشار  تحت  مخازن  اهمیت. هستند اهمیت با  بسیار  نظامی حملات و  منطقه شناسایی برای  هازیردریایی اختفا، مهم خصوصیت  به  توجه 

 

 

1 Finite Element Model (FEM) 

   تی فی ک تیر یمد و یمهندس       
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 90-79، ( 1403) ، ( 1)  ، شماره14 دوره                

   پژوهشی   نوع مقاله: 

 های قابلیت اطمینان طراحی سازه بدنه فشار زیردریایی بر مبنای عدم قطعیت و روش 

 1حسن حسینی نسب   ، 1باقر فخرزاد   محمد ،  ،* 1نژاد ح  صابر فل   محمد   ،1جواد شیخ هفشجانی 
 .یزد، ایرانگروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه یزد، 1

 
 

 

 

 

 کیده چ

های فشاری زیردریایی است، با هدف دستیابی به تعادلی هدف این پژوهش ایجاد یک چارچوب طراحی مبتنی بر قابلیت اطمینان برای پوسته  هدف: 
 . ای و قابلیت اطمینانآل میان یکپارچگی سازه ایده 

مورد اعتبارسنجی قرار گرفت. پس از  ،های تجربیساخته شد و با مقایسه با داده  1مکانیکی المان محدود در ابتدا، یک مدل  شناسی پژوهش: روش 
سازی شده  صورت متغیرهای تصادفی مدلها به سازی وزنی طراحی شدند. عدم قطعیت های بهینه های جایگزین مختلفی از طریق الگوریتمآن مدل

 . های قابلیت اطمینان برای هر طراحی انجام گرفتارزیابی و 

یت یافته می شده حتی با وزن کاهش های بهینه دهد که مدلنتایج نشان می  ها: یافته بندی حاصل  توانند احتمال خرابی قابل قبولی را فراهم کنند. اولو
 .دهد ی ه میاز تحلیل قابلیت اطمینان، دید روشنی برای انتخاب طراحی نهایی ارا 

سازی در  های بهینهسازی عدم قطعیت و روش نوآوری این مطالعه در کاربرد ترکیبی تحلیل اجزای محدود، مدل اصالت/ارزش افزوده علمی: 
 . شودکار گرفته می های دریایی به ندرت در طراحی سازه راهبردی که به   —های فشاری نهفته استطراحی مبتنی بر قابلیت اطمینان پوسته

 . عدم قطعیت ،های احتمالیمدل ،بدنه فشار  ،قابلیت اطمینان هایروش  ،ABAQUS  ها:کلیدواژه 

https://www.pqprc.ir/
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  که  بالاتر ارتفاعات به رفتن برای هوایی نیروهای برای همچنین و شناسایی از جلوگیری برای بیشتر هایعمق  به رفتن برای نظامی نیروهای نیاز به

 .هستند نیازمند شار ف تحت مخازن  ساخت  و  طراحی  به همه هااین

فرآیند بهکارگیری تکنیکها و اصول علمی مختلف برای تعریف   ،طراحی مهندسیبسیار مهم است.    وتحلیل تصمیم در طراحی مهندسینقش تجزیه 
ت کافی تعریف کند تا امکان ییاسیستم یا فرآیند را با جزیک دستگاه یا یک سیستم است که یک نیاز معین را برآورده می کند. یک طراح باید یک 

 .[1] تحقق آن فراهم شود

 :فرآیند طراحی شامل مراحل زیر است

 شناسایی نیاز  .1
 دعملکر و ل محصو یزیربرنامه  یژگیهایو تمشخصا و فهد نبیا .2

 جایگزین  مفاهیم اعخترا و یدازپرهیدا .3
 مفاهیم ینا یابیارز و تحلیلوتجزیه .4
 م مفهو چند یا یک بنتخاا .5

 :داریم زیر موارد  جهت اطمینان ضریب سرییک  به  نیاز فشار بدنه  طراحی برای

 طراحی  عمق از بیشتر عمقی به دریایی زیر رفتن صورت  در احتمالی اتفاقات .1
 متریال  مشخصات در قطعیت عدم .2
 ساخت از حاصل نواقص و عیوب  .3
 هاتنش توزیع چگونگی و مقدار ندانستن .4
پاشی صورت  در کهاین  و تجهیزات  همه شدنشامل  دلیلبه فشار بدنه اهمیت .5  یک از فشار مخزن شودمی باعث که روندمی بین از تجهیزات همه، آن  فرو

 .کند پیروی موارد بقیه از تربزرگ  اطمینان ضریب
 .   ...و .6

 شوند:می تقسیم کلی دسته 3 به بالا در شدهداده توضیح موارد 

 عملکرد

  عمق  از بیشتر عمقی به  باید تخریب از جلوگیری  یا و شناسایی از جلوگیری برای ببیند صلاح نظامی حملات در مثال عنوانبه  زیردریایی اپراتور اگر
 شود.می احتمالی اتفاقات رخداد باعث ،کند حرکت طراحی

 ساخت و طراحی

 :دارد  بستگی زیر عامل  چهار به که فشار تحت مخزن شدنمتلاشی فشار بینیپیش برای متدهایی از استفاده

 هاچارچوب  یا هاحلقه بین در پوسته کمانش .1
 کلی  ناپایداری .2
 هاحلقه حرکت و گاهتکیه حول  چرخش .3
 هاحلقه چارچوب  در محلی کمانش .4

  و مواد خصوصیات پراکندگی به توجه  با که اول حالت در. [2] دهد قرار مدنظر را بالا  حالت چهار زیردریایی طراحی شودمی باعث بالا عوامل
  3 برای  .نداریم زیردریایی رفتار بینیپیش برای کافی اطلاعات واقعی موارد  ورود عدم و است شده مواد طولی  و  محیطی هایتنش محاسبه همچنین
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  همچنین.  شوندمی   فشار   تحت  مخزن  رفتار   بینیپیش   در  خطاهایی   بروز   باعث   و  نیستند  دقیق   طور به   هابررسی   و  اطلاعات   اول   حالت  مانند  بعد  حالت

 .شودمی خطا   بروز عوامل دیگر از بدنه  ساخت هنگام به   موجود نواقص دیگر و گردی از خروج  و  اولیه  نواقص

 محیطی عوامل

  مدنظر  را محیطی و مرزی شرایط ،قطعی صورتبه  تواننمی دریاها  اعماق از کافی اطلاعات نداشتن و  زیاد اعماق در هازیردریایی حرکت دلیلبه 
  له امس هاییورود واقع در که دنشومی اعمال طراحی فرآیند در استانداردها، در شدهگفته اطمینان ضرایب صورته ب ذکرشده موارد  همه .داد قرار

  و کارایی کاهش به منجر که بالا بسیار وزن با سازه طراحی مانند زیادی تبعات ایجاد باعث موضوع  این. دن شو نمی مدل شفاف و واقعی صورته ب
 این   در  کوچکی  تغییر  صورت  در  طراحی  موثر  پارامترهای  شناخت  عدم  با  نیز  و  گرددمی  سامانه  اثربخشی  کاهش  کل  در  و  هزینه  افزایش،  مانورپذیری

 منحنی اساس بر را خروجی ،قطعیت عدم فضای در واقعی شرایط نظرگیری در  با تواندمی شدهه یارا مدل. شودمی  شکست دچار سازه  پارامترها
سازی بهترین انتخاب را انجام داد و بر اساس آن مشکل  گیری و بهینه تا بتوان در فضای تصمیم نماید وزن بیان و  احتمال خرابی اساس بر ،ریسک 

کردن نهیکم یرا بر مبنا یسازنهیبه   که [3] ل اطمینان با فورس  تیبر قابل یمبتن یسازنه یبه  یهاکه توسعه مدل رسدیم نظربه . ودشده را برطرف نمبیان 
  یلادیم 50کل در دهه  نهی هز اریمورد انتظار است. مع  یهانه ی و هز هی اول یهانه ی کل شامل هز نهی کرد، آغاز شده است. هز یبندکل فرمول  نهی هز

 قاتیتحق  یمبنا 1ژنیب  میتصم هی، نظر1970و  1960 یهااز آن، در دهه پس. 4][–][6 را به خود اختصاص داده است نهیزم نیعمده مطالعات در ا
روش   نیا  یپس از حل بر مبنا  یرقطع یغ  یپارامترها  عی و توز   هیاطلاعات اول  بیترک   یاحتمالی برا  یهاتمی ها و الگوراز مدل  یبود و برخ   نهیزم  نیدر ا

 ،ییهوافضا یدر کاربردها خصوص ه اطمینان سازه، ب تیبه کاهش وزن سازه بدون به خطر انداختن قابل ازی ها نهمان دهه  در . [10]–[7] ه شدندیارا
 .[12]، [11] منظور صورت گرفت نیها به اتلاش   نیشد و اول ییشناسا

از  یکیانتخاب  ،یسازنهیبه  ندیزمان فرآ نی. تا اافتیادامه  اطمینان  تیبر قابل یمبتن یسازنه یبه  نه یدر زم قاتی، تحق 2000تا  1980 یهادهه  در
 ،یتصاداق  یفاکتورها  ،یعلم  یهایتئور  ،یمختلف )از جمله ملزومات کارکرد   یبود که با در نظرگرفتن همه فاکتورها  ینحوچند حالت در دسترس به

در نظر گرفته  یریگمیتصم ندیفرآ ک ی یاسازه یسازنه یزمان به  نیتا ا رون یا را از خود نشان دهد. از ییکارآ نیبهتر ،و ...( یملاحظات اجتماع
منتقل شد  "محور-یمهندس دگاهی د" ک یبه  "یریگم یتصم دگاهی د"ک یاطمینان از  تیبر قابل یمبتن یسازنه یبه  نهیدر زم قاتیزمان تحق  نی. از اشدیم

 .له ابداع شدامس یبر جنبه طراح  دیک ات یاطمینان برا تیبر قابل یمبتن یطراح یسازنه یو عبارت به 

  ن یانگیمقدار م  روش   ،[13]  2د اعتما  تیقابل  یابی و ارز  یمتوال  یسازنهیاز جمله روش به   RBDOلهاحل مس   یدوره برا  نیدر ا  تمی روش و الگور  نیچند
  " اعتماد ت یقابل" ل یمنظور ادغام تحلبه  همچنین شدند.  شنهادیپ [16] اطمینان مرتبه اول  ت یروش قابل و [15] 4اندازه عملکرد  کرد ی رو ،[14] 3یبیترک 
از جمله   ک یتکن نیها است( چندآن یهات یحساس  و یاحتمالات  یها تی محدود ق یکارآمد و دق یابی ارز ازمندی )که ن " یطراح یسازنهیبه " و 
و بهبود   سهیمقا یمطالعه برا نیچند یداده شدند. از طرف  وسعهت [19] 7یدوسطح و [18] 6یاو دوحلقه یاحلقهتک ، [17] 5جداشده یکردهای رو

و  یرخطیغ اس،یمق -که بزرگ  RBDO لیحل مسا یبرا توانندیشد که م شنهادیپ یدیجد یهاانجام و روش  RBDO مختلف یهاعملکرد روش 
 .کار روندههستند ب رمحدبیغ

آن ادامه  یموجود و گسترش کاربردها یهاتمی با تمرکز بر بهبود الگور نانیاطم تیبر قابل یمبتن یسازنهیبه  نهیدر زم قاتی، تحق بعدبه   2000دهه  از
انواع   فتنبوده است که شامل در نظرگر RBDO و توسعه چارچوب یسازیدوره عموم نیدر ا یاصل یهاشیاز موضوعات و گرا یکیاست.  افتهی

    یهاو سازگارکردن روش  میبه تعم توانیدوره م نیا یقاتیتحق  یهانهیزم گری . از دشودیم رهایو متغ  هاتی اهداف، محدود ها،تیقطع مختلف عدم
RBDO  اشاره    دیجد  یهانه یزم  ر آن د  یکاربردها  یو بررس   یپزشک  ل،یعمران، هوافضا، اتومب  ک،یمکان  یمختلف مانند مهندس   یمهندس   یهابه رشته
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2 Sequential Optimization and Reliability Assessment 

(SORA) 
3 Hybrid Mean Value (HMV) 

4 Performance Measure Approach (PMA) 
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6 Single-loop and double-loop approaches 
7 Bi-level approach 
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 یهاسازه   ،ییای در  یباد  یهانیتورب   یتی تقو  یهازه استفاده از آن را در سا  توانیمختلف م  یهاروش در رشته   نیا   یعنوان چند نمونه از کاربردهاکرد. به
 .نام برد  یپزشک یهاآن در ساخت دستگاه یتصادف خودرو و کاربردها یمنیا ،یتی کامپوز

و محاسبات با  هاتمی الگور-متا ،یهوش مصنوع ن،یماش  یریادگ یمانند  RBDO توسعه یبرا دیجد یو ابزارها هاک یادغام و توسعه تکن همچنین
و  ک یژنت یهاتمی الگور ،یعصب یهاعبارتند از استفاده از شبکه نهیزم نیها در ااز مثال یدوره بوده است. برخ  نیها در اجز تلاش  زیبالا ن ییکارآ

 .RBDOی برا یمحاسبات مواز

  نهیزم نیدر ا شتریو توسعه ب  قاتیتحق  یبرا یادی ز یهافرصتها و چنان ادامه دارد و هنوز چالشهم RBO و RBDO یهاروش  شرفتیو پ توسعه
 لیوتحله ی به تجز  از ینکه   RBDO یهاروش   یبهبود و اعتبارسنج  - 1عبارتند از   RBDO در  قاتیتحق   یبرا  ندهیو آ  یفعل  یاز روندها  یوجود دارد. برخ 

دقت،   ،ییگراشامل هم   رد یمورد توجه قرار گ  دیکه با  یلیاز مسا  ی. برخ گراتر دارندواقع  یتر و مطالعات مورد جامع  یعدد  یهاشیآزما  تر،ق ی دق  ینظر
 ی ریگاندازه ستم،یس  یمانند مهندس گری د یهاها و حوزه با رشته  RBDO یهاادغام روش  -2هستند و  RBDO یهاروش  اس یمق  تیاستحکام و قابل

 .یمهندس   یو روش طراح  ندیو تحول فرآ  ی دست آورد عبارتند از ارتقا، نوآوربه   توانی ادغام م  نیکه با ا  ییایاز مزا  یعلم داده و ... . برخ   ت،یقطع   عدم

 1مدل های احتمالی   - 2

 2هندسه مدل   - 1-2

یتی )برای   شکل در داخل بدنه تحت فشار   Tبدنه تحت فشار از یک استوانه، یک مخروطی، دو عدسی در قسمت جلو و عقب و تعدادی رینگ تقو
 .پوسته( تشکیل شده استهای تک زیردریایی

 . [20] ساختار بدنه فشار   -1  شکل
Figure 1- Pressure body structure [20]. 

 

 شدههنظر گرفتدر متر میلی 8800و طول بدنه  مترمیلی 1000ای شکل با شعاع خارجی بدنه فشار استوانه شده در این مقاله گرفته مدل پایه در نظر
یت  7bar. بدنه فشار در معرض فشار است A516 grade 70 است که جنس بدنه از فولاد یت بدنه از تقو شکل با  Tهای کنندهقرار دارد و برای تقو

یت شدهگرفتهدر نظر  هاکنندهت ی تقوبین  400فاصله   .کنده در شکل مشخص استاست. هندسه تقو

 

 

1 Probabilistic models 2 Models geometry 
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 . کننده هندسه تقویت   - 2شکل 
Figure 2- Amplifier geometry. 

 

ها که همگی با  ها و ضخامت ورق در پوسته و رینگ بت و با تغییر متغیرهای تصمیم مانند فاصله و تعداد رینگ شش مدل دیگر با قطر و طول ثا 
اند  وجود آمدهه سازی و با تابع هدف کمترین وزن بهای بهینهها با استفاده از الگریتماین مدل شاخص وزن قابل مقایسه هستند مشخص می شوند.

 .ها را نشان می دهدمشخصات مدل 1جدول  ها پرداخته شده است.سازی آنبیان نحوه بهینه که در مقاله دیگر به 

 . ها مشخصات مدل   - 1 جدول 
Table 1- Model specifications. 

 

 

 

 

 

 

 1 مشخصات مواد  -1-1-2

خواص مکانیکی این   2جدول است.  A516 grade 70های بدنه فشار زیردریایی، فولاد رینگ  شده جهت طراحی پوسته وگرفته متریال در نظر
 دهد.فولاد را نشان می 

 .  A516 grade 70مکانیکی فولاد   خواص   - 2جدول 
Table 2- Mechanical properties of A516 grade 70 steel. 

 

 

 

 

1 Material properties 

 6 5 4 3 2 1 مدل پایه  

 7.6 7.4949 7.564 6.1277 6.7503 6.8885 11 ضخامت بدنه

 480.0212 442.0512 468.2151 387.1341 352.4014 367.8391 400 کنندهفاصله بین ابعاد تقویت

ع جان تقویت   80.3558 80.3558 72.8470 77.9068 77.2956 79.1633 80 شکل Tارتفا

 4.1048 4.1048 3.6424 3.9261 3.8884 4.0170 11 شکل Tضخامت جان تقویت 

 20.8351 20.8351 23.8863 22.1634 25.6136 26.8077 80 شکل Tعرض بال تقویت 

 11.3925 11.3925 11.0588 10.3887 8.5607 8.1262 11 شکل Tضخامت بال تقویت 

 47 49.8 51.4 50.7 49.7 51.3 63 وزن کل )تن(

 yf 260[Mpa] تنش تسلیم

 uf 485[Mpa] تنش کشش نهایی

 E 206[GPA] الاستیکمدول 
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 1عدم قطعیت ها  -2-1-2

 توصیف زیر تصادفی  متغیر سه  با مواد  خواص  در قطعیت عدم. دهدمی توضیح  فشار بر روی بدنه  مواد و  خواص در قطعیت  عدم  برای مقاله این
یتیپوسته و رینگ  در استفاده مورد  فولاد مدول الاستیک  -3نهایی و  استحکام -2،استحکام تسلیم -1: شودمی   Eو  fy، fu با ترتیب به  که های تقو

  نظر  در طراحی متغیرهای عنوانبه ابعاد یعنی شود،می گرفته نادیده رو این از و است کوچک   نسبتا اعضا ابعاد در قطعیت شوند. عدممی  داده نشان
  خلاصه،  طوربه. شودمی توصیف دیگری تصادفی متغیر توسط سیستم بر  بر روی بدنه شدهفشار اعمال  در قطعیت عدم نهایت، در. شوندمی گرفته

 جدولتصادفی در    متغیرهای  این  احتمال  توزیع.  شوندمی  استفاده  سیستم  بعدی  اطمینان  قابلیت  وتحلیلتجزیه  در  بالا  در  ذکرشده  تصادفی  متغیر  سه
 .زمان در نظر گرفته شده استهای تحت فشار بدنه در رگرسیون نتایج تست متریال تولیدی و سیکل  از 3

 . تصادفی   متغیرهای   احتمال   توزیع   - 3 جدول 
Table 3- Probability distribution of random variables. 

 

 

 

 

2-2 -  FEM 

افزارهای مهندسی به کمک کامپیوتر و از  نرم  ترینشدهنرم افزار آباکوس، یکی از شناخته استفاده شده است.  Abaqusافزار تحلیلی از نرم  FEMبرای 
استاتیک و دینامیک مورد منظور تحلیل غیرخطی مواد تحت شرایط استاتیک، شبهافزار، معمولا بهاست. این نرم  FEMقدرتمندترین ابزارهای تحلیل  

سازی، ساخت تجهیزات صنعتی اتومبیل های دریایی،سازه معمولا در کارهای پژوهشی و در صنایعی نظیر هوافضا، Abaqus .گیرد استفاده قرار می
مدل تحت بارهای وارده را در هر مرحله از چرخه  ،تواند برای محاسبات مربوط به پاسخاین مدل می .و عمران )سازه، ژئوتکنیک و راه( کاربرد دارد 

 تنش فون میزز و حل گر کمانش آباکوس استفاده شده است. کانتوردر این مدل برای تحلیل از   .[21] محاسبات تولید کند

 .آورده شده است   3شکل پارامترهای وارده برای تحلیل کمانش در 

 . ی واردشده برای تحلیل کمانش در آباکوس پارامترها   - 3شکل 
Figure 3- Parameters entered for buckling analysis in Abaqus. 

 

 

1 Uncertainties 

 واریانس  میانگین  مدل توزیع  متغیر تصادفی 

 Lognormal 260[Mpa] 7 تنش تسلیم

 Lognormal 485[Mpa] 4 تنش نهایی

 Lognormal 206[GPA] 4 مدول الاستیسیته

 normal 7 10 فشار
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 با مش ریزتر.   C3D20Rشده با المان  مدل   تنش فون میزز برای بدنه فشار   کانتور   - 4شکل 
Figure 4- Von Mises stress contour for a pressure body modeled with a C3D20R 

element with a finer mesh. 
 

 . توسط حل گر کمانش آباکوس   شده ل ی تحل فشار کمانش و مد کمانش   ش ی نما   - 5شکل 
Figure 5- Display of buckling pressure and buckling mode analyzed by the Abaqus 

buckling solver. 

 

 1صحه گذاری   - 3

 عددی  فشارآور  منحنی  اعتبارسنجی  رو،  این  از.  کنندمی  استفاده  افزایشی  اور  فشار  هایتحلیل  از  مطالعه  این  در  شدهانجام   قابلیت اطیمنان  هایتحلیل
  نمودار پوشش با 6شکل  در حاصل فشاری منحنی منظور، این برای. است کافی ABAQUS در یافتهتوسعه محدود اجزای مدل از آمدهدستبه 

بل و توسط تجربی مطالعه یک  از هیسترزیس   جا این در که اینمونه  با مشابه آزمایشگاهی نمونه یک  روی بر ،است شده مقایسه  [22] همکاران  لو
  همراه  را  محدود  اجزای مدل روی  بر  فشار تحلیل از آمدهدستبه  جانبی جاییه جاب  مقابل  در برشی  نیروی  5 شکل دیگر، عبارت به. است شده مدل

 منحنی و تجربی پسماند هایمنحنی پوشش بین بخشرضایت  توافق یک  دهندهنشان نتایج. دهدمی نشان تجربی مطالعه از پسماند هایمنحنی با
 .است یافتهتوسعه FEM مدل از عددی ورآفشار

 

 

 

 

 

1 Validation 
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 . مقایسه منحنی تنش مدل با نمودار هیسترزیس   - 6 شکل 
Figure 6- Comparison of the model stress curve with the hysteresis 

diagram. 
 

 1تحلیل قابلیت اطمینان   - 4

 2تابع حالت حدی   - 1-4

 یاز انرژ یع یدارند که حجم وس  یینازک توانا یهاپوسته  رونیا است. از شتریب یخمش یبرابر از سخت نیعموما چند ییغشا یها سختپوسته  در
 کهی با وقت  سه یها اعمال گردد در مقابه آن  ی خمش  یکرنش  یکنند. در مقابل، اگر انرژ  دا یپ  یادی شکل ز   رییکه تغ بدون آن  ندیرا تحمل نما  ییغشا  یکرنش

 خواهند داشت. یادتری شکل ز رییرا جذب کنند، تغ  ییغشا یکرنش یهمان مقدار انرژ

بتواند به   یانرژ نیا یاگونهبه یباشد و از طرف  ییشود از نوع غشامی ره یکه در آن ذخ یکرنش یانرژ شتریشود که ب یبارگذار یق یپوسته به طر ک ی اگر
بیشترین عامل  .  [23] ندی کمانش گو  ،شکل ریینوع تغ   نیخواهد نمود که به ا  یادی شکل ز رییتغ  ن یح ن یپوسته در ا ،شود لیتبد ی خمش یکرنش یانرژ

جایی ه شود. مقدار مجاز اندازه جاب در تابع حالت حدی این مقدار در نظر گرفته می .شکست در بدنه فشار کمانش بین رینگی در پوسته می باشد
پاشی در کمانش  برابر  Glشده در استاندارد محاسبات داده این کمانش مطابق با   باشد.سانتی متر می 0.8و ابعاد بدنه فشار برای فشار فرو

 شود.می زیر حد  حالت  تابع به منجر این. شود می استفاده شکست آستانه عنوانبه   جااین در کمانش نسبت این ترتیب، این به

𝑥مثال، عنوانبه است، تصادفی متغیرهای بردار  x  و بدنه   کمانش نسبت Δ آن در که = {𝑓𝑦, 𝑓𝑢, 𝑡, 𝑃}. 

مقدار   از کمانش  نسبت یعنی بگیرد، خود  به منفی مقادیر g که شودمی احتمال  این به  منجر حدی حالت  تابع این  با اطمینان  قابلیت وتحلیل تجزیه
 استفاده  استشدههیارا  مقاله  این  در  چهآن  به  نسبت  تریدقیق   مکانیکی  تحلیل  از  تواند  می  سازه  طراح  یک   که  شودمی  خاطرنشان.  شود  شده بیشترتعیین

  با  طراح حالت این در .شودمی محاسبه خستگی بدنه نیز رفتار آن در که کمانش نسبت محاسبه تابعی برای چند تحلیل یک  مثال، عنوانبه  .کند
 .دهدمی هیارا آن برای را ایبهینه پاسخ پیشنهادی چارچوب  که شود می مواجه  قطعیت عدم شرایط در گیریتصمیم  مشکل

 

 

1 Reliability analysis 

 

2 Limit-state function 

(1)  
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 1روش تحلیل   - 2-4  

  قابلیت  وتحلیلتجزیه  برای کامپیوتری برنامه  )یک  Rt اطمینان  قابلیت وتحلیلتجزیه  تحت بدنه بر اساس ضخامت و وزن مختلف مدل از یک  هر
 از  FEM تحلیل برنامه چندین با است قادر Rt .2است دانلود قابل Rtxسایت  در رایگان صورتبه Rt گیرند.می قرار( [24] سازیبهینه  و اطمینان

  که طورهمان  ،شودمی استفاده اطمینان قابلیت   وتحلیلتجزیه  الگوریتم عنوانبه (  [25]) کارلو مونت گیرینمونه . کند برقرار ارتباط ABAQUS جمله 
. کنندمی  محاسبه  P(g≤0) fp = یعنی  بگیرد،  خود  به  منفی  مقادیر  حدی  حالت  تابع  کهاین  احتمال  ساختاری  اطمینان  قابلیت  هایروش   شد،  ذکر  قبلا
 :کنندمی محاسبه زیر برابر چند انتگرال عددی ارزیابی با  را fp  هاروش  این

 .است ری ز یبا استفاده از انتگرال احتمال اطمینان تیمحاسبه قابل اطمینان تیقابل لیتحل یهدف اساس 

 .دیآیدست مبه  ری گانه ز-n با انتگرال یاحتمال خراب نیبنابرا 

است. ی حالت حد تابع 𝑔(𝒙) و 𝑿اشتراکی  3تابع چگالی احتمال ی، تصادف یورود یرهایمتغ  بردار  روابط نیکه در ا
  از هی ناح نیدادن انشان  یبرا یکه گاه شودیمشخص م  با یخراب هی و ناح شودیم فیتعر  با رابطه یحالت حد تیوضع 

 .شودمی  محاسبه زیر صورتبه ،ψ(x) نشانگر، تابع یک  معرفی با (2) معادله برابری چند انتگرال کارلو، مونت گیرینمونه  . درشودیاستفاده م

 .است صفر صورت این غیر در و g(x)≤0  که زمانی ،است واحد  با برابر که است گام تابع=  ψ(x) آن در که

 . نمونه thk در x تحقق بردار=   kx و  ها نمونه تعداد=  K آن در که

  x تصادفی متغیرهای برای را تصادفی هایتحقق از ایمجموعه  Rt وتحلیل،تجزیه  از نمونه  هر در است، شده داده  نشان 7 شکلدر  که  طورهمان
 که کندمی  اجرا  هاتحقق  این از استفاده با  ABAQUS در  را مدل Rt. کنندمی عمل  ABAQUS در FEM ورودی عنوانبه  هاتحقق این. کندمی ایجاد

به به پوسته  شدهمحاسبه جاییه جاب  نسبت Rt سپس. کندمی محاسبه را کمانش حاصل نسبت و دهدمی انجام را غیرخطی استاتیکی تحلیل خود نو
 محاسبه  ψ(x)نشانگر تابع  و  (1) رابطه از  g(x)حدی  حالت  تابع  ،Δ( x)از استفاده با. کندمی  دریافت  حد  حالت  تابع محاسبه  برای  را  Δ (x)سازه،

 Δهاآن در که هایینمونه  تعداد با است برابر fp معادله، این با مطابق . شودمی  روزبه  (4) معادله با  مطابق متعاقبا ،fp حد، از بیش احتمال. شودمی

(x)  زمانی  تا هانمونه  تصادفی تولید. هانمونه  کل تعداد بر تقسیم است شده بیشتر سانتی متر( 0.8جایی در اثر کمانش)ه شده جابمقدار تعیین از  
 fp ،(5) رابطه طبق. است شده محاسبه احتمال دقت گیریاندازه  fp  (CoV)تغییرات ضریب. یابدمی ادامه آید دسته ب  fp از دقیق کافی تخمین که

 .است شده داده (6)معادله  توسط میانگین  این واریانس .است  ψ(x)هایتحقق  میانگین 

 

 

1 Analysis method 
2 http://rtx.civil.sharif.edu 

3 Probability Density Function (PDF) 

(2)  

(3)  

(4)  

(5)  

http://rtx.civil.sharif.edu/
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 :شودمی شدهمحاسبه pf برای  زیر CoV به منجر این

  برای ،K نیاز، مورد  هاینمونه  تعداد مستقیم طوربه  شود،می  مشخص 2% از کمتر معمولا  هدف  CoV یک  نمونه،  وتحلیلتجزیه  یک  انجام  هنگام
 .[26] گذارد می ثیرا ت مطلوب دقت  به دستیابی

 . مدل تحلیل   - 7شکل
Figure 7- Analysis model. 

 

یکرد  یک  کارلو مونت گیرینمونه   است واقعیت این دلیل به کند. اینمحاسبه می  را جایی در اثر کمانشهجاب  احتمال توزیع کل که است مستقیم رو
  احتمالات رو، این از .شودمی مختلف هایآستانه  با  حدی حالت  توابع از زیادی تعداد وارد  CM0.8 جایبه  تصادفی  نمونه هر از حاصل  ) x)Δ که

 .شود  می  جایی در اثر کمانشه جاب  1مکمل  تجمعی  توزیع  تابع  کل  به  منجر  که  شودمی  محاسبه   تحلیل  یک   پایان  در  بسیاری  هایآستانه  در  فراگذشت
CCDF جایی ه جاب  با مرتبطCM0.8  است (1) معادله در حدی حالت تابع شکست احتمال. 

 تحلیل نتایج خروجی   - 5

 قرمز خط. دهدمی  نشان مطالعه  این در شدهگرفته نظر در مدل سازه هفت جایی در اثر کمانش ه جاب برای را فراگذشت احتمال هایمنحنی 8شکل 
مدل سازه با   یعنی ،1 آرایش که دهدمی نشان 8شکل . کندمی مشخص را شود بیشتر مدل هر برای 0.8CM از جاییه جاب کهاین احتمال عمودی

یتی، درکاهش ضخامت پوسته و کاهش فاصله بین رینگ   برای حتی مشاهدات این. دهدمی نشان را بهتری  عملکرد پایه، مدل با مقایسه های تقو
یتی فاصله کمتری با یکدیگر دارند صادقرینگ  آن در که 5 و 3 ،2 آرایش یتی هش فاصله بین رینگ کا که دهدمی نشان این. است های تقو های تقو

با کاهش ضخامت   ،6 ترتیب رفت،می انتظار  که طورهمان . تاثیر بیشتر نسبت به افزایش ضخامت پوسته بر عملکرد سازه در مقابل با کمانش دارد 

 

 

1 Complementary Cumulative Distribution Function 

(CCDF) 

(6)  

(7)  
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یتی نسبت به دیگر مدلپوسته و افزایش فاصله رینگ    از  را انواع 4جدول . دهدمی نشانها مدل  همه بین در را عملکرد  ترینضعیف ،هاهای تقو

 هر برای را شکست احتمال همچنین و  جایی بر اثر کمانشه جاب  CoV و  حاصل  میانگین همچنین. کندمی بندیهرتب ترینضعیف تا عملکرد  بهترین
 .کندمی هیارا مدل هفت از یک 

 . ها جایی در اثر کمانش مدل ه جاب   برای   فراگذشت   احتمال   های منحنی   - 8 شکل 
Figure 8- Transition probability curves for displacement due to buckling of the models. 

 

 . ها بندی مدل رتبه   - 4 جدول 
Table 4- Ranking of models. 

 

 

 

 

 گیری نتیجه   - 6

 هایمدل چنین  از مکانیکی FEM یک  ابتدا منظور، این برای. کندمی ه یارا طراحی بدنه فشار  برای را قابلیت اطمینان بر مبتنی مدل یک  مقاله این
سازی های بهینهتولیدشده توسط الگوریتم   جایگزین  مدل  شش  از  ایمجموعه   بعد،  مرحله  در.  است  شده  تایید  موجود  تجربی  مطالعات  با  و   یافتهتوسعه

 سپس،. شوندمی سازیمدل  و طراحی FEM با صورت مفصل توضیح داده شده است(ه کردن وزن کل )در مقاله دیگری ببر اساس تابع هدف کمینه 
  آن، از پس. شودمی توصیف حد حالت  توابع با  هامدل  شکست و  شوندمی  مشخص تصادفی متغیرهای با  هامدل در  غالب هایقطعیت عدم

 .شوندبندی میشود و بر اساس آن مدل رتبه می انجام  مدل هر شکست احتمال محاسبه برای اطمینان قابلیت وتحلیلتجزیه
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