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 با استفاده یک روش طول ارزیابی احتمال خرابی صفحات مستطيلی با شرایط تكيه گاهی متفاوت 

 متناهی دیناميكی گام

 

 (2)عتدالیاصادق                     (1)گر بهروز كشته
 

. كنتد تغییتر   ممکن استت  گاهی و شرایط تکیه ابعاد ،وارده، خواص مصالح بارهای به علت تصادفی بودن مستطلیلی صفحات عملکرد چكيده

بتر  روش اولین مرتبه قابلیت اعتمتاد  مختلف با استفاده از یک  گاهی نسبت به شرایط تکیه در این مقاله، احتمال خرابی صفحات فلزی مستطیلی
 بته كمتک   صفحاتو ابعاد  وارده مصالح، بار مانندمتغیرهای تصادفی  .تابع عملکرد جابجایی, ارزیابی شده است تحت منتاهیطول گام  اساس

 بتا  در روش پیشنهادی قابلیتت اعتمتاد   متناهیطول گام  یکدر تحلیل قابلیت اعتماد در نظر گرفته شده است.  نرمال-توابع احتمال نرمال، لوگ
دهتد كته    نتتای  نشتان متی    .بالایی را داردشده كه علاوه بر سادگی، كارایی و توانمندی  داده توسعه Armijo جستجوی امتداد قاعده از استفاده

 نسبت به صفحات با شرایط مرزی گیتردار  دو انتها آزاد تکیه گاهی و صفحات با شرایطكاهش ابعاد صفحه موجب كاهش احتمال خرابی شده 

استاس تحلیتل قابلیتت     گاهی ساده جهت عملکرد مطلوب بتر  حداقل ضخامت صفحات با شرایط تکیه. اند نشان داده بالاتری را احتمال خرابی
   /)محیط صفحه(، نتیجه شده است.300اعتماد در حدود 

 

 .عدم قطعیت مدلسازی شرایط مرزی مختلف، صفحات مستطیلی، ،متناهیطول كم روش   های كليدی واژه

 

Evaluating the Failure Probability of Rectangular Plates with Different Boundary 

Conditions Using a Dynamical Finite-Step Length Method 
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Abstract The performance of plates can be changed due to their uncertainties in applied loads, material 

properties, geometry and boundary conditions. In this paper, the failure probabilities of rectangular steel 

plates are evaluated using the displacement performance function using the first-order reliability method 

(FORM) – based on a novel finite-step length. The displacement limit state function of the isotropic plates 

for different boundary conditions is used for their reliability analysis based on the random variables such 

as material, plate dimensions and applied external load which have been simulated by use of Normal and 

Lognormal distribution functions. The finite-step length of FORM is developed based on Armijo line 

search that is simply computed and is improved the robustness and efficiency of FORM. The results 

demonstrate that by decreasing plate dimensions, the failure probabilities are decreased. The failure 

probabilities of plates with free boundary conditions are obtained to be more than the failure 

probabilities of plates with clamped boundary conditions. The minimum thicknesses of rectangular plates 

with simply supported conditions are found to be about (around plate)/300 to achieve a reliable 

performance. 
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 مقدمه
باشد.  می ای ه اجزای سازترین  صفحات از جمله كاربردی

در مهندسی شکل استتفاده از صتفحات بستیار متفتاوت     
هتای كتابلی، بتنتی و     است به طوریکه عرشه انتوا  پتل  

هتای   ها ساخت و ستقف  توان به كمک آن فولادی را می
ساختمانی از قبیل: كتامووزیتی، دال، تیرهته و بلتوا را    
پوشش داد. همچنین، جهت مقابله بتا بارهتای محیطتی    

سیستم دیوار برشتی فتولادی استتفاده     از توان جانبی می
كرد. استفاده از صفحات در ساخت مخازن، بدنه ماشین 

انوا  آلات و همچنین اتصالات نیز كاربرد وسیعی دارد. 

 بترداری  بهتره  و ظرفیتت  عملکرددر تعیین   عدم قطعیت
تتوان  بته عتدم     صفحات وجود دارد كه از آن جمله می

در بارهتتای وارده، ختتواص   (uncertainties) قطعیتتت
 .نام برد صفحات سازی شرایط مرزی، نحوه مدل، مصالح

تحلیتل، طراحتی و    هایطتی فراینتد   ها ابن عدم قطعیت
ستازی متدل    بهربرداری ایجتاد شتوند. بطوریکته، ستاده    

با واقعی، خطاهای  مدل تحلیلیعدم تطابق ابعاد  ،عددی
ستازه، زوال،  ناشی از تعریف پارامترهایی مانند كتارایی  

تجربته مهندستین، مهتارت كتارگران، شترایط محیطتی،       
ماهیت تصادفی بارهای وارده بتر صتفحات و مقاومتت    

ها در صتفحات   توانند منابع تولید عدم اطمینان می ،نهایی
 باشند.
بتر   (Reliability analysis) تحلیل قابلیتت اعتمتاد   
كنتد   این امکان را فراهم متی  ،یاحتمالات یک مدلاساس 

قطعیت  تا بتوان در ارزیابی و كارایی یک سازه انوا  عدم
هتتای تحلیتتل قابلیتتت اعتمتتاد  را در نظتتر گرفتتت. روش

متفاوتی جهت تعیین احتمال خرابی یتک صتفحه متورد    
تتوان بته روش    گیرد كه از آن جمله متی  استفاده قرار می

 First-order second) اولتتین مرتبتته دومتتین ممتتان  

moment )[1]مرتبه قابلیت اعتماد ، روش اولین (First-

order reliability analysis) [2] ستتازی  و روش شتتبیه
نام برد. در  [3] (Mont Carlo simulation) مونت كارلو

ستازی مونتت كتارلو     مسائل پیچیده استفاده روش شتیبه 
هتای   . امتا روش [2,3] گیر و زمان بتر استت   بسیار وقت

اولین مرتبته قابلیتت اعتمتاد كتاربرد وستیعی بته علتت        

هتد  اساستتی در روش  . [4,5] ستادگی و كتارایی دارد  
قابلیت اعتماد مرتبه اول محاسبه شاخص قابلیت اعتمتاد  

 و لینتد -هاستوفر  تکترار  رویته  . عمومتا،، [6,7] باشتد  می
 تحلیتتل در فراوانتتی كتتاربرد( HL-RF) فستتلر-ركتتویتز
 در تکترار  رویه این[. 8و  9] دارد ها سازه اعتماد قابلیت
 ممکتتن استتت غیرخطتتی بستتیار حتتدی حالتتت توابتتع

داشتته   اغتشتاش  و نوسان با همراه یا و كندی همگرایی
 رویته  ،شایستته  تتابع  یکبا استفاده از [. 2 , 11-6] باشد
 یافتته  بهبتود لیتو و دركیریخیتان    توستط  HL-RF تکرار

گتام بترای توابتع    است اما این رویه در محاستبه طتول   

غیرخطی با هنتدین نقطته كمینته دهتار واگرایتی حتل       
 استفاده با HL-RF الگوریتم همگرایی. [11,12] گردد می
 شتد  بخشتیده  بهبتود  یانگ توسط پایدار انتقال روش از

 طتول  رویته تکترار   اساس بر گنگ و یا همچنین،. [13]
را بهبتتود  HL-RF رویتته عتتددی پایتتداری بتتزرگ، گتتام

و نیتز طتول    [13] روش انتقال پایتدار . [14] اند بخشیده
در مستائل بستیار غیرخطتی بته علتت       [14] گام بزرگ

دست یابی به پایداری عددی، تعداد تکرار بالایی را نیاز 
بهبود امتداد بر اساس  [9]و همکاران منگ ،،  اخیرا .دارند

روش انتقتال پایتدار را ارتقتای     جستجوی كارایی روش
بر استاس یتک امتتداد     [5,11] گر كشتهدادند. همچنین، 

جستجوی متزدو  مغشتوش بتر استاس قاعتده شتیب       
پایداری حتل روش انتقتال پایتدار و همچنتین كتارایی      

د بخشتید.  عت همگرایتی را بهبتو  رجهت افزایش در ست 
 Armijoروش طتتول گتتام بتتزرگ بتتا استتتفاده از قتتانون 

بتر استاس یتک امتتداد جستتجوی       [4] گر كشتهتوسط 
ه منظتور افتزایش پایتداری حتل     مزدو  محدود شده بت 

گر و میری بر اساس یک  كشتهبهبود بخشیده شده است. 
امتداد جستجوی مزدو  پایتداری عتددی روش اولتین    

. [2 ,8 و10] انتد  مرتبه قابلیت اعتمتاد را بهبتود بخشتیده   
روش های ارائه شده اولین مرتبه قابلیت اعتماد بر مبنای 

از كتارایی و   [2 , 4 5, ,8 11,امتداد جستجوی مزدو  ]
جهت دستیابی بته   ،توانمندی بالایی برخوردار هستند اما

دارنتد و بتر   پایداری عددی نیاز بته محاستبات پیچیتده    
. انتد  مبنای یک رابطه تکترار ستاده پایته گتذاری نشتده     
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تجوی بتر مبنتای تنتدترین شتیب     ست های امتداد ج روش
بته   [14] و طتول گتام بتزرگ    [9,13] مانند انتقال پایدار

انتد امتا، در مستائل     سازی شده رت بسیار ساده رابطهصو
نتای  ناپایتداری را منجترب گتردد     ،پیچیده ممکن است

در تحلیل قابلیت اعتماد مسائل پیچیده  ،از اینرو. [5,11]
كتارایی و  های تکرار دو پارامتر  مهندسی به كمک روش

 بسیار حائز اهمیت است.   سادگی

شترایط مترزی   له تحلیل صفحات با توجه بته  أمس 

توانتد بته    مختلف بر اساس تابع عملکرد جابجتایی متی  

عنوان یک مثال عددی كاربری در مسائل قابلیت اعتمتاد  

حات فبه شمار آید. ارزیابی تحلیل قابلیت اعتماد این ص

باشتد. از اینترو ضتمن     گتاهی متی   وابسته به شرایط تکیه

روش تحلیتل قابلیتت    ،تعریف صحیح تابع حالت حدی

حتائز اهمیتت    یی حلپایدار و كارا ساده همراه با اعتماد

 بتر مبنتای  این مقاله, یک تتابع حالتت حتدی     دراست. 

جابجایی صفحات مستطیلی بتا شترایط مترزی     عملکرد

بتا  كته ارزیتابی احتمتال خرابتی آن     شتده   بیانمتفاوت 

 اولین مرتبته قابلیتت اعتمتاد   استفاده از یک روش تکرار 

صتورت پذیرفتته   تنتاهی  دینتامیکی م  مبتنی بر طول گام

علاوه بر سادگی طول گام دینامیکی متناهی است. روش 

را بتا استتفاده از قائتده امتتداد     تواند پایداری عددی  می

 و شرایط شیب تضمین كند. ستو،،  Armijoجستجوی 

تحلیل حساسیتی از احتمال خرابتی نستبت بته ستختی،     

در شترایط مترزی    بارهای وارده و نسبت ابعتاد صتفحه  

شترایط   دهد كه نتای  نشان می انجام شده است. مختلف

عملکترد صتفحات    بهبتود در  یپتارامتر مهمت  گاهی  تکیه

 .باشد میث سلامتی یمستطیلی از ح

 
 احتمال خرابی سازه
معمتولا، از   ،ای برای بیان احتمال خرابی یک عضو ستازه 

 شود:  یک تابع حالت حدی به شرح زیر استفاده می
 
(1)   QRQ,Rg       
  

تابع بارهتای وارده   Qتابع مقامت و  Rكه در آن:  

( هتر یتک از دو تتابع    1باشتد. در معادلته )   می عضو بر

( متشکل از هند متغیر تصتادفی  Q( و بار )Rمقاومت )

باشند كته بته ماهیتت     متفاوت می با توابع توزیع احتمال

ابعاد و نو  مصالح مورد استفاده صفحه بستتگی دارنتد.   

( 1مطابق با این معادله، همانطور كته در شتکل شتماره )   

0QR استت،  نشان داده شتده       مترز بتین خرابتی و

0QR محتتدوده ستتلامتی ستتاز،  ، خرابتتی ستتازه و

0QR  ، [13] كند را بیان میسلامتی سازه. 
 

 
 

 نمایش شماتیک تابع حالت حدی و مرز خرابی  1شکل 

 

احتمال خرابتی براستاس مقتدار همووشتانی تتابع       

( و بتار  Rتوزیع احتمال دو متغیتر تصتادفی مقاومتت )   

(Q )(. خرابی یک ستازه  2د )شکل یبدست آور تواند می

از مقاومت ستازه   هافتد كه بارهای وارد اتفاق میهنگامی 

تتوام  از اینرو، مقدار همووشانی توابع توزیع  .بیشتر باشد

  :[2]مقاومت و بار برابر خواهد بود با 
 

(2)    dqdrr,qfRQP
0rq

R,Qf  
 

 

احتمال خرابی صفحه و  fكه در آن،   r,qf R,Q 

باشتتد.  تتابع هگتتالی احتمتال تتتوام بتار و مقاومتتت متی    

ستادگی و   به دلیتل مرتبه قابلیت اعتماد  اولینهای  روش

كارایی استفاده وسیعی جهتت بترآورد احتمتال خرابتی     

 دارند.
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 مقدار همووشانی بار و مقاومت  2شکل 

 
در روش اولتتین مرتبتته قابلیتتت اعتمتتاد، احتمتتال   

بته   X(g(تابع حالت حتدی تواند بر اساس  خرابی را می

 :[6-4]صورت زیر تخمین نمود 
 
(3)     *UdX)x(f0)X(g

0)X(g

Xf  


 

x(fX(كتته در آن  
تتتابع هگتتالی تتتویم متغیرهتتای   

 شاخص قابلیت اعتماد،  باشد.  می Xتصادفی پایه 

نقطه حداكثر  U*تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد و 

هتای اولتین مرتبته تحلیتل      محتمل خرابی استت. روش 

قابلیت اعتماد بتر مبنتای یتک فراینتد تکترار بتا هتد         

انتد   جستجوی نقطه حداكثر محتمل پایته گتذاری شتده   

[2,13] . 

 
 متناهیدینامیکی طول گام روش 

الگوریتم تکرار جهت جستجوی نقطه حتداكثر محتمتل   

یک طول گام بزرگ بته صتورت بیتان شتده      متناسب با

 است:

(4          )









 1k

1kk

T

kk

T

k
1k a

a)U(g

U)U(g)U(g
U  

              

كتته در آن  
1kU 

مقتتدار جدیتتد بتتردار طراحتتی در  

فضای نرمال استتاندارد و  

1ka     بتردار حساستیت ارائته

به صتورت  دینامیکی طول گام متناهی بر اساس شده كه 

 زیر پیشنهاد شده است.  

(5)                                            








 
1k

1k
1k

U

U
a 

بردار طراحی متناهی استت كته بته     Uكه در آن،  

 گردد: صورت رابطه زیر تعریف می

(6) )U(gUU kkk1k 


                                        

كه متناهی  دینامیکی مقدار طول گام kكه در آن  
باشد. اگتر طتول    می پیشنهاد شده است، درتحقیق حاضر

آنگتاه، نقطته    صفر محاسبه گرددبرابر با  k گام متناهی
بر نقطته قبلتی آن منطبتق شتده و یتا بته        جدید طراحی

شود. اگتر   عبارتی الگوریتم همگرا به یک نقطه ثابت می

آنگتاه   (0طول گام متناهی بزرگ انتختاب گتردد )  
گتردد.   می  HL-RFمنطبق بر رویه   (4رویه تکرار رابطه )

مشتکلات   ممکتن استت   ارائه شدهالگوریتم تکرار  ،لذا
همچتون همگرایتی    HL-RFهمگرایی مشتابه بتا رویته    

داشتته باشتد.   در مستائل غیرخطتی   نوسانی و مغشوش، 
جهت اجنتاب از انتخاب نامناسب طول گام متناهی )

 Armijo( مقدار اولیه این طول گتام بتر استاس قاعتده     
است. در مقاله حاضر، یک روش طتول   انتخاب گردیده

بستط داده شتده بته     Armijoبر مبنای قاعده   متناهی گام

 :[15]صورت زیر بسط داده شده است 
 
(7)      2

kUgm)U(g)dU(g kkkkk    

امتتتداد جستتتجو بتته صتتورت     kdكتته در آن،  

1kkk UUd وm  استت.  كوهک یک عدد طبیعی

( طول گام متنتاهی  7ابطه )ردر  Armijoبر اساس قاعده 
 تخمین گردد:می تواند به صورت زیر 

 

  2

kUgm

)U(g)dU(g kkkk
k






       
    (8)  

گردد كه، طول گام متناهی در رابطه فوق  فرض می 

از  .از حداكثر طول گام كه در اولین تکترار كمتتر باشتد   
تغییترات   نتاهیز بتود   ،حداكثر طول گام با فترض  ،اینرو

)U(g)dU(g kk0k ،m   یک عدد مثبت كوهتک

 (8)مطابق با رابطته   تواند طول گام مثبت می ،و همچنین
 صورت زیر بانویسی گردد: هب
 
(9                                  )

  2




U

max

Ug

M 
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یتک عتدد حقیقتی مثبتت و      M ، ضریبكه در آن 
باشد.  بزرگ می  UUg   مقدار گرادیان تابع شترایط

را مراجع  Mحدی در نقطه طراحی است. مقدار ضریب 
انتد كته در    پیشتنهاد نمتوده   100تتا   1عددی بین  [4,5]

در نظر گرفتته شتده استت. از     15تحقیق حاضر برابر با 
اینرو، مقدرا اولیته طتول گتام دینتامیکی متی توانتد بته        

 اساس رابطه زیر محاسبه گردد:صورت دینامیکی بر 
 
(10)                                    

2

U

0

)U(g

15


   

 
انتخاب طول گام مناستب موجتب بهبتود كتارایی      

گردد. جهتت بهبتود    روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد می
توانمندی و همگرایی حل روش طول گام منتاهی، طول 

شترایط  ( می تواند 10ابطه )گام دینامیکی ارائه شده در ر
گتردد كته    فرض می لذا،. تنظیم شودشیب در هر تکرار، 
شرایط شیب را نیز برآورد نمایتد )  ،طول گام ارائه شده

1kkk1k UUUU  )     لذا در هتر تکترار مقتدار .
 گردد: طول گام بر اساس رابطه زیر به روز رسانی می

 

(11  )















otherwise75.0

UUUUif

1k

1kkk1k1k
k

 

          

برای تنظیم طول گتام   75/0در رابطه فوق ضریب  
گردد. این بدان معنا است كه به ازای تعدادی  استفاده می

محدود تکرار ممکن است طول گام برابر با صفر گتردد.  

 6و  5امتداد جستجوی جدید مطابق بتا رابطته     از اینرو،
طتول   ،مشخص استت كته  گردند.  بر یکدیگر منتطق می

ی  ستاس اطلاعتات نقطته شترو  تکترار و نتتا      گام بر ا

به صورت دینتامیکی   حاصل از تکرارهای جدید و قبلی
لتذا،   قابل محاستبه استت.   (11و ) (10) روابطمطابق با 

های مبتنی بر امتداد جستجوی  این روش نسبت به روش

 بندی شتده استت.   تر فرمول بسیار ساده [4,5,11]مزدو  
رت دینامیکی بستط  در روش پیشنهادی به صو طول گام

طول گام به صورت  ،[14] داده شده اما، در روش مرجع

در نظر گرفته شتده استت.    30تا  15یک عدد ثابت بین 

آلگتوریتم تکترار اولتین     ،مطابق با طول گام ارائته شتده  
ههتار گتام اساستی بته      بتر استاس  مرتبه قابلیت اعتماد 

 صورت زیر قابل بیان است:
گام اول: تعریتف تتابع حالتت حتدی، ختواص آمتاری       

، نقطتته شتترو  تکتترار  k=0متغیرهتتای تصتتادفی پایتته،  

μ0X  610و معیار همگرایی به صورت  
گام دوم: انتقتال متغیرهتای تصتادفی در فضتای نرمتال      
 استتتتتاندارد مطتتتتابق بتتتتا تبتتتتدیل روزنتتتتبلات    

)})x(F{u( kX

1

k

. 
گام سوم: جستجوی نقطه حداكثر محتمل مطابق با یتک  

 رویه تکرار منتاهی به صورت:

محاسبه گرادیان تابع حالت حدی در فضتای نرمتال    -1
 استاندارد

0kاگر  -2  محاسبه طول گام حداكثر مطابق با رابطه ،

(10) 
( بتا توجته بته    Uمحاسبه بردار طراحتی متنتاهی )   -3

 (6رابطه )

 (5بر اساس روابط ) محاسبه  -4
محاسبه مقدار جدید بردار طراحی بر استاس رابطته    -5
(4) 
 (  11به روز رسانی طول گام مطابق با رابطه ) -6

گرایتی رویته تکترار بته صتورت      گام ههارم: كنترل هم

 k1k UU   در صتتورت برقتترای، محاستتبه احتمتتال
f)(خرابی )   ( بر اساس نقطه حتداكثر محتمتل )

1kU  1( در غیر این صورتkk     و ارجتا  بته
 .گام دوم

 
 براي صفحات مستطیلی تابع عملکرد

، تحتت بتار   (3)یک صفحه مستطیلی مطتابق بتا شتکل    

. معادلته حتاكم بتر    شود را در نظر گرفته می qگسترده 
  :[18-16]خمش صفحه به صورت رابطه زیر است 

 

q)
y

w

yx

w
2

x

w
(D

4

4

22

2

4

4















  (12)  

 qصتفحه،   zجابجایی درجهت  wدر رابطه فوق  
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باشد كه به صتورت   سختی صفحه می Dبار خارجی و 

  گردد: رابطه زیر بیان می

)1(12

Et
D

2

3


     (13)  

 ضتخامت ورق و   tمتدول الاستیستتیه،    Eكه  

 ضریب پواسون است.
 

 
 

-2-1  مستطیلی با شرایط انتهایینمایش شماتیک صفحه   3شکل 

3-4 

 

بتتر استتاس  ستتادهحتتل ورق بتتا شتترایط متترزی   

گیترد كته از آن جملته     های مختلفی صتورت متی   روش

بتر   كته های ناویر و لوی اشتاره نمتود    به روش ،توان می

هتای فوریته )ستینوس و كستینوس( یتک       اساس ستری 

. امتا  [19-17]توان تحلیتل نمتود    صفحه مستطیلی را می

از روش حتداقل   ،تتوان  شرایط مرزی مختلف متی برای 

كردن انرژی )روش ریتز( استفاده كرد. جهت اطلاعتات  

مراجعته   [18-16]صفحات بته منتابع    دقیق بیشتر از حل

بتر  جابجایی صفحات مستطیلی تحت بار گسترده شود. 

د بیتان  توانت  متی  تحلیلی مطابق با رابطه زیتر اساس حل 

 :[20-19]گردد 

D

qa
w

4

     (14)  

مقداری است كه بتر استاس    ، ضریب كه در آن 

بعتد   aو  [21-17]شتود   حل دقیق صفحه محاسبه متی 

و  (13)استت. بتا استتفاده از رابطته      xصفحه در جهت 

صتفحه بته    بترداری  بهتره  تابع حالتت حتدی   (1)رابطه 

 گردد: صورت زیر بیان می

D

qa

R

a
g

4

     (15)  

عتتددی كتته كنتتترل كننتتده  Rكتته در آن ضتتریب  

هتای   باشد. براساس آیین نامه محدوده مجاز جابجایی می

 360و  240طراحتتی ایتتن ضتتریب عتتددی در حتتدود   

متغیتر   7. تابع شرایط حتدی فتوق شتامل    [22] باشد می

. متغیتتر استتت Rو  E ،t ، ،، a ،qتصتتادفی 

سازی  قطعیت در مدل تواند به عنوان عدم می تصادفی 

پایته   . مشخصات آماری متغیرهای تصادفیگرددمعرفی 

لحتا  شتده    (1)در جتدول   صفحه تحت بتار گستترده  

 است.

 
 خواص توزیع احتمال متغیرهای تصادفی  1 جدول

 

 میانگین توزیع متغیر
ضریب 

 تغییرات

 05/0 گاهی تکیه شرایط نرمال-لوگ 

 1/0 5 نرمال (m)طول 

 125/0 800 نرمال-لوگ (kg/m2)بار 

 1/0 1/2×1010 نرمال (kg/m2)ارتجائی مدول

 1/0 05/0 نرمال (m)ضخامت

 05/0 3/0 نرمال-لوگ ضریب پواسن

 1/0 تعریف مسئله نرمال Rضریب كنترل 
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 ( = 3/0vبر اساس نتای  عددی و حل دقیق ) مقایسه ضریب   2 جدول
 

 شرایط مرزی موقعیت  شرایط مرزی موقعیت 

وسط  002906/0 [21]

 لبه آزاد
CFCF 

[17]00157/0 
 CCSC وسط

002901/0 001568/0 

وسط  012852/0 [18]

 لبه آزاد
SSSF 

[17] 0028/0 
 SSSC وسط

012868/0 002788/0 

وسط  011236/0 [18]

 لبه آزاد
SCSF 

وسط لبه  005876/0 [21]

 آزاد
SFCF 

011254/0 005867/0 

 اعداد ضخیم مربوط به حل عددی اجزای محدود است

 C ،S و F باشد به ترتیب شرایط تکیه گاهی گیردار، ساده و آزاد می 

 

  ابع عملکرداعتبار سنجی ت
 قبل از بررسی نتای  احتمال خرابی بایستتی ضتریب   

محاسبه گردد. بدین منظتور بتر استاس تحلیتل اجتزای      

ههتار  محدود نتای  صفحات بتا در نظتر گترفتن المتان     

درجته   4درجه آزادی كته هتر نتود شتامل      16با ای  كره

باشتتد، انجتتام شتتده  ( متتیwو  x، y، yxآزادی )

ای به زبتان   است. تحلیل اجزای محدود بر اساس برنامه

تدوین شده است. برختی از نتتای  حتل دقیتق و      متلب

اجزای محدود برای صتفحات بتا شترایط تکیته گتاهی      

نتای ، مقتدار   مقایسه شده است. (2)متفاوت در جدول 

دهتد كته بیشتترین     متی  را ارائه قابل قبولی از ضریب

درصد اختلا  بتین حتل تحلیلتی و عتددی در حتدود      

درصد نتیجه شده كه ایتن اختتلا  بستیار نتاهیز      15/0

باشد. لذا تحلیتل قابلیتت اعتمتاد بتر استاس معادلته         می

تواند  می ( با در نظر گرفتن ضریب 15شرایط حدی )

 صحیح باشد.

 

 بررسی نتایج
صتفحات مستتطیلی شتامل دو     احتمال خرابتی ارزیابی  

ارزیتابی احتمتال   مربتوط بته     استت. بختش اول   بخش

( SSSSطر  مفصل) یک صفحه مستطیلی ههارخرابی 

به ازای نسبت طول بزرگتر بوده كه نتای  احتمال خرابی 

 240( R(، با دو ضریب كنترل متفتاوت ) a/bبه كوهکتر)

احتمتال خرابتی     . بختش دوم مقایسه شده است 360و 

گاهی متفاوت تحت بار گستترده   صفحات با شرایط تکیه

 .  بررسی شده استیکنواخت 

 

 (SSSS) یگاه مفصل صفحه با تکیه ارزیابی

نتای  تحلیل پارامتری نسبت بته ابعتاد صتفحه بترای دو     

ارائته شتده    (4)مطابق شتکل   240و 360ضریب كنترل 

است. مشخص است كه، احتمال خرابتی صتفحه بترای    

 240، تحت ضریب كنترل 2( كمتر از a/bنسبت ابعادی)

مال خرابی با افزایش نسبت ناهیز محاسبه شده ولی احت

، افزایش یافته است. از اینرو، برای صفحه با رفتتار  ابعاد

تتوان   (، افزایش احتمال خرابی را متی a/b 2<یک طرفه )

گرفت. با افزایش ضریب كنترل، احتمتال خرابتی    نتیجه

. لتذا، جهتت   افزایش یافتته استت  یک صفحه مستطیلی 

 ،كاهش احتمال خرابتی در صتفحات بتا قیتد جابجتایی     

یتا  ضخامت و از جمله افزایش ای  تمهیدات ویژه بایستی

 مدول ارتجائی در نظر گرفته شود. 

     مربعتتی  احتمتتال خرابتتی صتتفحه  (5)در شتتکل  

(=1 a/b)  نسبت به ضتریب  گاهی مفصلی  شرایط تکیه با

، نشان داده شده است. مشخص است كه (Rكنترل خیز )

احتمال خرابی با افزایش ضریب كنترل به شدت افزایش 

احتمتال   500یابد. با توجه به ضریب كنترل كمتتر از   می

 ( محاسبه شده است.  -3خرابی پایین )از مرتبه 
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 ازای نسبت ابعاد مختلف احتمال خرابی به  4شکل 

 

 
 

نسبت به ضرایب ایط مفصلی رصفحه با شاحتمال خرابی   5شکل 

 كنترل مختلف

 

 
 

 احتمال خرابی نسبت به ضخامت و ابعاد مختلف  6شکل 

 

احتمال خرابی سه صفحه مربعی با ابعاد  (6)شکل  

دهتد.   متر را نسبت بته ضتخامت نشتان متی     6و  5و  4
مشخص است كه با افتزایش ضتخامت در سته صتفحه     
احتمال خرابی كاهش یافتته استت. دو احتمتال خرابتی     

 /450صتفحات، كته ضتخامت آنهتا بتر مبنتای روابطتته       

انتد   )محیط صفحه( تعیین شتده  /400)محیط صفحه( و 
احتمتال خرابتی    .زستم گردیتده استت    (6)كه در شکل 

 -3رتیب از مرتبه برای دو حالت مذكور به تثابتی  تقریبا،

 حاصل شده است.   -4و 
براساس تحلیل قابلیتت اعتمتاد، نتتای  حساستیت      

نسبت به درصد افزایش طول و بار یک صفحه مستطیلی 

ارائه شتده استت. در    (7)در شکل  (1)با شرایط جدول 
   این شکل پارامتر افزایش به صورت:

 
100

X

)XX(
percentgrowth int 


   (16)  

 
مقدار میانگین متغیر  Xگردد كه در آن  تعریف می 

)بار یا طول ( و 
intX  مقدار میانگین اولیه متغیر است. بر

مشتخص استت كته، درصتد افتزایش       (7)اساس شکل 
احتمال خرابی، تحت افزایش طول بیشتر از بار حاصتل  

افتزایش بتار،    شده است. لذا، افزایش طتول نستبت بته   
 افزایش احتمال خرابی تاثیرگذارتری را نتیجه داده است.

 

 
مقایسه آنالیز حساسیت خرابی نسبت به افزایش بار و   7شکل 

 صفحه طول

 

ثیر شرایط تکیه گاهی بر احتمال خرابی أت
 صفحات

 (3)در این بخش نامگذاری صفحات با توجه به شتکل  
صتورت   4تا  1ها  گاهی لبه ورق مستطیلی و شرایط تکیه

 1ای كته در امتتداد    گیرد. به عنوان مثال برای صتفحه  می
( و در امتداد سته آزاد  Sمفصلی ) 2( در امتداد Cگیردار)
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(F  (و در امتداد ههتارم گیتردار )C    باشتد بته صتورت )
 نامگذاری شده است.  CSFCاختصاری به شکل 

بر اساس نامگذاری ارائه شده، تحت شرایط تکیته   
گاهی متفاوت، احتمال خرابی به ازای سه ضریب كنترل 

 (8)محاسبه شتده و نتتای  در شتکل     240و  360، 440
مشتخص   (8)نشان داده شده است. با توجته بته شتکل    

كتته احتمتال خرابتتی بترای صتتفحات بتا شتترایط     استت 
یگتر بستیار   گاهی یک طر  آزاد نسبت به انتوا  د  تکیه

بزرگتر نتیجه شده است. به طوریکه، برای صفحه مربعی 
( احتمال خرابی بتر استاس   CCCCههار طر  گیردار )

بوده در حالی كته بترای    -8از مرتبه  360ضریب كنترل 

نتیجته   -5( از مرتبته  CCFCصفحه با یک انتهتای آزاد ) 
هماننتد مقاومتت و    گتاهی  شده است. نو  شرایط تکیته 

در بهتره   به عنوان یتک قیتد كنتترل كننتده     ابعاد صفحه،

 .  حائز اهمیت است برداری صفحات

گتتاه هتتا و نیتتز موقعیتتت  شتترایط و هیتتدمان تکیتته 
باشد.  های گیردار بر احتمال خرابی تاثیرگذار می گاه تکیه

 SSCCبه طوریکه، احتمتال خرابتی صتفحه بتا شترایط      
بیشتتر نتیجته شتده كته ایتن       SCSCنسبت بته صتفحه   
باشتد. احتمتال خرابتی     درصد می 20اختلا  در حدود 

در وستط لبته    360تحت ضریب كنتترل   CCSFصفحه 
نتیجه شده در حالیکه صفحه با شرایط  -3آزاد، از مرتبه 
محاستبه شتده استت.     -5از مرتبته   CSCFتکیه گتاهی  

 جهت دستیابی به حاشیه ایمنی مناسب، با توجه به نتو  
گتاهی   بترداری، موقعیتت تکیته    مساله و نیز شرایط بهتره 

های صفحه توزیع  تواند به شکل مفید در لبه گیرداری می

گردد. پیشنهاد می گردد، برای صفحات بتا یتک انتهتای    
یابی به احتمال خرابی ناهیز )از مرتبته   آزاد، جهت دست

( حداقل دو لبه انتهایی بته صتورت گیتردار در نظتر     -3

 گرفته شود.
 

  

 
مقایسه احتمال خرابی نسبت شرایط تکیه گاهی متفاوت  8شکل 
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گاهی برای صفحات با شترایط یتک انتهتا     اثر تکیه 
 SSCCآزاد كاملا، مشهود است. به طوریکه، برای صفحه 

در وسط دهانته   360احتمال خرابی برای ضریب كنترل 
نتیجته شتده امتا بترای صتفحه بتا شترایط         -6از مرتبه 
حاصتل   -4احتمتال خرابتی از مرتبته     SSCFگاهی  تکیه

شده است. پیشنهاد متی گتردد جهتت افتزایش ختدمت      
پتتذیری، از اجتترای صتتفحات بتتا شتترایط دو انتهتتا آزاد 

  اجتناب گردد.
 گیري خلاصه و نتیجه

در این مقاله احتمال خرابی صفحات مستطیلی فلزی بتر  

از شده استت.   ارزیابیاساس مود خرابی خدمت پذیری 
یک رویه تکرار محاسبه احتمال خرابی مبتنتی بتر طتول    

و  Armijoكته بتر استاس قاعتده     متنتاهی   دینامیکی گام
اثتر  استتفاده شتده استت.    بسط داده شده، شرایط شیب 

بر احتمال خرابی طول  و بارنسبت ابعاد، ضریب كنترل، 
گتاهی ههتارطر     یک صفحه مستطیلی با شرایط تکیته 

گتاهی بتر احتمتال خرابتی      و تاثیر شرایط تکیته  مفصلی
صفحات مستطیلی بررسی شده كه به طور خلاصه نتای  

 زیر استنا  گردیده است.
نتای  زیر به طور خلاصه حاصتل   كهارزیابی شده  

 گردیده است.
كتاهش  موجتب   (a/b 2<)صتفحات   رفتار یک طرفه. 1

 گردد. قابلیت اعتماد آنها می سطح

احتمال خرابی با افزایش ضتریب كنتترل بته شتدت     . 2
بترای   500یابد. ضتریب كنتترل كمتتر از     افزایش می

 .تواند مناسب باشد صفحات مربعی می
زوال عملکتترد صتتفحه مستتتطیلی بتته متغیتتر طتتول   . 3

 حساستر از متغیر بار است.  
وری بتتا عملکتترد  صتتفحه را جهتتت بهتترهضتتخامت . 4

تتوان بته مقتدار     مناسب، خوب و عالی به ترتیب می
/محیط 300/محیط صفحه و 400/محیط صفحه، 450

 صفحه محدود نمود.
صفحات با شرایط بر كاهش عملکرد گاه  اثر قید تکیه. 5

نتو  شترایط   لتذا،  یک انتها آزاد كاملا، مشهود استت.  
یک قید كنترل كننده در  تواند به عنوان گاهی می تکیه

 عملکرد یک صفحه لحا  گردد. 
گتاهی   احتمال خرابی، برای صفحات با شترایط تکیته  . 6

CSCS ،SSCS ،CCCC  وCCCS  در مقایسه با سایر
صفحات متورد بررستی، كمتتر نتیجته شتده استت.       
اجتترای صتتفحات بتتا شتترایط دو انتهتتا آزاد جتتایز   

 باشد.  نمی
هتای گیتردار بتر احتمتال خرابتی       موقعیت تکیه گتاه . 7

جهت دستیابی به حاشیه  وصفحات تاثیر گذار است 
گتاهی گیترداری    ایمنی مناسب، توزیع شترایط تکیته  

تواند عملکرد خدمت پذیری صفحات را افتزایش   می
 دهد.
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