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 چکیده

شود. در شرایط واقعی پارامترهاي مختلف اتصال، همچون ضریب اصطکاك  اي در صنعت استفاده می استوانههاي  اي معمولا براي اتصال پوسته اتصال کمربند گوه

اي ارائه شده که ضمن داشتن سرعت حل مناسب،  و نیروي کشش کمربند داراي عدم قطعیت بوده و توزیع آماري دارند. در این مقاله مدل اجزاء محدود گسسته

ها را به شکلی منطبق با واقعیت دارد. بدین ترتیب که اتصال به چندین قطاع که در هر کدام تنها یک گوه حضور دارد، افراز  توانایی لحاظ کردن عدم قطعیت

 ارائه شده با نتایج مقالات گذشته اعتبار سنجی شده است. در این مقاله ابتدا  شود. مدل هاي متفاوت گذاشته می شده و به جاي هر کدام یک فنر خطی با سفتی

ها محاسبه شده و در ادامه به کمک مدل گسسته، ظرفیت تحمل بار محوري و خمشی محاسبه شده است.  با استفاده از روش مونت کارلو توزیع آماري سفتی

ي این سپس با در نظر گرفتن مقادیر مختلف ضریب ایمنی، قابلیت اطمینان هر طرح به کمک مدل ساده شده محاسبه شده است. جدول بدست آمده گویا

  .مطلب است که طراح با انتخاب هر ضریب ایمنی به چه میزانی از قابلیت اطمینان یا احتمال خرابی خواهد رسید

  .اي، قابلیت اطمینان عدم قطعیت، مونت کارلو، اتصال کمربند گوه :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
Clamp band joints are commonly used for connection of the cylindrical shells. Parameters of the joint like coefficients of friction and 
preload of the metal belt are uncertain and follow a certain distribution in real world conditions. In this paper, a finite element model 
of the joint is introduced which takes parameters uncertainty into account with reasonable amount of computational costs in a way 
that best reflect the real world working conditions. Thus, the joint is partitioned into sectors which only contain one v-segment then 
each sector are substituted with an equivalent nonlinear spring. Results of the model are compared with experimental results in the 
literature for verification. Firstly, distribution of the stiffness and load bearing capacity are calculated utilizing Monte Carlo 
Simulation. Then, reliability of a joint designed by applying a known safety factor instead of utilizing uncertainty analysis is 
estimated.  Finally a decision table is formed based on the simplified model in the design cycle, in which one can achieve 
appropriate safety factor by selecting uncertainty percent and required level of reliability. 

Keywords: Uncertainty, Monte Carlo, V-Clamp Band, Reliability. 
  

 

  مقدمه - 1

اي به خاطر طراحی ساده، قابلیت باز و بسته  اتصال کمربند گوه

هاي  شدن آسان و عملکرد مناسب، کاربرد وسیعی براي اتصال پوسته

. حین اعمال [1]ها در صنعت دارد ها و لوله فلنجاي همچون  استوانه

میکی و یا استاتیکی به سازه وارد بارهاي مختلف که به صورت دینا

العمل بین دو بخش سازه توسط این اتصال  شود، نیروي عکس می

شود. بنابراین سفتی و حداکثر بار قابل تحمل توسط اتصال،  منتقل می

دینامیکی و استاتیکی سازه دارد. عملکرد اتصال   تاثیر مهمی بر رفتار

شده و سپس تعدادي  بدین گونه است که ابتدا دو فلنج به هم متصل

اي شکل که به یک کمربند متصل هستند را دورتادور لبه  لقمه گوه

دهند. سپس کمربند با نیرویی که در طراحی محاسبه  ها قرار می فلنج

کنند،  ها با فشاري که به لبه فلنج وارد می شود، سفت شده و لقمه می

، نیروي ها شوند. به خاطر وجود عدم قطعیت باعث اتصال دو فلنج می

هاي فلنج   ها به لبه کمربند کاملا یکنواخت نبوده و فشار هر یک از لقمه

متفاوت بوده و در نتیجه سفتی موضعی اتصال در محل هر لقمه، با 

یکدیگر فرق دارد. به همین خاطر، خواص اتصال همچون بار نهایی قابل 

ي نامی تحمل و سفتی آن با مقدار محاسبه شده با استفاده از پارامترها

اتصال متفاوت خواهد بود و در موارد حساس، لازم است توزیع آماري 

 گیري شده و قابلیت اطمینان طرح محاسبه شود.  این خواص، اندازه

عمده تحقیقاتی که با در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامترهاي  

اند، به لحظه  اتصال و محاسبات آماري احتمال بروز خطا را بررسی کرده

صال و عدم برخورد قطعات پس از جدایش معطوف شده جدایش ات

اي در صنعت و  . علی رغم پر کاربرد بودن اتصال کمربند گوه[6–2]است 

تاثیر به سزاي انعطاف پذیري آن در رفتار دینامیکی سازه هنوز مسئله 

آنالیز عدم قطعیت و تحلیل قابلیت اطمینان اتصال در حین پرواز، از 

رسی نشده است. تحقیقات اخیر، لحظه پرتاب تا قبل از جدایش، بر

اي در دینامیک سازه  صرفا تاثیر انعطاف پذیري اتصال کمربند گوه
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اند. کین و همکاران معادله  بر را در حالت قطعی بررسی کرده ماهواره

اي را با فرض متقارن محوري و با  ارتعاشات محوري اتصال کمربند گوه

ها  ماسی لقمه و فلنجها و نیروي ت در نظر گرفتن الاستیسیته فلنج

. [1]اي را محاسبه کردند  استخراج کرده و سفتی محوري اتصال تمسه

اي که به کمک اتصال  بر و ماهواره سپس کین و همکاران، سازه ماهواره

اي به آن متصل شده را مدل کردند. سازه ماهواره و  کمربند گوه

سازي سفتی اتصال از  بر به صورت تیر مدل شده و براي مدل ماهواره

کششی استفاده شده و مدل نهایی درون نرم - چندین فنر خطی فشاري

. این مدل قابلیت اعمال [7]ساخته شد  Ansysجزاء محدود افزار ا

بارهاي خمشی را داشت اما تنها سفتی اولیه آن به جهت بررسی رفتار 

دینامیکی سازه و محاسبه پاسخ فرکانسی آن استفاده شد. در این مقاله 

بار نهایی، قابلیت اطمینان و عدم قطعیت بحث نشده است. سپس کین 

ار خمشی اتصال و همکاران براي یک مدل تحلیلی براي بررسی رفت

ارائه کردند و از آن براي بررسی سفتی خمشی اتصال استفاده کردند 

سازي نداشته و همچنین بار نهایی قابل  تهس. این مدل قابلیت گس[8]

به  قاتیتوجه اکثر تحق راًیاخ کند. اعمال به اتصال را محاسبه نمی

عدم  معطوف شده است، اما اثرات یچیاتصالات پ نانیاطم تیقابل

 يپارامترها یبه بررس شترینشده و ب یبه طور کامل بررس تیقطع

 یبسنده شده است. ل ها چیسفت بودن پ ایمختلف و به خصوص شل و 

 يرهاپارامت يبر رو یچیاتصال پ يها چیشل بودن پ ریو همکاران تأث

 یکنواختیعدم  ریو همکاران تأث ی]. ل9کردند[ یمودال اتصال را بررس

کرده است  یرا بررس ها چیبسته نشدن پ کنواختیفشار سطح به خاطر 

را با در نظر گرفتن  یچیاز اتصال پ یلی]. تانگ و همکاران مدل تحل10[

بحث  ها تیپوسته آن در نظر گرفتند، اما در مورد عدم قطع تهیسیالاست

را بر  چیگشتاور سفت کردن پ ری]. وانگ و همکاران، تأث11نکردند [

 ].12کردند [ یبررس یچیاتصال پ یارتعاش رفتار

در این مقاله با استفاده از روش مونت کارلو توزیع آماري تحلیل 

عدم قطعیت ظرفیت تحمل بار در دو حالت خمشی و محوري انجام 

شده و سپس قابلیت اطمینان در حالتی که اتصال با یک ضریب ایمنی 

ان اتصال با در مشخص طراحی شده، محاسبه شد. سپس قابلیت اطمین

هاي مختلف و با احتساب ضریب  نظر گرفتن درصد عدم قطعیت

هاي مختلف محاسبه شده و ضمن نشان دادن تاثیر انتخاب  ایمنی

اي از یک ابزار  ضریب ایمنی در میزان کاهش احتمال خرابی، نمونه

مهندسی جهت انتخاب ضریب ایمنی با توجه به درصد عدم قطعیت 

ح دلخواهی از قابلیت اطمینان معرفی شد. براي براي دستیابی به سط

انجام تحلیل عدم قطعیت لازم است مدلی ساخته شود که در عین 

سادگی و سرعت حل بالا، بتواند اثرات عدم قطعیت پارامترهاي اتصال 

را به صورت منطبق با واقعیت، لحاظ کند. در واقعیت با دقت خوبی 

گوه یکنواخت بوده و با سایر  توان فرض کرد که خواص در ناحیه هر می

ها متفاوت باشد.  بنابراین اتصال به چندین قطاع افراز شده و  ناحیه

شود. سفتی  سفتی معادل هر قطاع با یک فنر خطی جایگزین می

محوري و بار نهایی محوري هر فنر جداگانه و با الهام از روابط استخراج 

محاسبه شده و نهایتا ظرفیت  [13]و رابطه تجربی  [1]شده توسط کین 

تحمل بار در دو حالت محوري و خمشی، به کمک روش ارائه شده در 

محاسبه شد. سپس به جهت اعتبار سنجی مدل، نتایج آن در این مقاله 

سازي مقایسه شد. پارامترهاي  حالت بدون عدم قطعیت، با نتایج شبیه

مهم سیستم که ورودي روش مونت کارلو هستند، با انجام یک تحلیل 

حساسیت شناسایی شده و توزیع سفتی محوري و خمشی یک اتصال 

نهایت با در نظر گرفتن اتصالی که داراي عدم قطعیت محاسبه شد. در 

با یک ضریب ایمنی معین طراحی شده، قابلیت اطمینان بر حسب 

میزان عدم قطعیت براي ضرایب ایمنی مختلف محاسبه شده و یک 

گیري  ترین کاربرد جدول تصمیم گیري ساخته شد. مهم جدول تصمیم

شود، انتخاب ضریب  که بر مبناي مدل ساده شده جدید ساخته می

ایمنی براي چک نهایی طرح با مدل کامل و یا استفاده از آن براي 

  بهینه سازي سیستم بر حسب قابلیت اطمینان است.

  

  دلسازيم -2

اي از اتصال کمربند  اجزاء محدود ساده شده  در این قسمت مدل

شود که در کاربردهاي عدم قطعیت قابل استفاده  اي توسعه داده می گوه

حل مناسب، توانایی مدل کردن عدم بوده و ضمن داشتن سرعت 

ها به صورت صحیح و منطبق با واقعیت را دارا باشد. در این  قطعیت

و پارامترها درون هر   مدل گسسته، اتصال به چندین قطاع افراز شده

هاي دیگر فرض شده است.  قطاع یکسان همگن و متفاوت با قطاع

آن در حالتی  هاي ساخته شده، نتایج سپس به جهت اعتبار سنجی مدل

  .شود که عدم قطعیت وجود ندارد، با نتایج سایر مقالات مقایسه می

  

اي بدون در نظر  سازي اتصال کمربند گوه مدل -1- 2

  گرفتن عدم قطعیت

و از دو   [14] بوده 1194اي مورد بررسی از نوع  اتصال کمربند گوه

تسمه فلزي که به وسیله دو پیچ انفجاري به هم محکم شده و تعدادي 

 1شکل  اي در  اي از اتصال کمربند گوه لقمه تشکیل شده است. نمونه

نیروي کششی که پیچ انفجاري  ها به خاطر نشان داده شده است. لقمه

ها را  هاي دو فلنج فشار داده شده و آن کند به لبه ها ایجاد می در تسمه

کند. نمودار جسم آزاد یک برش شعاعی از فلنج  به هم متصل می

  نشان داده شده است. 2شکل بالایی، به همراه لقمه، در 

  

  
  

  [15]اي بین دو فلنج اتصال کمربند گوه -1شکل 

 کمربند

 شکل vشیار  با گوه

 محل تماس دو فلنج

 پیچ انفجاري
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نمودار جسم آزاد یک برش شعاعی از فلنج بالایی به همراه  -2شکل 

  لقمه

  

سیستمی را در نظر گرفتند که در آن یک  ]1[ کین و همکاران

اي به  جسم به وسیله دو فلنج، که خود به واسطه اتصال کمربند گوه

اند، به پایه متحرکی متصل شده است و سپس  همدیگر متصل شده

به ارتعاشات محوري آن را بررسی کردند. تصویري از این سیستم، 

ده شده است. در نشان دا  3شکل همراه مدل ساده شده معادل آن، در

زاویه  �جرم وزنه،  �ها،  سفتی محوري معادل فلنج ��این شکل، 

موقعیت عمودي  �ها نسبت به افق و متغیرهاي  چرخش لبه فلنج

موقعیت نقطه داخلی لبه فلنج  �1موقعیت پایه،  ��هستند. یعنی 

موقعیت وزنه  �موقعیت نقطه داخلی لبه فلنج پایینی و  �2بالایی، 

  است.

  

 
سیستم اصلی و معادل  یک جسم که به کمک اتصال  -3شکل 

اي و دو فلنج به پایه متحرك متصل شده (الف) سیستم  کمربند گوه

  [1] اصلی (ب) سیستم معادل

  

میزان جابجایی محوري اتصال که برابر با بازشدگی آن تحت نیروي 

��محوري است، از رابطه  = ��2 − قابل محاسبه است که در آن با  ��1

�∆علم به این مسئله که طول لبه فلنج  = �1 − باشد،  می �0

���جابجایی محوري هر کدام از دو فلنج از رابطه  = �
�
قابل  �∆

محاسبه خواهد بود. کین و همکاران معادله ارتعاشات سیستم مشخص 

ال به صورت زیر را با فرض متقارن محوري بودن اتص 3شکل شده در

 .]1[بدست آوردند 

)1( 

���̈� + ��� + ����� =  ��

�

2���
− 

                  ��� − ����� + (�� −
��

2
)

��

2��
 

 

 

�نیروي محوري وارده به فلنج بوده و  �که در آن 
0

نیرویی است  

 کند. همچنین که تسمه به لقمه وارد می

)1( 

�� =
���

∆�
 

�� =
���

���∆�
+

����(2 + ��� +
�����

���
��

)

4����
�∆�� + 4�����∆���

 

�� = �� − �� −
����(��� + 1)

2����
�� + 2������

 

�� =
�����(��� + 1)

2����
�� + 2������

 

�∆در این روابط نیز  = �1 − �0 ،�̅ = (�
1

+ �
2

) 2⁄ ،�
�

 

�ضخامت لبه فلنج در نقطه تماس با لقمه، 
0

ضخامت لبه فلنج در  

�انتهاي آن، 
�

�اي،  ضخامت لبه پوسته استوانه 
�

�شعاع تسمه و  
�

ممان  

نیز مطابق رابطه  �باشد. ضریب تضعیف  اینرسی مقطع می

� = �3(1 − ��) شود. در ادامه مولفه افقی  محاسبه می �⁄�(����)

�نیروي تماسی بین لقمه و فلنج 
�

�و سفتی تماسی بین دو لبه فلنج  
�

 

 شوند. از رابطه زیر محاسبه می

)2( 

�� =
(1 − � tan �)��

2(tan � + �)��
+

���

2(tan� � − ��)��
×

�

��
 

�� = �

0                                             �� > 0

�(�� − ��)�(�� + 3��)

6����∆�
      �� ≤ 0     

 

�� =
�(1 + � tan �)��

tan � − �
 

�که در آن نیز 
�

 .]10[بیشینه بار محوري مجاز براي اتصال است  

ها کوچک بوده و  نسبت به سایر کمیت 2نیروي اینرسی در رابطه 

تحت نیروي  قابل صرف نظر کردن است. بنابراین جابجایی اتصال

  برابر رابطه زیر خواهد بود. �محوري 

)3( 

��(�, ��) =
��

�
���

− 2��� − ����� + (�� −
��

2
)

��
��

�� + ��
 

 .سفتی هر قطاع از طریق رابطه زیر محاسبه خواهد شدو در نهایت 

)4( 
� =

��

���
 

 

اي با  توسعه مدل گسسته براي اتصال کمربند گوه -2- 2

  پارامترهاي داراي عدم قطعیت

 
شوند که پارامترهاي تاثیر گذاري همچون  ها باعث می عدم قطعیت

ها و نیروي  هاي فلنج، زاویه شیب آن ها و لبه ضریب اصطکاك بین لقمه

هاي اتصال متفاوت باشد. براي  ها براي هر یک از لقمه فشاري لقمه

کنیم  قطاع تقسیم می �سادگی تحلیل، اتصال را به صورت فرضی به 

اع تنها یک لقمه وجود داشته باشد. هنگامی که نیرو یا که درون هر قط

ممان خارجی به فلنج و در نتیجه به اتصال وارد شود، هر قطاع، از 

اتصال قسمتی از آن را تحمل خواهد کرد. اگر تغییرات پارامترها محدود 

توان فرض کرد که نیروي وارده به هر قطاع، تحت اعمال نیرو  باشد می

برخواهد بود. بنابراین،  سازه، در راستاي محور ماهوارهو ممان خارجی به 

کنند که  فنر خطی موازي عمل می �ها همانند  هر یک از این قطاع

نمایانگر وضعیتی است که در آن اتصال با  4شکل بین دو فلنج باشند. 

 )(الف (ب)

 کمربند

 گوه

 فلنج
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�فنر خطی که سفتی هر کدام  �
�

 باشد معادل شده است. 

 

 
اي به صورت معادل به کمک  مدل سازي اتصال کمربند گوه -4شکل 

 فنرهایی که فقط سفتی محوري دارند

 
باشد که برابر با  قدم بعدي محاسبه سفتی فنر خطی معادل می

سفتی معادل هر قطاع از اتصال تحت اعمال نیروي محوري خواهد بود. 

ا سفتی ها در مقایسه ب اي و فلنج با فرض اینکه سفتی پوسته استوانه

ها پس از تغییر شکل  ها زیاد باشد و یا به عبارت دیگر لبه فلنج لقمه

، که در  �اتصال دایره باقی بماند، جابجایی هر قطاع با زاویه محوري 

 )3(، بر مبناي رابطه  �تحت نیروي محوري نشان داده شده،  4شکل 

 برابر رابطه زیر خواهد بود.

)5( ��(�, ��) = ��(�, ��) ×
2�

�

=
��

2�
���

− 2��� − ����� ×
�
�

+ (�� −
��

2
)

��
2��

�� + ��
 

در مقاله حاضر، از طریق و در نهایت سفتی هر قطاع، براي نخستین بار 

 رابطه زیر محاسبه خواهد شد.

)6( 
�� =

���

���
 

حال که سفتی هر فنر محاسبه شده، مدل اصلی به صورت دو 

شکل اند مطابق  فنر خطی به هم متصل شده 30اي که با  پوسته استوانه

محاسبه  )6(ساخته شد. سفتی هر فنر به صورت جداگانه از رابطه  5

 شود. شده و اعمال می

 
 اي مدل اجزاء محدود اتصال کمربند گوه –5شکل 

 

 اعتبار سنجی مدل -3- 2

اجزاء محدود ساده شده اتصال و   له ابتدا اعتبار مدلدر این مرح

میزان دقت آن در راستاي محوري و سپس در راستاي خمشی، بررسی 

 1هاي جدول   شود. مقادیر نامی پارامترهاي اتصال بر اساس داده می

 است.

 
 [8] ,[1]اي براي اعتبار سنجی  پارامترهاي اتصال کمربند گوه -1جدول 

 میانگین پارامتر میانگین پارامتر

� (��/��) 2700 �� (�) 623/0 

� (������) 15 ��(�) 4/0 

� (���) 7/71 ��(�) 008/0 

�� (�) 6075/0 � 33/0 

�� (�) 594/0 � 125/0 

��� (�) 15   

 
گیریم که  براي اعتبار سنجی روش ارائه شده، اتصالی را در نظر می

قطاع افراز شده باشد. در اینجا  30به  5شکل مطابق روش ارائه شده در 

کنیم که تمامی پارامترهاي  براي مقایسه نتایج مدل گسسته، فرض می

آن با مقدار نامی خود برابر باشد. سپس جابجایی محوري اتصال بر 

حسب نیروي محوري خارجی با استفاده از روش ارائه شده محاسبه 

مقایسه شد.  ] 1[کارانسازي کین و هم شده و با نتایج تجربی و شبیه

نمودار جابجایی محوري بر حسب نیروي خارجی، که از سه روش 

نشان داده شده است و همخوانی  5شکل مذکور محاسبه شده است، در 

هاي نمودار با فرض  دارد. داده ] 1[قابل قبولی با نتایج کین و همکاران

� = ، بار محوري مجاز براي )2(رسم شده است. مطابق رابطه  �� 0.7

 است. �� 15این میزان از کشش کمربند تقریبا برابر با 

 

 
نمودار جابجایی محوري اتصال کامل تحت نیروي محوري  -6شکل 

 [1]خارجی (با فرض مقادیر نامی براي تمام پارامترها) 

 
در ادامه نتیجه مدل ارائه شده بار دیگر در مسئله محاسبه سفتی 

�خمشی اعتبار سنجی شد. بنابراین با فرض  = سفتی خمشی  �� 25

خواهد بود که نتایج آن  7شکل  خالص اعمالی مطابق   بر حسب ممان

سازي بدست آمده، همخوانی  که از شبیه ]8[کین و همکاران با نتایج  

، بار خمشی مجاز براي این کشش کمربند تقریبا )7(مطابق رابطه دارد. 

 :]8[است ��� 170برابر با 

)7( 
�� =

���(1 + � tan �)��

2(tan � − �)
 

 

 
 [8]خالص اعمالی    سفتی خمشی بر حسب ممان-7شکل 

 (ب)

 (الف)
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 هاي آماري در تحلیل عدم قطعیتروش - 3

هاي آماري، پارامترهاي داراي عدم قطعیت به صورت  در روش

هاي  تواند از روش شوند. تحلیل عدم قطعیت می متغیر تصادفی مدل می

عددي یا تحلیلی انجام شود. روش تحلیلی بر روي مسائلی قابل پیاده 

سازي هستند که معادلات سیستم و توزیع متغیرها به صورت صریح در 

ردن پاسخ در برخی موارد بسیار پیچیده است. دسترس باشد و پیدا ک

ها را ندارند. یکی ار  هاي عددي این محدودیت حال آنکه روش

باشد که در  هاي عددي شبیه سازي مونت کارلو می ترین روش محبوب

این مقاله نیز به عنوان روش اصلی تحلیل عدم قطعیت و آنالیز قابلیت 

م قطعیت لازم است توزیع شود. براي تحلیل عد اطمینان استفاده می

آماري خروجی محاسبه شود، به همین جهت تعداد زیادي شبیه سازي 

غیر آماري و با پارامترهاي قطعی انجام شده، و توزیع آماري متغیر مورد 

ها محاسبه شده است. در هر شبیه سازي  نظر از نتیجه این شبیه سازي

ز توزیع همان پارامتر براي انتخاب مقدار هر پارامتر، یک نمونه آماري ا

شود و در نهایت توزیع خروجی برابر با توزیع فراوانی مقدار  گرفته می

�خروجی مورد نظر است. بنابراین اگر  = [��, ��, ⋯ , پارامترهاي  �[��

سیستم باشند که توزیع آماري مشخصی دارند، در هر بار یک نمونه 

شبیه سازي این مرحله به عنوان ورودي  ��برداري انجام شده و بردار 

ها، توزیع خروجی با  شود. در نهایت با اتمام شبیه سازي انتخاب می

�توزیع فراوانی 
�
برابر خواهد بود. در صورتی که روش مونت کارلو  (��)

براي سنجش قابلیت اطمینان استفاده شود، لازم است که ابتدا احتمال 

بار شبیه سازي،  خرابی سیستم محاسبه شود. به همین جهت، در هر

 شود. شود، محاسبه می که به صورت زیر تعریف می (��)�مقدار تابع 

)8( �(��) = �
1          �� ������ �� ������         
0          �� ������ �� ��� ������ 

 

باشد،  �هاي انجام شده  در نهایت اگر تعداد کل شبیه سازي

 احتمال خرابی سیستم از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود.

)9( 
�� =

∑ �(��)��

�
 

ها در نظر  همگرا شدن خروجی، به عنوان شرط خاتمه شبیه سازي

شود. به صورت خاص اگر خروجی مورد نظر یک عدد نبوده و  گرفته می

یک توزیع آماري باشد، همگرا شدن پارامترهاي آن توزیع شرط خاتمه 

خواهد بود. هر چه تعداد متغیرهایی که عدم قطعیت دارند بیشتر باشد، 

زم تا همگرا شدن پاسخ بیشتر خواهد بود. به همین هاي لا شبیه سازي

ها در بازه محاسبه  جهت لازم است تا متغیرهایی را که تغییرات آن

شده، تاثیر چندانی بر خروجی ندارند، از لیست پارامترهاي داراي عدم 

تر  قطعیت حذف کرد تا حجم محاسبات کمتر شده و همگرایی سریع

بر خروجی  ��ت نسبی پارامتر نسبی حاصل شود. در این مقاله حساسی

 تعریف شده است.به صورت رابطه   (�)�تابع 

)10( ∆�= max
��

�(�) − min
��

�(�) 

براي تشخیص پارامترهایی که تاثیر نسبی زیادي بر خروجی دارند، 

باید حساسیت نسبی تمام پارامترها محاسبه شده و مقدار نرمال شده 

ترین مقدار، محاسبه شود. سپس پارامترهایی که  ها نسبت به بزرگ آن

بیشتر  0.3ها از یک عدد مشخص، مثلا  حساسیت نسبی نرمال شده آن

ارامتر مهم انتخاب شده و سایر پارامترها از لیست باشد به عنوان پ

 متغیرها حذف خواهد شد.

 

 نتایج و بحث - 4

در روش مهندسی معمول براي طراحی اتصال، یک ضریب 

هاي  شود تا حتی با وجود عدم قطعیت اطمینان در نظر گرفته می

محیطی، بار اعمالی از بار نهایی مجاز اتصال دور بماند. مدل ساخته 

ها و تاثیرات  سازي توانایی لحاظ کردن عدم قطعیت بخش مدلشده در 

ها را ضمن داشتن سرعت حل بالا دارد. براي نشان دادن قدرت  آن

ها در طراحی  روش و همچنین اهمیت بالاي لحاظ کردن عدم قطعیت

هاي مختلف اتصال با  مهندسی، در این بخش قابلیت اطمینان طراحی

اي که به  تدا یک اتصال کمربند گوهروش معمول محاسبه شده است. اب

روش معمول طراحی شده در نظر گرفته شده و انتشار عدم قطعیت آن 

تحلیل شده است. سپس در بخش بعدي قابلیت اطمینان آن در شرایط 

 مختلف و بررسی شده و نتایج آن اعلام گردیده است.

 

 اي تحلیل عدم قطعیت اتصال کمربند گوه -1- 4

ول مهندسی طراحی شده را در نظر یک اتصال که به روش معم

نشان داده  2گرفته شده که پارامترهاي طراحی این اتصال در جدول 

  شده است.

  پارامترهاي اتصال -2جدول 

جنس فلنج 

 پایین

جنس فلنج 

 بالا

زاویه 

  ها گوه

 (درجه)

  ��شعاع 

 متر) (میلی

تعداد 

 ها لقمه

ضخامت لبه 

 متر) (میلی ��

 8 30 594 15 آلومینیم آلومینیم

  

شوند که قابلیت اطمینان  عدم قطعیت پارامترهاي اتصال باعث می

اتصال در شرایط مختلف متفاوت باشد. ابتدا لازم بوده پارامترهایی که 

گذارد  ها تاثیر محسوسی بر قابلیت اطمینان اتصال می عدم قطعیت آن

 شناسایی شود. با توجه به شرایط فیزیکی و معادلات حاکم بر رفتار

ها، ضریب  اتصال، پنج پارامتر مدول یانگ، ضریب اصطکاك، زاویه گوه

پواسون و کشش کمربند بر سفتی اتصال تاثیر دارند. نیروي کشش 

کمربند، ضریب اصطکاك و زاویه شیار رابطه مستقیمی با توانایی 

کمربند در نگه داري اتصال دارند و نماینده تمام اثراتی هستند که بر 

صال تاثیر گذارند. ضریب پواسون و مدول یانگ نیز به سفتی موضعی ات

ها و افزایش یا کاهش بار نهایی و سفتی  خاطر اثرشان بر سفتی لبه فلنج

  اتصال به عنوان کاندیداي بررسی انتخاب شدند.

نرمال  عیمقاله، به کمک توز نیدر ا تیعدم قطع يدارا يپارامترها

و انحراف  نیانگیم یعنینرمال  عیتوز رمتغی دو و اند¬شده فیتوص

با توجه به تلرانس هر  شود، یداده م شینما σو  μبا  بیکه به ترت اریمع

 از درصد  99,9 که است ذکر به لازم. اند¬شده یپارامتر مقدار ده

از  شتریب 4σکه  یقیاز اعداد حق يا نرمال درون بازه عیتوز رمقادی

. ردیگ یباشد، قرار م عیتوز ریمقاد نیانگیکمتر از م 4σو  نیانگیم

 b/+- و تلرانس  a نیانگیپارامتر با م کینرمال  عیتوز يرهایمتغ نیبنابرا

  ) قابل محاسبه است.12از رابطه (

)11(  � = �        ,      � = �/4     

در این مقاله، چندین حالت مختلف براي عدم قطعیت، از نظر 

هاي  در هر یک از حالت شدید و ضعیف بودن آن بررسی شده، بنابراین

توزیع پارامترهاي  فرضی، مقدار فاکتور عدم قطعیت تغییر کرده و

محاسبه  جدید بر حسب فاکتور عدم قطعیت ، هر بار مجدداًسیستم
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شود.  شده است. براي این کار، به هر متغیر یک وزن اختصاص داده می

 یخاص سپس تلرانس هر متغیر با فرض این که در شرایط عدم قطعیت

قرار گیرد محاسبه شده است. به عبارت دیگر اگر در مورد یک متغیر 

باشد، تلرانس  0.05باشد و فاکتور عدم قطعیت نیز  2خاص، وزن آن 

یانگین مقادیر مباشد.  درصد می 10یا  0.10این متغیر در شرایط مذکور 

 )11(به کمک رابطه  ،ن مقدار تلرانساز روي ای ،و انحراف معیار

دامنه تغییرات احتمالی و وزن اختصاص داده شده . ه استشدمحاسبه 

مورد بررسی  آلومینیوم آلیاژ آورده شده است. 3به هر پارامتر در جدول 

استخراج شده و  ]16- 18[و توزیع خواص آن از مراجع بوده  1050

تلرانس . نداشده به صورت تجربی تعیین �و  ��توزیع دو پارامتر 

که در جدول آورده شده، از مرجع خوانده شده و معمول پارامترها نیز 

است. در حقیقت مبناي انتخاب وزن هر  قطعیت مستقل از فاکتور عدم

در ادامه تاثیر نسبی متغیر، همین تلرانس معمول پارامترها بوده است. 

محاسبه شده و در  )11(پارامترهایی که عنوان شد، به کمک رابطه 

  نشان داده شده است. 8شکل 

  

 ]12-14[ توزیع پارامترهاي داراي عدم قطعیت اتصال -3ل جدو

 میانگین پارامتر
وزن (در فاکتور 

 عدم قطعیت)

تلرانس (مستقل از فاکتور 

 )- عدم قطعیت) (+/

� (���) 4/70  2 7/1 

� 33/0 1 01/0 

� 125/0 3 010/0 

�� (��) 25 5 4 

� (���) 15 5/0 05/0 

  

  
  هاي آن نسبی پارامترهاي اتصال بر خروجیحساسیت -8شکل 

  

با توجه به حساسیت نسبی پارامترها، سه پارامتر زاویه شیار، 

ضریب اصطکاك و مدول یانگ به عنوان پارامترهاي داراي عدم قطعیت 

سازي مونت  شود. حال با انجام شبیه در آنالیز قابلیت اطمینان لحاظ می

اتصال داراي عدم قطعیت  کارلو توزیع خروجی مدل ساخته شده از

سازي به تعداد  شود. روش کار بدین ترتیب است که شبیه استخراج می

شود، و در هر بار مقادیر پارامترها به صورت یک عدد و  زیادي انجام می

شود. مقدار این عدد نیز به صورت تصادفی از  نه توزیع در نظر گرفته می

توزیع خروجی مورد  روي توزیع مشخص شده خوانده شده و در نهایت

نظر از مدل، از محاسبه فرکانس تکرار مقادیر خروجی بدست خواهد 

آمد. توزیع بار نهایی و سفتی اتصال در دو حالت محوري و خمشی در 

تا  9شکل درصد باشد، در ادامه و از  20حالتی که درصد عدم قطعیت 

خطی بوده و با  9شکل  آمده است. سفتی محوري همانند 11شکل 

سفتی خمشی  10شکل نشان داده شده است، اما با توجه به  ��رامتر پا

 ��2و  ��1دو خطی بوده و شیب این دو خط به ترتیب با پارامترهاي 

  اند. نشان داده شده

  

  
  درصد 20توزیع سفتی محوري اتصال با فرض عدم قطعیت  -9شکل 

 

  
 20عیت توزیع سفتی خمشی اولیه اتصال با فرض عدم قط - 10شکل 

  درصد

 20توزیع سفتی خمشی نهایی اتصال با فرض عدم قطعیت  -1 شکل

  درصد

  

در ادامه توزیع آماري بار نهایی مجاز محوري و خمشی اتصال 

در حالتی که درصد عدم  13و شکل  12شکل محاسیه شده و در 

درصد باشد، نشان داده شده است. براي محاسبه بار نهایی  20قطعیت 

 )2(کل، ابتدا بار نهایی قابل تحمل توسط هر فنر به کمک رابطه 

باشد. سپس بار  محاسبه شده است که براي هر فنر مقدار متفاوتی می

اي که  خمشی و محوري خارجی به اتصال وارد شده و مقدار آن تا لحظه

 کند. حداقل یک فنر آسیب ببیند ادامه پیدا می

  

  
 اي بار نهایی محوري اتصال کمربند گوه عتوزی -12شکل 
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  اي بار نهایی خمشی اتصال کمربند گوه عتوزی -13شکل 

 
ها مشهود است، توزیع پارامترهایی همچون  همان طور که از توزیع

سفتی محوري و خمشی بیشتر به توزیع نرمال شبیه شده و توزیع دو 

اي غیر خطی داشته و  پارامتر بار نهایی محوري و خمشی چون رابطه

ب دیده باشد، از توزیع افتد که حداقل یک فنر آسی اي اتفاق می لحظه

اي که در اینجا حائز اهمیت است، غیر  نرمال فاصله گرفته است. نکته

قابل پیشبینی بودن نوع توزیع پیش از انجام تحلیل عدم قطعیت است 

تواند دید درستی از اثر عدم قطعیت بر بار بحرانی داشته  و طراح نمی

ضریب ایمنی در  باشد. بدین ترتیب حتی اگر طراح عددي را به عنوان

نظر بگیرد تا اثرات عدم قطعیت را لحاظ کند مجبور است ضریب زیادي 

  در نظر بگیرد که ممکن است طرح مقرون به صرفه نباشد.

هاي  همگرا شدن توزیع ،سازي مونت کارلوشرط خاتمه شبیه

مشی خخروجی است. میانگین و انحراف معیار نهایی سفتی محوري و 

 4ها در جدول  سازيها با افزایش تعداد شبیه آن به همراه درصد تغییر

، مقدار مشهود استاین جدول  درنشان داده شده است. همانطور که 

انحراف  ،ها میانگین به سرعت همگرا شده و با افزایش تعداد شبیه سازي

شود، درصد  1ی که درصد تغییر کمتر از شود. در صورت معیار همگرا می

بنابراین در  سازي نیست.ي به ادامه شبیهشده و نیاز یی حاصلهمگرا

  .شده استوقف تاجرا م 1500شبیه سازي بعد از حدود  ،لهاین مسأ

  

هاي سفتی با افزایش تعداد  درصد تغییر متغیرهاي توزیع -4 جدول

 وش مونت کارلوشبیه سازي در ر

  پارامتر

  متغیر

  تعداد شبیه سازي ها در روش مونت کارلو
نهایی مقدار

100  500  900  1300 1700  2100  

�� 

� 09/0  10/0  03/0  02/0  03/0  03/0  
353/1  

106×   

� 22/15  36/3  02/2  19/0  38/0  27/0  
378/1  

104×   

��� 

� 10/0  01/0  08/0  03/0  01/0  00/0  
291/1  

1011×  

� 93/12  75/6  80/1  56/1  46/0  02/0  
431/1  

109×  

��� 

� 08/0  05/0  02/0  04/0 04/0  03/0  
552/3  

1011×  

� 03/13  71/4  41/1  17/0  33/0  71/0  
023/5  

109×  

  اي آنالیز قابلیت اطمینان اتصال  کمربند گوه -2- 4

در یک طراحی به روش معمول، طراح با در نظر گرفتن ضریب 

کند اثرات عدم قطعیت در مقاومت سازه در برابر  ایمنی، سعی می

شکست را بدون انجام آنالیز عدم قطعیت و محاسبات آماري لحاظ کند. 

نکته اینجاست که میزان عدم قطعیت بسته به شرایط محیطی و 

طور دقیق قابل محاسبه یا اندازه  کند و به فیزیکی سیستم تغییر می

گیرد. اما  گیري نیست. در این بخش مسئله مجددا مورد بررسی قرار می

گیرد، میزان عدم  این بار، براي هر ضریب ایمنی که طراح در نظر می

دهیم و در هر شرایط قابلیت اطمینان سیستم را به  قطعیت را تغییر می

کنیم.  ت کارلو محاسبه میکمک تحلیل عدم قطعیت و شبیه سازي مون

قابلیت اطمینان طرح نسبت به تحمل بار محوري خالص، بار خمشی 

محاسبه شده و  1به  1خالص و بار ترکیبی محوري و خمشی با نسبت 

و  2آمده است. پارامترهاي این اتصال در جدول   7تا  5در جداول 

اصی ها، ابتدا ضریب ایمنی خ آمده است. براي محاسبه جدول 3جدول 

فرض شده و معادل با آن حداکثر نیروي قابل تحمل اتصال بر مبناي 

سازي مونت  ضریب ایمنی محاسبه شده است. سپس با انجام شبیه 

کارلو و در هر مرحله از آن بررسی شده که هر اتصال تصادفی قابلیت 

تحمل بار محاسبه شده را داشته باشد. در صورتی که این اتصال 

حد تعیین شده باشد، این اتصال آسیب دیده در  تر از تصادفی ضعیف

نظر گرفته شده و مبناي محاسبه قابلیت اطمینان و احتمال خرابی قرار 

  خواهد گرفت.

  

قابلیت اطمینان اتصال داراي عدم قطعیت تحت بار محوري  -5 جدول

 خالص

  قابلیت اطمینان
  فاکتور عدم قطعیت

05/0  10/0  15/0  20/0  25/0  

  ضریب

  ایمنی

0/1  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

1/1 000/1  996/0  880/0  557/0  128/0  

2/1 000/1  000/1  999/0  994/0  966/0  

3/1 000/1  000/1  000/1  000/1  999/0  

4/1 000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  

5/1 000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  

  

قابلیت اطمینان اتصال داراي عدم قطعیت تحت بار خمشی  -6 جدول

 خالص

  قابلیت اطمینان
  فاکتور عدم قطعیت

05/0  10/0  15/0  20/0  25/0  

  ضریب

  ایمنی

0/1  584/0  396/0  286/0  225/0  176/0  

1/1 000/1  985/0  949/0  894/0  862/0  

2/1 000/1  999/0  996/0  988/0  987/0  

3/1 000/1  000/1  999/0  998/0  990/0  

4/1 000/1  000/1  000/1  000/1  996/0  

5/1 000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  

  

قابلیت اطمینان اتصال داراي عدم قطعیت تحت بار ترکیبی  -7 جدول

  محوري و خمشی

  قابلیت اطمینان
  فاکتور عدم قطعیت

05/0  10/0  15/0  20/0  25/0  

  ضریب

  ایمنی

0/1  386/0  191/0  118/0  061/0  019/0  

1/1 000/1  998/0  975/0  921/0  876/0  

2/1 000/1  000/1  999/0  998/0  992/0  
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3/1 000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  

4/1 000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  

5/1 000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  

  

معیار خرابی اتصال، خرابی حداقل یک فنر از آن انتخاب شده 

شود در ضرایب ایمنی نزدیک  بنابراین همانطور که مشاهده میاست.  

به یک، احتمال خرابی بسیار بالاست. در مورد بار خالص محوري، 

، قابلیت اطمینان براي ضریب ایمنی یک براي تمام 5 جدول مطابق

زیرا در این حالت،  مقادیر فاکتور عدم قطعیت صفر بدست آمده است.

هاي  شود و حداقل یکی از قطاع ان وارد میها نیروي یکس به همه قطاع

تر از حد معمول بوده و اتصال خراب شده است. اما در  اتصال ضعیف

مورد ممان خالص و بار ترکیبی، ممکن است قطاع هاي ضعیف در 

ها وارد شود و به  اي قرار گرفته باشند که نیروي کمتري به آن ناحیه

قابلیت اطمینان حتی ها خراب نشده و  همین جهت بعضی از اتصال

براي ضریب ایمنی یک، بر خلاف حالت نیروي محوري خالص بزرگتر از 

صفر است. در ادامه و با افزایش ضریب ایمنی قابلیت اطمینان بیشتر و 

شود. اگر طراح پیش از طراحی بتواند با تحلیل عدم قطعیت  بیشتر می

ر شرایطی که این جدول را تهیه نماید، به راحتی قادر است تا براي ه

پیش رو دارد، ضریب ایمنی بهینه را با میزان قابلیت اطمینان مورد نیاز 

طرح انتخاب نماید. طرز استفاده از جدول نیز باید بدین صورت باشد 

که طراح با ملاحظه شرایط کارکرد حدود عدم قطعیت سیستم را 

د، محاسبه نماید. یعنی اگر قرار است سیستم در شرایط معمولی کار کن

درصد است و اگر قرار است سیستم  10عدم قطعیت معمولی که مثلا 

 20در شرایط حساس و غیر قابل پیش بینی کار کند، عدم قطعیت 

درصد را در نظر بگیرد. سپس با فرض عدد عدم قطعیت، درجدول 

حرکت کند و میزان قابلیت اطمینان مورد نیاز خود را پیدا کند. هر 

راحتی ضریب ایمنی متناظر با آن را انتخاب  میزانی که مناسب بود به

کرده و در طرح استفاده کند. همچنین نکته دیگر اینجاست که این 

شود و براي  جدول بر اساس مدل ساده شده اجزاء محدود ساخته می

چک نهایی طرح با مدل کامل و یا انجام فرآیند باز طراحی اتصال براي 

قابلیت اطمینان و محاسبات آماري سایر کاربردها و بدون انجام آنالیز 

مجدد حجم محاسبات را تا حد زیادي کاهش خواهد داد. کاربرد مهم 

 دیگر این جدول در فرآیند بهینه سازي بر مبناي قابلیت اطمینان است.

  

  نتیجه گیريبندي و   جمع - 5

اي معرفی شد که ضمن  در این مقاله مدل اجزاء محدود گسسته

توانایی لحاظ کردن اثرات عدم قطعیت به داشتن حجم محاسبات کم، 

باشد. شرایط هر لقمه در  صورت منطبق بر واقعیت مسئله را دارا می

اي با لقمه دیگر متفاوت بوده و در خود لقمه با  اتصال کمربند گوه

تقریب مناسبی یکنواخت است. بنابراین، روش بدین ترتیب است که 

ع با یک فنر خطی جایگزین اتصال به چندین قطاع افراز شده و هر قطا

شود. سپس به جهت اعتبار سنجی، نتایج مدل پیشنهاد شده در  می

سازي  حالتی که عدم قطعیت نداشته باشد، با نتایج آزمایش و شبیه

موجود در تاریخچه مقایسه شد. در نهایت با فرض پارامترهاي اتصال در 

ري و یک طرح صنعتی، توزیع سفتی و بار نهایی در دو حالت محو

  سازي مونت کارلو محاسبه شد. خمشی با استفاده از شبیه

در ادامه از آنجا که روش طراحی معمول به این گونه است که یک 

شود، یک  ضریب ایمنی براي لحاظ کردن اثرات عدم قطعیت اعمال می

روش انتخاب ضریب ایمنی بر مبناي قابلیت اطمینان نیز ارائه شد. 

اتصال که به روش معمول و با ضریب ایمنی بدین ترتیب که ابتدا یک 

خاصی طراحی شده، در شرایط مختلف عدم قطعیت در نظر گرفته شد 

و با انجام تحلیل عدم قطعیت به کمک روش مونت کارلو، قابلیت 

اطمینان هر طرح محاسبه شد. سپس روشی براي انتخاب ضریب ایمنی 

ترین نتیجه روش  براي حصول ضریب اطمینان مورد نظر ارائه شد. مهم

معرفی شده، این است که تحلیل آماري تنها یکبار و براي ساخت 

جدول قابلیت اطمینان بر اساس مدل اجزاء محدود ساده شده و با 

حجم محاسبات کم، بر حسب دو مؤلفه درصد عدم قطعیت و ضریب 

شود. سپس براي هر بار کاربرد دیگر و بررسی نهایی  ایمنی، انجام می

دل کامل اتصال  و یا باز طراحی دیگر، تنها کافی است که طرح روي م

ضریب ایمنی مناسب از جدول خوانده شده یا محل متناظر در جدول 

شناسایی شود. در این صورت قابلیت اطمینان و احتمال خرابی با 

تخمین خوبی در محدوده لازم براي طرح مورد نظر خواهد بود و نیازي 

نخواهد بود. نکته دیگر این است که اگر  به انجام مجدد تحلیل آماري

این جدول با هزینه محاسبات کم ساخته شود، قابلیت استفاده در 

فرآیند بهینه سازي بر مبناي قابلیت اطمینان را خواهد داشت که 

  سرعت همگرایی را تا حد زیادي بالا خواهد برد.

اي  روش ارائه شده با توجه به شرایط واقعی یک اتصال کمربند گوه

دهد و قادر است تا در هر طرح مشابهی به کار  سازي را انجام می مدل

هاي محاسبه شده به کمک این مدل را  گرفته شود. همچنین توزیع

توان در یک تحلیل دینامیک براي بررسی رفتار یک سازه با اتصالات  می

  اي مورد بررسی قرار داد. کمربند گوه
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