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سازي بر روي یک قطعه خاص تدوین شده است. قطعه مورد نظر هاي هوایی در قالب پیادهقابلیت اطمینان در سازهدر این مقاله فرآیند تحلیل
باشد. به دلیل شکل خاص این قطعه، ترین قطعات سیستم ارابه فرود میسیلندر استرات ارابه فرود یک هواپیماي آموزشی بوده که یکی از مهم

سطح و با استفاده از جداول ش در نقاط مختلف آن وجود ندارد. بنابراین ابتدا از طریق روش تقریب پاسخي تنرابطه تحلیلی براي محاسبه
قابلیت اطمینان این قطعه، در روش نقطه قطعه، به دست آمده است. سپس جهت به دست آوردننیتریبحرانبنکن، رابطه تنش در 	-باکس

ده گردیده است. نیروهاي وارده به این قطعه به صورت یک فشار، یک ممان خمشی و یک ي مونت کارلو استفاسازهیشباحتمالاتی از روش 
. همچنین توزیع احتمال فشار و ممان اندشدهنیروي متمرکز، مدل شده است. این نیروها به صورت متغیرهاي تصادفی مستقل از یکدیگر فرض 

مال لگاریتمی فرض شده است. ابعاد قطعه به صورت قطعی درنظر گرفته خمشی به صورت نرمال و توزیع احتمال نیروي متمرکز به صورت نر
درصد مقدار میانگین مدنظر قرار گرفته است. نتایج 10شده و خصوصیات مکانیکی ماده نیز به صورت یک توزیع نرمال با انحراف معیار مساوي 

بنابراین از نقطه نظر قابلیت اطمینان براي کاربردهاي هوایی .دهدیمدرصد نشان 99.9997، حداقل قابلیت اطمینان این قطعه را آمدهدستبه
ایمن است.
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	 In this paper the methodology of reliability analysis in aerial structures has been developed. This
methodology has been carried out on a special specimen. The selected specimen is a cylinder strut of the
landing gear system of a training airplane. This specimen is one of the most important parts of the
landing gear system. Because of its special shape, no analytical solution exists for calculating the stress
in it. Therefore, by means of the surface response method and Box-Behnken tables, a deterministic
equation for calculating the stresses in critical points of the specimen has been produced. So, in order to
obtain the reliability of this part via probabilistic method, Monte Carlo simulation has been used. The
applied loads have been modeled with one pressure, one bending moment and one concentrated force.
These loads have been assumed to be independent random variables. Also, the probability distribution
function of the pressure and the bending moment have been assumed to be normal and the probability
distribution function of the concentrated force has been assumed to be lognormal. The dimensions of the
specimen are deterministic and the mechanical properties of the material are a normal distribution with
standard deviation equal to  10 percent of its mean value. The results showed that the minimum
reliability of this specimen is 99.9997 percent. So, the design of the cylinder strut is safe for aerial
applications from  the point of reliability.
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مقدمه- 1
ریناپذاجتنابهاسامانهریزي برنامهوطراحیدرقطعیتعدممهندسی،در علوم

وهاروششاملبایدمهندسیلذا ابزار تحلیلدارد،زیاديبسیارو اهمیتبوده
.باشدهاسازهعملکرددرموجودهايقطعیتعدمارزیابی اینبرايکارهاییراه

مبحث باید در صنایع اینرسد کهمینظربهموضوعاینبه اهمیتتوجهبا

رویکرد فعلی جهت طراحی .مورد توجه قرار گیردترتخصصیکشور ما قدري
1اي در صنعت هوافضاي کشور، طراحی به روش سنتی یا قطعیقطعات سازه

باشد. می
ها، قطعیتدر این روش جهت طراحی قطعات، بدون در نظر گرفتن عدم

																																																																																																																																											
1 Traditional or Deterministic Approach
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رفته و جهت بالا بردن قابلیت بیشترین نیروي وارده بر قطعه را در نظر گ
شود. در روش طراحی ) استفاده می1.5اطمینان از ضریب اطمینان (معمولاً 

، کلیه فاکتورهاي طراحی که داراي مقداري عدم اطمینان هستند 1احتمالاتی
- به صورت یک متغیر تصادفی با تابع توزیع احتمال مناسب در نظر گرفته می

- فاهیم مهندسی و علم آمار، طراحی بهبود میشود و با استفاده از ترکیب م
یابد. در گذشته این روش به دلیل پیچیدگی و حجم بالاي محاسبات، کمتر 

هاي شبا توجه به پیشرفت روآنکهحالگرفتیممورد اقبال طراحان قرار 
ي اخیر، ورود به این هاسالي مرتبط در افزارهانرماحتمالاتی در دنیا و ارتقاء 

رسد.ي به نظر میعرصه ضرور
هدف از ارائه این مقاله نیز نشان دادن مراحل محاسبه قابلیت اطمینان به 

با استفاده از شدهانجامي هايسازسادهروش احتمالاتی و چگونگی 
ي است.افزارنرمي هاشرفتیپ

یاحتمالاتیطراحيخچهیتار- 1-1
پاسکالکهیوقتمطالعات جدي در مورد خطرپذیري از اواسط قرن شانزدهم 

ها را حدس بزند، شروع شد. خواست با استفاده از روابط ریاضی، نتایج بازي
فرمت تحقیقات پاسکال را دنبال کرد و نتیجه همکاري او چند تئوري

براي اولین بار یک نفر توانست با استفاده از اعداد، درواقعاحتمالاتی بود. 
دانان بزرگی مانند شته ریاضیبینی کند. در طی صد سال گذآینده را پیش

جهت هاآنهاي احتمال را پیشرفت داده و از و گاوس توانستند تئوريبرنولی
اما مفهوم ارزیابی وي اطلاعات استفاده کنندریکارگبهی و دهسازمان

ها پیش مورد توجه محققین و هاي هوایی از مدتاحتمالاتی ریسک در سازه
پاگسلی، عضو کمیته تحقیق 1942سال طراحان هواپیما بوده است. در

هوافضاي بریتانیا، گزارشی منتشر کرد. وي پیشنهاد کرد ارتباط نیروهاي 
، مشخص گردد. همچنین شدهثبتاي ي هوایی با حوادث سازههاسازهوارده بر 

ي و استفاده از مزایاي رضروریغهاي وي عقیده داشت براي حذف طراحی
توان از قید نیروهاي محض و ضریب اطمینان مشخص رهایی اقتصادي آن می

- منتشر شد وي اعتقاد داشت می1945یافت. نظریه بعدي از فردنتال در سال 
تري را به دست آورد و توان توسط مفاهیم آماري، ضریب اطمینان دقیق

از فردمنحصربهاي را به جاي مقادیر پارامترهایی نظیر کرنش و مقاومت سازه
هاي احتمالاتی، ي تئوريریکارگبهتوابع توزیع احتمالاتی بیان کرد. او با طریق 

شاید مقاله وي نقطه آغازي بر تحقیق در مورد .مفهوم ایمنی را بهبود بخشید
.[1]اي بود ایمنی سازه

هاي طراحی احتمالاتی به این جنبه از روش2000دوو و چن در سال 
هاآنپذیر هستند. شرایطی امکانهایی تحت چه توجه کردند که چه روش

هاي احتمالاتی هایی براي ارزیابی شدنی بودن یا نبودن برخی از روشروش
وري و دقت مقایسه هاي بهرهارائه دادند سپس کارایی هر روش را در قالب

[2]. هایی براي انتخاب روش در شرایط متفاوت ارائه کردند کردند و توصیه

هايریرپذییتغها و در بر گرفتن انواع نااطمینانیهاي احتمالاتی باطراحی
هاي مختلفی پیشرفت داده شد. در به طرق مختلف توسط محققین و گروه

اي کرد. توجه ویژه2کوچ به مفهوم طراحی بر اساس شش سیگما2002سال 
هاي طراحی بر اساس قابلیت به این ترتیب او مفهوم شش سیگما را با روش

- فرمولاسیون بهینه«رد و روشی ابداع کرد که نام آن را اطمینان ترکیب ک
نامید. بدین ترتیب وي 3»سازي طراحی احتمالاتی بر اساس شش سیگما

هاي ورودي و خروجی را با در نظر گرفتن مفهوم شش ي متغیرمحدوده
																																																																																																																																											
1 Probabilistic Design Method
2 Design for Six Sigma (DFSS)
3 Six Sigma based probabilistic design optimization formulation

و انحراف 4سیگما بهینه کرد و هدف را کمینه کردن یا بیشینه کردن میانگین
ي انحراف معیار پارامترهاي خروجی قرار داد و با علاوهبهف، تابع هد5معیار

فرض نرمال بودن تابع چگالی توزیع متغیرها به بهینه کردن احتمالاتی مسئله 
پرداخت. او فرمولاسیون خود را بر روي یک مثال از یک ورق جوشکاري شده 

تري پیاده کرد و نشان داد هرچند این روش از حجم محاسباتی به نسبت بالا
از قابلیت اطمینان بالاتري نسبت آمدهدستبههاي برخوردار است ولی جواب

[3]. هاي قبلی برخوردار هستند به روش

یک روش براي تحلیل 2008و 2004ي هاسالدوو و همکاران در 
امانه هستند. این روش باعث رسیزیی ارائه کردند که خود شامل چند هاسامانه

در این روش سعی داشتند تا هر هاآنارتقاء قابلیت اطمینان محاسبات شد. 
هاکلیسریمرتبط با سایجداگانه ولکلیسکیرا به صورت رسامانهیز

تیقابلیابیارزویمتواليسازنهیبه«ها روش خود را به نام . آنکنندیبررس
ي کردند و کارایی روش خود را در قالب چهار مثال در گذارنام6»نانیاطم

[5,4].  ي موجود نشان دادند هاروشمقایسه با 

پررنگموجود،هايروشمروربا هدف2011یائو و همکاران در سال 
اقدام به بازآفرینی آینده،تحقیقاتبهکمکوتحقیقاتیهايفرصتکردن

و تشریح فنون آن 7اطمینانایه عدمبر پهاسامانهسازي طراحی تئوري بهینه
گلوگاه این روش نیترمهمیافتند که هاآنبراي وسایل هوافضایی کردند. 

اي و هاي آنالیزي منظومهپیچیدگی ساختاري و محاسباتی به دلیل مدل
راهآنهايپیچیدگیکردنکمزمینهي حجیم آن است و درهاتمیالگور

هاي مختلف احتمالاتی یافتند از بین روشنهمچنی.استپیشدردرازي
توان یک روش را به عنوان بهترین روش براي تمامی مسائل موجود نمی

، براي ازیموردنقلمداد کرد و بسته به نوع مسئله و میزان پیچیدگی یا دقت 
[6].تر از بقیه باشد تواند مؤثرها میهر مورد، یکی از این روش

هاي ، جهت تحلیل قابلیت اطمینان سازه2014در سال همکارانوفکور
نظمی را کاررفته در صنایع هوافضا، روش فاصله بیهاي  بهحساس مانند سازه

توسعه دادند. این روش توانایی تحلیل قابلیت اطمینان چند تابع حالت حدي 
- ي نمونه برداري باباشد. در این روش که بر پایهزمان دارا میرا به طور هم

، دقت و هاي تصادفینا نهاده شده است، با کاهش واریانس نمونهاهمیت ب
یابد. مهمترین مزیت روش آنها عدم نیاز به سرعت محاسبات افزایش می

.]7[ي شکست است ترین نقطهمحاسبه محتمل
ها طراحی تمامی سیستمی جهتالگوریتم، 2015فکور و مؤتمن در سال 

. ارائه دادندهاي فضایی بر اساس قابلیت اطمینان هاي سامانهسیستمو زیر
در طراحی به صورت توان میاستفاده از این الگوریتم باها نشان دادند آن

مناسب از لحاظ پارامترهاي قابلیت حیک طرسیستماتیک و استراتژیک به
طراحی را اصلاح ،توان، در مرحله مناسبهمچنین می.یافتاطمینان دست
براي جلوگیري و یا کاهش احتمال رخداد حالت ات لازمنمود و تمهید

و پاسخ حالت کردتعیین را رفتار دینامیکی سیستم ، شکست در نظر گرفت
[8].کرد استخراج را سیستم با توجه به شرایط اولیه ماندگار و دائم

هاي ، فارسی و نجفی آنالیز قابلیت اطمینان سیستم2015در سال 
ین پیشرفت دادند. ا8اساس آنالیز درخت خطامنسجم چندحالته را بر

که تحلیل هاي اشتراکی بسیاري استداراي پیچیدگی بالا و ترمهاسیستم
و چه با استفاده از مسیر شکست حداقلیی چه به روش هایچنین سیستم

																																																																																																																																											
4 Average
5 Standard Deviations
6 Sequential Optimization and Reliability Assessment Method (SORA)
7 Uncertainty-Based Multidisciplinary Design Optimization theory (UMDO)
8 Fault Tree analysis
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بسیار زمانبر و داراي تحلیل بسیار مشکلی به 1باینريروش دیاگرام تصمیم
دقت مناسب و همچنین نتایج بدست آمده ازاستی هاي اشتراکلحاظ ترم

یک روش ترکیبی براي هاآنبرخوردار نخواهند بود. براي غلبه بر این مشکل، 
مسیر شکست در این روش، آنها.ندتحلیل درخت خطاي استاتیکی توسعه داد

و احتمال رخداد کردندباینري ادغام با روش دیاگرام تصمیمرا حداقلی
دادند. آنها کارایی روش خود را با آنالیز مورد محاسبه قرار را رویداد اصلی 

.[9]سیستم تشخیص شرایط اضطراري یک فضا پیما نشان دادند 

کارانجاممراحل- 1-2
هاي مرتبط با آن مانند طراحی احتمالاتی و روشروشدر این مقاله ابتدا 

دنگردیمي مونت کارلو معرفی سازهیشبهاي تقریب پاسخ سطح و روش روش
جهت طراحی قطعه سیلندر استرات ارابه فرود یک هاروشسپس این 

از آمدهدستبهو در پایان نتایج دنشویمهواپیماي آموزشی به کار برده 
.ردیگیممورد تحلیل قرار هاروشي این سازادهیپ

مسئلهیعلمیمبان-2
پایه و اساس طراحی بر اساس احتمالات، شامل طراحی روي اهداف قابلیت 

ي قطعی طراحی است. در این روش، پارامترهاي هاحوزهاطمینان به جاي 
طراحی مانند بارهاي اعمالی، استحکام متریال و پارامترهاي عملکردي سازه، 

صورت شوند و سپس به یمگیري به صورت تحقیقی مجدداً بررسی یا اندازه
گردند. یعنی این پارامترها به صورت متغیر تصادفی شناخته آماري معرفی می

شود.یمیک توزیع آماري مناسب در نظر گرفته هرکدامشوند و براي یم
, x]به عنوان مثال اگر متغیر در یک بازه x+∆x]یرد و در این بازه، قرار بگ

از دیگر مقادیر تعریف شود، ترمحتملامکان نداشته باشد که یک مقدار، 
شود. اگر برخی مقادیر شانس بیشتري از دیگران یماستفاده 2توزیع یکنواخت

) هاي دیگر یعتوزشود. یم) استفاده βداشته باشند، توزیعی مانند توزیع بتا 
از یک یا دو طرف نامحدود 5و توزیع ویبول4، نرمال لگاریتمی3مانند نرمال

ک توزیع آماري مناسب باید پارامترهاي مربوط به این هستند. پس از تعیین ی
ها (مانند میانگین و انحراف معیار در توزیع نرمال) برآورد گردد.یعتوز

همچنین طراح باید رفتار عمومی سازه را بشناسد و قدرت تعیین و 
تشخیص مودهاي خرابی سازه در هر نقطه را داشته باشد. برخی نقاط ممکن 

تواند در اثر یمود خرابی داشته باشند. مودهاي خرابی است بیش از یک م
شرایط بارگذاري متفاوت حاصل شود.

گردد. احتمال یمسپس براي هر مود، یک احتمال خرابی مرجع، تعیین 
معیاري است براي آنکه نتایج آنالیز احتمالاتی مقایسه شوند. قبولقابلخرابی 
هست یا نه. ممکن قبولقابلاحی کند که آیا طریماین معیار تعیین درواقع

ي قابلیت اطمینان به صورت حداقل است بسته به کاربرد هواپیما یک محدوده
تعیین گردد.موردقبولو حداکثر قابلیت اطمینان 

در هر مود براي هر موقعیت، تنش اعمالی و استحکام متریال مربوطه، 
یا روش اجزاي ي تحلیلیهاروشمورد نیاز است. تنش اعمالی معمولاً از 

آید. از نظر ریاضی تنش اعمالی به قطعه و توزیع استحکام محدود به دست می
مفهوم کلی روش طراحی احتمالاتی درواقعمتریال مستقل از یکدیگر هستند. 

این است که توزیع احتمالاتی تنش با استحکام متریال ترکیب شده و با 
شود، احتمال خرابی یشتر میي جاهایی که تنش از استحکام متریال بمحاسبه

																																																																																																																																											
1 Binary Decision Diagram
2 Uniform	Distribution	
3 Normal 	
4 Lognormal	
5 Weibull 	

شود.یمتقریب زده 
دست آوردن قابلیت اطمینان سازه از در روش طراحی احتمالاتی براي به

و روش 7، متدولوژي تقریب سطح پاسخ6یی مانند روش حالت حديهاروش
ي سطح هاروششود. در این تحقیق از یماستفاده 8سازي مونت کارلویهشب

کارلو استفاده شده است.سازي مونتیهشبپاسخ و 

پاسخسطحبیتقرروش- 2-1
يبرایدمفیاضیاتیو ريآمارهايیکاز تکنياپاسخ، مجموعهسطحروش

ینروش همچنیناست. ایندهافرایبرخسازيینهو بهیشرفتتوسعه، پ
ینهمچنو یدجدیدات، توسعه و فرموله کردن تولیدر طراحیکاربرد مهم

موجود دارد.یداتتولیشرفتپ
که یطیدر شرایژهوروش در عرصه صنعت بهینتوسعه کاربرد ابیشترین

یرتأثیستمسيعملکردهايیاسبالقوه بر مقطور بهيورودیرمتغینچند
.شوندیمیدهپاسخ نامي،توابع عملکردین. درواقع اباشدی، مگذارندیم

ي پیچیده، هاسازهدر گردد. یمدر این روش، تابع عملکرد سیستم مشخص 
تابع عملکرد سیستم به صورت تابعی واضح از متغیرهاي تصادفی در دسترس 

نیست.

هایی به دست آوردن یک معادله تخمینی براي پاسخهدف این روش
چون تنش و کرنش از متغیرهاي ورودي است. وقتی این رابطه به دست آمد، 

ي اسازهآوردن پاسخ استفاده کرد و از آنالیزهاي دستتوان از آن براي بهیم
نیاز شد.یبیر که در روش معین کاربرد دارند گوقتو تکرارشونده
ي، شامل یک ترکیب اسازهروش سطح پاسخ، خروجی آنالیز درواقع

کند. توسط این یم(از نظر تئوري) از متغیرهاي ورودي را تولید منطقی
سازي و تولید هزاران ترکیب از متغیرهاي یهشبز توان با استفاده ایمرابطه، 

ورودي، به پاسخ مناسب سازه دست یافت. بدین ترتیب هر تقریبی از خروجی 
تواند در کسري از ثانیه انجام شود. نتیجه کار، خلق تابع چگالی یمسازه 

باشد.یماحتمال تنش یا استحکام سازه و تعیین قابلیت اطمینان سازه 
هاروشلی احتمال تنش و استحکام، مشخص شد بقیه وقتی تابع چگا

آوردن دستتواند جهت بهیمیري عددي یا روش مونت کارلو گانتگرالمانند 
احتمال خرابی سازه به کار رود.

چالش اصلی در این روش، تعیین ترکیب متغیرهاي ورودي براي تولید 
تولید این ترکیب تواند براي یمهاي آماري یکتکنباشد. یمخروجی یا پاسخ 

مورد استفاده قرار گیرد.
باشد. در این روش همه یم9بنکن-یک روش، استفاده از روش باکس 

شوند. به عنوان مثال اگر یممتغیرها در سه سطح پایین، اسمی و بالا اجرا 
13بنکن، –عدد باشد با استفاده از جداول باکس 3یرهاي ورودي متغتعداد 

اجرا در مدل المان محدود لازم است. 
به -1در این جدول ، نشان داده شده است.1اجرا در جدول 13این 

سطح بالاي متغیر است.+1سطح اسمی متغیر و 0معنی سطح پایین متغیر، 
ܻسپس با استفاده از روش رگرسیون چند متغیره، رابطه متغیر خروجی 

آید. در این روش با داشتن سه متغیر یمیرهاي ورودي به دست متغبرحسب 
.[10]رود یمبه کار(1)به صورت رابطه ورودي، یک معادله درجه دوم 

(1)
ܻ = ଴ߚ + ଵߚ ଵܺ + ଶܺଶߚ + ଷܺଷߚ + ଵଵߚ ଵܺ

ଶ + ଶଶܺଶଶߚ
ଷଷߚ+ ଷܺ

ଶ + ଵଶߚ ଵܺܺଶ + ଵଷߚ ଵܺܺଷ + ଶଷܺଶߚ ଷܺ

																																																																																																																																											
6 Limit	State	method	
7	Response	Surface	Approximation	Method (RSM)
8	Monte	Carlo	simulation	

9	Box-Behnken	method
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]10بنکن براي سه متغیر ورودي [–جدول باکس 1جدول 
Table 1 The Box-Behnken table for three input variables [10]

3متغیر 2متغیر 1متغیر شماره اجرا
1-1-10

2-1+10

3+1-10

4+1+10

5-10-1

6-10+1

7+10-1

8+10+1

90-1-1

100-1+1

110+1-1

120+1+1

13000

داشتنبا. هستندرگرسیونضرایبهاߚو يورودیرهايمتغهاܺ،1رابطهدر
هاي خود مشخص يورودبر حسب ܻرگرسیون رابطه خروجی ضرایب

شود. بنابراین، هدف به دست آوردن ضرایب رگرسیون است. اگر هر سطر یم
افزارنرماجرا در 13یرهاي ورودي گردد و متغبنکن جایگزین - از جدول باکس

آید یمبه دست ܻمقدار براي متغیر خروجی 13ه شود، المان محدود گرفت
توان یمحال اگر این مقادیر با همان ترتیب، جایگزین معادله فوق شود، 

.نوشت)(2رابطهمعادله فوق را به صورت ماتریسی به شکل 

ݕ(2) = ߚܺ

یک ماتریس ܺهاي المان محدود است و یخروجاز 1×13یک ماتریس ݕ
از 1×10نیز یک بردار ߚاز سطوح متغیرهاي مستقل است.10×13مدل 

باشد که در معادله فوق مجهول هستند این ضرایب در یمضرایب رگرسیون 
شوند.یممحاسبه (3)توسط رابطه ماتریسی 1روش حداقل مربعات

 (3)ܾ = (ܺ୘ܺ)ିଵܺ୘ݕ

ترانهاده ୘ܺبردار تخمین مقادیر ضرایب رگرسیون است وܾ،3در رابطه 
باشد.یمܺماتریس 

ܻتواند جواب دقیق را براي خروجی یممعادله رگرسیون در صورتی 

بدهد که متغیرهاي ورودي مابین نقاط پایین و بالاي در نظر گرفته شده 
.[11]باشند 

مونت کارلوسازيیهروش شبسازه بهاطمینانیتقابلتعیین- 2-2
ي متغیرهاي طراحی به دست آمد، معادله پاسخ با استفاده از کلیهکهیوقت
ي مونت کارلو براي تولید تابع چگالی احتمال متغیر پاسخ به کار سازهیشب

. در این روش، براي هر متغیر ورودي با توجه به تابع چگالی احتمال رودیم
وه از اعداد و یک پاسخ در رابطه با هر گرشودیمآن، یک عدد تصادفی تولید 

دفعات تکرار . این کار بهدیآیم، براي متغیر خروجی به دست دشدهیتول
، براي پاسخ خروجی آمدهدستبهو حاصل آن یک گروه از مقادیر شودیم
با استفاده از آن قابلیت اطمینان سازه را محاسبه کرد. هر توانیمکه باشدیم

ي بیشتر شده در سازهیشببیشتر شود، دقت2يریگنمونهچه تعداد دفعات 
.شودیمترنیسنگعوض حجم محاسبات 

																																																																																																																																											
1 Least Squares
2 Sampling

است و حتی این کار ریگوقتسازي مونت کارلو به صورت دستی انجام شبیه
از توانیم. براي حل این معضل شودیمرممکنیغي بالا، هادقتدر 
استفاده 3ي اکسل، متلب یا نی سوزافزارهانرمي کامپیوتري مانند افزارهانرم

متلب افزارنرمي کامپیوتري از هايسازهیشبکرد. در این تحقیق جهت انجام 
استفاده شده است.

خاصيمایهواپکی4استراتلندریسيسازمدل-3
مناطق هواپیما نیتریبحراني از اسازهسیستم ارابه فرود هواپیما از لحاظ 

ي جدي هاخسارتباعث وارد آمدن تواندیم. شکست در این سیستم باشدیم
به هواپیما یا حتی وقوع یک فاجعه انسانی گردد. لذا تحلیل این سیستم و به 

کمک شایانی در جهت جلوگیري از تواندیمدست آوردن قابلیت اطمینان آن 
آتی گردد. در این تحقیق به یافتن احتمال شکست جبرانرقابلیغخسارات 

قطعات ارابه فرود یک نیتریاتیحکه یکی از راتي به نام سیلندر استاقطعه
هواپیماي خاص است، پرداخته شده و قابلیت اطمینان آن محاسبه شده است.

و 447.85MPaبا استحکام تسلیم 70755آلیاژ آلومینیوماین قطعه از جنس 
طراحی شده 1شکل صورت، به70.33و نسبت پواسون670GPaمدول یانگ

است.
سپس. استشدهمدلآباکوسافزارنرمدرتنشتحلیلجهتقطعهاین

استفادهبنکن–باکسروشدرموردنیازاجراهايانجامجهتمدلایناز
.استشده

هاي مختلفی براي سیستم ارابه فرود وجود هنگام فرود هواپیما، حالت
دارد. در هر حالت ممکن است به یک نقطه یا نقاطی خاص از این قطعه 

است، هنگامی روي مدنظربیشترین تنش وارد شود. حالتی که در این تحقیق 
(حالت بارگذاري بار که هواپیما در حال فرود روي باند با باد جانبیدهدیم

هایی است که از اهمیت خاصی برخوردار ی از حالتاست. این یک)8جانبی
- دادهنیروهاي وارد بر ارابه فرود به صورت نشانبارگذاري،موداین. دراست

.باشندیم2شده در شکل 
وارد بر ارابه فرود در این مود FVبیشترین مقدار نیروي عمودي

ي مکانیکی و سازهیشببارگذاري، با توجه به وزن هواپیما و با استفاده از 
سه مرتبه ،ي مکانیکی در آزمایشگاه محاسبه شده است. این تستهاتست

اند. گیري و ثبت شدهشده میانگینتکرار شده سپس بیشترین مقادیر ثبت
توسط روابط موجود به دست آمده است. سپس این FDنیروي افقی

اند.ي سیلندر استرات انتقال داده شدهنیروها به قطعه
در ممان ایجاد به منجر، FDافقی وFVعمودي نیروي هر دوانتقال 

Fig. 1 The Cylinder Strut part
قطعه سیلندر استرات1شکل

																																																																																																																																											
3 Nessus
4 Cylinder Strut
5 Aluminum Alloy 7075-T73
6 Young’s Modulus
7 Poisson’s Ratio
8 Out Board mode	
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Fig. 2 The applied forces to landing gear in Out Board mode
نیروهاي وارد بر ارابه فرود در حالت بارگذاري بار جانبی2شکل 

مدنظر قرار Mها به عنوان ممان گردد که برآیند آنها میxراستاي محور 
نیروي گردد و خنثی میPتوسط فشار داخلی FVنیروي عمودي گرفته است.

است بنابراین به قطعه انتقال داده شدهFتحت عنوان نیروي متمرکز FDافقی 
، یک ممان Fنیروهاي وارده به سیلندر استرات به صورت یک نیروي متمرکز 

M و یک فشار داخلیPاست. مدل شده
- برده به ناحیه داخلی قسمتی از قطعه که در نقش سیلندر ضربهفشار نام

شود. جهت اعمال شرایط مرزي، قطعه در نقاط گیر ارابه فرود است، وارد می
A ،B وCاست. اطلاعات ورودي مسئله در جدول هایی مهار شدهتوسط بوش
است.مشاهدهقابل2

، نیرويP، فشار داخل سیلندرMجهت حل احتمالاتی مسئله، ممان
در نظر گرفته به صورت متغیرهاي تصادفی௬ܵو استحکام تسلیمFمتمرکز

و P، فشار داخل سیلندرMممان [13,12]اند. همچنین با توجه به منابع شده
به صورت Fو نیروي متمرکز شدندبا توزیع نرمال فرض ௬ܵاستحکام تسلیم

متغیر تصادفی با توزیع نرمال لگاریتمی در نظر گرفته شد. مقادیر متوسط این 
کار رفته که در تحلیل معین به2متغیرهاي ورودي، همان مقادیر جدول 
ي نرمال ده درصد از مقدار هاعیتوزاست، در نظر گرفته شده و انحراف معیار 

نرمال در توزیعهادادهانحراف معیار .استمتوسط همان توزیع فرض شده 
(µ)ها فرض شده است. میانگیندادهمتوسطبیست درصد از مقدارلگاریتمی،

محاسبه (4)توزیع نرمال لگاریتمی با استفاده از روابط (SD)و انحراف معیار
.شودیم

- الف) ߤ(4 = ln ቈ
ଶܯ

√ܸ + ଶܯ
቉

- ب) ܦܵ(4 = ඨln ൬
ܸ
ଶܯ + 1൰

نرمال عیها در توزآنانسیوارVها و دادهنیانگیمM،4معادلات در
توجه باFيروینعیتوزاریمعانحرافونیانگیمنی. بنابرااستروینیتمیلگار

.دیآیمدستبه(5)به روابط 

مقادیر پارامترهاي مسئله در روش معین2جدول 
Table 2 Values of problem parameters in deterministic method

نیروي متمرکز
)N(

ممان 
)Nm(

سیلندرفشار داخل
)MPa(

استحکام تسلیم
)MPa(

6945.4866582.35447.85

- الف)  ߤ(5 = ln ቈ
6945.48ଶ

√1389.1 + 6945.48ଶ
቉ = 8.8458

- ب) ܦܵ(5 = ඨln ൬
1389.1

6945.48ଶ
+ 1൰ = 0.0054

يکلیهمسئله،این. درباشدیم3بنابراین فرضیات مسئله به صورت جدول 
فرضیکدیگرازمستقلتصادفیمتغیرهايصورتبهفوقتصادفیمتغیرهاي

.اندشده

نتایجتحلیلومسئلهاحتمالاتیحل- 4
نقطه از نظر تنش نیتریبحرانآباکوس، افزارنرمابتدا از طریق تحلیل مدل در 

3وارده، به دست آمده و مختصات این نقطه مشخص گردیده است. در شکل 

از (در ناحیه داخلی سوراخ)این نقطه به وسیله یک فلش مشخص شده است.
بنکن، رابطه تنش در این نقطه با –طریق روش پاسخ سطح و جداول باکس 
به دست آمده Pو فشارM، ممانFمتغیرهاي ورودي شامل نیروي متمرکز

افزارنرماجرا در 13متغیر ورودي، نیاز به 3است. براي این کار با داشتن 
در متغیر 3. ابتدا سه سطح میانگین، بالا و پایین براي این باشدیمآباکوس 

گرفته شده است. نظر
سطح میانگین همان مقادیر متوسط متغیرهاي ورودي در نظر گرفته 

ߤشده و سطوح بالا و پایین به صورت  ± محاسبه شده است. جدول ߪ2
صورت چهار ستون سمت راست از جدول بنکن با این سه متغیر به–باکس 

مشخص شده است.4
را) آباکوس(محدودالمانافزارنرمازاجرایک،4جدولازسطرهر

تنشبرايمقداریکاین جدول،ازسطرهرازايبهیعنی. شودمیشامل
شکلبهتنش،مقادیراین. استآمدهدستبهقطعهازموردنظردرنقطه

این. استشدهگذارينامYماتریسنامبهوباشدمی1×13ابعادباماتریسی
.باشدمی4جدولازپنجمستونصورتبهماتریس

افزارنرمدرکدنویسییکرگرسیون،ضرایبمحاسبهسهولتجهت
همراهبهYماتریساکسل،فایلیکطریقازسپس. استگرفتهانجاممتلب

افزارنرمدرشدهنوشتهکدبه) 4جدول(وروديمتغیرسهمختلفسطوح
این. استآمدهدستبهافزارنرمخروجیفایلدرβمقادیروشدهدادهمتلب

.استشدهدادهنشان5جدولدرمقادیر

استراتلندریمسئله ساتیفرض3جدول 
Table 3 Assumption of cylinder strut problem

نیروي 
(N) متمرکز

ممان
(Nm)

فشار
(MPa)

استحکام تسلیم
(MPa)

8.845866582.35447.85میانگین
0.0054665.80.23544.785انحراف معیار

---------6945.48هادادهمیانگین 
---------1389.1هادادهانحراف معیار 

	

Fig. 3 The most critical point display
نقطهنیتریبحرانشینما3شکل
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مربوط یخروجریبر تنش و مقادرگذاریتأثيرهایسه سطح از متغباتیترک4جدول 
بیبه هر ترک

Table  4 Three level combinations of stress influenced variables and
external values relation to each combination

شماره 
FPMYاجرا

15556.3841.886658240204.417

25556.3842.826658240204.546

38334.5761.886658240218.956

48334.5762.826658240219.085

55556.3842.355326592169.465

65556.3842.357989888239.499

78334.5762.355326592184.004

88334.5762.357989888254.037

96945.481.885326592176.67

106945.481.887989888246.703

116945.482.825326592176.799

126945.482.827989888246.832

136945.482.356658240211.751

خطیرگرسیونضرایبمقادیر5جدول 
Table 5 The values of linear regression coefficients

مقدارضریب رگرسیونمقدارضریب رگرسیون
β1-4.62×10-3β6-5.7×10-4

β25.233×10-3β77.05×10-17

β31.399×10-1β81.61×10-15

β42.63×10-5β9-1.4×10-13

β56.48×10-11β101.01×10-17

(رابطه ي ) که رابطه6ي این مقادیر براي تولید یک معادله درجه دوم 
متغیرهاي ورودي نیروي متمرکز، ممان و فشار با مقدار تنش در نقطه 

دهد، استفاده شده است.از قطعه را نشان میموردنظر
ߪ = ଵߚ + ଶߚ × ܨ + ଷߚ × ܲ + ସߚ × ܯ + ହߚ × ଶܨ + ଺ߚ × ܲ2

଻ߚ+(6) × 2ܯ + ଼ߚ × ܨ × ܲ + ଽߚ × ܨ × ܯ + ଵ଴ߚ × ܲ × ܯ

معادله تنش به صورت βبراي مقادیر 10ିଵ଴از ترکوچکبا صرفنظر از مقادیر 
.شودیمخلاصه (7)ي رابطه

ߪ(7) = ଵߚ + ଶߚ × ܨ + ଷߚ × ܲ + ସߚ × ܯ + ଺ߚ × ܲଶ

با استفاده از یک کدنویسی جدید در (7)و (6)جهت صحت سنجی روابط 
سطح از متغیرهاي ورودي نیرو، فشار و ممان در 13افزار متلب، همان نرم

دست آمده، همان نتایج ثبت شده جایگزین شدند که نتایج به(7)و (6)روابط 
باشد. لازم به یادآوري است که نتایج این ستون از می4از جدول Yدر ستون 

افزار آباکوس بدست آمده بود. بنابراین هر دو از طریق اجراهاي نرم4جدول 
رابطه از دقت مورد نیاز در این تحقیق برخوردار می باشند.

از دقت خوبی برخوردار است ولی با توجه به بالا بودن (7)معادله هرچند 
ي ي آن، در این تحقیق از معادلهقابلیت اطمینان قطعه به دلیل نوع استفاده

استفاده شده است. (6)ي تنش استفاده نشده و از همان معادلهشدهخلاصه
ي هايریگنمونهي مونت کارلو، به دلیل نیاز به سازهیشبهمچنین براي انجام 

متلب مورد استفاده قرار گرفته و کدي به این منظور نوشته شده افزارنرمزیاد، 

ي مختلف و تکرار هر ریگنمونهي با تعداد سازهیشباست. نتیجه این 
است. مشاهدهقابل6ي در جدول سازهیشب

سازي انجام شده دو بار شبیه105براي تعداد نمونه بیشتر از6در جدول 
است.

گونه شکستی یچه105، با تعداد نمونه کمتر از 6با توجه به نتایج جدول 
ها نیز مؤید همان نتیجه سازيیهشبیفتاده است حتی تکرار این ناتفاق 

سازي یک یهشبو در تکرار شکست3یک بار 106باشد. ولی با تعداد نمونه یم
سازي یهشبشکست در سیستم نمایان شده است. تفاوت اندك نتایج در تکرار 

به دلیل طبیعت روش مونت کارلو و انتخاب تصادفی اعداد، توسط کامپیوتر 
است. 

مرتبه 104مجاز براي این نوع هواپیما 1حداکثر تعداد نشست و برخاست
مورد نظر قطعهکهاینبههتوجدر طول عمر آن تعریف شده است بنابراین با

نتایج کند، در هر نشت یا برخاست فقط یک دفعه تنش ماکزیمم را تحمل می
رساند. کافی بودن قابلیت اطمینان این قطعه را می6بیان شده در جدول 

هايسیکلوزمانبه گذرتوجهبامکانیکیخواصدرتغییرالبته حذف
سبببارگذاريهايحالتتمامگرفتننظردرعدمهمچنینبارگذاري،

قابلیتبرايقطعیعددبیانگرشده،اعلاماطمینانقابلیتمقدارشود،می
.نباشدفرودارابهاستراتاطمینان

اگر هر سه متغیر ورودي نیروي متمرکز، فشار و ممان داراي توزیع نرمال 
ولی به دلیل وجود یک بودیمبودند آنگاه متغیر تنش نیز داراي توزیع نرمال 

متغیر نرمال لگاریتمی در بین متغیرهاي ورودي، متغیر خروجی تنش داراي 
.]14توزیع کاملاً نرمال نیست [

.شودیمتعریف (8)در این مسئله، تابع عملکرد سیستم به صورت رابطه 

تنش σاستحکام تسلیم متریال و ௬ܵتابع عملکرد سیستم، ݃، (8)در رابطه 
.باشدیم

چون توزیع متغیر تنش، کاملاً نرمال نیست، توزیع تابع عملکرد سیستم نیز 
متلب با افزارنرمکه توسط 4که در شکل گونههمانکاملاً نرمال نیست ولی 

به سیستم عملکرد تابعترسیم شده، قابل مشاهده است،105تعداد نمونه 
باشد. در این شکل با توزیع بسیار نزدیک به توزیع نرمال میصورت تابعی

- محور افقی، تغییرات تابع عملکرد سیستم و محور عمودي فراوانی مشاهده
دهد.شده را نشان می

مسئلهسازيیهحاصل از شبیجنتا6جدول
Table 6 Obtained results of problem simulation

درصد قابلیت اطمینانشکستاحتمالتعداد شکستتعداد نمونه

5000.00100

10200.00100

10300.000100

10400.0000100

10500.00000100

10500.00000100

10630.00000399.9997

10610.00000199.9999

																																																																																																																																											
1 Landing and Take off

(8)݃ = ܵ௬ − ߪ
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و انحراف MPa236.0195افزار براي این توزیع دست آمده از نرممیانگین به
باشد.میMPa48.0856معیار آن، 
ي، تابع سازهیشبقابل مشاهده است در این 4که در شکل گونههمان

عملکرد سیستم مقادیر زیر صفر را اختیار نکرده است و درنتیجه با تعداد 
شود.گونه شکستی در سیستم مشاهده نمیهیچ105نمونه 

تعداد یک میلیون عدد، تابع ي به سازهیشببا افزایش تعداد نمونه در 
5شکلنمودارترسیم شده است. در5عملکرد سیستم به صورت نمودار شکل 

(استمشاهدهقابلولیاندك،هرچندمنفیمقادیر با توجه به شکلاین. 
)استگیرينمونهمیلیونیکدرشکستیکبهمربوط6جدول 

تعدادبه(مختلفهايگیرينمونهدرراgخروجیتابعتغییرات6نمودار
ریزبهعملکردتابعتجاوزشکل،نیادر. دهدیمنشان) نمونهونیلیمکی

.استمشاهدهقابلنمونهکیتعدادبهصفر
خط توپر نشان دهنده مقدار متوسط تابع عملکرد است و 6در شکل 

خطوط بالا و پایین آن با فاصله دو انحراف معیار بالا و پایین میانگین ترسیم 
شده است. خط پایین نیز دقیقاً از نقطه صفر ترسیم شده است.

Fig. 4 The Performance Function histogram with 100000 sample
نمونههزارصدتعدادباعملکردتابعستوگرامیه4شکل

Fig. 5 The Performance Function histogram with 1000000 sample

نمونهونیلیمکیتابع عملکرد با تعداد ستوگرامیه5شکل 

Fig.  6 The alterations graph of Performance Function with 1000000
sample

نمونهونیلیمکیتابع عملکرد با تعداد راتیینمودار تغ6شکل 

يریگجهینت-5
به دست آوردن یک رابطه خطی براي محاسبه ماکزیمم تنش سیلندر استرات 

روش نشان داد این دست آمده سنجی روابط بهبه روش سطح پاسخ و صحت
قادر است رابطه یک متغیر خروجی با پارامترهاي ورودي خود را جداي از 

(کسري، لگاریتمی، نمایی یا هر رابطه خطی یا  یرخطی غشکل واقعی رابطه 
با دقت بسیار خوبی تولید کند.دومدیگر) به صورت یک رابطه خطی درجه

همچنین تحلیل قطعه سیلندر استرات به سبک احتمالاتی در این 
به مأموریت آن را نشان توجهحقیق، کافی بودن قابلیت اطمینان قطعه با ت

تعداد نشست و برخاست براي این هواپیما، ده هزار مرتبه تعریف داد. زیرا 
99.9997در این تحقیق، حداقل شدهمحاسبهقابلیت اطمینان وشده است

ماکزیمم که در هر نشست و برخاست یک بار ایندرصد است. با توجه به این
تواند به قطعه وارد شود، این قابلیت اطمینان، احتمال سه شکست تنش می

این میزان قابلیت اطمینان، کاملاً رساند کهنشست و برخاست را می106در 
.باشدیممناسب 
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