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   چکیده

گیرند. ترکیب ناهمگن مواد کامپوزیتی به دلیل دارا بودن خواص ویژه، امروزه به فراوانی در صنایع مختلف مورد استفاده قرار میهای سازه

کامپوزیتی و همچنین عیوب ناخواسته ایجاد شده در فرایند ساخت همواره عدم قطعیت هایی در خواص نهایی سازه ایجاد می کنند. به 

باشد، کامپوزیتی تقویت شده با الیاف طبیعی که خواص آن به دلیل منشا طبیعی دارای یک تغییر پذیری ذاتی بسیار بالا میویژه در مواد 

سازد. لذا در پژوهش حاضر به تحلیل عدم های قابل توجهی همراه میهای ساخته شده از این مواد را با عدم قطعیتخواص نهایی سازه

کتان/اپوکسی تک جهته پرداخته شده است. بر این اساس، در گام نخست خواص مکانیکی غیر قطعی این  قطعیت چند مقیاسی کامپوزیت

های آماری، نوع مواد در مقیاس میکرو و ماکرو بر مبنای نتایج تجربی گزارش شده در منابع استخراج گردیده و سپس با بهره گیری از آزمون

ای آشوب، به عنوان یک بکارگیری روش مدل سطح پاسخ مبتنی بر بسط چند جمله مدل احتمالی این خواص مشخص شده است. سپس با

کرتیس و هایپرکیوب، به تحلیل عدم -های نمونه برداری کلینشوروش بهینه از لحاظ هزینه محاسباتی، و همچنین با بهره گیری از روش

این، نتایج بدست آمده از این روش با نتایج روش مونت کارلو  قطعیت رفتار ارتعاشی کامپوزیت کتان/اپوکسی پرداخته شده است. افزون بر

است. ی را نشان داده ترین روش تحلیل عدم قطعیت، مورد صحه گذاری قرار گرفته است که انطباق خوبترین و پرهزینهبه عنوان متداول
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Abstract 

Non-homogeneous mixture and unintentional flaws during the production stage have always given rise to 

uncertainties in the structural response of composite materials. This is intensified in the composites 

reinforced with natural fibers due to the natural origin of the fibers. In this study, an uncertainty analysis of 
the frequency response of a unidirectional flax/epoxy composite, as one of the common natural fiber 

composites, were carried out. The variability of the fiber elastic properties, fiber density, fiber volume 
fraction, and the misalignment of ply orientations were considered as the uncertainty sources. The uncertain 

input variables were divided into normal and uniform variables through the Anderson-Darling test, based 

on the various experimental data acquired from the literature. Due to the high number of uncertain input 
variables, a computationally efficient response surface approach based on the polynomial chaos expansion 

was adopted and modified accordingly to take the multi-type stochasticity of the input parameters into 

account. Moreover, the uncertainty analysis results obtained from the response surface method were 
validated by the direct Monte Carlo simulation, and the accuracy and efficiency of the surrogate model 

were demonstrated. 

 

 مقدمه1- 

های تقویت شده با الیاف مصنوعی از جمله الیاف شیشه و کربن به کامپوزیت

صنایع مختلفی مانند های فراوان نسبت به مواد سنتی امروزه در دلیل مزیت

. [1]گیرند صنایع هوایی، دریایی، اتومبیل و غیره به وفور مورد استفاده قرار می

های عظیم آنها، استفاده از این مواد با گذشت زمان اما با وجود تمام کاربرد

های زیست محیطی گردیده است. مواد منجربه بروز مشکلاتی چون آلودگی

کامپوزیتی تقویت شده با الیاف مصنوعی از منابع تجدید ناپذیر به شمار آمده 

گیری از موادی چون باشند. از اینرو، بهرهتقریبا غیر قابل بازیافت میو 

های الیاف طبیعی به دلیل منشا طبیعی آنها، رویکردی است که کامپوزیت

ای در امروزه در راستای مقابله با مشکلات زیست محیطی به طور گسترده
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نی های های مختلفی مورد توجه قرار گرفته است. به نحوی که کمپاکاربرد

های تقویت شده با الیاف بزرگ خودروسازی از جمله مرسدس بنز، از کامپوزیت

 کنند.ای داخل اتومبیل استفاده میطبیعی برای ساخت اجزاء غیرسازه

اما باید در نظر داشت که ترکیب ناهمگن مواد کامپوزیتی و همچنین عیوب 

هایی در خواص  ناخواسته ایجاد شده در فرایند ساخت، همواره عدم قطعیت

های الیاف طبیعی، نهایی سازه ایجاد می کنند. این عدم قطعیت در کامپوزیت

که به سبب عدم کنترل در روند تولید دارای یک تغییر پذیری ذاتی بسیار بالا 

باشد، در تعیین خواص نهایی در خواص فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی الیاف می

ائز اهمیت بوده و در قابلیت اطمینان های مهندسی بسیار حسازه در کاربرد

 تواند نقش بسزایی ایفا کند.سازه کامپوزیتی می

های تقویت شده با الیاف کتان های الیاف طبیعی، کامپوزیتدر میان کامپوزیت

با توجه به دارا بودن پتانسیل مکانیکی بالقوه این الیاف، با رویکرد جایگزینی با 

لیمری، توجه بسیاری از محققان را در طی های پالیاف شیشه در کامپوزیت

. ازاینرو، در سالهای اخیر مطالعات [2]سالهای اخیر به خود جلب کرده است 

های کامپوزیتی الیاف کتان انجام گرفته است که در فراوانی در ارتباط با سازه

 ادامه به مروری اجمالی برخی از آنها پرداخته می شود.

های تقویت شده ، به مقایسه کامپوزیت[3]دارشیل و همکاران  2013سال  در

با الیاف کتان و الیاف شیشه به منظور جایگزینی الیاف کتان در یک سازه 

بادی کوچک پرداختند که سرانجام مشاهده شد توربین کتانی با کارایی  توربین

باشد. در سال سبکتر  درصد نسبت به توربین الیاف شیشه 10مشابه می تواند 

اطع پروفیل شکل ، به بهینه سازی هندسه مق[4]بامبچ و همکاران  2017

های استیل معادل ساخته شده با الیاف طبیعی از جمله کتان در مقایسه با سازه

 4.8پرداختند. در این پژوهش نشان داده شده است که نمونه کتانی با ضخامت 

میلیمتر برای استیل، قادر به برآورد معیار  1.15میلیمتر در مقایسه با ضخامت 

 2018در سال  نیهمچن. باشد.کننده بار میهای تحمل کمانش برای دیواره

، به طور تجربی به بررسی مقاطع پروفیل شکل [5]آنها در مطالعه ای دیگر 

، [6]بلنچارد و همکاران  2019ساخته شده از الیاف طبیعی پرداختند. در سال 

های الیاف شیشه و کربن معادل تغییراتی در رفتار سازه کتانی در مقایسه با سازه

 باشد.یافتند که این تغییرات با افزایش تنش در سازه کتانی همراه می

های کامپوزیتی و سازهتحلیل عدم قطعیت خواص مکانیکی و رفتار نهایی مواد 

های سنتی از جمله روش شبیه در طول چند سال اخیر با استفاده از روش

-سازی مستقیم مونت کارلو انجام گرفته است. اما باید در نظر داشت که بهره

ها به جهته دستیابی به یک پاسخ مطلوب نیازمند هزاران بار گیری از این روش

یند دارای رابطه مستقیمی با تعداد منابع دارای باشد. به علاوه این فراتکرار می

عدم قطعیت بوده، بطوریکه با افزایش این منابع نرخ همگرایی مطلوب از پاسخ 

 هایگیری از رویکرد مدلیابد. به همین منظور بهرهسیستم به شدت کاهش می

ای آشوب، در های ساخت آن از قبیل روش بسط چند جملهجایگزین و روش

راستای کاهش هزینه محاسباتی فرایند مدلسازی عدم قطعیت و افزایش نرخ 

در سال . بر این اساس [7]تواند نقش بسزایی ایفا کند همگرایی پاسخ نهایی، می

، به بررسی و مدلسازی پایداری ایروالاستیک [8]اسکارس و همکاران  2014

ها گیری لایهموجود در جهتهای چندلایه کامپوزیتی با عدم قطعیت بال

پرداختند. در این پژوهش به جهت کاهش هزینه محاسباتی، از مدل سطح 

ای آشوب در راستای آنالیز عدم قطعیت مبتنی بر بسط چند جمله 1پاسخ

، به توسعه یک [9]ساسیکیوما و همکاران   2015استفاده شده است. در سال 

ای آشوب در راستای آنالیز عدم قطعیت روش المان محدود بر اساس چند جمله

 
1 Response Surface Methodology (RSM) 

و تخمین احتمال شکست صفحات کامپوزیتی پرداختند. این روش بر اساس 

های های فضایی در خواص مواد با استفاده از میدان متغیرمدلسازی ناهمگونی

ها با استفاده بسط در یک فضای دو بعدی و نمایش این ناهمگونی غیر گوسی

، با [10]ماخوپدی و همکاران   2015باشد. در سال ای آشوب میچند جمله

استفاده از رویکرد مدل جایگزین و روش کریگینگ مبتنی بر المان محدود، 

فرکانس طبیعی آماری پوسته کروی کامپوزیتی را بررسی نمودند. در این 

 مطالعه حساسیت هر یک از منابع عدم قطعیت از جمله مکانیکی و هندسی بر

 2017فرکانس طبیعی مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین در سال 

های ، به بررسی فرکانس طبیعی آماری تیر[11]ماخوپدی و همکاران 

نازک با عدم قطعیت در خواص میکرومکانیکی و آسیب ناشی  کامپوزیتی جدار

 2از ترک ماتریس، با بهره از مدل جایگزین مبتنی بر روش تابع پایه شعاعی

، به مطالعه و پیش بینی [12]بالکوسا و همکاران 2018پرداختند. در سال 

های بافته شده سه بعدی پرداختند که با توجه به ک کامپوزیتخواص الاستی

 های محاسباتی، از روش شبکهها و کاهش هزینهپیچیدگی این نوع کامپوزیت

پینگ  2019عصبی در راستای ایجاد مدل جایگزین استفاده شده است. در سال 

، با بهره از یک روش آنالیز عدم قطعیت مبتنی بر بسط چند [13]و همکاران 

آشوب به بررسی اثر خواص مکانیکی الاستیک غیر قطعی بر روی  ایجمله

 های کامپوزیتی پرداختند.فرکانس طبیعی سازه

قطعیت در طول چند سال اخیر تحقیقات بسیاری در حوزه تحلیل عدم 

های متعارف انجام گرفته است ولی با این وجود، با توجه به اهمیت کامپوزیت

های الیاف طبیعی، مطالعات بسیار اندکی در حوزه تحلیل عدم کامپوزیت

ها اختصاص داده شده است. در میان مطالعات قطعیت در این نوع کامپوزیت

کتان، تنها یک مطالعه  های تقویت شده با الیافانجام شده در زمینه کامپوزیت

بر اساس  ارائه شده است. آنها 2019در سال  ،[14]توسط بلنچارد و همکاران 

های کامپوزیتی تقویت شده با الیاف قابلیت اطمینان، یک طراحی نسبی از سازه

 Grillage شیشه و کتان، با هدف جایگزین الیاف کتان با الیاف شیشه در سازه

های برای بررسی رفتار ارتعاشی کامپوزیترا مورد بررسی قرار دادند. همچنین 

سال اخیر مطالعاتی ارائه شده است. در  تقویت شده با الیاف کتان در طول چند

اکثر این مطالعات رفتار ارتعاشی به صورت یک پاسخ قطعی و با استفاده از 

. بر همین اساس، در [19–15]آزمایشات تجربی مورد ارزیابی قرار گرفته است 

-دل جایگزین مبتنی بر بسط چند جملهگیری از رویکرد ممطالعه حاضر با بهره

ای آشوب، تحلیل عدم قطعیت رفتار ارتعاشی و ارزیابی پاسخ فرکانس طبیعی 

تقویت شده با الیاف کتان انجام گرفته است. افزون بر این، به جهت  کامپوزیت

بررسی راندمان محاسباتی روش فوق و همچنین صحه گذاری نتایج بدست 

نتایج شبیه سازی مستقیم مونت کارلو مورد بررسی  آمده، نتایج استخراجی با

 و قیاس قرار گرفته است.

 

 خواص مکانیکی کامپوزیت کتان/اپوکسی -2
 

-با توجه به شماره بالای منابع در ارتباط با بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت

های کتانی، در گام نخست باید یک معیار دقیق در راستای استخراج و گردآوری 

های مربوط به خواص مکانیکی اتخاذ گردد، بطوریکه به دلیل ماهیت ذاتی داده

این نوع الیاف که دارای پراکندگی بالایی در خواص مکانیکی هستند، معیار 

های انتخابی میزان پراکندگی بالا در خواص انتخابی باید به نحوی باشد که داده

2 Radial basis function (RBF) 
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ابق مطلوبی با را پوشش دهی کردهباشد. همچنین، خواص گردآوری شده تط

 باشد:خواص واقعی دارا باشند. روند تفضیلی معیار انتخابی به شرح زیر می

.I  به منظور بدست آوردن بالاترین خواص مکانیکی، کامپوزیت تقویت

 شده یک جهته انتخاب گردیده است.

.II های موجود برای رزین اپوکسی و سازگاری به دلیل بیشترین داده

کتان، رزین اپوکسی به عنوان ماتریس انتخابی مورد  بسیار بالا با الیاف

 بررسی قرار گرفته است. 

.III های گردآوری شده از نتایج تجربی حاصل گردیده و از تمام داده

 نتایج غیر تجربی صرف نظر شده است.

.IV ها به دلیل عدم وضوح و دقت ها و نموداراز نتایج ارائه شده در گراف

ها و نتایجی مورد استفاده و حتی الامکان داده پایین صرف نظر گردیده

قرار گرفته که به صورت نقاط مشخص و یا مقدار دقیق گزارش شده 

  است.

.V  تاثیر انواع مختلف فرایند ساخت در خواص نهایی از اهمیت بالایی

گردد. لذا برای پوشش برخوردار بوده و باعث ایجاد تغییراتی در خواص می

های مختلف ساخت در استخراج و دهی کلیه این تغییرات، انواع فرایند

 ها در نظر گرفته شده است. گردآوری داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1
 Anderson-Darling test 

راستای استخراج نتایج واقعی از منابع موجود، تلاش گردیده بر همین اساس در 

در است که منابعی انتخاب گردد که تمامی قوانین اشاره شده را شامل شود. 

های تقویت شده با های استخراجی از لایهنتایج نهایی حاصل از داده 1جدول 

مدول یانگ الیاف  شود،همان طور که مشاهده میالیاف کتان ارائه شده است. 

 سطح اریمع نیقوان یارضاو  1نگیدارل اندرسونو کسر حجمی براساس آزمون 

نمایند. ازینرو، این ، از یک توزیع نرمال تبعیت می[13] 2مشاهدات توجه قابل

های تصادفی با توزیع نرمال در نظر گرفته شوند. تواند به عنوان پارامترخواص می

همچنین مدول برشی و چگالی الیاف با توجه به مطالعات انجام شده توسط 

رمال ارائه شده است. از طرفی ضریب با یک توزیع ن، [32–29]و زیا  بیلی

پواسون الیاف با یک توزیع یکنواخت درنظر گرفته شده اند. دلیل این فرض، 

باشد که تعیین توزیع این خواص را ناممکن می کند. های کافی میعدم داده

ای با تعریف یک بازه با های بازهتواند به عنوان پارامتربنابراین این خواص می

کران پایین لحاظ شود. در نهایت، خواص ماتریس شامل مدول  کران بالا و

یانگ، مدول برشی و ضریب پواسون، با توجه به میزان پراکندگی اندک آنها در 

مقایسه با الیاف کتان، به صورت مقادیر قطعی در نظر گرفته شده اند. بنابراین 

𝐸𝑓   ،𝑉𝑓خواص مکانیکی استخراج شده،  9از     ،𝐺𝑓  ،𝜌𝑓  ،دارای توزیع نرمال 

𝑣𝑓   دارای توزیع یکنواخت و𝐸𝑚  ،𝐺𝑚   ،𝑣𝑚   ،𝜌𝑚    دارای مقداری قطعی و

  باشند.ثابت می
 
 

 
 
 
 
 
 

2 Observation significance level 

 های مربوطهکتان/ اپوکسی به همراه پارمتر مدل احتمالی و نوع توزیع خواص مکانیکی کامپوزیت 1جدول 

Table.1. Probabilistic model of mechanical properties of flax/epoxy composite 

Ref. 
Upper 

bound 

Lower 

bound 

Standard 

Deviation 

Mean 

Value 
Distribution Parameteres 

[24–34]  .........  ......... 17.12 52.02 

Normal 

𝐸𝑓 (GPa) 

[20,21]  .........  ......... 0.2 2.5 𝐺𝑓 (GPa) 

[35,36]  .........  ......... 0.24 1.47 𝜌𝑓(
kg

m3
) 

[24–28,31–35,37–44] 
 ....... ..   ......... 0.11 0.40 𝑉𝑓 

[32] 0.31 0.27  .........  ......... Uniform 𝑣𝑓 

[24,30–32] 

 .........  .........  ......... 3.7 

Deterministic 

𝐸𝑚 (𝐺𝑃𝑎) 

 .........  .........  ......... 1.37 𝐺𝑚 (𝐺𝑃𝑎) 

 .........  .........  ......... 0.35 𝑣𝑚 

[35,36]  .........  .........  ......... 1.15 𝜌𝑚(
kg

m3
) 
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گیری از بسط چند تحلیل عدم قطعیت سازه کامپوزیتی با بهره -3

  ای آشوبجمله

   ای آشوببسط چند جمله -1-3 
های نامشخص به عنوان بسطی از ای آشوب، پارامتردر روش بسط چند جمله

با استفاده . [22]شوند های متعامد تصادفی بیان میتجزیه ضرایب قطعی و پایه

توان به صورت سری را می 𝑋ای آشوب، پاسخ سازه ایاز روش بسط چند جمله

 : [23]بیان کرد  (1)های متعامد به فرم رابطه ایهمگرایی از چند جمله

 

𝑋 =  𝐶0 + ∑ 𝐶𝑖1𝐻1(𝜌𝑖1)

𝑚

𝑖1=1

 

               + ∑ ∑ 𝐶𝑖1𝑖2𝐻2(𝜌𝑖1  ,   𝜌𝑖2) +

𝑖1

𝑖2=1

𝑚

𝑖1=1

…. 

(1) 

 

 

𝑖=1{𝜌𝑖}ه در آن ک
ای از متغیرهای مستقل و تصادفی با توزیع نرمال مجموعه ∞

𝐻𝑝(𝜌𝑖1استاندارد،   ,   𝜌𝑖2  , … , 𝜌𝑖𝑚) های ایجمله ای از چندمجموعه

  …𝐶𝑖1𝑖2، و 𝑝با مرتبه   𝜌های تصادفی نرمالبعدی هرمیتی از متغیر چند

آشوب یک بسط همگرا از لحاظ  ایبسط چندجمله .باشندضرایب ثابت می

های متعامد از ای، همه چندجمله𝑝میانگین مربعات بوده و بسته به درجه آن، 

.  رابطه [45]ای هرمیتی شامل می شود همان درجه را در قالب چند جمله

متغیر  𝑚برای  𝑝ای هرمیتی از مرتبه کلی برای بدست آوردن چند جمله

 ود:ش، به صورت زیر بیان می𝜌تصادفی نرمال 

 

𝐻𝑝 (𝜌𝑖1  ,   𝜌𝑖2  , … , 𝜌𝑖𝑝)

=  (−1)𝑝𝑒 
1

2
𝜌𝑇𝜌 𝜕𝑝𝑒 −

1

2
𝜌𝑇𝜌

𝜕𝜌𝑖1𝜕𝜌𝑖2 … 𝜕𝜌𝑖𝑝
   

(2) 

,𝑖1که در آن  𝑖2, … 𝑖𝑝 ∈ {1,2, … ,𝑚} و 𝜌 = (𝜌1 , … , 𝜌𝑚)
𝑇  بردار

را  (1)باشد. در نهایت، رابطه های تصادفی با توزیع نرمال استاندارد میمتغیر

 توان به فرم ماتریسی زیر بیان کرد:می

𝐻𝐶 = 𝑋 (3) 

-ضرایب چند جمله 𝐶ای و بردار پاسخ سازه 𝑋ماتریس هرمیتی،  𝐻که در آن 

 : [13,46]توان به صورت زیر تعیین کرد ای، را می

 

𝐻

=

[
 
 
 
 
1 𝐻1(𝜌1

1) ⋯ 𝐻2(𝜌𝑖1
1  , 𝜌𝑖2

1 ) … 𝐻𝑝(𝜌𝑖1
1  , … , 𝜌𝑖𝑝

1 ) …

1 𝐻1(𝜌1
2) … 𝐻2(𝜌𝑖1

2  , 𝜌𝑖2
2 ) … 𝐻𝑝(𝜌𝑖1

2  , … , 𝜌𝑖𝑝
2 ) …

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋱ ⋱
1 𝐻1(𝜌1

𝑁) … 𝐻2(𝜌𝑖1
𝑁  , 𝜌𝑖2

𝑁) … 𝐻𝑝(𝜌𝑖1
𝑁  , … , 𝜌𝑖𝑝

𝑁 ) …]
 
 
 
 

 

(4) 

𝑿 = (𝑋1 , 𝑋2 , … , 𝑋𝑁)
𝑇 (5) 

𝐶 = (𝐻𝑇𝐻)−1𝐻𝑇𝑋 (6) 
 نرمال عیتوز با یتصادف یهاریتعداد نقاط نمونه مربوط به متغ 𝑁که در آن 

توان به فرم سری را می (1)؛ رابطه (6)-(3)با توجه به روابط نیبنابرا. باشدیم

 زیر بازنویسی کرد:

𝑋 = 𝑋(𝜌1 , 𝜌2 , … , 𝜌𝑚) =∑𝐶𝑗 𝑄𝑗(𝜌1 , 𝜌2 , … , 𝜌𝑚)

𝑀

𝑗=1

= 𝑄(𝝆)𝐶 
𝑸(𝝆) = [ 𝑄1(𝝆) ,  𝑄2(𝝆) , … . ,  𝑄𝑀(𝝆)] 
𝑪 = [𝐶1 , 𝐶2 , … . , 𝐶𝑀]

𝑇 
(7) 

 𝑀ای و ضرایب متناظر چندجمله  𝐶𝑗های هرمیتی، ایچند جمله  𝑄𝑗که 

 باشد. ای میتعداد ضرایب چند جمله

 

 ایمحاسبه ضرایب چند جمله -2-3

شود که پاسخ تصادفی سازه به عنوان توابع ملاحضه می (7)بر اساس رابطه 

های تصادفی نرمال و همچنین محاسبه ضرایب قطعی هرمیتی با وجود پارامتر

باشد. با این های نمونه برداری، امکان پذیر میای بر اساس روشچند جمله

شود، تعیین پاسخ سازه با وجود مشاهده می 1وجود، همانطور که از جدول 

های تصادفی نرمال، امری چالش هایی با توزیع یکنواخت علاوه بر پارامترپارامتر

ای آشوب به عنوان برانگیز خواهد بود. لذا بر این اساس، روش بسط چند جمله

ها صادفی سازه همراه با ترکیب عدم قطعیتیک رویکرد مفید در ارزیابی پاسخ ت

گیرد.  تواند مورد استفاده قرارهایی با توزیع نرمال و یکنواخت، میشامل پارامتر

به همین منظور با توجه به اینکه توابع لژاندر قادر به مدل کردن فضای آماری 

توان را می (7)ای رابطه ، ضرایب چند جمله[47]باشند با توزیع یکنواخت می

های تصادفی یکنواخت به صورت زیر به عنوان توابع لژاندر مرتبه دو از پارامتر

 : [13,47]بیان کرد 

(8) 
𝐶𝑗 = A𝑗1 +∑𝐵𝑗𝑖𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

+
1

2
∑𝐷𝑗𝑖(3𝛾𝑖

2 − 1)

𝑛

𝑖=1

 

𝑗 = 1 , 2 , … ,𝑀 

های یکنواخت پارامتر 𝛾𝑖ای، ضرایب چند جمله A𝑗1  ،𝐵𝑗𝑖  ،𝐷𝑗𝑖که در آن 

باشد.  سرانجام با جایگذاری رابطه های یکنواخت میتعداد پارامتر 𝑛استاندارد و 

هایی ها شامل پارامترپاسخ نهایی سازه با ترکیب عدم قطعیت (7)در رابطه  (8)

 شود:با توزیع نرمال و یکنواخت به صورت همزمان، به فرم زیر بیان می

𝑋 = 𝑋(𝜌1, … . , 𝜌m , 𝛾1, … , 𝛾𝑛)

=∑(A𝑗1 +∑𝐵𝑗𝑖𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑀

𝑗=1

+
1

2
∑𝐷𝑗𝑖(3𝛾𝑖

2 − 1)

𝑛

𝑖=1

)𝑄𝑗(𝝆) 

 

(9) 

توان را می (8)ای، رابطه چند جمله  A𝑗1  ،𝐵𝑗𝑖  ،𝐷𝑗𝑖برای محاسبه ضرایب 

 در فرم ماتریسی به صورت زیر باز نویسی نمود:

(10) 𝐿𝐸𝑗 = 𝐶𝑗         𝑗 = 1 , 2 ,3 , … ,𝑀 

بردار ضرایب  𝐸𝑗ای، های بازهماتریس لژاندر مرتبه دو از پارامتر 𝐿که در آن 

توان به صورت زیر ای آشوب، را میضرایب بسط چند جمله 𝐶𝑗ای و چند جمله

 بیان کرد:
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𝑳 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 1 (𝛾1)

1 ⋯ (𝛾𝑛)
1 (

3𝛾1
2 − 1

2
)

1

… (
3𝛾𝑛

2 − 1

2
)

1

1 (𝛾1)
2 … (𝛾𝑛)

2 (
3𝛾1

2 − 1

2
)

2

… (
3𝛾𝑛

2 − 1

2
)

2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋱ ⋱

1 (𝛾1)
𝐾 … (𝛾𝑛)

𝐾 (
3𝛾1

2 − 1

2
)

𝐾

… (
3𝛾𝑛

2 − 1

2
)

𝐾

]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(11) 

(12) 𝑬𝒋 = [𝐴𝑗1 𝐵𝑗1 … 𝐵𝑗𝑛 𝐷𝑗1 … 𝐷𝑗𝑛]𝑇 

(13) 𝑪𝒋 = [(𝐶𝑗)
1
(𝐶𝑗)

2
… (𝐶𝑗)

𝐾
]
𝑇
 

با  نی. بنابراباشدیم یابازه یهاپارامتر یبردار تعداد نقاط نمونه 𝐾 آن در که

 :شودیمحاسبه م ریبه صورت ز بیضرا سیماتر (13)-(10) توجه به روابط

(14) 𝐸𝑗 = (𝐿
𝑇𝐿)−1𝐿𝑇𝐶𝑗 

 

الگوریتم تحلیل عدم قطعیت سازه کامپوزیتی بر اساس بسط  -3-3

 ای آشوبچند جمله

ای توان از بسط چند جملههای کامپوزیتی میبرای تعیین پاسخ غیر قطعی سازه

. از اینرو،  [23]استفاده نمود  نیگزیجابه عنوان یک مدل  (9)آشوب رابطه 

تواند برای تحلیل عدم قطعیت و تقریب پاسخ آشوب می ایبسط چند جمله

های تصادفی نرمال ها شامل پارامترها با ترکیب عدم قطعیتای کامپوزیتسازه

های تصادفی پارامترای مورد استفاده قرار گیرد. در ابتدا نقاط نمونه برای و بازه

تعیین گردیده و پاسخ  1اینرمال با استفاده از یک روش ترتیب پراکندگی شبکه

برای این نقاط محاسبه می گردد. سپس با جایگذاری این نقاط  (𝑋)دقیق سازه

ای بسط ، ضرایب چند جمله 𝐻های متعامد هرمیتی ماتریس ایدر چند جمله

گردد. سرانجام با استفاده از روش استخراج می (6)آشوب با استفاده از رابطه 

لژاندر به عنوان  ایو جایگذاری آن در چند جمله 2بردای هایپرکیوبنمونه

ای با استفاده ای و سپس استخراج ضرایب چند جملههای بازهتوابعی از پارامتر

ها شامل ها با وجود ترکیب عدم قطعیتکامپوزیتای ، پاسخ سازه(14)از رابطه 

مدل شده و میزان  3سطح پاسخ ای به صورتهای تصادفی نرمال و بازهمتغیر

 خطا برآورد می شود. روند تفضیلی این فرایند بشرح زیر است:
در مرحله اول نقاط نمونه باید در دو سطح با استفاده از روش مناسب تعیین  -1

گیری ای با بهرههای بازهظور در ابتدا نقاط نمونه برای متغیرگردد. به همین من

ها به . این متغیر[45,48]گردد کیوب مدل میبرداری هایپراز روش نمونه

𝛾صورت بردار  = (𝛾1
𝜔 , 𝛾2

𝜔 , … . , 𝛾𝑛
𝜔) , 𝜔 = 1 , 2 , … . , 𝐾   

نه مدل تعداد نقاط نمو 𝐾ای و های بازهتعداد متغیر 𝑛شوند، که درآن بیان می

های باشد. سپس نقاط نمونه برای متغیرکیوب میبرداری هایپرشده با نمونه

 4کرتیس-ای کلینشوتصادفی نرمال با استفاده از روش ترتیب پراکندگی شبکه

سطح  𝑘تعیین می گردد. در این روش، برای هر متغیر تصادفی نرمال زمانی که 

𝜌𝑗تعداد نقاط و  𝑚𝑖ترتیب در نظر گرفته شده باشد، 
(𝑖)

مکان آن نقاط در بازه   

  :[51–49]تعیین می شوند  (16)-(15)به فرم رابطه  [1,1−]

 

 
1 Sparse collocation method 
2 Latin hypercube sampling method 
3 Response surface 

𝑚𝑖 = {
1, 𝑘 = 1

2𝑘−1 + 1, 𝑘 > 1
 (15) 

𝜌𝑗
(𝑖)

= {

0, 𝑘 = 1

−𝑐𝑜𝑠 (
𝜋(𝑗 − 1)

𝑚𝑖 − 1
) , 𝑗 = 1,2, … ,𝑚𝑖    𝑘 > 1

 
(16) 

امین 𝑖 نشان دهنده 𝑖امین متغیر تصادفی نرمال و 𝑗نشان دهنده  𝑗که اندیس 

با  𝑘. بنابراین مجموعه نقاط کلینشو با سطح ترتیب باشدمکان نقطه می

𝑘ترکیبات ایجاد شده بین سطوح  + 𝑚و   1 + 𝑘 به صورت زیر تعیین می-

 شوند:

𝐴(𝑘,𝑚) =∪𝑘+1 ≤ 𝑖1+⋯+𝑖𝑚 ≤ 𝑚+𝑘 (𝜌
𝑖1 × …

× 𝜌𝑖𝑚)  
(17) 

,𝑖1که در آن  𝑖2, … 𝑖𝑚 ∈ {1,2,… , 𝑘 + باشد. در نهایت نقاط می {1

𝜌1)های تصادفی به صورت بردار نمونه برای متغیر
𝑖  , 𝜌2

𝑖  , … , 𝜌𝑚
𝑖 ) , 𝑖 =

1,2, … , 𝑁   قابل بیان است که در آن𝑁 باشد.تعداد نقاط نمونه می 

𝐶𝑗 ای در مرحله دوم، ضرایب چند جمله -2 = 1,2, … ,𝑀 با استفاده از

ای بازههای امین نمونه از متغیر 𝜔تعیین می گردد. در ابتدا در  (5)-(4)روابط 

(𝛾1
𝜔 , 𝛾2

𝜔 , … . , 𝛾𝑛
𝜔) بردار پاسخ صحیح ،𝑋 با استفاده از ،𝑁  تحلیل

ای قطعی بر اساس نقاط نمونه برآورد شده و سپس با استفاده از پاسخ سازه

های ورودی بر اساس تبدیل گردد. پارامترماتریس ضرایب تعیین می (6)رابطه 

 شود:یکنواخت استاندارد به صورت زیر محاسبه میتوزیع نرمال و 

𝑥𝑖
𝑣 = 𝜌𝑖

𝑣 ∗ (𝑓𝜎𝑥𝑖) + 𝜇𝑥𝑖     

𝑦𝑗
𝜔 = 𝛾𝑗

𝜔 ∗ 𝑦𝑗
𝑟 + 𝑦𝑗

𝑐 

𝑣 = 1,2, … , 𝑁     𝑖 = 1,2, … ,𝑚      𝑗
= 1,2, … , 𝑛 

(18) 

𝑦𝑖های توزیع نرمال، پارامتر 𝜎𝑥𝑖و  𝜇𝑥𝑖 درآن هک
𝑐  و𝑦𝑖

𝑟  به ترتیب مقدار

 نانیبراساس بازه اطم 𝑓 بیضرباشد و می 𝑦𝑖ای اسمی و شعاع بازه پارامتر بازه

 . شودیم نییمورد نظر تع

در این مرحله، میزان دقت مد نظر باید مورد بررسی قرار گیرد. برای تعیین  -3

که با استفاده از ماتریس ضرایب  (7)شده رابطه  میزان دقت، پاسخ پیش بینی

حاصل شده است، باید توسط پاسخ صحیح که بر اساس شبیه سازی مستقیم 

بدست آمده مورد قیاس قرار گیرد. اگر میزان دقت مورد نظر ارضاء شود به 

و در غیر این صورت باید تعداد نقاط نمونه با استفاده از بهبود مرحله بعد رفته 

های تشریح شده از مرحله اول تکرار سطح ترتیب افزایش یابد و همه فرایند

 شود. 

ای، های بازهدر این مرحله، برای هر یک از نقاط نمونه مدل شده برای متغیر -4

بر اساس این نقاط نمونه  𝐿گردد و به دنبال آن ماتریس مرحله دوم تکرار می

𝐶𝑗ای شود. سپس ماتریس ضرایب چند جملهتعیین می   , 𝑗 =

1 , 1 , 2 , … ,𝑀  باشد و در آخر ماتریس ضرایب قابل محاسبه می𝐸𝑗  با

گردد. برای بررسی دقت مورد نظر، خطای جذر مدل می (14)استفاده رابطه 

 [7].تواند مورد استفاده قرار گیرد میانگین مربعات می

برای سازه کامپوزیتی با  (9)سرانجام، مدل سطح پاسخ با استفاده از رابطه  -5

وجود عدم قطعیت در رفتار آن، قابل بیان خواهد بود. پس از ساخت مدل سطح 

پاسخ و تولید متغیرهای تصادفی در فضای استاندارد و اعمال این متغیرها بر 

4 Sparse Cleanshaw-Curtis (SCC) 
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روی مدل سطح پاسخ، رفتار سازه کامپوزیتی تحت منابع عدم قطعیت مختلف 

 1های تشریح شده در فلوچارت شکل امی فرایندتم گیرد.مورد ارزیابی قرار می

 ارائه شده است.

 
 

 
Fig.1. The flowchart of uncertainty analysis of composite structures based on the polynomial chaos expansion method 

 ای آشوبفلوچارت مدلسازی عدم قطعیت سازه کامپوزیتی مبتنی بر بسط چند جمله 1شکل

 
 

تحلیل عدم قطعیت چند مقیاسی فرکانس طبیعی صفحه کامپوزیتی  -4

 کتان/اپوکسی

به منظور تحلیل عدم قطعیت چند مقیاسی رفتار ارتعاشی و ارزیابی پاسخ 

لایه تک  12فرکانس طبیعی کامپوزیت کتان/اپوکسی، یک صفحه کامپوزیتی 

میلی متر در  3.1میلی متر مربع با ضخامت  100*250جهته با ابعاد هندسی 

ار نظر گرفته شده است. صفحه کامپوزیتی دارای شرایط مرزی یک سرگیرد

میلی متر از طول نمونه ثابت شده است. این انتخاب بر  50بوده، که در آن 

در سال  [18]اساس مطالعه تجربی انجام شده توسط محمودی و همکاران 

به منظور صحه سنجی مدل قطعی می باشد. سپس، با استفاده از مدل  2019

المان محدود برای پیش بینی رفتار فرکانسی قطعی صفحه کامپوزیتی و روش 

ای آشوب، مدل سطح پاسخ چهار فرکانس طبیعی آماری اول بسط چند جمله

سیستم مذکور با وجود عدم قطعیت در خواص مکانیکی و جهت گیری لایه ها 

خته و عدم قطعیت در پاسخ فرکانسی ارزیابی شده است. فرکانس طبیعی به سا

 شود.بیان می (19)عنوان تابعی از منابع عدم قطعیت به فرم رابطه 

 

𝜃𝑖که در آن   ~ 𝒩(0 , 𝜎𝜃𝑖
2 ), 𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑁}  میزان عدم انطباق

جهت گیری الیاف از جهت گیری اسمی هر لایه )اینجا صفر درجه( با فرض 

𝜎𝜃توزیع نرمال با واریانس 
 17های غیر قطعی شامل است. بنابراین، ورودی 2

پارامتر دارای توزیع  1پارامتر دارای توزیع نرمال و  16باشد که از آن پارامتر می

هته بررسی اثر عدم قطعیت جهت گیری لایه یکنواخت است. همچنین، به ج

های ها در ارزیابی پاسخ فرکانس طبیعی، تحلیل عدم قطعیت در انحراف معیار

Construct the sample space Calculate polynomial 

coefficients (C) 
 

  Hermite matrix H 

True responses

Precision?

Start

k = k + 1 NO

End

(Interval variables) 

LHS method

(Normal variables) 
SCC method

w=1

w=1?Yes w=K?

Yes

NO

NO

Calculate polynomial 

coefficients (   )  

  Hermite matrix L 

The coefficient 

matrix C

Yes

Construct the response surface  

Generate the standard  

random variables

( MCS method )

Stochastics 

responses analysis

𝛾1
  , 𝛾2

  , … , 𝛾𝑛
  

 = 1,2, … , 𝐾

𝜌1
𝑖  , 𝜌2

𝑖  , … , 𝜌𝑚
𝑖  

𝑖 = 1,2, … , 𝑁

𝐶 = 𝐻𝑇𝐻 −1𝐻𝑇𝑋 𝐸𝑗 = 𝐿𝑇𝐿 −1𝐿𝑇𝑋

𝑋 = 𝑋 𝜌1, … . , 𝜌m , 𝛾1, … , 𝛾𝑛

= ∑ A𝑗0 +∑𝐵𝑗𝑖𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

+
1

2
∑𝐷𝑗𝑖 3𝛾𝑖

2 − 1

𝑛

𝑖=1

𝑀−1

𝑗=0

𝑄𝑗(𝜌)

𝐸𝑗

𝐶𝑗

(19) 
𝜔𝑛 = 𝜔𝑛(𝐸𝑓  , 𝐺𝑓  , 𝑉𝑓 , 𝑣𝑓  , 𝜌𝑓 , 𝜃1 , 𝜃2 , … . , 𝜃12) 
𝑛 ∈ {1 , 2 , 3 , 4} 
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 3، 2.5، 2، 1.5، 1، 0.5گیری الیاف شامل مختلفی از عدم انطباق جهت

 درجه انجام گرفته است.

 فرایند مدسازی -4-1

استفاده از نرم افزار المان مدلسازی عدم قطعیت پاسخ فرکانس طبیعی با 

محدود آباکوس و اسکریپت نویسی به زبان پایتون برای ساخت مدل سطح 

پاسخ انجام گرفته است. در گام نخست نیاز به بررسی و صحه گذاری مدل المان 

نتایج حاصل از  2باشد. در جدول محدود قطعی در مقایسه با نتایج تجربی می

همانطور  مورد قیاس قرار گرفته است. [18]بی مدل المان محدود با نتایج تجر

شود نتایج چهار مد اول فرکانس طبیعی حاصل از مدل المان که ملاحظه می

محدود با مرتبه دو نسبت به المان خطی از دقت بالاتری در قیاس با نتایج 

کلی نتایج حاصل شده دارای حداکثر خطای  تجربی برخوردار بوده و در حالت

پاسخ فرکانس طبیعی سایز باشد. علاوه بر این با توجه به همگرایی % می1.8

میلیمتر در نظر گرفته شده است. پس از اطمینان از صحت  8*8بندی مش

مدل المان محدود، با اسکریپت نویسی به زبان پایتون و تعریف خواص قطعی 

و غیر قطعی مواد در مقیاس میکرو و ماکرو، و همچنین اعمال عدم انطباق 

یه و در نهایت تعیین نقاط نمونه گیری اسمی هر لاگیری الیاف از جهتجهت

استفاده از روش کلینشو و هایپرکیوب، خروجی به ازای هر یک از  برداری با

برای انتشار عدم  گردد.نقاط نمونه با استفاده از نرم افزار آباکوس استخراج می

قطعی و غیر قطعی مواد  ها از مقیاس میکرو به مکرو و تعریف خواصقطعیت

بهره  (24)-(20)ها به فرم روابط توان از قوانین مخلوط، میدر این دو مقیاس

  . [52,53]برد 

 
 

 

 مقایسه نتایج تجربی و المان محدود 2جدول

Table.2. Comparison of  the experimental and finite element results 

Mode 

No. 
Experimental (Hz) 

FEM (Hz) Error (%) 

Linear Quadratic 휀∗ 휀# 

1 58.82 59.879 59.873 1.8 1.79 

2 125.7 127.857 127.692 1.71 1.58 

3 377.96 372.246 371.674 1.51 1.66 

4 481.35 489.111 488.304 1.6 1.44 

 
 

(21) 𝑣12 = 𝑉𝑓𝑣𝑓 + (1 − 𝑉𝑓)𝑣𝑚 

(22) 𝐸2 = 𝐸𝑚
1 + 0.5𝛿𝑉𝑓

1 − 𝛿𝑉𝑓
 

(23) 𝛿 =

𝐸𝑓

𝐸𝑚
− 1

𝐸𝑓

𝐸𝑚
+ 0.5

 

(24) 𝐺12 = 𝐺𝑚
(1 + 𝑉𝑓)𝐺𝑓 + (1 − 𝑉𝑓)𝐺𝑚

(1 − 𝑉𝑓)𝐺𝑓 + (1 + 𝑉𝑓)𝐺𝑚
 

 

سپس با استفاده از نتایج حاصل از مدل المان محدود، مدل سطح پاسخ مبتنی 

ای آشوب ایجاد و تحلیل عدم قطعیت پاسخ فرکانس بر روش بسط چند جمله

نهایت، نتایج بدست آمده با استفاده از روش سطح گیرد. در طبیعی انجام می

پاسخ با نتایج روش شبیه سازی مستقیم مونت کارلو مورد صحه گذاری قرار 

 گرفته است.

 

 نتایج و بحث و بررسی  -4-2
در این قسمت نتایج حاصل از تحلیل عدم قطعیت چهار فرکانس طبیعی اول 

گیری الیاف فیزیکی، مکانیکی و جهت( با وجود عدم قطعیت در خواص 2)شکل 

ای آشوب مورد بحث با استفاده از مدل سطح پاسخ مبتنی بر بسط چند جمله

ای و بررسی قرار گرفته است. در اینجا مرتبه ماتریس هرمیتی از چند جمله

کرتیس مربوط به تعیین نقاط کلینشو (𝑘)، سطح ترتیب 4برابر  (𝑝)آشوب 

 در نظر گرفته شده است. 3مونه برداری هایپرکیوب برابر و تعداد نقاط ن 2برابر 

شایان ذکر است که مقادیر مربوط به سطح ترتیب و مرتبه ماتریس هرمیتی از 

ای آشوب باید به صورت متناسب با یکدیگر تا رسیدن به دقت چند جمله

 ،در گام نخست، این مقادیرافزایش بیش از حد محاسباتی مطلوب افزایش یابد. 

خواهد  به مراتب بیشتر از روش مونت کارلو منجربه افزایش حجم محاسباتی

، این امر منجربه همپوشانی بیش از حد نقاط انتخابی با در مرحله دوم. شد

پاسخ نهایی با خطای بالا و در مواردی  شودسبب میکه  شود،میمنحنی سطح 

ز دو روش برای نتایج حاصل ا 3در جدول  .شودبا رفتارهای نامطلوب همراه 

شود نتایج چهار مد اول مورد قیاس قرار گرفته است. همانگونه که مشاهده می

حاصل از مدل سطح پاسخ نسبت به روش مونت کارلو به عنوان یک معیار صحه 

باشد. مقدار میانگین و انحراف سنجی دارای دقت محاسباتی قابل توجهی می

از مدل سطح به ترتیب دارای  معیار پاسخ فرکانس چهار مد اول بدست آمده

نشان دهنده دقت  باشند. این امردرصد می  %1.51% و 0.15خطاهایی کمتر از 

ای آشوب و به دنبال آن مدل سطح پاسخ در محاسباتی بالای بسط چند جمله

ها با مدلسازی عدم قطعیت سازه دارد. یک نکته قابل توجه از مقایسه فرکانس

خطای انحراف معیار مد چهارم با سایر مودهای اولیه از یکدیگر این است که 

باشد، در صورتی که در حالت کلی دقت محاسبه مرتبه یکسانی برخوردار می

های بالاتر ارتعاشی به واسطه آنکه مدل شناسایی دقیقتری نیاز دارد در فرکانس

کاهش خواهد یافت. اما باید در نظر داشت که این امر ناشی از خطای 

روش بسط باشد. های طبیعی میماتیک ایجاد شده در محاسبه فرکانسسیست

 حقیقی رفتار از آماری هایداده پایه بر جایگزین روش یک آشوب ایچند جمله

. باشد می ورودی هایداده توزیع تابع روش این نتایج  توزیع باشد ومی سیستم

 هایی فرکانسقطع هایداده تولید برای اینجا بنابراین، با توجه به اینکه در

(20) 𝐸1 = 𝑉𝑓𝐸𝑓 + (1 − 𝑉𝑓)𝐸𝑚 
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نتایج  ،طبیعی از شبیه سازی عددی در نرم افزار آباکوس استفاده شده است

 چند بسط روش برای ورودی هایقطعی حاصل از تحلیل عددی به عنوان داده

مورد استفاده قرار گرفته است. ازاینرو  سطح پاسخ مدل و ساخت آشوب ایجمله

و خطای  آمدن این نتایج نخواهد داشتاین مدل جایگزین درکی از نحوه بدست 

 های طبیعی در مدل سطح ایجاد شدهایجاد شده در محاسبه عددی فرکانس

به بیان دیگر، انحراف معیار در به صورت سیستماتیک ظاهر خواهد شد.  نیز

پاسخ فرکانسی سازه مورد مطالعه، فقط تابع عدم قطعیت موجود در داده های 

 .ورودی می باشد

ای بسط چند جملهتحلیل عدم قطعیت بر اساس مدل سطح پاسخ مبتنی بر 

آشوب از دو لحاظ، نرخ همگرایی و زمان همگرایی بسیار حائز اهمیت است. در 

زمان  4نرخ همگرایی روش مونت کارلو و مدل سطح پاسخ، و در شکل  3شکل 

مشاهده  3همگرایی این دو روش مورد قیاس قرار گرفته است. در نمودار شکل 

شود که مقدار میانگین و انحراف معیار پاسخ فرکانس مد اول حاصل از مدل می

همگرا گردیده در  5000و  3000سطح پاسخ به ترتیب در تعداد سیکل 

سیکل شبیه  5000حالیکه پاسخ حاصل از روش مونت کارلو در تعدادی حدود 

است. بنابراین می توان نتیجه گرفت که روش سطح پاسخ سازی همگرا شده

باشد.نسبت به روش مونت کارلو از نرخ همگرایی بالاتری برخوردار می

 

 

 

 

 

 
Fig.3. The Convergence study of the first natural frequency 

(a) Mean value, (b) Standard deviation  

مقدار میانگین مد اول فرکانس  (a)بررسی همگرایی پاسخ فرکانس طبیعی 3شکل

 مقدار انحراف معیار مد اول فرکانس طبیعی  (b)طبیعی ، 

 

Fig.2. The first four modes of natural frequency of the composite 
plate 

 چهار مد اول فرکانس طبیعی ورق کامپوزیتی مورد مطالعه 2شکل

 پاسخ چهار مد اول فرکانس طبیعی حاصل از روش مونت کارلو و مدل سطح پاسخ 3جدول

Table.3. The first four modes of natural frequency based on response surface method and MCS 

Error (%) PCE (Hz) MCS (Hz) Parameter Mode 

0.14 52.38 52.46 Mean response 
1 

1.51 9.87 9.72 Standard deviation 

0.02 122.4 122.42 Mean response 
2 

0.15 9.34 9.36 Standard deviation 

0.12 326.13 325.75 Mean response 
3 

0.14 60.54 60.45 Standard deviation 

0.15 454.68 455.39 Mean response 
4 

1.09 50.86 50.31 Standard deviation 
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به خوبی مشهود  4مزیت دوم مدل سطح، یعنی زمان همگرایی از نمودار شکل 

شود زمان اجرای مدل سطح پاسخ با افزایش است. همان طور که ملاحظه می

تعداد سیکل های شبیه سازی نسبت به روش مونت کارلو بسیار ناچیز و قابل 

های شبیه لشود که با افزایش تعداد سیکباشد. ولی مشاهده میچشم پوشی می

سازی زمان اجرای روش مونت کارلو دچار تغییرات بالایی شده و به صورت 

مدل  کارلو، مونت یساز هیشب در که است لیدل بدان نیا. یابدخطی افزایش می

 در ،شود مدل یساز هیشب یهاکلیس تعداد بهطور کامل  به ستیبا یماصلی 

ی محاسبات نهیهز که یجبر معادله کی فقط پاسخ سطح مدل مورد در کهیحال

همچنین باید در نظر داشت هزینه محاسباتی  .شود یم حل دارد ینییپا اریبس

اولیه مدل سطح پاسخ مربوط به تعداد نقاط نمونه لازم برای ساخت مدل سطح 

باشد، بطوریکه هر چه تعداد این نقاط نمونه کمتر باشد هزینه اولیه پاسخ می

یز به مراتب کمتر خواهد بود. ازینرو در اینجا برای ساخت مدل سطح پاسخ ن

باشد، که پر واضح نقطه نمونه نیاز می 1635ساخت مدل سطح پاسخ به تعداد 

سیکل مونت کارلو کاهش چشمگیری داشته  5000است که در مقابل تعداد 

 است.

 

Fig.4.  Comparison of the computation time of the RSM and MCS 
 مقایسه زمان محاسباتی روش مونت کارلو و مدل سطح پاسخ 4شکل

یک حقیقت جالب دیگر از مقایسه زمان اجرای این دو روش این است که در 

های شبیه سازی پایین زمان اجرای روش مونت کارلو کمتر از  تعداد سیکل

 باشد، اما باید در نظر داشت که در این تعداد سیکل زمان اجرای مدل سطح می

شبیه سازی میزان همگرایی مطلوب حاصل نشده است. به همین دلیل برای 

رسیدن به یک همگرایی مطلوب باید تعداد سیکل های شبیه سازی افزایش 

یابد. در مقابل، زمان اجرای مدل که به تبع آن زمان اجرا نیز افزایش می یابد

باشد. شایان ذکر سطح پاسخ تا رسیدن به همگرایی مطلوب بسیار ناچیز می

i7 TMIntel Core-ای هسته 4است سیستم مورد استفاده دارای پردازشگر 

 باشد.می  GB RAM 16 و  4790

پاسخ فرکانس طبیعی تحت عدم  احتمالتابع چگالی  b-5و  a-5در شکل 

با استفاده از روش سطح پاسخ و  گیری الیافقطعیت خواص مکانیکی و جهت

 چهاراست. واضح است که نتایج  و مقایسه شدهارائه  روش مستقیم مونت کارلو

روش مونت کارلو از همپوشانی  وفرکانس طبیعی اول حاصل از مدل سطح پاسخ 

باشند. دار بوده و نتایج حاصل از دو روش منطبق بر یکدیگر میبرخور بسیار

 مدل سطح پاسخ دارد. بالای این امر دلالت بر دقت محاسباتی

باتوجه به عدم قطعیت موجود در مقدار پراکندگی عدم تطابق جهت گیری 

الیاف، حساسیت پاسخ فرکانسی به این متغیر باید سنجیده شود. برای این 

، 1، 0.5گیری الیاف با مقادیر انحراف معیار یش پراکندگی جهتمنظور، با افزا

درجه، در هر مورد پاسخ فرکانس طبیعی در چهار مد اول با   3، 2.5، 2، 1.5

 استفاده از مدل سطح پاسخ مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج این بررسی در  

پراکندگی عدم تطابق شود که با افزایش ارائه شده است. مشاهده می 6شکل 

و انحراف معیار  گیری الیاف، تغییراتی قابل توجهی در مقدار میانگینجهت

 پاسخ فرکانس طبیعی حاصل نگردیده است.

 

 
Fig.5. Probability density function of natural frequency, (a) First & second modes, (b) Third &Fourth modes 

 مد سوم و چهارم (b)مد اول و دوم،  (a) ، افیال یریگجهت و یکیمکان خواص در تیقطع عدم وجود با یعیاحتمال پاسخ فرکانس طب  یتابع چگال 5شکل

 

(a) (b)

70

770

1470

2170

2870

3570

4270

4970

0 5000 10000 15000 20000

T
im

e 
o

f 
ru

n
 (

 m
in

u
te

s 
)

Number of simulation

RSM based on PCE

MCS method



 محمد نوریان و محمد راوندی                                                                      ...اپوکسی بر اساس روشی/کمی سازی عدم قطعیت رفتار ارتعاشی کامپوزیت کتان 

1322 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 
Fig.6. Natural frequency against the standard deviation of the ply orientation. 

 .گیری الیافپاسخ فرکانس طبیعی بر حسب جهت 6شکل

 

 

از همین رو، این پدیده نشان دهنده آن است که حساسیت پاسخ فرکانسی به 

گیری الیاف برای زوایا کوچک بسیار ناچیز و قابل چشم عدم قطعیت جهت

شود، تواند به عنوان یک پدیده مثبت قلمداد پوشی می باشد. لذا این مورد می

گیری الیاف، عدم قطعیت قابل توجهی در پاسخ فرکانس زیرا عدم قطعیت جهت

 .طبیعی حاصل نمی نماید

 

 گیرینتیجه -5

های تقویت شده با الیاف هدف از  مطالعه حاضر تحلیل عدم قطعیت کامپوزیت

فرکانس طبیعی این نوع  کتان و بررسی رفتار ارتعاشی و پیش بینی پاسخ

باشد. ها، با وجود عدم قطعیت در خواص مکانیکی و عیوب ساخت میکامپوزیت

های تجربی گزارش بر این اساس، در گام نخست، خواص مکانیکی بر اساس داده

شده در منابع، استخراج و سپس مدل احتمالی و نوع توزیع هر یک از خواص 

ری تعیین گردیده است. سپس، با استفاده از استخراجی با استفاده از آزمون آما

ای آشوب، به عنوان یک ابزار مفید مدل سطح پاسخ مبتنی بر بسط چند جمله

و کارامد به لحاظ راندمان محاسباتی، پاسخ غیر قطعی فرکانس طبیعی 

 کامپوزیت کتان/اپوکسی تک جهته مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. 

نتایج این مطالعه حاکی از آن است که چهار فرکانس طبیعی اول کامپوزیت 

ای آشوب، سخ مبتنی بر بسط چند جملهکتان/اپوکسی حاصل از مدل سطح پا

در قیاس با نتایج بدست آمده از روش مستقیم مونت کارلو به عنوان معیار 

اعتبار سنجی، از دقت بسیار مطلوبی برخوردار است. حداکثر خطای این دو 

باشد. همچنین به لحاظ راندمان محاسباتی، روش مدل % می1.51روش برابر با 

ش  مونت کارلو تا رسیدن به  همگرایی  مطلوب با کاهش سطح در مقایسه  با رو

درصدی هزینه محاسباتی همراه است. ازینرو، بر اساس نتایج بدست آمده،  90

باشد. های سنتی مونت کارلو قابل نتیجه گیری میبرتری روش فوق بر روش

همچنین با توجه به عدم قطعیت موجود در مقدار پراکندگی عدم انطباق جهت 

الیاف، حساسیت پاسخ فرکانسی به این پارامتر مورد بررسی قرار گرفته گیری 

-است. نتایج نشان دهنده آن است که حساسیت پاسخ فرکانسی نسبت به جهت

باشد. پوشی میگیری الیاف در مقادیر کوچک زوایا، بسیار ناچیز و قابل چشم

دم قطعیت توان نتیجه گرفت که عدم قطعیت جهت گیری الیاف، عبنابراین می

 قابل توجهی در پاسخ فرکانس طبیعی ایجاد نخواهد کرد.
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