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Analysis of structures with large deformations and uncertain parameters 

is computationally costly and requires the use of very powerful 

computational tools, which with the development of computational tools, 

the use of these analytical methods has become more common. On the 

other hand, with the development of computational tools, engineers and 

designers turn to designs that involve more complex conditions and less 

simplification, and therefore researchers are always looking for solutions 

that simultaneously have the appropriate speed and accuracy. One of the 

most efficient methods in solving structural problems with uncertainties is 

the stochastic finite element method .In the present study using 

mathematical relations and basic concepts of this method, we have 

developed a novel method, the large deformations spectral stochastic 

finite element method to analyze the structures with large deformations. 

This method is a simple and applied computational method has been 

proposed to obtain the answers of large deformation structures with 

uncertainties. By solving various problems of plane stress structures and 

by applying uncertainties in structural parameters, input loads and 

boundary conditions, the efficiency of the proposed method has been 

evaluated. Comparing the results of this method with the Monte Carlo 

simulation shows the very high efficiency and accuracy of the proposed 

method. The source code of the proposed NSSFEM is available at 

https://github.com/seyedsajadmousavi/NSSFEM. 
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توسعه ساده و کاربردی روش اجزای محدود طیفی تصادفی برای حل مسائل سازه ای  

 دارای تغییر شکل های بزرگ 
 2سیدسجاد موسوی امجد  ، *1حسینعلی رحیمی بندرآبادی

   دانشیار دانشکده عمران، دانشگاه یزد،یزد،ایران  -1

 مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران دانشجوی دکتری سازه  دانشکده  -2

 چکیده 
گر شکل بزرگ و پارامترهای غیرقطعی به لحاظ محاسباتی پرهزینه و نیازمند استفاده از ابزارهای محاسبههای دارای تغییرتحلیل سازه

. از سوی است دهکرتر یعمومی عددی برای حل این مسائل را هاروز به روز استفاده از روش یمحاسبات یتوسعه ابزارها قدرتمند است.
تر و ساده آورند که در برگیرنده شرایط پیچیدههایی روی میدیگر با پیشرفت و توسعه ابزارها محاسباتی، مهندسین و طراحان به طراحی

که همزمان دارای سرعت و دقت مناسب باشند. هایی هستندسازی کمتری بوده و به همین خاطر همواره  پژوهشگران دنبال یافتن راه حل
ای با ماهیت تصادفی روش اجزای محدود طیفی تصادفی است که  در  تحقیق  حاضر با های کارآمد در حل مسائل سازهیکی از روش

های دارای تغییر سازه هایای این روش، روش محاسباتی ساده و کاربردی  برای بدست آوردن پاسخاستفاده از روابط ریاضی و مفاهیم پایه
شکل بزرگ که دارای ماهیت تصادفی هستند پیشنهاد شده است. با حل مسائل متنوع از سازه های تنش مسطحه و با اعمال عدم قطعیت 

این  ای، بارهای ورودی و شرایط مرزی کارایی روش پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گرفته است. مقایسه نتایج حاصله ازدر پارامترهای سازه
درصدی روش پیشنهادی است. کدهای اجرایی روش پیشنهادی که 95روش با روش مونت کارلو نشان دهنده کارایی و دقت بسیار بالای 

 قابل دسترسی است.  SSFEMhttps://github.com/seyedsajadmousavi/Nدر نرم افزار متلب تهیه شده از طریق لینک 

 لوو ، تغییر شکل های بزرگ، عدم قطعیت  کارهونن اجزای محدود طیفی تصادفی، چند جمله ای آشوبی، بسط  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله: 

  https://doi.org/10.22065/jsce.2024.413811.3207 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری  دریافت 

doi: 
21 /07 /1402 02 /11 /1402 24 /12 /1402 24 /12 /1402 30 /08 /1403 10.22065/jsce.2024.413811.3207   

  رحیمی بندرآبادیحسینعلی  نویسنده مسئول:*

  h_rahimi@yazd.ac.ir پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/
https://github.com/seyedsajadmousavi/NSSFEM
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.413811.3207
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.413811.3207


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 150 تا 127، صفحه 1403، سال 8  ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  129

 

 مقدمه -1
بوده  یرقطعیغ  یشکل بزرگ با پارامترها ییرتغ یدارا یهاسازه یلتحلهای مهندسی بلحاظ محاسباتی ترین سیستمیکی از پرهزینه

ی عددی برای حل هااز روشگر، روز به روز استفاده . با توسعه ماشین های محاسبهگر قدرتمند استمحاسبه یاستفاده از ابزارها یازمندن که

تا کلیه شرایط  پیچیده  کندمیرا ترغیب  طراحانو  ینمهندسهای محاسباتی، از سوی دیگر، ارتقای ماشین. استتر شده این مسائل عمومی

شود. از اینروی های محاسباتی میدر نظر بگیرند که این نیز سبب افزایش هزینه  ها را با کمترین میزان فرضیات ساده کنندهحاکم بر سازه

های محاسباتی پایین اجتناب ناپذیر خواهد بود. در تحقیقات صورت گرفته برای  ی مناسب، دقت کافی و هزینههای دارای کاراییافتن راه حل

ها روش های مختلف اجزای محدود تصادفی مورد ارزیابی در نظر گرفتن آثار عدم قطعیت مشخصات مصالح و بارها بر رفتار و پاسخ سازه

، تحلیل پایداری و قابلیت [1]های تحقیقاتی از قبیل احتمال خرابی صفحات کامپوزیتگزارش توان بهاند که بعنوان مثال میقرار گرفته

 یل تحل، [4]یسکوالاستیکو یهامقاوم سازه یطراح، [3]یل پایداری احتمالاتی سدهای خاکی، تحل[2]زمینیمخازن فولادی زیراطمینان 

تحلیل دینامیکی قابلیت  [7]تحلیل دیوارهای بنایی غیرمسلح ،[6]یکالاست یداریمسائل پا [5]یافشده با ال یتتقو یهایتکامپوز یارتعاش

اشاره  [9]ها دچار خوردگی مصالحی پلو  تحلیل احتمالاتی خرابی تیرهای بتن [8]های گنبدی بزرگ مقیاس در حین زلزلهاعتماد سازه

غیر قطعی  پارامترهای با FRC صفحات ارتعاشی تحلیل برای طیفی تصادفی محدود المان از روش مطالعه ای، نمود.  سپهوند و ماربرگ در

 دهنده نشان که نتایج شده بررسی صوتی انتقال افت ها بر پارامتر قطعیت عدم در این تحقیق تاثیر .کرده اند استفاده میرایی و الاستیک

 مناسبی  دقت تصادفی افت انتقال نتایج روش پیشنهادی در محاسبه .است مختلف های فرکانس محدوده در ها قطعیت عدم مختلف تأثیرات

 زکیان و همکاران روشی  [5].است و دقت محاسباتی زمان نظر نشان دهنده کارایی روش ازارائه داده که  کارلو مونت نتایج با مقایسه در را

  مفاهیم تئوری  بر و مبتنی تصادفی طیفی محدود المان استفاده از مفاهیم روشروش با  این .اند داده توسعه ها سازه تحلیل برای کارآمد

 (KLE)1 بسط کارهونن لوو از ناشی فردهولم انتگرال معادله سریع عددی حل برای روش یک برای این کار ابتدا، .است یافته توسعه گراف

 ضرب  به ها ماتریس تجزیه برای شرط پیش یک دهد. در ادامهمی کاهش زیادی حد تا را موجود محاسباتی هزینه که است شده ارائه

 معکوس  بدون ای چرخه متقارن های مدل بر حاکم خطی معادله حل برای ضرب قوانین از سپس و شود می اعمال ها ماتریس زیر کرونکر

مثال های ارائه شده توسط این  .شود می معکوس کوچک ماتریس یک فقط آن جای به که حالی در شود،می استفاده نهایی ماتریس کردن

 به طی مطالعه ای ترکالا [10].کندمی فراهم تصادفی سازه ای تحلیل در را توجهی قابل پیشنهادی بهبود محققین نشان می دهد که روش

( است ثابت قبل از دما که زمانی) چوب دادن حرارت از پس تصادفی انتشار ضریب با چوب در رطوبت انتقال تصادفی عددی تحلیل و تجزیه

 بر مسئله این طیفی حلراه .است چوب ارتوتروپیک ماهیت به توجه با رطوبت انتشار ناپایدار غیرخطی حالت اساس بر سازیشبیه  .پردازدمی

( یافتهتعمیم  ایجمله  چند آشوب الگوریتم) متعامد ایچندجمله  توسط تصادفی بعد در( رطوبت) حاصل تصادفی میدان سازیگسسته  اساس

 می حل محدود اجزای روش با که جزئی دیفرانسیل معادلات قطعی مجموعه آوردن دست به برای تصادفی بعد در گالرکین طرح یک .است

 سازی مدل در تواندمی ایجمله چند آشوب بسط بر مبتنی تصادفی طیفی روش در این تحقیق نشان داده شده که .شود می اعمال شود،

 کارلو  مونت روش به نسبت طیفی رویکرد این .باشد کارآمدتر کارلو مونت روش به نسبت چوب در رطوبت انتقال با مرتبط هایقطعیت عدم

 با تصادفی نشان دهنده تطابق روش طیفی( معیار انحراف و میانگین)عددی این تحقیق   نتایج .دارد زیادی مزیت محاسبات زمان نظر از

پیدا کرده  های با پارامترهای غیر قطعی توسعههای سودمند و کارا که برای تحلیل سازهیکی از روش [11].است کارلو مونت سازیشبیه 

برای   KLEدر این روش از   [12]است که اولین بار توسط قانم پیشنهاد داده شده است. (SSFEM)2روش اجزای محدود طیفی تصادفی

ها، برآورد پاسخ یتصادفحفظ ماهیت  استفاده شده و جهتکنند های تصادفی که پارامترهای غیرقطعی را توصیف میگسسته سازی میدان

های ارائه شده از تحقیقات مختلف نشان دهنده دقت و گزارش [13]–[15].گیردصورت می  (PC)3ی آشوب یاچند جمله آنها توسط یک

های مختلف از روش اجزای محدود طیفی یل و ارائه پاسخ سازهکارایی مناسب این روش بوده است. برخی از گزارشات علمی که برای تحل

مسائل  یلتحل، [11]انتقال رطوبت در چوب یرخطیدر مسائل انتشار غ  هایتعدم قطع یسازمدلاند عبارت اند از: تصادفی استفاده کرده

 
1 Karhunen–Loève Expansion 
2 spectral Stochastic Finite Element Method 
3 Polynomial Chaos 
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 ,[14] ,[5]های کامپوزیت لایه ایو تحلیل صفحات و پوسته ها و ورق  [17]، تحلیل احتمال شکست[16]در حوزه زمان ینامیکالاستود

بندی ارائه شده برای روش اجزای محدود طیفی تصادفی بار بصورت قطعی فرض شده بود که یزدانی و همکاران با فرمول . در [19] ,[18]

علاوه بر ارائه روش ساده و کاربردی برای در نظر در مقاله حاضر  [20]ها مد نظر قرار دادند.ارائه روشی عدم قطعیت بار را در فرمول بندی

 ی برا ایفرمول بندی ساده یتصادف یفید طمحدو یروش اجزا، با استفاده از معادلات پایه مصالحگرفتن عدم قطعیت همزمان بارها و 

کارایی مدل  (MCS)4با مقایسه نتایج روش پیشنهادی و روش مونت کارلواست.   سازهای دارای تغییر شکل بزرگ پیشنهاد شده یمدلساز

کاهش هزینه  -1به این صورت خلاصه شده است: مزایای فرمول بندی پیشنهادی در این مقاله  سنجی شده است.ارزیابی و صحت

 کاهش میزان خطای پاسخ های سازه ای -3افزایش سرعت دسترسی به پاسخ های سازه ای  -2محاسباتی 

 یت عدم قطع یمدل سازو  یهپا  یممفاه -2
مطلوب تعریف و نمایش داده های ورودی بصورت های دارای عدم قطعیت باید دادهقبل از انجام هرگونه تحلیلی بر روی سیستم

شوند. ای تشریح میها جهت تعریف سیستم سازهشوند. در این بخش با استفاده از مفاهیم پایه تئوری احتمالات نحوه نمایش مناسب داده

 یفتعر Pاحتمال  یریو اندازه گ Ω یمجموعه ها یردر ز σ، جبر Ωنمونه  یشامل فضا( Ω, Ƒ, P) احتمال کامل یفضا یکدر  یتقطععدم

 شده است. 

 ی تصادف   ییرهایمتغ. 1-2
مقدار آن  X یرمتغ ینجااست. در ا یتصادف یرهایدر نظر گرفتن پارامترها بعنوان متغ یت،نشان دادن عدم قطع یها برااز روش یکی

 1است. در شکل شماره R(X: Ω→ R)یقی بازه از اعداد حق یکدر  Ω نمونه یگاشت فضان یبرا یمستقل از زمان و بعد مکان است. تابع

 گذاشته شده است. یشبه نما یتصادف ییرمتغ یکعملکرد  یکبصورت شمات

 

 نمایش شماتیک عملکرد یک متغییر تصادفی 1شکل 

 محاسبه نمود: 1با معادله یتوانرا م [a, b] در بازه بسته X یتصادف یراحتمال وقوع متغ

(1) ( ) ( ),bP a X b f x da    =   

 . باشدیم  (5PDF)احتمال   یتابع چگال   ,θ)f(xکه  

 ی تصادف یدانم.  2-2
را  ییهایدهپد استکه قادر  یاضیمدل ر یکها را با استفاده از یورود یدها، نخست بایستمدر س یتدر نظر گرفتن عدم قطع یبرا

. ادد یشنما یتصادف یدانم یک بصورت یست،ن ینیب یشآن ها قابل پ  یرفتار یکنند و الگوینوسان م یوستهپ  یاکسسته  یربصورت متغ ،که

 ین چن یهاحاکم خواهد شد که پاسخ یتصادف یمعادلات با مشتقات جرئ  یستمس، مدل شوند یتصادف یدانم یکها به عنوان یاگر ورود

 
4 Monte Carlo Simulation 
5 Probability Density Function 
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 یب به ترت یستمس یتصادف یو پاسخ ها یورود یتصادف یپارمترها یمدلساز یبرا یقتحق ینخواهد بود. در ا ینامشخص و تصادف یستمیس

 اند استفاده شده است.شده یحدر ادامه تشر هک PCو  KLEاز روش 

 های تصادفی گوسی برای شبیه سازی میدان  (KLE) .  تشریح بسط کارهونن لوو3-2
  KLEتوان از روشگوسی می توزیع احتمالی گوسی مقادیر تصادفی، برای شبیه سازی فرایندها و میدان های تصادفیبا فرض 

سری متعامد در نظر گرفت که در آن توابع متعامد به عنوان توابع ویژه  توان به عنوان یک مورد خاص از بسطرا می KLE استفاده نمود. 

یک  f(x, θ)اگر  [22]–[20] ,[16] ,[14] ,[10]شوند. دوم و تابع اتوکواریانس به عنوان هسته انتخاب میمعادله انتگرال فردهولم نوع 

 θ∈ Ω  و x∈ Dبرای   (Ω, Ƒ, P)احتمال کامل یفضا کیدر و  (f: D × Ω → R) دارای تابعی به صورت D R میدان تصادفی در دامنه

 عبارت اند از:   f(x, θ)تعریف شده باشد که مقدار میانگین 

(2) 
( )

( ),b f x daf x
  =   

D ∈𝑥 1و برای تابع کوریانس  ,𝑥2  :خواهیم داشت 

(3) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  ,   ,     ,  
1 2 1 1 2 2

C x x f x x f x x
f f

   =  −  −  

 خواهد بود: 4بصورت معادله KLEبه ترتیب میانگین و انحراف معیار میدان تصادفی باشند.  𝜎𝑓(𝑥)و  𝜇𝑓(𝑥)حال اگر 

(4) 
( )

( ) ( )
( ) ( ),

1

N
f x x

n n nf x f x
n

      = + 
=

 

𝐶(𝑥 1یانس تابع کوار یژهو توابع و یژهو یرمقاد یببه ترت 𝜙𝑛(𝑥)و  𝜆𝑛 یدان،م یانگینم 𝜇𝑓(𝑥)  که ,  𝑥2)  ،هستندn از  یمجموعه ا

صفر و   یانگینبا م غیر همبسته یتصادف یرهایاز متغ یا نیز مجموعه 𝜉𝑛(𝜃)است.  KLE یهاتعداد ترم Nهمبسته و  یرغ  یرهایمتغ

 :آیند. مقادیر ویژه و بردارهای ویژه با استفاده از معادله انتگرال مرتبه دوم فردهولم به شرح زیر بدست میواحد است یانسوار

(5) ( ) ( ) ( )  ,  
1 2 1 2

1

C x x x d xD n x n n
  =  

  (PC).  چند جمله آشوبی برای نمایش پاسخ ها4-2

از  ایدنبالهطریق متعامد از ای ی را با استفاده از بسط یک سری چند جملهتصادف هاییندها و میدانفرا  PCی آشوبیاچند جمله

همگن برای متغیرهای  PCتطبیق داده شد از تئوری  PCایده  [23]–[21]، [19].می دهدنشان معین  یبضرا با یتصادف یرهایمتغ

 تصادفی گوسی به شرح ذیل ارائه شده است:

(6) 1 1 2

1 1 2 1 2 3
1 1 2 1 2 3

1 1 2 1 2 3

0 10

1 1 1 1 1 1

( ) ( ( )) ( ( ), ( )) ( ( ), ( ), ( )) ...
i i i

U
i i i i i ii i i i i i

i i i i i i
a a a a           

  

= = = = = =

= + + + +    

.𝑎0که  𝑎𝑖1 . 𝑎𝑖1𝑖2 .  آید:از متغییر تصادفی گوسی استاندارد است که بصورت زیر بدست می  PCامین درجه  𝛤𝑃  ،pضرایب ثابت و  …
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(7) 

( ) ( )

1

21

1

TP
P

e
P

i i
P

 


 

−


 = −
 

 

 را بخواهیم بصورت ذیل بازنویسی کنیم خواهیم داشت: 6معادله حال اگر 

(8) 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

0 0 1 1 2 2
0

U u u u u
i i

i


            = + + += 

=

 

.𝑎0به ترتیب با  𝜓𝑗و  𝑢𝑗که  𝑎𝑖1 . 𝑎𝑖1𝑖2 .  شرایط زیر را ارضا نماید:متعامد است،  PC ینکهتوجه به ا متناظر هستند. با 𝛤𝑃و  …

(9) ( ) ( ) 
j k

     ( )2
j

 =  
jk

  

(10)  ( ) 0
j

  = 

(11)  ( )
0

1  = 

 دلتای کرونکر است.  𝛿𝑗𝑘که 

 و   بزرگ یشکل ها ییرتغبرای تحلیل سازه های دارای  .  پیاده سازی عددی روابط توتال لاگرانژین1-3

 )گرادیان تغییر شکل، تانسورهای تنش، کرنش( پارامترهای تصادفی
 :[24]شوددر نظر بگیرید. گرادیان تغییر شکل به صورت زیر بیان می tرا در لحظه  2شکل جسم نشان داده شده در

(12) 
1 1 1

0 0 0
1 2 3

2 2 2
0 0 0 0

1 2 3

3 3 3
0 0 0

1 2 3

t t tX X X

X X X

t t tX X Xt X
X X X

t t tX X X

X X X

   
 
   
 
   

=  
   
 
   
 
   

 

 

 مختصات ثابت یستمحرکت جسم در س 2شکل 
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نماید. از گرادیان شوند را توصیف میمتحمل می tتا لحظه  0هایی را که تارهای مصالح جسم از زمانتغییر شکل، کشیدگی و دورانگرادیان 

 خواهیم داشت: xشود. برای محاسبه کرنش در نقطه تغییر شکل برای تعیین تانسور کرنش گرین لاگرانژ استفاده می

(13) 
( ) ( ) ( )( )1

, , ,
0 0 02

Tt t tx X x X x I   = − 

 توان چنین بدست آورد:های کوشی متناظر را میو تانسور تنش

(14) 
( ) ( ) ( ), , ,

0 0 0
t t tS x C x x

ij ijrs rs
  =  

𝐶𝑖𝑗𝑟𝑠0که 
𝑡:  

(15) 
( ) ( ) ( ), , ,

0
tC x x x

ijrs ij rs ir js is jr
           

= + + 
 

 

(16) ( ) ( )
( )( ) ( )( )

, ,
λ

1 , 1 2 ,

E x x

x x

  

   
=

+ − 

(17) 
( )

( )
( )( )
,

,
2 1 ,

E x
x

x


 

 
=

+ 

δکرونکر، دلتایE  ،مدول الاستیسیتهυ  ضریب پوآسون و𝜇 های تعریف شده با استفاده از مدول برشی است. تمامی میدانKLE  گسسته-

 .شوندسازی می

 

 ی برای سازه های دارای تغییر شکل بزرگ محدود تصادف یاجزا  روش. فرمول بندی 2-3
شود. برای حالتی خاص که مدول استفاده می (e)بندی ماتریس تصادفی هر المان محدود میدان تصادفی گسسته شده برای فرمول

𝑓(𝑒)(xی در میدان تصادفی همگن تصادف یمکانالاستیسیته بعنوان یک متغیر  , θ) محاسبه سختی المان با استفاده از شده تعریف ،

 گردد:محاسبه می 18معادله های لاگرانژی کلی به شرح انتگرال

(18) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( , ) ( ) ( )0 0
(

0 0 0 0
)( , )

0
e e T t e e e T t e et t t e t t ek x B C B dV B C B dVe eL L L L LV V

e xf  = + 

(19)  ( )
( )

( ) ( )
x,θ

0 0 0 0
e e et t tk k k

L LL
= + 

𝐵𝐿 15در معادله 
(𝑒)

0
𝑡 شوند:جابجایی در حالت خطی هستند که بصورت زیر محاسبه می-ماتریس کرنش 

(20) 
 

0 0 0 0 1
t t tB B B

L L L
= + 

𝐵𝐿00که 
𝑡  : 
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(21) 
0 ... . . . 0

1,1 2,1 ,10 0 0

0 0 ... . . . 0
1,2 ,20 000

... . . .
1,2 1,1 2,1 ,2 ,10 0 0 0 0

h h hN

t
h hB NL

h h h h hN N

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

 

𝐵𝐿10و    
𝑡 

(22) 
. . ... . . . .

11 1,1 21 ,10 0

. . ... . . . .
12 1,2 22 ,10 010

( ) . . ... . . . . ( )
11 1,2 12 1,1 21 ,2 22 ,10 0 0 0

l h l hN

t
l h l hB NL

l h l h l h l hN N

 
 
 
 

=  
 
 

+ +
 
 

 

 : و  توابع درونیابی هستند hکه 

(23) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , ; , , ; , ,11 ,1 ,2 ,10 1 0 0

1 1
22 212 2

1

N N N
t k t k t kl x h u x l x h u x l x h u xk k k

k k k

     = = =  
= = =

 

 ( ) ( ), ,12 ,20 1
1

N
t kl x h u xk

k

 = 
=

 

 تعداد گره هاست  و : Nکه 

(24)  

 0 . 0

i
i j

j

h
h

x


=


 

(25) 
 
 

(26 ) 

0
( )( ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( , ) ( ) ( )0 0 0 0 00 0
)

0
e e T t e e e T t e et t t e t t ek x B B dV B B dVe N

t t eS SeNL NL L NL LV
xf

V
 +=  

 ( )
( )

( ) ( )
x,θ

0 0 0 0
e e et t tk k k

NL NLNL
= + 

(27)  ( )
( )

( )
( )

( )
( )x,θ x,θ x,θ

0 0 0
e e et t tk k k

NL L
= + 

𝑘0که 
(𝑒) و∆𝑘(𝑒)  ،به ترتیب سختی میانگین و سختی نوسانی 𝑺0

𝑡
0
(𝑒)  26میانگین تانسور تنشPK  .المان هستند𝐵𝐿

(𝑒)
0
𝑡  و𝐵𝑁𝐿

(𝑒)  ماتریس

𝐶0جابجایی در حالت خطی و غیرخطی. -ارتباط بین کرنش
𝑡(𝑒)  ماتریس سازنده و  مقدار میانگین𝑉(𝑒)حجم المان  است. که 

(22) 0 ... ... ... ... ... 00 01,1 ,1

0 ... ... ... ... ... 00 01,2 ,2

0 ... ... ... ... ... 00 01,1 ,1

0 ... ... ... ... ... 00 01,2 ,2

( )
0

h hN

h hN

h hN

h hN

et B
NL

 
 
 
 
 
 
 
 

= 

 و  برای نموهای کرنش در حالت دو بعدی خواهیم داشت:

(28) 
 
 
 
 

∈11 (𝑥. 𝜃) = 𝑢1.1(𝑥. 𝜃)00 + 𝑢1.1(𝑥. 𝜃)0
𝑡 𝑢1.1(𝑥. 𝜃)0 + 𝑢2.1(𝑥. 𝜃)0

𝑡 𝑢2.1(𝑥. 𝜃)0

+
1

2
(( 𝑢1.10 (𝑥. 𝜃))

2
+ ( 𝑢2.1(𝑥. 𝜃)0 )

2
) 

 
6 Second Piola-Kirchhoff 
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(29) 
 
 
 
 
 

(30) 

∈22 (𝑥. 𝜃) = 𝑢2.2(𝑥. 𝜃)00 + 𝑢1.2(𝑥. 𝜃)0
𝑡 𝑢1.2(𝑥. 𝜃)0 + 𝑢2.2(𝑥. 𝜃)0

𝑡 𝑢2.2(𝑥. 𝜃)0

+
1

2
(( 𝑢1.2(𝑥. 𝜃)0 )

2
+ ( 𝑢2.2(𝑥. 𝜃)0 )

2
) 

∈12 (𝑥. 𝜃) =
1

2
( 𝑢1.2(𝑥. 𝜃)00 + 𝑢2.10 (𝑥. 𝜃))

+
1

2
( 𝑢1.1(𝑥. 𝜃)0

𝑡 𝑢1.2(𝑥. 𝜃)0 + 𝑢2.1(𝑥. 𝜃)0
𝑡 𝑢2.2(𝑥. 𝜃)0

+ 𝑢2.2(𝑥. 𝜃)0
𝑡 𝑢2.1(𝑥. 𝜃)0 )

+
1

2
( 𝑢1.1(𝑥. 𝜃) 𝑢1.2(𝑥. 𝜃) +00 𝑢2.1(𝑥. 𝜃) 𝑢2.2(𝑥. 𝜃)00 ) 

 که:

(31) 

 

(32) 

( ),.0 0

uiu xi j
x j




=


  

( ),.0 0

tuitu xi j
x j




=


 

 ای عبارت اند از:برای تنش صفحه کرنش  گرین لاگرانژین 

(33)  ( ) ( ) ( ) ( ) . , ; , ;2 ,11 22 120 0 0 0
t t t te x x x x   =    

 برای محاسبه بردار تنش کوشی خواهیم داشت:

(34)  ( )
( )

( )0
ˆ , ,

0
t et tx C e x  = 

 تانسور تنش کوشی برای حالت تنش مسطحه عبارت اند از: 

(35) 
 ( )

( ) ( )

( ) ( )

, ,11 120 0

, ,12 0

ˆ ˆ

ˆ 20
ˆ2

,
t tx x

t tx x

t x
   

   

 
 
 
 
  

= 

 آید:چنین بدست می PK2تانسور تنش 

(36 ) 
 ( ) ( )

0
0 0, ,

0
t t TS x X x Xt tt


  


= 

 محاسبه خواهد شد: 29برای تنش صفحه ای با استفاده از معادله   PK2ماتریس تنش 

(37) 

𝑺0
𝑡 (𝑒)(x. θ) =

[
 
 
 
 

𝑆11(𝑥. 𝜃)0
𝑡 𝑆12(𝑥. 𝜃)0

𝑡

𝑆12(𝑥. 𝜃)0
𝑡 𝑆22(𝑥. 𝜃)0

𝑡
0 0
0 0

0 0
0 0

𝑆11(𝑥. 𝜃)0
𝑡 𝑆12(𝑥. 𝜃)0

𝑡

𝑆12(𝑥. 𝜃)0
𝑡 𝑆22(𝑥. 𝜃)0

𝑡 ]
 
 
 
 

 

 شود:تشکیل می ریبه شکل ز کلی یتصادف سیماتر 

(38) 
( )

( )
( ), , 00 0 0 0

1

Ne et t t tK x k x K K

i

 = = +
=

 

K0که 
t

∆ و 0 K0
t به ترتیب سختی میانگین و سختی نوسانی سازه و Ne ل ی تحل تینها در .تعداد اجزای محدود در مسئله مورد نظر است  

 آید:بدست می ریز تصادفی با حل جبری معادلهاجزای محدود 

(39) ( ) ( ) ( ), , ,
0 0 0

tt tF x K x u x  =  
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.𝐹(𝑥که  𝜃)0
𝑡  و𝑢(𝑥. 𝜃)0

𝑡ی در لحظه گره ا ییو جابجا یبارگذار یبردارها بیبه ترتt .هستند  

 :شودیر مدلسازی میشکل زبه  KLEبا استفاده از  یعنصر محدود دارا کی یتصادفسختی  سیماتر

(40) ( )
( )

( ) ( )
( )0

1

e e e
k k k ii i

i

  


= + 
=

 

kiاند ودر فرمول های بالا نمادها پیش از این تعریف شده
(e) : 

(41)  

𝑘𝑖
(𝑒)

= √𝜆𝑖 ∫ 𝜙𝑖(𝑥)𝐵𝑇𝐶0

𝑉(𝑒)

𝐵𝑑𝑉(𝑒) 

 آید:بدست می 42با استفاده از معادله KLEمقدار سختی کل با استفاده از 

(42)  
( )

( ) ( )
( ) ( ),

0 0
1 1 0

Ne e et K x k k Ki i iii
i i i

    
  

= + =   
 = = = 

 

.𝐹(𝑥سازی حاضر برای گسستهدر تحقیق  𝜃)0
𝑡  :خواهیم داشت 

(43)  
 ( ) ( ),

0 0
0

t tF x F ii
i

  


= 
=

 

 گردد:در این تحقیق به شرح ذیل پیشنهاد می 36سازی رابطه ای با استفاده از محاسبات ساده ریاضی برای محاسبات گسسته روش ساده

(44)  
( ) ( ) ( ), 00

t F x j     = ( ) ( ) ( ) ( ), 10 00
0

tF i ji
i

       


  =
=

 

 

Ne  .توان بازنویسی نمودمی ریبه شکل زرا  39معادله تعداد المان است: 

(45)  ( ) ( ) ( ), , , 0
0 00

tt tK x u x F x  − =  

,𝑢(𝑥با قرار دادن  𝜃) با استفاده از از چند جمله ای PC  و  6مطابق معادلهKLE  و  42ماتریس سختی در معادلهF(x, θ)0
t  مطابق معادله

 خواهیم داشت: 43

(46 )  
( ) ( ) ( ) 0

0
0 0 0

tK U Fi i j j ii
i j i

     
    
 − =   

  = = =  

 

شود که می𝑀,𝑃∋ منجر به باقیمانده  PCجمله در  pو  KLEجمله در  M. شودیحفظ م هر دو بسط   هاترماز  یمحدود تعداد تینها در

 به دست آید:  𝜓𝑗(𝜃)ای توسط چند جمله  𝑈(𝜃) کمینه شود تا تقریب بهینه حل دقیقدر مفهوم میانگین مربعات باید 

(47)   0. 0.1.2 ... 1,E k PM P k  = =  −   

𝑃درجه آزادی با  nپس از چند عملیات جبری در یک سیستم  =
(𝑀+𝑝)!

𝑀!𝑝!
(𝑛𝑃)سیستم خطی معادلات با ابعاد  . ∗ (𝑛𝑃) بدست می-

 آید:

  (48)  

[
 
 
 
 

𝐾0
𝑡

0.0 𝐾0
𝑡

0.1

𝐾0
𝑡

1.0 𝐾0
𝑡

1.1

⋯
𝐾0

𝑡
0.𝑃−2 𝐾0

𝑡
0.𝑃−1

𝐾0
𝑡

1.𝑃−2 𝐾0
𝑡

1.𝑃−1

⋮ ⋱ ⋮
𝐾0

𝑡
𝑃−2.0 𝐾0

𝑡
𝑃−2.1

𝐾0
𝑡

𝑃−1.0 𝐾0
𝑡

𝑃−1.1

⋯
𝐾0

𝑡
𝑃−2.𝑃−2 𝐾0

𝑡
𝑃−2.𝑃−1

𝐾0
𝑡

𝑃−2.𝑃−1 𝐾0
𝑡

𝑃−1.𝑃−1]
 
 
 
 

[
 
 
 
 

𝑈00
𝑡

𝑈10
𝑡

⋮
𝑈𝑃−20

𝑡

𝑈𝑃−10
𝑡 ]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 

𝐹00
𝑡

𝐹10
𝑡

⋮
𝐹𝑃−20

𝑡

𝐹𝑃−10
𝑡 ]
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 . حل نموی معادله تعادل روش اجزای محدودی طیفی تصادفی سازه های دارای تغییر شکل بزرگ 3-3
-توان از روش نیوتن رافسون استفاده نمود. برای پی بردن به روش حل با فرض اینکه نیروی ناشی از تنشبرای حل معادله یک می

,𝑅(xبه ترتیب برابر با   tهای داخلی و نیروهای خارجی در لحظه  θ)𝑡  و𝐹(x, θ)𝑡 :باشند، برای برقراری تعادل خواهیم داشت 

(49)  ( ) ( )t t

F x,θ - R x,θ =0   

𝑡های داخلی لحظه در یک روش نموی گام به گام برای بدست آوردن نیروهای گره ای ناشی از تنش + ∆𝑡 نوشت: توان چنین می 

(50)  ( ) ( ) ( ), , ,t t tR x R x R x  + = +  

,R(xکه  θ)  های سازه از فاصله بین زمان نموی نیروهای گره داخلی ناشی از تغییر شکل𝑡  تا𝑡 + ∆𝑡 توان با استفاده و مقدار آن را می است

 بدست آورد. 49از معادله

( ) ( ) ( ), , ,tR x K x u x  =  (51)  

 خواهیم داشت:49در معادله  51و   50  حال با قراردادن معادله های

(52)  ( ) ( ) ( ) ( )( ). . . . 0t t t tF x R x K x u x   +− − =  

 خواهیم داشت: 52با بازنویسی معادله 

(53)  ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,t t t tK x u x R x F x   += −  

𝑡ای در زمان مقدار جابجایی گره tآید که با جمع آن با مقدار جابجایی در زمانبدست می ≠نمو جابجایی  53با حل معادله  + ∆𝑡  بدست

 آید.می

(54)  ( ) ( ) ( ), , ,t t tu x u x u x  + = +  

فرآیند حل نموی تا زمانی که میزان خطاها به حد مطلوب برسد ادامه داده خواهد شد. بعنوان مثال با حل نموی با استفاده از روش نیوتن 

 شود.عمل می 55رافسون به شرح معادله 

(55)  ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1, , , ,t i i t t t t iK x u x R x F x   − + + −= −  

(56 )  ( )( ) ( )( ) ( )( )1, , ,t t i t t i iu x u x u x  + + −= +  

) از: اندشرایط ابتدایی آن عبارت  که )( ) ( )0 , ,t t tu x u x + )؛    = )( ) ( )  0 , ,t t tK x K x + )و = )( ) ( )0 , ,t t tR x R x + =  . 

 (MCS) . شبیه سازی مونت کارلو4-3

 این روش که از  یخود لحاظ کند. هنگام ینیبشیرا در پ  هاپدیده تیعدم قطع تواندیاست که م یمدل احتمال کیمونت کارلو  یسازه یشب

ممکن و احتمال هر کدام را از مجموعه  امدیپ  نیچند MCS. د شدخواه افتیدر یمتفاوت جیهر بار نتا ،شودیاستفاده م یساز هیشب یبرا

  وتر یکامپاین روش با استفاده از دهد. در یارائه م یقطع ینیب شیپ  کیاز  یترواضح ریتصو کرده وفراهم  یداده تصادف یهااز نمونه یبزرگ

 ی ذات تیعدم قطع ینیبازآفر یبرا یاعداد تصادف یاز مولدها ستمیس نی. اتولید می شود کنند،یم دیرا تقل یواقع جیکه نتا یمتفاوت جینتا

 کند.  یاستفاده م یورود یپارامترها
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 .  تحلیل قابلیت اعتماد سازه بر اساس روش اجزای محدود طیفی 5-3
که برای پاسخ سازه  g (x) توان با استفاده از یک تابع شوند خرابی سازه را میفرض  (X) اگر خواص مصالح متغیرهای تصادفی

به  Df = {g (x) ≤ 0} سپس احتمال خرابی با استفاده از انتگرال چندگانه تعریف شده در حوزه شکست .تعیین شده است، تخمین زد

 :شودشرح زیر محاسبه می

(57)  
 ( ) ( )0P prob g x f x dxf

D

 =  =    

بردار پاسخ تصادفی سازه است،  اجزای محدود طیفی تصادفی  از آنجا که خروجی احتمال است. یریاندازه گ probو f (x) ، PDFکه

زیر توان به صورت را می باشد. احتمال شکستآسان می MCS ها و احتمال شکست ساختاری با استفاده ازپاسخ CDF و PDF محاسبه

 :تقریب زد

(58)  n
Pf

N
=  

 :به شرح زیر تعریف شده است MCS در (β) شاخص قابلیت اطمینان .ها استتعداد کل نمونه Ns و g (x) ≤ 0 ها برایتعداد نمونه n که

(59)  ( )1 Pf −=−  

 .استاندارد نرمال است  Φ،CDF که

 مثال های عددی  -4
 ضریب و صفر مصالح چگالی متر،میلی 1000×1000×10ابعاد  به مسطحه تنش حالت را در ورق  یک 3شماره شکل  مربعی  ورق  یک 1مثال 

باشد که می Kتکیه گاه انعطاف پذیر با سختی . دهد می نشان را آمده 1جدول در بار مشخصات گسترده که بار یک تحت  0/ 3پوآسون

 انحراف و µمیانگین با تصادفی میدان بصورت  Eالاستیسیته مدول بارگذاری و تحلیل، برای. مشاهده استقابل  1مشخصات آن در جدول

 تعریف 60معادل بصورت بعدی دو نمایی تابع از استفاده با پارامتر دو هر. است آمده 1اند و مقادیر آنها در جدول شده گرفته نظر در σ معیار

 بردارهای و ویژه مقادیر ترم 4با KLE  یک برای و شده فرض 1000 با مساوی دوجهت هر در که هستند همبستگی طول 𝑏𝑦و 𝑏𝑥  .اندشده

در این  شود.یمتر در نظر گرفته م میلی90قابل قبول  ییجابجا یزانمساله حداکثر م ینا در .اندشده داده نشان 6شکل و  5شکل در ویژه

-ای آشوبی بر صحت نتایج مورد ارزیابی قرار میو درجه چند جملهKLE تاثیر افزایش و کاهش تعداد جملات  pو  Mمثال با تعییر تعداد 

 گیرند.

 

 1سازه بررسی شده در  مثال 3 شکل 
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 1مشخصات ورودی سازه مثال  1جدول 

 عنوان  مقدار  عنوان  مقدار  عنوان  مقدار 

 1600KN/m2 µK 20KN/mm µQ تعداد گره  25

 160KN/m2 σK 4KN/mm σQ تعداد المان  16

1000mm×1000 mm 1000 ابعاد شبکه ها bx 300GP µE 

  1000 by 30GP σE 

 

(60 )  
( )

. .1 2 1 2.1 2
x x y y

C X X exp
b bx y

 
 = − −
 
 

 

 

 

 بعد2در   KLEترم 4یبرا یژهو  یرمقاد 4شکل شماره

 

 بعد2در   KLEترم  4ی برا  یژهو  یبردار ها 5شکل شماره
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 1و تنش در سازه مثال میانگین و انحراف معیار جابجایی6شکل شماره 

  

 های متغیر  Mو  =4pبرای 25جابجایی قائم در گره  CDFو   PDF  7شکل 

 
 

 یرمتغ یها  pو M=4یبرا 25قائم در گره ییجابجا CDFو  PDF   8شکل 
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 =M= 3p 4همبستگی بین مقادیر جابجایی میانگین بدست آمده از روش مونت کارلو و روش اجزای محدود طیفی تصادفی 9شکل 

شماره قابل مشاهده  6در شکل یتصادف یفیمحدود ط یاجزا های میانگین و انحراف معیارهای حاصله از روش تحلیلهای و تنشجابجایی

 10000است.  با بررسی نتایج بدست آمده از روش پیشنهادی و مقایسه این داده ها با خروجی های روش مونت کارلو)در هر دو مثال تعداد 

در شکل های شماره نمونه مورد ارزیابی قرار گرفته اند.( دقت راه حل ارائه شده با توجه به کاهش زمان محاسبات بسیار مطلوب بوده است. 

های مختلف ارائه   pها وM دقت بر اساس 25های بدست آمده برای جابجایی قائم در گره  CDFو همچنین PDFمقایسه ای بین  8و 7

در دستیابی به نتیجه مطلوب بسیار موثر است و  Mگردیده است. با دقت در نتایج ارائه شده وضوح دید مشاهده گردید که افزایش ترم های 

-پیشنهاد نمی pعلاوه بر افزایش حجم محاسبات باعث پراکندگی داده ها و نتایج تحلیل شده است لذا افزایش ترم های  pیش ترم های افزا

بدست آمده از  یانگینم ییجابجا یرمقاد ینب یهمبستگدرصد دارد.  4گردد. بررسی نتایج نشان دهنده دقت بالا و درصد خطای کمتر از

آمده برای احتمال خرابی و همچنین مدت  قابل مشاهده است.  مقادیر بدست 9ای محدود طیفی تصادفی در شکلاجزروش مونت کارلو و 

 ارائه شده است. 2در جدول شماره MCSو SSFEM زمان انجام محاسبات هر دو روش 

 1احتمال خرابی و مدت زمان تحلیل سازه مثال شماره  2جدول 

 β Pf case زمان)ثانیه( 

4532 1914 /2 01421 /0 MCS 

372 1984 /2 01396 /0 SSFEM 

 یک ورق مربعی سوراخ دار  2مثال

فرض  3/0دهد.  چگالی مصالح  مصرفی صفر و ضریب پوآسونمتر نشان می3*3*0.1یک ورق در حالت تنش مسطحه به ابعاد  12شکل

شود. برای تحلیل، بارگذاری، مدول نگهداری می Kفنر به سختی  4است. سازه بوسیله قرار گرفته  Pبار متمرکز  8شده است. سازه تحت 

اند. هر سه پارامتر با آمده 4ر آنها در جدولاند که مقادیدر نظر گرفته شده σو انحراف معیار  µو سختی فنر ها با میانگین  Eالاستیسیته

 3000طول همبستگی هستند که در هر دوجهت مساوی با  byوBx اند. تعریف شده 60استفاده از تابع نمایی دو بعدی بصورت معادله

 نشان داده شده است. 11و شکل 10ترم مقادیر ویژه و بردارهای ویژه در شکل 4با  KLEفرض شده و برای 

 

 2مثال  یبرا  بعد2در   KLEترم 4یبرا  یژهو یرمقاد 10شکل شماره

 

 2مثال  یبعد برا2در   KLEترم 4یبرا  یژهو  یبردار ها 11شکل

R² = 0.9973
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 2سازه مورد بررسی در مثال

 

  
 2مش بندی های سازه مثال    12شکل 

 

میلی متر در نظر  30پذیرفته و حداکثر میزان جابجایی قابل قبولصورت  3بندی نوع در این مساله تحلیل قابلیت اعتماد با استفاده از  مش

  شود.گرفته می

 2مشحصات مش بندی و محل اعمال بار و تکیه گاه ها در هر مش بندی در مثال 3جدول 

تعداد   ابعاد مش بندی  Pمحل اعمال بار

 گره ها

تعداد  

 المان ها

شماره 

 شبکه بندی 

 1بندی شبکه mm 1000mm×1000 16 9 2.3.5.8.9.12.14.15گرههای

 2شبکه بندی mm 250mm×250 160 128 5.9.53.65.96.108.152.156یگرهها

 3شبکه بندی mm 100mm×100 880 800 11.21.311.341.540.570.860.870یگرهها

 

 2داده های ورودی سازه مثال  4جدول

 عنوان  مقدار  عنوان  مقدار 

KN/mm6000 µK KN1000 µP 

KN/mm600 σK KN200 σP 

  Gpa 200 µE 

  Gpa20 σE  
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 1مش بندی شماره  2و تنش در سازه مثال  ییجابجا یارو انحراف مع یانگینم 13شکل

  

 یر متغ یهاMو   p=3یبرا 16در گره  افقی ییجابجا CDFو  PDF   14شکل 
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 یرمتغ یها pو  =3Mی برا 16در گرهافقی  ییجابجا CDFو  PDF    15شکل 

 

  

 =3pو =4Mیتصادف یفیمحدود ط  یاز روش مونت کارلو و روش اجزا 2مثال  1برای مش بندی   بدست آمده یانگینم ییجابجا یرمقاد ینب یهمبستگ 16شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R² = 0.9994
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 2شماره یمش بند 2و تنش در سازه مثال  ییجابجا یارو انحراف مع یانگینم 17شکل 

 

  

 یرمتغ یها Mو  =4pیبرا 48در گره  یافق ییجابجا CDFو   PDF   18شکل 
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 یر متغ یها pو =M 4 یبرا 16در گره  یافق ییجابجا CDFو  PDF   19شکل  

 

 

 =M 4و=p 3یتصادف یفیمحدود ط ی از روش مونت کارلو و روش اجزا 2مثال   3برای مش بندی    بدست آمده یانگینم ییجابجا یرمقاد  ینب یهمبستگ 20شکل 
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 3مش بندی شماره 2و تنش در سازه مثال  میانگین و انحراف معیار جابجایی 21شکل شماره 

 

  

 880جابجایی افقی در گره  CDFو  PDF  22شکل شماره 
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 =M 5و=p 3یتصادف یفیمحدود ط ی از روش مونت کارلو و روش اجزا 2مثال 3 یمش بند  یبدست آمده  برا  یانگینم ییجابجا یرمقاد  ینب یهمبستگ 23شکل 

 

مختلف استفاده شده است. در دو بندی بندی از سه نوع مشدر این مثال برای نشان دادن نحوه دستیابی به جواب مطلوب و تاثیر ابعاد مش

های مختلف بدست آمده و نتایج با مقادیر حاصله از روش مونت کارلو مقایسه شده اند. )شکل های  p وM نتابج برای  2و  1بندی نوع مش

توان دریافت با افزایش ها میبدست آمده برای جابجایی (20-18و 16-13 ی)شکل ها CDFو  PDF( با مشاهده نمودارهای 14-21

مقدار انحراف معیار و میانگین =M  5و =p  3دو مش بندی با  شود تا جایی که در هربر دقت نتایج افزوده می PCو  KLEجملات 

-(  برای مش23و20و16درصد با مقادیر حاصله از مونت کارلو مطابقت دارد. )شکل های  6ها با درصد خطایی کمتر از ها در گرهجابجابی

قابل  23و  22و  21هایدر مدلسازی پارامترهای احتمالاتی استفاده شده که نتایج حاصله در شکل =M 5و  =p  3بندی سوم تنها از 

توان تطبیق نتابج را دهد که به وضوح میرا نشان می  SSFEMو MCSروش هبستگی بین خروجی های  23مشاهده هستند. شکل 

حاصله از روش  یارهایو انحراف مع یانگینم یو تنش ها یهاییجابجاباشد. درصد می 4مشاهده نمود. در این مثال میانگین خطاها کمتر از 

. هستندمشاهده  برای هر سه نوع مش بندی قابل 21و17و13در شکل   SSFEMیخط یرغ  یتصادف یفیمحدود ط یروش اجزا یلتحل

ارائه   5در جدول شماره   MCSوSSFEM مقادیر بدست آمده برای احتمال خرابی و همچنین مدت زمان انجام محاسبات هر دو روش 

 شده است.

 2احتمال خرابی و مدت زمان تحلیل سازه مثال شماره  5جدول 

 مورد  β Pf زمان)ثانیه( 

125018 2835 /3 0112 /0 MCS 

1681 2476 /3 0123 /0 SSFEM 

 نتیجه گیری   -5
ای دارای تغییر فرمول بندی مسائل سازهتحقیق حاضر با گسترش روش اجرای محدود طیفی تصادقی روش پیشنهادی جهت  در 

های ارائه شده در این تحقیق با است. جهت دستیابی به ساختار مناسب از روش اجزای محدود طیفی تصادفی، سازهشکل بزرگ ارائه شده

 دهند که:به وضوح نشان مینتایج ارائه شده  اند.مورد ارزیابی قرار گرفته PCای آشوبیچند جمله  pو ترم KLEاز  Mهای مختلفی از ترم

یاید و عملا به سمت همگرایی میل کرد کاهش می λدر دستیابی به جواب مطلوب بعد از آنکه مقدار  KLEتاثیر تعداد جملات   -1

، اثر گذاری 10 بزرگتر از Mدهد لذا انتخاب تعداد ترم افزایش تعداد جملات تنها حجم محاسبات و زمان انجام محاسبات را افزایش می

 مطلوبی ندارد.

بر پراکندکی نتایج اثرگذار است  pدر دستیابی به نتیجه مطلوب بیشتر بوده و از آنجا که مقدار  pنسب به مقدار  Mتاثیر مقدار  -2

از آنالیز حساسیت  pگردد در انتخاب مقدار یشنهاد میبیش از حد بزرگ منجر به دستیابی به نتایج اشتباه شده لذا پ p انتخاب مقدار 

 انتخاب گردد. 5کوچکتر از p استفاده شده و حتی الامکان مقدار 

R² = 0.9985
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برآورد درصد  5دقت روش بسیار مطلوب ارزیابی شده، بطوریکه خطای روش پیشنهادی در مقایسه با روش مونت کارلو کمتر از-3

 گردیده است.
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