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 هچكيد

ار زياد متغير تصادفي است تعداد بسيوجود هاي اخير هاي مهندسي عمران در دههچالشيكي از 

مشخصات سازه از به عنوان مثال، . باشدميموجود و پارامترهاي سيستم  لرزهزمينتحريك  كه در

، تأثير )غيره مصالح، هندسه، محل اثر بار و(باشند تصادفي مي ماهيتتعدادي از پارامترها كه داراي 

هاي متغيرهاي ورودي روي پاسخ سازه با استفاده از تحليل حساسيت و قطعيتاثر عدم. پذيرندمي

قطعيت در خروجي و همچنين اهميت بدين وسيله عدم. گيردقطعيت مورد بررسي قرار ميتحليل عدم

ني تعيين سهم هر تحليل حساسيت به مع. گرددهر يك از پارامترهاي ورودي روي خروجي تعيين مي

روش تحليل حساسيت . باشديك از پارامترهاي ورودي روي ايجاد واريانس و پراكندگي خروجي مي

  . باشدهاي تحليل حساسيت با نتيجه منطقي ميكارلو يكي از روشبر پايه مونت

 لرزه وروديقطعيت در زمينقطعيت در مدل و همچنين عدمهدف از اين مطالعه بررسي اثر عدم

قطعيت و تحليل حساسيت استفاده براي اين منظور از تحليل عدم .باشداي سازه ميروي پاسخ لرزه

كارلو، براي محاسبه شاخص تحليل حساسيت بر پايه واريانس با استفاده از روش مونت .گرددمي

. گيردتعيين سهم هر پارامتر روردي روي عدم قطعيت در خروجي انجام مي وحساسيت مرتبه اول 

دهد كه ها نشان مينتايج تحليل. شوندمتغيرهايي كه اثر بيشتري روي پاسخ سازه دارند تعيين مي

تواند شناسي تحريك ميسازي تحليل ديناميكي سازه در دامنه فركانس و بر اساس اطلاعات لرزهرابطه

  .دمورد استفاده قرار گير ،لرزه دارددر مناطقي مانند ايران كه كمبود ركورد زمين

عدم قطعيت، لرزه، تحليل حساسيت، تحليل عدمكارلو، زمينسازي مونتشبيه :كلمات كليدي

   .قطعيت تصادفيقطعيت در مباني، عدم
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  هاتحليل احتمالاتي سازه -1-1

شود كه گروه هاي مهندسي از اين حقيقت ناشي ميتحليل ديناميكي احتمالاتي سيستمنياز به 

و محتواي فركانسي بار در معرض تغييرات زيادي در شدت  ،سازه وارده بهديناميكي مهمي از بارهاي 

ها، هاي بلند و پلمانند بار باد روي ساختمان(بارهاي محيطي اين گروه از بارها شامل . باشندمي

و ) ها و سدهاروي ساختمانبارهاي ناشي از زلزله هاي دريايي، بارهاي هيدروديناميك روي سازه

بارهاي ها، بارهاي ناشي از انفجار، مانند بارهاي ترافيكي روي پل(بارهاي ايجاد شده توسط بشر 

تحليل سازه با در نظر گرفتن در طراحي يك سازه، اولين گام  .باشندمي )ناشي از ماشين آلات صنعتي

چه اگر. باشدبه عنوان يك بار شبه استاتيكي و به دست آوردن نيروهاي داخلي اعضا مي اين بارها

تحت بارهاي  هاي كوچك مقياس و متعارفسازه براي تحليلاين روش تقريبي ممكن است 

ديناميكي با شدت پايين پذيرفته شده باشد، اما واضح است كه اين روش براي تحليل و طراحي 

، از در چنين مواردي .باشدو بزرگ مقياس مهندسي داراي دقت كافي نمي هاي بسيار مهمسازه

هايي موجب ايجاد خسارات مالي شديد و در خطر افتادن كه وقوع خسارت در چنين سيستمآنجايي

 Manolis and(باشدتحليل ديناميكي دقيق مورد نياز مي شود،هاي زيادي ميجان انسان

Koliopoulos, 2001(.   

. نشان داده شده است 1-1ل ديناميكي سيستم در شكل لياساسي مورد نياز براي تح هسه مولف

دستگاه معادلات حاكم بر  دهندهنشان Sديناميكي باشد، ) بار(دهنده تحريك نشان (�)�فرض كنيد 

      .دهنده بردار پاسخ سيستم باشدنشان X(t)ارتعاش سيستم و 

  

  

  )Manolis and Koliopoulos, 2001( سه مولفه اساسي براي تحليل ديناميكي سازه :1-1 شكل 

  

 Sارتعاشي سيستم ديفرانسيل حل معادلات  شامل F(t)تحليل سيستم تحت بار ديناميكي مسئله حل 

از مفاهيم اوليه ديناميك  .باشدمي X(t)براي محاسبه پاسخ  )مشخصات مكانيكي سيستم داشتنبا (

  :باشدبه صورت زير ميكه معادله تعادل ديناميكي سيستم دانيم سازه مي
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) 1 -1                               (                                                ��� (�) + 
�(�)� + ��(�) = �(�)     

ديناميك سازه تئوري  .باشدميرايي و سختي سيستم مي به ترتيب ماتريس جرم، Kو  Cو  Mكه در آن 

ها بتوان معادله حاكم بر تعادل ديناميكي سيستم را به كمك آنهايي است كه ارائه دهنده روشتعيني 

باشد هاي خطي تحت بارهاي ساده ديناميكي مقدور ميحل جبري معادله فوق براي سيستم. حل نمود

در حالتي كه تحريك و  .هاي عددي ياري جستتر بايستي از روشهاي پيچيدهسيستمو براي 

ديناميك سازه تعيني بهترين انتخاب ده باشند، مشخصات مكانيكي سيستم به صورت دقيق شناخته ش

دانيم كه تعيين دقيق تحريك ديناميكي وارده به سازه و همچنين اما مي. براي تحليل سيستم است

طبيعي  خطراتبه عنوان مثال،  .باشداي ميتعيين دقيق مشخصات مكانيكي سازه كار بسيار پيچيده

كه ممكن است به عنوان تحريك ديناميكي به سازه وارد  ،دريا، باد و يا امواج )2-1شكل (مانند زلزله 

 اي ميداراي طبيعت تصادفي ناشناخته بلكه ،باشنداي مينه تنها داراي تابع رياضي پيچيدهشوند، 

امري بنابراين تعيين پاسخ تعيني و قطعي سازه تحت بارهاي وارده در طول عمر مفيد آن،  .باشند

بنابراين از آنجاييكه خصوصيات مكانيكي سازه و بارهاي ديناميكي . ستپيچيده و شايد غير ممكن ا

 Manolis(كندتحليل احتمالاتي سازه ضرورت پيدا مي باشد،وارده بر آن داراي طبيعت احتمالاتي مي

and Koliopoulos, 2001(.  

  

  

  لرزهزمين نگاشتشتاب :2-1 شكل 
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  ضرورت پرداختن به موضوع-1-2
  

ابتدا . دارد 1ايلرزه پذيريمطالعات خطر انجامنياز به يك پروژه مهم مهندسي را در نظر بگيريد كه 

اي منطقه مورد مطالعه لرزه 2به تحليل خطرشناسان و مهندسان زلزله بايستي يك تيم شامل لرزه

باشند اي در منطقه ميبنابراين آنها قادر به ارائه برخي مشخصات از وضعيت خطر لرزه .بپردازند

لرزه و مدت زمان زلزله، محتواي فركانسي زمين شتاب زمين، مانند بزرگا، فاصله كانوني، ماكزيمم(

هاي بازگشت اي با دورههآنها اين مشخصات را براي سطوح مختلف خطر و براي زلزله ).غيره

ات به صورت مستقيم توسط مهندس سازه و زلزله قابل استفاده عولي اين اطلا .كنندمختلف ارائه مي

نيازمند تابع تحريك ديناميكي  ،مهندسانها و نامهآيين تحليل ديناميكي،افزارهاي باشد، چون نرمنمي

F(t)تا با حل )1-2لرزه شكل مانند ركورد زمين( باشندمي ، به عنوان تحريك ورودي به سيستم ،

سيستم را تحليل و  ،تحت اين تحريك ورودي "S"معادلات ديفرانسيل مربوط به تعادل ديناميكي 

لرزه زيادي وجود دارد هاي زمينمشكلي كه در اينجا وجود دارد، اين است كه ركورد .طراحي نمايند

مشخصه هدف تعيين شده در  .كه داراي مشخصه و سطح خطر تعيين شده در گام تحليل خطر باشد

دهد تا بتوان از آن در تحليل ديناميكي لرزه واحد را به ما نميمرحله تحليل خطر، يك ركورد زمين

ممكن شود، غيراي كه در آينده به سازه وارد ميلرزهزمينركورد بيني دقيق پيشنمود و اساسا استفاده 

 هاي گذشته موجود ميد و اطلاعات زلزلهنباشخيزي بالايي ميدر مناطقي كه داراي سابقه لرزه .است

انتخاب باشند، مشخصه هدف مورد نظر هايي كه داراي لرزهممكن است يك گروه از زمينباشد، 

يك بازه براي پاسخ سازه خواهيم بنابراين . ها تحليل ديناميكي شودلرزهد و سازه تحت اين زميننشو

 هاي گذشته ميهمسان با زلزله لرزه آينده داراي مشخصاتولي سوال اينجاست كه آيا زمين. داشت

هاي گذشته تفاوت خواهد لرزهبا زمين... مدت زمان زلزله و محتواي فركانسي و باشد و يا از نظر 

 .باشداين مشكل مضاعف ميباشد، هاي گذشته موجود نميدر مناطقي كه اطلاعات زلزله .داشت

تحليل سازه ناشي از بار زلزله به دليل تصادفي بودن شود كه مسائل زيادي در بنابراين مشاهده مي

  .ماهيت زلزله وجود دارد

و ماهيت احتمالاتي قطعيت بيني پاسخ ناشي از عدمپيشروي حالتي متمركز شده بود كه بحث بالا 

هاي موجود در خود عدم قطعيت ناشي از پارامتر در حالت ديگر، .پيچيده و مشكل بود ،لرزهزمين

                                                           

1 Seismic risk study 
2 Seismic hazard analysis 
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و  نقص در هندسه سازه ناشي از خطاهاي انساني در مرحله ساختبه عنوان مثال، ( باشدسازه مي

در حالتي كه اثر عدم قطعيت  ).رفتار مصالح و غيرهبيني دقيق پيشقطعيت در عدم  ،خطاهاي تصادفي

هاي پيچيدگيو عدم قطعيت در پارامترهاي سازه با هم تركيب شوند، ) بار ورودي(لرزه در زمين

در واقع يكي از مشكلاتي كه در  .)Manolis and Koliopoulos, 2001(شودمي ابرچند برتحليل 

مباحث جديد مهندسي عمران وجود دارد، وجود تعداد بسيار زيادي كميت تصادفي است كه در 

هاي بلند و اين مشكل در سازه. ت سيستم وجود داردتحريك ورودي و مشخصات و خصوصيا

  .)Kala, 2009(كندهستند، بيشتر نمود پيدا مي 3هايي كه داراي مصالح ناهمگون و غيرمتجانسسازه

از اينجا مشخص  هااي سازهارزيابي احتمالاتي پاسخ لرزهعلم ديناميك سازه احتمالاتي و اهميت  

در  ،مشخصغير با مشخصات دقيقِهاي تحليل سازهو اساسي براي  اين علم قصد دارد پايه .شودمي

بر (باشد به دست آوردن يك پاسخ واحد نميهدف در اينجا  .برابر بارهاي احتمالاتي ارائه نمايد

ي، پذيرفتن عدم قطعيت در پاسخ نقطه آغاز در تحليل ديناميكي احتمالات ).خلاف ديناميك سازه تعيني

X(t)  هاي پارامترهمچنين عدم قطعيت در ناشي از وجود عدم قطعيت در تحريك ورودي به سازه و

مقادير آماري پاسخ، ناشي از عدم قطعيت در تحريك هدف در اينجا به دست آوردن  .باشدسازه مي

يك حاشيه اطمينان و بنابراين ) واحدبه جاي محاسبه يك پاسخ ( باشدهاي سازه ميورودي و پارامتر

تحليل خطرپذيري، مفيد گيري براي طراحي و يا تواند در تصميمبراي پاسخ خواهيم داشت كه مي

  .واقع شود

  

  فرضيات و سوالات تحقيق-1-3
  

اي و با در نظر گرفتن عدم قطعيت، يك راه كاربردي سازه تحت بارهاي لرزه رفتاربررسي براي 

يعني عدم قطعيت در پاسخ را ناشي از عدم قطعيت در . باشدايجاد عدم قطعيت مي تمركز روي منبع

سپس با در . هاي سيستم ارتعاشي بدانيمفرآيند تحريك و عدم قطعيت در طبيعت احتمالاتي پارامتر

در مطالعه . نظر گرفتن ماهيت احتمالاتي هر پارامتر، عدم قطعيت در پاسخ كل را محاسبه نماييم

سازه مورد بررسي  رفتارهاي ورودي را روي داريم اثرات وجود عدم قطعيت در پارامتر قصدحاضر 

  :هدف در تحقيق پاسخ به سوالات زير است .قرار دهيم

                                                           

3 heterogeneous materials 


