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  چكيده

بيني در مهندسي سازه همواره با مسائلي كه دربرگيرنده متغيرها و فرآيندهاي تصادفي و غيرقابل پيش

وان يك رويكرد منطقي در رويارويي با اين موارد تحليل احتمالاتي به عن ندر اي. هستيم ورباشند، روبهمي

با در  SDOFهاي اي سيستمنامه ارزيابي احتمالاتي پاسخ غيرخطي لرزههدف اين پايان. باشدمسائل مي

پلانك مانا -پاسخ غيرخطي با استفاده از معادلات فوكر. باشدنظر گرفتن رفتار دوخطي تابع سختي مي

هاي تحت تحريك نويز سفيد گوسين جهت نا براي سيستماپلانك م-معادلات فوكر. آيدبدست مي

  .ارزيابي احتمالاتي پاسخ ديناميكي كاربرد دارد

توانند ميه هاي ساخت و ساز خصوصيات مصالح يا رواداري ،هاي موجود در بارهاي محيطيعدم قطعيت

ها بر روي پاسخ قطعيتدر اين مطالعه به ارزيابي اثر اين عدم . بر روي پراكندگي پاسخ تاثير بگذارند

. است صورت گرفتهپرداخته شده است كه اين كار با استفاده از تحليل حساسيت  SDOFهاي سازه

هاي مختلفي جهت تحليل حساسيت توسعه داده شده است كه در اين كار از روش تحليل حساسيت روش

در تحليل . استفاده شده است رود،ها كه از نوع تحليل حساسيت كلي بشمار ميبر مبناي تجزيه واريانس

سازي مونت كارلو جهت ارزيابي پراكندگي پارامترها و تعيين حساسيت بر مبناي واريانس از روش شبيه

دهد كه اثر عدم قطعيت پارامترهاي نتايج تحليل حساسيت نشان مي. شاخص حساسيت استفاده شده است

ي مدل در پراكندگي پاسخ غيرخطي اثر قابل تحريك ورودي داراي بيشترين اثر و عدم قطعيت پارمترها

  .اي داردملاحظه

پلانك، نويز سفيد، -پاسخ غيرخطي، معادلات فوكرارزيابي احتمالاتي، عدم قطعيت،  :كلمات كليدي

  .سازي مونت كارلو، تحليل حساسيت، شبيهدو خطي سختي تابع
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  ديناميك سازه احتمالاتي-1-1

هاي مختلفي همچون مهندسي سازه، در شاخه 1950ديناميك سازه احتمالاتي براي اولين بار در سال 

مولفه هاي اصلي اين زمينه در شاخه . مهندسي هوا و فضا، مهندسي مكانيك و غيره توسعه پيدا كرد

  .باشندمي هاسازهي آماري و ديناميك هافرآيندمهندسي، تئوري رياضياتي 

كه  باشدميي مهندسي هاسازهي موجود در حركت هاقطعيتديناميك سازه احتمالاتي تحت اثر عدم 

بيني تحريك ورودي، نبود اطلاعات دقيق در مدل اين عدم قطعيت ممكن است ناشي از عدم پيش

هاي از اين رو مسائل ديناميك احتمالاتي در ترم. باشد هاقطعيتفيزيكي مسائل و يا تركيبي از ديگر عدم 

هاي و پاسخ معادلات حركت نيز همچنين در ترم شودمياحتمالاتي براي معادلات و شرايط اوليه مطرح 

) 1-1(شكل . به مثال ساده سيستم آونگ اشاره كرد توانميبراي اين منظور . احتمالاتي بيان خواهند شد

t(f[P[(و تحريك تصادفي، نيروي قائم يك سيستم آونگ كه تحت اثر د 11  و نيروي افقي)t(Pf 2 

t(f(و  f1)t(مقادير ثابت و  Pكه در آن    .دهدمي، را نشان باشدميتوابعي تصادفي نسبت به زمان  2
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  ي ناچيز تحت تحريكات تصادفيآونگ با جرم : 1-1شكل 

  

 ها، معادله حركت اين سيستم ديناميكي به صورت زير بدست با فرض صلبيت اتصالات در محل گره

  .آيدمي

)1-1(              )t(cosl)]t(f[P)t(sinl)]t(f[P)t(cosl)]t(sinl[
dt

d
c  21 11   

عدم قطعيت در . باشدميركت آونگ جابجايي زاويه اي ح طول آونگ و  lظريب ميرايي،  cكه 

)t( د ناشي از عدم قطعيت در توانمي)t(f1 ،)t(f 2 ،c،l ،P  و شرايط اوليه)( 0  به صورت مجزا

پاسخ اين سيستم به صورت ترم احتمالاتي متناظر با اين متغيرهاي . باشد هاعيتقطو يا تركيبي از اين عدم 

  .آيدميتصادفي بدست 

  اغلب توسط نيروهايي به وجود  شودميي حساس كه در ديناميك سازه بررسي هاسازهارتعاش 

توسط باد، هاي معمولي بارهايي هستند كه نمونه .بيني هستندآيند كه نا مشخص و يا غيرقابل پيشمي

يك راه براي مواجه شدن با اين گونه مسائل ، مدل كردن . شوندمياي توليد امواج و تحركات لرزه

  . باشدميهاي تصادفي فرآيندتحريك هاي ورودي به عنوان 
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، به اين معني است شوندميمشخص  1پهنا محدوداغلب به وسيله يك طيف در مهندسي نيروهاي ورودي 

ي داراي ميرايي ناچيز هاسازه. از فركانس توزيع شده است محدودهدي در يك كه انرژي تحريك ورو

بنابراين تحريك هاي ورودي . داراي پاسخي خواهند بود كه در محدوده فركانس كوتاهي متمركز هستند

يك تحريك (  3نويز سفيد و حتي يك 2طيف باند پهن با تقريب قابل قبولي به عنوان يك توانميرا 

بار به اين ترتيب به جاي حوزه  فرآيند. مدل نمود) هافركانسوزيع يكسان انرژي در تمامي ورودي با ت

معمولي فرض  فرآيندتحريك ورودي به صورت يك  فرآينداگر . شودمي مدلزماني در حوزه فركانسي 

 فرآيندهمچنين اگر سيستم مورد نظر خطي و . شودميشود در اين صورت توسط طيف كاملا مشخص 

. شودميمعمولي باشد ، قسمت عمده تئوري، براي ارزيابي پاسخ آماري بسط داده  فرآيندك يك تحري

، در بيشتر موارد براي هاسيستمها در مورد تعداد اندكي از شكل بسته شده حل غيرخطيي هاسيستمبراي 

 در اين .باشندميي يك درجه آزادي با در نظر گرفتن تحريك نويز سفيد مانا در دسترس هاسازه

ي يك هاسيستم غيرخطيهاي دقيق و تقريبي براي چگالي احتمال و چگالي طيف پاسخ نامه حلپايان

  . گرددميمانا بررسي  پهنا محدوددرجه آزادي با تحريك ورودي 

  دسته بندي مسائل ديناميك احتمالاتي -1-2

، هاراهيكي از اين . ود داردبندي مسائل مربوط به ديناميك احتمالاتي وجي مختلفي جهت دستههاراه

در اين حالت پاسخ سيستم در اثر اتفاقي بودن تحريك . باشدميتمركز بر روي منابع اتفاقي مسائل 

ورودي و يا به علت طبيعت احتمالاتي پارامترهاي سيستم بايستي به صورت احتمالاتي مورد بررسي قرار 

ي اخير، مطالعاتي زيادي هاسالدر . گيردميرا در  اين دسته پيكره اصلي تئوري ارتعاشات تصادفي. گيرد

شناخته شده به عنوان تئوري ارتعاشات تصادفي (ي ديناميكي با پارامترهاي تصادفي هاسيستمدر زمينه 

                                                 
1 Band Limited 

2 Broad Band 

3 White Noise 
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قرار صورت گرفته است كه مورد توجه محققان زيادي در ارتباط با مسائل ديناميك احتمالاتي ) پارامتري

  ).1985ابراهيم ( است گرفته شده

  فاكتور اول مربوط به تحريك ورودي . باشدمينياز به سه فاكتور اصلي  هاسيستمجهت تحليل ديناميكي 

فاكتور دوم در ارتباط با دستگاه معادلات حاكم بر . كه ماهيت تصادفي دارد باشدمي) بار ديناميكي(

پردازنده، تحريك ورودي را به  اين. كندميكه مانند يك دستگاه پردازنده عمل  باشدميارتعاش سيستم 

ي ورودي پردازش كرده و در نهايت پاسخ سيستم را به عنوان مولفه سوم تحليل ديناميكي هادادهعنوان 

همانطور كه ذكر شد، جهت تعيين خصوصيات مولفه سوم مسائل ديناميكي نياز به . كندميمشخص 

بار و پارامترهاي سيستم  فرآينداين است كه  بنابراين يكي از مباحث. باشدميمشخص شدن دو مولفه اول 

اين دسته رويكرد به عنوان پاسخ تعيني مسائل شناخته . ارتعاشي معلوم باشد و پاسخ سيستم مورد نياز باشد

از طريق تحليل آماري (  باشدميهاي پاسخ مشخص فرآيندگاهي اوقات تحريك ورودي و .شودمي

اين . )1973سونگ ( پارمترهاي سيستم ارتعاشي شناخته شوند ، تا اين كه)شده  سازيشبيهركوردهاي 

در واقعيت مسائل مربوط به . شوندمي، شناخته هاسيستمدسته رويكرد به عنوان مسائل مربوط به شناسايي 

، )ها و غيرهمانتها، سدها، ساخاز قبيل پل( ي مهندسي هاسازهبه طور فراوان در تحليل  هاسيستمشناسايي 

، به كار باشدمييا بارهاي ترافيكي  لرزهزمينارهاي تصادفي يا كنترل شده همچون بار باد و كه تحت ب

همچون كرنش (گيري پاسخ سري دستگاه هاي اندازهاين مسائل از طريق نصب يك . شوندميگرفته 

  .شوندميبررسي ) ها و غيرهنگاشتها، شتابسنج

رفتار غيرخطي . باشدميي ديناميكي هاسيستمطي مصالح در بندي مربوط به امكان رفتار غيرخسومين دسته

  يا بر روي پارامترهاي مكانيكي سيستم يا بر روي مكانيسم كاركرد نيروها به صورت غير مستقيم تاثير 

اولين . تعريف كرد توانميبه طور كلي دو حالت غيرخطي  ،ايسازهي هاسيستمدر ارتباط با . مي گذارد
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هاي سازه وارد ناحيه كه در اين حالت المان) 1غيرخطي مصالح(باشدميبه مصالح  حالت غيرخطي مربوط

غيرخطي ( باشدميسازه  حالت ديگر غيرخطي مربوط به هندسه. شوندميپلاستيك و جاري شدن 

رسند و در محدوده الاستيك هاي سازه الزاما به تنش جاري شدن نميكه در اين حالت المان )2هندسي

گذاري ها در اثر باركه در آن ستون Pتوان به پديده براي حالت غيرخطي هندسي مي. ندمانباقي مي

  حل رياضي اين . ، اشاره نمودكنندميخروج از مركزيت و در نهايت افزايش جابجايي كمانش 

تعادل ديناميكي را به طوري كه پاسخ معادلات ديفرانسيل غيرخطي  باشندميها، سخت و پيچيده رويكرد

 توانميي حل عددي، اين معادلات را هاروشي تقريبي بدست آورد يا از هاروشيا از طريق  توانمي

  ).1990روبرتز و اسپانوز ( حل نمود

  علائم  -1-3

  در متون مربوط به تئوري احتمالاتي ، متغيرهاي تصادفي غالبا با استفاده از حروف بزرگ نشان داده 

به عنوان  .شودميي تعيني به كارگرفته هاروشوف كوچك مشابه براي نشان دادن متغير در حر .شوندمي

برخي  .كندميرا بيان  xاز مقدار تعيني  Xاحتمال كوچكتر بودن مقدار متغير تصادفي   P{X<x}مثال

يرهاي تا جايي كه از نمادهاي يكساني براي متغ كنندميمتون از علائمي با پيچيدگي كمتري استفاده 

) مانند تابع چگالي احتمال ( هاي تعيني در مورد متغيرهاي تصادفي تصادفي و متغيرهاي مستقل در گزاره

  .كنندمياستفاده 

در اين پايان نامه مهم است كه بين متغيرهاي تصادفي و تعيني تمايز قائل شويم زيرا متغيرهاي تصادفي 

در كل انرژي  .جنبشي مثالي از اين نوع متغير استانرژي  .گاهي اوقات داراي يك مقدار ثابت هستند

تصادفي است اما در بعضي از مشتقات يك سطح انرژي مشخص مد نظر است و  فرآيندجنبشي يك 

در اين پايان نامه حروف بزرگ براي نشان دادن . بنابراين انرژي بايد به عنوان يك متغير تعيني ظاهر شود
                                                 
1 Material Nonlinearity 

2 Geometric Nonlinearity 
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هاي تعيني به منظور اجتناب از سردرگمي به كار رد معادلهمتغيرهاي تصادفي و حروف كوچك در مو

  .رفته است

  نماي كلي پايان نامه  -1-4

هاي احتمالاتي و منابع اي بر تحليلفصل اول اين پايانامه مقدمه .بخش تقسيم شده است 6پايان نامه به 

كه  باشدميتحقيق  فصل دوم، شامل مرروي بر كارهاي صورت گرفته در راستاي اين. عدم قطعيت دارد

قسمت اول مربوط به كارهاي صورت گرفته در زمينه پاسخ . خود اين فصل به دو قسمت تقسيم شده است

در . باشدمي هاقطعيتآن مربوط به مطالعات صورت گرفته در زمينه ارزيابي عدم  دومغيرخطي و قسمت 

  خطي در حوزه فركانس ي حل معادلات حركت براي بدست آوردن پاسخ غيرهاروشفصل سوم به 

پاسخ  مربوط بهي دقيق و تقريبي براي چگالي احتمال و چگالي طيف توان هاحلدر اين فصل  .دپردازمي

و نحوه بدست  لرزهزميني توليد هاروشفصل چهارم تحقيق، اشاره به مباني . تصادفي بحث شده است

اي بين مقايسه د و در ادامه اين فصل،پردازميآوردن پاسخ غيرخطي مدل استفاده شده در اين مطالعه 

در فصل پنجم مباني . كندمينتايج پاسخ غيرخطي بدست آمده در حوزه فركانس با حوزه زمان را ارائه 

در اين  .كارلو به طور مفصل شرح داده شده استمونت سازيشبيهتحليل حساسيت با بكارگيري روش 

درجه آزادي در پريود هاي مختلف مورد بررسي قرار ي يكهاسازهفصل نتايج حاصل از تحليل حساسيت 

د و در ادامه، پردازميو در نهايت فصل ششم به نتيجه گيري نتايج بدست آمده در اين مطالعه . گرفته است

  . كندميپيشنهاداتي براي كارهاي آتي در اين راستا را ارائه 
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