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                                                                                                                             :تقدیروتشکر
به   خواستارم، تو شفیع می آورم واز تقربّ میجویم و تو را به پیشگاه توتو، به تو  من با یاد! بارالها 
به آنچه   مرا به خودت نزدیک گردانی و یاد خود را به من الهام کنی و بر من رحمت آوري و کرمت،
                         .ام واداريحال به فروتنی همه در دهی و ، خشنودم قراراينصیب من ساخته بهره و

دانم ازکلیه کسانی که بنده را در تدوین و  یلازم م برخود. من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق
زانه جناب به خصوص از استاد فر. ند صمیمانه تشکر و قدردانی نمایمنگارش این پایان  نامه یاري نمود

ند تشکروقدردانی ام نمودکه درکلیه مراحل ترم با خوشروئی، یاري و راهنمائی دکتر علی کیهانیآقاي 
. نمایممی
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مهندسی دانشکده  سازه - عمرانرشته  کارشناسی ارشددانشجوي دوره  زادهحامد حاجیاینجانب 

اندیشانه تاثیر پارامترهاي بررسی احتمال  نویسنده پایان نامهدانشگاه صنعتی شاهرود  عمران

  .متعهد می شوم  دکتر علی کیهانی راهنمائیتحت  دینامیکی در تحلیل سازه ها

  .توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  تحقیقات در این پایان نامه ·

 .ت در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده اس ·

تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه ·

 .نشده است 

دانشگاه صنعتی « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام   ·

 .به چاپ خواهد رسید »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

 پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمد ·

 .رعایت می گردد

ستفاده شده است ضوابط و اصول ا) یا بافتهاي آنها  (در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده  ·

 .اخلاقی رعایت شده است 

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است  ·

 .اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

تاریخ                                    

  امضاي دانشجو

 

 

 

 

  

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و مقالات مستخرج ، کتاب (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن  ·
این مطلب باید به نحو مقتضی در . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد ) تجهیزات ساخته شده است 

 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ·

 تعهد نامه
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                                                                                                                                         :دهیچک

ش آمار و هاي مبتنی بر دانها، استفاده از روشهاي فراوان در سازهود عدم قطعیتدلیل وج به

کرده  پیداها طراحی و تعیین احتمال خرابی سازهاي در فرآیندهاي تحلیل و احتمالات کاربرد گسترده

قرار  گرانها در فضاي عدم قطعیت مورد توجه بسیاري از پژوهشدر سال هاي اخیر مطالعه سازه. ستا

در این پژوهش اثر عدم قطعیت و تغییر مقدار ضریب پراکندگی متغیرهاي جرم، سختی و . گرفته است

درجه آزادي بررسی میرایی روي تغییر مکان چند نمونه سازه داراي رفتار خطی یک، سه، پنج و نه 

هر متغیر به طور  ت،به منظور مشاهده تاثیرپذیري پاسخ سازه از متغیر داراي عدم قطعی. گردیده است

درصد در  53نتایج بیانگر افزایش مقدار میانگین پاسخ ها تا . جداگانه وارد تحلیل دینامیکی شده است

  .تحلیل احتمال اندیشانه می باشد

  یروش مونت کارلو، احتمال خراب شانه،یاحتمال اند لیها، تحلسازه یکینامید لیتحل :يدیکل يها واژه
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  :لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

هاي تحلیل سازه یک درجه آزادي در فضاي عدم قطعیت، کنفرانس ملی علوم مهندسی، ایده - 1

 ، موسسه آموزش عالی آیندگان تنکابن93، اردیبهشت 8نو 

هاي چند درجه آزادي، یشانه تاثیر پارامترهاي دینامیکی در تحلیل سازهبررسی احتمال اند - 2

، موسسه آموزش عالی آیندگان 93، ، اردیبهشت 8هاي نو کفرانس ملی علوم مهندسی، ایده

 تنکابن
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  گفتارپیش - 1- 1

توجه به   است که براساس آمار و احتمالات بنا شده است و با علمی ها اندیشانه سازهتحلیل احتمال      

متغیرهاي مؤثر در هر مسأله، احتمال ایمنی یا خرابی سامانه را به صورت  بودنتصادفی قطعیت و عدم

- هاي حلی که عوامل مسأله را به صورت یقینچه این روش حل، از روش اگر .کند کمی بیان می

تري  بینانه هاي کلاسیک از نگاه واقعتر است، اما برخلاف حل تر و مشکل اندیشانه در نظر گیرد پیچیده

با در نظر گرفتن متغیرهاي مسائل فیزیکی به صورت . باشدنسبت به مسائل مختلف برخوردار می

احتمال تمالات و امکان تعیین شاخص قابلیت اطمینان و و اح متغیر تصادفی، استفاده از علم آمار

  . اندیشانه گسترش پیدا کرده استاخیر، حل مسائل به روش احتمال يخرابی هر سامانه در سه دهه

 .آیند دست می سازي به هاي آماري پاسخ از فرآیندهاي شبیهویژگی، اندیشانه احتمال تحلیلدر        

ي تولید  پایه این شیوه بر]. 2و1[باشد  کارلو میسازي مونت یند شبیهآ، فراهروشاین نوع ترین متداول

هاي هاي آزادي سازه و نیز تعداد عامل با افزایش شمار درجه. صورت عددي استوار است پاسخ سازه به

  . یابد گیري افزایش می صورت چشم قطعیت، محاسبات این روش بهعدم داراي

سازي  هاي آماري پاسخ از رابطهها، ویژگی قطعیت سازههاي تحلیل عدمدر گروه دیگري از روش       

توان واریانس، انحراف معیار و  عنوان نمونه، می به . آیند دست می تحلیل براساس متغیرهاي تصادفی به

-3[هاي بنیادي تحلیل به روش اجزاي محدود حساب کرد  هاي آماري پاسخ را از رابطهدیگر ویژگی

و راهکار حالت تغییرشکل  1آپدم ، روش حالت تغییرشکل تقریبی عمده ]6[بسط نیومن ي  شیوه]. 5

  . باشند یندها میآهایی از این فر نمونه ]7[  2اپدم دقیق

هاي ل مهندسی مرتبط با تحلیلدر اکثر مسای اندیشانه،دیدگاه احتمال روش حل مسائل با

سازي،  هاي کنترل فعال و غیرفعال، بهینهمانهساو غیرخطی،  خطی هاياستاتیکی و دینامیکی، تحلیل

                                                 
1 - (APDM) 

2 - (EPDM) 
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ها با رویکردي     ، تحلیل دینامیکی سازهاز این رو در این پژوهش. کاربرد دارد …وسازي  مقاوم ومرمت 

  .پذیرداندیشانه انجام میاحتمال

                                                                                                                                 خچهیتار- 2- 1

 پادشاه شهر بابل در حدود به دستور حمورابینامه شناخته شده ساختمانی ترین آیینقدیمی          

ه در هاي حکاکی شدامه در سنگ حکاکی شدند و این سنگنمفاد این آیین. تدوین شد .م.ق 1750

ها و نتایج هاي تعریف شده بستگی به پیامدمسئولیت. شوندداري میهموزه لوور پاریس فرانسه نگ

گاه شد آنریخت و یک پسر از مالک ساختمان کشته میاگر یک ساختمان فرو می. گسیختگی داشت

ده نآنگاه باید غلام ساز ،اگر غلام مالک ساختمان کشته شود. سازنده ساختمان کشته شودسر باید پ

  .ساختمان کشته شود

ر طی قرون مختلف، دانش ساخت و ساز پیشرفت کرد و همواره سازندگان در تلاش بودند تا د

هایی بودند هها بیشتر درصدد ساخت سازآن. ها را بهینه کنندهاي موفق الگوبرداري کرده و آن از سازه

هاي بیشتر هاي بزرگتر و ارتفاع همواره تلاش براي ایجاد دهانه. که ضریب ایمنی بالاتري داشته باشد

اگر خرابی . شد تجربه و بیشتر به صورت آزمون و خطا انجام میها براساس شد و این تلاش انجام می

ها و بارهاي وارده بهتر  با گذشت زمان رفتار سازه. شد افتاد طرح عوض شده و دوباره اجرا می اتفاق می

   .ها دست یافته شدنرفتار آ ها به روابط حاکم برشناخته شد و با الگوسازي ریاضی آن

میلادي و  1936در سال  ریما توسط سازه ایمنی مسئله براي ریاضی سازي اولین فرمول

این محققین اعلام کردند که بار و مقاومت متغیرهاي تصادفی . انجام گردید 1947در سال  استرلتزکی

ه توسط محققین دیگري این اید. دست آورده توان احتمال شکست هر سازه را ب بنابراین می .باشند می

  .]8[ دنتال گسترش یافت و تابعی براي احتمال شکست ارایه شدوازجمله فر
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ها  به حدي از رشد خود اندیشانه و قابلیت اطمینان سازهروش تحلیل احتمال 70بعد از دهه 

روش  هاي جدید براساس این نامه طوري که آیینهاي عملی آماده شد، به رسید که زمینه براي استفاده

  .بنا نهاده شدند

اي  هاي سازه سیستم. ها براساس روش تنش مجاز بود نامه معیار ایمنی در آیین 1960تا سال  

هاي سازه به صورت ضریب قطعیتدر این روش عدم. شدند تحلیل و طراحی می با فرض رفتار کشسان،

   .گردید اطمینان وارد تحلیل می

هاي زیادي در اثر عوامل طبیعی نظیر زلزله، طوفان ها خسارتهاي متمادي که سازهدر سال

ها گرفته شد، توجه جامعه مهندسان بیشتر از در پی آن جان تعداد زیادي از انسان دیدند و …و

به  3)سنتر فور بیلدینگ تکنولوژي(سی بی تی  مهندسان بخش. گذشته به موضوع ایمنی جلب شد

-ها به بررسی خسارتبیشتر توجه آن. بیعی پرداختندناشی از بلایاي ط يهابررسی و مطالعه خسارت

نیکاراگوئه و زلزله سال  و ماناگویا 1972سانفرانسیسکو و کالیفرنیا و زلزله سال  1971هاي زلزله سال 

 باران که باعث خرابی سقفهمچنین به بررسی بارهاي برف و . اوکی معطوف بودکنمایاگی 1978

 .شده بود پرداختند 1978در سال  4هارتفورد سیویک آرنا

بدین . اند و نیاز به اصلاح دارندها داراي مشکل نامه نتایج این تحقیقات نشان داد که آیین

ترتیب روش تنش مجاز زیر سؤال رفت و محققان به دنبال روشی جایگزین بودند که دو هدف مهم 

-نان و تحلیل احتمالدر آن زمان روش قابلیت اطمی. یعنی ایمنی و کارایی مناسب را تأمین کند

باشند که باید به صورت  هایی میقطعیتاندیشانه مطرح شد که در آن بار و مقاومت داراي عدم

. آوري آمار و اطلاعات لازم براي چنین تحلیلی پرداخته شد درپی آن به جمع. احتمالاتی مدل شوند

براي  A58مریکا با عنوان دارد آاي از طرف اداره استان میتهبراي بدست آوردن آمار و اطلاعات کافی ک

                                                 
3 - (Center for Building Technology) CBT 

4 - Hartford Civic Arena   
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در دهه  .ایجاد شد CBTها در بخش سازه  ها و دیگر سازهبررسی و تعیین حداقل بار طراحی ساختمان

هاي  نامه اندیشانه در آیینهاي احتمالتلاش خود را صرف تحقیق بر روي روش CBTگروه  1970

اندیشانه بارهاي برف، زنده و ترکیبات مالبروس الینگوود به تحقیق در مورد تحلیل احت. اي کرد سازه

نتایج . سیمیو و مارشال در مورد بارهاي باد تحقیق کردند .هاي بتنی پرداخت بارگذاري براي سازه

بروس الینگوود یک مجموعه از  1978در سال . شد A58تحقیقات انجام شده منتج به استاندارد 

او به سه نفر از . راحی حالت حدي پیشنهاد کردمعیارهاي بارگذاري برمبناي احتمالات را براي ط

اندیشانه و قابلیت اعتماد سازه صاحب نظر بودند، پیشنهاد کرد به محققان که در زمینه تحلیل احتمال

هاي تحلیل به او پیوستند تا با روش 1979گرگور و کرنل در تابستان گالامبوس، مک. او ملحق شوند

ها نتیجه تمام این تلاش. ها بدست آورند نامه ري، مقرراتی براي آیینهاي آما اندیشانه و دادهاحتمال

  :عبارت بود از

  هاـ توصیه یک مجموعه از ضرایب بار و ترکیبات بارگذاري براي همه نوع سازه1

  A58بندي مواد مختلف سازگار با ضوابط مقاومت  ـ ایجاد روشی براي دسته2

بود که باعث ارتقاء معیارهاي بار و  1980در ژوئن  NBS 577که نتیجه این همکاري انتشار نشریه 

  .شد A58مقاومت براساس احتمالات در استاندارد ملی آمریکا 

هاي هاي ساحلی، نیروگاه ها، سازهها، پلساختمان بارههاي گوناگون در نامه به دنبال آن آیین

هاي  نامه سل جدید آیینن .معیارهاي بار و مقاومت را براساس احتمالات پذیرفتند …اي و هسته

 و 5د فا رآ لا هاينامه به عنوان مثال آیین. باشند هاي احتمالی از بار و مقاومت میطراحی برپایه مدل

                                                 
5 - LRFD 
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 و 7اچ بی دي سی ا نظیر هاهاهاي بزرگرنامه طراحی پل براي سازهاي فلزي و آیین 6یساي آي اس 

  .باشند له میهاي اروپایی از این جم نامه و تعدادي از آیین 8اشتو

تاکنون کارهاي بسیاري انجام  اندیشانهها با رویکرد احتمالتحلیل دینامیکی سازهزمینه در 

در این نوع تحلیل به طور معمول، پارامترهایی نظیر جرم و سختی به صورت غیرقطعی در . شده است

با استفاده از روش مونتان همکارو   9پائولا .شوددر ادامه، به چند مورد اشاره می. شوندمی نظر گرفته

ایشان . ندپرداختدینامیکی  باراثر تحت  شکل خرپایی هايسازهاندیشانه احتمالبه تحلیل کارلو 

رسی و اثر آن را در پاسخ سازه و ضریب بزرگنمایی دینامیکی بر ندپارامتر جرم را غیرقطعی فرض کرد

تنش حد جاري قطعی در نظر گرفته شود، از جمله خصوصیات مواد که باید به صورت غیر  .]9[ ندکرد

این پارامتر را در تحلیل قطعیت ناشی از کاربرد عدماثر و همکاران  10تسومپاناکیس. استشدن 

همچنین  هاآن. ندکارلو مورد مطالعه قرار دادروش مونت دینامیکی یک قاب فضایی چند طبقه به

ظه بدون اثر گذاري قابل ملاح ي تصادفیهارا براي کاهش تعداد نمونه هاي محاسباتی کارآمديروش

اندیشانه تیرهاي تحت اثر به تحلیل احتمال 11خادم و حسینی.]10[ ندپیشنهاد داد ،در دقت نتایج

ها پارامترهاي سطح مقطع، ضریب الاستیسیته، ممان اینرسی، ضریب آن. بارهاي دینامیکی پرداختند

ا را در قابلیت اطمینان سازه هاثر آن فرض نموده و قطعیرا غیر برشی، ضریب میرایی و بار دینامیکی

اندیشانه وسیله تحلیل اجزاي محدود به تحلیل احتمالهب 12لیشاکوفا و رولت.]11[بررسی نمودند 

                                                 
6 - AISC 

7 - OHBDC 

8 - AASHTO 

9 - Paola 

10 - Tsompanakis 

11 - Hosseini and Khadem 

12 - Rollot and Elishakoff 
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کارلو سازي مونتبا استفاده از شبیه 13فوسچی و ژانگ.]12[تیرها تحت بارها و سختی متغیر پرداختند 

ها به بررسی اثر پارامترهاي غیرقطعی در سازه یک پل داراي زيساشبیه هاي کاهش تعدادو روش

قطعیت پارامترهاي فرکانس و سختی در به بررسی تاثیر عدم 14مارانو. ]13[پرداختند  شمع فولادي

ها پرداخت و پیشنهاداتی براي افزایش قابلیت اطمینان و طراحی بهینه این اي پایه پلجداگرهاي لرزه

هاي اثر غیرقطعی بودن شتاب پایه را در قاب 15چاکرابورتی و چایودوري .]14[ اددها را ارایه سیستم

هاي قطعیت شتاب پایه در سازهبه بررسی اثر عدمهمکاران و  16چن . ]15[بعدي بررسی نمودند سه

هاي دریایی تحت اثر سازهرا در  قطعیتاثر عدمهمکاران و  17وایسمن .]16[داراي میراگر پرداختند 

  .]17[ بررسی نمودندامواج هاي دینامیکی ناشی از نیرو

ها در فضاي عدم با توجه به تنوع کارهاي انجام شده در زمینه تحلیل دینامیکی سازه 

ها با غیر قطعی انگاشتن مشخصات اصلی قطعیت، داشتن یک ایده کلی از رفتار دینامیکی سازه

از این رو در این پژوهش به بررسی اثر عدم . رسدلازم به نظر می میراییتاثیرگذار نظیر جرم، سختی و 

ند درجه آزادي داراي رفتار کشسان هاي یک و چهاي ذکر شده در پاسخ دینامیکی سازهقطعیت عامل

  .شودپرداخته می

 نامهپایاندهی سامان - 3- 1

اختصاص  اندیشانهها با رویکرد احتمالفصل اول این پژوهش به اهمیت و جایگاه تحلیل سازه       

فصل دوم در . شده است از کارهاي انجام شده در این حوزه اشارهدر این فصل به تعدادي . یافته است

در  .شودمیبیان  ها کاربرد دارند،اندیشانه سازهمفاهیم اساسی آمار و احتمالات که در تحلیل احتمال

                                                 
13 - Zhang and Foschi 

14 - Marano 

15 - Chaudhuri and Chakraborty 

16 - Chen 

17 - Waisman 
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ل سوم مبانی تحلیل دینامیکی در فص. ها ذکر خواهد شداندیشانه سازهاحتمالمبانی تحلیل فصل این 

چهارم و پنجم به ترتیب  هايدر فصل. شودهاي یک و چند درجه آزادي با رفتار خطی بیان میسازه

قطعیت مورد در فضاي عدم چند درجه آزاديهاي سازهو  یک درجه آزاديي تحلیل دینامیکی سازه

هاي یک و چند درجه اندیشانه سازهتحلیل احتمال در فصل ششم نتایج .گیردبحث و بررسی قرار می

 .گرددمی بیانادامه کار  برايپیشنهادهایی  آزادي و
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 فصل دوم

  اندیشانهاصول و مبانی تحلیل احتمال
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  گفتارپیش - 1- 2

اندیشانه، موضوعی است که در چند دهه اخیر همواره ها به روش احتمالتحلیل و طراحی سازه        

اي از قبیل خواص هاي سازهعلت این توجه وجود طبیعت غیر قطعی پارامتر. ورد توجه بوده استم

- به کمک نظریه قابلیت اطمینان و تحلیل احتمال. باشدمی... مصالح، بارهاي خارجی، ابعاد هندسی و 

را به صورت  ايهاي سازههاي ناشی از طبیعت آماري پارامترقطعیتتوان عدمها، میاندیشانه سازه

با استفاده از . طور کمی وارد روند طراحی نمودروابط ریاضی درآورده و ملاحظات ایمنی و عملکرد را به

هاي جدید طراحی شده و یا ایمنی توان قابلیت اطمینان سازهها میاندیشانه سازهنتایج تحلیل احتمال

به کمک تحلیل . مورد بررسی قرار داد را... داري و هاي حفاظت و نگههاي موجود، استراتژيسازه

هاي نوین در توان امید آن را داشت که سازهها، میاندیشانه و نظریه قابلیت اطمینان سازهاحتمال

اي متشکل از مصالح جدید مطرح اي طرح کرد، به طور مثال هنگامی که سازهنامهغیاب مقررات آیین

ها قرار گیرد و نتایج این نظریه نامههاي تدوین آیینتهباشد، به صورت یک ابزار قوي در اختیار کمی

  ].18[جایگزین و یا مکمل ضوابط موجود گردد 

  هادر سازه قطعیتعدم - 2- 2

هر یک از . باشدبرداري می، تحلیل و طراحی، اجرا و بهرهها شامل تهیه نقشهفرآیند ساخت سازه         

توان ها را با توجه به منشا آن میقطعیتاین عدم. باشندت میقطعیاجزا این فرآیند داراي چندین عدم

  :بندي کردبه دو دسته اصلی دسته

 طبیعی ·

 انسانی ·

قطعیت از اتفاقی بودن بارهایی از قبیل باد، زلزله، برف، یخ یا بار زنده علل طبیعی ایجاد عدم

د و مصالح استفاده شده در قطعیت ناشی از رفتار مکانیکی موامنبع دیگر ایجاد عدم. شودناشی می
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تواند از یک مخلوط به مخلوط دیگر به عنوان مثال مشخصات مصالح بتن می. باشدساخت و سازها می

 . یا حتی در داخل یک مخلوط با هم تفاوت داشته باشد

ها ناشی از انحرافات خواسته یا ناخواسته از یک طرح بهینه قطعیتعلل انسانی ایجاد عدم

آل سازي، تقریبات، ها در مرحله طراحی سازه شامل ایدهقطعیتهایی از این عدممثال .شودناشی می

هاي اجرایی در مرحله اجرا مواردي مانند عدم کفایت مصالح، روش. باشدمی... خطاهاي محاسباتی و 

ذاري بیش توان از بارگبرداري میدر مرحله بهره. باشدمی... نامناسب، تغییرات بدون تحلیل در سازه و 

 داري نامناسب، استفاده نادرست یا حتی یک کارشکنی و خرابکاري عمدي نام برداز حد سازه، نگه

]8[.  

  مفاهیم پایه از علم آمار و احتمالات - 3- 2

رود، اندیشانه به کار میدر این بخش مفاهیم پایه از علم آمار و احتمالات که در تحلیل احتمال        

شوند، گام اول هر هایی که از یک آزمایش نتیجه میمجموعه داده .گیردرار میمورد بحث و بررسی ق

اي ارائه داد که بیشترین معنی را براي مقاصد کاربردي نتایج آزمایش را باید به گونه. باشدمطالعه می

 در ادامه به پارامترهاي مهم. داشته باشد و بتوان ماهیت تصادفی نتایج یک آزمایش را تفسیر کرد

 .شودآماري اشاره می

نموداري است که فراوانی نسبی مقادیر مشاهده شده را بین فواصل مختلف را : نمودار فراوانی نسبی

  ).1-2شکل (دهد  مینمایش 
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  مثالی از نمودار فراوانی نسبی 1-2شکل 

  

فراوانی از مقادیر مشاهده شده یک متغیر دهد چه  نموداري است که نشان می: نمودار فراوانی تجمعی

هاي اصلی یا از  توان از داده این نمودار را می. تصادفی، مساوي یا کوچکتر از مقداري مشخص است

   ).2-2شکل (آورد دست نمودارهاي فراوانی به

  
  مثالی از نمودار فراوانی تجمعی 2-2شکل 

  

تواند به لحاظ فیزیکی به عنوان مرکز سطح  کند و می ها را بیان می ایش مرکزي دادهمیزان گر: میانگین

  :آید دست میداده به صورت زیر به nاي از  در نظر گرفته شود، و براي مجموعه

  

 فراوانی تجمعی

x 
1 2 3 4 

0.5 

1.0 

0.05 

0.25 

0.90 
1.00 

 فراوانی نسبی

x 
1 2 3 4 

0.5 

1.0 

0.05 

0.20 

0.65 

0.10 
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)2 -1(  å
=

=
n

i
ix

n
X

1

1  

را نظیر لنگر لختی توان آن  ها است و با تعبیر فیزیکی می مبین میزان پراکندگی داده: واریانس نمونه

   :شودواریانس نمونه به صورت رابطه زیر تعریف می. سطح تلقی نمود
  

)2 -2(  å -
=

==
n

i
x )Xx( in

)x(Var
1

22 1
s  

  

  .باشد مساوي ریشه دوم واریانس نمونه می:  انحراف معیار

  

)2 -3(  å -
=

==
n

i
x )Xx( in

)x(Var
1

21
s  

  

  .شود انگین نمونه تعریف میبه صورت حاصل تقسیم انحراف معیار نمونه بر می:  ضریب پراکندگی
  

)2 -4(  
X

V xs
=  

  

  .شود حتی اگر میانگین منفی باشدپارامتر ضریب پراکندگی همواره مثبت فرض می

هرگاه بیش از یک متغیر تصادفی مورد مشاهده قرار گیرد، کواریانس بین متغیرهاي : کوواریانس

  :شود تصادفی به صورت زیر تعریف می
  

)2 -5(  åå
==

--=
n

i
jjii

n

j
ji )Xx)(Xx(

n
)x,xcov(

11

1  
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  متغیر تصادفی - 4- 2

چنانچه آزمایشی . مفهوم متغیر تصادفی ارتباط تنگاتنگی با رفتار یک تجربه یا آزمایش دارد         

چندین بار تحت شرایط تقریباً یکسانی انجام پذیرد و نتایج آزمایش یکسان باشد، متغیرهاي 

ولی اگر نتایج آزمایش یکسان نباشد و داراي . باشند میاندیشانه  گیري شده قطعی و یقین اندازه

هاي قطعیتتجربه نشان داده است که با توجه به عدم. تغییرات باشد به آن متغیر تصادفی گویند

باشد، بنابراین  گاه نتایج عددي یکسان نمیموجود، هرگاه در مهندسی سازه آزمایشی انجام پذیرد هیچ

ها را به صورت رسد و باید آن وان متغیرهاي قطعی صحیح به نظر نمیاي به عن انتخاب عوامل سازه

براي بیان مشخصات متغیرهاي تصادفی از توابع چگالی احتمال و توزیع . متغیر تصادفی در نظر گرفت

 .شوداحتمال استفاده می

 تابع چگالی احتمال - 1- 4- 2

ها در با ارزش است، ولی براي توصیف دادهاگر چه نمودار فراوانی به لحاظ کیفی و کمی بسیار           

استفاده  PDF)(تابع چگالی احتمال کارهاي مهندسی بهتر است از یک تابع ریاضی پیوسته به نام 

  . )3-2شکل ( شود
  

  

  مثالی از یک تابع چگالی احتمال 3-2شکل 
1.0  1.2 0.8 0.6 1.4 

PDF 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

x  
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ود اختصاص فرض کنید یک متغیر تصادفی بتواند هر مقدار واقع بر روي محور حقیقی را به خ

اي به طول دهد، اکنون براي جزیی از آن خط، مثلا از نقطه
2
xx تا  -

2
xx احتمال قرار گرفتن  +

بنابراین  .باشدتابع چگالی احتمال می p(x)است که در آن  p(x)dxنتایج آزمایش در این محدوده برابر 

واقع  bx و axدو نقطه از محور حقیقی یعنی بین نقاطی به طول  بین Xاحتمال آن که متغیر تصادفی 

  :شود برابر است با
  

  

)2 -6(  ò=££
bx

ax
ba dxxPxXx )()Pr(  

  

  

به ترتیب متغیر  P(x)و  Xاگر . یک تابع چگالی احتمال باید شرایط معینی داشته باشد

- آن به کار رود، X براي مشخص کردن مقدار مشاهده شده xتصادفی و تابع چگالی احتمال باشند و 

  .گاه شرایط زیر بایستی وجود داشته باشد

  .تابع چگالی احتمال باید همواره بزرگتر یا مساوي صفر باشد - 1
  

)2 -7(  0)( ³xP  

  .مساحت زیر تابع چگالی احتمال برابر واحد باشد - 2
  

)2 -8(  ò
+¥

¥-

= 1)( dxxP  

  

قرار گیرد برابر  xbو  xaده متغیر تصادفی بین دو مقدار عددي مثل احتمال آن که مقدار مشاهده ش - 3

  :است با
  

)2 -9(  ò=££
b

a

x

x
ba dxxPxXx )(]Pr[  
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  .تواند به عنوان تابع چگالی احتمال انتخاب شودهر تابعی که سه شرط فوق را دارا باشد، می

ل چند متغیره اي بیش از یک متغیر تصادفی مطرح باشد، یک تابع چگالی احتمااگر در مساله

 xnو ... ،  x1  ،x2اگر متغیرهاي تصادفی با . شودبراي توصیف متغیرهاي تصادفی به کار گرفته می

 .ها بایستی شرایط زیر را داشته باشدمشخص شده باشند، تابع چگالی احتمال چند متغیره آن

  

)2 -10(  1) 021 ³)x,...,x,x(P n  

  

)2 -11(  2) 12121 =òòò
+¥

¥-

+¥

¥-

+¥

¥-
nn dx...dxdx)x,...,x,x(P...  

  

)2 -12(  
3) =££££££ ],...,,Pr[ 222111 nnn bXabXabXa  

nn

nb

na

b

a

b

a

dxdxdxxxxP ...),...,,(... 2121

2

2

1

1
òòò  

  تابع توزیع احتمال - 2- 4- 2

شکل (احتمال مجموعه مقادیر یک متغیر تصادفی به همراه احتمال متناظر با آن، مقادیر توزیع           

  شودامیده میکه گاهی تابع توزیع تجمعی احتمال نیز نتابع توزیع احتمال . دهندتشکیل می را) 4- 2

(CDF) شودآید و مطابق رابطه زیر تعریف میدست میگیري تابع چگالی احتمال بهانتگرال ،از.  

  

)2 -13(  ò
¥-

£==
ax

aa xXdxxPxP ]Pr[)()(  
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1.0  1.2 0.8 0.6 1.4 

CDF 

0.5 

1.0 

x  

  

  مثالی از یک تابع توزیع احتمال 4-2شکل 

  

  .شودتابع توزیع احتمال مربوط به چند متغیر تصادفی به صورت زیر تعریف می
  

)2 -14(  
== òòò

¥-¥-¥-
nn

nxbxax

nba dxdxdxxxxPxxxp ...),...,,(...],...,,[ 2121  

]xX,...,xX,xXPr[ nnba £££ 21  
  

  .مقادیري ثابت هستند xnو ... ،  xa  ،xbدر روابط فوق 

. شوداش تعریف میطور که گفته شد، هر متغیر تصادفی با استفاده از تابع توزیع تجمعیهمان

ترین مهم. باشداش میتابع چگالی احتمال یک متغیر تصادفی پیوسته مشتق اول تابع توزیع تجمعی

  :ها عبارتند ازاندیشانه سازهمتغیرهاي تصادفی مورد استفاده در تحلیل احتمال

  .نرمال، گاما، حدي نوع یک، دو و سه و پواسونیکنواخت ، نرمال، لگ

  .شوددر ادامه این متغیرهاي تصادفی به اختصار توضیح داده می 
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  متغیرهاي تصادفی یکنواخت - 3- 4- 2

راي یک متغیر تصادفی یکنواخت براي تمام مقادیر ممکن متغیر تصادفی واقع در محدوده ب         

[a,b] صورت از دیدگاه ریاضی تابع چگالی احتمال به . تابع چگالی احتمال داراي یک مقدار ثابت است

  :شودزیر تعریف می

  

)2 -15(  
ïî

ï
í
ì

<<

££
-==

xbor      x0

1
)(

a

bxa
abxfPDF X  

توابع چگالی احتمال و . باشندپایین و بالاي متغیر تصادفی میبه ترتیب به عنوان حدود  bو  aمقادیر 

 .اندنشان داده شده 5-2توزیع تجمعی براي یک متغیر تصادفی یکنواخت در شکل 

  :شوندمیانگین و واریانس به صورت روابط زیر تعریف می

  

)2 -16(  
2

ba
x

+
=m  

 

)2 -17(  
12

)(
2

2 ab
x

-
=s  
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  هاي چگالی احتمال و توزیع تجمعی براي یک متغیر تصادفی یکنواختتابع 5-2شکل 

  

  متغیرهاي تصادفی نرمال - 4- 4- 2

تابع . باشدها میاندیشانه و تئوري ایمنی سازهترین توزیع در تحلیل احتمالمتغیر تصادفی نرمال مهم

  :شودصورت زیر بیان میبه Xچگالی احتمال براي متغیر تصادفی نرمال 

  

)2 -18(  ])(
2
1exp[

2
1)(

2

x

x

x
X

Xxf
s

m
ps

--
=  

  

μx  وσx هاي چگالی نشان دهنده تابع) 6-2(شکل . باشندبه ترتیب بیانگر میانگین و انحراف معیار می

  .باشداحتمال و توزیع تجمعی براي یک متغیر تصادفی نرمال می
  

  :باشندمیهاي توزیع براي یک متغیر تصادفی نرمال داراي دو خاصیت مهم به شرح زیر تابع

 .متقارن است xμ تابع چگالی احتمال حول محور میانگین - 1

 

a b 
x 

PDF 

a b 
x 

CDF 

ab -
1

1.0 

0.5 

μx 
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)2 -19(  )X(f)X(f xXxX +=- mm  
  

  :به دلیل توزیع متقارن حول میانگین همواره رابطه زیر برقرار است - 2
  

)2 -20(  1)()( =++- XFXF xXxX mm  

  

  
  یع تجمعی براي یک متغیر تصادفی نرمالهاي چگالی احتمال و توزتابع 6-2شکل 

  نرمالمتغیرهاي تصادفی لگ - 5- 4- 2

XLnY)(نیز برابر  Yمثبت بوده و متغیر تصادفی  Xشود که متغیر تصادفی فرض می           = 

 Xییم باشد، گو xσو انحراف معیار  μxداراي توزیع نرمال با میانگین  Yاگر متغیر تصادفی . تعریف شود

 هر متغیر تصادفی داراي توزیع نرمال) طبیعی(به عبارتی، اگر لگاریتم . نرمال استداراي توزیع لگ

CDF 

0.5 

1.0 

x  

PDF 

x  
μx 
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الی احتمال براي تابع چگ. ]19[ خواهد بود) 7- 2شکل (نرمال آنگاه، توزیع آن متغیر تصادفی لگ. باشد

  :نرمال به صورت زیر استلگ متغیر تصادفی

  

)2 -21(  
þ
ý
ü

î
í
ì -
-=

2

))((
2
1exp

2
1)(

a
bxLn

ax
xf X p

  

  

  

                       

  نرمالتابع چگالی احتمال براي یک متغیر تصادفی لگ 7-2شکل                        

  

  :توان از دو رابطه زیر به دست آوردنرمال را میواریانس متغیر تصادفی لگ

  

)2 -22(  ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-÷÷

ø

ö
çç
è

æ
÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+= 1exp2exp

22
2

Ln(x) aabs  

  

)2 -23(  )1( 22
)( += xxLn VLns  

  

  :آیددست میو از روابط زیر میانگین آن به
  

PDF 

x  
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)2 -24(  
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ
+=

2
exp

2

)(
abxLnm  

  

)2 -25(  2
)()( 2

1)( xLnxxLn Ln smm -=  

  متغیرهاي تصادفی داراي توزیع گاما - 6- 4- 2

  .شودتابع چگالی احتمال یک متغیر تصادفی گاما به صورت رابطه زیر تعریف می
 

)2 -26(  
)(

)()(
1

x
exxf

xK

X G
=

-- l

ll         ,  0³x  

 

λ  وK پارامترهاي توزیع هستند .Γ(x) شودباشد که طبق رابطه زیر تعریف میتابع گاما می.  
  

)2 -27(  ò
¥ --

=G
0

1

)( duueK
ku

  

  

  .نشان داده شده است) 8-2(در شکل  Kهاي چگالی احتمال براي مقادیر متفاوتی از تعدادي از تابع

  
  تابع چگالی احتمال براي متغیر تصادفی گاما 8-2شکل 

  

PDF 

x  

K=1 

K=2 
K=3 
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  .]8[توان مقادیر میانگین و واریانس را محاسبه کرد با استفاده از روابط زیر می
 

)2 -28(  
l

m
Kx =)(  

 

)2 -29(  2

2

l
s

K
x =  

  Ιوع متغیرهاي تصادفی داراي توزیع حدي ن - 7- 4- 2

ها مشخص است براي توصیف کردن مقادیر حدي طور که از نام آنهاي مقدار حدي همانتوزیع         

گیرند هاي مافوق زمان مورد استفاده قرار میبرخی پدیده) مقادیر حداکثر و حداقل(طبیعت احتمالی 

شود و به دو رفی مییا گامبل نیز مع Ιپت نوع تی –این متغیر تصادفی گاهی به عنوان فیشر . ]8[

، به صورت شوداستفاده می) 9-2شکل (حدي حالتی که براي بزرگترین مقدار . شودمی شکل فرض

  .گرددزیر تعریف می

 

)2 -30(  )(
)(

)(
uxae

X eaexf
uxa

---
--

=         , 0>a  
  

  . و تابع توزیع تجمعی آن به صورت زیر است
 

)2 -31(  )(

)(
uxa

e

X exF
--

-
=  

 

  :برابر است با Xمیانگین 
  

)2 -32(  ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+=

a
uX

g
m  

باشد و چنانچه سه رقم اول آن را ثابت اویلر است که داراي ارقام متوالی نامحدود می γدر رابطه فوق 

  :در نظر بگیریم خواهیم داشت



 

24 
 

 

)2 -33(  ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+@

a
uX

577.0
m  

  

  :برابر است با Xو واریانس 
  

)2 -34(  
2

2
2

6a
X

p
s =  

  

  
  Ιتابع چگالی احتمال براي متغیر تصادفی حدي نوع  9-2شکل 

  

رود و به صورت حالت دوم متغیر تصادفی حدي نوع یک که براي کوچکترین مقدار حدي به کار می

  .شودزیر تعریف می
 

)2 -35(  )(
)(

)(
uxae

X eaexf
uxa

--
-

=         , 0>a  
  

  :و تابع توزیع تجمعی آن عبارت است از
 

)2 -36(  )(

1)(
uxa

e

X exF
-

-
-=  

 

  :]18[شود میانگین و واریانس آن به صورت زیر تعریف می
 

PDF 

x  
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)2 -37(  ÷÷
ø

ö
çç
è
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-=

a
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g
m  

 

)2 -38(  
2

2
2

6a
X

p
s =  

  ΙΙمتغیرهاي تصادفی داراي توزیع حدي نوع  - 8- 4- 2

گاهی اوقات بهترین تقریب را از توزیع حداکثر بار زلزله اعمال شونده به  ΙΙتوزیع حدي نوع یک          

یا فریچت  ΙΙپت نوع تی -این تابع گاهی اوقات تابع چگالی احتمال فیشر. دهددست مییک سازه به

  :باشندهاي چگالی احتمال و توزیع تجمعی براي این نوع به صورت زیر میتابع. شودنیز نامیده می

 

)2 -39(  
k

xu
k

X e
x
u

u
kxf
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1

)(
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ø
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è
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=  

 

)2 -40(  k
xu

X exF
)/(

)(
-

=  

 

)   10- 2(داراي شکل کلی نشان داده شده در شکل  ΙΙتابع چگالی احتمال براي یک متغیر حدي نوع 

  :توان میانگین و واریانس را از روابط زیر محاسبه کرددر این حالت می. باشدمی

 

)2 -41(  )11(
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  ΙΙتابع چگالی احتمال براي یک متغیر تصادفی حدي نوع  10-2شکل 

  

  ΙΙΙمتغیرهاي تصادفی داراي توزیع حدي نوع  - 9- 4- 2

ستفاده از سه پارامتر که به توزیع ویبل نیز معروف است، با ا )11-2شکل ( ΙΙΙتوزیع حدي نوع          

براي . در این حالت براي بیشترین و کمترین مقادیر یک تابع متفاوت وجود دارد. شودتعریف می

  :]20[باشند کمترین مقادیر، توابع چگالی احتمال و توزیع تجمعی به صورت زیر می
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  :شونددر این حالت میانگین و واریانس توسط روابط زیر محاسبه می
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  ΙΙΙتابع چگالی احتمال براي یک متغیر تصادفی حدي نوع  11-2شکل 

  

  

  :صورت زیر استتوزیع تجمعی به مقادیر، تابعبراي بیشترین 
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  :شونددر این حالت مقادیر میانگین و واریانس از روابط زیر محاسبه می
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  نتوزیع پواسو - 10- 4- 2

توان از آن براي محاسبه تابع جرمی توزیع پواسون، یک توزیع احتمال گسسته است که می          

  . احتمال براي تعدادي از رخدادهاي یک زمان یا فواصل زمانی استفاده کرد

یک متغیر تصادفی گسسته و بیانگر تعداد رخدادهاي یک رویداد در یک فاصله زمانی  Nاگر 

هنگ رخداد میانگین رویداد باشد، تابع جرمی احتمال پواسون به صورت رابطه زیر بیانگر آ υباشد و 

  :شودتعریف می
  

x  

PDF 
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  :عبارت است از Nمیانگین و واریانس متغیر تصادفی 
  

)2 -51(  tN ×= um  
 

)2 -52(  tN ×= us 2  

  

  امید ریاضی  - 5- 2

به . کند امید ریاضی نام داردمیانگین وزنی همه مقادیري که یک متغیر تصادفی اختیار می        

  .]19[دهد نحوي که احتمالات مربوط به هر مقدار، وزن آن را در تعیین میانگین تشکیل می

  .شودرود و به صورت زیر بیان میگیري یک متغیر تصادفی به کار میامید ریاضی جهت انتگرال
  

)2 -53(  ( ) ò
+¥

¥
=

-
g(x)p(x)dxg(x)E  

 

g(x)  تابعی از متغیر تصادفیX دست آوردن میانگین متغیر ترین کار امید ریاضی بهاساسی. است

  .آیدتصادفی است که از رابطه زیر به دست می
  

)2 -54(  [ ] ò
+¥

¥-

= dxxxpXE )(  

  

  .ابطه زیر تعریف نمودرا  مطابق ر Xتوان واریانس متغیر تصادفی با استفاده از امید ریاضی می
  

)2 -55(  [ ] [ ] 2222 )()()()X-X(EVar(x) XXEdxxpXx -=-== ò
+¥

¥-
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متغیر تصادفی    nاگر . اي از متغیرهاي تصادفی نیز قابل استفاده استمفهوم امید ریاضی براي مجموعه

X1  ،X2  ، ... وXn  باشد و تابع چگالی احتمال نظیرشانP(X1 , X2 , … , Xn)  باشد، امید ریاضی تابع

  . شودبه شکل زیر تعریف می g(X1 , X2 , … , Xn)کلی 

  

)2 -56(  
[ ] =),...,,( 21 nXXXgE  

nnn
nXXX

dxdxdxXXXpXXXg ...),...,,(),...,,(... 212121
21

òòò
+¥

-¥=

+¥

-¥=

+¥

-¥=

  

  

  :برابر است با Xkو  Xjکواریانس دو متغیر تصادفی 

  

)2 -57(  
[ ] =--= ))((),( kkJjkj XXXXEXXCov  

kjkjkkjj
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dxdxxxpXxXx ),())(( --òò
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  :عبارت است از Xkو  Xjضریب همبستگی دو متغیر تصادفی 
  

)2 -58(  
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jj

kj
jk XVarXVar

XXCov
=r  

  

 اندیشانههاي مورد استفاده در تحلیل احتمالروش - 6- 2

-هکه از حل معادلات حاکم بر رفتار سازه ب...)  تنش، تغییر شکل و(هاي سازه دانیم که پاسخمی         

ابعاد سازه، خصوصیات مشخصات هندسی و آیند به عواملی همچون بارهاي وارد بر سازه، می دست

جا که عوامل فوق داراي ماهیت از آن. کنندارتباط پیدا می …و یکانیکی مواد نظیر ضریب کشسانم

این در این بنابر. در نتیجه پاسخ سازه نیز تصادفی خواهد بودباشند، اندیشانه میاحتمال غیرقطعی و
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اندیشانه تحلیل احتمالمختلف هاي هاي سازه از روشحالت لازم است که براي پیدا کردن پاسخ

  .استفاده کرد

  يآمار یخط تحلیل روش - 1- 6- 2

در این روش، با استفاده از بسط سري تیلور و ایجاد یک رابطه خطی بین متغیرهاي تصادفی و            

این روش که در نهایت منتهی به حل . دست آوردهتوان پاسخ غیرقطعی سازه را بپاسخ سازه می

  .حلیل خطی آماري نام داردشود، تدستگاه معادلات خطی می

  :با استحول مقادیر خاص برابر   fبسط سري تیلور تابع 
  

)2 -59(  H)rr(
)r(

)r,...,r,r(f)r,...,r,r(f)r,...,r,r(f jj
j

m
m

j
mm +-

¶
¶

+= å
=

21

1
2121  

  

دست مینسبت به کلیه پارامترها به  f(r1,r2,…,rm) در رابطه فوق، ابتدا مجموع مشتقات نسبی تابع

),,...,(آید و سپس نتیجه در نقاط خاص 21 mrrr هاي عبارت Hرابطه فوق  در. گرددمحاسبه می  

  .]18[شود نظر میسازي آماري خطی از آن صرفکند که در مدلغیرخطی بسط تیلور را مشخص می

که به دلیل در نظر نگرفتن بخش اول آن .این تحلیل وجود دارد دو مشکل اساسی در

برپایی معادلات حاکم و بسط سري تیلور  کهدوم آن. شودغیرخطی، این روش با خطاهایی مواجه می

  .هاي خاص خود روبرو استدر مسائل پیچیده با دشواري

  کارلوسازي مونتروش شبیه - 2- 6- 2

اندیشانه مسائل ترین ابزار مهندسی است که ما را به تحلیل احتمالکارلو قويروش مونت        

شمار اي که متغیرهاي تصادفی بییدهاین روش به خصوص در مسائل پیچ. سازدمهندسی قادر می

همچنین این روش محدودیت. اند، بسیار مفید استتوسط معادلات غیرخطی به یکدیگر مرتبط شده

  . توان از آن بهره جستهاي زیر میهاي موجود در روش تحلیل خطی آماري را ندارد و در موقعیت
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فرم بسته ممکن نیستند و یا هاي حل به این روش براي حل مسائل پیچیده وقتی که روش ·

  .رودکار می بسیار مشکل هستند به

توان از باشند، میسازي میدر روش حل به فرم بسته مسائل پیچیده که داراي فرضیات ساده ·

 .کارلو مساله اصلی را بدون این فرضیات مورد مطالعه قرار دادروش مونت

  .توان استفاده نموداي حل میهاز این روش براي کنترل نمودن صحت نتایج دیگر روش ·

کارلو ابتدا با در روش مونت. اي از اعداد تصادفی استکارلو، تولید مجموعهاساس روش مونت

عدد تصادفی براي هر کدام تولید     nتوجه به تابع چگالی احتمال متغیرهاي تصادفی موثر در سازه، 

مقدار براي  nدر پایان . گرددده حل میتک اعداد تصادفی تولید شسپس مساله به ازاي تک. شودمی

توان اطلاعات آماري هاي قبل میآید که با استفاده از روابط ذکر شده در بخشدست میپاسخ سازه به

مناسبی بر نمودار فراوانی  PDFتوان همچنین می. دست آوردو نمودار فراوانی را براي پاسخ سازه به

  .نتیجه گرفت PDFرا از این اندیشانه برازش کرد و عبارات احتمال

  حالات حدي - 7- 2

از دیدگاه . یک حالت حدي عبارت است از مرز بین عملکرد مطلوب و نامطلوب یک سازه          

تواند به عملکرد نامطلوب می. شودریاضی، این مرزبندي اغلب به وسیله یک تابع عملکرد بیان می

هاي بیش از حد، تجاوز از ظرفیت باربري رشکلخوردگی، ترك، تغیی: هاي مختلفی از قبیلصورت

توان در یک پل، عملکرد به عنوان مثال می. برشی یا خمشی، کمانش موضعی یا کلی، بیان شود

  . نامطلوب را به صورت عدم توانایی پل در انتقال ترافیک بیان نمود

  :گیرندار میها معمولا سه نوع حالت حدي مورد توجه قراندیشانه سازهدر تحلیل احتمال

این حالت حدي در اکثر موارد به وضعیت ظرفیت انتقال باربري ارتباط پیدا   : حالت حدي نهایی - 1

  :باشندهایی از مدهاي گسیختگی واقع در این گروه شامل موارد زیر میمثال. کندمی
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تجاوز از ظرفیت باربري خمشی، تشکیل یک مفصل پلاستیک، خرد شدن بتن در فشار، گسیختگی 

  .برشی جان در یک تیر فلزي، کمانش بال، کمانش جان ، گسیختگی جوش

-نگه این حالت حدي به خرابی تدریجی، راحتی استفاده کننده یا هزینه: برداريحالت حدي بهره - 2

  :هایی از این نوع حالت حدي شامل موارد زیر هستندمثال. یابدداري ارتباط می

  .هاي دائمی، ترك خوردگیییرشکلتغییرمکان اضافی، ارتعاش اضافی، تغ

این حالت حدي به کاهش مقاومت تحت اثر بارهاي تکراري با تعداد تکرار : حالت حدي خستگی - 3

یک مثال بارز از این نوع حالت حدي مربوط به حالت حدي خستگی در . شودخیلی زیاد مربوط می

  .باشداجزاي فولادي می

  تابع حالت حدي - 1- 7- 2

اندیشانه، لازم است که حالت حدي به وارد نمودن حالت حدي در تحلیل احتمالجهت            

به عنوان مثال یک مد . شودبراي این کار، از توابع حالت حدي استفاده می. صورت ریاضی مدل شود

. تواند واقع شود که لنگر ناشی از بارها از ظرفیت لنگر انتقالی تجاوز نمایدگسیختگی تیر وقتی می

-در این حالت، تابع حدي به صورت زیر بیان می. بیانگر اثر بار باشد Qبیانگر مقاومت و  Rد فرض شو

  :شود

 

)2 -60(  QRQRg -=),(  
  

 

 g  ≥ 0اگر . شود g = 0حالت حدي متناسب با مرز بین عملکرد مطلوب و نامطلوب وقتی است که 

). عملکرد نامطلوب(د سازه ایمن نیست باش g < 0، اگر )عملکرد مطلوب(باشد سازه ایمن است 

-می از دیدگاه ریاضی. نامطلوب رخ دهدسازه برابر است با احتمالی که عملکرد  Pfاحتمال گسیختگی 

  :توان مقدار این احتمال را به صورت زیر بیان کرد
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)2 -61(  )0()0( <=<-= gPQRPPf  

 

این دو متغیر داراي یک تابع چگالی احتمال گاه هر یک از هر دو متغیر تصادفی باشند، آن Qو  Rاگر 

نیز یک متغیر  R-Qبنابراین کمیت . باشندنشان داده شده است، می 12-2همانند آنچه در شکل 

شود، احتمال طور که مشاهده میهمان. باشدتصادفی با تابع توزیع چگالی مربوط به خودش می

  .باشدمتناظر می 12-2گسیختگی با سطح سایه خورده در شکل 

  

  

  تابع چگالی احتمال بار، مقاومت و حاشیه ایمنی  12-2شکل 

بار مرده، : شامل Xiرا بر حسب متغیرهاي تصادفی مختلف  gتوان تابع حالت حدي در حالت کلی، می

  .ودبه صورت زیر توصیف نم... زنده، طول، عرض، مقاومت فشاري، تنش حد جاري شدن و  بار

  

  

PDF 

x  

R-Q Q R 
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),,...,(0  براي یک سازه ایمن  )62- 2( 21 >nXXXg  

     

),,...,(0  براي حالت بین خرابی و ایمنی  )63- 2( 21 =nXXXg  

     

),,...,(0  براي یک سازه گسیخته شده  )64- 2( 21 <nXXXg  
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  فصل سوم
 

  تحلیل دینامیکی

 هاي یک و چند درجه آزاديسازه
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  گفتارپیش - 1- 3

هاي مخابراتی و انتقال ها، مخازن، سدها، دکلنیاز مبرم به طراحی و ساخت ابنیه فنی نظیر پل         

هاي امن و پناهگاه و ها، سازههاي خنک کننده نیروگاههاي دریایی، برجها، سازهنیرو، سیلوها، دودکش

  .غیره از مهمترین موضوعات مورد توجه بوده است

هاي طبیعی همچون زلزله و باد در طول عمر خود ها در برابر پدیدهاحتمال قرارگیري این سازه         

برداري هاي فوق ممکن است با توجه به شرایط خاص بهرهبسیار زیاد بوده و در ضمن بعضی از سازه

 آلات نیماشخود، تحت اثر نیروهایی مانند حرکت وسایل نقلیه، انفجار، ضربات ناشی از حرکت نامیزان 

 باشند، بنابراینبا عنایت به این که تمامی این نیروها داراي طبیعت دینامیکی می. سنگین قرار گیرند

  .]21[باشد اي برخوردار میکارگیري روش تحلیل مناسب جهت طراحی این ابنیه از اهمیت ویژهبه

  مدل یک درجه آزادي خطی - 2- 3

اي، در اثر نیروهاي دینامیکی شامل جرم، سختی، تم سازههاي فیزیکی اصلی هر سیسمشخصه         

ترین مدل از یک در ساده. باشدمکانیزم اتلاف انرژي یا استهلاك و محرك خارجی یا بارگذاري می

  .نشان داده شده است 1- 3ها در شکل سیستم با یک درجه آزادي هر کدام از این مشخصه
  

  
  میراگر -فنر -سیستم جرم  1-3شکل 

  

، نیروي tFD)(، میرایی tFI)(عادل دینامیکی سیستم از مساوي صفر قرار دادن جمع نیروهاي اینرسی ت

   .آیددست میدر زمان به tP)(و نیروي خارجی  tFS)(فنر 
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 )3-1(  )()()()( tPtFtFtF SDI =++  
  

  : در این صورت. که نیروي میرایی تابعی از سرعت و نیروي فنر تابعی از تغییرمکان باشدشود فرض می 
  

 ( 3-2 ) umFI &&=           uctFD &=)(           uktFS &=)(  
  

  .باشندبه ترتیب جرم، ضریب میرایی و سختی می kو  c  و mابط در این رو

  :گرددبدین ترتیب، معادله حرکت سیستم به صورت زیر بیان می
  

( 3-3 ) )(tPkuucum =++ &&& 

 

در مواردي که تغییرات بارگذاري به نحوي باشد که نتوان آن را به صورت تابع مشخصی بیان نمود 

اي باشد، در این صورت حل معادله ا آنکه داراي تابع با تغییرات پیچیدهو ی) مانند نیروي زلزله(

هاي حل معادله دیفرانسیل یکی از روش. دیفرانسیل حرکت مشکل و شاید در مواردي غیرممکن باشد

  .باشدمعروف است، می "انتگرال دوهامل"حرکت استفاده از انتگرال زیر که به 
  

( 3-4 ) dtttF
m

tu
t

)(sin)(1)(
0

tw
w

-= ò 

 

از آنجا که تعیین مقدار انتگرال فوق به روش تحلیلی . فرکانس طبیعی دستگاه است wدر این رابطه 

یابی خطی نیرو براي محاسبه هاي عددي گام به گام زمانی بر پایه درونباشد، از روشامکان پذیر نمی

 هاي دینامیک سازه موجودر اکثر کتابدر این روش که شرح اثبات روابط آن د. شودآن استفاده می

  .آیدبدست می) 5-3(از رابطه  tiباشد، مقدار تغییرمکان سازه در لحظه می
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  .آیندیدست ماز روابط زیر به I4و   I1  ،I2  ،I3مقادیر 
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1I 2Iو  ¢   .ها هستندقرار دادن مقادیر حدي آنقبل از  2Iو  1Iهايهمان انتگرال ¢

  تحلیل دینامیکی مدل یک درجه آزادي خطی - 1- 2- 3

 MATLABدر محیط  SDOFاي تحت عنوان برپایه روش ذکر شده در بخش قبل برنامه         

این برنامه پاسخ سازه یک درجه آزادي خطی تحت اثر نیروهاي دینامیکی را . نوشته شده است

تحلیل شده  نمونه سازهاي بررسی صحت و سقم این برنامه، نتایج حاصل از دو بر. کندمحاسبه می

  .شودمقایسه می] 22[ با مرجعSDOF توسط برنامه
  

 kip/in، سختی kip 6/38اول یک سامانه یک درجه آزادي با رفتار خطی به وزن  نمونهدر 

پاسخ سازه . ار گرفته استقر 2-3تحت یک بار دینامیکی مطابق شکل  ζ= 05/0و نسبت میرایی  100

 .مقایسه شده است 1-3در جدول ] 22[توسط برنامه محاسبه و با نتایج مرجع 

  

  
   بارگذاري سازه  2- 3 شکل

  

  

  

  

  

  

0.06 

P  

t(sec) 

120k 

0.04  0.02  
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   ]22[با نتایج مرجع SDOF مقایسه نتایج برنامه  1- 3جدول 

  زمان  )اینچ(تغییرمکان 

  )ثانیه(

  زمان  )اینچ(تغییرمکان 

 ]22[مرجع   )ثانیه(
  برنامه

SDOF  
 ]22[مرجع 

  برنامه

SDOF  

1.177 1.177 0.065 0 0 0 

1.247 1.247 0.070  0.001 0.001 0.005 

1.285 1.285 0.075 0.010 0.010 0.010 

1.291 1.291 0.080 0.033 0.033 0.015 

1.265 1.265 0.085  0.077 0.077 0.020 

1.208 1.208 0.090  0.147 0.147 0.025 

1.122 1.122 0.095  0.242 0.242 0.030 

1.010 1.010 0.100  0.360 0.360 0.035 

0.874 0.874 0.105  0.496 0.496 0.040 

0.719 0.719 0.110  0.646 0.646 0.045 

0.548 0.548 0.115  0.800 0.800 0.050 

- 0.367 0.120 0.947 0.947 0.055 

-  -  -  1.076 1.076 0.060 

 

باشند و برنامه نوشته شده از ها نزدیک به هم میشود، پاسخمشاهده می 1- 3طور که در جدول همان

  .باشددقت مناسبی برخوردار می

در نمونه دوم همان سامانه یک درجه آزادي مثال قبل، این بار تحت اثر شتاب تکیه گاهی             

در نظر گرفته شده  1940تابنگاشت زلزله السنترو شتاب تکیه گاهی یک ثانیه اول ش. قرار گرفته است

  .مقایسه شده است 3-3 شکلدر ] 22[پاسخ سازه توسط برنامه محاسبه و با نتایج مرجع . است
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  ]23[با نتایج مرجع  SDOFمقایسه نتایج برنامه   3- 3 شکل

 

  .باشندها بر هم منطبق مینیز پاسخ نمونهدر این  3- 3مطابق شکل 

 

  د درجه آزادي خطیمدل چن - 3- 3

هاي چند درجه آزادي وجود دارد که در سه هاي مختلفی براي تحلیل رفتار سازهدر عمل روش        

  :شوندبندي میگروه کلی طبقه

  روش عددي به شیوه گام به گام  –الف 

  روش تحلیلی بر اساس فرکانس -ب

  روش ترکیب مودها -ج

مساله و تناسب لازم بین پارامترهاي آن داراي هرکدام از سه روش فوق با توجه به شرایط 

 هاي خطی به کار گرفتهترین روش که در اکثر مسائل دینامیکی دستگاهرایجولی . باشندکاربرد می

  .شوددر ادامه به روش ترکیب مودها پرداخته می. ]21[باشد شود، روش ترکیب مودها میمی
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  روش ترکیب مودها - 1- 3- 3

کیب مودها در آنالیز دینامیکی بر اساس تبدیل مختصات نرمال استوار گردیده است روش تر           

 Nاي از معادله غیرمستقل حرکت دستگاه چند درجه آزادي را به مجموعه Nاي از که از مجموعه

توان براي محاسبه واکنش دینامیکی هر سازه خطی که  از این روش می. کندمعادله مستقل تبدیل می

مختصات مجزا بیان شده باشد و میرایی آن نیز بر حسب  Nاي از هاي آن بر حسب مجموعهنتغییرمکا

 . هاي استهلاك مود قابل بیان باشد استفاده کردنسبت

  :باشدصورت زیر میهاي چند درجه آزادي بهمعادله حرکت براي دستگاه

 

 )3-12(  )}({}]{[}]{[}]{[ tpukucum =++ &&&  
  

[m] ، [c] و[k] باشد و هاي جرم، میرایی و سختی سازه مییسبه ترتیب ماتر}u{ &&،}u{ &،}u{ 

 .باشندبه ترتیب بردارهاي شتاب، سرعت، تغییرمکان و نیرو می }t(p{(و

  .ژه تبدیل کردتوان به معادله مقدار ویدر ارتعاشات آزاد این معادله ماتریسی را می
  

 )3-13(  02 =- fw nn ]mk[  
  

  .آیدبه دست می ωو بردار فرکانس  fاز این رابطه ماتریس شکل مود ارتعاش

  .توان محاسبه کرد، جرم و بار تعمیم یافته را میnfبه کمک بردار شکل مود
  

 )3-14(  ff n
T
nn mM =  

  

 )3-15(  )t(p)t( T
nnP f=  

  



 

43 
 

) wn(معادلات حرکت براي هر مود با استفاده از جرم، نیروي تعمیم یافته براي هر مود، فرکانس مود 

x(اي براي نسبت استهلاك مود و مقدار مشخص شده n(شود، به صورت زیر نوشته می : 

  

 )3-16(  
M

PYYY
n

n
nnnnnn

)t(
=++ wwx 22 &&&  

  

  :صورت زیر قابل محاسبه استپاسخ هر یک از معادلات حرکت مرحله قبل مطابق انتگرال دوهامل به

  

)3 -17(  ( ) ttwt
w

twx dteP
M

tY
t

Dn
tnn

n
Dnn

n .)(sin)(1)(
0

)(ò -= --  
  

  

  :رابطه کلی براي واکنش ارتعاش آزاد میرا براي هر مود عبارت است از

  

 )3-18(  ú
û

ù
ê
ë

é
+

+
= - )tcos()()tsin(

)()(
)t( DnnDn

Dn

nnnnt
n Y

YYeY nn ww
w

wxwx 0
00&  

  

)(Y n Yn)(و  0 توان از روابط زیر این مقادیر را می. باشدمعرف تغییرمکان و سرعت اولیه مود می &0

  .براي هر مود بدست آورد

  

 )3-19(  
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ترتیب تغییرمکان و سرعت اولیه در مختصات هندسی اولیه براي هر مود     به  &v)0(و  v)0(مقادیر 

 .باشندمی

  .آینددست میصورت زیر بهها در مختصات هندسی از تبدیل مختصات نرمال بهتغییرمکان

  

 )3-21(  )()( tΦYtu =  
  

  تحلیل دینامیکی مدل چند درجه آزادي خطی - 2- 3- 3

در  MDOFهاي چند درجه آزادي با رفتار خطی، برنامه هش، براي تحلیل سازهدر این پژو           

با حل یک سازه دو درجه آزادي و مقایسه نتایج آن با مرجع . نوشته شده است MATLABمحیط 

  .گیردمورد بررسی قرار می MDOF، دقت برنامه ]21[

تحت اثر شتاب  2-3با مشخصات داده شده در جدول  4-3پی سازه دو درجه آزادي شکل 

g28/0 پاسخ سازه توسط برنامه . قرارگرفته استMDOF  3در نمودار ] 21[محاسبه و با نتایج مرجع -

  . مقایسه شده است 5

  

 
  

سازه دو درجه آزادي 4-3شکل   

  
  

U1 

U2 
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مشخصات سازه  2- 3جدول   

  پارامتر  نماد مقدار  واحد

lb-sec2/ft2 136  m1 طبقه اول جرم سقف  

lb-sec2/ft2 66  m2 جرم سقف طبقه دوم  

lb/in 30700  K1 سختی طبقه اول  

lb/in 44300  K2 سختی طبقه دوم  

lb/in2 30*106  E ضریب ارتجاعی  

in/sec2 386  g شتاب ثقل  

  

  

  .باشدپاسخ سازه به صورت زیر می ]21[مطابق مرجع 

  

)3 -22                            ( )89.32cos(009.0)83.11cos(704.07135.0)(1 tttu ++-=  

 
 

 

)3 -23(                             )89.32cos(015.0)83.11cos(9.0874.0)(2 tttu -+-=  

  

طور که در این شکل مشخص است همان .رسم و مقایسه شده است 5-3ها در شکل نمودار پاسخ

  .باشندها برهم منطبق میپاسخ
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   ]21[با نتایج مرجع  MDOFمقایسه نتایج برنامه  5-3شکل 
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  چهارم فصل

 

  تحلیل دینامیکی سازه یک درجه آزادي

  با رفتار خطی در فضاي عدم قطعیت
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  گفتارشیپ - 1- 4 

هاي مصالح، بارهاي خارجی، ابعاد هندسی ویژگیاي از قبیل ماهیت غیرقطعی متغیرهاي سازه          

از این رو، . ها مورد نیاز باشده سازهاندیشانو غیره باعث گردیده است که تحلیل و طراحی احتمال سازه

درجه آزادي با رفتار خطی  کیي متغیرها در پاسخ دینامیکی سازهدر این فصل به بررسی اثر این 

به صورت متغیرهاي  سازه و نسبت میرایی سختی، جرم پارامترهاي براي این کار،. شودپرداخته می

کارلو اثر این متغیرها با سه سازي مونتوش شبیهبا استفاده از ر. شودغیرقطعی در نظر گرفته می

در پاسخ سازه یک درجه آزادي مورد بحث و بررسی قرار  براي هر متغیر، ضریب پراکندگی متفاوت

 .گیردمی

  یک درجه آزادي  سازه - 2- 4

ار کارلو تولید تعداد معینی مقدگام نخست در روش مونتطور که در فصل دوم بیان شد، همان          

بار  10000ها سازيدر این پژوهش، تعداد شبیه. باشدبا توجه به نوع تابع چگالی احتمال می تصادفی

  . ]23[ارایه شده است  1-4نوع توزیع و ضریب پراکندگی متغیرهاي تصادفی در جدول . باشدمی

 
  

مشخصات مواد غیرقطعی  1- 4جدول    

 متغیر تصادفی نوع توزیع ضریب پراکندگی

0.03 Lognormal سختی 

0.04 Normal جرم 

0.05 Normal نسبت میرایی 

  

که تحت شتاب پایه السنترو  1-4ک درجه آزادي شکل ی، سازه قطعیتجهت بررسی اثر عدم

پاسخ سازه،  .شودباشد، تحلیل میمی 2- 4قرار گرفته است و داراي مشخصات داده شده در جدول 
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به منظور . گرددها روي این عامل بررسی میقطعیتو اثر عدمشود در نظر گرفته می سازهتغییرمکان 

ي تاثیرپذیري پاسخ سازه از عامل داراي عدم قطعیت تحلیل در سه حالت با سختی غیرقطعی، مشاهده

  .گیردجرم غیرقطعی و نسبت میرایی غیرقطعی انجام می

       

سازه یک درجه آزادي 1-4شکل   

مشخصات سازه یک درجه آزادي 2- 4جدول    

 میانگین واحد
 ضریب پراکندگی

 پارامتر نماد نوع توزیع
Case 3 Case 2 Case 1 

Mm 3200 - - - Deterministic H ارتفاع 

Kn/mm 30 0.09 0.06 0.03 Lognormal K سختی 

Kg 150000 0.12 0.08 0.04 Normal M جرم 

- 0.05 0.15 0.10 0.05 Normal ζ نسبت میرایی  

  

  تحلیل در حالت سختی غیرقطعی - 1- 2- 4

شود و اثر غیرقطعی بودن این ابتدا پارامتر سختی به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته می           

  .گرددعامل روي پاسخ سازه بررسی می

  پاسخ سازه - 1- 1- 2- 4

  میانگین متغیر . گیردانجام می ت براي سختیهاي متفاوب پراکندگیتحلیل در سه حالت با ضری        

U 

K=30 kN/mm 
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 02/0گام زمانی تحلیل دینامیکی . شودبرابر مقدار قطعی متغیر در نظر گرفته میسختی تصادفی 

گام زمانی وجود دارد و  1500بنابراین  .شودثانیه نخست زلزله السنترو تحلیل می 30و سازه در  ثانیه

 2-4سازه در حالت قطعی در شکل  پاسخنمودار  .شوندب میهاي سازه حسادر هر نمو، تغییر مکان

باشد که در میلیمتر می 75/37تغییرمکان سازه  طبق این نمودار مقدار بیشینه. نشان داده شده است

  . ثانیه واقع گردیده است 1/5زمان 

  

 

 ک درجه آزادي در حالت قطعییسازه  پاسخنمودار   2- 4 شکل

  

 اول که با در نظر گرفتن ضریب پراکندگیسخ غیرقطعی در حالت پا میانگین 3-4 در شکل

 .با پاسخ قطعی سازه مقایسه شده استآید، دست میبه) 2- 4جدول (براي متغیر سختی سازه  03/0

پاسخ سازه در هر گام  10000 میانگیننشان دهنده  )ثانیه 02/0 گام زمانی هر ( هر نقطه از نمودار 

  .زمانی است
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 1پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در حالت  میانگینمقایسه  3- 4 شکل

     4- 4ثانیه ابتدایی، این بخش از نمودار در شکل  10 ها دربه دلیل قرار گرفتن بیشینه پاسخ

ها در فضاي       دهد که مقدار بیشینه مطلق پاسخمحاسبات نشان می. تري رسم شده استطور مشخصبه

ثانیه  14/5در زمان  میلیمتر بوده که 33/45)  سازيشبیه 10000گام زمانی و  1500(قطعیت عدم

  .افتداتفاق می

 

 1ثانیه ابتدایی حالت  10پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در  میانگینمقایسه  4- 4 شکل
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براي سختی  06/0 کندگیاندیشانه در حالت دوم با در نظر گرفتن ضریب پراتحلیل احتمال

نمودار . شودبراي این متغیر انجام می 09/0 ضریب پراکندگیدر حالت سوم با در نظر گرفتن سازه و 

-شکل و 2پ و 1پ هايبه ترتیب در شکل هاي دوم و سومپاسخ غیرقطعی سازه براي حالت میانگین

شود، در حالت دوم، مقدار می ها دیدهطور که در این شکلهمان. رسم شده است 4و پ 3هاي پ

همچنین . دهدثانیه رخ می 14/5که در زمان میلیمتر بوده  45/46بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی 

میلیمتر را به  73/54مقدار شود که در حالت سوم، بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی سازه ملاحظه می

 .افتدمی ثانیه اتفاق 2/5 خود اختصاص داده که در زمان 
  

  

هاي در شکل )2- 4جدول ( در سه حالت )سختی غیرقطعی( پاسخ غیرقطعی سازه ینمیانگ

شود، با افزایش ضریب دیده می 6- 4شکل  در طور کههمان. اندمقایسه شده 3- 4و جدول  6-4و  5- 4

همچنین، نتایج حاصل از جدول  .یابدپاسخ سازه افزایش می میانگینپراکندگی متغیر تصادفی، مقدار 

پاسخ غیرقطعی  مطلق دهند که با افزایش ضریب پراکندگی تا سه برابر، مقدار بیشینهمینشان  3- 4

-بدین ترتیب، نرخ رشد افزایش پاسخ. یابددرصد افزایش می 98/44و  05/23، 07/20سازه به ترتیب 

  . باشدتصادفی می ز نرخ رشد ضریب پراکندگی متغیرا کمترها 
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 هاي مختلفاي غیرقطعی سازه یک درجه آزادي در حالتهپاسخ میانگین نمودار  5- 4 شکل

 

 هاي مختلفثانیه ابتدایی حالت 10هاي غیرقطعی سازه یک درجه آزادي در پاسخ میانگیننمودار   6- 4 شکل

  

  هاي قطعی و غیرقطعیک درجه آزادي در حالتیپاسخ سازه  مطلق مقایسه بیشینه 3- 4جدول 

    مقدار درصد افزایش

 پاسخ مطلق بیشینه

مطلق بیشینه 

  پاسخ

(mm) 

ضریب 

 حالت پراکندگی

 سختی

 قطعی - 37.75 -

20.07 45.33 0.03 Case 1 غیر قطعی
 

23.05 46.45 0.06 Case 2 

44.98 54.73 0.09 Case 3 

  

  انحراف معیار پاسخ سازه  - 2- 1- 2- 4

رسم شده  8- 4و  7-4هاي در شکلنمودار انحراف معیار پاسخ سازه در تحلیل غیرقطعی            

 هر نقطه از ( سازه در هر گام زمانی پاسخهر نقطه از این نمودارها نشان دهنده انحراف معیار . است
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و حاصل از  )باشدمی مانز درآن قطهن 10000ي ازا به معیار نحرافمول افر يمحاسبه نمودار از

وري است که با داشتن نمودارهایی از این قبیل، توجه به این نکته ضر .باشدسازي میبار شبیه 10000

هاي آماري متغیرهاي تاثیرگذار بر پاسخ سازه کاستی موجود در تحلیل قطعی که در آن از جنبه

توان با استخراج به عبارت دیگر، با استفاده از این قبیل نمودارها می. گرددشود، رفع میمی نظرصرف

قطعیت برآورد تار سازه را در هر بازه دلخواه زمانی در فضاي عدممقدار انحراف معیار پاسخ سازه، رف

شود که با افزایش ضریب پراکندگی مقدار انحراف معیار با توجه به نمودار مذکور مشاهده می. نمود

 . یابدسازه نیز افزایش می پاسخ

 

  قطعیدر حالت سختی غیر سازه یک درجه آزادي نمودار انحراف معیار پاسخ  7- 4 شکل
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 در حالت سختی غیرقطعی ثانیه ابتدایی 10سازه یک درجه آزادي در  نمودار انحراف معیار پاسخ  8- 4 شکل

نشان داده  4-4در جدول  )2-4جدول ( مقدار بیشینه انحراف معیار براي سه حالت تحلیل

مقدار بیشینه  گردد که با دو برابر شدن ضریب پراکندگیبا توجه به این جدول ملاحظه می. شده است

درصد  113مقدار بیشینه انحراف معیار   درصد و با سه برابر شدن ضریب پراکندگی 65انحراف معیار 

  . یابدافزایش می
  

  در حالت سختی غیرقطعی سازه یک درجه آزاديبیشینه انحراف معیار پاسخ  4- 4جدول 

بیشینه انحراف 

  معیار

(mm) 

ضریب افزایش 

 ضریب پراکندگی

 ضریب پراکندگی

 حالت
 سختی

6.01 1 0.03 Case 1 

9.90 2 0.06 Case 2 

12.79 3 0.09 Case 3 

  

  

  



 

56 
 

  هاي غیرقطعی از پاسخ قطعیاحتمال افزایش تعداد پاسخ - 3- 1- 2- 4

 اولاز پاسخ قطعی در حالت ) سازيحاصل از شبیه(هاي غیرقطعی ل افزایش تعداد پاسخنمودار احتما

       از ) هر گام زمانی(مقدار این احتمال در هر نقطه . رسم شده است 9-4در شکل ) 2-4جدول (

ر ها با یکدیگلازم به ذکر است که در این محاسبه مقدار قدر مطلق پاسخ. آیددست میبه) 1- 4(رابطه 

  .مقایسه شده است
  

  

( 4-1 )   
  

ها در آن تعداد کل پاسخ Nهاي بزرگتر از پاسخ قطعی در هر گام زمانی و تعداد پاسخ nدر این رابطه 

  . باشدگام زمانی می

 
 1هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در حالت احتمال افزایش تعداد پاسخ 9- 4 شکل

 10000هاي غیرقطعی حاصل از د که احتمال افزایش تعداد پاسخشودیده می 10-4در شکل 

 100سازي در هر گام زمانی نسبت به پاسخ قطعی سازه در همان گام زمانی، ممکن است به شبیه بار

  . درصد نیز برسد
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دایی حالت ثانیه ابت 10هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در احتمال افزایش تعداد پاسخ 10- 4 شکل

1 

 75و  50و  25و  10هاي نمودارها را در احتمالتوان می، 10-4و  9- 4هاي شکل با توجه به            

هاي زمانی، درصد گام 53/96دهند که در این نمودارها نشان می. مورد بررسی قرار داددرصد  90و 

هاي زمانی درصد گام 53/91ر درصد، د 10احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعی بیشتر از 

درصد  8/5 در درصد، 50هاي زمانی بیشتر از درصد گام 73/36درصد، در  25این احتمال بیشتر از 

لازم . باشددرصد می 90هاي زمانی بیشتر از درصد گام 13/2درصد و در  75هاي زمانی بیشتر از گام

  . ها در پیوست ارائه شده استتبراي سایر حال 9-4به ذکر است که نمودارهاي مشابه شکل 

هاي زمانی که احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعی در درصد گام 5- 4جدول 

در حالت سختی  هاي مشخصی قرار دارد را براي سه حالت متفاوت ضریب پراکندگیمحدوده

ال افزایش هاي زمانی احتمشود که در اکثر گاممشاهده می. دهدنشان می )2-4جدول ( غیرقطعی

با . درصد است 75تا  50درصد و همچنین  50تا  25پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعی در محدوده 

درصد که به لحاظ بالا بودن  75افزایش ضریب پراکندگی این مقدار به خصوص در محدوده بیشتر از 

از پاسخ احتمال خرابی سازه از اهمیت خاصی برخوردار است میزان احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی 

 .قطعی افزایش یافته است
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  سازه یک درجه آزادي هاي زمانی با احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعیدرصد گام 5- 4جدول 

 هاي زمانیدرصد گام
 محدوده احتمال

Case 3 Case 2 Case 1 

5.8 4.94 3.47 0.00 < P < 0.10 

11.14 9.86 5 0.10 < P < 0.25 

47 49.54 54.8 0.25 < P < 0.50 

22.73 25 30.93 0.50 < P < 0.75 

8.47 6.4 6.13 0.75 < P < 0.90 

4.86 4.26 2.13 0.90 < P < 1.00 

  
  تحلیل در حالت جرم غیرقطعی - 2- 2- 4

با غیر قطعی . شوددر حالت دوم پارامتر جرم به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته می           

  .گردده ضریب پراکندگی متفاوت تاثیر آن روي پاسخ سازه بررسی میانگاشتن این متغیر با س

  پاسخ سازه - 1- 2- 2- 4

میانگین . گیردانجام میجرم هاي متفاوت براي ب پراکندگیتحلیل در سه حالت با ضری            

گام زمانی همانند حالت قبل . شودبرابر مقدار قطعی متغیر در نظر گرفته میجرم متغیر تصادفی 

 پاسخنمودار . شودثانیه نخست زلزله السنترو تحلیل می 30و سازه در  ثانیه 02/0تحلیل دینامیکی 

تغییرمکان  طبق این نمودار مقدار بیشینه. نشان داده شده است 2-4سازه در حالت قطعی در شکل 

  .ثانیه واقع گردیده است 1/5باشد که در زمان میلیمتر می 75/37سازه 

 اول که با در نظر گرفتن ضریب پراکندگیپاسخ غیرقطعی در حالت  انگینمی 11-4 در شکل

هر  .با پاسخ قطعی سازه مقایسه شده استآید، دست میبه) 2- 4جدول (سازه  جرمبراي متغیر  04/0

  .پاسخ سازه در هر گام زمانی است 10000 میانگیننشان دهنده  نقطه از نمودار
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 1غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در حالت پاسخ  میانگینمقایسه  11- 4 شکل

     12- 4ثانیه ابتدایی، این بخش از نمودار در شکل  10 ها دربه دلیل قرار گرفتن بیشینه پاسخ

ها در فضاي       دهد که مقدار بیشینه مطلق پاسخمحاسبات نشان می. تري رسم شده استطور مشخصبه

ثانیه  14/5در زمان  میلیمتر بوده که 34/46)  سازيشبیه 10000ی و گام زمان 1500(قطعیت عدم

  .افتداتفاق می

 

 1ثانیه ابتدایی حالت  10پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در  میانگینمقایسه  12- 4 شکل
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 براي جرم 08/0 اندیشانه در حالت دوم با در نظر گرفتن ضریب پراکندگیتحلیل احتمال

نمودار . شودبراي این متغیر انجام می 12/0 ضریب پراکندگیدر حالت سوم با در نظر گرفتن سازه و 

 و 10پ و 9پ هايبه ترتیب در شکل هاي دوم و سومپاسخ غیرقطعی سازه براي حالت میانگین

 شود، در حالت دوم،می ها دیدهطور که در این شکلهمان. رسم شده است 12و پ 11هاي پشکل

. دهدثانیه رخ می 14/5که در زمان میلیمتر بوده  48/47مقدار بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی 

 07/55مقدار شود که در حالت سوم، بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی سازه همچنین ملاحظه می

 .افتدمی ثانیه اتفاق 2/5 میلیمتر را به خود اختصاص داده که در زمان 
  

  

-4هاي در شکل )2-4جدول ( در سه حالت )جرم غیر قطعی( زهپاسخ غیرقطعی سا میانگین

افزایش  شود، بادیده می 14-4طور که در شکل همان. اندمقایسه شده 6-4 و جدول 14-4و  13

همچنین، نتایج حاصل از  .یابدپاسخ سازه افزایش می میانگینضریب پراکندگی متغیر تصادفی، مقدار 

پاسخ  مطلق افزایش ضریب پراکندگی تا سه برابر، مقدار بیشینهدهند که با نشان می 6-4 جدول 

بدین ترتیب، نرخ رشد . یابددرصد افزایش می 88/45و  77/25، 74/22غیرقطعی سازه به ترتیب 

  . باشدتصادفی می ز نرخ رشد ضریب پراکندگی متغیرا کمترها افزایش پاسخ
 

 

 هاي مختلفازه یک درجه آزادي در حالتهاي غیرقطعی سپاسخ میانگیننمودار   13- 4 شکل
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 هاي مختلفثانیه ابتدایی حالت 10هاي غیرقطعی سازه یک درجه آزادي در پاسخ میانگیننمودار   14- 4 شکل

 

  هاي قطعی و غیرقطعیک درجه آزادي در حالتیپاسخ سازه  مطلق مقایسه بیشینه 6- 4جدول 

    مقدار درصد افزایش

 پاسخ مطلق بیشینه

مطلق بیشینه 

  پاسخ

(mm) 

ضریب 

 حالت پراکندگی

 جرم

 قطعی - 37.75 -

22.74 46.34 0.04 Case 1 غیر قطعی
 

25.77 47.48 0.08 Case 2 

45.88  55.07 0.12 Case 3 

  

  انحراف معیار پاسخ سازه  - 2- 2- 2- 4

رسم شده  16-4و  15-4هاي نمودار انحراف معیار پاسخ سازه در تحلیل غیرقطعی در شکل           

و حاصل از  سازه در هر گام زمانی پاسخهر نقطه از این نمودارها نشان دهنده انحراف معیار . است

شود که با افزایش ضریب با توجه به نمودار مذکور مشاهده می .باشدسازي میبار شبیه 10000

  .یابدسازه نیز افزایش می پاسخپراکندگی مقدار انحراف معیار 
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 در حالت جرم غیرقطعی ثانیه ابتدایی 10سازه یک درجه آزادي در  نمودار انحراف معیار پاسخ  16- 4 شکل

 
ده نشان دا 7-4در جدول  )2-4جدول ( مقدار بیشینه انحراف معیار براي سه حالت تحلیل

مقدار بیشینه  گردد که با دو برابر شدن ضریب پراکندگیبا توجه به این جدول ملاحظه می. شده است

درصد  99 مقدار بیشینه انحراف معیار ندگیدرصد و با سه برابر شدن ضریب پراک 55انحراف معیار 

  . یابدافزایش می
  

  

 
  در حالت جرم غیرقطعی سازه یک درجه آزادي نمودار انحراف معیار پاسخ  15- 4 شکل
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  ر حالت جرم غیرقطعید بیشینه انحراف معیار پاسخ سازه یک درجه آزادي 7- 4جدول 

بیشینه انحراف 

  معیار

(mm) 

ضریب افزایش 

 ضریب پراکندگی

 ضریب پراکندگی

 حالت
 جرم

7.38 1 0.04 Case 1 

11.45 2 0.08 Case 2 

14.74  3 0.12 Case 3 

  

  هاي غیرقطعی از پاسخ قطعیاحتمال افزایش تعداد پاسخ - 3- 2- 2- 4

از پاسخ قطعی در ) سازيحاصل از شبیه(هاي غیرقطعی داد پاسخنمودار احتمال افزایش تع            

  . رسم شده است 17- 4در شکل ) 2-4جدول ( اولحالت 

 
 1هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در حالت احتمال افزایش تعداد پاسخ 17- 4 شکل

 10000عی حاصل از هاي غیرقطشود که احتمال افزایش تعداد پاسخدیده می 18-4در شکل 

 100سازي در هر گام زمانی نسبت به پاسخ قطعی سازه در همان گام زمانی، ممکن است به شبیه بار

  . درصد نیز برسد
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  ثانیه 10هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در احتمال افزایش تعداد پاسخ 18- 4 شکل

 1ابتدایی حالت  

و  50و  25و  10هاي نمودارها را در احتمالتوان می، 18-4و  17- 4هاي شکل با توجه به 

هاي زمانی، درصد گام 2/96دهند که در این نمودارها نشان می. مورد بررسی قرار داددرصد  90و  75

هاي زمانی این درصد گام 8/89درصد، در  10احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعی بیشتر از 

هاي درصد گام 46/7درصد،  50هاي زمانی بیشتر از درصد گام 66/53درصد، در  25احتمال بیشتر از 

لازم به ذکر . باشددرصد می 90هاي زمانی بیشتر از درصد گام 53/2درصد و در  75زمانی بیشتر از 

  . ها در پیوست ارائه شده استبراي سایر حالت 18-4است که نمودارهاي مشابه شکل 

هاي زمانی که احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعی در درصد گام 8-4جدول            

 در حالت جرم غیرقطعی هاي مشخصی قرار دارد را براي سه حالت متفاوت ضریب پراکندگیمحدوده

هاي زمانی احتمال افزایش پاسخ شود که در اکثر گاممشاهده می. دهدنشان می )2-4جدول (

همچنین . درصد است 75تا  50درصد و همچنین  50تا  25حدوده غیرقطعی از پاسخ قطعی در م

گردد که در حالتی که جرم غیرقطعی فرض شده احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ مشاهده می

با . باشددرصد بیشتر از حالتی که سختی غیرقطعی فرض شده، می 75تا  50قطعی در محدوده 

درصد که به لحاظ  75به خصوص در محدوده بیشتر از  المقدار این احتمافزایش ضریب پراکندگی 

  .بالا بودن احتمال خرابی سازه از اهمیت خاصی برخوردار است افزایش یافته است
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  سازه یک درجه آزادي هاي زمانی با احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعیدرصد گام 8- 4جدول 

 هاي زمانیدرصد گام
 محدوده احتمال

Case 3 Case 2 Case 1 

6.07 5.2 3.8 0.00 < P < 0.10 

13.87 10.87 6.4 0.10 < P < 0.25 

33.73 38.53 36.13 0.25 < P < 0.50 

32.27 33.27 45.91 0.50 < P < 0.75 

9.19 7.87 5.23 0.75 < P < 0.90 

4.87 4.26 2.53 0.90 < P < 1.00 

 
  تحلیل در حالت نسبت میرایی غیرقطعی - 3- 2- 4

با توجه به . شوددر حالت سوم پارامتر نسبت میرایی به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته می         

  .گیردهاي متفاوت براي نسبت میرایی انجام میتحلیل با ضریب پراکندگی 2-4جدول 

  پاسخ سازه - 1- 3- 2- 4

. گیردانجام میی نسبت میرایهاي متفاوت براي ب پراکندگیتحلیل در سه حالت با ضری          

همانند حالات . شودبرابر مقدار قطعی متغیر در نظر گرفته مینسبت میرایی میانگین متغیر تصادفی 

سازه در حالت  پاسخنمودار . شودقبل سازه تحت شتاب پایه السنترو تحلیل احتمال اندیشانه می

 75/37تغییرمکان سازه  طبق این نمودار مقدار بیشینه. نشان داده شده است 2-4قطعی در شکل 

  .ثانیه واقع گردیده است 1/5باشد که در زمان میلیمتر می

 اول که با در نظر گرفتن ضریب پراکندگیپاسخ غیرقطعی در حالت  میانگین 19-4 در شکل

با پاسخ قطعی سازه مقایسه شده آید، دست میبه) 2-4جدول (سازه  نسبت میرایی براي متغیر 05/0

  .پاسخ سازه در هر گام زمانی است 10000 میانگیننشان دهنده  از نمودارهر نقطه . است
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 1پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در حالت  میانگینمقایسه  19- 4 شکل

     20- 4ثانیه ابتدایی، این بخش از نمودار در شکل  10 ها دربه دلیل قرار گرفتن بیشینه پاسخ

ها در فضاي       دهد که مقدار بیشینه مطلق پاسخمحاسبات نشان می. سم شده استتري رطور مشخصبه

  .افتدثانیه اتفاق می 1/5در زمان  میلیمتر بوده که 71/40قطعیت عدم

 

 1ثانیه ابتدایی حالت  10پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در  میانگینمقایسه  20- 4 شکل

براي نسبت  10/0 یشانه در حالت دوم با در نظر گرفتن ضریب پراکندگیاندتحلیل احتمال

. شودبراي این متغیر انجام می 15/0 ضریب پراکندگیدر حالت سوم با در نظر گرفتن میرایی سازه و 
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 18پ و 17پ هايبه ترتیب در شکل هاي دوم و سومپاسخ غیرقطعی سازه براي حالت میانگیننمودار 

شود، در حالت دوم، می ها دیدهطور که در این شکلهمان. رسم شده است 20و پ 19هاي پشکل و

. دهدثانیه رخ می 08/5که در زمان میلیمتر بوده  48/44مقدار بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی 

 01/50مقدار شود که در حالت سوم، بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی سازه همچنین ملاحظه می

 .افتدمی ثانیه اتفاق 08/5 اص داده که در زمان میلیمتر را به خود اختص
  

  

در  )2-4جدول ( در سه حالت )نسبت میرایی غیر قطعی( پاسخ غیرقطعی سازه میانگین

 شود، بادیده می 22-4طور که در شکل همان. اندمقایسه شده 9-4 و جدول 22- 4و  21-4هاي شکل

همچنین، نتایج  .یابدپاسخ سازه افزایش می ینمیانگافزایش ضریب پراکندگی متغیر تصادفی، مقدار 

 مطلق دهند که با افزایش ضریب پراکندگی تا سه برابر، مقدار بیشینهنشان می 9-4 حاصل از جدول 

در این حالت، برخلاف . یابددرصد افزایش می 47/32و  82/17، 84/7پاسخ غیرقطعی سازه به ترتیب 

ز نرخ رشد ضریب ا بیشترها رشد افزایش پاسخ نرخ )سختی و جرم غیرقطعی(هاي قبلحالت

  . باشدتصادفی می پراکندگی متغیر

 

 هاي مختلفهاي غیرقطعی سازه یک درجه آزادي در حالتپاسخ میانگیننمودار   21- 4 شکل
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  هاي مختلفثانیه ابتدایی حالت 10هاي غیرقطعی سازه یک درجه آزادي در پاسخ میانگیننمودار   22- 4 شکل

 

  هاي قطعی و غیرقطعیک درجه آزادي در حالتیپاسخ سازه  مطلق مقایسه بیشینه 9- 4جدول 

    مقدار درصد افزایش

 پاسخ مطلق بیشینه

مطلق بیشینه 

  پاسخ

(mm) 

ضریب 

 حالت پراکندگی

 نسبت میرایی

 قطعی - 37.75 -

7.84 40.71 0.05 Case 1 غیر قطعی
 

17.82 44.48 0.10 Case 2 

32.47  50.01 0.15 Case 3 

  

  انحراف معیار پاسخ سازه  - 2- 3- 2- 4

رسم شده  24-4و  23-4هاي نمودار انحراف معیار پاسخ سازه در تحلیل غیرقطعی در شکل           

شود که با افزایش ضریب پراکندگی مقدار انحراف معیار با توجه به نمودار مذکور مشاهده می. است

  .ي ابتدایی واقع استثانیه 10و بیشترین انحراف معیار در . یابدمی سازه نیز افزایش پاسخ
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  در حالت نسبت میرایی غیرقطعی سازه یک درجه آزادي نمودار انحراف معیار پاسخ  23- 4 شکل

 
 عیدر حالت نسبت میرایی غیرقط ثانیه ابتدایی 10سازه یک درجه آزادي در  نمودار انحراف معیار پاسخ  24- 4 شکل

نشان داده  10-4در جدول  )2- 4جدول ( مقدار بیشینه انحراف معیار براي سه حالت تحلیل

 مقدار بیشینه گردد که با دو برابر شدن ضریب پراکندگیبا توجه به این جدول ملاحظه می. شده است

-ه برابر میس مقدار بیشینه انحراف معیار ندگیو با سه برابر شدن ضریب پراک دو برابر انحراف معیار

  . شود
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  در حالت نسبت میرایی غیرقطعی بیشینه انحراف معیار پاسخ سازه یک درجه آزادي 10- 4جدول 

بیشینه انحراف 

  معیار

(mm) 

ضریب افزایش 

 ضریب پراکندگی

 ضریب پراکندگی

 حالت
 نسبت میرایی

1.07 1 0.05 Case 1 

2.18 2 0.10 Case 2 

3.36  3 0.15 Case 3 

  

  هاي غیرقطعی از پاسخ قطعیاحتمال افزایش تعداد پاسخ - 3- 3- 2- 4

از پاسخ قطعی در ) سازيحاصل از شبیه(هاي غیرقطعی نمودار احتمال افزایش تعداد پاسخ             

  . رسم شده است 25- 4در شکل ) 2-4جدول ( اولحالت 

 

  1ه یک درجه آزادي در حالت هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازاحتمال افزایش تعداد پاسخ 25- 4 شکل

 

در هر گام زمانی هاي غیرقطعی شود که احتمال افزایش تعداد پاسخدیده می 26-4در شکل 

و نیز در اکثر گام . درصد نیز برسد 95نسبت به پاسخ قطعی سازه در همان گام زمانی، ممکن است به 
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و جرم غیرقطعی میزان احتمال  باشد که نسبت به حالات سختیدرصد می 50هاي زمانی این احتمال 

  .دهدکمتري را نشان می

 

ثانیه ابتدایی حالت  10هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در احتمال افزایش تعداد پاسخ 26- 4 شکل

1 

  

هاي زمانی، درصد گام 86/99دهند که در ، نشان می26-4و  25- 4نمودارهاي شکل هاي  

هاي زمانی این درصد گام 2/99درصد، در  10غیرقطعی از پاسخ قطعی بیشتر از  احتمال افزایش پاسخ

هاي درصد گام 53/0درصد،  50هاي زمانی بیشتر از درصد گام 6/19درصد، در  25احتمال بیشتر از 

لازم به ذکر . باشددرصد می 90هاي زمانی بیشتر از درصد گام 26/0درصد و در  75زمانی بیشتر از 

  . ها در پیوست ارائه شده استبراي سایر حالت 25-4نمودارهاي مشابه شکل است که 

هاي زمانی احتمال افزایش پاسخ شود که در اکثر گاممشاهده می 11-4جدول با توجه به 

در بقیه  75تا  50و به جز محدوده  درصد است 50تا  25غیرقطعی از پاسخ قطعی در محدوده 

  .ستمحدوده ها این احتمال ناچیز ا
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  سازه یک درجه آزادي هاي زمانی با احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعیدرصد گام 11- 4جدول 

 هاي زمانیدرصد گام
 محدوده احتمال

Case 3 Case 2 Case 1 

0.87 0.4 0.14 0.00 < P < 0.10 

1.53 0.94 0.66 0.10 < P < 0.25 

78.07 79.33 79.6 0.25 < P < 0.50 

18.33 18.6 19.07 0.50 < P < 0.75 

0.67 0.27 0.27 0.75 < P < 0.90 

0.53 0.46 0.26 0.90 < P < 1.00 
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  پنجم فصل

 

چند درجه آزادي با  يهاسازه یکینامید لیتحل

  رفتار خطی در فضاي عدم قطعیت
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 گفتارشیپ - 1- 5

درجه آزادي با رفتار کشسان تحت بار  هاي چندسامانه اندیشانهدر این فصل تحلیل احتمال         

رقطعی فرض یکارلو و با غ سازي مونتاین تحلیل با استفاده از فن شبیه. گیرددینامیکی انجام می

با توجه به نوع هر متغیر غیرقطعی  .گرددانجام می نسبت میرایی، سختی و کردن متغیرهاي جرم

هاي در سازه قطعیتجهت بررسی اثر عدم. شودتولید می تفاوتسه نوع ضریب پراکندگی مبا  توزیع

هاي با تعداد چند درجه آزادي سه نمونه سازه با سه، پنج و نه درجه آزادي به ترتیب به عنوان سازه

  .گیرندمورد بحث و بررسی قرار می و اندهاي کم، متوسط و زیاد انتخاب شدهآزادي درجه
  

  سازه سه درجه آزادي  - 2- 5

که تحت شتاب پایه السنترو  1- 5، سازه سه درجه آزادي شکل تیقطعجهت بررسی اثر عدم          

تحلیل  .شودتحلیل می باشد،می 1-5قرار گرفته است و داراي مشخصات داده شده در جدول 

 حالت سختی غیرقطعی، جرم غیرقطعی و نسبت میراییبا در نظر گرفتن سه  احتمالاتی براي این سازه

ها روي این قطعیتشود و اثر عدمپاسخ سازه، تغییرمکان بام در نظر گرفته می. شودانجام می غیرقطعی

  . گرددعامل بررسی می
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سازه سه درجه آزادي 1-5شکل                                 

ه سه درجه آزاديمشخصات ساز 1- 5جدول   

 میانگین واحد
 ضریب پراکندگی

 پارامتر نماد نوع توزیع
Case 3 Case 2 Case 1 

mm 3200 - - - Deterministic h ارتفاع طبقات 

kN/mm 40 0.09 0.06 0.03 Lognormal K1 سختی طبقه اول 

kN/mm 35 0.09 0.06 0.03 Lognormal K2 سختی طبقه دوم 

kN/mm 30 0.09 0.06 0.03 Lognormal K3 سختی طبقه سوم 

kg 150000 0.12 0.08 0.04 Normal m جرم طبقات 

- 0.05 0.15 0.10 0.05 Normal ζ نسبت میرایی  
  

  

  

  

  

U 

K=40 kN/mm 

K=35 kN/mm  

K=30 kN/mm 



 

76 
 

  تحلیل در حالت سختی غیرقطعی - 1- 2- 5

این شود و اثر غیرقطعی بودن ابتدا پارامتر سختی به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته می          

 .گرددعامل روي تغییر مکان بام سازه سه درجه آزادي بررسی می

  

  سازه پاسخ - 1- 1- 2- 5

میانگین . گیردانجام می هاي متفاوت براي سختیب پراکندگیتحلیل در سه حالت با ضری         

گام زمانی تحلیل دینامیکی . شودبرابر مقدار قطعی متغیر در نظر گرفته میسختی متغیر تصادفی 

پاسخ سازه در تحلیل قطعی در . شودثانیه نخست زلزله السنترو تحلیل می 30و سازه در  ثانیه 02/0

میلیمتر  133ثانیه و برابر  74/4مقدار بیشینه پاسخ قطعی سازه در زمان . رسم شده است 2-5شکل 

  .باشدمی

 

نمودار پاسخ سازه سه درجه آزادي در حالت قطعی  2- 5 شکل  

براي  03/0 ظر گرفتن ضریب پراکندگیکه با در ن اولحالت  پاسخ غیرقطعی میانگیندار مق          

با توجه به . با پاسخ قطعی سازه مقایسه شده است 4-5و  3-5 هايدر شکلآید دست میبهسختی 

   .افتدمیلیمتر اتفاق می 144و برابر ثانیه  8/4بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی در زمان  4- 5شکل 
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 1پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه سه درجه آزادي در حالت  میانگینمقایسه  3- 5 کلش

 

 1ثانیه ابتدایی حالت  10پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه سه درجه آزادي در  میانگینمقایسه  4- 5 شکل

-شکلدر  سختی براي 06/0 گیبا ضریب پراکند پاسخ غیرقطعی حالت دوم میانگیننمودار  

رسم شده  28و پ 27پهاي شکلدر  09/0 و براي حالت سوم با ضریب پراکندگی 26و پ 25پ هاي

. افتدمیلیمتر اتفاق می 151ثانیه و برابر  82/4در حالت دوم مقدار بیشینه مطلق پاسخ در زمان . است

  .دهدثانیه رخ می 82/4وده که در زمان میلیمتر ب 154بیشینه مطلق پاسخ سازه در حالت سوم برابر 
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در سه  )سختی غیرقطعی(سازه  پاسخ غیرقطعی میانگین 2-5و جدول  6-5و  5-5هاي شکل

شود با افزایش ضریب مشاهده می هاطور که در این شکلهمان .دندهمی را نشان) 1-5جدول ( حالت

دهد که با نشان می 2-5نتایج جدول . یابندهاي غیرقطعی نیز افزایش میپاسخ میانگین ،پراکندگی

، 27/8افزایش ضریب پراکندگی تا سه برابر، مقدار بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی سازه به ترتیب 

دهد که تغییرمکان سازه در ضریب این مطلب نشان می. یابددرصد افزایش می 78/15و  53/13

  .باشدمیتر هاي کم نسبت به تغییرات ضریب پراکندگی حساسپراکندگی
  

 

 هاي مختلفهاي غیرقطعی سازه سه درجه آزادي در حالتپاسخ میانگیننمودار   5- 5 شکل
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 هاي مختلفثانیه ابتدایی حالت 10هاي غیرقطعی سازه سه درجه آزادي در پاسخ میانگیننمودار   6- 5 شکل

 قطعی و غیرقطعیهاي درجه آزادي در حالت سهپاسخ سازه  مطلق مقایسه بیشینه 2- 5جدول 

  درصد افزایش

 مقدار بیشینه پاسخ

  بیشینه پاسخ

(mm) 

 ضریب پراکندگی
 حالت

 سختی

 قطعی - 133 -

8.27 144 0.03 Case 1 
غیر قطعی

 

13.53 151 0.06 Case 2 

15.78 154 0.09 Case 3 
  

  

  

  

  

  انحراف معیار پاسخ سازه - 2- 1- 2- 5

نشان  هااین شکل. رسم شده است 8-5و  7-5هاي سازه در شکل نمودار انحراف معیار پاسخ           

روند افزایشی  که شتاب وارد بر سازه زیاد است ثانیه ابتدایی 7دهد انحراف معیار پاسخ سازه در می

شود که با افزایش هاي مختلف ملاحظه میبا مقایسه نمودار حالت .یابددارد و پس از آن کاهش می

  . یابدر انحراف معیار به طور قابل توجهی افزایش یافته میضریب پراکندگی، مقدا
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 در حالت سختی غیرقطعیسازه سه درجه آزادي  نمودار انحراف معیار پاسخ  7- 5 شکل
  

  

  

  

 

 در حالت سختی غیرقطعیثانیه ابتدایی  10سازه سه درجه آزادي در  نمودار انحراف معیار پاسخ  8- 5 شکل

  

نشان داده  3- 5در جدول  )1-5جدول ( یشینه انحراف معیار براي سه حالت تحلیلب دارمق         

مقدار بیشینه  گردد که با دو برابر شدن ضریب پراکندگیبا توجه به این جدول ملاحظه می. شده است
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بیش از  مقدار بیشینه انحراف معیار هادرصد و با سه برابر شدن ضریب پراکندگی 70انحراف معیار 

  . یابددرصد افزایش می 100
  

  بیشینه انحراف معیار پاسخ سازه سه درجه آزادي 3- 5جدول 

 بیشینه انحراف معیار

(mm) 

ضریب افزایش 

 ضریب پراکندگی

 ضریب پراکندگی
 حالت

 سختی

22.69 1 0.03 Case 1 

38.58 2 0.06 Case 2 

50.39 3 0.09 Case 3 

  

  

  هاي غیرقطعی از پاسخ قطعیاحتمال افزایش تعداد پاسخ - 3- 1- 2- 5

از پاسخ قطعی در ) سازيحاصل از شبیه(هاي غیرقطعی نمودار احتمال افزایش تعداد پاسخ         

ال در هر نقطه مقدار این احتم. رسم شده است 10-5و  9-5 هايدر شکل) 1- 5جدول ( اولحالت 

ست که در این محاسبه مقدار قدر مطلق لازم به ذکر ا. آیددست میبه) 1-5(رابطه  از) هر گام زمانی(

  .ها با یکدیگر مقایسه شده استپاسخ
  

  

( 5-1 ) 
 

  

ها در آن تعداد کل پاسخ Nهاي بزرگتر از پاسخ قطعی در هر گام زمانی و تعداد پاسخ nدر این رابطه 

قطعی هاي غیرشود امکان افزایش پاسخدیده می هااین شکل درطور که همان .باشدگام زمانی می

  .درصد نیز برسد 100هاي زمانی ممکن است به نسبت به پاسخ قطعی سازه در بعضی از گام
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 1هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه سه درجه آزادي در حالت احتمال افزایش تعداد پاسخ 9- 5 شکل

  

 
حالت  ثانیه ابتدایی 10در  هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه سه درجه آزادياحتمال افزایش تعداد پاسخ 10- 5 شکل

1 
  

و  75و  50و  25و  10هاي نمودارها را در احتمالتوان می، 10- 5و  9- 5هاي شکل با توجه به        

قطعی غیرهاي زمانی که احتمال افزایش پاسخ درصد گام 4-5جدول . مورد بررسی قرار داددرصد  90

در  براي سه حالت متفاوت ضریب پراکندگی هاي مشخصی قرار دارد رااز پاسخ قطعی در محدوده

هاي زمانی شود که در اکثر گامملاحظه می. دهدمی نشان )1-5جدول (حالت سختی غیرقطعی
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تا  25احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعی در دو محدوده میانی و به خصوص در محدوده 

با افزایش ضریب . )درصد است 75تا  50به جز در حالت اول که در محدوده ( درصد است 50

 100تا  90و  90تا  75ي هاکاهش یافته و در محدوده 75تا  50 پراکندگی این مقدار در محدوده

  .بیشتر شده است درصد

  سازه سه درجه آزادي هاي زمانی با احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعیدرصد گام 4- 5جدول 

 هاي زمانیدرصد گام
 محدوده احتمال

Case 3 Case 2 Case 1 

3.6 2.54 1.94 0.00 < P < 0.10 

8.47 6.4 3.46 0.10 < P < 0.25 

40.93 41 37.4 0.25 < P < 0.50 

31.4 37.4 50.47 0.50 < P < 0.75 

10.93 8.06 3.4 0.75 < P < 0.90 

4.67 4.6 3.33 0.90 < P < 1.00 

  

  تحلیل در حالت جرم غیرقطعی - 2- 2- 5

با غیر قطعی . شوددر حالت دوم پارامتر جرم به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته می           

انگاشتن این متغیر با سه ضریب پراکندگی متفاوت تاثیر آن روي روي تغییر مکان بام سازه سه درجه 

  .گرددآزادي بررسی می

  سازه پاسخ - 1- 2- 2- 5

میانگین . گیردانجام میجرم هاي متفاوت براي ب پراکندگیتحلیل در سه حالت با ضری           

پاسخ سازه در تحلیل قطعی در  .شودبرابر مقدار قطعی متغیر در نظر گرفته میجرم متغیر تصادفی 

میلیمتر  133ثانیه و برابر  74/4مقدار بیشینه پاسخ قطعی سازه در زمان . رسم شده است 2-5شکل 

براي  04/0 ظر گرفتن ضریب پراکندگیکه با در ن اولحالت  پاسخ غیرقطعی میانگینمقدار . باشدمی



 

84 
 

با توجه به . با پاسخ قطعی سازه مقایسه شده است 12-5و  11- 5 هايدر شکلآید دست میجرم به

   .افتدمیلیمتر اتفاق می 147و برابر ثانیه  82/4بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی در زمان  12- 5شکل 

  

 

 1پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه سه درجه آزادي در حالت  میانگینمقایسه  11- 5 شکل

 

 1ثانیه ابتدایی حالت  10پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه سه درجه آزادي در  میانگینمقایسه  12- 5 شکل
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 هايشکلر د جرم براي 08/0 با ضریب پراکندگی پاسخ غیرقطعی حالت دوم میانگیننمودار  

رسم شده  32و پ 31پهاي شکلدر  12/0 و براي حالت سوم با ضریب پراکندگی 30و پ 29پ

. افتدمیلیمتر اتفاق می 153ثانیه و برابر  82/4در حالت دوم مقدار بیشینه مطلق پاسخ در زمان . است

  .دهدثانیه رخ می 82/4میلیمتر بوده که در زمان  154بیشینه مطلق پاسخ سازه در حالت سوم برابر 

در  )جرم غیرقطعی(سازه  پاسخ غیرقطعی میانگین 5-5و جدول  14-5و  13-5هاي شکل

شود با افزایش مشاهده می هاطور که در این شکلهمان .دندهمی را نشان) 1- 5جدول ( سه حالت

دهد ان مینش 5-5نتایج جدول . یابندهاي غیرقطعی نیز افزایش میپاسخ میانگین ،ضریب پراکندگی

که با افزایش ضریب پراکندگی تا سه برابر، مقدار بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی سازه به ترتیب 

دهد که تغییرمکان سازه در این مطلب نشان می. یابددرصد افزایش می 78/15و  03/15، 52/10

ش ضریب باشد و با افزایتر میهاي کم نسبت به تغییرات ضریب پراکندگی حساسضریب پراکندگی

  .پراکندگی، بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی سازه افزایش قابل توجهی نداشت
  

 

 هاي مختلفهاي غیرقطعی سازه سه درجه آزادي در حالتپاسخ میانگیننمودار   13- 5 شکل
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 هاي مختلفثانیه ابتدایی حالت 10هاي غیرقطعی سازه سه درجه آزادي در پاسخ میانگیننمودار   14- 5 شکل

  هاي قطعی و غیرقطعیدرجه آزادي در حالت سهپاسخ سازه  مطلق مقایسه بیشینه 5- 5دول ج

  درصد افزایش

 مقدار بیشینه پاسخ

  بیشینه پاسخ

(mm) 

 ضریب پراکندگی
 حالت

 سختی

 قطعی - 133 -

10.52 147 0.02 Case 1 

غیر قطعی
 

15.03 153 0.06 Case 2 

15.78 154 0.09 Case 3 
  

                                                                                                                                                  

  معیار پاسخ سازه انحراف - 2- 2- 2- 5

 هالاین شک. رسم شده است 16-5و  15-5هاي نمودار انحراف معیار پاسخ سازه در شکل           

که شتاب   ثانیه ابتدایی 7انحراف معیار پاسخ سازه در  همانند حالت سختی غیرقطعی دندهنشان می

، با این تفاوت که مقادیر انحراف یابدشی دارد و پس از آن کاهش میروند افزای وارد بر سازه زیاد است

با مقایسه  .باشندمی معیار در این حالت از مقادیر انحراف معیار در حالت سختی غیرقطعی بیشتر
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شود که با افزایش ضریب پراکندگی، مقدار انحراف معیار به طور هاي مختلف ملاحظه مینمودار حالت

  .یابدابل توجهی افزایش یافته میق

  

 

 در حالت جرم غیرقطعیسازه سه درجه آزادي  نمودار انحراف معیار پاسخ  15- 5 شکل
  

  

  

  

 

 در حالت جرم غیرقطعیثانیه ابتدایی  10سازه سه درجه آزادي در  عیار پاسخنمودار انحراف م  16- 5 شکل
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نشان داده  6-5در جدول  )1-5جدول ( بیشینه انحراف معیار براي سه حالت تحلیل دارمق          

مقدار بیشینه  گردد که با دو برابر شدن ضریب پراکندگیبا توجه به این جدول ملاحظه می. شده است

بیش از  مقدار بیشینه انحراف معیار هادرصد و با سه برابر شدن ضریب پراکندگی 60معیار  انحراف

  . یابددرصد افزایش می 100
  

  بیشینه انحراف معیار پاسخ سازه سه درجه آزادي 6- 5جدول 

 بیشینه انحراف معیار

(mm) 

ضریب افزایش 

 ضریب پراکندگی

 ضریب پراکندگی
 حالت

 جرم

28.49 1 0.04 Case 1 

45.78 2 0.08 Case 2 

57.70 3 0.12 Case 3 

  

  هاي غیرقطعی از پاسخ قطعیاحتمال افزایش تعداد پاسخ - 3- 2- 2- 5

در ) 1-5جدول ( اولهاي غیرقطعی از پاسخ قطعی در حالت نمودار احتمال افزایش پاسخ         

شود امکان افزایش دیده می هاطور که در این شکلهمان. رسم شده است 18-5و  17-5هاي شکل

درصد  100هاي زمانی ممکن است به نسبت به پاسخ قطعی سازه در بعضی از گامهاي غیرقطعی پاسخ

  .نیز برسد
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 1هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه سه درجه آزادي در حالت احتمال افزایش تعداد پاسخ 17- 5 شکل

  

 
حالت  ثانیه ابتدایی 10یرقطعی از پاسخ قطعی سازه سه درجه آزادي در هاي غاحتمال افزایش تعداد پاسخ 18- 5 شکل

1 
  

 90و  75و  50و  25و  10هاي نمودارها را در احتمالتوان می، 18- 5و  17-5هاي شکل با توجه به

قطعی از غیرهاي زمانی که احتمال افزایش پاسخ درصد گام 7-5جدول . مورد بررسی قرار داددرصد 

در حالت  هاي مشخصی قرار دارد را براي سه حالت متفاوت ضریب پراکندگیر محدودهپاسخ قطعی د

هاي زمانی احتمال افزایش شود که در اکثر گامملاحظه می. دهدمی نشان )1-5جدول (جرم غیرقطعی
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. درصد است 50تا  25پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعی در دو محدوده میانی و به خصوص در محدوده 

-کاهش یافته و در محدوده 75تا  50و  50تا  25 ضریب پراکندگی این مقدار در محدودهبا افزایش 

  .بیشتر شده است درصد 100تا  90و  90تا  75ي ها

  سازه سه درجه آزادي هاي زمانی با احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعیدرصد گام 7- 5جدول 

 هاي زمانیدرصد گام
 محدوده احتمال

Case 3 Case 2 Case 1 

4.4 3.2 2.2 0.00 < P < 0.10 

11.07 7.07 4.2 0.10 < P < 0.25 

33.93 39.13 43.93 0.25 < P < 0.50 

33.74 36.07 40.94 0.50 < P < 0.75 

12 13.27 5.07 0.75 < P < 0.90 

4.86 4.46 3.66 0.90 < P < 1.00 

  

  تحلیل در حالت نسبت میرایی غیرقطعی - 3- 2- 5

این . شوددر حالت سوم پارامتر نسبت میرایی به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته می           

متغیر نیز با سه ضریب پراکندگی متفاوت شبیه سازي شده و تاثیر آن روي تغییر مکان بام سازه سه 

  .گردددرجه آزادي بررسی می
  

  سازه پاسخ - 1- 3- 2- 5

. گیردانجام مینسبت میرایی هاي متفاوت براي اکندگیب پرتحلیل در سه حالت با ضری         

پاسخ سازه در  .شودبرابر مقدار قطعی متغیر در نظر گرفته مینسبت میرایی میانگین متغیر تصادفی 

ثانیه و  74/4مقدار بیشینه پاسخ قطعی سازه در زمان . رسم شده است 2- 5تحلیل قطعی در شکل 

ظر گرفتن ضریب که با در ن اولحالت  پاسخ غیرقطعی میانگین مقدار. باشدمیلیمتر می 133برابر 

با پاسخ قطعی سازه  20-5و  19-5 هايدر شکلآید دست میبراي نسبت میرایی به 05/0 پراکندگی
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و برابر ثانیه  74/4بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی در زمان  20-5با توجه به شکل . مقایسه شده است

   .افتدمیلیمتر اتفاق می 144

  

 

 1پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه سه درجه آزادي در حالت  میانگینمقایسه  19- 5 شکل

 

 1ثانیه ابتدایی حالت  10پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه سه درجه آزادي در  میانگینمقایسه  20- 5 شکل

 15/0و  10/0 هاي با ضریب پراکندگیم و سو پاسخ غیرقطعی حالت دوم میانگیننمودار  

در حالت دوم مقدار بیشینه مطلق پاسخ در زمان . باشددر پیوست موجود می نسبت میرایی براي
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 173بیشینه مطلق پاسخ سازه در حالت سوم برابر . افتدمیلیمتر اتفاق می 158ثانیه و برابر  74/4

  .دهدثانیه رخ می 74/4میلیمتر بوده که در زمان 

نسبت میرایی (سازه  پاسخ غیرقطعی میانگین 8-5و جدول  22- 5و  21-5هاي شکل

شود مشاهده می هاطور که در این شکلهمان .دندهمی را نشان) 1-5جدول ( در سه حالت )غیرقطعی

نشان  8-5نتایج جدول . یابندهاي غیرقطعی نیز افزایش میپاسخ میانگین ،با افزایش ضریب پراکندگی

که با افزایش ضریب پراکندگی تا سه برابر، مقدار بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی سازه به  دهدمی

با افزایش ضریب دهد که این مطلب نشان می. یابددرصد افزایش می 07/30و  79/18، 27/8ترتیب 

پراکندگی بر خلاف دو حالت سختی غیرقطعی و جرم غیرقطعی میزان حساسیت بیشینه مطلق پاسخ 

  .باشدضریب پراکندگی قابل توجه میسازه به 
  

 

 هاي مختلفهاي غیرقطعی سازه سه درجه آزادي در حالتپاسخ میانگیننمودار   21- 5 شکل
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 هاي مختلفثانیه ابتدایی حالت 10هاي غیرقطعی سازه سه درجه آزادي در پاسخ میانگیننمودار   22- 5 شکل

 هاي قطعی و غیرقطعیدرجه آزادي در حالت هسپاسخ سازه  مطلق مقایسه بیشینه 8- 5جدول 

  درصد افزایش

 مقدار بیشینه پاسخ

  بیشینه پاسخ

(mm) 

 ضریب پراکندگی
 حالت

 نسبت میرایی

 قطعی - 133 -

8.27 144 0.05 Case 1 
غیر قطعی

 

18.79 158 0.10 Case 2 

30.07 173 0.15 Case 3 
  

  انحراف معیار پاسخ سازه - 2- 3- 2- 5

 هااین شکل. رسم شده است 24-5و  23- 5هاي نمودار انحراف معیار پاسخ سازه در شکل              

وارد بر سازه  که شتاب ثانیه ابتدایی 7انحراف معیار پاسخ سازه در  همانند حالات قبل دندهنشان می

راف معیار در قابل توجه است که مقادیر انح. یابدشی دارد و پس از آن کاهش میروند افزای زیاد است

این حالت از مقادیر انحراف معیار در حالات سختی غیرقطعی و جرم غیرقطعی به میزان قابل توجهی 
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شود که با افزایش ضریب پراکندگی، هاي مختلف ملاحظه میبا مقایسه نمودار حالت .باشندکمتر می

  .یابدابل توجهی افزایش یافته میمقدار انحراف معیار به طور ق

 

 در حالت نسبت میرایی غیرقطعیسازه سه درجه آزادي  نمودار انحراف معیار پاسخ  23- 5 شکل

  

 
 در حالت نسبت میرایی غیرقطعیثانیه ابتدایی  10سازه سه درجه آزادي در  نمودار انحراف معیار پاسخ  24- 5 شکل

نشان داده  9- 5در جدول  )1-5جدول ( بیشینه انحراف معیار براي سه حالت تحلیل دارمق            

مقدار بیشینه  گردد که با دو برابر شدن ضریب پراکندگیبا توجه به این جدول ملاحظه می. شده است
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سه بیش از  مقدار بیشینه انحراف معیار هاو با سه برابر شدن ضریب پراکندگیدو برابر انحراف معیار 

  . یابدافزایش می برابر
  

  عیار پاسخ سازه سه درجه آزاديبیشینه انحراف م 9- 5جدول 

 بیشینه انحراف معیار

(mm) 

ضریب افزایش 

 ضریب پراکندگی

 ضریب پراکندگی
 حالت

 نسبت میرایی

4.14 1 0.05 Case 1 

8.36 2 0.10 Case 2 

12.74 3 0.15 Case 3 

  

  هاي غیرقطعی از پاسخ قطعیاحتمال افزایش تعداد پاسخ - 3- 3- 2- 5

در ) 1-5جدول ( اولهاي غیرقطعی از پاسخ قطعی در حالت احتمال افزایش پاسخ نمودار            

شود امکان افزایش دیده می هاطور که در این شکلهمان. رسم شده است 26-5و  25- 5هاي شکل

درصد  99هاي زمانی ممکن است به نسبت به پاسخ قطعی سازه در بعضی از گامهاي غیرقطعی پاسخ

  .باشددرصد را دارا می 50هاي زمانی مقدار خلاف حالتهاي قبل در اکثر گام، اما برنیز برسد

 
 1هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه سه درجه آزادي در حالت احتمال افزایش تعداد پاسخ 25- 5 شکل
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حالت  ابتداییثانیه  10هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه سه درجه آزادي در احتمال افزایش تعداد پاسخ 26- 5 شکل

1 
  

و  75و  50و  25و  10هاي نمودارها را در احتمالتوان می، 26-5و  25-5هاي شکل با توجه به        

هاي زمانی که احتمال افزایش پاسخ درصد گام 10-5جدول . مورد بررسی قرار داددرصد  90

لت متفاوت ضریب هاي مشخصی قرار دارد را براي سه حاقطعی از پاسخ قطعی در محدودهغیر

شود که در اکثر ملاحظه می. دهدمی نشان )1- 5جدول (در حالت نسبت میرایی غیرقطعی پراکندگی

هاي زمانی احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعی در محدوده میانی و به خصوص در گام

تمال افزایش تاثیر قابل توجهی بر روي احافزایش ضریب پراکندگی . درصد است 50تا  25محدوده 

  .پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعی در محدوده میانی نداشته است
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  سازه سه درجه آزادي هاي زمانی با احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعیدرصد گام 10- 5جدول 

 هاي زمانیدرصد گام
 محدوده احتمال

Case 3 Case 2 Case 1 

1 0.67 0.27 0.00 < P < 0.10 

1.94 1.53 0.67 0.10 < P < 0.25 

73.93 73.27 73.73 0.25 < P < 0.50 

21.33 23.27 24.93 0.50 < P < 0.75 

1.34 1 0.14 0.75 < P < 0.90 

0.46 0.26 0.26 0.90 < P < 1.00 

  

  سازه پنج درجه آزادي  - 3- 5

 و داراي است تحت شتاب پایه السنترو قرار گرفتهکه  27-5شکل  درجه آزادي سازه پنج          

هاي متوسط آزاديدرجه  به عنوان یک سازه با تعدادباشد می 11-5مشخصات داده شده در جدول 

در سه حالت سختی غیرقطعی، جرم غیرقطعی و میرایی این تحلیل . شودتحلیل احتمالاتی می

پاسخ  .شودانجام می 11- 5مطابق جدول  هر متغیربا سه ضریب پراکندگی متفاوت براي غیرقطعی 

  . گرددمی  ها روي این عامل بررسیقطعیتعدم شود و اثرسازه، تغییرمکان بام در نظر گرفته می
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  مشخصات سازه پنج درجه آزادي 11- 5جدول 

 میانگین واحد
 ضریب پراکندگی

 پارامتر نماد نوع توزیع
Case 3 Case 2 Case 1 

mm 3200 - - - Deterministic h  طبقاتارتفاع 

kN/mm 60 0.09 0.06 0.03 Lognormal K1 سختی طبقه اول 

kN/mm 50 0.09 0.06 0.03 Lognormal K2  دومسختی طبقه 

kN/mm 40 0.09 0.06 0.03 Lognormal K3  سومسختی طبقه 

kN/mm 35 0.09 0.06 0.03 Lognormal K4  چهارمسختی طبقه 

kN/mm 30 0.09 0.06 0.03 Lognormal K5 پنجمتی طبقه سخ 

kg 150000 0.12 0.08 0.04 Normal m جرم طبقات 

-  0.05 0.15 0.10 0.05 Normal ζ نسبت میرایی  
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 سازه پنج درجه آزادي 27-5شکل 

  

  تحلیل در حالت سختی غیرقطعی - 1- 3- 5

شود و اثر غیرقطعی بودن این ر گرفته میابتدا پارامتر سختی به عنوان متغیر تصادفی در نظ           

  .گرددعامل روي تغییر مکان بام سازه پنج درجه آزادي بررسی می
  

  سازه پاسخ - 1- 1- 3- 5

میانگین متغیر . گیردانجام می هاي متفاوت براي سختیب پراکندگیتحلیل در سه حالت با ضری        

 02/0گام زمانی تحلیل دینامیکی . شودمی برابر مقدار قطعی متغیر در نظر گرفتهسختی تصادفی 

پاسخ سازه در تحلیل قطعی در شکل . شودثانیه نخست زلزله السنترو تحلیل می 30و سازه در  ثانیه

K=60 kN/mm 

K=50 kN/mm 

K=40 kN/mm 

U 

K=35 kN/mm 

K=30 kN/mm 
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میلیمتر  159 ثانیه و به مقدار 04/6 زمان در قطعی سازه مقدار بیشینه پاسخ. رسم شده است 28- 5

  .افتداتفاق می

 

 درجه آزادي در حالت قطعی پنجسازه نمودار پاسخ   28- 5 شکل

براي  03/0 ظر گرفتن ضریب پراکندگیکه با در ن اولحالت  پاسخ غیرقطعی میانگینمقدار 

با توجه به . با پاسخ قطعی سازه مقایسه شده است 30-5و  29- 5 هايدر شکلآید دست میبهسختی 

   .افتدمیلیمتر اتفاق می 161ابر و برثانیه  6بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی در زمان  30- 5شکل 

 

 1درجه آزادي در حالت  پنجپاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه  میانگینمقایسه  29- 5 شکل
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 1ثانیه ابتدایی حالت  10درجه آزادي در  پنجپاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه  میانگینمقایسه  30- 5 شکل

-شکلدر  سختی براي 06/0 با ضریب پراکندگی پاسخ غیرقطعی حالت دوم گینمیاننمودار  

رسم شده  40و پ 39پهاي شکلدر  09/0 و براي حالت سوم با ضریب پراکندگی 38و پ 37پ هاي

. افتدمیلیمتر اتفاق می 163ثانیه و برابر  6در حالت دوم مقدار بیشینه مطلق پاسخ در زمان . است

  .دهدثانیه رخ می 6میلیمتر بوده که در زمان  164سازه در حالت سوم برابر  بیشینه مطلق پاسخ

 )سختی غیرقطعی(سازه  پاسخ غیرقطعی میانگین 12-5و جدول  32-5و  31- 5هاي شکل

شود با مشاهده می هاطور که در این شکلهمان .دندهمی را نشان) 11-5جدول ( در سه حالت

اما این افزایش میانگین . یابندهاي غیرقطعی نیز افزایش میپاسخ نمیانگی ،افزایش ضریب پراکندگی

دهد نشان می 12- 5نتایج جدول . باشدپاسخ به نسبت افزایش ضریب پراکندگی مقدار کمی را دارا می

، 25/1که با افزایش ضریب پراکندگی تا سه برابر، مقدار بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی سازه به ترتیب 

  .یابدرصد افزایش مید 15/3و  52/2
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 هاي مختلفدرجه آزادي در حالت پنجهاي غیرقطعی سازه پاسخ میانگیننمودار   31- 5 شکل

 

 

 هاي مختلفثانیه ابتدایی حالت 10درجه آزادي در  پنجهاي غیرقطعی سازه پاسخ میانگیننمودار   32- 5 شکل
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 هاي قطعی و غیرقطعیآزادي در حالت درجه پنجپاسخ سازه  مطلق مقایسه بیشینه 12- 5جدول 

  درصد افزایش

 مقدار بیشینه پاسخ

  بیشینه پاسخ

(mm) 

 ضریب پراکندگی
 حالت

 سختی

 قطعی - 159 -

1.25 161 0.03 Case 1 

غیر قطعی
 

2.52 163 0.06 Case 2 

3.15 164 0.09 Case 3 
  

                                                                                                                                             

  انحراف معیار پاسخ سازه - 2- 1- 3- 5

طور که همان .رسم شده است 34-5و  33-5هاي نمودار انحراف معیار پاسخ سازه در شکل            

ثانیه  7دایی با گذر زمان افزایش یافته و پس از ثانیه ابت 7شود مقدار انحراف معیار در مشاهده می

گردد با با مقایسه نمودار انحراف معیار در حالات مختلف ملاحظه می. یابدکاهش میابتدایی مقدار آن 

  .یابدافزایش ضریب پراکندگی متغیر تصادفی، انحراف معیار پاسخ سازه افزایش می
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 در حالت سختی غیرقطعیدرجه آزادي  پنجه ساز نمودار انحراف معیار پاسخ  33- 5 شکل

  

  

  

 

 در حالت سختی غیرقطعیثانیه ابتدایی  10درجه آزادي در  پنجسازه  نمودار انحراف معیار پاسخ  34- 5 شکل

نشان داده  13-5در جدول  )11-5جدول ( بیشینه انحراف معیار براي سه حالت تحلیل دارمق           

مقدار بیشینه  گردد که با دو برابر شدن ضریب پراکندگیین جدول ملاحظه میبا توجه به ا. شده است

بیش از  مقدار بیشینه انحراف معیار هادرصد و با سه برابر شدن ضریب پراکندگی 76انحراف معیار 

  . یابددرصد افزایش می 100
  

  درجه آزادي پنجبیشینه انحراف معیار پاسخ سازه  13- 5جدول 

 معیار بیشینه انحراف

(mm) 

ضریب افزایش 

 ضریب پراکندگی

 ضریب پراکندگی
 حالت

 سختی

23.66 1 0.03 Case 1 

41.67 2 0.06 Case 2 

52.99 3 0.09 Case 3 
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  هاي غیرقطعی از پاسخ قطعیاحتمال افزایش تعداد پاسخ - 3- 1- 3- 5

اي غیرقطعی از پاسخ قطعی در هنمودار احتمال افزایش تعداد پاسخ 36-5و  35-5هاي شکل          

طور که در این همان. دهندرا نشان می 11-5داده شده در جدول  با ضریب پراکندگی اولحالت 

هاي غیرقطعی در هر گام زمانی نسبت به پاسخ گردد امکان افزایش تعداد پاسخها مشاهده میشکل

  .درصد نیز برسد 99قطعی سازه ممکن است به 

 
 1درجه آزادي در حالت  پنجهاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه ل افزایش تعداد پاسخاحتما 35- 5 شکل

 
حالت  ثانیه ابتدایی 10درجه آزادي در  پنجهاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه احتمال افزایش تعداد پاسخ 36- 5 شکل

1 
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هاي ههاي زمانی که احتمال افزایش پاسخ قطعی از پاسخ غیرقطعی در محدوددرصد گام

نشان  14-5در جدول  )11-5جدول ( مشخصی قرار دارد براي سه حالت متفاوت ضریب پراکندگی

هاي زمانی احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از شود که تقریبا در اکثر گاممی ملاحظه. داده شده است

این مقدار با افزایش ضریب پراکندگی . درصد قرار دارد 75تا  50و  50تا  25پاسخ قطعی در محدوده 

  .هاي اطراف بیشتر شده استهاي میانی کاهش یافته و در محدودهدر محدوده

  سازه پنج درجه آزادي هاي زمانی با احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعیدرصد گام 14- 5جدول 

 هاي زمانیدرصد گام
 محدوده احتمال

Case 3 Case 2 Case 1 

4.87 3.4 1.8 0.00 < P < 0.10 

7.93 5.8 3.14 0.10 < P < 0.25 

36.8 40.4 44.73 0.25 < P < 0.50 

38 41.47 45.73 0.50 < P < 0.75 

7.74 5.33 2.87 0.75 < P < 0.90 

4.66 3.6 1.73 0.90 < P < 1.00 

  

  

  تحلیل در حالت جرم غیرقطعی - 2- 3- 5

با غیر قطعی انگاشتن . شودگرفته می در حالت دوم پارامتر جرم به عنوان متغیر تصادفی در نظر        

این متغیر با سه ضریب پراکندگی متفاوت تاثیر آن روي تغییر مکان بام سازه پنج درجه آزادي بررسی 

  .گرددمی

  سازه پاسخ - 1- 2- 3- 5

میانگین متغیر . گیردانجام میجرم هاي متفاوت براي ب پراکندگیتحلیل در سه حالت با ضری     

و  ثانیه 02/0گام زمانی تحلیل دینامیکی . شودبر مقدار قطعی متغیر در نظر گرفته میبراجرم تصادفی 

 28- 5پاسخ سازه در تحلیل قطعی در شکل . شودثانیه نخست زلزله السنترو تحلیل می 30سازه در 
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میلیمتر اتفاق  159 ثانیه و به مقدار 04/6 زمان در قطعی سازه مقدار بیشینه پاسخ. رسم شده است

براي  04/0 ظر گرفتن ضریب پراکندگیکه با در ن اولحالت  پاسخ غیرقطعی میانگینمقدار  .افتدمی

با توجه به . با پاسخ قطعی سازه مقایسه شده است 38-5و  37- 5 هايدر شکلآید دست میبهجرم 

   .دافتمیلیمتر اتفاق می 163و برابر ثانیه  6بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی در زمان  38- 5شکل 

 

 1درجه آزادي در حالت  پنجپاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه  میانگینمقایسه  37- 5 شکل

 
 1ثانیه ابتدایی حالت  10درجه آزادي در  پنجپاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه  میانگینمقایسه  38- 5 شکل
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 هايشکلدر  جرم براي 08/0 ضریب پراکندگی با پاسخ غیرقطعی حالت دوم میانگیننمودار  

رسم شده  44و پ 43پهاي شکلدر  12/0 و براي حالت سوم با ضریب پراکندگی 42و پ 41پ

. افتدمیلیمتر اتفاق می 164ثانیه و برابر  6در حالت دوم مقدار بیشینه مطلق پاسخ در زمان . است

  .دهدثانیه رخ می 6یلیمتر بوده که در زمان م 166بیشینه مطلق پاسخ سازه در حالت سوم برابر 

در  )جرم غیرقطعی(سازه  پاسخ غیرقطعی میانگین 15-5و جدول  40- 5و  39-5هاي شکل

شود با افزایش مشاهده می هاطور که در این شکلهمان .دندهمی را نشان) 11- 5جدول ( سه حالت

اما این افزایش میانگین پاسخ به . یابندمیهاي غیرقطعی نیز افزایش پاسخ میانگین ،ضریب پراکندگی

دهد که با نشان می 15-5نتایج جدول . باشدنسبت افزایش ضریب پراکندگی مقدار کمی را دارا می

 14/3، 52/2افزایش ضریب پراکندگی تا سه برابر، مقدار بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی سازه به ترتیب 

  .یابددرصد افزایش می 40/4و 

 
 هاي مختلفدرجه آزادي در حالت پنجهاي غیرقطعی سازه پاسخ میانگیننمودار   39- 5 شکل
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 هاي مختلفثانیه ابتدایی حالت 10درجه آزادي در  پنجهاي غیرقطعی سازه پاسخ میانگیننمودار   40- 5 شکل

  

  

 یهاي قطعی و غیرقطعدرجه آزادي در حالت پنجپاسخ سازه  مطلق مقایسه بیشینه 15- 5جدول 

  درصد افزایش

 مقدار بیشینه پاسخ

  بیشینه پاسخ

(mm) 

 ضریب پراکندگی
 حالت

 سختی

 قطعی - 159 -

2.52 163 0.03 Case 1 

غیر قطعی
 

3.14 164 0.06 Case 2 

4.40 166 0.09 Case 3 

                                                                                                                               

  انحراف معیار پاسخ سازه - 2- 2- 3- 5

طور که همان .رسم شده است 42-5و  41-5هاي نمودار انحراف معیار پاسخ سازه در شکل      

ثانیه  7ثانیه ابتدایی با گذر زمان افزایش یافته و پس از  7شود مقدار انحراف معیار در مشاهده می

در مقایسه با حالت سختی غیرقطعی، انحراف معیار پاسخ سازه در  .یابدکاهش میمقدار آن  ابتدایی
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گردد با با مقایسه نمودار انحراف معیار در حالات مختلف ملاحظه می. باشداین حالت بیشتر می

  .یابدافزایش ضریب پراکندگی متغیر تصادفی، انحراف معیار پاسخ سازه افزایش می

  

 
 در حالت جرم غیرقطعیدرجه آزادي  پنجسازه  نمودار انحراف معیار پاسخ  41- 5 شکل

  

  

  

 

 در حالت جرم غیرقطعیثانیه ابتدایی  10درجه آزادي در  پنجسازه  نمودار انحراف معیار پاسخ  42- 5 شکل
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ان داده نش 16- 5در جدول  )11-5جدول ( بیشینه انحراف معیار براي سه حالت تحلیل دارمق           

مقدار بیشینه  گردد که با دو برابر شدن ضریب پراکندگیبا توجه به این جدول ملاحظه می. شده است

درصد  100 مقدار بیشینه انحراف معیار هادرصد و با سه برابر شدن ضریب پراکندگی 65انحراف معیار 

  . یابدافزایش می
  

  ه آزاديدرج پنجبیشینه انحراف معیار پاسخ سازه  16- 5جدول 

 بیشینه انحراف معیار

(mm) 

ضریب افزایش 

 ضریب پراکندگی

 ضریب پراکندگی
 حالت

 جرم

30.08 1 0.04 Case 1 

49.76 2 0.08 Case 2 

60.55 3 0.12 Case 3 

  

  

  هاي غیرقطعی از پاسخ قطعیاحتمال افزایش تعداد پاسخ - 3- 2- 3- 5

هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی ل افزایش تعداد پاسخنمودار احتما 44-5و  43-5هاي شکل            

طور که در این همان. دهندرا نشان می 11-5با ضریب پراکندگی داده شده در جدول  اولدر حالت 

هاي غیرقطعی در هر گام زمانی نسبت به پاسخ گردد امکان افزایش تعداد پاسخها مشاهده میشکل

  .ددرصد نیز برس 99قطعی سازه ممکن است به 
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 1درجه آزادي در حالت  پنجهاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه احتمال افزایش تعداد پاسخ 43- 5 شکل

  

 
 ثانیه ابتدایی 10درجه آزادي در  پنجهاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه احتمال افزایش تعداد پاسخ 44- 5 شکل

 1حالت 
  

هاي مشخصی قرار ز پاسخ غیرقطعی در محدودههاي زمانی که احتمال افزایش پاسخ قطعی ادرصد گام

. نشان داده شده است 17-5در جدول  )11- 5جدول ( دارد براي سه حالت متفاوت ضریب پراکندگی

هاي زمانی احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعی در شود که تقریبا در اکثر گاممی ملاحظه
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هاي ا افزایش ضریب پراکندگی این مقدار در محدودهب. درصد قرار دارد 75تا  50و  50تا  25محدوده 

  .هاي اطراف بیشتر شده استمیانی کاهش یافته و در محدوده

  سازه پنج درجه آزادي هاي زمانی با احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعیدرصد گام 17- 5جدول 

 هاي زمانیدرصد گام
 محدوده احتمال

Case 3 Case 2 Case 1 

5.4 4.07 2.14 0.00 < P < 0.10 

10 7.53 4.2 0.10 < P < 0.25 

36 39.27 44.73 0.25 < P < 0.50 

33.74 38.13 42.66 0.50 < P < 0.75 

9.6 7.07 4.27 0.75 < P < 0.90 

5.26 3.93 2 0.90 < P < 1.00 

  

  تحلیل در حالت نسبت میرایی غیرقطعی - 3- 3- 5

با توجه به . شودمیرایی به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته می در حالت سوم پارامتر نسبت        

گیرد و تاثیر آن هاي متفاوت براي نسبت میرایی انجام میتحلیل با ضریب پراکندگی) 11-5(جدول 

  .گرددروي تغییر مکان بام سازه پنج درجه آزادي بررسی می

  سازه پاسخ - 1- 3- 3- 5

میانگین . گیردانجام مینسبت میرایی هاي متفاوت براي ندگیب پراکتحلیل در سه حالت با ضری    

گام زمانی تحلیل . شودبرابر مقدار قطعی متغیر در نظر گرفته مینسبت میرایی متغیر تصادفی 

پاسخ سازه در تحلیل . شودثانیه نخست زلزله السنترو تحلیل می 30و سازه در  ثانیه 02/0دینامیکی 

 ثانیه و به مقدار 04/6 زمان در قطعی سازه مقدار بیشینه پاسخ. است رسم شده 28-5قطعی در شکل 

ظر گرفتن ضریب که با در ن اولحالت  پاسخ غیرقطعی میانگینمقدار  .افتدمیلیمتر اتفاق می 159

با پاسخ قطعی سازه  46- 5و  45- 5 هايدر شکلآید دست میبهبراي نسبت میرایی  05/0 پراکندگی
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و برابر ثانیه  04/6بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی در زمان  46-5ا توجه به شکل ب. مقایسه شده است

   .افتدمیلیمتر اتفاق می 174

  

  

 

 1درجه آزادي در حالت  پنجپاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه  میانگینمقایسه  45- 5 شکل

 

 1ثانیه ابتدایی حالت  10ي در درجه آزاد پنجپاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه  میانگینمقایسه  46- 5 شکل
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در  نسبت میرایی براي 10/0 با ضریب پراکندگی پاسخ غیرقطعی حالت دوم میانگیننمودار 

رسم  48و پ 47پهاي شکلدر  15/0 و براي حالت سوم با ضریب پراکندگی 46و پ 45پ هايشکل

میلیمتر اتفاق  188ثانیه و برابر  04/6در زمان در حالت دوم مقدار بیشینه مطلق پاسخ . شده است

ثانیه رخ  04/6میلیمتر بوده که در زمان  209بیشینه مطلق پاسخ سازه در حالت سوم برابر . افتدمی

  .دهدمی

نسبت میرایی (سازه  پاسخ غیرقطعی میانگین 18-5و جدول  48-5و  47-5هاي شکل

-مشاهده می هاطور که در این شکلهمان .دندهیم را نشان) 11-5جدول ( در سه حالت )غیرقطعی

- 5نتایج جدول . یابندهاي غیرقطعی نیز افزایش میپاسخ میانگین ،شود با افزایش ضریب پراکندگی

دهد که با افزایش ضریب پراکندگی تا سه برابر، مقدار بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی نشان می 15

شود این همانطور که مشاهده می. یابدد افزایش میدرص 44/31و  23/18، 43/6سازه به ترتیب 

  .باشندمقادیر از دوحالت قبل بیشتر می

  

 

 هاي مختلفدرجه آزادي در حالت پنجهاي غیرقطعی سازه پاسخ میانگیننمودار   47- 5 شکل
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 هاي مختلفالتثانیه ابتدایی ح 10درجه آزادي در  پنجهاي غیرقطعی سازه پاسخ میانگیننمودار   48- 5 شکل

 هاي قطعی و غیرقطعیدرجه آزادي در حالت پنجپاسخ سازه  مطلق مقایسه بیشینه 18- 5جدول 

  درصد افزایش

 مقدار بیشینه پاسخ

  بیشینه پاسخ

(mm) 

 ضریب پراکندگی
 حالت

 نسبت میرایی

 قطعی - 159 -

6.43 174 0.05 Case 1 

غیر قطعی
 

18.23 188 0.10 Case 2 

31.44  209 0.15 Case 3 

  

  انحراف معیار پاسخ سازه - 2- 3- 3- 5

طور که همان .رسم شده است 50-5و  49-5هاي نمودار انحراف معیار پاسخ سازه در شکل      

 افزایش یافته و پس از 7 تا ثانیه 3ابتدا ناچیز است و از ثانیه  شود مقدار انحراف معیار درمشاهده می

در مقایسه با حالات سختی و جرم غیرقطعی، انحراف معیار پاسخ  .ابدیکاهش میمقدار آن  7 ثانیه
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با مقایسه نمودار انحراف معیار در حالات مختلف . باشدسازه در این حالت کمتر از دو حالت قبل می

  .یابدگردد با افزایش ضریب پراکندگی متغیر تصادفی، انحراف معیار پاسخ سازه افزایش میملاحظه می

  

 

 در حالت نسبت میرایی غیرقطعیدرجه آزادي  پنجسازه  نمودار انحراف معیار پاسخ  49- 5 شکل

  

 

 در حالت نسبت میرایی غیرقطعیثانیه ابتدایی  10درجه آزادي در  پنجسازه  نمودار انحراف معیار پاسخ  50- 5 شکل
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نشان داده شده  19-5در جدول  )11- 5جدول ( بیشینه انحراف معیار براي سه حالت تحلیل دارمق

افزایش ضریب پراکندگی مقدار بیشینه انحراف گردد که با با توجه به این جدول ملاحظه می. است

   .یابدمعیار به طور قابل توجهی افزایش می
  

  درجه آزادي پنجبیشینه انحراف معیار پاسخ سازه  19- 5جدول 

 بیشینه انحراف معیار

(mm) 

ضریب افزایش 

 ضریب پراکندگی

 ب پراکندگیضری
 حالت

 نسبت میرایی

3.89 1 0.05 Case 1 

7.84 2 0.10 Case 2 

11.91 3 0.15 Case 3 

  

  

  هاي غیرقطعی از پاسخ قطعیاحتمال افزایش تعداد پاسخ - 3- 3- 3- 5

هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی در نمودار احتمال افزایش تعداد پاسخ 52-5و  51-5هاي شکل        

طور که در این همان. دهندرا نشان می 11-5ریب پراکندگی داده شده در جدول با ض اولحالت 

هاي غیرقطعی در هر گام زمانی نسبت به پاسخ گردد امکان افزایش تعداد پاسخها مشاهده میشکل

هاي زمانی این و در اکثر گام درصد نیز برسد 99ممکن است به در گام هاي زمانی اندکی قطعی سازه 

  .باشددرصد می 50مقدار 
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 1درجه آزادي در حالت  پنجهاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه احتمال افزایش تعداد پاسخ 51- 5 شکل

  

 
 ثانیه ابتدایی 10درجه آزادي در  پنجهاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه احتمال افزایش تعداد پاسخ 52- 5 شکل

 1حالت 
  

هاي مشخصی قرار پاسخ قطعی از پاسخ غیرقطعی در محدوده هاي زمانی که احتمال افزایشدرصد گام

. نشان داده شده است 20-5در جدول  )11- 5جدول ( دارد براي سه حالت متفاوت ضریب پراکندگی

هاي زمانی احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعی در شود که تقریبا در اکثر گاممی ملاحظه

  .باشدو در محدوده هاي دیگر این مقادیر ناچیز می قرار دارددرصد  75تا  50و  50ا ت 25محدوده 
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  سازه پنج درجه آزادي هاي زمانی با احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعیدرصد گام 20- 5جدول 

  هاي زمانیدرصد گام
 محدوده احتمال

Case 3 Case 2 Case 1 

0.14 0.07 0 0.00 < P < 0.10 

0.53 0.4 0.2 0.10 < P < 0.25 

49.2 49.6 50.47 0.25 < P < 0.50 

49.46 49.26 48.87 0.50 < P < 0.75 

0.21 0.21 0.26 0.75 < P < 0.90 

0.46 0.46 0.2 0.90 < P < 1.00 

  

  سازه نه درجه آزادي  - 4- 5

شکل  درجه آزادي 9با تعداد درجات آزادي زیاد، سازه  يقطعیت در سازهجهت بررسی اثر عدم         

پاسخ سازه، تغییرمکان بام . گرددمی تیتحلیل احتمالا 21- 5با مشخصات داده شده در جدول  53- 5

در سه حالت این تحلیل  .گرددها روي این عامل بررسی میقطعیتشود و اثر عدمدر نظر گرفته می

 متغیر هربا سه ضریب پراکندگی متفاوت براي سختی غیرقطعی، جرم غیرقطعی و میرایی غیرقطعی 

- عدم شود و اثرپاسخ سازه، تغییرمکان بام در نظر گرفته می. شودانجام می 21-5مطابق جدول 

بار در نظر  10000تحلیل  در اینها سازيتعداد شبیه .گرددها روي این عامل بررسی میقطعیت

  .شودگرفته می
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  مشخصات سازه نه درجه آزادي 21- 5جدول 

 میانگین واحد
 کندگیضریب پرا

 پارامتر نماد نوع توزیع
Case 3 Case 2 Case 1 

mm 3200 - - - Deterministic h ارتفاع طبقات 

kN/mm 120 0.09 0.06 0.03 Lognormal K1 سختی طبقه اول 

kN/mm 100 0.09 0.06 0.03 Lognormal K2 سختی طبقه دوم 

kN/mm 80 0.09 0.06 0.03 Lognormal K3 مسختی طبقه سو 

kN/mm 70 0.09 0.06 0.03 Lognormal K4 
سختی طبقه 

 چهارم

kN/mm 60 0.09 0.06 0.03 Lognormal K5 سختی طبقه پنجم 

kN/mm 50 0.09 0.06 0.03 Lognormal K6 سختی طبقه ششم 

kN/mm 40 0.09 0.06 0.03 Lognormal K7 سختی طبقه هفتم 

kN/mm 35 0.09 0.06 0.03 Lognormal K8 طبقه هشتم سختی 

kN/mm 30 0.09 0.06 0.03 Lognormal K9 سختی طبقه نهم 

kg 150000 0.12 0.08 0.04 Normal m جرم طبقات 

- 0.05 0.15 0.10 0.05 Normal ζ نسبت میرایی  
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 سازه نه درجه آزادي 53-5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  ی غیرقطعیتحلیل در حالت سخت - 1- 4- 5

شود و اثر غیرقطعی بودن این ابتدا پارامتر سختی به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته می       

  .گرددعامل روي تغییر مکان بام سازه نه درجه آزادي بررسی می
  

  سازه پاسخ - 1- 1- 4- 5

میانگین متغیر . گیردانجام می هاي متفاوت براي سختیب پراکندگیتحلیل در سه حالت با ضری       

 54-5پاسخ قطعی سازه در شکل . شودبرابر مقدار قطعی متغیر در نظر گرفته میسختی تصادفی 

ثانیه اتفاق  16/6باشد که در گام زمانی میلیمتر می 185مقدار بیشینه پاسخ . نشان داده شده است

  افتاده است

K=120 kN/mm 

K=100 kN/mm 

K=80 kN/mm 

K=70 kN/mm 

K=60 kN/mm 

K=50 kN/mm 

K=40 kN/mm 

U 

K=35 kN/mm 

K=30 kN/mm 
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 درجه آزادي در حالت قطعی نهنمودار پاسخ سازه   54- 5 شکل

  

 هايشکلدر ) براي سختی 03/0 ضریب پراکندگی( اولپاسخ غیرقطعی در حالت  میانگین

گردد مقدار بیشینه با توجه به این شکل ملاحظه می. با پاسخ قطعی مقایسه شده است 56-5 و 55- 5

   .دهدرخ میمیلیمتر  219برابر ثانیه  22/6مطلق پاسخ غیرقطعی در زمان 

 

 1درجه آزادي در حالت  نهپاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه  نگینمیامقایسه  55- 5 شکل
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 1ثانیه ابتدایی حالت  10درجه آزادي در  نهپاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه  میانگینمقایسه  56- 5 شکل

وم با ضریب دوم و س هايپاسخ غیرقطعی و پاسخ قطعی سازه در حالت میانگیننمودارهاي  

بیشینه  هاشکلمطابق این . باشنددر پیوست موجود می 21-5هاي داده شده در جدول پراکندگی

  .باشدمیلیمتر می 282میلیمتر و در حالت سوم برابر  240در حالت دوم برابر  مطلق پاسخ غیرقطعی

 )سختی غیرقطعی(سازه  پاسخ غیرقطعی میانگین 22-5و جدول  58-5و  57- 5هاي شکل

در سازه نه درجه آزادي خطی با  هاطبق این نمودار .دندهمی را نشان) 21- 5جدول ( در سه حالت

نتایج . یابندنیز افزایش می غیرقطعیهاي پاسخ میانگینافزایش ضریب پراکندگی متغیرهاي تصادفی 

قطعی پاسخ سازه نسبت به بیشینه پاسخ مطلق که در حالت اول بیشینه دهند نشان می 22-5جدول 

درصد و با سه برابر شدن ضریب پراکندگی  73/29درصد، با دو برابر شدن ضریب پراکندگی  37/18

  .یابددرصد افزایش می 43/52
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 هاي مختلفدرجه آزادي در حالت نههاي غیرقطعی سازه پاسخ میانگیننمودار   57- 5 شکل

 

 

 هاي مختلفثانیه ابتدایی حالت 10رجه آزادي در د نههاي غیرقطعی سازه پاسخ میانگیننمودار   58- 5 شکل
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 هاي قطعی و غیرقطعیدرجه آزادي در حالت نهپاسخ سازه  مطلق مقایسه بیشینه 22- 5جدول 

  درصد افزایش

 مقدار بیشینه پاسخ

  بیشینه پاسخ

(mm) 

 ضریب پراکندگی
 حالت

 سختی

 قطعی - 185 -

18.37 219 0.03 Case 1 

غیر قطعی
 

29.73 240 0.06 Case 2 

52.43 282 0.09 Case 3 

                                                                                                                                               

  انحراف معیار پاسخ سازه - 2- 1- 4- 5

 59-5در شکل  )21-5جدول ( ت مختلف ضریب پراکندگیانحراف معیار پاسخ سازه در سه حال      

یابد و بعد از ثانیه نخست به تدریج افزایش می 10مقدار انحراف معیار در . با یکدیگر مقایسه شده است

با افزایش ضریب پراکندگی  با مقایسه نمودارها مشخص است که .شودمیکاهشی  ثانیه روند آن 10

  .یابدخ سازه افزایش میمتغیر تصادفی انحراف معیار پاس

 

 در حالت سختی غیرقطعیدرجه آزادي  نهسازه  نمودار انحراف معیار پاسخ  59- 5 شکل
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 در حالت سختی غیرقطعیثانیه ابتدایی  10درجه آزادي در  نهسازه  نمودار انحراف معیار پاسخ  60- 5 شکل

  

با توجه به . دهدبراي سه حالت تحلیل نشان میمقادیر بیشینه انحراف معیار را  23-5جدول          

 80 مقدار بیشینه انحراف معیار گردد که با دو برابر شدن ضریب پراکندگیاین جدول ملاحظه می

- برابر می 5/2مقدار بیشینه انحراف معیار  و با سه برابر شدن ضریب پراکندگی یابدافزایش می درصد

  . شود

درجه آزادي نهر پاسخ سازه بیشینه انحراف معیا 23- 5جدول    

 بیشینه انحراف معیار

(mm) 

ضریب افزایش 

 ضریب پراکندگی

 ضریب پراکندگی
 حالت

 سختی

33.03 1 0.03 Case 1 

59.70 2 0.06 Case 2 

80.63 3 0.09 Case 3 

  

  هاي غیرقطعی از پاسخ قطعیاحتمال افزایش تعداد پاسخ - 3- 1- 4- 5

  هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی در حالت ار احتمال افزایش تعداد پاسخنمود 62- 5و  61-5هاي شکل  
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ها طور که در این شکلهمان. دهندرا نشان میبراي سختی سازه  03/0 با ضریب پراکندگی اول

هاي زمانی به شود احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه در بعضی از گاممشاهده می

  .رسدمی زصد در صد نی

 
 1درجه آزادي در حالت  نههاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه احتمال افزایش تعداد پاسخ 61- 5 شکل

  

 
حالت  ثانیه ابتدایی 10درجه آزادي در  نههاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه احتمال افزایش تعداد پاسخ 62- 5 شکل

1 
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یرقطعی از پاسخ قطعی در هاي زمانی که احتمال افزایش پاسخ غدرصد گام 24- 5جدول 

 نشان )21- 5جدول ( هاي مشخصی قرار دارد را براي سه حالت متفاوت ضریب پراکندگیمحدوده

هاي زمانی احتمال افزایش پاسخ گردد که در اکثر گامبا توجه به این جدول ملاحظه می. دهدمی

درصد  75تا  50درصد و  50تا  25هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی در دو محدوده میانی یعنی محدوده

هاي متغیرهاي تصادفی از مقادیر دهند که با افزایش ضریب پراکندگیمی نتایج نشان. قرار دارد

  .شودهاي اطراف افزوده میهاي میانی کاسته شده و به مقادیر محدودهمحدوده

  نه درجه آزاديسازه  هاي زمانی با احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعیدرصد گام 24- 5جدول 

 هاي زمانیدرصد گام
 محدوده احتمال

Case 3 Case 2 Case 1 

4.07 2.94 1.87 0.00 < P < 0.10 

7.53 5.13 2.6 0.10 < P < 0.25 

37.34 40.67 44.67 0.25 < P < 0.50 

41 43.53 46.6 0.50 < P < 0.75 

6.33 5.37 2.86 0.75 < P < 0.90 

3.73 2.46 1.4 0.90 < P < 1.00 

  

  تحلیل در حالت جرم غیرقطعی - 2- 4- 5

شود و اثر غیرقطعی در دومین حالت متغیر جرم به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته می        

  .گرددبودن این عامل روي تغییر مکان بام سازه نه درجه آزادي بررسی می
  

  سازه پاسخ - 1- 2- 4- 5

میانگین متغیر . گیردانجام میجرم  اي متفاوت برايهب پراکندگیتحلیل در سه حالت با ضری    

نشان  54-5پاسخ قطعی سازه در شکل . شودبرابر مقدار قطعی متغیر در نظر گرفته میجرم تصادفی 

ثانیه اتفاق افتاده  16/6باشد که در گام زمانی میلیمتر می 185مقدار بیشینه پاسخ . داده شده است
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 63-5 هايشکلدر ) جرمبراي  04/0 ضریب پراکندگی( اولحالت پاسخ غیرقطعی در  میانگین. است

گردد مقدار بیشینه مطلق با توجه به این شکل ملاحظه می. با پاسخ قطعی مقایسه شده است 64-5 و

   .دهدرخ میمیلیمتر  222برابر ثانیه  24/6پاسخ غیرقطعی در زمان 

  

 

 1درجه آزادي در حالت  نهقطعی سازه  پاسخ غیرقطعی با پاسخ میانگینمقایسه  63- 5 شکل

 

 1ثانیه ابتدایی حالت  10درجه آزادي در  نهپاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه  میانگینمقایسه  64- 5 شکل
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دوم و سوم با ضریب  هايپاسخ غیرقطعی و پاسخ قطعی سازه در حالت میانگیننمودارهاي  

 میانگین هاشکلمطابق این . باشنددر پیوست موجود می 21-5اده شده در جدول هاي دپراکندگی

  .باشدمیلیمتر می 283میلیمتر و در حالت سوم برابر  242در حالت دوم برابر  مطلق پاسخ غیرقطعی

در  )جرم غیرقطعی(سازه  پاسخ غیرقطعی میانگین 25-5و جدول  66-5و  65- 5هاي شکل

در سازه نه درجه آزادي خطی با  هاطبق این نمودار .دندهمی ا نشانر) 21- 5جدول ( سه حالت

نتایج . یابندنیز افزایش می غیرقطعیهاي پاسخ میانگینافزایش ضریب پراکندگی متغیرهاي تصادفی 

 پاسخ سازه نسبت به بیشینه پاسخ قطعیمطلق که در حالت اول بیشینه دهند نشان می 25-5جدول 

 53درصد و با سه برابر شدن ضریب پراکندگی  81/30شدن ضریب پراکندگی  درصد، با دو برابر 20

  .یابددرصد افزایش می

 

 هاي مختلفدرجه آزادي در حالت نههاي غیرقطعی سازه پاسخ میانگیننمودار   65- 5 شکل
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 هاي مختلفلتثانیه ابتدایی حا 10درجه آزادي در  نههاي غیرقطعی سازه پاسخ میانگیننمودار   66- 5 شکل

 هاي قطعی و غیرقطعیدرجه آزادي در حالت نهپاسخ سازه  مطلق مقایسه بیشینه 25- 5جدول 

  درصد افزایش

 مقدار بیشینه پاسخ

  بیشینه پاسخ

(mm) 

 ضریب پراکندگی
 حالت

 جرم

 قطعی - 185 -

20 222 0.04 Case 1 

غیر قطعی
 

30.81 242 0.08 Case 2 

53 283 0.12 Case 3 

  

  انحراف معیار پاسخ سازه - 2- 2- 4- 5

با  67- 5در شکل  )21- 5جدول ( انحراف معیار پاسخ سازه در سه حالت مختلف ضریب پراکندگی      

که شتاب وارد بر سازه زیاد است،  ثانیه نخست 10مقدار انحراف معیار در . یکدیگر مقایسه شده است

با  با مقایسه نمودارها مشخص است که .شودمیکاهشی  روند آنبه بعد  10باشد، اما از ثانیه زیاد می

  .یابدافزایش ضریب پراکندگی متغیر تصادفی انحراف معیار پاسخ سازه افزایش می
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 در حالت جرم غیرقطعیدرجه آزادي  نهسازه  نمودار انحراف معیار پاسخ  67- 5 شکل
  

  

  

 

 در حالت جرم غیرقطعیثانیه ابتدایی  10زادي در درجه آ نهسازه  نمودار انحراف معیار پاسخ  68- 5 شکل

  

با توجه به این . دهدمقادیر بیشینه انحراف معیار را براي سه حالت تحلیل نشان می 26- 5جدول        

و  درصد 73 مقدار بیشینه انحراف معیار گردد که با دو برابر شدن ضریب پراکندگیجدول ملاحظه می

  . یابدبیش از صد در صد افزایش می مقدار بیشینه انحراف معیار ندگیبا سه برابر شدن ضریب پراک
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درجه آزادي نهبیشینه انحراف معیار پاسخ سازه  26- 5جدول    

 بیشینه انحراف معیار

(mm) 

ضریب افزایش 

 ضریب پراکندگی

 ضریب پراکندگی
 حالت

 جرم

41.81 1 0.04 Case 1 

72.34 2 0.08 Case 2 

92.52 3 0.10 Case 3 

  

  

  هاي غیرقطعی از پاسخ قطعیاحتمال افزایش تعداد پاسخ - 3- 2- 4- 5

هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی در حالت نمودار احتمال افزایش تعداد پاسخ 70-5و  69-5هاي شکل

ها مشاهده طور که در این شکلهمان. دهندرا نشان میسازه  جرمبراي  04/0 با ضریب پراکندگی اول

هاي زمانی به صد در صد ال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه در بعضی از گامشود احتممی

  .رسدمی زنی

 
1درجه آزادي در حالت  نههاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه احتمال افزایش تعداد پاسخ 69- 5 شکل  
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حالت  ثانیه ابتدایی 10ه آزادي در درج نههاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه احتمال افزایش تعداد پاسخ 70- 5 شکل

1 
  

  

هاي زمانی که احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعی در درصد گام 27- 5جدول 

 نشان )21- 5جدول ( هاي مشخصی قرار دارد را براي سه حالت متفاوت ضریب پراکندگیمحدوده

زمانی احتمال افزایش پاسخ  هايگردد که در اکثر گامبا توجه به این جدول ملاحظه می. دهدمی

درصد  75تا  50درصد و  50تا  25هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی در دو محدوده میانی یعنی محدوده

هاي متغیرهاي تصادفی از مقادیر دهند که با افزایش ضریب پراکندگیمی نتایج نشان. قرار دارد

  .شودفزوده میهاي اطراف اهاي میانی کاسته شده و به مقادیر محدودهمحدوده
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سازه نه درجه آزادي هاي زمانی با احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعیدرصد گام 27- 5جدول    

 هاي زمانیدرصد گام
 محدوده احتمال

Case 3 Case 2 Case 1 

4.74 3.27 1.94 0.00 < P < 0.10 

8.73 6.87 3.6 0.10 < P < 0.25 

38.4 41.6 45.8 0.25 < P < 0.50 

35.87 39 43.26 0.50 < P < 0.75 

8 6.06 3.74 0.75 < P < 0.90 

4.26 3.2 1.66 0.90 < P < 1.00 

  

  تحلیل در حالت نسبت میرایی غیرقطعی - 3- 4- 5

با توجه به  .شوددر حالت سوم متغیر نسبت میرایی به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته می        

گیرد و اثر هاي متفاوت براي نسبت میرایی انجام میب پراکندگیتحلیل با ضری 21- 5جدول 

  .گرددغیرقطعی بودن این عامل روي تغییر مکان بام سازه نه درجه آزادي بررسی می
  

  سازه پاسخ - 1- 3- 4- 5

میانگین . گیردانجام مینسبت میرایی  هاي متفاوت برايب پراکندگیتحلیل در سه حالت با ضری       

پاسخ قطعی سازه در . شودبرابر مقدار قطعی متغیر در نظر گرفته مینسبت میرایی فی متغیر تصاد

 16/6باشد که در گام زمانی میلیمتر می 185مقدار بیشینه پاسخ . نشان داده شده است 54-5شکل 

نسبت براي  05/0 ضریب پراکندگی( اولپاسخ غیرقطعی در حالت  میانگین. ثانیه اتفاق افتاده است

با توجه به این شکل ملاحظه . با پاسخ قطعی مقایسه شده است 72-5 و 71-5 هايشکلدر ) ییمیرا

   .دهدرخ میمیلیمتر  197برابر ثانیه  8گردد مقدار بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی در زمان می
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 1درجه آزادي در حالت  نهپاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه  میانگینمقایسه  71- 5 کلش

 
 1ثانیه ابتدایی حالت  10درجه آزادي در  نهپاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه  میانگینمقایسه  72- 5 شکل

دوم و سوم با ضریب  هايپاسخ غیرقطعی و پاسخ قطعی سازه در حالت میانگیننمودارهاي  

و  27هاي پشکلو  26و پ 25ي پهادر شکلبه ترتیب  21- 5هاي داده شده در جدول پراکندگی

میلیمتر  216در حالت دوم برابر  بیشینه مطلق پاسخ غیرقطعی هاشکلمطابق این . اندرسم شده 28پ

  .باشدمیلیمتر می 238و در حالت سوم برابر 
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نسبت میرایی (سازه  پاسخ غیرقطعی میانگین 28-5و جدول  74-5و  73-5هاي شکل

در سازه نه درجه آزادي  هاطبق این نمودار .دندهمی را نشان) 21- 5جدول ( در سه حالت )غیرقطعی

-نیز افزایش می غیرقطعیهاي پاسخ میانگینخطی با افزایش ضریب پراکندگی متغیرهاي تصادفی 

پاسخ سازه نسبت به بیشینه مطلق که در حالت اول بیشینه دهند نشان می 28-5نتایج جدول . یابند

درصد و با سه برابر شدن ضریب  75/16دو برابر شدن ضریب پراکندگی درصد، با  48/6 پاسخ قطعی

  .یابددرصد افزایش می 65/28پراکندگی 

 
 هاي مختلفدرجه آزادي در حالت نههاي غیرقطعی سازه پاسخ میانگیننمودار   73- 5 شکل

 
 هاي مختلفابتدایی حالتثانیه  10درجه آزادي در  نههاي غیرقطعی سازه پاسخ میانگیننمودار   74- 5 شکل
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 هاي قطعی و غیرقطعیدرجه آزادي در حالت نهپاسخ سازه  مطلق مقایسه بیشینه 28- 5جدول 

  درصد افزایش

 مقدار بیشینه پاسخ

  بیشینه پاسخ

(mm) 

 ضریب پراکندگی
 حالت

 نسبت میرایی

 قطعی - 185 -

6.48 197 0.05 Case 1 

غیر قطعی
 

16.75 216 0.10 Case 2 

28.65 238 0.15 Case 3 

  

  انحراف معیار پاسخ سازه - 2- 3- 4- 5

 75-5در شکل  )21-5جدول ( انحراف معیار پاسخ سازه در سه حالت مختلف ضریب پراکندگی      

یابد و بعد از ثانیه نخست به تدریج افزایش می 12مقدار انحراف معیار در . با یکدیگر مقایسه شده است

با افزایش ضریب پراکندگی  با مقایسه نمودارها مشخص است که .شودمیشی کاه ثانیه روند آن 12

  .یابدمتغیر تصادفی انحراف معیار پاسخ سازه افزایش می

  

 

 در حالت نسبت میرایی غیرقطعیدرجه آزادي  نهسازه  نمودار انحراف معیار پاسخ  75- 5 شکل
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 در حالت نسبت میرایی غیرقطعیثانیه ابتدایی  10درجه آزادي در  نهسازه  نمودار انحراف معیار پاسخ  76- 5 شکل

  

با توجه به این . دهدمقادیر بیشینه انحراف معیار را براي سه حالت تحلیل نشان می 29-5جدول 

 درصد 100 مقدار بیشینه انحراف معیار گردد که با دو برابر شدن ضریب پراکندگیجدول ملاحظه می

  . یابدبیش از سه برابر افزایش می مقدار بیشینه انحراف معیار ریب پراکندگیو با سه برابر شدن ض
  

  درجه آزادي نهبیشینه انحراف معیار پاسخ سازه  29- 5جدول 

 بیشینه انحراف معیار

(mm) 

ضریب افزایش 

 ضریب پراکندگی

 ضریب پراکندگی
 حالت

 نسبت میرایی

5.95 1 0.05 Case 1 

12 2 0.10 Case 2 

18.28 3 0.15 Case 3 

  

  

   

  

  



 

141 
 

  هاي غیرقطعی از پاسخ قطعیاحتمال افزایش تعداد پاسخ - 3- 3- 4- 5

هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی در نمودار احتمال افزایش تعداد پاسخ 78-5و  77-5هاي شکل        

ر این طور که دهمان. دهندرا نشان میسازه  نسبت میراییبراي  05/0 با ضریب پراکندگی اولحالت 

هاي غیرقطعی در هر گام زمانی نسبت به پاسخ گردد امکان افزایش تعداد پاسخها مشاهده میشکل

هاي زمانی این و در اکثر گام درصد نیز برسد 93ممکن است به در گام هاي زمانی اندکی قطعی سازه 

  .باشددرصد می 50مقدار 

 
 1درجه آزادي در حالت  نهز پاسخ قطعی سازه هاي غیرقطعی ااحتمال افزایش تعداد پاسخ 77- 5 شکل

 
 1حالت  ثانیه ابتدایی 10درجه آزادي در  نهپاسخ قطعی سازه هاي غیرقطعی ازفزایش تعدادپاسخاحتمال ا 78- 5 شکل
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هاي زمانی که احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعی در درصد گام 30- 5جدول   

 نشان )21- 5جدول ( براي سه حالت متفاوت ضریب پراکندگی هاي مشخصی قرار دارد رامحدوده

هاي زمانی احتمال افزایش پاسخ گردد که در اکثر گامبا توجه به این جدول ملاحظه می. دهدمی

درصد  75تا  50درصد و  50تا  25هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی در دو محدوده میانی یعنی محدوده

  .باشداین مقدار ناچیز میهاي دیگر و در محدوده قرار دارد

  

  سازه نه درجه آزادي هاي زمانی با احتمال افزایش پاسخ غیرقطعی از پاسخ قطعیدرصد گام 30- 5جدول 

 هاي زمانیدرصد گام
 محدوده احتمال

Case 3 Case 2 Case 1 

0.54 0.4 0.14 0.00 < P < 0.10 

0.8 0.67 0.33 0.10 < P < 0.25 

48.13 47.87 48.8 0.25 < P < 0.50 

49.33 50.33 50.27 0.50 < P < 0.75 

0.74 0.33 0.25 0.75 < P < 0.90 

0.46 0.4 0.21 0.90 < P < 1.00 
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  ششم فصل

  گیرينتیجه
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  خلاصه - 1- 6

 ها مانند جرم، سختی وهاي موثر در تحلیل دینامیکی سازهبه دلیل طبیعت متغیر بودن عامل         

ابتدا در . ها بررسی گردیدقطعیت این متغیرها در رفتار دینامیکی سازهدر این پژوهش اثر عدم میرایی،

فصل اول مقدمه و تاریخچه کوتاهی از کارهاي انجام شده بیان گردید و در فصل دوم به اصول و مبانی 

یان شد و چند برنامه ها بدر فصل سوم تئوري دینامیکی سازه. اندیشانه پرداخته شدتحلیل احتمال

نوشته شده بود بیان  MATLABهاي یک و چند درجه آزادي که در محیط تحلیل دینامیکی سازه

. ندسازه به عنوان متغیر تصادفی فرض شد و میرایی سختی هاي جرم،در فصل چهارم کمیت .گردید

انجام گردید و  ر حالتدر ه با سه نوع ضریب پراکندگی متفاوت در سه حالت و اندیشانهتحلیل احتمال

در . یک درجه آزادي داراي رفتار خطی بررسی گردید ها در پاسخ سازهاثر عدم قطعیت این کمیت

هاي چند تحلیل احتمال اندیشانه مطابق با حالات بیان شده در فصل چهارم براي سازه فصل پنجم

   .درجه آزادي داراي رفتار خطی انجام گردید

  گیرينتیجه - 2- 6

و  سختی ،قطعیت متغیرهاي جرمور که گفته شد در فصل چهارم به بررسی اثر عدمطهمان

براي این کار با توجه به نوع تابع توزیع . درجه آزادي خطی پرداخته شد ي یکسازه در پاسخ میرایی

ضریب  سختی غیرقطعی، جرم غیرقطعی و نسبت میرایی غیرقطعی با سه احتمال و فرض سه حالت

و نسبت میرایی سختی  ،، تعدادي مقدار تصادفی براي متغیرهاي جرمدر هر حالت مختلف پراکندگی

کارلو سازه یک درجه آزادي تحلیل سازي مونتسپس با استفاده از روش شبیه. سازه تولید شد

بررسی گردید و نتایج به صورت نمودارها و  قطعیت در تغییرمکان آناحتمالاتی گردید و اثر عدم

ها در تحلیل غیرقطعی نسبت به تحلیل پاسخ میانگین نتایج نشان داد که. ه گردیدهایی ارایجدول

همچنین ملاحظه گردید که با افزایش ضریب پراکندگی متغیرهاي تصادفی . یابدقطعی افزایش می

 میانگینتوان نتیجه گرفت که در عمل مقدار واقعی بنابراین می. یابدها افزایش میپاسخ میانگینمقدار 
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نتایج نشان دادند که این مقدار . باشدهاي قطعی میسخ سازه بیشتر از مقدار محاسبه شده در تحلیلپا

یابد و با افزایش ضریب پراکندگی تا سه برابر این درصد مقدار بیشینه قطعی نیز افزایش می 22تا 

ز متغیرهاي ي تاثیرپذیري پاسخ سازه اجهت مشاهده. درصد نیز افزایش خواهد یافت 45مقدار تا 

نتایج بیانگر . داراي عدم قطعیت، هر متغیر تصادفی به طور جداگانه وارد تحلیل دینامیکی شد

باشد و این تاثیرپذیري در متغیر سختی بیشتر از متغیر تاثیرپذیري بیشتر پاسخ سازه از متغیر جرم می

ها است، تابعی پراکندگی پاسخ مقدار انحراف معیار در هر گام زمانی که بیانگر مقدار. باشدمیرایی می

ثانیه نخست زلزله السنترو که مقادیر  10به عنوان مثال که در . باشداز مقدار نیروي وارده به سازه می

انحراف معیار پاسخ سازه با . شودشود بیشترین انحراف معیار نیز دیده میبیشینه نیرو به سازه وارد می

هنگامی که سختی  به عنوان مثال در سازه یک درجه آزادي یابدافزایش ضریب پراکندگی افزایش می

درصد و با سه برابر شدن  65با دو برابر شدن ضریب پراکندگی انحراف معیار بیشینه  غیرقطعی باشد

انحراف معیار پاسخ سازه در حالتی که جرم غیرقطعی  .یابددرصد افزایش می 113ضریب پراکندگی 

این در حالیست که حالت میرایی . باشدبت به حالات دیگر دارا میفرض شود، بیشترین مقادیر را نس

هاي سختی براي حالت Case1نتایج در حالت . دهدغیرقطعی کمترین مقادیر را به خود اختصاص می

   .نشان داده شده است 2- 6و  1-6 هايغیرقطعی، جرم غیرقطعی و میرایی غیرقطعی در شکل
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 Case1هاي مختلف در حالت معیار پاسخ سازه یک درجه آزادي نمودار مقایسه انحراف 1-6 شکل

  

 
 Case1ثانیه ابتدایی  10هاي مختلف در نمودار مقایسه انحراف معیار پاسخ سازه یک درجه آزادي حالت 2-6 شکل

  

احتمال افزایش پاسخ  هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی نشان داد کهبررسی احتمال افزایش پاسخ

با افزایش ضریب پراکندگی، این  و باشدمی زیادي تغییراتسخ قطعی سازه داراي غیرقطعی از پا

-قرار خواهد گرفت و می 100تا  90و  90تا  75هاي هاي زمانی بیشتري در محدودهاحتمال در گام

همچنین مشاهده گردید در حالت جرم غیرقطعی . یابدتوان گفت احتمال خرابی سازه افزایش می

باشد و در حالت میرایی غیرقطعی احتمال خرابی سازه ازه از دیگر حالات بیشتر میاحتمال خرابی س

  .باشدنسبت به دیگر حالات کمتر می

کشسان چند درجه آزادي با رفتار هاي قطعیت در سازهدر فصل پنجم به بررسی تاثیر عدم

و هر متغیر  ندشد غیرقطعی فرض نسبت میراییمتغیرهاي جرم، سختی و  نیز در این فصل. پرداختیم

در سه حالت سختی غیرقطعی، جرم تولید شد و  توجه به نوع توزیع با سه ضریب پراکندگی مختلفبا 

غیرقطعی و نسبت میرایی غیرقطعی، به بررسی تاثیر عدم قطعیت در تغییر مکان بام سه نوع سازه سه، 
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نتایج بیانگر افزایش  .ه گردیدو نتایج به صورت نمودارهایی ارای پنج و نه درجه آزادي پرداخته شد

این افزایش میانگین پاسخ با افزایش . باشدپاسخ سازه در حالت غیرقطعی نسبت به حالت قطعی می

درصد مقدار  8این مقدار تا شود به عنوان مثال در سازه سه درجه آزادي ضریب پراکندگی بیشتر می

درصد نیز  30کندگی تا سه برابر این مقدار تا یابد و با افزایش ضریب پرابیشینه قطعی نیز افزایش می

-درصد مقدار بیشینه قطعی افزایش می 6این مقدار تا در سازه پنج درجه آزادي . افزایش خواهد یافت

و در  درصد نیز افزایش خواهد یافت 32یابد و با افزایش ضریب پراکندگی تا سه برابر این مقدار تا 

یابد و با افزایش ضریب درصد مقدار بیشینه قطعی افزایش می 20این مقدار تا سازه نه درجه آزادي 

مقدار انحراف معیار با افزایش  .درصد نیز افزایش خواهد یافت 53پراکندگی تا سه برابر این مقدار تا 

درجه  سهیابد به طوري که مقدار بیشینه انحراف معیار در سازه افزایش می آزادي هايتعداد درجه

همچنین با افزایش تعداد . رسدمی میلیمتر 92و در سازه نه درجه آزادي تا  یلیمترم 57آزادي تا 

که طوريبه. شودریب پراکندگی افزایش میها حساسیت انحراف معیار بیشینه به مقدار ضدرجه آزادي

 سهدر سازه  در حالت سختی غیرقطعی با دو برابر شدن ضریب پراکندگی مقدار بیشینه انحراف معیار

درصد  80درصد و در سازه نه درجه آزادي  76درجه آزادي  پنجدرصد، در سازه  70جه آزادي در

حساسیت انحراف معیار پاسخ سازه به متغیر داراي عدم قطعیت نیز براي پارامتر جرم  .یابدافزایش می

سختی  هايبراي حالت Case1نتایج در حالت  .باشدبیشتر از سایر پارامترهاي داراي عدم قطعیت می

هاي سه، پنج و نه براي سازه 2- 6تا  3- 6 هايغیرقطعی، جرم غیرقطعی و میرایی غیرقطعی در شکل

  .درجه آزادي نشان داده شده است
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 Case1هاي مختلف در حالت نمودار مقایسه انحراف معیار پاسخ سازه سه درجه آزادي 3-6 شکل

 
 Case1ثانیه ابتدایی  10هاي مختلف در ه سه درجه آزادي حالتنمودار مقایسه انحراف معیار پاسخ ساز 4-6 شکل
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 Case1هاي مختلف در حالت نمودار مقایسه انحراف معیار پاسخ سازه پنج درجه آزادي 5-6 شکل

 
 Case1ثانیه ابتدایی  10هاي مختلف در نمودار مقایسه انحراف معیار پاسخ سازه پنج درجه آزادي حالت 6-6 شکل
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 Case1هاي مختلف در حالت نمودار مقایسه انحراف معیار پاسخ سازه نه درجه آزادي 7-6 شکل

  

 

 Case1ثانیه ابتدایی  10هاي مختلف در نمودار مقایسه انحراف معیار پاسخ سازه نه درجه آزادي حالت 8-6 شکل

  

هاي سه، پنج و هدر ساز هاي غیرقطعی از پاسخ قطعیاحتمال افزایش پاسخ بررسی نمودارهاي

احتمال افزایش پاسخ تغییرات  با افزایش تعداد درجات آزادي سازه، نشان داد که نه درجه آزادي

با افزایش ضریب  و همانند سازه یک درجه آزادي باشدمیکمتر غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه 
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قرار خواهد  100تا  90و  90تا  75هاي هاي زمانی بیشتري در محدودهپراکندگی، این احتمال در گام

هاي چند همچنین مشاهده گردید در سازه. یابدتوان گفت احتمال خرابی سازه افزایش میگرفت و می

باشد و در حالت درجه آزادي در حالت جرم غیرقطعی احتمال خرابی سازه از دیگر حالات بیشتر می

  .باشدمیرایی غیرقطعی احتمال خرابی سازه نسبت به دیگر حالات کمتر می

  

  پیشنهاد براي ادامه کار - 3- 6

: ها نظیریل رفتار دینامیکی سازهها به سایر متغیرهاي موثر در تحلبررسی و مقایسه حساسیت سازه - 1

  .قطعیتو  غیره در فضاي عدم ، مقاومت مومسانیهندسه سازه

  .چند درجه آزادي با مشخصات تصادفی یک و هايتحلیل دینامیکی غیرخطی سازه - 2

ها، تیرها، صفحه: هاي مختلف نظیردر سازه قطعیتتحلیل و بررسی تاثیرات ناشی از پدیده عدم - 3

  .ها و مانند آن تحت اثر بارهاي دینامیکیپوسته
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  پیوست
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 )سختی غیرقطعی( 2در حالت  مقایسه میانگین پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي  1پ شکل

 
سختی ( 2ثانیه ابتدایی حالت  10مقایسه میانگین پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در   2پ شکل

 )غیرقطعی
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 )سختی غیرقطعی( 3مقایسه میانگین پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در حالت   3پ شکل

  

 
سختی ( 3ثانیه ابتدایی حالت  10ایسه میانگین پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در مق  4پ شکل

 )غیرقطعی
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سختی ( 2هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در حالت احتمال افزایش تعداد پاسخ  5پ شکل

 )غیرقطعی

  

 
ثانیه ابتدایی حالت  10ی از پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در هاي غیرقطعاحتمال افزایش تعداد پاسخ  6پ شکل

 )سختی غیرقطعی( 2

  

  

 



 

157 
 

  

 
سختی ( 3هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در حالت احتمال افزایش تعداد پاسخ  7پ شکل

 )غیرقطعی

 
ثانیه ابتدایی حالت  10درجه آزادي در هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه یک احتمال افزایش تعداد پاسخ  8پ شکل

 )سختی غیرقطعی( 3
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 )جرم غیرقطعی( 2مقایسه میانگین پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در حالت   9پ شکل

  

 
م جر( 2ثانیه ابتدایی حالت  10مقایسه میانگین پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در   10پ شکل

 )غیرقطعی

  

 
 

  



 

159 
 

 

 )جرم غیرقطعی( 3مقایسه میانگین پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در حالت   11پ شکل

  

 
جرم ( 3ثانیه ابتدایی حالت  10مقایسه میانگین پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در   12پ شکل

 )غیرقطعی

  

  

  



 

160 
 

 
 

 
جرم ( 2هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در حالت یش تعداد پاسخاحتمال افزا  13پ شکل

 )غیرقطعی

  

 
ثانیه ابتدایی  10هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در احتمال افزایش تعداد پاسخ  14پ شکل

 )جرم غیرقطعی( 2حالت 
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جرم ( 3طعی از پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در حالت هاي غیرقاحتمال افزایش تعداد پاسخ  15پ شکل

 )غیرقطعی

  

 
ثانیه ابتدایی حالت  10هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در احتمال افزایش تعداد پاسخ  16پ شکل

 )جرم غیرقطعی( 3
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 )میرایی غیرقطعی( 2ادي در حالت مقایسه میانگین پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آز  17پ شکل

  

 
 2ثانیه ابتدایی حالت  10مقایسه میانگین پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در   18پ شکل

 )میرایی غیرقطعی(
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 )میرایی غیرقطعی( 3مقایسه میانگین پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در حالت   19پ شکل

  

  

 
 3ثانیه ابتدایی حالت  10مقایسه میانگین پاسخ غیرقطعی با پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در   20پ شکل

 )میرایی غیرقطعی(
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میرایی ( 2هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در حالت احتمال افزایش تعداد پاسخ  21پ شکل

 )غیرقطعی

  

 
ثانیه ابتدایی  10هاي غیرقطعی از پاسخ قطعی سازه یک درجه آزادي در تعداد پاسخاحتمال افزایش   22پ شکل

 )میرایی غیرقطعی( 2حالت 
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Abstract 

Because of the many uncertainties in the structures, using methods based on knowledge 

of probability and statistics widely used in the analysis and Design and construction of 

the probability of  failure has been found. 

In recent years the study of structures in the environment of uncertainty has been the 

focus of many researchers. In this study, the effects of uncertainty and change in the 

standard deviation between mass, stiffness and damping on the displacement of several 

typical linear behavior of structures with one, three, five and nine of degrees of freedom 

has been investigated. 

In order to observe the influence of structural variables with uncertainty, Dynamic 

analysis is compiled for each variable separately. The results showed a 53% increase in 

the mean response to the risk analysis is sighted. 

Keywords: Dynamic analysis of structures, Analysis sighted Chance, Monte-Carlo 

method, The probability of failure 
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