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Abstract: The stochastic meshless local Petrov–Galerkin method is employed for dynamic analysis of multilayer 

cylinders made of fully saturated porous materials considering uncertainties in the constitutive mechanical properties. 

The multilayer porous cylinder is assumed to be under shock loading. To approximate the trial functions in the radial 

point interpolation method (RPIM), the radial basis functions (RBFs) are utilized. The Monte Carlo simulation is used 

to generate the random fields for mechanical properties. The results are obtained for various random variables, which 

are simulated by uniform, normal and lognormal probability density functions with various coefficients of variation 

(COV), changing from 0 to 20%. The obtained results from the presented stochastic analysis are compared to those 

obtained from the analysis considering deterministic mechanical properties. The results show that the uncertainty in 

mechanical properties has a significant effect on the structural responses, especially for big values of COVs. 
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 مقاله پژوهشي       

 

  هیمتخلخل اشباع چندل  ایاستوانه هایسازه شانهاندیاحتمال  یکینامید  لیتحل

 ی محل نگلرکی -پتروف شبکه از روش بدون جوییبهره با
 

 

  2راد  یری قد  نیمحمدحس و  ⁕ 1انی، فرزاد شهاب1فرد ید یمسعود حم

 مشهد یسازه، دانشگاه فردوس یگروه مهندس -1

 قوچان  یسازه، دانشگاه صنعت یگروه مهندس -2
 

 مووواد  از  شدهساخته   ه یچندل  ایاستوانه   هایسازه  ی کینامید  لیتحل  یبرا  شانه اندیاحتمال  ی محل  نگلرکی-پتروف  شبکه پژوهش از روش بدون  نیدر ا  -چکیده

متخلخوول تحووت بووار   ه یوو چندل  ایاستفاده شده است. فرض شده است که سازه اسووتوانه   ی کیدر خواص مکان  تقطعیعدم  درنظرگرفتن  با  اشباع  کاملاً  متخلخل

 شانه اندیاحتمال  لیتحل  یکارلو برامونت  سازیه یاستفاده شده است. از شب  ی شعاع  ه پای  توابع  از  شبکه،در روش بدون  دانیم  هایتابع  بیتقر  یباشد. برا  ایضربه 

بووا  کنواخووتی و نرموواللگ رمووال،احتمووال ن ی چگووال هایمختلف با تابع ی تصادف یرهایاستفاده شده است. متغ ی کیدر خواص مکان  تقطعیبا درنظرگرفتن عدم

رو در ادامووه  نیوو اسووت. از ا  ریناپوو اجتناب  یامر  ی کینامید  یهالیتحل  یسازدر مدل  یی رای. در نظر گرفتن اثر مشوندی م  یسازه یمختلف، شب  ی پراکندگ  بیضرا

 لتحلیوو  از  آمدهبدسووت  جیقوورار گرفووت. نتووا  ی و بررس  لیلمورد تح  ه یمتخلخل چندل  یهادر سازه  جادشدهیو تنش ا  رمکانییدر مقدار تغ  یی رایم  ریپژوهش، تاث

 ی کیمکووان اتیدر خصوص تقطعیکه عدم دهدی نشان م جیشده است. نتا سه یمقا ی قطع ی کیمکان اتیبا درنظرگرفتن خصوص  لیحاصل از تحل  جیبا نتا  ی احتمالت

 دارد. ی پراکندگ بیبزرگ ضر  ریمقاد یبرا  ژهویبه  ایسازه  هایبر پاسخ  ی مهم ریتأث
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 فهرست علائم

P ي محور يروین  G  ضریب برشي 

u رمکانییتغ دانیم تابع  xn تعداد گره 

O مختصات  مرکز  Ω  دامنه مسئله 

z ياطول سازه استوانه يدر راستا محور  Γ  مرز دامنه مسئله 

Q و R  و جامد   ال ی قسمت س   ن ی کوپل ب   ي پارامترها  κ نفوذپذیري 

h ي اسازه استوانه طول  φ تخلخل 

c و q ي شعاع ابیتابع درون يهاپارامتر Ø  تابع شکل 

E يکشسان  ب یضر  γ و β  هاي روش نیومارکثابت 

ia ي تابع شعاع ب یضرا  Aρ  چگالي جرم ظاهري 

[C] یي رایم سیماتر  fρ چگالي جرم قسمت سیال 

[K] ي سخت سیماتر  sρ چگالي جرم قسمت جامد 

[M] جرم سیماتر  fσ هاي قسمت سیال تنش 

(x)iR ي شعاع هیپا تابع  sσ هاي قسمت جامد تنش 

ir دلخواه نقطه  نیب  فاصله  x و گره xi α تحت پوشش ضریب بدون بُعد دامنه 
 

 معرفی -1

سازه  دینامیکي  و  استاتیکي  تحلیل  حل  براي  به  نیاز  ها 

هاي دیفرانسیلي حاکم بر شرایط هندسي با درنظر گرفتن رابطه 

مي  مرزي  شرایط  و  اولیه  بدون شرایط  روش  شبکه، باشد. 

این  است.  داده  ارائه  روابط  این  تحلیل  در  نوین  رویکردي 

عدم  علت  به  شبکه روش  از  استفاده  به  در نیاز  مرسوم  بندي 

زمان روش  فرآیندي  اغلب  که  مسئله  دامنه  در  عددي  بر  هاي 

گرفته   قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  اخیر  دهه  دو  در  است، 

 است. 

موناگان   و  مدل   [ 1] گینگولد  پدیده با  نجومي  سازي  هاي 

سال   مدل   1977در  بدون نخستین  روش  به  با  سازي  شبکه 

هموار  ذرات  هیدرودینامیک  روش  از  را  SPH)   1استفاده   )

راب  نمودند.  همکاران  پیشنهاد  و  دیلتس    [ 2] ژاک    [3] و 

روش هیدرودینامیک ذرات هموار را توسعه دادند، که منجر  

مناسب  سازگاري  و  پایداري  این  به  گردید.  روش  این  تر 

مبناي   بر  که  است،    هاي تابع روش  محدود  انتگرال  شکل 

لیو دارد.  فراواني  کاربردهاي  سیالات  مکانیک  در    و   اکنون 

به    2کرنل   ذرات   بازتولید   با روش   1995در سال    [ 4]همکاران  

پرداختند. روش  بهبود   کاربرد   هیدرودینامیک ذرات هموار  از 

بدون   هاي تابع  روش  در  محدود  تفاوت  مي شکل  توان  شبکه 

  و   7]   4و نقاط محدود   [ 6  و   5]   3هاي تفاوت محدود به روش 

 اشاره نمود.   [ 8

بدون روش  از  استفاده  از براي  جامدات  مکانیک  در  شبکه 

سري    هايتابع بهرهشکل  ميمحدود  روشجویي  هاي  شود. 

،  [ 10]   6محلي  کریگینگ،  [ 9](  EFG)  5گلرکین  شبکهبدون

چندجملهدرون نقاط  درون  [ 11] اي  یابي  شعاعي  و  ،  [ 12] یابي 

طبیعيدرون همسایگي  پتروف  [ 13]   7یابي    8گلرکین-و 

(MLPG  ) [14  15 و ]هاي شکل سري  هایي از کاربرد تابع، نمونه

مي  جامدات  مکانیک  در  شن  محدود  و  آتلوري  با    [ 16] باشند. 

پتروف روش  اجزاي  -توسعه  روش  با  آن  مقایسه  به  گلرکین 

ها در روش محدود و اجزاي مرزي پرداختند. مطابق پژوهش آن

دامنه-پتروف تحت گلرکین،  ميهاي  هر شکلي پوشش  به  توانند 
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ازجمله دایره، مستطیل و بیضي انتخاب شوند. همچنین نیازي به 

نمي وزني  تابع  و  شکل  تابع  درنظرگرفتن  افزون یکسان    باشد. 

پتروف روش  در  انتگرال -براین،  رابطهگلرکین  از  هاي گیري 

انجام زمینهبندي پیشهاي محلي، بدون شبکهتعادل در دامنه اي 

  شبکه بدونتوان این روش را روش کاملاً  رو، ميگیرد. از اینمي

ویژگي این  آورد.  شمار  منحصربهبه  و هاي  سادگي  سبب  فرد 

مسئله حل  در  آن  ميکاربرد  اینها  از  پژوهشگران  شود.  رو 

روش   از  مختلف  مسائل  حل  براي  استفاده    MLPGبسیاري 

مينموده نمونه  براي  همرفت  اند.  انتشار  مسائل  از  ،  [ 17] توان 

شکست   معادله [ 19  و  18] مکانیک  استوک    ،  ،  [ 20] ناویر 

تیرها   برشي  تحلیل صفحات خمشي    [ 21] تغییرشکل    و   22] و 

همکاران    [ 23 و  اسلادک  برد.  روش    [ 24] نام  کاربردهاي 

MLPG    ارائه را  مهندسي و سایر علوم  در حل مسائل مختلف 

مي خاطرنشان  روش  دادند.  از  حاضر،  پژوهش  در  که  سازد 

MLPG  .استفاده شده است 

روش   از  استفاده  توسط MLPGبا  صفحات  آزاد  ارتعاش   ،

همکاران   و  لیو    [ 25] فریرا  و  ژو  است.  شده  با    [ 26] بررسي 

برپایه  شبکهاستفاده از روش بدون تغییرشکل    نگره  کریگینگ و 

آن   مرتبه دادند.  انجام  را  صفحات  آزاد  ارتعاش  تحلیل  ها  اول، 

هاي مختلف را بررسي کرده و تأثیر پارامترهاي  صفحات با شکل

مختلفي نظیر نسبت ابعاد، الگوي تغییرات ماده و شرایط مرزي  

را بر تغییرات بسامد مورد بررسي قرار دادند. رضایي مژدهي و  

بهره  [ 27] همکاران   دامنهبا  از  براي  مکعبي  جویي  شکل 

دامنهمدل  دامنهسازي  و  محلي  تحت هاي  گرههاي  به  پوشش  ها، 

بعدي صفحات ضخیم چندلایه با استفاده از  تحلیل دینامیکي سه

لیو    MLPGروش   و  ژاو  تحلیل    [ 28] پرداختند.  روش  این  با 

شکل را مورد مطالعه قرار دادند. هاي مخروطيارتعاش آزاد سازه

امواج کشسان تنش تغییرمکانانتشار  هاي شعاعي و محوري  ها، 

اي با فرض تغییر خصوصیات مکانیکي ماده  هاي استوانهدر سازه

نژاد و همکاران در دو راستاي محوري و شعاعي توسط موسوي

زاده و قیوميانجام گردید. همچنین     MLPGبر پایه روش  [ 29] 

و   [ 30] همکاران   تنش  دوبعدي  کشسان  موج  انتشار  نحوه  به 

استوانه سازه  در  بدونتغییرمکان  روش  از  استفاده  با   شبکه اي 

 گلرکین پرداختند.-پتروف

شاخه از  بسیاري  در  متخلخل  جمله  مواد  از  مهندسي  هاي 

مهندسي ژئومکانیک، اندرکنش بین خاک و سازه، مهندسي مواد،  

کنند و مهندسي شیمي نقش مهمي ایفا مي  ست یزطیمحمهندسي  

نخستین[ 32  و  31]  براي  ترزاقي  .  مواد    [ 33] بار،  تحکیم  نظریه 

را   اشباع  در   ارائهمتخلخل  مطالعات  مبناي  نظریه  این  نمود. 

پایه بر  است.  متخلخل  مواد  رفتار  ترزاقي،    خصوص  مطالعات 

بیوت  سال بعد  را  رابطه  [ 34] ها  اشباع  متخلخل  مواد  هاي 

رابطه این  داد.  نیمهگسترش  متخلخل  مواد  براي  توسط  ها  اشباع 

بیوت،   [ 35] ایفانتیس   مطالعات  پایه  بر  کرد.  پیدا  گسترش 

بسکوس   و  متخلخل    [ 36] وردولاکیس  مواد  دینامیکي  رفتار 

چنگ  نیمه و  شانز  همچنین  دادند.  بسط  را  پایه    [ 37] اشباع  بر 

بعدي محدود مطالعات بیوت، پاسخ ستوني از مواد متخلخل یک

تکیه  شرایط  نظرگرفتن  در  کردند. با  محاسبه  را  مختلف  گاهي 

رابطه از  مختصري  بین  تاریخچه  مقایسه  متخلخل،  مواد  هاي 

همچنین  روش و  دقیق  پاسخ  و  دینامیکي  حل  مختلف  هاي 

 ارائه شده است.  [ 32] ي عددي توسط شانز هاروش

قطعیت مربوط به  عدم  درنظرگرفتنعلوم مهندسي    مسائلدر  

است.   ضروري  امري  طراحي  در  مواد  مکانیکي  خصوصیات 

عدم زمینه  در  زیادي  کردهپژوهشگران  کار  براي  اند.  قطعیت 

کارلو  از روش شبیه  [ 38] نمونه مارک و همکاران   سازي مونت 

سازه طراحي  دستورالعمل  تعیین  با براي  فولادي  هاي 

عدم خصوصیات  درنظرگرفتن  و  اعمالي  بارهاي  در  قطعیت 

درنظرگرفتن   با  مرکب  براي یک سازه  کردند.  استفاده  مکانیکي 

متغیرهاي تصادفي از جمله بار، هندسه و خصوصیات مکانیکي،  

روش سایر  با  کارلو  مونت  توسط  روش  دیگر  احتمالاتي  هاي 

  [40] مقایسه شده است. نوح و پارک    [ 39] لوماریو    دیسکیوا و

شبیه  روش  تاثیرات  یک  بررسي  قابلیت  با  کارلو  مونت  سازي 

را   کلي  پاسخ  در  پراکندگي  ضریب  با    ارائهغیرخطي  نمودند. 

شبیه روش  از  عدماستفاده  تاثیرات  کارلو،  مونت  قطعیت سازي 

امواج کشسان در سازه انتشار  مکانیکي در  هاي  در خصوصیات 
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شهابیان  استوانه و  حسیني  توسط  شده    [ 42  و  41] اي  بررسي 

هاي  قابلیت اعتماد و ارزیابي ایمني استوانه  هاآناست. همچنین  

 . [ 44 و 43] اي را نیز بررسي نمودند ضخیم تحت بارهاي ضربه

جا که خصوصیات مکانیکي مواد متخلخل به طور کلي  از آن

به داراي عدم قطعیت است، تحلیل قطعي مواد متخلخل منطقي 

هاي با رویکرد احتمالاتي ضروري  رسد و نیاز به تحلیلنظر نمي

قطعیت در ضریب کشساني  با درنظرگرفتن عدم  [ 45] . شو  است 

ی خاک رس را بررسي نموده است. اسلادک و    هیلا  کنشست 

داراي   مسائل شبکهبدونبا استفاده از روش   [ 47 و 46] همکاران 

تقارن محوري مواد متخلخل اشباع پیوسته و ناهمگن را تحلیل  

ها با استفاده از تحلیل احتمالاتي  احتمالاتي نمودند. همچنین آن

پاسخ در  مواد  نفوذپذیري  و  سختي  تغییرات  هاي  تاثیرات 

تنش مورد    تغییرمکان،  را  متخلخل  مواد  در  منفذي  فشار  و 

به تحلیل احتمالاتي    [ 48] بررسي قرار دادند. کاظمي و همکاران  

استوانهسازه تکهاي  اشباع  متخلخل  نشان اي  و  پرداختند  لایه 

که   دارا  هايطیمح  يتصادف  لیتحلدادند  که    ي متخلخل 

اهداف   يبرا  ،خود هستند  يکیدر خواص مکان  يذات  ت یقطععدم 

 . است  ضروري يطراح

احتمالاتي علي تحلیل  زمینه  در  که  فراواني  مقالات  رغم 

آن محیط به  بخش  این  در  و  است  یافته  انتشار  متخلخل  هاي 

اندیشانه اشاره شد، کارهاي بسیار کمي در زمینه تحلیل احتمال

هاي متخلخل چندلایه انجام شده است. در این مقاله براي  محیط

بدوننخستین روش  پتروفبار  براي    -شبکه  محلي  گلرکین 

احتمال دینامیکي  سازهتحلیل  استوانهاندیشانه  چندلایه هاي  اي 

دادهساخته گسترش  اشباع  متخلخل  مواد  از  است.    شده  شده 

احتمالاتي   وزن    MLPGروش  تابع  عنوان  به  هویساید  تابع  با 

عدم تاثیر  بررسي  محیط براي  مکانیکي  خواص  در  قطعیت 

اي استفاده  اي تحت بارگذاري ضربههاي سازهمتخلخل بر پاسخ

و  اتصال  پارامتر  برشي،  ضریب  منظور،  این  براي  است.  شده 

قطعیت در چگالي بخش جامد به عنوان خصوصیات داراي عدم

از   تصادفي  پارامترهاي  این  تولید  براي  و  شده  گرفته  نظر 

مونت شبیه درونسازي  براي  است.  شده  استفاده  یابي  کارلو 

یابي نقطه شعاعي متغیرها برحسب مقادیر گرهي، از روش درون

(RPIM ( شعاعي  پایه  تابع  با   )RBF  تاثیر است.  شده  استفاده   )

ها به  جایيهاي مختلف بر رفتار دینامیکي جابهضریب پراکندگي

و   است  آمده  است.    لیتفصبهدست  گرفته  قرار  بحث  مورد 

ي متغیرها براي سازه  فراوانها و نمودار  تاریخچه زماني واریانس

دینامیکي  استوانه تحلیل  و  است  شده  داده  نشان  اي 

سازهاحتمال با  استوانه  اندیشانه  چندلایه  اشباع  متخلخل  اي 

گلرکین محلي مورد بررسي  -شبکه پتروفاستفاده از روش بدون

لایه  تعداد  اثر  است.  گرفته  لایهقرار  چیدمان  و  رفتار ها  بر  ها 

سازه نوع  این  ضربهدینامیکي  دینامیکي  بارهاي  اثر  تحت  اي  ها 

 بررسي شده است. 
 

 گلرکین محلی  -شبکه پتروف روش بدون  -2
،   nir  ، شعاع داخلي  hاي چندلایه متخلخل به طول  سازه استوانه

شود. محیط  در نظر گرفته مي  ( 1)مانند شکل    outr  شعاع خارجي

این  در    توان به دو فاز جامد و سیال تفکیک کرد.متخلخل را مي

بردار تغییرمکان فاز جامد با  ،  مقاله su    و بردار تغییرمکان فاز

سیال با   fu  ي روها ین  صفر بودن  فرض  . باشودنشان داده مي  

معادلات  جسمي سازه،  دینامیکي  رفتار  بر  س  حاکم   ستم ی در 

بر حسب توان  يرا م  امُ  kلایه    ي( براr,ϕ,z)  يامختصات استوانه

تنشتنش و  کل  نوشت  هاي  زیر  به صورت  سیال  بر  وارد  هاي 

 [46 ] : 

(1 ) 
k k k

rb,b rr

k k s k k f

s r f r

[ (r, z, )] [ (r, z, ) (r, z, )]
r

( ) [u (r, z, )] [u (r, z, )]

  +   −  −

−   +   =

1

1 0

 

 

(2 ) 

k k

zb,b rz

k k s k k f

s r f r

[ (r, z, )] [ (r, z, )]
r

( ) [u (r, z, )] [u (r, z, )]

  +   −

−   +   =

1

1 0

 

 

(3 ) 
f k k k f k f

b f b A b

k
s f s

b b bk

[ (r, z, )] [u (r, z, )] [u (r, z, )

( )
u (r, z, )] [u (r, z, ) u (r, z, )]

  −   − 


−  −  −  =



2

0

 

 

اندیس تکرار است که باید بر روي آن   b∈{r, z}ها  در این رابطه 

  brσ، φφσ ،u  ،u  ،ϕ ، sρ ،fρ  ،κ ،τهمچنین    جمع بسته شود.
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 ای. های هندسی استوانه چندلیه به طول محدود با مواد متخلخل کاملاً اشباع در دستگاه مختصات استوانه مشخصه  -1شکل 

 

شتاب،    تنش   ب یترت به  سرعت،  حلقوي،  تنش  تخلخل، شعاعي، 

و زمان را نشان   ير ی ، نفوذپذ فاز سیال   چگاليجامد،    فاز   چگالي

جسم چگال   Aρ  نماد   دهد. ي م  ظاهري  م   ي  نشان  که ي را  دهد 

د برهم  توص   سازه و    سیال   ن ی ب  ي ک ی نامی کنش  ] يم   ف یرا  [. 32کند 

مشتقات   ن ی و دوم   ن ی اول   ب ی به ترت   اي و دونقطه   اي نقطه   ي رها ی متغ 

 تابعدهند. با استفاده از  ي به زمان نشان م   نسبت را    رها ی متغ   ي جزئ 

روابط   ي محل   ف ی ، فرم ضع   QΩ  ي محل   ي هانه دامر ی در ز  iWوزن  

 د:بدست آور   ر یز   صورت توان به  ي ( را م 3) تا   ( 1) 

(4 ) Q

Q

Q

Q

k k

rb,b rr

k

k k f

f r

k k s

s r

Wd

Wd

(r, z, ) [ (r, z, )
r

(r, z, )]

[u (r, z, )]

( ) [u (r, z, )]








 =

 
  +   
 
 −  

    −
+   −   





1

1
0

1

1

 

(5 ) 
Q

k k

zb,b rz

k k s

s r Q

k k f

f r

[ (r, z, )] [ (r, z, )]
r

( ) [u (r, z, )] W d

[u (r, z, )]


  +   −

−    +  =

  

 
 
 
 
 
 
 

 2

1

1 0 

(6 ) 
Q

Q

f k k k f

b f b

Qk f s

A b b

k
f s

b b Qk

[ (r, z, )] [u (r, z, )]
W d

[u (r, z, ) u (r, z, )]

( )
[u (r, z, ) u (r, z, )] W d





   −  
  −  −  

 
−  −   = 

 





3

2

3 0

 
م با  يمبعدي  سه  يدامنه محلری، زيتقارن محورم   سائلدر  تواند 

 :شود لیتبددوبعدي به دامنه  ریز رابطهاستفاده از 

(7 ) 
Qd r d q =  2 

 

 ( خواهیم داشت: 6( تا )4با جایگذاري رابطه اخیر در روابط )
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(8 ) 

k k

rb,b rr

q
kq

k k f

f r

qk k s
q s r

[ (r, z, )] [ (r, z, )
r r Wd

(r, z, )]

[u (r, z, )]
r Wd

( ) [u (r, z, )]






 
  +   


 
 −  

    −
+  =  −   





1

1

1

0
1

 

(9 ) 

k k

zb,b rz

k k s

s r q

q k k f

f r

[ (r, z, )] [ (r, z, )]
r

( ) [u (r, z, )] r W d

[u (r, z, )]


 
  +   − 

 
−   +  = 

 
    
 

 2

1

1 0 

(10 ) 

f k k k f

b f b

qk f s
q A b b

k
f s

b b qk

q

[ (r, z, )] [u (r, z, )]
r W d

[u (r, z, ) u (r, z, )]

( )
[u (r, z, ) u (r, z, )] r W d





   −  
  −  −  

 
−  −   = 

 





3

2

3 0

 

 

از قض به  تنش  مشتق،  در روابط اخیر  دیورژانس  هیبا استفاده  ها 
به هویساید    جا که از تابعشود. از آنيم  لیمشتق تابع وزن تبد

شود، مشتق توابع وزن  يمقاله استفاده م  نیعنوان تابع وزن در ا
 : شودصفر مي روابطدر 

(11 ) q

k k k

rr r rz z q

q

k k s

s r q

k k f

f r q

q

r( n n )d d

( ) [u (r, z, )] rd

[u (r, z, )] rd



 





 +  + −  −

−    +

    =

 





1

0

 

 

(12 ) 

q

k k

zr r zz z

k k s

s r q

r( n n )d

( ) [u (r, z, )]d





 + −

−    +



 1
 

 ادامه

(12 ) q

k k f

f r q[u (r, z, )]d


    = 0 

(13 ) q

q

f k f k

r

k k f

f r q

[r ] n d [ ] d

[u (r, z, )]rd

 



  −  −

    −

 


 

q

q

k f s

A r r q

k
f s

r r qk

[ u (r, z, ) u (r, z, )]rd

( )
[ u (r, z, ) u (r, z, )]rd





  −   −


 −   =






2

0

 

(14 ) 

 

q

q

q

f k k k f

z f r q

k f s

A r r q

k
f s

r r qk

r[ ] n d [u (r, z, )]rd

[u (r, z, ) u (r, z, )]rd

( )
[u (r, z, ) u (r, z, )]rd

 





  −     −

  −   −


 −   =



 




2

0

 

 

 ن یا است.    qΩپوشش  مرزهاي دامنه تحت  qΓهاي فوق  در رابطه

که    شده باشد،  لیتواند از سه قسمت تشکيم  ي مرز به طور کل

از:   ز  (2)شکل    .qiΓ  ،quΓ  ،qtΓعبارتند  محلریمرز  در   ي دامنه 

 دهد. را نشان مي MLPGروش 

qiΓ  داخل در  يمرز  کاملاً  که  واقع    سئلهم  دامنه  داخل  است 

هستند که  پوشش  از دامنه تحت   یيمرزها  qtΓو    quΓ  شده است.

شرایط   ترتیب  به  و  گرفته  قرار  مسئله  کلي  مرزهاي  روي  بر 

است  شده  تعریف  آن  در  تنشي  و  تغییرمکاني  مرزي 

(q qi qu qt =     ) [50بنابرا  تا(  11)  روابط،  نی[. 

 نوشت:  ریتوان به صورت زي( را م14)

(15 ) 

quqi

q

qt

k k k
rr r rz z q

q

k k s
s r q

k k f
r qf

q

k k
rr r rz z

r( n n )d d

( ) [u (r,z, )]rd

[u (r,z, )]rd

r( n n )d
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 + + −  −

−    +
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−  + 
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(16 ) 

qi qu

q

q

qt

k k

zr r zz z

k k s

s r q

k k f

f r q

k k

zr r zz z

r( n n )d

( ) [u (r, z, )]d

[u (r, z, )]d

r( n n )d
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 .MLPG [50] روش  در   یمحل  دامنه زیر مرز -2 شکل 

 

(17 ) 

qi qu q

q

q

q
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f k f k

r

k k f

f r q

k f s

A r r q
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r r qk
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(18 ) 

qi qu q

q

q

f k k k f

z f r q

k f s

A r r q

k
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r r qk
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 ادامه 

(18 ) qt

f k

zr[ ] n d


−   

تنش معادلات  از  استفاده  کرنش  -با  و  ،  یيجاجابه  -کرنش 

تنشيم را  توان  و  کرنشنوشت.    یيجا جابه  برحسبها  ها 

 [: 46است ]  ریبه شرح ز ياها در مختصات استوانهتنش

(19 ) k s k f k

ij ij ij[ ] [ ] =  +   

(20 ) 

k ks s
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s s
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ss
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(21 ) 
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 ادامه 
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  ي برش   ضریب   kGدهد،  يرا نشان م  بالک  ضریب   kKکه در آن،  

ب  ي پارامترها  kRو    kQاست.     هستند و   سیالجامد و    نیاتصال 

ijδ دلتا کرونکر است.  تابع 

تنش روابط  از  استفاده  )-با  )روابط  )20کرنش  و   )21  ،))

)  -کرنش )رابطه  مي22تغییرمکان  شکل  تابع  و  روابط  ((  توان 

 ( را به صورت ماتریسي زیر نوشت: 18( تا )15)
 

(24 )        [M] u [C] u [K] u P+ + = 
 

آن  در  جرم،   [M]که  و  [C]ماتریس  میرایي   [K]ماتریس 

 ماتریس سختي است.  

(25 ) 
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 که در آن:

(28 ) 
k k k k

k k ki i i i
r

k
k i

z

k

rn c c Q ( )
r r r r

rn c
z

=

    
+ + + + 

  





11

11 12

44

 

(29 ) 
k k k k

k k ki i i i
z

k
k i

r

k

rn c c Q ( )
r r r r

rn c
z

=

    
+ + + + 

  





21

12 12

44

 

(30 ) 
k k k

k ki i i
r zk rn c Q rn c
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(31 ) 
k k k

k k ki i i
z rk rn c Q rn c

z z r
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 تابع شکل نقاط شعاعی  -3
از مقاله  این  درون  در  شعاع  ي ابیروش  براRPIM)  ينقطه    ي ( 

تابع   کیروش،    نیساخت توابع شکل استفاده شده است. در ا

توان با توجه  يرا م  Qx  نقطهپوشش  تحت   دامنهدر    u(x)  دلخواه

مقاد دامنه    يگره  ریبه  در  واقع  از  پوششتحت آن  استفاده  با   ،

تابع    انتو يمنظور م  نیا  يد. براز  ب یتقر  R(r)ي  شعاع  هیتابع پا

 : نوشت  ریرا به صورت ز hu(x)ي بیتقر

(32 )    
Th

Qu (x) R(r) a(x )= 
 

که   Qa(x مجهولبردار    ( شعاعي است.    ضرایب  پایه  توابع 

کوادریک  مولتي  ازجمله  لگاریتمي  9متفاوتي  و  نمایي  گاوسي،   ،

است  شده  پیشنهاد  پژوهشگران  ا49]   توسط  در  از    نی[.  مقاله، 

پا که  مولتي(  RBF)   يشعاع  هیتابع  استفاده شده است  کوادریک 

 گردد:به صورت زیر تعریف مي

(33 ) q

i iR (r) (r c )= +2 2 
 

آن در  بهثابت    ریمقاد  qو    c  که  که  برابرهستند  و    0/ 5  ترتیب 

فاصله بین نقطه موردنظر   ir  [.50]   شونددر نظر گرفته مي   1/ 03

  نوشتن ا  . بپوشش آن نقطه است هاي واقع در دامنه تحت تا گره

تمام گره  (32)رابطه   ، بردار  پوششتحت واقع در دامنه    يهادر 

 شود. يمحاسبه م ب یضر

(34 )    Q Qu R a(x ) =   

 که 

(35 ) 

   
T

n

n

n

Q

n n n n

u u u . . . u ,

R (r ) R (r ) R (r )

R (r ) R (r ) R (r )
R

R (r ) R (r ) R (r )

=

 
 
   =   
 
 

1 2

1 1 2 1 1

1 2 2 2 2

1 2

 

 

n  گره دامنه    یيهاتعداد  در  که  دارند.   پوششتحت است  قرار 

 Qa(x  . بدست آوردرابطه زیر  توان ازيرا م ب ی بردار ضر (
 

(36 )    Q Qa(x ) R u− =  
1 

 

جا تابع  32)  رابطه  در(  36)  رابطه  ينی گزیبا  را (،  تغییرمکان 

دامنه مي در  واقع  نقاط  در  آن  گرهي  مقادیر  حسب  بر  توان 

 پوشش بدست آورد. تحت 

(37 )  ( )    h T

Qu (x) R(r) R u u− = =  
1 

 

 روش نیومارک  -4
م19)  رابطه را  تفاوتي(  روش  از  استفاده  با  محدود    توان 

. براي انجام این کار،  سازي نمودگسستهزمان    دامنهدر  نیومارک  

تعداد محدودي گام زماني کوچک    موردنظرزماني    دامنه  tΔبه 

 نموي هايتغییرمکان زماني کوچک،  گام هر درشوند.  تقسیم مي

 آید. مي  دست  به مستقیم خطي یابيبرون روش از جویيبهره با

 هر  در را و تغییرمکان شده سرعت یابيبرون مقدارهاينیومارک  

 . [ 12] داده است   پیشنهاد زیر هايصورت رابطه به زماني گام
 

(38 ) 
       n n n nu u u u

t t
− − =  − −

  
1 12

1 1 1
2

 

(39 )  

     

n

n n n

u

u u t u
t

− −

 =

   
 − +  − 

   
1 11

2

 

 

این رابطه  نیومارک هستند که در ثابت   βو    γها  در  هاي روش 

برابر   مقاله  با    0/ 25و    0/ 5این  است.  شده  گرفته  نظر  در 

رابطه رابطهجایگذاري  در  کنوني  رابطه 19)  هاي   ،)  ( ( 40نموي 
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 شود. حاصل مي

(40 )    n nK u P   =  

 (: 40که در رابطه ) 

(41 )    K K a  = +  1

 
(42 )          n n n nP P a u a u− − =  + +2 1 3 1 

هاي  ( ماتریس42( و )41ي )هادر رابطه 1a    ، a2    و a 3 

 شوند.به صورت زیر تعریف مي

(43 )      a M C
t t


= +
 

1 2

1
 

(44 )      a M C
t

 
= + − 
  

2
1 1 

(45 )      a M C
   

= − + −   
    

3
1 1 1
2 2

 

 

 نتایج و بحث  -5
 آزمایی راستی -1 -5

  ک ی،  آزمایي نتایج روش پیشنهاديراستي  ي، براپژوهش  نیدر ا

استوانه شرا  ايسازه  و  هندسه  درارائه  يمرز  طیبا  مرجع   شده 

است   ]46[ شده  گرفته  نظر  تحتاني در  و سطح  جانبي  . سطوح 

استوانه جابهسازه  و  نفوذناپذیر  سطوح جایياي،  در  قائم  هاي 

امکان   فوقاني  سطح  در  است.  شده  فرض  صفر  ذکرشده، 

( رابطه  مطابق  محوري  تنش  و  دارد  وجود  به  46نفوذپذیري   )

 اي وارد شده است. سطح فوقاني سازه استوانه

(46 ) P for t / sec
(t)

for t / sec

 
 =  

 

0
33

0 002
0 0 002

 

 ."Pa 410- = 0P"که در آن 

شرا به  توجه  محوري  ط یبا  مختصات    تقارن  از  استفاده  و 

به  يااستوانه مسئله  که  يم  لیتبدبعدي  یک  مسئله یک  ،  شود 

است راه موجود  آن  تحلیلي  ستون    يبرا  يلیتحل  پاسخ .  حل 

تبدبعدي ضخیم  یک دامنه  و چنگ    توسطلاپلاس    لیدر  شانز 

مورد خاص از   کی، دامنه از سئلهم  نی[. در ا37ارائه شده است ] 

م نام  به  متخلخل  است   بریا  سنگماسه   ادهمواد  که    ساخته شده 

 [: 51]  خصوصیات این ماده به شرح زیر است 

(47 ) 

s f

k / (N/m ), G / (N/m ),

R / (N/m ),Q / (N/m ),

/ (m /Ns), / ,

(kg/m ), (kg/m ),

/

−

=  = 

=  = 

 =   =

 =  =

 =

9 2 9 2

8 2 9 2

10 4

3 3

8 0 10 6 0 10

4 7 10 1 511 10

1 9 10 0 8

2800 1000

0 19

 

 

شکل   روش  بدست   جینتا  (3)در  از  نتا  پیشنهاديآمده    ج یبا 

طور  شده است. همان سهیمقا ]37[شانز و چنگ شده توسط ارائه

 . وجود دارد ي بین نتایجخوب  طابقتشود که مشاهده مي
 

 اندیشانه استوانه متخلخل اشباعتحلیل یقین  -2-5

یقینکینامید  لیتحل  يبرا   اي استوانهسازه    کی  ،اندیشانهي 

شعاع داخلي    با   با مواد متخلخل کاملاً اشباع  هیچندلا  ي تیکامپوز

"m  75 /0=  ir"شعاع خارجي ،  "m  1=  0r"  ارتفاع    و"m 4h = 

گرفته  " شکل  يم  درنظر  سازه    (.1) شود  بالاي  سطح  جنس 

متخلخل  استوانه ماده  از  ماده    1اي  از  آن  پاییني  و جنس سطح 

فرض شده است و خصوصیات به صورت تدریجي    2متخلخل  

و    1کند. مشخصات ماده متخلخل  تغییر مي  2به ماده    1از ماده  

 ارائه شده است.  (1)جدول  در 2

فرض  اياستوانهسازه   تحت متخلخل  ضربه  اثر  شده  زیر  بار  اي 

 شود: يمتحلیل 

(48 ) Pt for t / s
(t)

for t / s

 − 
 =  

 

0
33

0 002
0 0 002

 

 است.   MPa/s 5 = .Pکه 

به   مقطع  ارتفاع  راستاي  در  ماده  تدریجي خصوصیات  تغییرات 

 صورت رابطه زیر درنظر گرفته شده است: 

(49 ) zn

end start z startp (p p ) p= −  + 
 

آن   در  )  startPکه  ابتدا  در  ماده    Z = 0  ،)endPخصوصیات 

  zλپارامتر ضریب تواني و  zn(، Z = hخصوصیات ماده در انتها )

 شود: به صورت زیر تعریف مي

(50 ) min
z

max min

z z

z z

 −
 =  

− 
 

 

استوانه  (4)شکل   سازه  هندسي  چندلایه  پروفیل  مواد  اي   با 
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 جایی محوری. برای جابه  ]37[آمده از پژوهش حاضر با نتایج مرجع مقایسه نتایج بدست  -3شکل 

 

 مشخصات مواد متخلخل مورداستفاده در پژوهش.  -1جدول 

 (minZ =0) 2 متخلخل ماده (h=maxZ) 1 متخلخل ماده 

ρs 2800 (kg/m3) 5600 (kg/m3) 
Q 1/511×109 (N/m2) 3/022×109 (N/m2) 
G 6×109 (N/m2) 12×109 (N/m2) 
k 8×109 (N/m2) 16×109 (N/m2) 
R 4/7×108  (N/m2) 9/4×108 (N/m2) 
κ 1/90×10-10 (m4/Ns) 0/95×10-10 (m4/Ns) 
α 8/0  8/0  
ρf 1000 (kg/m3) 1000 (kg/m3) 
φ 19/0  10/0  

 

 
   .با مواد متخلخل کاملاً اشباعای چندلیه پروفیل هندسی سازه استوانه  -4شکل 

 دهد. را نشان مي متخلخل کاملاً اشباع

در    يعمود  یيجاجابه  يزمان  يهاتاریخچه  (5)  شکل را 

اثر بار )  سطح اي بدون  ي سازه استوانهانیم  ( در نقطهz = hزیر 

با توجه به    دهد.ينشان م  مختلفهاي تواني  ضریب   ي برا  میرایي
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جایي عمودي  جابه   znشود که با افزایش مقدار  شکل مشاهده مي 

مي نحويکاهش  به  جابهکه  یابد   در   ي عمود  یيجاحداکثر 

s  002 /0t =  ریمقاد  يبرا zn ،  5 /0،  1    ترت  2و  ب یبه 

 است. متر  2/ 8×10-7 و 3/ 0×10-7 ،3/ 2×10-7

در    يعمود  یيجاجابه  يزمان  يهاتاریخچه  (6)  شکل را 

)  سطح بار  اثر  نقطهz = hزیر  در  استوانهانیم  (    ي برا  ايي سازه 

تواني  مختلف  هاي  میرایي ضریب  م  zn=1با  طبق ي نشان  دهد. 

مقادشکل  نیا حداکثر    = s  005 /0tدر    يعمود  یيجاجابه  ری ، 

ترتدرصد    2و    ξ   ،  5 /0  ،  1ریمقاد  يبرا  ،2/ 5×10-7  ب یبه 
7-

مشاهده    است.متر    1/ 1×10-7و    2/ 2×10- شکل  به  توجه  با 

شود که با افزایش میرایي، کاهش دامنه نوسان در اثر گذشت مي

مي افزایش  کاهش  زمان  میزان  زمان  گذشت  با  همچنین  یابد. 

 دامنه نوسان افزایش یافته است. 

در    يعمود  یيجاجابه  يزمان  يهاتاریخچه  (7)  شکل را 

م بار  سطح    يانینقطه  اثر  لایه  يبرا زیر  درهاي  تعداد   مختلف 

با ،  شکل  نیبق ااطمدهد.  ي نشان م  اي بدون میرایيسازه استوانه

 یابد. جایي عمودي افزایش ميها، جابهافزایش تعداد لایه 
 

 اندیشانه تحلیل احتمال  -2-5

عدم به  توجه  و يبرش  ضریب در    ت یقطعبا  اتصال  پارامتر   ،

جامد  چگالي جابهجرم  محوري،  استوانه  جایي  مورد  اي  سازه 

م  لیتحل مقدار  ردیگ يقرار  مقادیر  پارامترها    نیا  میانگین.  همان 

مي  (1)جدول    قطعي گرفته  احتمال    چگاليتوابع  شود.  درنظر 

براي  مختلف  پراکندگي    ب یبا ضرا  کنواخت نرمال و ینرمال، لگ

پارامترهايمدل  قرار   يتصادف  ي رهایمتغ  سازي  مورداستفاده 

است  تابع  .گرفته  پارامترهاياین  و  در   ها  هریک  به  مربوط 

معرف میانگین   Pμمعرفي شده است. در این جدول    (2)جدول  

 ها است. معرف انحراف از معیار داده Pσپارامترها و 

تصادفي پارامترهاي  تولید  براي  مقاله  این  شب  در    ي ساز هیاز 

شب مونت   میمستق در  است.  شده  استفاده    ي سازهیکارلو 

بامونت  شب  ریتأث  دیکارلو،  همگرايسازهی تعداد  در    جه ینت  یيها 

برا  يبررس توز  يسازهیشب  200منظور    نیا   يشود.  نرمال   عیبا 

شکل  يم  دیتول عمودرییتغ  (8)شود.  م  يمکان  نقطه  در   يانیرا 

بار   سطح اثر  تابع   زیر  عنوان  شب  يبه  تعداد  با يسازهیاز    ها، 

پراکندگي در    يهاضریب  سازه   = s  002 /0tمختلف  در 

تواني  اي  استوانه ضریب  با  میرایي  م  zn=1بدون  دهد. ينشان 

در حدود   یيهمگرا  شود،مشاهده مي  شکل  نیاطور که در  همان

پراکندگي  ضریب   همه  يبرا  يسازهیشب  150 شده  هاي  حاصل 

 جینتا  راتیی، تغيسازهیتعداد شب  ن یکه بعد از ا  ياست. به طور

از   است   0/ 5کمتر  نتايم  ارانتظ  که  طورهمان.  درصد    ج یرود، 

  ي هايسازهیشبتعداد  در    ضریب پراکندگي  کوچک  ریمقاد  يبرا

 شوند.يهمگرا م کمتر

 سطح  ي ان یرا در نقطه م  ي عمود   یي جاجابه  انسی وار  (9) شکل  

بار  اثر  تابع   زیر  عنوان  شب   ي به  تعداد  برا ي ساز ه یاز   ع ی توز   ي ها 

پارامترها  پراکندگي  ضریب   با   احتمالاتي   ي نرمال   مختلفهاي 

نشان   = s  002 /0tدر زمان    zn= 1بدون میرایي براي ضریب تواني  

پس از حدود  شود ي م  شکل مشاهده  ن یا طور که در همان دهد. ي م 

مختلف   هاي پراکندگي ي ضریب برا   ج ی نتا  ر یی ، تغي ساز ه ی شب  150

از   مي   1کمتر  همگرا   د شو درصد  از   یي و  است.  شده  حاصل 

 یيبه همگرا   ي اب یدست   يبرا   ي ساز ه ی شب   200رسد  ي رو، به نظر م ن ی ا 

 .است   ي کاف انس ی و وار  ن ی انگیم   ر یمقاد  ي برا 

را   يعمود   یيجا جابه   ي زمان   يها تاریخچه حداکثر    (10)   شکل 

هاي ضریب   با   نرمال   ع ی توز  ي برا   زیر اثر بار   سطح   ي ان ی در نقطه م 

استوانه   مختلف   پراکندگي  تواني   ايسازه  با ضریب  میرایي  بدون 

1 =zn   مقا نتا  سه ی در  م   يقطع   جی با  اي نشان  طبق  ، شکل  ن ی دهد. 

 يبرا  = s  002 /0t  در   ي عمود   یيجا جابه   ر ی حداکثر مقاد   اختلاف 

  ي ر قطع ی دا مق   بادرصد   20و   15،   10  ،  5ضریب پراکندگي   ر ی مقاد 

 .است   %   42/ 2و   21/ 3،  11/ 4، 8/ 1  ب یبه ترت 

  ي عمود   یيجاجابه  يزمان  ي هاتاریخچهحداکثر    (11)  شکل

م نقطه  در  بار  سطح    يانیرا  اثر    با   نرماللگ  عیتوز  ي برازیر 

پراکندگي  ضریب  استوانهمختلف  هاي  سازه  با  در  میرایي  اي 

 دهد. طبق ينشان م  يقطع  جیبا نتا  سهیدر مقا  zn=1ضریب تواني  
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 ای بدون میرایی. های توانی مختلف سازه استوانه جایی محوری در تحلیل قطعی با ضریب مقایسه تاریخچه زمانی جابه  -5شکل 

 

 
 .zn=1های مختلف با ضریب توانی با میرایی  ایتحلیل قطعی سازه استوانه  در عمودی  ییجاجابه  مقایسه -6شکل 

 

 
 . zn=1ای بدون میرایی با ضریب توانی های مختلف در سازه استوانه با تعداد لیه  تحلیل قطعی در عمودی  ییجاجابه  مقایسه -7شکل 
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 . [48]ها های چگالی احتمال مختلف و پارامترهای آن تابع  -2جدول 

 احتمال چگالی تابع پارامترها  عبارت

P PP(i) z(i)=  + P

P

mean(P)

variance(P)

 =

 =
 نرمال 

 ln P ln PP(i) exp z(i)=  +  
P

ln P

P

ln P P ln P

ln

ln( ) / ( )

  
  = + 
   

 =  − 

2

2

1

0 5

 نرماللگ 

P(i) a (b a)z(i)= + − P P

P P

a

b

=  − 

=  + 

3

3
 یکنواخت 

 

 
 ای بدون میراییسازی با توزیع نرمال در سازه استوانه جایی عمودی برحسب تعداد شبیه نمودار میانگین جابه  -8شکل 

 .zn=1با ضریب توانی 
 

 
 ای بدون میرایی سازی با توزیع نرمال در سازه استوانه جایی عمودی برحسب تعداد شبیه نمودار واریانس جابه  -9شکل 

 . zn=1با ضریب توانی 
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 ای بدون میرایی جایی عمودی برحسب زمان با توزیع نرمال در سازه استوانه نمودار حداکثر جابه  -10شکل 

 . zn=1با ضریب توانی 
 

 
 ای بدون میرایی نرمال در سازه استوانه  جایی عمودی برحسب زمان با توزیع لگنمودار حداکثر جابه  -11شکل 

 . zn=1با ضریب توانی 
 

مقاد  اختلاف،  شکل  نیا  s  در  يعمود  یيجاجابه  ریحداکثر 

002 /0t =  پراکندگي    ریمقاد  يبرا   20و    15،  10  ، 5ضریب 

قطعیدامق  با  درصد ترت  ير    % 35/ 2و    19/ 2،  10/ 8،  5/ 6  بیبه 

 است. 

  ي عمود   یيجاجابه  يزمان  ي هاتاریخچهحداکثر    (12)  شکل

م نقطه  در  بار  سطح  يانیرا  اثر    با   یکنواخت   عیتوز  يبرا  زیر 

پراکندگيضریب  تواني مختلف    هاي  ضریب  با  میرایي  بدون 

1=zn  مقا نتا  سهیدر  م  يقطع  جی با  اينشان  طبق  ،  شکل  نیدهد. 

 يبرا  = s  002 /0t  در  يعمود  یي جاجابه  ریحداکثر مقاد  ختلافا

 ير قطعیدامق بادرصد   20و  15، 10 ،5ضریب پراکندگي  ریمقاد

 است.  % 28/ 1و  22/ 5، 12/ 1، 7/ 1 ب یبه ترت

شکلهمان در  که  مشاهده   (12)و    (11)،  (10)  هايطور 

بهيم کلشود،  افزا  ي طور  پراکندگي    مقدار  شیبا    ي برا ضریب 

 . ابدیيم شیافزا  محوري یيجابجا ری، حداکثر مقادهاعی انواع توز

را   محوري یيحداکثر جابجا يزمان هايچهخیتار (13) شکل

م نقطه  بار  سطح    يانیدر  اثر  ا  ب   مختلف  يهاعیتوز  يبرازیر 

پراکندگي   استوانه  %15ضریب  سازه  با  در  میرایي  بدون  اي 

تواني   م  zn=1ضریب  توزينشان  نوع  اثر  تا  بررس  عیدهد    يرا 
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 ای بدون میرایی جایی عمودی برحسب زمان با توزیع یکنواخت در سازه استوانه نمودار حداکثر جابه -12شکل 

 . zn=1با ضریب توانی  
 

 
 مختلف  ی هاع یتوز یبرازیر اثر بار سطح  یان ی در نقطه م محوری  ییجابجا یزمان هایخچه یحداکثر تار -13شکل 

 . zn=1ای بدون میرایی با ضریب توانی در سازه استوانه  %15ضریب پراکندگی  با
 

  محوري   یي دهد که حداکثر مقدار جابجايشکل نشان م  نیکند. ا

 است.  نرماللگو  کنواخت یاز  شینرمال ب يها عیتوز يبرا

حدا  يقطع  ریمقاد لگ  يهاع یتوز  کثرو  و نرمال،  نرمال 

پراکندگي    با  کنواخت ی سازه    = s  002 /0tدر    %15ضریب  در 

تواني  استوانه ضریب  با  میرایي  بدون  جدول    zn=1اي    ( 3)در 

گرفت که    جهیتوان نتيمبا توجه به این جدول  ذکر شده است.  

 دارد.  ریحداکثر مقاد  يبر رو  يمعنادار ریتأث  عینوع توز

م  محوري  یيجاجابه  خچهیتار  (14)شکل   نقطه  در   يانیرا 

  % 15ا ضریب پراکندگي  ب  نرمال  عیتوزتابع  در    زیر اثر بار  سطح

استوانه سازه  تواني  در  ضریب  با  میرایي  بدون   در   zn=1اي 

s  002 /0t =  م ا ينشان  در  حداقل  شکل  نیدهد.  و  حداکثر   ،

است   محوري  يهایيجاجابه شده  شکل    .مشخص  مطابق 

متر و   4/ 06×10-7به میزان    76سازي  جایي در شبیهحداکثر جابه

جابه شبیهحداقل  در  میزان    86سازي  جایي  متر    2/ 96×10-7به 

 است. 

نمودارهاي فراواني نتایج تغییرمکان   ( 17) تا   ( 15) هاي در شکل 

توزیع  براي  لگ عمودي  نرمال،  ضریب  هاي  با  یکنواخت  و  نرمال 

زمان    5پراکندگي   در  استوانه   = s  002 /0tدرصد  سازه   اي  در 
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 . = s 002/0t در %15 ضریب پراکندگی با کنواختیرمال و ننرمال، لگ  یهاع یو حداکثر توز قطعی  ریمقاد -3جدول 

 نرمال  نرمال لگ یکنواخت 

 734/2× 10-7 734/2× 10-7 734/2× 10-7 تغییرمکان قطعي 
 966/2× 10-7 858/2× 10-7 793/2× 10-7 بیشینه تغییرمکان

 8%/4 4%/5 2%/1 نرخ افزایش

 

 
   15% نرمال با ضریب پراکندگی عیدر توز زیر اثر بار سطح یانیدر نقطه م  یسازه ی شب 200 ی برا محوری ییجاجابه  -14شکل 

 . zn=1ای بدون میرایی با ضریب توانی سازه استوانه  = s 002/0tدر 

 

 
 ای بدون میرایی زیر اثر بار در سازه استوانه  سطح یانی در نقطه م محوری ییجاجابه یبرا نمودار فراوانی -15شکل 

 . = s 002/0tدر  درصد 5نرمال با ضریب پراکندگی  یها داده  یبرا zn= 1با ضریب توانی   
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 ای بدون میرایی زیر اثر بار در سازه استوانه  سطح یانی در نقطه م محوری ییجاجابه یبرا نمودار فراوانی -16شکل 

 . = s 002/0tدر  درصد  5نرمال با ضریب پراکندگی لگ  یهاداده   یبرا zn=1با ضریب توانی  

 

 
 ای بدون میرایی زیر اثر بار در سازه استوانه  سطح یانی در نقطه م محوری ییجاجابه یبرا نمودار فراوانی -17شکل 

 . = s 002/0tدر  درصد 5یکنواخت با ضریب پراکندگی  یهاداده   یبرا zn=1با ضریب توانی  

 

تواني   ضریب  با  میرایي  است.    zn=1بدون  شده  داده  با  نشان 

نتيم  نمودارها  نیا  سهیمقا نوع    جهی توان  که    ع ی توزتابع  گرفت 

 دارد.  جاینت عیبر توز يتوجه قابل  ریتأث ي،کیخواص مکان

نقطه   محوري   یي جا جابه   انس یوار   ر یی تغ   ( 18) شکل   در  را 

بار  سطح    يان ی م  اثر  برا   دامنه در  زیر   با  نرمال   عی توز   يزمان 

اي بدون میرایي با در سازه استوانه مختلف    هاي پراکندگي ضریب 

در هر   انس ی ، وارشکل   ن ی دهد. در ا ي نشان م  zn= 1ضریب تواني  

زمان تحل   ي مرحله  م   يک ی نامید   ل یاز  است.  شده  توان ي محاسبه 

 انسیخواص مواد، وار ضریب پراکندگي    ش ی مشاهده کرد، با افزا 

 .ابد ی يم   ش ی افزا ضریب پراکندگي  کوچک   ر یمقاد  ي برا   ج ینتا 

تار(19)شکل    در قطع  ي زمان  چهخی،  و  حداقل   ي حداکثر، 

م  محوري  ي هایيجاجابه نقطه  بار  سطح    يانیدر  اثر   در  زیر 
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 نرمال   عیتوز یبرازیر اثر بار سطح  یانیزمان در نقطه م  دامنهدر  محوری ییجاجابه  انسیوار رییتغ -18شکل 

 . zn=1ای بدون میرایی با ضریب توانی در سازه استوانه   مختلف های پراکندگیضریب  با

 

 
درصد  5ی ضریب پراکندگی برا  نرمال   عیدر توز زیر اثر بار سطح یان یدر نقطه م محوری ییجاجابه  نی انگیحداکثر، حداقل و م -19شکل 

 . zn=1ای بدون میرایی با ضریب توانی در سازه استوانه 

 

پراکندگي  ب  نرمال  عیتوز استوانه  %5ا ضریب  بدون در سازه  اي 

 ت. ارائه شده اس zn=1میرایي با ضریب تواني 
 

 یریگجه ینت -6
پژوهش،   این    سازه   اندیشانهاحتمال  يکینامی د  لی تحلدر 

از م ساخته  محدود  با طول  اي چندلایهاستوانه د متخلخل  واشده 

اشباع روش  کاملاً  از  استفاده  پتروفبدون  با  گلرکین  -شبکه 

شب  (MLPG)  محلي انجام  مونت   يسازهیو  است کارلو  .  شده 

در   اشباع  متخلخل  طیحاکم بر محدیفرانسیلي    براي حل روابط

استوانه  ستمیس روش    يامختصات  بر    احتمالاتي  MLPGاز 
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رو شعاع  يابیدرون  شاساس  باRPIM)  ينقطه    ه یپا  تابع  ( 

است   استفاده (  RBF)   يشعاع برخشده  خصوص  ي .    ات یاز 

  بخش   ي، پارامتر اتصال و چگاليبرش  ضریب از جمله    يکیمکان

برا چندلایهاستوانهسازه    يجامد  عدم متخلخل    اي  قطعیت با 

گرفته است   درنظر  مدل .  شده  احتمالاتي  براي    ن یاسازي 

لگ  احتمال  يچگال  هايتابع  از   پارامترها و  نرمال،  نرمال 

ضرا یکنواخت   درصد    20  تا  0از    مختلفپراکندگي    ب یبا 

در   جینتا  یيها در همگرايسازهی. اثر تعداد شبشده است   استفاده

برامونت   يسازهیشب وار  نیانگیم  ریمقاد  يکارلو   انسیو 

 . قرار گرفته است  يبررسمورد  یيجاجابه

جابه  يزمان  هايخچهیتار نقطه   عمودي   یيجاحداکثر  در 

بار  سطح  يانیم اثر  لگعیتوز  با  زیر  نرمال،  و هاي  نرمال 

ضریب  براي  پراکندگي  یکنواخت  نتاهاي  با   ي قطع  جی مختلف 

احتمالاتي   .شده است   سهیمقا تحلیل  از  نتایج حاصل  اساس   بر 

توزیع همه  مقادها،  در  افزا  يعمود  یيجاجابه  ر یحداکثر    ش یبا 

 ش ی، با افزا نیعلاوه بر ا .ابدیيم  شیافزاضریب پراکندگي مقدار 

 ریمقاد  يبرا  جینتا  انسی، واريک یخواص مکان  ضریب پراکندگي

پراکندگي    کوچک فراواني  .ابدییم  شی افزاضریب    ي برا  نمودار 

نق  يعمود  یيجاجابه برا  يانیم  طهدر  نرمال    ع یتوز  ي سطح 

اماین از  است.  داده شده  تحلن یش   يهاطیمح  احتمالاتي  لیرو، 

دارا که  مکان  يذات  ت یقطععدم   يمتخلخل  خود   يکیدر خواص 

برا است  ممکن  طراح  يهستند،  اجتناب  ياهداف    ناپذیر امري 

  باشد.
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