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 از  شدهساخته  هیچندلا   يااستوانه   يهاه ساز  يک ینامید  لیتحل  يبرا  شانهیانداحتمال   يمحل  نیگلرک-پتروف   شبکهپژوهش از روش بدون   نیدر ا  -چکیده

متخلخل تحت    هیچندلا   يااستفاده شده است. فرض شده است که سازه استوانه   ي کیدر خواص مکان   ت یقطععدم  درنظرگرفتن  با  اشباع   کاملا   متخلخل   مواد
ضربه  برا  يابار  بدون   دانیم   يهاتابع   بیتقر   يباشد.  روش  شاستف  ي شعاع  هیپا   توابع  از   شبکه،در  شباده  از  است.  برامونت  يسازه یده    ل یتحل  يکارلو 

 نرماللگ   رمال،احتمال ن  يچگال  يهامختلف با تابع   يتصادف  يرها ی استفاده شده است. متغ  يکیدر خواص مکان  تیقطع با درنظرگرفتن عدم  شانهیانداحتمال 
است. از    ریناپذاجتناب   ي امر  يکینام ی د  يهال یتحل   يسازدر مدل  یيرا ی م. در نظر گرفتن اثر  شوندي م   يساز هیمختلف، شب   ي پراکندگ  بیبا ضرا   کنواختی  و
تاث   نیا پژوهش،  ادامه  در  تغ  یيرا ی م  ریرو  مقدار  ا  رمکانییدر  تنش  تح  ه یمتخلخل چندلا   ي هادر سازه   جادشدهی و  بررس   لیل مورد  نتا  يو  گرفت.   ج یقرار 

  تی قطع که عدم  دهدي نشان م   ج یشده است. نتا سهیمقا  يقطع   ي ک یمکان  ات یخصوص  ظرگرفتنبا درن  ل یحاصل از تحل   جی با نتا  ياحتمالات   لی تحل  از   آمدهبدست
 دارد. يپراکندگ  بیبزرگ ضر   ری مقاد  يبرا ژهیوبه  ياسازه  يهابر پاسخ  يمهم   ری تأث يکیمکان  اتیدر خصوص
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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 
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 (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. 
 

Keywords: Stochastic Dynamic Analysis; Multilayer Cylindrical Structures; Saturated Porous Materials; Meshless Local 

Petrov-Galerkin (MLPG) Method. 

 
 

 فهرست علئم

P يمحور يروين  G ضريب برشي 

u رمكان ييتغ دانيم تابع  xn تعداد گره 

O مختصات مرکز  Ω دامنه مسئله 

z ياطول سازه استوانه ي در راستا محور  Γ همرز دامنه مسئل 

Q  وR  و جامد   ال ي قسمت س   ن ي کوپل ب   ي پارامترها  κ نفوذپذيري 

h ياسازه استوانه طول  φ  تخلخل 

c  وq ي شعاع  ابيتابع درون يهاپارامتر Ø  تابع شكل 

E ي کشسان بيضر  γ و β  هاي روش نيومارکثابت 

ia يتابع شعاع بيضرا  Aρ چگالي جرم ظاهري 

[C] يي رايم سيماتر  fρ سيال چگالي جرم قسمت 

[K] ي سخت سيماتر  sρ چگالي جرم قسمت جامد 

[M] جرم سيماتر  fσ هاي قسمت سيالتنش 

(x)iR ي شعاع هيپا تابع  sσ هاي قسمت جامدتنش 

ir  دلخواه نقطه نيب فاصله  x  و گره xi α تحت پوشش  ضريب بدون بُعد دامنه 
 

 معرفي -1

سازه  ديناميكي  و  استاتيكي  تحليل  ب براي  نياز  حل  ها  ه 

هاي ديفرانسيلي حاکم بر شرايط هندسي با درنظر گرفتن  ه رابط 

مي  مرزي  شرايط  و  اوليه  بدون شرايط  روش  شبكه،  باشد. 

اين   است.  داده  ارائه  روابط  اين  تحليل  در  نوين  رويكردي 

عدم  علت  به  شبكه روش  از  استفاده  به  در  نياز  مرسوم  بندي 

فرآين روش  اغلب  که  مسئله  دامنه  در  عددي  زمان هاي  بر  دي 

گرفته   قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  اخير  دهه  دو  در  است، 

 است. 

موناگان   و  مدل   [ 1] گينگولد  پديده با  نجومي  سازي  هاي 

سال   مدل   1977در  بدون نخستين  روش  به  با  سازي  شبكه 

هموار  ذرات  هيدروديناميک  روش  از  را  SPH)   1استفاده   )

راب  نمودند.  همكاران  پيشنهاد  و  دي   [ 2] ژاک    [ 3] لتس  و 

روش هيدروديناميک ذرات هموار را توسعه دادند، که منجر  

مناسب  سازگاري  و  پايداري  اين  به  گرديد.  روش  اين  تر 

مبناي   بر  که  است،    هاي تابع روش  محدود  انتگرال  شكل 

ليو  دارد.  فراواني  کاربردهاي  سيالات  مكانيک  در    و   اکنون 

به    2نل ر ک   ذرات   بازتوليد   با روش   1995در سال    [ 4] همكاران  

از کاربرد   هيدروديناميک ذرات هموار پرداختند. روش  بهبود  

بدون   هاي تابع  روش  در  محدود  تفاوت  مي شكل  توان  شبكه 

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

 اشاره نمود.   [ 8
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بدون  روش  از  استفاده  از  شببراي  جامدات  مكانيک  در  كه 

سري    هايتابع  بهرشكل  ميهمحدود  روشجويي  هاي شود. 

، [10]  6محلي  کريگينگ،  [9](  EFG)  5گلرکين  شبكهبدون 

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

طبيعيدرون  همسايگي  پتروف  [13]  7يابي    8گلرکين-و 

(MLPG  )[14  15  و] هاي شكل سري  هايي از کاربرد تابع، نمونه

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

پتروف روش  اجزاي -توسعه  روش  با  آن  مقايسه  به  گلرکين 

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

دامنه-پتروف تحتگلرکين،  به هر شكلي پوشش مي هاي  توانند 

و بيضي انتخاب شوند. همچنين نيازي به   ازجمله دايره، مستطيل

درنظرگرف نمييكسان  وزني  تابع  و  شكل  تابع  افزونتن    باشد. 

پتروف روش  در  انتگرال-براين،  رابطهگلرکين  از  هاي گيري 

انجام زمينهبندي پيش هاي محلي، بدون شبكهتعادل در دامنه اي 

 شبكهبدون توان اين روش را روش کاملاً  رو، ميگيرد. از اينمي

ويژگي اين  آورد.  شمار  منحصربهبه  سبب  هاي  و  فرد  سادگي 

در آن  مسئله   کاربرد  ميحل  اينها  از  پژوهشگران  شود.  رو 

روش   از  مختلف  مسائل  حل  براي  استفاده    MLPGبسياري 

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

شكست   معادله[19  و  18]مكانيک  اس  ،  ، [20]توک  ناوير 

تيرها   برشي  تحليل صفحات خم  [ 21]تغييرشكل    و   22]شي  و 

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

MLPG   ارائه را  علوم  مهندسي و ساير  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   ،

همكاران   و  شد  [25]فريرا  ژو بررسي  است.  ليو    ه  با   [26]و 

تغييرشكل    نگره  کريگينگ و برپايه  شبكهاستفاده از روش بدون 

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

هاي مختلف را بررسي کرده و تأثير پارامترهاي صفحات با شكل 

ظير نسبت ابعاد، الگوي تغييرات ماده و شرايط مرزي مختلفي ن

و   بر تغييرات بسامد مورد بررسي قرار دادند. رضايي مژدهيرا  

بهره  [ 27]همكاران   دامنهبا  از  براي مكعبي  جويي  شكل 

دامنهمدل دامنهسازي  و  تحتهاي محلي  گره هاي  به  پوشش  ها، 

بعدي صفحات ضخيم چندلايه با استفاده از تحليل ديناميكي سه

ليو    MLPGروش   و  ژاو  اي  [28]پرداختند.  روش  با  تحليل  ن 

شكل را مورد مطالعه قرار دادند.  هاي مخروطي ارتعاش آزاد سازه

امواج کشسان تنش هاي شعاعي و محوري  ها، تغييرمكانانتشار 

اي با فرض تغيير خصوصيات مكانيكي ماده  هاي استوانهدر سازه 

نژاد و همكاران  عاعي توسط موسويدر دو راستاي محوري و ش

زاده و  قيوميانجام گرديد. همچنين     MLPGبر پايه روش  [29]

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

استوانه سازه  در  بدونتغييرمكان  روش  از  استفاده  با   شبكهاي 

 گلرکين پرداختند.-پتروف

شاخه از  بسياري  در  متخلخل  جمله  مواد  از  مهندسي  هاي 

، مهندسي مواد،  مهندسي ژئومكانيک، اندرکنش بين خاک و سازه 

کنند  و مهندسي شيمي نقش مهمي ايفا مي  ستيزطيمحمهندسي  

نخستين[32  و  31] براي  ترزاقي  .  مواد    [33]بار،  تحكيم  نظريه 

را   اشباع  در    ارائهمتخلخل  مطالعات  مبناي  نظريه  اين  نمود. 

پايه بر  است.  متخلخل  مواد  رفتار  ترزاقي،    خصوص  مطالعات 

بيوت  سال بعد  را بطهرا  [34]ها  اشباع  متخلخل  مواد  هاي 

رابطه اين  داد.  نيمهگسترش  متخلخل  مواد  براي  توسط  ها  اشباع 

بيوت،   [35]ايفانتيس   مطالعات  پايه  بر  کرد.  پيدا  گسترش 

بسكوس   و  متخلخل    [36]وردولاکيس  مواد  ديناميكي  رفتار 

چنگ  نيمه و  شانز  همچنين  دادند.  بسط  را  پايه   [37]اشباع  بر 

بعدي محدود  متخلخل يک، پاسخ ستوني از مواد  مطالعات بيوت

تكيه شرايط  نظرگرفتن  در  کردند.  با  محاسبه  را  مختلف  گاهي 

رابطه از  مختصري  بين  تاريخچه  مقايسه  متخلخل،  مواد  هاي 

همچنين روش و  دقيق  پاسخ  و  ديناميكي  حل  مختلف  هاي 

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

قطعيت مربوط به  عدم  درنظرگرفتنسي  علوم مهند  مسائلدر  

است.   ضروري  امري  طراحي  در  مواد  مكانيكي  خصوصيات 

عدم زمينه  در  زيادي  کردهپژوهشگران  کار  براي اند.  قطعيت 

سازي مونت کارلو از روش شبيه  [38]نمونه مارک و همكاران  
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سازه  طراحي  دستورالعمل  تعيين  با  براي  فولادي  هاي 

عدم ددرنظرگرفتن  بارهاقطعيت  خصوصيات ر  و  اعمالي  ي 

درنظرگرفتن   با  مرکب  سازه  براي يک  کردند.  استفاده  مكانيكي 

متغيرهاي تصادفي از جمله بار، هندسه و خصوصيات مكانيكي، 

روش ساير  با  کارلو  مونت  توسط  روش  ديگر  احتمالاتي  هاي 

  [ 40]مقايسه شده است. نوح و پارک    [39]ديسكيوا و لوماريو  

شبيه روش  تاثيرات سازيک  بررسي  قابليت  با  کارلو  مونت  ي 

را   کلي  پاسخ  در  پراکندگي  ضريب  با   ارائهغيرخطي  نمودند. 

شبيه روش  از  عدماستفاده  تاثيرات  کارلو،  مونت  قطعيت  سازي 

امواج کشسان در سازه انتشار  هاي  در خصوصيات مكانيكي در 

شهابيان  استوانه و  حسيني  توسط  شده    [ 42  و  41]اي  بررسي 

هاي قابليت اعتماد و ارزيابي ايمني استوانه  هاآنمچنين  است. ه

 .[44 و 43]اي را نيز بررسي نمودند ضخيم تحت بارهاي ضربه

جا که خصوصيات مكانيكي مواد متخلخل به طور کلي  از آن

به داراي عدم قطعيت است، تحليل قطعي مواد متخلخل منطقي 

حتمالاتي ضروري هاي با رويكرد ارسد و نياز به تحليلنظر نمي

قطعيت در ضريب کشساني  با درنظرگرفتن عدم  [45]. شو  است

ي نموده است. اسلادک و    ه يلا  کنشست  بررسي  را  خاک رس 

داراي   مسائل شبكهبدون با استفاده از روش  [47  و 46]همكاران 

تقارن محوري مواد متخلخل اشباع پيوسته و ناهمگن را تحليل  

ها با استفاده از تحليل احتمالاتي  ناحتمالاتي نمودند. همچنين آ

پاسخ  در  مواد  نفوذپذيري  و  سختي  تغييرات  هاي تاثيرات 

تنش  مورد   تغييرمكان،  را  متخلخل  مواد  در  منفذي  فشار  و 

به تحليل احتمالاتي    [ 48]بررسي قرار دادند. کاظمي و همكاران  

استوانهسازه تکهاي  اشباع  متخلخل  نشان  اي  و  پرداختند  لايه 

که  دادن دارا  هايطيمح  يتصادف  ليتحلد  که   ي متخلخل 

اهداف    يبرا  ،خود هستند   يكيدر خواص مكان  يذات  تيقطععدم

 .است  ضروري يطراح

احتمالاتي علي  تحليل  زمينه  در  که  فراواني  مقالات  رغم 

آن  محيط به  بخش  اين  در  و  است  يافته  انتشار  متخلخل  هاي 

بسيار کمي در زمينه تحلي انديشانه  ل احتمالاشاره شد، کارهاي 

هاي متخلخل چندلايه انجام شده است. در اين مقاله براي  محيط

بدون نخستين  روش  پتروفبار  براي   -شبكه  محلي  گلرکين 

احتم ديناميكي  سازه التحليل  استوانهانديشانه  چندلايه  هاي  اي 

دادهساخته  گسترش  اشباع  متخلخل  مواد  از  است.    شده  شده 

احتمالاتي   وزن    با  MLPGروش  تابع  عنوان  به  هويسايد  تابع 

عدم تاثير  بررسي  محيط براي  مكانيكي  خواص  در  قطعيت 

اي استفاده اي تحت بارگذاري ضربههاي سازهمتخلخل بر پاسخ

و   اتصال  پارامتر  برشي،  ضريب  منظور،  اين  براي  است.  شده 

قطعيت در چگالي بخش جامد به عنوان خصوصيات داراي عدم

ب و  شده  گرفته  از  نظر  تصادفي  پارامترهاي  اين  توليد  راي 

مونتشبيه درونسازي  براي  است.  شده  استفاده  يابي  کارلو 

يابي نقطه شعاعي  متغيرها برحسب مقادير گرهي، از روش درون

(RPIM( شعاعي  پايه  تابع  با   )RBF تاثير است.  شده  استفاده   )

ها به  جاييهاي مختلف بر رفتار ديناميكي جابه ضريب پراکندگي

و   است  آمده  است.   ليتفصبه دست  گرفته  قرار  بحث  مورد 

ي متغيرها براي سازه  فراوانها و نمودار  تاريخچه زماني واريانس

ديناميكي استوانه تحليل  و  است  شده  داده  نشان  اي 

سازه احتمال با  استوانه  انديشانه  چندلايه  اشباع  متخلخل  اي 

ورد بررسي  گلرکين محلي م-شبكه پتروفاستفاده از روش بدون 

است گرفته  لايهقرار  تعداد  اثر  لايه.  چيدمان  و  رفتار ها  بر  ها 

سازه  نوع  اين  ضربهديناميكي  ديناميكي  بارهاي  اثر  تحت  اي  ها 

 بررسي شده است.
 

 گلرکین محلي -شبکه پتروفروش بدون -2
،    inr  ، شعاع داخلي   hاي چندلايه متخلخل به طول  سازه استوانه

شود. محيط  در نظر گرفته مي  (1)شكل  نند  ما  outr  شعاع خارجي

اين  در    توان به دو فاز جامد و سيال تفكيک کرد.متخلخل را مي

بردار تغييرمكان فاز جامد با  ،  مقاله su    و بردار تغييرمكان فاز

سيال با   fu  ي روهاين  صفر بودن  فرض  . باشودنشان داده مي 

معادلات  جسمي سازه،  ديناميكي  رفتار  بر  س  حاکم    مستيدر 

بر حسب  توان  يرا م  اُم  kلايه    ي( براr,ϕ,z)  يامختصات استوانه

تنشتنش و  کل  نوشت هاي  زير  به صورت  سيال  بر  وارد  هاي 

[46]: 
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 اي.هاي هندسي استوانه چندلایه به طول محدود با مواد متخلخل کاملا اشباع در دستگاه مختصات استوانهمشخصه -1شکل  
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k
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انديس تكرار است که بايد بر روي آن    b∈{r, z}ها  در اين رابطه 

شود.  بسته    brσ، φφσ  ،u  ،u  ،ϕ، sρ  ،fρ  ،κ  ،τهمچنين    جمع 

شتاب،    تنش   ب ي ترت به  سرعت،  حلقوي،  تنش  تخلخل،  شعاعي، 

و زمان را نشان    ي ر ي ، نفوذپذ فاز سيال   الي گ چ جامد،    فاز   چگالي 

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

د برهم  توص   سازه و    سيال   ن ي ب   ي ك ي نام ي کنش  ] ي م   ف ي را  [.  32کند 

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

  تابع ده از  دهند. با استفا ي به زمان نشان م   نسبت را    رها ي متغ   ي جزئ 

روابط    ي محل   ف ي ، فرم ضع   QΩ  ي محل   ي ها نه دام ر ي در ز   iWوزن  

 د: بدست آور   ر ي ز   صورت توان به  ي را م   ( 3) تا   ( 1) 
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م بتوايمبعدي  سه  يدامنه محلري، زيتقارن محورم  سائلدر  ا ند 

 :شود ليتبددوبعدي به دامنه  ريز  رابطهاستفاده از 

(7) 
Qd r d q =  2 

 

 ( خواهيم داشت:6( تا )4با جايگذاري رابطه اخير در روابط )
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ق از  استفاده  به  تنش  مشتق،  در روابط اخير  ديورژانس  هيض با  ها 
به هويسايد    جا که از تابعشود. از آنيم  ليمشتق تابع وزن تبد

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

(12) q
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(13) 
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  نيااست.    qΩپوشش  مرزهاي دامنه تحت qΓهاي فوق  در رابطه

که    شده باشد،  ليتواند از سه قسمت تشكيم  ي مرز به طور کل

از:   ز  (2)شكل    .qiΓ،  quΓ  ،tqΓعبارتند  محلريمرز  در    يدامنه 

 دهد. را نشان مي MLPGروش 

qiΓ  داخل در  يمرز  کاملاً  که  واقع    سئلهم  دامنه  داخل  است 

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

شرايط   ترتيب  به  و  گرفته  قرار  مسئله  کلي  مرزهاي  روي  بر 

تعر آن  در  تنشي  و  تغييرمكاني  است  مرزي  شده  يف 

(q qi qu qt =     )[50بنابرا   تا (  11)  روابط،  ني[. 

 :نوشت ريتوان به صورت زي( را م14)
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 .MLPG [50]در روش   یدامنه محلزیر مرز   -2شکل  
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 [:46است ] ريبه شرح ز ياها در مختصات استوانهتنش
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 ادامه 
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 يبرش  ضريب  kGدهد،  يرا نشان م  بالک  ضريب  kKکه در آن،  

ب  يپارامترها  kRو    kQاست.     و   هستند  سيالجامد و    نياتصال 

ijδ دلتا کرونكر است. تابع 

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

)  -کرنش )رابطه  مي22تغييرمكان  شكل  تابع  و  روابط  ((  توان 

 ( را به صورت ماتريسي زير نوشت:18( تا )15)
 

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

آن در  جرم،  [M]که  و  [C]ماتريس  ميرايي   [K]ماتريس 

 ست. سختي ا  ماتريس
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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

=

    
+ + + + 

  
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
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11 12

44

 

(29) 
k k k k

k k ki i i i
z

k
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r

k
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=
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(30) 
k k k

k ki i i
r zk rn c Q rn c

z z r

   
= + + 

   
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(31) 
k k k

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

z z r

   
= + + 

   
22 12 44

 

 

 تابع شکل نقاط شعاعي  -3
از مقاله  اين  درون  در  شعاع  ياب يروش  براRPIM)  ي نقطه    ي( 

تابع   کيروش،    نيساخت توابع شكل استفاده شده است. در ا

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

مقاد دامنه    ي گره  ريبه  در  واقع  از پوشش تحتآن  استفاده  با   ،

تابع   انتويمنظور م  نيا  يد. براز  بيتقر  R(r)ي  ععاش  هيتابع پا

 :نوشت ريرا به صورت ز  hu(x)ي بيتقر

(32)    
Th

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

که   Qa(x مجهولبردار    ( شعاعي  است.    ضرايب  پايه  توابع 

کوادريک مولتي  ازجمله  لگاريتمي 9متفاوتي  و  نمايي  گاوسي،   ،

است شده  پيشنهاد  پژوهشگران  در  49]  توسط  از    نيا[.  مقاله، 

پا استفاده شده است که مولتي(  RBF)  ي شعاع  هيتابع  کوادريک 

 گردد: به صورت زير تعريف مي

(33) q

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

آن در  بهثابت    ريمقاد  qو    c  که  که  برابرهستند  و    5/0  ترتيب 

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

  نوشتن ا  . بپوشش آن نقطه استدر دامنه تحت   واقعهاي  تا گره

تمام گره  (32)رابطه   ، بردار پوششتحتواقع در دامنه    يهادر 

 شود. يمحاسبه م بيضر

(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    ييهاتعداد  در  که  دارند.    پوششتحتاست  قرار 

 Qa(x  . بدست آوردرابطه زير  توان ازيرا م بيبردار ضر (
 

(36)    Q Qa(x ) R u− =  
1 

 

جا تابع  32)  رابطه  در(  36)  رابطه  ينيگزيبا  را (،  تغييرمكان 

دامنه مي در  واقع  نقاط  در  آن  گرهي  مقادير  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 اين کار،  سازي نمودگسسته زمان    دامنهدر  نيومارک  

 tΔبه تعداد محدودي گام زماني کوچک    موردنظرزماني    دامنه

 نموي هايتغييرمكان  زماني کوچک،  گام هر درشوند.  تقسيم مي

 آيد.مي  دست به مستقيم خطي يابيبرون  روش از جوييبهره با

 هر  در را و تغييرمكان شده سرعت يابي برون  مقدارهاينيومارک  

 .[12]داده است  پيشنهاد زير 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

 

 

اين رابطه  نيومارک هستند که در ثابت   βو    γها  در  هاي روش 

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

(  40نموي )  رابطه  (،19)  هاي کنوني در رابطهجايگذاري رابطه
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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  ( ماتريس42( و )41ي )ها در رابطه 1a    ، a2    و a3 

 شوند.به صورت زير تعريف 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
 آزمایيراستي  -1 -5

ا  ک ي،  آزمايي نتايج روش پيشنهاديراستي  ي، براپژوهش   نيدر 

استوانه شرا  ايسازه  و  هندسه  درارائه  يمرز  طيبا  مرجع   شده 

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

استوانه  جابه سازه  و  نفوذناپذير  سطوح  جايياي،  در  قائم  هاي 

است. شده  فرض  صفر  امكان    ذکرشده،  فوقاني  سطح  در 

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

 ه است. اي وارد شدسطح 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  طيبا  مختصات    تقارن  از  استفاده  و 

به  يااستوانه مسئله  که  يم  ليتبدبعدي  يک  مسئله يک  ،  شود 

استتحليل  حلراه موجود  آن  ستون   يبرا  يل يتحل  پاسخ.  ي 

تبدبعدي ضخيم  يک دامنه  و چنگ    توسطلاپلاس    ليدر  شانز 

مورد خاص از    کي، دامنه از  سئلهم ني[. در ا37ارائه شده است ]

م نام  به  متخلخل  است   بريا  سنگماسه   اده مواد  که    ساخته شده 

 [:51] خصوصيات اين ماده به شرح زير 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

 

 

روش  بدست  جينتا  (3)شكل  در   از  نتا  پيشنهاديآمده    جيبا 

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

 .وجود دارد ي بين نتايجخوب طابقتشود که مشاهده مي 
 

 اندیشانه استوانه متخلخل اشباعتحلیل یقین -2-5

يقينكيناميد   ليتحل  يبرا  اياستوانه سازه    کي  ،نهيشااندي 

شعاع داخلي   با  با مواد متخلخل کاملاً اشباع  هيچندلا   يتيکامپوز

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

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

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

ه صورت تدريجي رض شده است و خصوصيات بف  2متخلخل  

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

 ارائه شده است.   (1)جدول  در 2

فرض   اياستوانه سازه   تحتمتخلخل  ضربه  اثر  شده  زير  بار  اي 

 شود:ي متحليل 

(48) Pt for t / s
(t)

for t / s

 − 
 =  

 

0
33

0 002
0 0 002

 

 است.   MPa/s 5  = .Pکه 

راست در  ماده  تدريجي خصوصيات  به  تغييرات  مقطع  ارتفاع  اي 

 نظر گرفته شده است:صورت رابطه زير در

(49) zn

end start z startp (p p ) p= −  + 
 

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

 zλپارامتر ضريب تواني و  zn(، Z = hخصوصيات ماده در انتها )

 شود:به صورت زير تعريف مي

(50) min
z

max min

z z

z z

 −
 =  

− 
 

 

استوانه  (4)شكل   سازه  هندسي  چندلايه  پروفيل   د موابا  اي 
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 جایي محوري.براي جابه ]37[آمده از پژوهش حاضر با نتایج مرجع مقایسه نتایج بدست -3شکل  

 

 مشخصات مواد متخلخل مورداستفاده در پژوهش. -1جدول 

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

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  
 

 
   .کاملا اشباعبا مواد متخلخل اي چندلایه پروفیل هندسي سازه استوانه -4شکل  
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 دهد.را نشان مي  متخلخل کاملاً اشباع

در   يعمود  ييجاجابه   ي زمان  يهاتاريخچه  (5)  شكل را 

بار )  سطح اثر  اي بدون  ي سازه استوانهانيم  ( در نقطهz = hزير 

با توجه به    دهد.ينشان م  مختلفهاي تواني  ضريب  يبرا  ميرايي 

جايي عمودي جابه  znشود که با افزايش مقدار  شكل مشاهده مي

مي نحوي کاهش  به  جابهکه  يابد   در   يعمود  ييجاحداکثر 

s  002/0t =  ريمقاد  يبرا zn،  5/0،  1    ترت  2و  بيبه 

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

در   يعمود  ييجاجابه   ي زمان  يهاتاريخچه  (6)  شكل را 

بار )  سطح اثر  نقطهz = hزير  استوانهانيم  ( در    يابر  ايي سازه 

تواني  تلف  مخهاي  ميرايي ضريب  م  zn=1با  طبق  ينشان  دهد. 

مقادشكل  نيا حداکثر   = s  005/0tدر    يعمود  ييجاجابه  ري، 

ترتدرصد    2و    ξ   ،  5/0  ،  1ريمقاد  يبرا  ،5/2×10-7  بي به 
7-

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

ن در اثر گذشت شود که با افزايش ميرايي، کاهش دامنه نوسامي

مي افزايش  کاهش  زمان  ميزان  زمان  گذشت  با  همچنين  يابد. 

 دامنه نوسان افزايش يافته است. 

در   يعمود  ييجاجابه   ي زمان  يهاتاريخچه  (7)  شكل را 

م بار  سطح    يانينقطه  اثر  لايه  يبرازير  در هاي  تعداد    مختلف 

با  ،  شكل  نيبق ااطمدهد.  ينشان م  ون ميرايياي بدسازه استوانه 

 يابد.جايي عمودي افزايش ميها، جابه لايهافزايش تعداد 
 

 اندیشانه تحلیل احتمال -2-5

عدم به  توجه  و يبرش  ضريبدر    تيقطعبا  اتصال  پارامتر   ،

جامد  چگالي جابه جرم  محوري،  استوانه  جايي  مورد  اي  سازه 

م  ليتحل مقدار  رديگي قرار  مقادير پارامترها    نيا  ميانگين.  همان 

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

براي  مختلف  پراکندگي    بيبا ضرا  كنواختنرمال و ينرمال، لگ 

پارامترهايمدل قرار   يتصادف  ي رهايمتغ  سازي  مورداستفاده 

است تابع  .گرفته  پارامترهاياين  و  در  ها  هريک  به  مربوط 

ين معرف ميانگ  Pμرفي شده است. در اين جدول  مع  ( 2)جدول  

 ها است.معرف انحراف از معيار داده Pσمترها و پارا

تصادفي  پارامترهاي  توليد  براي  مقاله  اين  شب  در    ي سازهياز 

شبمونت  ميمستق در  است.  شده  استفاده    ي سازهيکارلو 

بامونت شب  ريتأث  ديکارلو،  همگراي سازهي تعداد  در    جه ينت  ييها 

برا   يبررس نرمال   عيزتو  با  يسازهيشب  200منظور    نيا  يشود. 

عمودرييتغ  (8)شكل  شود.  يم  ديتول م  يمكان  نقطه  در    ي ان يرا 

بار  سطح اثر  تابع  زير  عنوان  شب  يبه  تعداد  بايسازهياز    ها، 

پراکندگي در    يهاضريب  سازه    = s  002/0tمختلف  در 

تواني  اي  استوانه ضريب  با  ميرايي  م  zn= 1بدون  دهد.  ي نشان 

در حدود    ييهمگرا  شود،ميمشاهده    شكل  نياطور که در  همان 

پراکندگي  ضريب  همه  يبرا  يسازهيشب  150 شده  هاي  حاصل 

  ج ينتا  راتيي، تغيسازهيتعداد شب  نيکه بعد از ا  ياست. به طور

از   است  5/0کمتر  نتايم  ار انتظ  که   طورهمان.  درصد    جيرود، 

  يهايسازهيشبتعداد  در    ضريب پراکندگي  کوچک  ريمقاد  يبرا

 ند. شويهمگرا م کمتر

  سطح  ي ان ي را در نقطه م  ي عمود  يي جا جابه  انس ي وار  ( 9) شكل  

بار  اثر  تابع   زير  عنوان  شب   ي به  تعداد  برا ي ساز ه ي از    ع ي توز   ي ها 

پارامترها  پراکندگي  ضريب   با   احتمالاتي   ي نرمال    مختلف هاي 

نشان    = s  002 /0tدر زمان    zn= 1بدون ميرايي براي ضريب تواني  

پس از حدود   شود ي م  هده شكل مشا  ن ي ا طور که در  همان دهد. ي م 

مختلف    هاي پراکندگي ي ضريب برا   ج ي نتا   ر يي ، تغ ي ساز ه ي شب   150

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

  يي به همگرا   ي اب ي دست   ي برا   ي ساز ه ي شب   200رسد  ي رو، به نظر م ن ي ا 

 . است   ي کاف   انس ي و وار   ن ي انگ ي م   ر ي مقاد   ي برا 

را    ي عمود   يي جا جابه   ي زمان   ي ها خچه تاري حداکثر    ( 10)   شكل 

هاي  ضريب   با   نرمال   ع ي توز   ي برا   زير اثر بار   سطح   ي ان ي در نقطه م 

استوانه   مختلف   پراکندگي  تواني    اي سازه  با ضريب  ميرايي  بدون 

1 =zn   مقا نتا   سه ي در  م   ي قطع   ج ي با  ا ي نشان  طبق  ،  شكل   ن ي دهد. 

  ي برا   = s  002 /0t  در   ي عمود   يي جا جابه   ر ي حداکثر مقاد   اختلاف 

پراکندگي    ر ي د مقا  ر  ي د ا مق   با درصد    20و    15،    10  ،  5ضريب 

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

 يعمود  ييجا جابه   يزمان  يها تاريخچهحداکثر    (11)  شكل

م نقطه  در  بار  سطح    يانيرا  اثر   با  نرماللگ  عيتوز  يبرازير 

پراکندگي  ضريب استوانهمختلف  هاي  سازه  ميرايدر  با اي  ي 

 دهد. طبق  ينشان م  يقطع  جيبا نتا  سهيدر مقا  zn=1ضريب تواني  
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 اي بدون میرایي.هاي تواني مختلف سازه استوانهجایي محوري در تحلیل قطعي با ضریبمقایسه تاریخچه زماني جابه -5شکل  

 

 
 . zn=1مختلف با ضریب تواني هاي  با میرایي ايتحلیل قطعي سازه استوانه  در عمودي یي جاجابه  مقایسه -6شکل  

 

 
 . zn=1اي بدون میرایي با ضریب تواني هاي مختلف در سازه استوانهبا تعداد لایه تحلیل قطعي  در عمودي یي جاجابه  مقایسه -7شکل  
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 . [48]ها  های چگالی احتمال مختلف و پارامترهای آنتابع  -2جدول 
 تابع چگالی احتمال پارامترها  عبارت 

P PP(i) z(i)=  + P
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 يكنواخت  

 

 
 اي بدون میرایي ل در سازه استوانهسازي با توزیع نرما جایي عمودي برحسب تعداد شبیهنمودار میانگین جابه -8شکل  

 . zn=1با ضریب تواني  
 

 
 اي بدون میرایي سازي با توزیع نرمال در سازه استوانهجایي عمودي برحسب تعداد شبیهنمودار واریانس جابه -9شکل  

 . zn= 1با ضریب تواني  
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 اي بدون میرایي  ه استوانهزجایي عمودي برحسب زمان با توزیع نرمال در سانمودار حداکثر جابه  -10شکل  

 . zn=1با ضریب تواني  
 

 
 اي بدون میرایي نرمال در سازه استوانه جایي عمودي برحسب زمان با توزیع لگنمودار حداکثر جابه -11شکل  

 . zn=1با ضریب تواني  
 

مقاد  اختلاف،  شكل  نيا   s  در  يعمود  ييجاجابه   ريحداکثر 

002/0t =  پراکندگ  ريمقاد  ي برا  20و    15،  10  ،5  يضريب 

قطعيدامق  با   درصد ترت  ير    % 2/35و    2/19،  8/10،  6/5  بيبه 

 است.

 يعمود  ييجا جابه   يزمان  يها تاريخچهحداکثر    (12)  شكل

م نقطه  در  بار   سطح   يان يرا  اثر    با   يكنواخت  عيتوز  يبرا  زير 

پراکندگيضريب تواني  مختلف    هاي  ضريب  با  ميرايي  بدون 

1=zn  مقا نتا  سه يدر  م  يعطق  جيبا  اينشان  طبق  ،  شكل  نيدهد. 

  ي برا  = s  002/0t  در  يعمود  ييجاجابه   ريحداکثر مقاد  ختلافا

پراکندگي    ريمقاد ر  ي دامق  بادرصد    20و    15،  10  ،5ضريب 

 است. % 1/28و  5/22، 1/12، 1/7  بيبه ترت يقطع

شكل همان  در  که  مشاهده    (12)و    ( 11)،  (10)  هايطور 

به يم کلشود،  افزا  يطور  پراکندگي    مقدار  شيبا    ي برا ضريب 

 .ابدييم شيافزا محوري ييجابجا ري، حداکثر مقادهاعيانواع توز

را  محوري يي حداکثر جابجا  يزمان هايچهخيتار (13) شكل

م نقطه  بار  سطح    يانيدر  اثر  ا  ب  مختلف  يها عيتوز  يبرازير 

پراکندگي   استوانه  %15ضريب  سازه  با  در  ميرايي  بدون  اي 

تواني   م  zn=1ضريب  توزينشان  نوع  اثر  تا  بررس  عيدهد    ي را 
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 اي بدون میرایي جایي عمودي برحسب زمان با توزیع یکنواخت در سازه استوانهنمودار حداکثر جابه  -12شکل  

 . zn=1با ضریب تواني   
 

 
 مختلف  يها عیتوز  ي برازیر اثر بار سطح   يان ی در نقطه م محوري یيجابجا  يزمان هايخچهیحداکثر تار -13شکل  

 . zn= 1اي بدون میرایي با ضریب تواني در سازه استوانه %15ضریب پراکندگي  با
 

  محوري   ييدهد که حداکثر مقدار جابجايشكل نشان م  ن يکند. ا

 است. نرماللگو  كنواختياز  شينرمال ب يهاعيتوز يبرا

حدا  يقطع  ريمقاد لگ  يهاع يتوز  کثرو  و  نرمال،  نرمال 

سازه    = s  002/0tدر    %15پراکندگي    ضريب  با  كنواختي در 

تواني  استوانه ضريب  با  ميرايي  بدون    ( 3)جدول  در    zn=1اي 

گرفت که    جهي توان نتيمبا توجه به اين جدول  ذکر شده است.  

 دارد. ريحداکثر مقاد يبر رو يمعنادار ريتأث عينوع توز

م  محوري  ييجاجابه   خچهيتار  (14)شكل   نقطه  در   ي انيرا 

  % 15ا ضريب پراکندگي  ب  نرمال  عيتوزتابع  در    ر بار ثزير ا  سطح

استوانه سازه  ضريدر  با  ميرايي  بدون  تواني  اي   در  zn=1ب 

s  002/0t =  م اينشان  در  حداقل شكل  نيدهد.  و  حداکثر   ،

است   محوري  يهاييجاجابه  شده  شكل    .مشخص  مطابق 

متر و    06/4×10-7به ميزان    76سازي  جايي در شبيهحداکثر جابه

جابهاحد شبيهقل  در  ميزان    86سازي  جايي  متر   96/2×10-7به 

 است.

نمودارهاي فراواني نتايج تغييرمكان   ( 17) تا   ( 15) هاي  شكل در  

توزيع  براي  لگ عمودي  نرمال،  ضريب  هاي  با  يكنواخت  و  نرمال 

زمان    5پراکندگي   در  استوانه   = s  002 /0tدرصد  سازه   اي  در 
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 .= s 002/0t  در  %15 ضریب پراکندگي  با کنواختی رمال و ننرمال، لگ  يهاعیوزت و حداکثر   قطعي  ریمقاد -3جدول 

 نرمال  نرمال لگ يكنواخت  

 734/2×10-7 734/2×10-7 734/2×10-7 تغييرمكان قطعي 
 966/2×10-7 858/2×10-7 793/2×10-7 بيشينه تغييرمكان

 8%/4 4%/5 2%/1 نرخ افزايش 

 

 
   15% نرمال با ضریب پراکندگي عیدر توز زیر اثر بار سطح  يانی در نقطه م  يسازهیشب  200 ي برا محوري   یيجاجابه -14شکل  

 . zn=1اي بدون میرایي با ضریب تواني سازه استوانه = s 002/0tدر 

 

 
 اي بدون میرایي زیر اثر بار در سازه استوانه سطح يانیدر نقطه م محوري یي جاجابه يبرا نمودار فراواني -15شکل  

 . = s  002/0tدر  درصد 5نرمال با ضریب پراکندگي   يها داده يبرا zn=1ضریب تواني  ا ب 
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 اي بدون میرایي زیر اثر بار در سازه استوانه سطح يانیدر نقطه م محوري یي جاجابه يبرا نمودار فراواني -16شکل  

 . = s 020/0t  در  درصد 5ال با ضریب پراکندگي نرملگ يها داده ي برا zn=1با ضریب تواني   

 

 
 اي بدون میرایي زیر اثر بار در سازه استوانه سطح يانیدر نقطه م محوري یي جاجابه يبرا نمودار فراواني -17شکل  

 . = s 002/0tدر    درصد 5یکنواخت با ضریب پراکندگي  يها داده ي برا zn=1با ضریب تواني   

 

تواني   ضريب  با  ميرايي  است.    zn=1بدون  شده  داده  ا  ب نشان 

نتيم  نمودارها  نيا  سهيامق نوع    جهيتوان  که   عيتوزتابع  گرفت 

 دارد.  جاينت عيبر توز يتوجه قابل  ريتأث ي،كيخواص مكان

نقطه    محوري   يي جا جابه   انس ي وار   ر يي تغ   ( 18) شكل   در  را 

بار  سطح    ي ان ي م  اثر  برا   دامنه در  زير    با   نرمال   ع ي توز   ي زمان 

بدون ميرايي با  اي  در سازه استوانه مختلف    هاي پراکندگي ضريب 

در هر    انس ي ، وار شكل   ن ي دهد. در ا ي نشان م   zn= 1ضريب تواني  

زمان  تحل   ي مرحله  م   ي ك ي نام ي د   ل ي از  است.  شده  توان  ي محاسبه 

  انس ي خواص مواد، وار ضريب پراکندگي    ش ي مشاهده کرد، با افزا 

 . ابد ي ي م   ش ي افزا ضريب پراکندگي    کوچک   ر ي مقاد   ي برا   ج ي نتا 

قطع  ي نزما  چهخ يتار  ،(19)شكل    در و  حداقل    ي حداکثر، 

م  محوري  يهاييجاجابه  نقطه  بار  سطح    يانيدر  اثر   در  زير 
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 نرمال    عیتوز يبرازیر اثر بار سطح    يانیزمان در نقطه م  دامنهدر  محوري یيجا جابه انسیوار  رییتغ -18شکل  

 . zn= 1ي اي بدون میرایي با ضریب توان در سازه استوانه مختلف  هاي پراکندگي ضریب با

 

 
درصد    5ي ضریب پراکندگي برا نرمال عیدر توز زیر اثر بار  سطح يان ی در نقطه م محوري  یيجاجابه نیانگ یحداکثر، حداقل و م  -19شکل  

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

 

پراکندگي  ب  نرمال  عيتوز استوانه  %5ا ضريب  سازه  بدون  در  اي 

 ت. ارائه شده اس zn=1 وانيميرايي با ضريب ت
 

 ير یگ جهینت -6
پژوهش،   اين    سازه   انديشانهاحتمال  يكينامي د  ليتحلدر 

از مساخته   محدود  با طول  اي چندلايهاستوانه د متخلخل  واشده 

اشباع  روش  کاملاً  از  استفاده  پتروفبدون   با  گلرکين  -شبكه 

شب  (MLPG)  محلي انجام  مونت  يسازه يو  استکارلو  .  شده 

در    اشباع   متخلخل  طيحاکم بر محديفرانسيلي    روابط حل    براي

استوانه  ستميس روش    يامختصات  بر   احتمالاتي  MLPGاز 
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رو شعاع  يابيدرون  شاساس  باRPIM)  ينقطه    ه ي پا  تابع  ( 

است  استفاده(  RBF)  يشعاع برخشده  خصوصا  ي.   اتيز 

 بخش  ي، پارامتر اتصال و چگاليبرش  ضريباز جمله    يكيمكان

برا چندلايهاستوانه ه  ساز   يجامد  عدم متخلخل    اي  قطعيت با 

گرفته است  درنظر  مدل.  شده  احتمالاتي  براي   نياسازي 

لگ  احتمال  يچگال  هايتابع  از  پارامترها و  نرمال،  نرمال 

ضرايكنواخت   درصد   20  تا  0از    مختلفپراکندگي    بيبا 

در    جينتا  ييها در همگراي سازهي. اثر تعداد شبشده است  استفاده

برامونت  يسازهيبش وار  ني انگيم  ريمقاد  يکارلو   انس يو 

 .قرار گرفته است يبررسمورد  ييجاجابه 

جابه  يزمان  هايخچه يتار نقطه    عمودي   ييجاحداکثر  در 

بار   سطح  يانيم اثر  لگ عيتوز  با  زير  نرمال،  و  نرمهاي  ال 

ضريب براي  پراکندگي  يكنواخت  نتاهاي  با    يقطع  جيمختلف 

است  سهيمقا ا  .شده  احتمالاتي بر  تحليل  از  نتايج حاصل   ساس 

توزيع همه  مقادها،  در  افزا  يعمود  ييجاجابه   ر يحداکثر    ش يبا 

 شي، با افزانيعلاوه بر ا   .ابدييم  شيافزاضريب پراکندگي  مقدار  

  ريمقاد  يبرا  جينتا   انسي، واريكيخواص مكان  ضريب پراکندگي

پراکندگي    کوچک فراوان  .ابدييم  شي افزاضريب   يابر  ينمودار 

نق  يعمود   ييجاجابه  برا  يانيم  طهدر  نرمال    عيتوز  ي سطح 

اماين از  است.  داده شده  تحلنيش    ي هاطيمح  احتمالاتي  ليرو، 

دارا  که  مكان  يذات  تيقطععدم  يمتخلخل  خود    يكيدر خواص 

برا است  ممكن  طراح  يهستند،  اجتناب  ياهداف   ناپذير امري 

   باشد. 
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