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  های دواربرای پوستهاحتمالاتی روش اجزاء محدود 
  

  يسيد سعيد برادران حسين
   دانشگاه تهران‐عمران  يمهندس دانشکده ‐ سازه ارشد ي کارشناسيدانشجو

  رضا عطارنژاد
  دانشگاه تهران ‐  عمران ي دانشکده مهندسعضو هيئت علمی

  
  چكيده

عدم قطعيت در هندسه يـا خـواص مـاده غالبـاً بـه دسـته                . شوند  بندي مي    مستقل از زمان طبقه    خصوصيات تصادفي عموماً به دو دسته وابسته به زمان و         
كه عدم قطعيت در بارگذاري و شرايط محيطي در دسته مسائل تصادفي وابسته به زمـان جـاي                شوند؛ در حالي    مسائل تصادفي مستقل از زمان مربوط مي      

  .گيرند مي
بـا خـواص مـواد غيرقطعـي و تحـت شـرايط             ) پوسـته متقـارن محـوری     (اي شامل المان پوسته دوار        سائل سازه در اين مقاله، روش اجزاي محدود براي م       

فرضيات اساسي در ايـن بررسـی عبارتنـد از متغيـر در نظـر گرفتـه شـدن مـدول          .بسط داده شده است) مسائل تصادفي استاتيكي(بارگذاري استاتيكي 
وسيله يك ميدان تصادفي يك بعـدي همگـن و شـرايط بارگـذاري              به) متغير مستقل از زمان   (غيير مكان   الاستيسيته و مدول برشی ماده، تعريف ميدان ت       

روی المان بـرای مـدول الاستيـسيته و    ) تصادفی(در اين بررسی، ابتدا ماتريس سختي المان پوسته دوار با فرض توابع توزيع غير قطعی  .استاتيكي قطعي
) هـا روابـط بـين نيروهـا و تغييـر مكـان     (سپس بردار بار کلی استخراج گرديده و معادله تعادل کلی سازه  .آيدیمدول برشی ماده، با روش انرژی بدست م

  .شودبرقرار می
اين متغيرهای تصادفی، در واقـع درجـات        . شوندهای گرهی، بصورت توابعی از متغيرهای تصادفی تعريف می        ماتريس سختی کلی سازه و بردار تغييرمکان      

های گرهی توسط سری تيلـور بـا تقريـب مرتبـه اول حـول               در نهايت با بسط بردار تغييرمکان     . باشندهای تابع توزيع تصادفی روی عضو می      مختلف ممان 
يـر  و توابـع تغييـرات تغي   ) های گرهی اميد رياضی بردار تغيير مکان    (مقادير ميانگين اين متغيرهای تصادفي و استفاده از تئوری احتمالات، مقدار ميانگين             

  .شوداستخراج می) های گرهیعناصر قطر اصلی ماتريس کواريانس تغيير مکان(های گرهی سازه مکان
  

  .تابع تغيير، سری تيلور، ، مدول الاستيسيته، تصادفيالمان پوسته دوار ،يماتريس سختاجزاء محدود، : ي کليديهاواژه
  

  مقدمه
 بـار اجـرا شـود و نتـايج           اگر يك آزمايش يكسان چنـدين     
، )با قاعده يا بدون قاعده(بدست آمده هميشه مشابه باشند   

كـه همـه شـرايط      اگر زمـاني  . شود  فرآيند قطعي ناميده مي   
گر يكسان باقي بماند، نتايج با يكديگر  تحت كنترل آزمايش

  .شود متفاوت باشد، فرآيند غيرقطعي يا تصادفي ناميده مي
هـاي  اي داراي عـدم قطعيـت، سيـستم         هاي سـازه  سيستم

توانـد  شوند که ايـن عـدم قطعيـت مـي           تصادفي ناميده مي  
. مربوط به هندسه، خواص مواد يا شرايط بارگـذاري باشـد          

خصوصيات تصادفي عموماً به دو دسته وابسته بـه زمـان و            
عـدم قطعيـت در     . شـوند   بنـدي مـي     مستقل از زمان طبقه   

هندسه يا خواص مـاده غالبـاً بـه دسـته مـسائل تـصادفي               
عدم قطعيـت   كه  شوند؛ در حالي    ربوط مي مستقل از زمان م   

بارگذاري و شرايط محيطي در دسـته مـسائل تـصادفي        در  
  .گيرند وابسته به زمان جاي مي

در اين مقاله، روش اجزاي محدود تـصادفي بـراي مـسائل            
 و تحت شرايط بارگـذاري      ياي با خواص مواد غيرقطع      سازه

بـسط داده شـده     ) يمـسائل تـصادفي اسـتاتيك     (استاتيكي  
  .ستا

 ندر نظـر گرفتـه شـد      متغيـر    عبارتنـد از     يفرضيات اساس 
، پواسـون ضـريب   ن   ثابـت فـرض شـد      ،مدول الاستيـسيته  

وسيله به) متغير مستقل از زمان(تغيير مكان تعريف ميدان  
گـذاري  شـرايط بار   و   يك ميدان تصادفي يك بعدي همگن     

  .ي قطعاستاتيكي
بـا  ر  المـان پوسـته دوا    در اين مقاله، ابتدا ماتريس سـختي        

خواص مواد تصادفي بدسـت آمـده و سـپس، روابـط بـين              
با بسط بـه    ر نهايت   د. گرددمیها بيان   نيروها و تغيير مكان   

 و تـابع    مقـدار ميـانگين   سری تيلور و تئـوری احتمـالات،        
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 مدول الاستيـسيته  سازه با   های گرهی   تغييرات تغيير مکان  
  .شوداستخراج میتصادفي 

  
پوسـته  عضو   يبراماتريس سختي   استخراج  

  متقارن محوری
) ۱(عضو پوسته متقارن محوري نشان داده شده در شـکل           

  :گرددتعريف ميبه شرح زير در دستگاه مختصات کروي 
φ :النهاراي در امتداد نصفمختص زاويه.  
θ :اي در امتداد مماس بر دايره افقيمختص زاويه.  
r :گيري شده بسمت بيرونفاصله اندازه.  
uvw ′′′ ــه ,, ــشانگر مؤلف ــات   ن ــايي در جه ــاي جابج ه
φθ ,,r   بـوده و   دلخواه در بدنـه سـازه پوسـته         نقطه   در

همـه  . باشـد سطح مياني پوسته بعنوان سـطح مرجـع مـي         
. اندتعريف شده پارامترهاي هندسي در تقاطع با اين سطح        

پوسته المان  پارامترهاي بدون پريم مربوط به سطح مياني        
هاي جابجـايي در امتـداد       مؤلفه w,v,uبنابراين  . باشندمي

φθجهات  ,,r بطور مشابه .  درسطح مياني هستندR1 
φθهاي انحنا در جهات  شعاع R2و  نشانζ .باشند مي,

گيري شده از سطح مياني تا يک نقطـه         دهنده فاصله اندازه  
بـردار   دوران   2βو 1βباشد و   دلخواه در جهت شعاعي مي    

براسـاس  . اسـت ,θφقائم بر سطح ميـاني حـول جهـات          
 ،پوسـته المـان  ي يير شکل برشي مرتبـه اول بـرا     تئوري تغ 

uvwهاي تغيير مکـان  مؤلفه ′′′  w,v,u بـر اسـاس    ,,
  :شوندبصورت زير تعريف مي
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اين شکل نشان دهنده يک عضو براي اسـتفاده در تحليـل            
. اسـت 0Φباشد و داراي مقدار ثابـت       سازه پوسته دوار مي   

. اي است  باشد، هندسه نشانگر پوسته استوانه     0Φ =۹۰اگر
o00اگر   =Φ اي بـا ايـن عـضو        مسأله صفحه دايره   ، باشد

فرآيند حل براي تحليل پاسـخ متقـارن        . قابل تحليل است  
است و بنابراين هيچ پـارامتري بـه   بسط داده شده   محوري  

 v تغيير مکـان     ،علاوه براين مؤلفه  .  وابسته نيست  θمولفه  
  .اندحذف شده2βو دوران 

عضو مورد بحث داراي دوگره است که هر يک چهار درجه 

، w,uآزادي 
ds
dw1 وβبه کرنش در اين حالت .  دارند  

  

  
  المان پوسته دوار: ۱شکل

  :شودت زير بيان میصور
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  :شودطح مياني بصورت زير تعريف ميبردار مؤلفه کرنش س
)۳(  ( ){ } { }θφφθφ γεεχ kks r

T =
  

)در هر عضو يک دستگاه مختـصات بـدون بعـد             )ξ   بکـار 
 و در   j،1+=ξ ، در گـره   i، 1−=ξ گـره در  . رودمي

  . استξ=0وسط عضو 
گيري شده از رأس مخروط تا       فاصله اندازه  sشود  میفرض  

 s2 و   i فاصله از رأس تا گـره        s1ر عضو،   يک نقطه دلخواه د   
بصورت زيـر   s,ξارتباط بين   .  باشد jهمان فاصله تا گره     

  :است

)۴(  ξ
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1221 sssss −
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تغيير مکان يک نقطه دلخواه در پوسته روي سطح ميـاني           
  :شودمیهاي گرهي بصورت زير بيان در قالب تغيير مکان
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  :که در آن
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ــه   ــارات رابط ــي  ) ۶(عب ــده م ــکل نامي ــع ش ــوند و تواب ش

120 sss  ،ماتريس سختي عضو  بسط  براي  . باشد مي =−
  :شود براي تغيير مکان نقطه گرهي تعريف مي{Q}بردار 
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 ،سازي عبارات و مرتب ) ۲( در رابطه    )۵( با جايگزيني رابطه  
  :آيدبردار کرنش بدست مي

)۸(  { } [ ] { }QB x85=χ
  

) ۳(بردار کرنش تعريـف شـده در رابطـه           χ}{که در آن    
  .معرفی شده است) ۱(در ضميمه  [B]ماتريس بوده و 

  :داريمي  انرژ‐ در رابطه کرنشχ}{با استفاده از
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  :که در آن
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بـا توجـه بـه      . باشد ماتريس سختي عضو مي    [K]ماتريس  
0φCossr، در هــر عــضو )۱(شــکل  در . باشــد مــي=∗

توان با تقريب    را می  rصورتی که ابعاد المان کوچک باشد،       
ــه  ــوبی از رابطــ 0φCossr خــ m ــت آورد  =∗ بدســ

)
2
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 ξ با تغييرات    rاين بدان معناست که     ). =

 شـامل عبـارات متـشکل از        [D]مـاتريس   . کندتغيير نمی 

باشد و بصورت زيـر بيـان       خواص مواد و هندسه پوسته مي     
  :گرددمي
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  :که در آن
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گيري بايد بر روي ضخامت پوسـته       انتگرال .m=۲،۱،۰،...و  
( )h  هـاي  لازم به ذکر است که بـراي پوسـته        .  انجام شود

ــتوانه  ــي و اس ــت1R=∞اي مخروط ــواد  .  اس ــراي م ب
بـه  ) ۱۱(عبـارات رابطـه     ) داراي محور اصلي  (اورتوتروپيک  

  :دآينصورت زير درمی
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ــوق   ــارات ف ــي و   G,Eدر عب ــسيته و برش ــدول الاستي  م
νباشدضريب پواسون مي.  

  :شودميفرض خواص مواد بصورت زير 
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00که در آن     , EG      مقـادير ميـانگين G,E  و  تند هـس 
)ميدان تصادفي خواص مواد توسط       )ξf  شـود  تعريف مي .

  :به شکل زير قابل بازنويسی است [D]ماتريس بنابراين 
)۱۵([ ] [ ] ( )[ ]ξfDD += 10

  

) ۱۰(رابطـه   .  اسـت  [D] مقدار ميـانگين     [Do]که در آن    
  :شودبصورت زير تبديل مي
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دهد که ماتريس سـختي ترکيـب دو        نشان مي ) ۱۶(بطه  را
بخش اول بخش قطعي و بخش ديگر تصادفي        . بخش است 

)با تابع تصادفي  )ξfاست.  
اولـين  از  گيـري   پس از انجـام ضـرب ماتريـسي و انتگـرال          

بخـش قطعـي مـاتريس سـختي عـضو           ،)۱۶( عبارت رابطه 
  :قابل بيان است) ۱۷(بصورت رابطه 

)۱۷([ ]( ) [ ] 88000 x
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سـازي  براي ساده .  است ۸×۸ يک ماتريس    [k0]که در آن    
rRشود  انتگرال فرض مي   ؛ در هر عـضو ثابـت هـستند       2,

تـوان  مـی وقتي اندازه عضو به قدر کافي کوچک باشد،         زيرا  
  .دبر بکار همحاسببرای نقاط مياني عضو را در مقادير 
 بخش تـصادفي مـاتريس سـختي        ،)۱۷( طهدوم راب عبارت  

پـس از انجـام ضـرب ماتريـسي و          . دهدعضو را تشکيل مي   
  :شود به صورت زير بيان ميقسمتآوري عبارات، اين جمع
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)که در آن     ) ( ) ( )eee XXX 016 متغيرهـاي تـصادفي    ,....,,
  :شوندبوده و به شکل زير تعريف میبراي عضو 
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]همه  ]k∆هستند۸×۸ هايها ماتريس .  
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  محوری

داراي تقارن محوري است و مساله پوسته مورد نظر در اين   
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هاي گرهـي نيـز     در قالب نيروها و تغيير مکان     ) ۲۲(طه  راب
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يـک   مربـوط بـه      ،)۲۶(هاي بردار بار ثابت در رابطـه        مؤلفه
هـايي بـه تعـداد       داراي مؤلفـه   ،بردار بـار کلـي    عضو بوده و    

  .باشدميسازه درجات آزادي مدل 
  

  ماتريس سختي كلي و معادله تعادل
  :شود ماتريس سختي كلي بصورت زير بيان مي
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  هاي گرهيتحليل تغييرات تغييرمكان
 متغيرهاي تـصادفي مـاتريس سـختي بـصورت زيـر بيـان            
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هـای  دهنده مقدار ميانگين تغييـر مکـان      نشان) ۳۶(رابطه  
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 p و   qهـاي   براي هر دو عضو دلخواه از سـازه مثـل المـان           
  :روابط زير برقرار است
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هاي گرهي شامل اعضاي قطـري  بردار تغييرات تغيير مکان   
بنابراين . شودهاي گرهي مي  ماتريس کواريانس تغيير مکان   
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تــر بــه شــکل زيــر قابــل بــردار تغييــرات بــصورت خلاصــه
  :بازنويسي است
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د کـل درجـات     هايي برابر با تعـدا     داراي مؤلفه  kV)(بردار
تـابع  «، kV)(هـر مؤلفـه  . باشداي ميآزادي سيستم سازه 

  .باشددر درجه آزادي مربوطه، می» تغييرات پاسخ
  يگيرنتيجه

پوسـته متقـارن     ودر اين مقاله، ابتدا ماتريس سـختي عـض        
با خواص مـواد تـصادفي بدسـت آمـده و سـپس،             محوری  

با در نهايت   . ها بيان گرديد  نروابط بين نيروها و تغيير مكا     
مقـدار  کمک بسط بـه سـری تيلـور و تئـوری احتمـالات،              

هـای گرهـی سـازه بـا        ميانگين و تابع تغييرات تغيير مکان     
  .استخراج گرديدتصادفي مدول الاستيسيته 

های تواند برای تعيين نيروهای داخلی و تنش      اين روش می  
. اده قرار گيردگاهی مورد استفهای تکيهالعملعکساعضا و 

) از جملـه ورق   (هـا   همچنين قابل بسط به ساير انواع المان      
   .باشدنيز می
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