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 چکیده

امروزه در اختیار داشتن یک مدل تحلیلی دقیق از سازه که بتواند رفتاار قیییای   

باه   .های شدید نشان دهد بسایار قاا ا اهتیاس اساس    آن را در هنگام بارگذاری

کاه از رریاق آن    شودرسانی مدل اجاای محدود سازه گفته میروز روند به این

توان مشخص نتود. هاد   های وارده به سازه را نیا میموقعیس و شدت آسیب

 روش رریق یک بعدی ازسه سازه محدود اجاای مدل رسانیروز به  میاله، این

 ارتیناان  ناقیاه  روش باه  مموساو  قساسایس،  بار  مبتنی تکرار شونده سازیبهینه

 رساانی باا  روز  باه  پارامترهاای  تعاداد  کااه   منظاور نیوتن اسس که باه  گاوس

 ماتریس تصحیح یی تکرار شونده، به شیوهمرقله چندین ری جدید رویکردی

 اخاتف   کتیناه نتاودن   رریق از سازه تحلیلی مدل هایالتان از یک هر سختی

آن انجاام   عاددی  ی قیییای و مادل  ساازه  هاای مادی  شاک   و هافرکانس میان

برای ارتینان از صحس عتلکرد روند پیشنهادی، این مدل بر روی  .پذیرفته اسس

ربیاه باا سیساتو دوگاناه قاا       ی فولادی سهچندین الگوی آسیب از یک سازه

هاا قااکی از صاحس و    ارزیاابی  سازی شد. نتاای  ختشی و قا  مهاربندی پیاده

هاای  مح  و شادت آسایب   سالو، هایالتان خیصدقس روش پیشنهادی در تش

 .باشدمی متکن خطای قداق  وارده به سازه با

 یروش مبتن ،بعدیسازه سه ،محدود اجاای رسانی مدل روزبه :کلیدی واژگان

 یب.آس یصتشخ مدی، هایداده ینان،ارت یهسازی ناقبهینه یتوالگور یس،بر قساس

 

 مقدمه -1

رسانی مدل یک سازه فرآیندی اسس که در روز  منظور از به

 محادود  اجااای  روش بر اسااس  معتولاً که سازه عددی مدل آن

 قااوی  کاه  آزمایشاگاهی  هاای داده باه  توجاه  باا  شود،می ساخته

[. 1شاود   مای  تصاحیح  باشاند، مای  ساازه  ارتعاشای  هاای مشخصه

 در میرایای  و سختی جرم، نظیر پارامترهایی فرآیند تصحیح شام 

 هااایداده و عااددی نتااای  میااان بهتاار تطااابیی ایجاااد راسااتای

 ی مادل بار رو  یتحلیل هر رو انجاماز این[. 2اسس   آزمایشگاهی

را  یییسازه قی ینامیکیرفتار دتواند به روز رسانی شده سازه می

دیگار از آنجاایی کاه     سوی [. از3ید  بینی نتاپی  تریقو دق بهتر

روز  باه مادل   ینتفاوت با  یسهمیایق از رر یان یاسازه یهایبآس

 رواز ایان  باشاند، یما  یصقابا  تشاخ   مرجا  شاده و مادل    رسانی

هااای تااوان بااا شناسااایی دقیااق، تعتیاار و یااا تعااوی  التااان   ماای

هااای بااار  دیااده از گسااترش آساایب و ایجاااد خراباای آساایب

 در یکااربرد  عنوان یک روشو از آن به [5-4جلوگیری نتوده  

رفتاار   یو بررسا  یابیکنترل، ارز یب،آس یص  سفمس، تشخیپا

 [.6، 2کرد  استفاده  عترانی هایسازه

 باه  تاا  1991 هاای ساال  هاایی کاه از  می روشرورکلی تتاا به

 هاای ساازه  محادود  اجااای  مدل رسانیروز  به راستای امروز در

 اصلی گروه دو قالب در هتگی اندیافته توسعه گوناگون عترانی

 تکرارشاونده،  یا غیرمستییو هایروش و مستییو هایروش شام 

هاای  مااتریس کاه   های مساتییو [. روش8-7شوند  می بندیدسته

جرم و سختی سازه را مستییتاً ری یک مرقله و بادون توجاه باه    

 دقاس  وجاود  کنند، باا رسانی می روزتغییر پارامترهای فیایکی به 

پارامترهای تصحیح شده توسط آنها فاقاد مفهاوم    قبول،قاب  نسبتاً

هاای متناا ر در مادل    فیایکی بوده و مرتبط نتودن آنها به التاان 

 سبب عدم تشخیص دقیق رااین ام که شوار اسساصلی بسیار د

 62/50/30دریافت:  تاریخ
 7931سال پنجم، شماره سوم، پاییز  56/77/32تاریخ پذیرش: 
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شااود. در میاباا  دیااده ماایهااای آساایبموقعیااس هندساای التااان

هاا از  رسانی مادل ساازه  روز های تکرار شونده که برای به روش

نتایند، سبب قساسیس و تغییرات پارامترهای فیایکی استفاده می

شاوند و عافوه   قفظ مفهوم فیایکی پارامترهای تصحیح شده می

 یایکی مدل اجاای محدودبر به روز رسانی و تصحیح پارامترهای ف

ی مدل دیدهتر نواقی آسیبسازه قادر به شناسایی و نتای  دقیق

های باه  باشند. به هتین دلی  امروزه در میان محییان روشنیا می

های مستییو از میبولیاس  روز رسانی تکرار شونده نسبس به روش

دلیاا  وجااود یااک  در ایاان شاایوه بااه. بیشااتری برخااوردار هسااتند

هاای مادی و پارامترهاای فیایکای،     غیرخطای میاان داده  ی رابطه

رساانی باه یاک مسائله قاداق  مربعاات غیرخطای        روز  مسئله به

ساازی  های بهینهبایسس با استفاده از روشگردد که میتبدی  می

ها خطاهای میان نتای  عددی و روش این. تکرار شونده ق  شود

سازی قارار داده و  هعنوان تاب  هد  مسئله بهینآزمایشگاهی را به

سپس باا ایجااد تغییار در برخای از پارامترهاای فیایکای از پای         

تعیین شده در مدل اجااای محادود، ساعی در کتیناه نتاودن آن      

[. از جتلاه مطالعاات انجاام پذیرفتاه در ایان      12-9، 2نتایناد   می

و  ، تاوگلا [15 ،11  روکود تاوگلا و  توان به مطالعاتزمینه می

 در اخیار  هایسال یر [16 و بکر و هتکاران  [14-13  هتکاران

 بتنای  تیار  چون یک هاییمدل اجاای محدود سازه رسانیروز  به

واقا  در   Z24بارگراهای باه ناام پا       تنیاده پای   بتنی پ  مسلح،

کشور سو یس )پلی با سه دهانه و متکی بر دو پایه میانی کاه هار   

 یکو [ 14 ،11باشند(،  ی متشک  از سه ستون میامجتوعهیک 

کاه در ماورد باه     اشاره نتود [،16-15ی  مسلح دو بعد یقا  بتن

 ساازی بهیناه  رساانی روز  باه  روش یاک  روز رسانی هته آنهاا از 

 که نیوتن گاوس روش به موسوم قساسیس بر مبتنی شونده تکرار

 شاده،  سیتیو این نانیارت هیناق کردیرو با بهتر ییهتگرا منظوربه

 مااتریس  محییاین  این پیشنهادی روش در .گرفته شده اسس بهره

 از ساازه  اولیاه  محادود  اجااای  مادل  هایالتان از یک هر سختی

 و آنها به مجهول بعد بدون تصحیح ضریب یک اختصاص رریق

 هاای مادی  شاک   و هافرکانس میان اختف  نتودن کتینه سپس

 آنجاایی  از اما گردد؛می آزمای  تصحیحنتای   و تحلیلی مدل

 ضااریب یااک اختصاااص مسااتلام شاایوه ایاان سااازیپیاااده کااه

رساانی باه هار     روز تحس عنوان پارامتر به بعد، بدون تصحیح

محادود   یهاای مادل اجااا   التاان  یسخت هایماتریساز  یک

 هاایی ساازه  مدل با مواجهه در شیوه این رواین از اسس،سازه 

هساتند   زیاادتری  آزادی درجاات  و هاا التان تعداد دارای که

 در زیارا  عت  کارده،  ناکارآمد بعدی(،های سه)هتچون سازه

روز  باه  پارامترهاای  تعاداد  افااای   دلیا   باه  مسا   گونهاین

 هاد   تاب  کتینه نتودن سازی،بهینه مسئله ق  روند رسانی،

 و عاددی  خطاهای با مجهول، تصحیح ضرایب میادیر یافتن و

در  .شودمی روروبه واگرایی در نتای  با موارد برخی در قتی

 صارفاً  هاایی روش در مورد چناین ساازه   این سازیپیاده نتیجه

 [.21-14، 12-11شد  می بیشتری اصفقات و مطالعات مستلام

 و رف  نییصه ماذکور و هتچناین بهباود    منظوربه میاله این در

 باه  بعادی  دو قالس آن از توسعه دقس روش و نیا ضتن افاای 

و ابتکااری بهاره گرفتاه     جدیاد  رویکارد  یک از بعدی،سه قالس

 باه  پارامترهاای  تعداد کاه  منظوربه رویکرد این در. اسس شده

 معتول عددی خطاهای بروز از جلوگیری راستای در رسانیروز 

 باا  رساانی روز  باه  فرآیند پیچیده، سازیبهینه مسا   ق  روند در

 از روناادی قالااب در و مرقلااه چناادین راای جدیااد رویکااردی

 سازیپیاده مجهول تصحیح ضرایب یافتن برای متوالی هایتحلی 

روند برای کااه  قجاو محاسابات و پرهیاا از     در این . شودمی

 ای که ضرایبهای نادرسس، در هر مرقله اعضای سازهتشخیص

یااا بساایار نادیااک بااه سااالو  شناسااایی شااده آنهااا سااالو تصااحیح

 عناوان  دی تحسنتوده کنار گذاشته شده و تحلی  مجد شناسایی

انجااام  کتتاار مجهااول تصااحیح ضاارایب تعااداد بااا دوم تحلیاا 

 از قاص   ینتا که ابدییم ادامه یامرقله تا فرآیند نیا پذیرد.می

 گریکاد قباول، بسایار باه ی   در قاد خطاهاای قابا     آخر  یتحل دو

 ارزیاابی عتلکارد   و بررسی منظوربه ادامه در. باشند شدهنادیک 

فولادی  بعدیسه یربیهی سهسازه یک مدل از پیشنهادی، روش

 قا  مهاربندی استفاده شده -ی قا  ختشیبا سیستو دوگانه
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 تشاخیص  در روش کاارایی  میااان  نتاای   بارای  هتچنین. اسس

 از متناوعی  الگوهاای  تاا  باوده  آن بار  ساعی  ایساازه  هاای آسیب

 از هاای شادید، تلفییای   آسیب خفیف، هایآسیب از اعو آسیب

 توزیا   باا  هاایی آسایب  هتچناین  و و شادید  هاای خفیاف  آسیب

 .شده اسس گرفته نظر در سازه در متترکا و پراکنده هندسی

 

 تئوری روش -2

مدل تحلیلی یک سازه بر اساس روش اجاای محدود ساخته 

های اولیاه جارم، ساختی و میرایای و نیاا      ماتریس. [9، 1شود  می

فرکانس و شاک   های مدی محاسباتی سازه که شام  میادیر داده

ی ی مشخصاه باشد و از رریاق قا  معادلاه   مدهای اصلی آن می

ای به روش عددی یا باا اساتفاده از روش بردارهاای    سیستو سازه

ورد اهاای ما  رین خروجای اتآیند، از جتله مهوا به دسس میاریت

های مدی آزمایشگاهی نیا از انجام ها هستند. دادهنیاز از این مدل

 [.15آید  دسس می ی قیییی بهروی سازه دینامیکی برهای آزمای 

گیاری شاده   ی تحریک شده اندازههای سازهدر این فرآیند پاسخ

ی مادهای ارتعاشای ساازه از آنهاا اساتخرا       او ارفعات دینامیک

در ایان پاهوه  مطاابق باا      اساس  اما لازم به ذکر [؛11شوند  می

دلی  عادم امکاان    به چنینیینروال مرسوم در کارهای پهوهشی ا

انجااام آزمااای  دینااامیکی باار روی سااازه قیییاای و اسااتخرا     

 یهاا قاصا  از آن، فرآیناد باه روز رساانی میاان مادل       یهاداده

شااود. دیااده انجااام ماایاجاااای محاادود دو سااازه سااالو و آساایب

های قاص  از مدل اجاای محادود ساازه ساالو،    که دادهروریبه

های قاصا  از مادل   یلی و دادهعنوان نتای  قاص  از مدل تحلبه

عنوان نتای  آزمایشی تجربای  دیده، بهاجاای محدود سازه آسیب

شوند. در نتیجه مطاابق  انجام گرفته بر روی سازه قیییی تلیی می

هاای باه روز رساانی ایان مادل اجااای       با اصول معتول در روش

منظور مطابیس با نتای  قاص  محدود سازه سالو اسس که باید به

دیده تصحیح و به عباارتی باه   مدل اجاای محدود سازه آسیباز 

روناد، مادل    کاه پاس از انجاام ایان     یاگونهروز رسانی شود، به

بتواند نتای  قاص  از مدل  باید اجاای محدود به روز رسانی شده

 رور دقیق مجدداً تولید نتاید.دیده را بهاجاای محدود سازه آسیب

از دیگاار عواماا  مهااو در  انتخااا  پارامترهااای مناسااب یکاای 

تاوان اذعاان   کاه مای  راوری [، باه 18باشد  روز رسانی می فرآیند به

نتود میاان موفییاس یاک روش تاا قاد زیاادی در گارو انتخاا         

بایساس باا   روزرساانی مای  [. پارامترهاای باه  9پارامترهای آن اسس  

اگاار فیااط . سااازی انتخااا  شااوندهااد  تصااحیح خطاهااای ماادل

 شد، بهترین روش برای انتخا  پارامترهای بهقساسیس مورد نظر با

روز رسانی اختصاص یک پارامتر به هر یک از اعضای سازه اسس 

[. برای این منظور از یک 18سازی هستند  که دارای خطاهای مدل

ضریب تصحیح بدون بعاد در راساتای تصاحیح مشخصاه فیایکای      

میادار   ها نسابس باه  هر یک از التان X مجهول و فاقد قطعیس مانند

باشد، استفاده اغلب موارد هتان میدار اولیه پارامتر می مرج  که در

توساط پاارامتر باه     e تاان لا در X اختف  نسبی در پارامتر. شودمی

 :شودصورت زیر بیان میبه ea روز رسانی بدون بعد

(1                                                         )Xe = X0
e(1 − ae) 

 از Xeتوان گفس میدار هر متغیار مجهاول   می( 1) ربق رابطه

X0یار  متغ ضر  میدار اولیاه 
e ضاریب تصاحیح محاسابه شاده      در

در ایان   .شودمی قاص  aeروز رسانی بدون بعد توسط پارامتر به

هاایی کاه پارامترهاای    تتاامی التاان   های سیستو درشیوه ماتریس

خاواص   .شاوند باشاند، تصاحیح مای   خطا می فیایکی آنها دارای

در واقا  هتاان    یاز مادل عادد   یاس مجهاول و فاقاد قطع   یایکیف

مادل اجااای محادود    روز رساانی   باه در مسئله  یسخت یرهایمتغ

بعادی  ساه  صورتبهسازه  ین میالهکه در ا ییاز آنجاو  ؛باشندیم

در واقا    یمجهول ساخت  یگردد، لذا منظور از پارامترهایمدل م

و  (EI) یختشا  یساخت  ،(EA) یمحاور  یسخت یهتان پارامترها

هتاواره سابب    یبآسا  یارا ز ؛ساازه هساتند   (GJ) یچشای پ یسخت

شاود.  یما  یعترانا  هاای اعضای سازهاز  یدر برخ یکاه  سخت

 یباساس کاه آسا    یان فار  بار ا   ین میالهلازم به ذکر اسس در ا

باا   ررفای از شاود.  یدر خاواص جارم ساازه نتا     ییرتغ یجادسبب ا

به اینکه جرم یک سازه در رول عتر خود کتتر دچار تغییر توجه 

گارفتن ایان فار  چنادان هاو دور از       شود، در نتیجه در نظرمی

های فیایکای مجهاول و   در ادامه چنانچه مشخصه .واقعیس نیسس
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هاای مادل دارای   فاقد قطعیس با ماتریس سختی هر یک از التاان 

شده هار  روز رسانی ی به سخت یسماتر ارتباط خطی باشند، آنگاه

 نتود: یر تعیینز صورتبهتوان یالتان از مدل را م

(2                                                         )Ke = K0
e(1 − ae) 

قالس کلی بارای مااتریس ساختی کا  ساازه نیاا        و در نتیجه در

 :خواهیو داشس

(3                                   )K = Ku + ∑ K0
en

e=1
(1 − ae) 

K0 در عباارت فاو    که
e و Ke  و یاه اول یساخت  یسمااتر  یاب ترتباه 

هتچناین   .باشاند یما   eروز رسانی شده هر التانماتریس سختی به 

 Kماااتریس سااختی کاا  سااازهKu  سااختی  معاار  ماااتریس یااانو

نیاا   nاسس.  مانده هایی اسس که خواص آنها بدون تغییر باقیالتان

 [.16-15، 11روز رسانی شده اسس  های به معر  تعداد التان

روز رسانی مدل تحلیلای، در قیییاس    هد  از ق  مسئله به

( 3) در رابطاه  aeیافتن میادیر مجهول ضرایب تصحیح بدون بعاد 

ازای آنهااا اخااتف  میااان نتااای  ماادی تحلیلاای و   کااه بااه اسااس

دلیا    [. از ررفی به2شود  رسانده می گیری شده به قداق اندازه

های مدی و پارامترهای فیایکای،  وجود رابطه غیرخطی میان داده

روز رسانی در واقعیس مسئله قاداق  مربعاات غیرخطای     مسئله به

 ساازی مییاد  هاای بهیناه  بایساس باا اساتفاده از روش   اسس که مای 

نتای  ها خطاهای میان روش این .غیرخطی تکرار شونده ق  شود

عنااوان تاااب  هااد  مساائله  گیااری شااده را بااه تحلیلاای و اناادازه

ساازی منظاور نتاوده و ساپس باا ایجااد تغییار در برخای از         بهینه

پارامترهای فیایکی از پی  تعیین شده در مادل اجااای محادود،    

روز رساانی   در مساا   باه  . [9سعی در قداق  نتودن آن دارناد   

معتاول از رریاق تعریاف     رورمدل اجاای محدود، تاب  هد  به

پذیری مدی که در واق  ترکیبی از ی انعطا یک بردار باقیتانده

های مدی های شک های ربیعی و باقیتاندههای فرکانسباقیتانده

 :شودصورت زیر تشکی  میباشد، بهمتنا ر می

(4     )rf: R
n → Rmf , rs: Rn → Rms     r(a) = [

rf(a)
rs(a)

] 

های ربیعی و اختف  فرکانس rfه، بردار باقیتاند r(a)که در آن

rs  در ایان رابطاه  . باشاند هاای مادی مای   اختف  شکmf و ms 

و شااک  ماادهای  ههیااوی هااافرکااانسترتیااب معاار  تعااداد بااه

روز کاه قارار اساس در فرآیناد باه       باشاند ای مای شدهشناسایی 

[ در مساا    17-15، 11، 9، 2رسانی مورد استفاده قرار گیرناد   

روز رسانی، اغلاب ارفعاات چناد ماد نخساس ساازه ماورد        به 

و  یعای هاای رب میاادیر فرکاانس  [. 18گیرناد   استفاده قارار مای  

 را یرسااان روز مااورد اسااتفاده در فرآینااد بااه یمااد یهاااشااک 

 :نتود تعریف زیر صورتبه بردار یک در توانمی

(5      )           ϑ(a) = [λ1, . . . , λmf, . . . , φ1
T, . . . , φmm

T ]
T 

λjآن  که در = ωj
 φjین بردارهاای و هتچنا  ویهه میادیر معر  2

 [.16های مدی سازه هستند  ی شک دهندهنشان

دهااد کااه یاجااازه را ماا یاانمساائله قااداق  مربعااات ا یرابطااه

و میادار   یاس اهت قساب جداگاناه و بر  راور باه  یکها هر یتاندهباق

ساابب  یوزناا یبضاارا [. اعتااال11  شااوند داری خااود وزنفااهنو

 و نیاا بهباود  یکادیگر   بردارهاا باه   عاددی  شادن میاادیر   ترنادیک

ی ین بردار باقیتاناده بنابرا [؛16شود  سازی میبهینه مسئله هتگرایی

 :شودصورت زیر مجدداً بازنویسی میبه( 5) ی رابطهدار شدهوزن

(6 )        r(a) = w(ṽ − v(a)) = w

[
 
 
 
 
 
 
 
 

λ̃1 − λ1.
.
.

λ̃mf − λmf

φ̃1 − φ1

.

..
φ̃mm

− φmm]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

معار    φ̃شاده،  گیاری ی انادازه ویاهه  میادیر معر  λ̃آن که در 

شده  محاسبه ویهه میادیر معر  λ، شده یریگاندازهیهه و یمدها

 (،6ی )در رابطه .باشندیم شدهمحاسبه دهای ویهه معر  م نیا φ و

یاهه را باه   و یرکه میااد اسس  قطری ماتریسیک  Wماتریس وزن

را باه   یماد  هاای و میدار قداکثر شک گیری شده میادیر اندازه

 :یدنتایممییاس  زیر صورتبهعدد یک، 
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(7     )              w = diag(
1

λ̃1
, . . . ,

1

λ̃mf
, ωϕ1, . . . , ωmm

) 

 جارم  ماتریس به نسبسی های مدشک تحلیلی  محاسبات در

 بارای  محیطی ارتعاشات آزمای  از کهی اما زمانشوند، یم نرمال

 یماد  هاای شاک  شده باشاد،   استفادهمدی  پارامترهای استخرا 

 داروزنی ماد  هاای شاک   باقیتانده بردارهستند. لذا  نشدهیاس می

 شود:یمیین تع زیر صورتبه 𝑟𝑠(𝑎) شده

(8   )                      rs(a) =
φj

l(a)

φj
r(a)

−
φ̃j

l

φ̃j
r = ωj

l(φj
l − φ̃j

l) 

 یاک و  اختیااری  آزادی درجاه  یاک بر  یبترتبه rو  l آنکه در 

و  نتاینددلالس می( φ̃jیا ) φjی مود از شک  مرج ی درجه آزاد

ی، یعنای  های ماد شک  با متنا ر وزن ماتریس یقطری برا عناصر

 :شودیمعریف ت زیر صورتبه(، 8در رابطه ) ωjضریب 

(9                                                )ωj
l =

(φj
l(a)φ̃j

r−φ̃j
lφj

r(a))

φj
r(a)φ̃j

r(φj
l(a)−φ̃j

l)
 

سازی تاب  هد  شدن ماتریس وزن، کتینه در نتیجه با تعیین

مسائله قاداق  مربعاات    ها، تحس عنوان یاک  متشک  از باقیتانده

 :[16شود  صورت زیر ق  میدار شده بهوزن

(11           )Minimize:
1

2
r(a)TWr(a) =

1

2
‖W

1

2r(a)‖2 

 -در این میاله برای کتینه نتودن تاب  هد ، از روش گاوس

منظاور هتگرایای بهتار در فرآیناد     که به نیوتن استفاده شده اسس

. تیویااس شااده اسااس سااازی بااا اسااتراتهی ناقیااه ارتینااان  بهینااه

 یخاانواده  یناان، یاک  ارت یهناق یهاروش یرورکلی خانوادهبه

 یرخطای ساازی غ ق  مساا   بهیناه   یها برامهو از الگوریتو یاربس

در مورد تااب  هاد     شده گردآوریکه ارفعات  باشندید میمی

 از، تار سااده  دوم درجاه ی خطا ی مادل محلا   یکساخس  یرا برا

مورد استفاده قرار  ،هد  تاب ی برا لوریتی سر ناقص بسط قیرر

ناقص از رریق بسط  m(z) دوم درجهی خطی دهند. مدل محلیم

 شود:یم تعریف زیر صورتبه f(a) هد  تاب  برای تیلوری سر

(11)                      Minimize:mz(z) = fs + [∇fs]
Tz +

1

2
zT[∇2fs]zwhere‖z‖ ≤ Δ𝑘   

 یاه اقنشعاع  Δk ، پارامترa  گام از نیطه معر  بردار z آنکه در 

,2fs∇  و شود(ینان )بعدتر تعریف میارت ∇fs, fs ترتیب میاادیر به 

 یاک  رای  از باشاند. بعاد  مای  f تااب   راییان بگرادیان و هس، تاب 

برای  f(a) تاب  برای، ∗𝑎 یعنیار کتینه، میدشونده،  تکرار فرآیند

f(a∗)∇که  قالتی =  آیاد. در واقا  بارای   یما دساس   شود، باه  0

 و اساس  شاده  گاذارده  صفر برابر هد  تاب  گرادیان سازی،بهینه

 بااه منجاار قاا ، باارای نیااوتن روش از اسااتفاده کنااار در اماار ایاان

تااب    یانگرادیاان و هسا  در ایان رابطاه،   . اساس  شاده  سازیخطی

 :دشونیم تعریف زیریب بر اساس روابط ترتنیا به  f(a) هد 

(12          )∇f(a) = ∑ rj

k

j=1
(a)∇rj(p) = Ja(a)

Tr(a) 

کاه  قساسیس اساس   ماتریس ژاکوبین یا هتان ماتریس Ja(a) که

 rsیعنی ) rj بردارهای باقیتانده اولی مرتبهی جا  مشتیات شام 

 :باشدیم یرصورت زبه aپارامتر به نسبس (rfو

(13                                                 )Δrj = ∑
δrj

δae

n

e=1
Δae 

 :شودیم یانب یرصورت زبه ، ماتریس ژاکوبینکلی شک  در و

(14     )    [J]m×p =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
δr1

δa1

δr1

δa2

δr1

δa3

. . . δr1

δap

δr2

δa1

δr2

δa2

δr2

δa3

. . . δr2

δap

δr3

δa1

δr3

δa2

δr3

δa3

. . . δr3

δap
.
.
.

.

.

.

.

.

.
. . .

.

.

.
δrm

δa1

δrm

δa2

δrm

δa3

. . . δrm

δap]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

m که در آن = mf + ms   اساس وp  روز باه  پارامترهاای  تعاداد 

 .باشدمی رسانی

در  یتوالگور یوتن،ن -گاوس ینانارت یهواق  در روش ناق در

 ak (هیا اول قادس )ی فعلا  نیطاه یراماون  پ یایاه ناقام، kهر تکرار 

در واق  ( 11) رابطه در شدهی معرف مدل آن درکه  یدنتایم تعیین

مدل  ینانارت یهناق اصطفقاًی اسس و اصل هد  تاب مدل محلی 

 که اسس Δk با شعاع یاکره ینان،ارت یهشود. ناقیمی نامیده محل



 امید بهارو  پویان فرهادی یگانه                                                                                                                                                                         

 32 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 7931سال پنجم، شماره سوم، پاییز 
 

‖a‖ را بااه یرراقاا یرهااایمتغ ≤ Δk نیبنااابرا یااد؛نتایمحاادود ماا 

 فاقاد  وی رخطا یغی تاابع  کاه  مسائله ی اصل هد  تاب  نکهیای جاهب

 مادل  تکارار  هار  در تویالگاور  د،ه گارد نا یتک اسسق  تحلیلی راه

ه نا یتک ناان یارت هیا ناق داخا   در رای اساس  خطی تابع که رای محل

 تااب   درماثرری   کااه  ی فعلا  انتخاا   چنانچاه  ادامه در. دینتایم

از  یاد تکارار جد  یاک  عناوان باه  یدانتخا  جد ،ایجاد نتاید هد 

 جاه ینتصاورت   یار ایان  در غ. خواهاد شاد   یرفتاه فرآیند تکرارها پذ

 در و باوده  معتاول  قد ازتر ی بار انتخاب هیناقکه  شوده میگرفت

 هیااناق شااعاع کاااه  قیاارر از تویالگااوری، بعااد تکاارار در جااهینت

 تکارار تر ای کوچکی ناقیهبرا مجدداً را مسئله ق  روند نانیارت

 ازی متاوال  روناد  کیا  در گرفاس  جهینت توانیمرو این از .دینتایم

 ناان، یارت هیا ناق شاعاع  کاه  بارفته رفته بار هر تویالگور، تکرارها

ی هنا یتک میادار  باه  هد  تاب  نتودنتر نادیک و کینادقال  در

کاه هار باار     اسس Δkشعاع  نیا فرآینداین  ، درواق  در .اسسخود 

توافاق   کهروریبهشود، یم یرسان روز و به یوتکرارها تنظ یاندر م

بینی شاده در تااب  کاه باه     و کاه  پی  یکاه  واقع یانم یخوب

 .یدآ دسس بهشود، یم یریگاندازه یرصورت زبه ρk کتک نسبس

(15                                                     )ρk =
f(ak)−f(ak+zk)

f(ak)−mk(zk)
 

 1باه عادد    نادیاک  ρkکه توافق خوبی برقارار شاود،  هنگامی

 ρk،باشااد یف. چنانچااه توافااق ضااعیاباادیماا ی افاااا Δk شااده و

نیاا   Δk قالاس  ینکه در ا خواهد شد یمنف یاکوچک و  یمیدار

 ییاری تغ گوناه های  بدون  Δkصورت  این یر. در غیابدیکاه  م

یح تصاح  یبنسبس به ضارا  یمد یهایسخواهد ماند. قساس یباق

ae توان با استفاده از تفاض  محدود محاسبه نتود. مشتق یم یارا ن

 rsی شک  مد ییتاندهو هر باق rfی فرکانس ییتاندههر باق یجا 

 با: ندبرابرترتیب به aنسبس به 

(16                                            )δrs

δae =
1

φj
r

δφj
l

δae −
φj

l

(φj
r)2

δφj
r

δae 

δrf

δae
=

1

λ̃j

δλj

δae
 

 ینکاه عافوه بار ا   ینانارت یهروش ناق ،گفس تواندر واق  می

تار شاوند،   کوتااه  نیاوتن  -ی روش گااوس هاا دهد گاام یاجازه م

اتخاذ  بنابراین ید؛نتاآنها فراهو می یبرا یاجهس را ن ییرامکان تغ

را  یاوتن ن -روش گااوس  یاداری پا عتافً  ینانارت یهناق یاستراته

دو روش بااا  یاانا زمااانهااو یسااازیااادهو پ یااقداده و تلف ی افاااا

 یناان ارت یاه روش واقاد باه ناام روش ناق    یکدر قالب  یکدیگر

 یسااز یناه مسائله به  یای سابب بهتار شادن هتگرا    یاوتن ن -گاوس

 [.21، 16-15، 11، 2  شودیم

 

 رویکرد ابتکاری -2-1

شاود باردار   روز رسانی سبب میپارامترهای به تعداد   یافاا

سازی به علاس  ها و به عبارت بهتر تاب  هد  مسئله بهینهباقیتانده

و در نتیجااه ماااتریس  تاار شااودافااای  ضاارایب مجهااول پیچیااده 

دچاار   ژاکوبین و یا هتاان مااتریس قساسایس قاصا  از آن نیاا     

ر روناد  ی خاود با  نوباه تواند بهاین امر می. شود 1شرایط ناموزونی

تاب  هاد  و   کتینه نتودن فرآیند یبر رو ،سازیق  مسئله بهینه

داشاته   نامطلوبی تأریرسازی مسئله بهینه ی نتا ییهتگرا یبه عبارت

 [.11  آنها شاود  یایکیو عدم قفظ مفهوم ف ییباشد و سبب واگرا

ی رساان  روز فرآیند بهیکرد جدیدی برای اجرای رو ین میالهدر ا

 هاای یا  از تحل یادر قالب دنبالاه بعدی های سهمدل تحلیلی سازه

 یننخسات در رویکارد پیشانهادی در    .ی پیشانهاد شاده اساس   متوال

ضارایب  روال متعاار ،  مطابق باا   یرسان روز از فرآیند به ی تحل

 ی مادل هاا التاان ی ساخت  یهاا یسماتر یبه هته مجهولیح تصح

شاوند. باه دنباال آن باا     ختصااص داده مای  ا اجاای محدود ساازه 

 شناساایی دیاده  آسیبو  سالو هایالتان ،سازیبهینه انجام فرآیند

اداماه باا    درتاوان  یرو ما . از ایان شاوند میشده و از هو تفکیک 

 مجدداً ی،رسان روز خار  نتودن و کنار گذاشتن آنها از روند به

باار باا تعاداد     ایان دوم و  یا  را تحاس عناوان تحل   یگرید ی تحل

هاا در  ایان تحلیا   مجهاول کتتار تکارار نتاود.      ضرایب تصحیح

هاای التاانی،   مراق  بعدی بسته به ابعاد سازه، پیچیادگی ارتبااط  

هاای آسایب   توجه در شدتو تغییرات قاب   هاپراکندگی آسیب

در . ه یاباد های متاوالی اداما  تحلی  ای ازصورت دنبالهتواند بهمی

هار باار باا     یکرد پیشانهادی روهای متوالی، تحلی روند  واق  ری
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 اناد شده ییسالو شناسا تحلی  قب  یی که درهاخار  نتودن التان

 به یپارامترها و به عبارتی مجهول ضرایب تعداددر قال کاه  

 .ی اساس بعاد  یا  تحل ی اجارای سازی بارا مسئله بهینه یرسان روز

 یشاتر هرچاه ب  یای تواند تا هتگرایم یمتوال یهای روند تحل ادامه

باه   ،دقس مورد انتظار کاربر اساس یابد که برادامه  ی  تا زمانینتا

 ینای بی پا  ی و نتاا  یواقعا  ی نتا میانمیدار مشخص از خطا  یک

هاای باه   نکته بسیار مهتی در روناد تحلیا   . دسس یافته شود شده

شاره شاود. لازم باه   روز رسانی وجود دارد که لازم اسس به آن ا

ذکر اسس این نکتاه قاصا  از مطالعاات انجاام پذیرفتاه در ایان       

 ی  در هر مرقلهقاص  از تحل ی نتا باشد. از آنجایی کهمیاله می

های عاددی هتاراه اساس، کااربر نیااز باه معیااری        هتواره با خطا

دیاده را از هاو تفکیاک    هاای ساالو و آسایب   دارد تا بتواند التان

آنجااایی کااه یکاای از اهاادا  ایاان میالااه شناسااایی     نتایااد. از 

باشاد، بارای ساالو قلتاداد نتاودن      های با شادت کاو مای   آسیب

 درصااد یااک و ناایوکتتاار از  دیاادگیهااا از نساابس آساایبالتااان

 یحتصاح دیگر چناین التاانی نیااز باه     عبارتبه استفاده شده اسس.

 شاود. خاار    ی تشخیص آسایب از روند ق  مسئلهید بادارد و ن

ابطه با چگونگی انتخا  این معیاار لازم باه ذکار اساس کاه      در ر

انتخا  آن بر اساس یاک روناد ساعی و خطاایی، در رای یاک       

روند صعودی از صفر )که معر  سالو بودن التاان اساس( باوده    

بسااا بتااوان یااا تغییاار آن دقااس روش را در  رو چااهاسااس. از ایاان

 تشخیص آسیب قتی بالاتر برد.

 

 عددی مثال -3

 پیشنهادی، روش کارایی میاان ارزیابی منظوربه بخ  این در

 ترکیبای  یساتو باا س  یفاولاد  یربیاه سه بعدی،سه یسازه یک از

 هتچنااینبنااد اسااتفاده شااده اسااس. مهارو  یختشاا ییقااا  فضااا

 در پیشاانهادی روش دقااس و کااارایی میاااان بررساای منظااوربااه

 از متناوعی  الگوهای ای،سازه هایآسیب میدار و مح  تشخیص

 اعضاای  در پراکندگی قیث از و شدت در تنوع قیث از آسیب

 اصاطف  بهی سالو، مدل سازه. اسس شده گرفته نظر در ای،سازه

ماورد نظار تهیاه شاده      ساازه  2ساخسهای چوناز روی مدل نیشه

 یساازه  ناامیو. در اسس که از این پس آن را مدل سازه سالو مای 

 تتاام  راول  شاود، می رور که مشاهده(، هتان1 )شک  مورد نظر

 یاب ترتباه  قا و نیا در راستایو  یافی یدو راستا اعضای سازه در

 باشند.یم متر 3و  متر 4 متر، 4برابر با 
 

 
 

 
 یخمش   ییقاب فضا ترکیبی یستمبا س طبقهسه یسازه قاب فولاد :(1) شکل

 ی المانی.هاو شماره هامشخصه( )پایین ابعاد هندسی،( بالا) ،بندمهارو 
 

 یساتو باا اساتفاده از س   یو غربا  یسازه در دو ستس شارق  ینا

اعضاا   هایهمشخصهته شده اسس.  یمهاربند هتگرا، هایبندباد

 اسس. شده( ارا ه 1سازه در جدول ) ینو میار  ا
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 یس تم با س طبقهسه یمشخصات اعضا و مقاطع سازه قاب فولاد: (1)جدول 

 .بندمهارو  یخمش ییقاب فضا ترکیبی

 هابادبندی تیرها هاستون عضو

 برقسب (A) سطح میط 
(m2) 

IPB 200 IPE 220 2UNP 100 

 (E)ه الاستیسیت ضریب
 (pa)برقسب 

1/78 4/33 27 

جهس قوی متان اینرسی 
(Iy) برقسب(m4) 

5711 2771 - 

جهس ضعیف متان اینرسی 
(Iz) برقسب (m4) 

2111 215 - 

 برشییسیته ضریب الاست
(G) برقسب(

kg
m2⁄ )  

2111111 2111111 2111111 

 برقسب (J) رابس پیچشی
(m4) 

818111 818111 - 

وزن مخصوص فولاد 
) برقسب

kg
m3⁄ ) 

131/49 191/7 - 

 

 یبعدی فولادسه یسازه محدود اجزای مدل -3-1

 یباه ارفعاات ساازه    یابیمنظاور دسات  باه  ،مرقله یندر نخست

 یهاا فرکاانس  ی،جارم و ساخت   یاه اول یهاا یسسالو از جتله ماتر

 ماورد بعادی  سه ی، سازهیازمورد ن یمدشک   یو بردارها یعیرب

روش ا اسااتفاده از باا هااای قااا  و خرپاااییمتشااک  از التااان نظاار

 3نویساای متلااب برنامااه یدر فضااا [23 -22 ،2  اجاااای محاادود 

و  یار ت یاز اعضاا یاک  هار   نتونه، ین. در ا[24  شودیسازی ممدل

 شاده مادل   ییالتاان قاا  فضاا    یکبا  بعدیی سهسازه یهاستون

 یدارا ،ستون -یراز نوع ت یالتان خط یک یی. التان قا  فضااسس

و  یانتیاال  یدرجه آزاد 3 یهر گره از آن دارا که باشدمیدو گره 

 ی،مختصااات محلاا یسااتودر س . لااذااسااس یدوراناا یدرجاه آزاد  3

قاا    ستون در و تیر اعضایاز  یکهر  یو سختجرم  یهایسماتر

 اتصاال  ینکاه خواهند بود؛ اما با توجاه باه ا   12×12 از مرتبه ییفضا

صاورت  باه  ی مادل، ختشای در ساازه   به قاا   یمهار یاعضا هته

التاان   یاک  باا  مهااری  عضاو  هار ، اناد شاده در نظر گرفتاه   یمفصل

 یاک  نیاا  فضاایی  یخرپاا شود. التان یسازی ممدل فضایی یخرپا

ساه   یاساس کاه هار گاره از آن صارفاً دارا      ایدو گره یالتان خط

 هار  یجرم و ساخت  یهایسماتر یناسس؛ بنابرا یانتیال یدرجه آزاد

از  خاود  محلای  مختصاات  سیساتو  در نیاا  مهااری  اعضاای  از یک

 ،قا  ینگره از ا که چهاراز آنجا  یند بود. هتچننخواه 6×6مرتبه 

قرار  یردارگاه گیهتک یبر رو ،(الاب -1در شک  ) 4,3,2,1ی هاگره

 یدرجه آزاد 72در مجتوع  سازه این محدود اجاای دارند، مدل

از  یکشتات یررق ،(ایینپ -1در شک  )[. 26-25  خواهد داشس

گاره و   16التاان،   36سازه که متشاک  از   ینمدل اجاای محدود ا

 .[21  شده اسس ارا هباشد، یم یدرجه آزاد 72

 

 یفولاد بعدیسه یسازه آسیب الگوهای -3-2

، متلاب  رناماه ب یساالو در فضاا   یداشاتن مادل ساازه    یاار با در اخت

 یبارا  یباز آسا  هایینسبس یابا در نظر گرفتن درصد  یآسانتوان بهیم

 یااز ماورد ن  یهاا دیاده و داده آسیب یها، به مدل سازهاز التان یکهر 

دیاده  آسایب درصاد   111 ی. چنانچاه عضاو  یافسقاص  از آن دسس 

نشده  دیدگییبآس گونهی و چنانچه دچار ه 1آن  یبباشد، نسبس آس

 1و  1 یشود. محدودهیدر نظر گرفته م)صفر(  1آن  یبنسبس آسباشد 

باشد. لازم باه ذکار اساس    یم یدمی یسازینهمسئله به یددر واق  معر  ق

در نظر گرفته شده اسس کاه   یباز آس یمختلف یالگوها برای این سازه

 شود:می هقالات پرداخت یناز ا یکهر  یحدر ادامه به تشر

 نیا فار  بار ا   اول بیآسا  یالگاو در  :اول بیآس یالگو

به میدار  کیربیه اول، هر  یبندهامهارها و ستون یتتاماسس که 

ی متترکاا در  هاا بیآسا  معر  الگو نیا. انددیده آسیب یمشخص

ساوزی در آن  تواند برای نتونه در ارر آتا  مییک ربیه اسس که 

 شادت الگاو   نیا در ا نیهتچنا  ی خااص اتفاا  افتااده باشاد.    ربیه

باا   در قاد متوساط و   دهیدبیآس یاعضا از کیهر  یدگیدبیآس

 شاده  گرفتاه  نظار  در ،%11 - %21 قادود  میاادیری  ،اعشارسه رقو 

از  کیا هار   یدگیا دبی( شتاره و درصاد آسا  2. در جدول )اسس

 .نداآورده شده سازه یدهیدبیآس یهاانالت

 

 : الگوی آسیب اول.(2)جدول 

شتاره  1 2 3 4 25 26 31 32
 التان

درصد  128/1 132/1 125/1 119/1 185/1 195/1 184/1 176/1
 آسیب
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 یان فار  بار ا   آسایب دوم  الگاوی در  دوم: یبآس یالگو

باه   یاک ربیات اول، دوم و ساوم هار    هایبندمهار تتامیاسس که 

ی رویاداد زلالاه   معار   الگاو  ایناند. دیده آسیب یمیدار مشخص

 ، یعنی مهاربندها،سازهری آن اعضای مشخصی از  که اسسبارگی 

 شاادت ،الگااو نیااا در نیهتچنااانااد. هشااد دچااار آساایب متترکااا

 از ییا یتلف صورتبه دهید بیآس یاعضا از کی هر یدگیدبیآس

 نظر در درصد، 5/2 -21قدود  های کو تا متوسط، میادیریشدت

 هار  دیدگییبآس درصد و شتاره( 3) جدول در. اسس شده گرفته

 .اندشده آورده سازه دیدهآسیب هایالتان از یک

 یان فار  بار ا   آسیب سوم الگویدر  سوم: یبآس یالگو

به میدار  یکربیات اول، دوم و سوم هر  تیرهای تتامیاسس که 

آسایب ناشای از ارار     معار   الگاو  ایان اند. دیده آسیب یمشخص

باشاد  های راولانی زماان مای   بارهای سنگین ریلی در ری دوره

 ساازه های بااربر ریلای   فیط بر روی التان نآ یهندس  یتوز که

 هر یدگیدبیآس شدت ،الگو نیا در نیهتچناند. هشد متترکا

های کاو  شدت از یییتلف صورتبه دهیدبیآس یاعضا از کی

 شاده  گرفتاه  نظار  در درصد، 5 -25 قدود میادیریتا متوسط، 

 از یاک  هار  دیادگی یبآسا  درصاد  و شتاره (4) جدول در. اسس

 .اندشده آورده سازه دیدهآسیب هایالتان
 

فر  بر  آسیب چهارم الگویدر  چهارم: یبآس یالگو

 یکهر  تصادفی،صورت به سازه یاز اعضا یاسس که برخ ینا

 معاار  الگااو ایااندیااده باشااند. آساایب یبااه میاادار مشخصاا 

. باشاد یما  نظویب و پراکنده کامفً یهندس  یتوز یی باهابیآس

 یاعضاا  از کی هر یدگیدبیآس شدت ،الگو نیا در نیهتچن

هاای کاو تاا متوساط،     شادت  از ییا یتلف صاورت به دهیدبیآس

 در. اساس  شاده  گرفتاه  نظار  در درصاد،  5 -25 قادود  میادیری

 هاای التاان  از یاک  هر دیدگییبآس درصد و شتاره( 5) جدول

 .اندشده آورده سازه دیدهآسیب

 

 یفولاد بعدیسه یسازه محدود اجزای مدل رسانی روزبه -3-3

آماده  دساس به یازمورد ن یهاداشتن داده یاراکنون با در اخت

یاده در هار   دیبساالو و آسا   یاجاای محدود دو سازه یهامدل از

روش بار اسااس    را ساازی یناه هاد  مسائله به  توان تاب  یم مرقله،

و سااپس در  داده تشااکی  ،(2) بخاا  در شااده پیشاانهادی، ارا ااه 

از  یاک اختصااص داده شاده باه هر   تصحیح  یبضرا یینتع یراستا

 ی تحلیا ، در اولاین مرقلاه  نتاود.  کتیناه  آن را  ای،اعضاای ساازه  

ضرایب تصحیح التانی باه تتاامی اعضاای ساازه اختصااص داده      

 ی پیشین،به نتای  مرقله هااما در مراق  بعدی، با توج ؛شودمی

 

 : الگوی آسیب دوم.(3)جدول 

 شتاره التان 25 26 27 28 29 31 31 32 33 34 35 36

 آسیبدرصد  163/1 173/1 117/1 123/1 165/1 173/1 178/1 169/1 119/1 128/1 168/1 176/1

 

 الگوی آسیب سوم.: (4)جدول 

 شتاره التان 5 6 7 8 13 14 15 16 21 23 24

 آسیبدرصد  236/1 245/1 228/1 239/1 175/1 182/1 178/1 188/1 189/1 178/1 185/1

 

 : الگوی آسیب چهارم.(5)جدول 

 شتاره التان 3 5 7 12 14 16 21 25 29 32 34

 آسیبدرصد  125/1 236/1 225/1 186/1 174/1 165/1 185/1 179/1 132/1 185/1 164/1
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تااب   ایان میالاه،   در یابند. کاه  می سرعسبهتعداد این ضرایب 

و  هاا تتام فرکانس ییتاندهبر اساس باق یسازینهبه یهد  مسئله

روش  یان . در اشده اسس تشکی  سازه شک  مدسه بردار نخسس 

دن تااب  هاد  ماورد    نتاو  هنا یتک یسازی که بارا بهینه تویالگور

باشاد  یما  وتنین -گاوس نانیارت هیاستفاده قرار گرفته، روش ناق

صاورت  باه  و باوده  سیبر قساسا  یو مبتن شونده تکرار یکه روش

 متلاب،  برناماه  4یرخطای غکتیناه مربعاات    فار  در دساتور  ی پ

یاابی  تعداد تکرارهای مجاز در هر گاام بهیناه  شده اسس.  یفتعر

و تعاداد   تکرار منظور شاده  ده هااربرای هر چهار الگوی آسیب 

ی تاب  هد  بارای رسایدن باه بهتارین تیریاب از      دفعات محاسبه

 هشتاد هااار ضرایب تصحیح برای سه الگوی اول تا سوم آسیب، 

و  صاد تار باوده یاک   بار و برای الگوی چهارم آسیب که پیچیاده 

باه  بار منظور شده اسس. هتچنین لازم به ذکار اساس    هاار یسسب

دوم  یهاا بیفیط نتای  آس فضای میاله در ادامهدلی  محدودیس 

 خواهد شد.ارا ه  و چهارم

 روز بهبا انجام اولین تحلی   :مود بیآس یالگوارزیابی 

ی اول شود. این میادیر در وهلهی سالو آغاز میمدل سازهرسانی 

هاا و شاک    از تاب  هد  تعریف شده، یعنی تعداد فرکانسناشی 

ی دوم ناشاای از روش اتخاااذ شااده در تعیااین   و در وهلااه ماادها

 یمبتنا  وتنین -گاوس نانیارت هیروش ناقضرایب تصحیح، یعنی 

( میاادیر  6، اسس. ربق نتای  ارا اه شاده در جادول )   سیبر قساس

 76/1ار هاای ساالو، میاد   بار  ضریب تصحیح التانی در التاان 

باوده اساس.    9درصد در التان  25/1یا میدار  21درصد در التان 

صفر یا منفای اساس   های سالو این ضریب نادیک به التان در بییه

 یاک و نایو  از  تار کوچاک ی دوم ضارایب تصاحیح   که در مرقلاه 

از رونااد  شااود،کااه شااام  مااوارد منفاای نیااا ماای   (5/1) درصااد

دیاده نیاا   هاای آسایب  شوند. در التانمحاسبات کنار گذاشته می

اناد میاادیر   ی زیاادی توانساته  ضرایب تصاحیح التاانی تاا انادازه    

اما در چناد ماورد نتاای  قابا      ؛ ها را برآورد نتایندقیییی آسیب

(، در پان   36تاا   25هاای  مورد آسیب )التاان  12تأم  هستند؛ از 

( میادیری بالاتر از میادیر 36و  33، 31، 29 ،28های مورد )التان

 31های آمده اسس. این مسئله خصوصاً در التان به دسسقیییی 

درصااد بساایار  71درصااد و  21ترتیااب بااا میاااان خطااای بااه 36و 

هایی که ضاریب تصاحیح   مشهود اسس. از رر  دیگر، در التان

میااان  التانی در آنها کتتر از میدار قیییی بارآورد شاده نیاا باه     

رساد، باا   مای  به نظار خوریو. برمی 35درصد در التان  63خطای 

های سازه و تخصیص ضرایب تصحیح بیشاتر  افاای  تعداد التان

 هیا روش ناقبه اعضایی که در واق  آسیبی در آنها وجود نادارد،  

سازی تاب  هد ، عفوه بار  در مسیر بهینه وتنین -گاوس نانیارت

از میاادیر قیییای    تار باار  یار هاای بسا  شناسایی میادیر آسایب 

ی های بیشاتری را باا ضارایب شناساایی شاده     آسیب، تعداد التان

 قاذ   باا  مسائله،  کناد. ایان  بالاتر از میادیر واقعی شناساایی مای  

 شناسایی دوم مرقله انجام و کوچک آسیب با هایالتان ضرایب

انجام شود، اما از این مرقله به بعد، می بررر  زیادی یاندازه تا

 کنناد. ای در نتای  ایجااد نتای  مفقظهتکرارهای بعدی تغییر قاب 

 مثیاد  (،7هشاتو جادول )   تا سوم هایمندر  در ستون این نتای ،

 اعضاای  در آسایب  وجاود  مانند مواردی، در هستند که نکته ینا

نتای  بسیار دقیق قتی با تکرارهاای  به  یسطح دسترس مهاربندی،

 ول نخواهد بود.بسیار زیاد نیا قاب  قص

ی بار  رساان  روز به نتای  تحلی  :چهارم بیآس یالگو ارزیابی

( ارا ه شاده  7آسیب در جدول ) یالگو ی سالو در اینمدل سازه روی

 مختلفای  در این الگو اعضای که پی  از این بیان شد، گونههتاناسس. 

تحلیا    اناد. نتاای   دیاده آسایب  یمهاربند یستون و اعضا یر،ت جتله از

ها اعاو از  دهند که هته آسیبینشان م ،(7در جدول ) اول، ستون سوم

ی شناساایی  خاوب باه های تیر، ستون یا مهاربند با دقس قاب  قباولی  آسیب

اند. از تحلی  دوم به بعد فیط تغییرات اندکی در تصاحیح ضارایب   شده

در  یبآسا  ینباا انجاام اولا   شاود.  آسیب اعضای مهاربناد مشااهده مای   

 ییشناساا  یقبولبا دقس قاب  دیدهیبچه سالو و چه آس یاسازه یاعضا

 یااان م یصبهتار بار تشاخ    یاد تأک یافاس دوم در یاند. انجام مرقلاه شده

 پیشین، یمرقله و مرقله ینا یبآس یصتشخ ییسهبوده اسس. میا یبآس

 و تار ساری   ختشی اعضای در آسیب تشخیص که اسس نکته این مثید

 .شودمی شناسایی محوری عتلکرد با اعضای از تردقیق
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 روز رسانی مدل اجزای محدود برای الگوی آسیب دوم. : به(6)جدول 

 مدل اجزای محدود روز رسانی از به تشخیص داده شده با استفاده آسیب
 عضو شماره المان آسیب واقعی

 اول تحلی  دوم تحلی  سوم تحلی  چهارمتحلی   تحلی  پنجو تحلی  ششو تحلی  هفتو تحلی  هشتو

1 1 1 1 1 1 1 1144/1 1 1 

  هایستون

 ربیه اول

1 1 1 1 1 1 1 1133/1 1 2 

1 1 1 1 1 1 1 1189/1 1 3 

1 1 1 1 1 1 1 1121/1 1 4 

1 1 1 1 1 1 1 1155/1- 1 5 

 تیرهای

 ربیه اول

1 1 1 1 1 1 1 1137/1 1 6 

1 1 1 1 1 1 1 1186/1- 1 7 

1 1 1 1 1 1 1 1143/1 1 8 

1 1 1 1 1 1 1 1125/1 1 9 

 هایستون

 ربیه دوم

1 1 1 1 1 1 1 1121/1 1 11 

1 1 1 1 1 1 1 1112/1 1 11 

1 1 1 1 1 1 1 1174/1- 1 12 

1 1 1 1 1 1 1 1132/1- 1 13 

 تیرهای

 ربیه دوم

1 1 1 1 1 1 1 1111/1 1 14 

1 1 1 1 1 1 1 1165/1 1 15 

1 1 1 1 1 1 1 1128/1 1 16 

1 1 1 1 1 1 1 1121/1- 1 17 

 هایستون

 ربیه سوم

1 1 1 1 1 1 1 1174/1- 1 18 

1 1 1 1 1 1 1 1114/1- 1 19 

1 1 1 1 1 1 1 1191/1 1 21 

1 1 1 1 1 1 1 1176/1 1 21 

 تیرهای

 مربیه سو

1 1 1 1 1 1 1 1156/1 1 22 

1 1 1 1 1 1 1 1131/1- 1 23 

1 1 1 1 1 1 1 1112/1 1 24 

1614/1 1614/1 1615/1 1619/1 1619/1 1619/1 1619/1 1378/1 163/1 25 

 بادبندهای

تتامی 

 ربیات

1733/1 1733/1 1732/1 1729/1 1728/1 1729/1 1729/1 1611/1 173/1 26 

1253/1 1253/1 1251/1 1242/1 1243/1 1241/1 1241/1 1151/1 117/1 27 

1261/1 1261/1 1264/1 1271/1 1272/1 1272/1 1272/1 1523/1 123/1 28 

1688/1 1688/1 1687/1 1687/1 1686/1 1684/1 1684/1 1691/1 165/1 29 

1696/1 1696/1 1697/1 1695/1 1696/1 1697/1 1696/1 1513/1 173/1 31 

1764/1 1764/1 1764/1 1764/1 1765/1 1765/1 1765/1 2191/1 178/1 31 

1719/1 1719/1 1719/1 1718/1 1717/1 1718/1 1717/1 1362/1 169/1 32 

1225/1 1225/1 1228/1 1224/1 1223/1 1225/1 1225/1 1413/1 119/1 33 

1131/1 1131/1 1131/1 1133/1 1133/1 1131/1 1131/1 1814/1 128/1 34 

1613/1 1611/1 1611/1 1598/1 1597/1 1595/1 1591/1 1246/1 168/1 35 

1832/1 1832/1 1835/1 1841/1 1841/1 1843/1 1849/1 1317/1 176/1 36 
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 : به روز رسانی مدل اجزای محدود برای الگوی آسیب چهارم.(7)جدول 

 مدل اجزای محدود از به روز رسانی تشخیص داده شده با استفاده آسیب
 عضو شماره المان آسیب واقعی

 اول تحلی  دوم تحلی  سوم تحلی  تحلی  چهارم

1 1 1 1121/1 1 1 

 هایستون

 ربیه اول

1 1 1 1133/1- 1 2 

1251/1 1251/1 1251/1 1251/1 125/1 3 

1 1 1 1119/1 1 4 

2361/1 2361/1 2367/1 2367/1 236/1 5 

 تیرهای

 ربیه اول

1 1 1 1128/1- 1 6 

2251/1 2251/1 2244/1 2243/1 225/1 7 

1 1 1 1129/1 1 8 

1 1 1 1181/1- 1 9 

 هایستون

 ربیه دوم

1 1 1 1166/1 1 11 

1 1 1 1115/1- 1 11 

1861/1 1861/1 1874/1 1873/1 186/1 12 

1 1 1 1112/1- 1 13 

 تیرهای

 ربیه دوم

1741/1 1741/1 1772/1 1772/1 174/1 14 

1 1 1 1114/1 1 15 

1651/1 1651/1 1616/1 1616/1 165/1 16 

1 1 1 1146/1 1 17 

 هایستون

 ربیه سوم

1 1 1 1128/1- 1 18 

1 1 1 1111/1- 1 19 

1 1 1 1113/1- 1 21 

1851/1 1851/1 1848/1 1848/1 185/1 21 

 تیرهای

 ربیه سوم

1 1 1 1118/1 1 22 

1 1 1 1 1 23 

1 1 1 1115/1- 1 24 

1791/1 1791/1 1516/1 1516/1 179/1 25 

 بادبندهای

 تتامی ربیات

1 1 1 1152/1- 1 26 

1 1 1191/1 1191/1 1 27 

1 1 1 1117/1- 1 28 

1321/1 1321/1 1315/1 1315/1 132/1 29 

1 1 1 1117/1 1 31 

1 1 1341/1 1341/1 1 31 

1851/1 1851/1 1935/1 1935/1 185/1 32 

1 1 1 1116/1- 1 33 

1641/1 1641/1 1674/1 1674/1 164/1 34 

1 1 1 1151/1- 1 35 

1 1 1 1148/1 1 36 
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 اول و سوم بیآس یالگوگزارشی از نتایج ارزیابی  -3-4

که پی  از این نیا اشااره شاد باا توجاه باه فضاای        رورهتان

محدود میاله امکان ارا ه نتای  قاص  از ارزیابی هر چهار الگوی 

یر نباوده، لاذا   پذامکانصورت کام  آسیب در نظر گرفته شده به

در ادامااه تنهااا بااه ارا ااه گاارشاای از نتااای  قاصاا  از دو الگااوی 

 شود.یمآسیب اول و سوم اکتفا 

 

 ارشی از نتایج ارزیابی الگوی آسیب اولگز -3-4-1

ی اول در مرقلااه رسااانی روز بااهبررساای نتااای  قاصاا  از 

الگوی آسیب اول، نشان داد ضرایب تصاحیح باا دقاس باالایی     

ی زیادی موقعیس و قدود شدت آسایب را  تا اندازه اندتوانسته

دیده در های آسیبدیدگی التانشناسایی نتایند. ضریب آسیب

 13، یعناای شناسااایی شاادت آساایب 2بهتاارین قالااس در التااان 

، یعنای شناساایی   4و  3های و در بدترین قالس در التان درصد

درصااد، تعیااین شااد. در  12جااای درصااد بااه 9شاادت آساایب 

ایی که در واق  سالو بودند این ضاریب از میاادیر منفای    هالتان

ی دوم، تغییارات  در مرقلاه متغیر بود.  7درصد در التان  5/3تا 

ی قبا   هاایی کاه در مرقلاه   ضرایب تصحیح التاان در  دادهرخ

ی تشخیص داده شده بودناد، مانناد   خوببهشدت آسیب در آنها 

هاای  یگار التاان  اماا بارای د  ؛ بسیار اندک بود ،2و  1های التان

توجاه  ، ایان تغییارات قابا    25و  3های دیده، مانند التانآسیب

، افاااای  ضاارایب روش یاانای قااا ا اهتیااس در بودنااد. نکتااه

دیده و کااه  چشاتگیر ضارایب    های آسیبتصحیح در التان

های سالو اسس که موفییس روش پیشنهادی را تصحیح در التان

باا قاذ  مجادد ضارایب     ی سوم، نتاید. در مرقلهتضتین می

هاای ساالو، سارعس هتگرایای روش در     تصحیح اضافی التاان 

ی دیاده های آسیبتر آسیب در التاندستیابی به میادیر صحیح

 قیییی باز هو بیشتر شد.

 

 گزارشی از نتایج ارزیابی الگوی آسیب سوم -3-4-2

ی ساالو،  مادل ساازه  رساانی   روز باه با انجام اولین تحلی  

هاای ساالو،   ضاریب تصاحیح التاانی در التاان    میادیر بار  

درصااد در  25/1یااا میاادار  21درصااد در التااان  76/1میاادار 

هاای ساالو ایان ضاریب     ی التاان بوده اساس. در بییاه   9التان 

ی دوم از روناد  نادیک به صفر یا منفی اساس کاه در مرقلاه   

دیده نیا های آسیبشوند. در التانمحاسبات کنار گذاشته می

ی زیاادی توانساتند میاادیر    ح التانی تاا انادازه  ضرایب تصحی

اما در چند مورد نتای  قاب  ؛ ها را برآورد نتایندقیییی آسیب

(، در پن  36تا  25های مورد آسیب )التان 12تأم  بودند؛ از 

( میاادیری باالاتر از   36و  33، 31، 29، 28هاای  مورد )التاان 

های در التانآمد. این مسئله خصوصاً  به دسسمیادیر قیییی 

درصااد بساایار  71و  21ترتیااب بااا میاااان خطااای بااه 36و  31

هایی که ضریب تصحیح مشهود بود. از رر  دیگر، در التان

التانی در آنها کتتر از میدار قیییی برآورد شد نیا به میااان  

رساد،  مای  به نظرخوریو. برمی 35درصد در التان  63خطای 

و تخصیص ضرایب تصاحیح  های سازه با افاای  تعداد التان

بیشتر به اعضایی که در واقا  آسایبی در آنهاا وجاود نادارد،      

ساازی تااب    در مسیر بهینه وتنین -گاوس نانیارت هیروش ناق

از  تربار های بسیار هد ، عفوه بر شناسایی میادیر آسیب

های بیشتری را باا ضارایب   میادیر قیییی آسیب، تعداد التان

 کناد. ایان  از میادیر واقعی شناسایی می ی بالاترشناسایی شده

 انجاام  و کوچک آسیب با هایالتان ضرایب قذ  با مسئله،

گاردد، اماا   می بررر  زیادی یاندازه تا شناسایی دوم مرقله

از ایااان مرقلاااه باااه بعاااد، انجاااام تکرارهاااای بعااادی تغییااار 

 ینا ثیدم این نتای ، کنند.ای در نتای  ایجاد نتیمفقظهقاب 

 اعضاای  در آسایب  وجاود  مانناد  مواردی، در هستند که نکته

نتااای  بساایار دقیااق قتاای بااا  بااه  یسااطح دسترساا مهاربناادی،

 .تکرارهای بسیار زیاد نیا قاب  قصول نخواهد بود

 باا  سازه این مدل روز رسانی به از قاص  نتای  درآنچه  اما

 یارربخشاا میاااان اسااس، مشااهود آساایب چهارگانااه الگوهااای

 و بهباود  در متوالی هایی بر انجام تحل یمبن پیشنهادی رویکرد

 شاد  مشااهده  کاه یراور . باه هاساس تحلیا   ی نتا نتودن هتگرا
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 در شاده  شناساایی  سالو هایالتان نتودن خار  با بار هر روش

از  یرونااد متااوال یااک یقااادر اسااس راا تحلیاا ، از مرقلااه هاار

روز  باه  یضتن کاه  پارامترهاا  ی تدربه درپییپهای ی تحل

اختصااص داده شاده    مجهاول،  تصحیح ضرایب هتان یا رسانی

 اجاااای مادل  هاای التااان از یاک  هار  یسااخت هاای یسباه مااتر  

معتاااول در قااا  مساااا    یعااادد یمحااادود ساااازه، خطاهاااا

 ساطح  تارین پاایین  باه  را یااس میباار  هاای  ساازه  ساازی ینهبه

 .دهد کاه  متکن

 

 های تحلیلتعداد گام -3-5

 روز باه  مسائله  قا   روناد  در کاه  دیگاری  مهو موضوع اما

 شد، مشاهدهچهارگانه  آسیب الگوهای از یک هر برای رسانی

 یناز ا یکدر هر  پذیرفتهانجام  هایتحلی  تعداد بودن متفاوت

وجااود دارنااد کااه  یمتعاادد عواماا رااورکلی قااالات بااود. بااه

 هتگارا  راساتای  در نیااز  ماورد  هاای تحلیا   تعاداد  بر توانندیم

 ایان  در کاه  آنجایی از مثال برای. باشند یرگذارتأر نتای  نتودن

باه تتاام    یا  تحل یندر نخسات  رساانی،  روز باه  پارامترهاای  شیوه

محدود سازه اختصاص  اجاای مدل اعضای سختی هاییسماتر

 هاای التاان  تعاداد  باا  سازه یک چه هر رواین از شوند،یداده م

باه   پارامترهاای  تعاداد  افااای   ی به دل باشد، شده مدل بیشتری

 مسائله  قا   روناد  در عاددی  خطاهاای  بروز میاان روز رسانی،

کااه    یرو برااز این یافس. خواهد افاای  نیا آن سازیبهینه

 ی ،بهتر نتا ییرسانی و قصول هتگراروز  به یتعداد پارامترها

 یمتاوال  هاای تحلیا   تعاداد  ساازی پیشنهادی نیاز به پیااده روش 

 نیاا  را انتظاار  ایان  بایاد  دیگار  ساوی  از. داشسخواهد  یشتریب

 مساا لی  ماورد  در یاا  و یاسمیبار  مسا   مورد در که داشس

 یا  باه دل  باشاند،  زیاادتر  آنهاا  در دیدهآسیب اعضای تعداد که

 روش کاارآیی  میااان  روز رسانی، به پارامترهای تعداد افاای 

. باود  خواهاد  بیشاتری  متاوالی  هاای تحلی  تعداد تحیق گرو در

 تعاداد  در خاود نوباه  باه  تواناد مای  کاه  دیگاری  عاما   هتچنین

 نتاای   در بهتار  هتگرایای  باه  رسایدن  بارای  متاوالی  هایتحلی 

 اقتتاالی  هاییبآس هندسی و شدت موقعیس باشد، یرگذارتأر

 و ساازی بهیناه  شاروع  نیطاه  هتواره زیرا؛ اسس سازه در موجود

. دارد زیاااادی بسااایار یرتاااأر نتاااای  هتگرایااای در آن جهاااس

 پاهوه   ایان  در شاده  ارا اه  مثاال  قا   روناد  در کاه یراور به

 یدارا ساازه  در هاا آسایب  هندسای  توزیا   چاه  هر شد مشاهده

 عتا   تردقیق آنها شناسایی در روش باشد، تریپراکنده یالگو

 میاادیر  بینای ی پا  در اساس  داده نشان روش هتچنین. نتایدمی

 هاای دیادگی آسایب  باه  نسابس  تار، باار   هاای دیدگیآسیب

 اسس. یعتلکرد بهتر یدارا یفخف

 ییاشااره نتاود، از آنجاا    یانکته مهو ن ینبه ا یدبا یاندر پا اما

اسااتفاده  یرخطاایغکتینااه مربعااات  از دسااتور یوهشاا یاانکااه در ا

 بارای  کاه  5سازییتات بهینهبا مراجعه به تنظ توانمی لذا شود،یم

 شاده  تعریاف  سازیبهینه در یرخطیغدقس کتینه مربعات  تنظیو

تلاورانس   شاام   ساازی بهینه پارامترهای بهینه تنظیو ضتن اسس،

 تکارار  دفعاات  تعاداد  هد ، تاب  متغیرهایتلورانس  هد ، تاب 

 هاد   تااب   هاای شدنارزیابی دفعات تعداد و یابیبهینه الگوریتو

 خاود  انتظاار  ماورد  قاد  تاا  را نتاای   بارآورد  دقس تکرار، هر در

 .داد افاای 

 

ی فرکانس و بردارهای شکل مدی سازه ارزیابی -3-6

 شناسایی شده

ارزیابی میاان دقاس روش در شناساایی مادل تحلیلای     منظور به

 یهافرکانس یانم یایسه، لازم اسس میادیدهی آسیبقیییی سازه

گیری شاده و محاسابه   در دو قالس اندازه یمد یو بردارها ربیعی

میادیر فرکانسای ساه ماد اول ساازه بارای هار        .یردصورت پذشده 

( ارا ه شده اساس. از آنجاا کاه    4چهار الگوی آسیب در جدول )

روز رسانی از این میادیر فرکانسی برای انطباا   در ری فرآیند به 

ماادل تحلیلاای سااازه اسااتفاده شااده اسااس، ربیعاای اسااس میااادیر  

روز  ی سالو پس از ری فرآیند بههای مدل تحلیلی سازهفرکانس

گیری شده منطبق باشند. نتاای  ارا اه   رسانی کامفً با میادیر اندازه

 دهد.( نیا هتین مطلب را نشان می8شده در جدول )



                                                                                         حساسیت  بر مبتنی یافته بهبود سازیبهینه روش با بعدیسه سازه محدود اجزای مدل رسانی روزبه
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 دیده و به روز رسانی شده.ی طبیعی مدل اجزای محدود سازه قاب فضایی سالم، آسیبهافرکانس: مقایسه (8)جدول 

 𝐟𝐧(𝐇𝐳) به روز رسانی شده 𝐟𝐧(𝐇𝐳) دیدهآسیب 𝐟𝐧(𝐇𝐳) سالم شماره مد آسیبالگوی 

 اول

1 46/5 36/5 36/5 

2 74/6 64/6 64/6 

3 26/14 24/14 24/14 

 دوم

1 46/5 45/5 45/5 

2 74/6 73/6 73/6 

3 26/14 25/14 25/14 

 سوم

1 46/5 13/5 13/5 

2 74/6 32/6 32/6 

3 26/14 83/12 83/12 

 چهارم

1 46/5 22/5 22/5 

2 74/6 73/6 73/6 

3 26/14 77/13 77/13 

 

روز رسانی مدل تحلیلی از سه شک  مد اول  ی بهدر مرقله

ی شاک  ماد مادل    سازه استفاده شده اساس، لاذا بارای میایساه    

استفاده شده اسس. برای این ارزیابی  6الی  4تحلیلی از مدهای 

 هتبساتگی  نتای  برای (MAC)مدی  مشخصه ارزیابی معیاراز 

 یدهندهنشان (MAC) . شاخصاسس بهره گرفته شده مدها بین

ی که باا رابطاه   اسس یمد هایدو گروه از شک  ینب یهتبستگ

 .شودزیر بیان می

(17  )                                 MAC(φi, φ̃j) =
|φi

Tφ̃j|
2

(φi
Tφi)(φ̃j

Tφ̃j)
 

در  یکدو میدار صفر و  ینهتواره ب (MAC) میدار شاخص

 1باه عادد    یاک شااخص ناد  یان اسس. چنانچه میدار ا ییرقال تغ

 هایدو گروه از شک  یانمناسب م یهتبستگ یدهندهباشد، نشان

به عدد صفر باشاد،   یکخواهد بود و چنانچه میدار آن ناد یمد

 [.15  سسا آنها یانم یعدم هتبستگ یدهندهنشان

ی ماادل سااازه 6الاای  4باارای شااک  ماادهای  (MAC)معیااار 

روز  پی  از باه ی سالو )ی قیییی نسبس به مدل سازهدیدهآسیب

( ارا اه  9روز رساانی شاده در جادول )   ی به رسانی( و مدل سازه

 یهتبساتگ  یدهناده نشاندرصد این معیار  111شده اسس. نسبس 

 یشااده و سااازه  یرسااان روز بااه یسااازه یماادها یااانکاماا  م

ی وده و قاکی از انطبا  کام  مدل تحلیلی با ساازه ب یدهدیبآس

 ی قیییی اسس.دیدهآسیب

 

از م دل   آم ده دستبهمیان مدهای  (𝐌𝐀𝐂): مقایسه مقدار شاخص (7)جدول 

 دیده و به روز رسانی شده.اجزای محدود سازه قاب فضایی سالم، آسیب

 شماره مد الگوی آسیب
𝐌𝐀𝐂(%) 

 روز رسانی قبل از به
𝐌𝐀𝐂(%) 

 روز رسانی بعد از به

 اول

4 84/99 111 

5 84/99 111 

6 93/99 111 

 دوم

4 99/99 111 

5 99/99 111 

6 98/99 111 

 سوم

4 96/99 111 

5 56/9 111 

6 98/99 111 

 چهارم

4 52/99 111 

5 52/99 111 

6 92/99 111 
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توانساته باا    یشانهادی که روش پ اسساز آن  یقاک ی نتا ینا

اخاتف    ی،متاوال  یهاا یا  بار انجاام تحل   یمبنا  یکاردی اتخاذ رو

دو ماادل سااازه سااالو و  یااههو یو بردارهااا یرمیاااد یااانموجااود م

مادل   عباارتی  باه  ومتکن برسااند   یاانرا به قداق  م یدهدیبآس

قاصاا  از ماادل سااازه  ی بااا نتااا یااقمنظااور تطبسااازه سااالو را بااه

. یاد نتا یرساان  روز تر اصف  و باه تتام دقس هرچهبه یدهدیبآس

تحلیلای  مادل   یرساان  روز آیناد باه  فر یکه پاس از را   یاگونهبه

 ارا با  یاده دیبقاص  از مدل سازه آس ی نتا اسستوانسته  قاص 

روز به  میاله، این در که آنجایی از. یدنتا یدتول بسیار بالایی دقس

 یاک  هر سختی ماتریس تصحیح هد  با صرفاً سازه مدل رسانی

 لاذا  اساس،  یافتاه  تحیاق  ساازه  محادود  اجااای  مدل هایالتان از

 روزرسااانیبااه فرآینااد انجااام از پااس نتااود اذعااان تااوانماای

 محادود  اجااای  مادل  هاای التاان  از یک هر سختی هایماتریس

 هاای التاان  سختی هایماتریس به نسبس شیوه این کتک به سازه

 کاما  راور  باه  دیاده آسایب  یساازه  محادود  اجاای مدل متنا ر

 .اندشده روز رسانی به و تصحیح

 

 گیرینتیجه -4

ی اخیاار در قااوزه بااه روز رسااانی ماادل اجاااای هاااپااهوه 

های جدیاد در قاال گاذار از    دهد روشیمنشان  هاسازهمحدود 

های غیر عددی و فرا ابتکااری از  ی روشسوبههای عددی روش

های عاددی نشاان   باشند. روشجتله الگوریتو ژنتیک و غیره می

اجاای زیاادی   ی پیچیده که دارای تعدادهاسازهدر مورد  اندداده

یادتر از قد زهستند و اغلب مجهولات مسا   به روز رسانی آنها 

زیرا هر چه مجهولات مسئله ؛ معتول اسس کارایی چندانی ندارند

دن نتاای   یابد به هتان نسبس هتگارا شا  یمبه روز رسانی افاای  

سااازی دشااوارتر باارای روش عااددی در رونااد قاا  مساائله بهینااه

کام  واگرا  روربهدر برخی موارد نتای   تا آنجا که قتی شودیم

های عددی پیشنهادی در ادوار د. به هتین دلی  اغلب روشگردمی

ساازی  یااده پهاایی باا قاداق  ابعااد متکان      گذشته بر روی ساازه 

 گونه مسا   سعی بر آن بوده تا برای مخفی نگاهینا. در اندشده

داشااتن خطاهااای روش الگااوریتو بااه روز رسااانی باار روی ماادلی    

از درجات آزادی دورانی  نظرصر بعدی و قداکثر دو بعدی با یک

کاه   [11[ و  8در موارد بررسای شاده در مراجا       جابهبررسی شود. 

بعادی فلاای و پا     ترتیب شاام  یاک ساازه قاا  فضاایی ساه      به

کاه یاک روش بار     باشند، کتتر مشاهده شده اسسبارگراهی می

ساازی شاود. ضاتن    یااده پروی مدلی کام  از یک سازه قیییای  

های انجام گرفته بر روی مدل ایان دو  یسازآلی و ایدهسازساده

از درجااات آزادی دوراناای،  نظاارصاار سااازه مااذکور از جتلااه 

پوشای اساس. خطاهاایی    غیر قاب  چشاو  هاروشخطاهای عددی 

هاای عاددی   اغلب روش که مختص الگوریتو خاصی نبوده و در

وجود دارند. با هته این تفاسیر در این پاهوه  ساعی شاد تاا باا      

هاای عاددی در   کارگیری یک رویکارد ابتکااری نیاص روش   به

برخورد با مساا لی کاه دارای تعاداد مجهاولات بسایاری هساتند       

منظاور  مجدد اقیاا شاوند. باه    هاروش ینای نوعبهبررر  شود و 

ی هاا پاهوه  روال مرساوم در   بارخف  نتای  کاارآیی روش  

 هاای ساازه  محادود  مدل اجااای  روز رسانیاخیر روشی برای به 

بعدی در ابعااد و انادازه واقعای، ضاتن در نظار گارفتن تتاام        سه

درجااه آزادی باارای هاار گااره کااه  6درجااات آزادی، یعناای هاار 

 ی بسیار نادیکی به سازه قیییی باشد ارا ه شاد سازمدلتواند می

ی ساازی تکرارشاونده  که ری آن با اساتفاده از یاک روش بهیناه   

مبتنی بر قساسیس، موسوم به روش ناقیه ارتینان گاوس نیاوتن،  

ماتریس سختی هر یک از اعضای مدل تحلیلی سازه را از رریاق  

هااای ماادی هااا و شااک کتینااه نتااودن اخااتف  میااان فرکااانس 

ز آنجاا کاه در   نتایاد. ا یمگیری شده و محاسباتی تصحیح اندازه

 تبا  باه ای و بعادی باا افااای  تعاداد اعضاای ساازه      های سهسازه

ساازی و  روز رسانی، ق  مسئله بهینهافاای  تعداد پارامترهای به 

قداق  نتودن تاب  هد  و یافتن میادیر ضرایب تصاحیح دچاار   

ای شود، رویکرد چند مرقلاه ای میخطاهای عددی قاب  مفقظه

متاوالی پیشاانهاد شااد. در روش   هااایحلیا  ت از روناادی قالاب  در

هتاه   باه  مجهاول  تصاحیح  ضرایب تحلی ، نخستین پیشنهادی در

روز  باه  فرآیناد  انجاام  از یابد. پاس ای تخصیص میاعضای سازه
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 در اعضاایی کاه   مجهول تصحیح ضرایب نتودن خار  با رسانی

بودناد کناار گذاشاته شاده و      شاده  شناسایی سالو نخسس تحلی 

انجااام  کتتاار مجهااول تصااحیح ضاارایب تعااداد ادوم باا تحلیاا 

 از قاص   ینتا که بداییم ادامه یامرقله تا فرآیند این پذیرد.می

 آن از قااکی  امر این. شندبا گریکدی مشابهکامفً  آخر  یتحل دو

 نتاای   بهباود  سابب  دیگار  متوالی هایتحلی  روند ادامه اسس که

 نتیجاه عناوان  به را تحلی  آخرین از قاص  نتای  توانمی و نشده

 از قاصاا  نتااای . پااذیرفس روز رسااانیبااه  از قاصاا  نهااایی

 عناوان  تحس بعدیسه ایسازه مدل روی بر روش ینا سازییادهپ

 یخاوب باه  ،ربیهسه یشده مهاربندی فولادی فضایی قا  یسازه

 نیاص  رفا   و بهباود  ضاتن  اساس  قاادر  شایوه  ایان  کاه  داد نشان

پیچیاده )باا تعاداد اعضاا و      مسا   با مواجهه های پیشین درروش

 قالاس  به آن توسعه زمانهو روربه و درجات آزادی بسیار زیاد(

 روز رساانی  بهدقس به را سازه محدود اجاای مدل ابتدا بعدی،سه

 مادل،  در دیاده آسایب  و سالو هایالتان تشخیص با سپس و کند

کتیناه   باا  را ساازه  در موجاود  اقتتاالی  هایآسیب میاان و مح 

 .نتاید بینیپی  متکن تا قتی چهار رقو اعشار نیا خطای نتودن

 کاه  آنجایی از شود، اشاره نیا نکته این به اسس لازم پایان در

 باا  و بعادی ساه  هایسازه مورد درروش خصوصاً  ینا سازیپیاده

 نیاا  و بیشاتر  متاوالی  هایتحلی  انجام مستلام زیاد، اعضای تعداد

 دفعاات  تعداد افاای  جتله از سازیبهینه تنظیتات دقس افاای 

 تکارار  هار  در ساازی یناه به یمسئله هد  تاب  هایشدن ارزیابی

انتظار داشس ق  مسئله به  یدلذا با اسس، روز رسانیبه  الگوریتو

هاای  روش یرباا ساا   یساه روش در میا یان به کتاک ا  یروز رسان

 .باشدهتراه  یشتریبا صر  زمان ب یتا قدود یافتهتوسعه 
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Roughly since the 1990s, the model updating problem in fields such as design, construction, repair and maintenance of 

mechanical systems and civil structures has been a very important, challenging, and developing subject. In general, in the 

model updating methods, an analytical model of a structure, which is usually formed based on its as built data by using of 

the finite element method, is corrected considering a set of experimental measured data obtained from vibration of the 

concerned structure. In fact, the main purpose of the model updating methods is to correct some structural parameters such 

as mass, stiffness, and damping, in order to achieve a better compromise between analytical and experimental data. We 

expected that a correctly updated analytical model of a structure predict dynamic behaviour of the real structure better and 

more accurately than its initial model. In this way, considering the structural model changes with respect to a previously 

constructed reference model would be measurable. On the other hand, if a structure suffers damages through some 

extraordinary loadings, this will also be recognizable through comparing the difference between the updated model and its 

reference model. In this view point, the model updating methods may be a good substitution for traditional methods of 

damage detection and be generally applied methods for the structural health monitoring, also seismic control and 

performance/behaviour evaluation of civil structures. Many methods have been developed so far in order to update finite 

element model of civil structures, which are generally categorized in two main groups including direct and indirect or 

iterative methods. In the direct methods, mass and stiffness matrices of the structure are directly updated during one step. 

In these methods, there is no direct relation between elements of the structural matrices and structural physical parameters. 

Therefore, although the updated matrices obtained from these methods have a relatively acceptable accuracy in predicting 

linear structural behaviour, todays they are rarely used in updating the model of real structures. On the other hand, among 

the researchers, the iterative methods, because directly use of sensitivity and variations of structural physical parameters to 

update structural models are more acceptable. Modal parameters of the structure including the natural frequencies and 

mode shapes are one of the most widely used data in these methods. However, since there is always a non-linear 

relationship between the modal data and physical parameters, the updating problem in this method is turned into a non-

linear least squares problem that must be solved using the iterative optimization methods. In these methods, the errors 

between the numerical results and the measured ones are considered as the objective function of the optimization problem. 

By minimizing the objective function by changing some pre-determined physical structural parameters of the initial 

analytical finite element model, through an iterative updating method, location and severities of damages are detected, as 

well as the correct physical parameters.  

This study aims at updating the finite element model of 3D structures performed through a sensitivity-based iterative 

optimization method known as the trust region Gauss-Newton method. This is done through finding the best values for the 

elemental stiffness parameters in analytical model through minimizing the difference between the frequencies and mode 

shapes of the real and damaged structure. Moreover, in order to reduce the number of updating parameters and avoid 

singularity problems due to usual numerical errors in the process of solving large-scale optimization problems, a new 
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updating process has been implemented through several iterative stages via sequential analysis to find unknown 

correction factors. This process continues until the results from the two final analyses are very close during an 

acceptable accuracy. In order to examine performance of the proposed procedure, it is implemented for detection of 

several damage scenarios of a 3D three-story steel dual system of an MR structure equipped by a bracing system. 

Extensive analyses show that, the proposed method is a powerful model updating method to detect location and 

severity of sparse/minor damages of large-scale structures with the minimum possible error.  

 

Keywords: Finite Element Model Updating, 3D Structural Model, Sensitivity-Based Method, Trust Region 

Optimization Algorithm, Modal Data, Damage Detection 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


