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 خلاصه

ی گیری شدههای اندازهسازی تفاوت میان پاسخی کمینهبرپایه شود. این روشیی در این مقاله ارائه میهای خرپایابی سازهکاری برای آسیبراه

های مزبور، شود. شیوهجویی میهای ایستای سازه بهرهدست آمده از الگوی تحلیلی آن است. در این فن، از پاسخهای بهدیده و پاسخی آسیبسازه

ریزی درجه دوم پیاپی کند، برنامهشود. خاطرنشان میریزی ناخطی قیددار منجر میی برنامههای خرپایی به حل مسالهبرای برآورد خسارت در سازه

گیری های اندازههای سازه دقیق نیستند. به سخن دیگر، پاسخگیری پاسخهای اندازه. باید افزود، دستگاهرودمیکار سازی بهی بهینهبرای حل مساله

سازی مونت کارلو استفاده گردد. برای این کار، شبیهگیری بر روی روش ارائه شده بررسی میند. در این مقاله، اثر خطای اندازهشده خطا دار

دیده را های آسیبها نیز توانایی شناسایی عضوگیری دادههای ایجاد شده در اندازهپیشنهادی در حضور خطا دهند روشها نشان مینتیجه .گرددمی

 باشد.ا میدار
 

 .سازی مونت کارلوریزی ناخطی،شبیهبرنامه ،خرپاها ، ،های ایستاپاسخ ،یابیآسیبکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1
 

ی هفتاد میلادی های پایانی دههی نوین از مهندسی سازه، از سالها انجام شده است. این شاخهیابی سازهی آسیبای در زمینههای گستردهتاکنون پژوهش

های ی روشهای انجام شده در زمینههای پویا و ایستا جای داد. شمار پژوهشتوان در دو دسته فنکل گرفت. کارهای انجام شده در این راستا را میش

 تر است. پویا از ایستا گسترده

( پیش و پس از آسیب و های سازه )بسامدهای طبیعی، شکل حالت و انحنای شکل حالتگیری پاسخهای پویا به یاری اندازهدر فن

یابی سازه انجام گیری از این فرآیند، آسیبدست آورد. سپس، با بهره دیده را بهی خسارتهای سازهتوان ویژگیها با یکدیگر، میشماری آنهم

ها گیری آننابراین، برای اندازههایی هستند. بسامدهای طبیعی سازه در برابر آسیب حساسیت کمی دارند. بهای پویا دارای محدودیتپذیرد. روشمی

دیدگی شدید باشد که سبب دگرگونی شایانی در بسامدهای سازه گردد. گیری بسیار دقیق بهره گرفت، مگر آن که آسیبباید از ابزارهای اندازه

های های درست، باید تحریكتیابی به شکل حالهای سازه نیاز به دقت شایانی دارد. برای دستهای پویا سنجش شکل حالتچنین، در روشهم
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ی هاگران به شناساندن گونهگذارند. شماری از پژوهشهای سازه اثر میحالتهای مرزی نیز بر بسامدها و شکلنادرست حذف شوند. علاوه بر آن، شرط

 .]1-3[اند های پویا پرداختهمختلف روش

های پویا تر از پاسخگیری شده، دقیقهای ایستای اندازهی آنچه آمد، پاسخستند. برپایههای ایستا هیابی، رهیافتهای تحلیلی آسیبی دیگر فندسته

های ی روشیافته در زمینههای پایانهایی نیز دارند. پژوهشهای ایستا کاستیکارترند. با وجود این، راههای ایستا، مطمئنهای شیوههستند. بنابراین، نتیجه

های ایستا وابسته به الگوی چنین، رهیافتگران است. همتری در این زمینه در دسترس پژوهشهای کمند. از این رو، منبعتری دارایستا شمار کم

ای از عضوها، از خطای دستگاه سنجش تنش ی پارهگیری شدههای اندازهاند که چنانچه تنشهای پیشنیان آشکارکردهبارگذاری سازه هستند. پژوهش

های اندك در سازه نشود. ای مناسب است که سبب ایجاد تنشها، بارگذاریی این یافته. بر پایه]4[ها را شناسایی نمود توان آسیب آنمیتر باشد، نکم

ذاری از ی بارگهایی نزدیك به هم باشند. بنابراین، برای شناسایی الگوی بهینههای عضوی دارای کمیتاند که تنشگران پیشنهاد نمودهچنین، پژوهشهم

های تعادل ایستای سازه دارد. در ادامه های ایستا ریشه در نهاد معادلهکارهای راهجویند. شایان توجه است، محدودیتوارسی الگوهای گوناگون بهره می

 شود.ی شناسایی خسارت به روش ایستا پرداخته میهای انجام شده در زمینهبه برخی از پژوهش

پوشی شده ها چشمسازی ماتریس سختی سازه پیشنهاد کردند. در این فرآیند، از اثر اغتشاش بر دادهرای بهنگامو همکارانش، روشی ب شینا

چنین، در این فن . هم]4، 5[کند را برآورد می ، ماتریس سختی آنسازی تفاوت میان ماتریس سختی راستین و تحلیلی سازهکار با کمینهاست. این راه

گیری شده های اندازهکار، همان پاسخسازی در این راهی بهینهشوند. باید آگاه بود، قیدهای مسالهگیری میهای مشخصی اندازهکانهای سازه در مپاسخ

ای از ها، زیرمجموعهحلهای عضوی ارائه کردند. در این راهبرای تخمین سختی روشی ]7[ اسکامپلیو  صنایعیو  ]6[ نلسونو  صنایعیهستند. 

های آزادی باردار ی درجهگیری شوند. به دیگر سخن، زیرمجموعههای آزادی، باید اندازههای این درجهگیرند. پاسخی آزادی زیر بار قرار میهادرجه

 انیپد و نایعیصرو، گیری خواهد شد، باید همپوشانی کامل داشته باشند. انجام چنین کاری همواره کاربردی نیست. از این شان اندازههایی که پاسخو آن

های تغییرمکانی . داده]8[توانند همپوشانی کامل، ناکامل و یا تهی داشته باشند ی مزبور میحل نوین، دو زیرمجموعهروش پیشین را بهبود دادند. در راه

گیری . در این شیوه نیازی به اندازه]9[های عضوی گسترش دادند کارگیری کرنش کار را برای بهاین راه سالتنیكو  صنایعیشوند. دراین فن استفاده می

ها، اثر اغتشاش را نیز بر روش خود ی رهیافتی توانمند در ارزیابی خسارت سازههمکاران، افزون بر ارائه و صنایعیباشد. های عضوی نمیی کرنشهمه

و  هاجلا. ]11[های عضوی پرداختند های تغییرمکانی و کرنشههایی در آزمایشگاه به ارزیابی اثر اغتشاش بر دادچنین، با ساخت سازههم وارسی نمودند.

اند. در یابی پیشنهاد دادهها روشی برای آسیبچنین، آنبندی نمودند. همی خطای معادله، ستاده و انحراف کمینه ردههای خطا را در سه دستهتابع سوئیرو

ها از اند. آنپیشنهاد کرده هالمشتادو  بنانها را راروش برای ارزیابی خسارت در سازهدو ف. شودجویی میهای پویا و ایستا بهرهاین شیوه، از داده

ی دیده را برابر با مجموع ماتریس سختی سازهی آسیبسازهو همکاران ماتریس سختی نژادبختیاری .]11[ریزی درجه دوم تکراری بهره گرفتند برنامه

 برای وارون تیلورای ی سالم است. در این فن، ازچندجملهسازهگر تغییر در ماتریس سختی شفتگی نشانسالم و ماتریس آشفتگی پنداشتند. ماتریس آ

ها ریزی درجه دوم پیاپی به ارزیابی خسارت در سازهسازه و ماتریس آشفتگی بهره جستند. این روش با استفاده از برنامهساختن مجموع ماتریس سختی 

کارگیری متغیرهای ی مزبور، تابع هدف ناخطی مساله با به یابی خرپاها ارائه کردند. در شیوهروشی برای آسیب ثانیفتابیآ و پژندرضایی. ]4[پرداخت 

گردد. باید آگاه بود، این ریزی خطی حل میی برنامهدوگان مسالهجویی از فراروش سادك شبهشود. سپس، با بهرهدودویی به تابعی خطی تبدیل می

 . ]11[گیرد. بنابراین، توانایی رسیدن به پاسخ دقیق را داراست سازی بهره نمییچ تقریبی در خطیرهیافت از ه

ی ی سازهگیری شدههای اندازهسازی تفاوت میان پاسخشود. کمینههای خرپایی ارائه مییابی سازهکاری برای آسیبدر این مقاله، راه

شود. برای جویی میهای ایستای سازه بهرهی روش پیشنهادی است. در این فن، از پاسختحلیلی آن، پایه دست آمده از الگویهای بهدیده و پاسخآسیب

ریزی درجه دوم پیاپی کند، برنامهریزی ناخطی قیددار استفاده شده است. خاطرنشان میها از برنامههای خرپایی در این شیوهبرآورد خسارت در سازه

گیری شده خطا دارند. در های اندازههای سازه دقیق نیستند و دادهگیری پاسخهای اندازه. در واقعیت، دستگاهرودمیکار ی بهسازی بهینهبرای حل مساله

در پایان به منظور  .گرددسازی مونت کارلو استفاده میگردد. برای این کار، شبیهگیری بر روی روش ارائه شده بررسی میاین مقاله، اثر خطای اندازه

 شود.ی دارای خطا پرداخته میگیری شدههای اندازهیابی نمونه عددی از خرپا همراه با دادهبررسی توانایی روش پیشنهادی، به آسیب
 

 

  یابیی آسیبسازی مسالهرابطه  .2

ی گیری شدههای اندازهتفاوت میان تغییرمکانسازی مزبور از کمینه گردد. روشهای خرپایی ارائه مییابی سازهکاری ایستا برای آسیبدر این بخش، راه

ی ریزی ناخطی قیددار حل خواهد شد. در هرچرخهی برنامهجوید. برای انجام این کار، مسالههای الگوی تحلیلی آن بهره میی خراب و تغییرمکانسازه

شوند. های تحلیلی سازه و تابع هدف مساله حساب میغییرمکانگردد. سپس، بردار تدیده برآورد و وارون میی آسیب، ماتریس سختی سازهفرآیند حل
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گیرند. باید آگاه بود،  این رهیافت دو گام دارد. در گام نخست، به یاری بهره می تیلورای ی اول و دوم چند جملهکارهای ارائه شده از تقریب مرتبهراه

 گردد.ختی سایر عضوهای سازه در گام دوم برآورد میگردند. سپس، سدیده شناسایی میفراروشی شماری از عضوهای آسیب

ی اند. بنابراین، ماتریس سختی سازههای عضوی ناشناختهدیده معلومند و سختیی خسارتهای سازهیابی، تغییرمکانی آسیبآن گونه که آمد، در مساله

ی گیری شده و تحلیلی سازههای اندازهتن تفاوت میان تغییرمکانساخ توان از کمینههای مجهول میدست آوردن عاملخراب مجهول است. برای به 

های عضوی نیز جویی از کرنشرو، امکان بهرهاند. از این های سازه به یکدیگر وابستهها و کرنشجاییکند، جابهدیده بهره جست. یادآوری میآسیب

 شود:سان زیر نوشته میخست بردار خطا به گفته، نی پیشها به یاری شیوهیابی سازهوجود دارد. برای آسیب
m

d

a

di DDR   )1( 

mگیری شده های اندازهی کنونی، بردار تغیرمکاندر رابطه

dD های تحلیلی جاییو بردار جابهa

dD کند، زیرنویس است. یادآور میi ی هشمارند

 شود:ی زیر نوشته میباشد. تابع هدف مساله به گونهالگوی بار می





nlc

1i

i

T

i RRg  )1( 

این تابع  کارگیری است. با به nlcچنین، شمار الگوهای بار باشد. همهای عضوی میتابع هدف مساله است و وابسته به سختی g در این رابطه،

 آید:دست می ریزی ناخطی به سان زیر بهی برنامههدف، مساله





 0)(diag

))(diag(gMin

δP

δP
 )3( 

diag)(در این رابطه،  δP های قطری ماتریسهای آن برابر با درایهبرداری است که درایهδP له را در ی مساهای ناشناختههستند. این بردار، عامل

 گیرد.بر می

گردد. باید آگاه بود، اگر های خرپایی پیشنهاد مییابی سازهکاری برای آسیب( راه3ی )ریزی ناخطی رابطهی برنامهی مسالهدر ادامه، بر پایه

aدرستی حساب شوند، بردارسختی عضوهای سازه به 

dD ی خراب خواهد شد. در نتیجه، مقدار تابع ی سازهی شدهگیرهای اندازهبرابر با تغییرمکان

کارگیری  رود. به خاطر باید سپرد، پیش از بهکار می سازی تابع هدف بهها برای کمینهی مربعکمینه هدف برابر صفر خواهد گردید. باید افزود، روش

سازی سازد، در رابطهشوند. خاطرنشان میوش بخش پیشین شناسایی مییابی پیشنهادی، شماری از عضوهای درست سازه به یاری رهای آسیبرهیافت

 کارگیری چند الگوی بار نیز وجود دارد. گفته امکان بهپیش
 

 

   ی تیلورجویی از دنبالهبهره .3

ی خراب که وابسته به عضوهای هایی از ماتریس سختی سازهیابند. بنابراین، درایههای عضوی سازه در اثر آسیب کاهش میباید آگاه بود، سختی

 سان زیر نوشت: ی خراب را بهتوان ماتریس سختی سازهرو، میشوند. از این اند، دستخوش دگرگونی میدیدهخسارت

ΔKKK d   )4( 
های آزادی سازه است. این ماتریس، میزان تغییر ماتریس درجههای آن برابر با باشد که شمار سطر و ستونماتریس آشفتگی می ΔKدر این برابری، 

توان به سان باشد. این ماتریس را میهای عضوی میدهد. ماتریس مزبور وابسته به میزان کاهش سختیی درست را در اثر آسیب نشان میسختی سازه

 :]13[برابری زیر نوشت
TΦδPΦΔK   )5( 

های قطری های آن صفرند. درایهدهند و سایر درایهرا نشان می میزان کاهش سختی عضوهای سازه δPهای قطری ماتریسیهکند، درایادآوری می

 هستند. δPهای قطری ماتریسباشند. به دیگر سخن، متغیرهای طراحی مساله همان درایهها مجهول مییابی سازهی آسیبماتریس مزبور در مساله

 های الگوی تحلیلی سازه را حساب نمود:توان تغییرمکان( می4با استفاده از برابری )

FΔK)(KD 1a

d

  )6( 
 توان بردار خطا را برپا کرد:، میکارگیری این رابطهبا به 

m

d

1

i DFΔK)(KR  
 )7( 
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 سازی را تشکیل داد.ی بهینهن تابع هدف مسالهتوا( می1ی کنونی و برابری )به یاری رابطه

گردد. شوند. سپس، ماتریس آشفتگی برآورد و مقدار تابع هدف حساب مینسبت داده می δPهای قطری ماتریس در هر چرخه، مقدارهایی به درایه

های دست آوردن مقدار تابع هدف در هر تکرار، باید بردار تغییرمکانبرای به کند، یابد. یادآوری میشدن تابع هدف ادامه میاین فرآیند تا کمینه 

 گردد.ی درست و ماتریس آشفتگی برآورد شده در هر چرخه وارون میتحلیلی سازه را حساب کرد. برای این کار، مجموع ماتریس سختی سازه

ی نخست . اگر تنها از دو جمله]14[ی برای وارون نمودن مجموع دو ماتریس نوشت یی تقریبهاتوان رابطهها میتابع تیلوری به یاری گسترش دنباله

 آید:دست میگفته به های پیشی یکم وارون مجموع ماتریسبهره گرفته شود، تقریب مرتبه تیلورگسترش 
1111 KΔKKK)ΔKK(    )8( 

 شود:زده می سان زیر تخمینی خراب در هر چرخه به هساز ( بردار تغییرمکان6ی )ی کنونی در برابربا جایگزینی رابطه

F)KΔKKK(D 111a

d

   )9( 
 توان نوشت:ی زیر نیز میاین رابطه را به گونه

DΔKKDD 1a

d

  )11( 
 سان زیر برپا کرد: توان بردار خطا را بهی کنونی میکارگیری رابطهبا به 

m

d

1

i DD)ΔKK(DR    )11( 
 گردد:(، برابری پیشین به سان زیر بازنویسی می5ی )یاری رابطه به

m

d

T1

i DD)ΦδPΦK(DR    )11( 
ی خراب برآورد شود. سپس، با کمینه ساختن آن سختی عضوهای سازهیابی حساب میی آسیب( تابع هدف مساله1ی )در ادامه، به یاری رابطه

عضوها شناسایی کارگیری روش فراروش شناسایی تابع هدف مساله، شماری از عضوهای درست با به سازی گردند. باید افزود، پیش از کمینهمی

های ماتریس مزبور کاهش شوند. در نتیجه، شمار ستونحذف می Φها در ماتریس های وابسته به آنپس از یافتن این عضوها، ستون. ]13[شوند می

تریس نوین را باتوان مایابد. میمی
mΦ  های ماتریسچنین، سطر و ستونداد. همنشانδP شوند و ماتریس اند، حذف میکه به عضوهای مزبور وابسته

mδP های پیشین گردد. سپس، در رابطهبرپا می
mΦ  و

mδP به ترتیب، به جای ،Φ  وδP شوند.قرار داده می 

سان زیر گفته را به های پیشی دوم وارون مجوع ماتریستوان تقریب مرتبهها، میتابع تیلوری نخست گسترش جویی از سه جملهاز سوی دیگر، با بهره

 دست آورد:به 
1111111 KΔKKΔKKKΔKKK)ΔKK(    )13( 

 شوند:ی زیر در هر چرخه حساب میی خراب به گونههای سازهکارگیری این رابطه، تغییرمکان با به

F)KΔKKΔKKKΔKK(KD 111111a

d

   )14( 
 توان بازنویسی کرد:ی پیشین را به شکل زیر نیز میرابطه

DΔKKΔKKDΔKKDD 111a

d

   )15( 
 آید:دست می (، بردار خطا به سان زیر به1بری )با جایگزینی این رابطه در برا

m

d

111

i DD)ΔKKΔKKDΔKK(DR  
 )16( 

 توان به شکل زیر نوشت:( برابری کنونی را می5ی )کارگیری رابطهبا به 
m

d

T1T1T1

i DD)ΦδPΦKΦδPΦKDΦδPΦK(DR  
 )17( 

شوند. باید افزود، ی خراب حساب میهای عضوی سازهسختیسازی تابع هدف گردد. با کمینه( تابع هدف برپا می1ی )با جایگزینی این برابری در رابطه

و  mΦشوند. آن گونه که آمد، میجویی از فراروش شناسایی عضو پیدا سازی تابع هدف مساله، شماری از عضوهای درست با بهرهپیش از کمینه

mδP به ترتیب، به جای ،Φ  وδP گیرند.قرار می 
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  سازی مونت کارلو شبیه .4

های هایی به علت وجود نوفه در دادهرود که خطاها دقیق انجام شده باشند، این انتظار میگیریدر یك آزمایش و بررسی میدانی، هرچند اندازه

توانند ها میگذارند. علاوه بر این، این خطاهای برآورد شده برای اعضای سازه اثر میر روی سطح مقطعها بگیری شده وجود داشته باشند. این خطااندازه

های هایی از اعداد تصادفی به دادههای عددی، با اضافه کردن سریشوند. این خطاها در نمونههایی شناسایی خسارت میباعث واگرایی روش

شوند. خطاهای مطلق میزان خطای یکسانی را در به طور معمول، دو نوع خطاهای مطلق و نسبی در نظر گرفته میشوند. سازی میگیری شده شبیهاندازه

گیری، خطاهای ناشی از های اندازه. به علت پراکندگی دستگاه]15[آیند کنند. خطاهای نسبی بر اساس مقدار هر داده به وجود میها ایجاد میهمه داده

در بیشتر . ]15، 16[شودهای متفاوتی داشته باشند. به طور معمول از دو توزیع یکنواخت و نرمال برای این خطاها استفاده میتوزیعتوانند ها نیز میآن

شود. در این پژوهش خطاها بصورت نسبی سازی مونت کارلو استفاده میهای برآورد شده از شبیهها به منظور تحلیل و بررسی اثر خطاها بر عاملپژوهش

 اند. با توزیع یکنواخت در نظر گرفته شده و
 

 

   های عددینمونه .5

ها پنداشته گردند. نخست، الگوی آسیبی برای این سازهی خرپایی برآورد میکار پیشین سطح مقطع عضوهای چند سازهجویی از راهدر این بخش، با بهره

های کارگیری آزمایش برای سنجش پاسخحساب خواهند شد. به دیگر سخن، به جای به ی خراب های سازهها پاسخشود. سپس، به یاری تحلیل سازهمی

ی مزبور پرداخت. برای یابی سازهتوان به آسیبدیده، میی خسارتها بهره جست. با داشتن بردار تغییرمکان سازهتوان از تحلیل سازهی خراب میسازه

 شود.مرتبه اول و تیلور مرتبه دوم استفاده می، از روش تیلور هاارزیابی خرابی در این سازه

خطا   %1گیری شده، میزان  های اندازههای پیشنهادی برای شناسایی خسارت با وجود خطا در دادهبه منظور بررسی توانایی و کارامدی روش

های شود و میانگین عاملی مونت کارلو  انجام میسازعدد شبیه 111. سپس، ]17[شودگیری شده اضافه میهای اندازهبا توزیع یکنواخت به جابجایی

 آید:ی زیر به دست میسازی و رابطههای شبیهبرآورد شده به کمك نتیجه





NOBS

1i

iM P
NOBS

1
P  )18( 

در این رابطه، 
MP  وiPباشند. های برآورد شده میبردارهایی شامل عامل

MPهای برآورد شده است. علاوه بر آن، شامل مقدارهای میانگین عامل

سازی مونت کارلو هستند. امین مرحله از شبیهiهای برآورد شده در عاملiPهای ورودی
MPنت کارلو است های موسازیی تعداد شبیهدهندهنشان

گیری شده، مقدار در نظر گرفته شده است. به منظور بررسی توانایی روش پیشنهاد شده در حضور خطاهای اندازه 111که در این پژوهش برابر 

ر پایان نیز، شاخص شوند. دهای بدون خطا مقایسه میگیریهای به دست آمده از اندازهسازی مونت کارلو با نتیجههای به دست آمده از شبیهمیانگین

 گیری شده خواهد بود. های اندازهگر میزان توانایی و موفقیت این روش در شناسایی خسارت با وجود خطا در دادهخطا بیان

راهم کرده است.   برای ای را به زبان فرترن فهای رایانهجویی خواهد شد.  باید افزود، نویسنده برنامه متر بهرهدر سراسر متن، از یکاهای کیلوگرم و سانتی

 شود.جویی میها بهرههای عددی از این برنامهها در نمونهیابی سازهآسیب

 

 خرپای مستوی بیست و پنج عضوی 

رود. خرپای مزبور بیست و پنج عضو دارد. شمار کار میها به ها و سقف. این سازه در پل]3[دهد شکل زیر یکی از خرپاهای پرکاربرد را نشان می

 باشد.های آزادی آن برابر با بیست و یك است. همچنین، این خرپا نامعین میدرجه

 
  خرپای مستوی بیست و پنج عضوی -1شکل 
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یابند. سازه کاهش می 6تا  1دهد. پس از آسیب، سطح مقطع عضوهای سطح مقطع عضوهای خرپای مستوی بیست و پنج عضوی را  نشان می 1جدول

 متر مربع هستند.سا نتیسطح مقطع عضوها برحسب 

 

  های عضوی خرپای بیست و پنج عضویسطح مقطع -1جدول

 (2cmسطح مقطع عضو ) ی عضوشماره

6 – 1 18 

11 – 7 15 

17 – 13 11 

15 – 18 11 

 

/2آید. این بردار بار باعث ایجاد تنش به کمك روش پیشنهادی، بردار بار اعمالی به دست می cmkg811 شود. جدول زیر ی اعضا میدر همه

 باشند.ها برحسب کیلوگرم میهای افقی و قائم بار در گرهدهد. مقدار مولفههای مختلف نشان میمقدارهای این بردار بار را در گره

 

  خرپای بیست و پنج عضوی بردار بار اعمالی در -2جدول

 گره 1 3 4 5 6 7 8 9 11 11 11

 (kg) مولفه افقی بار  -15/11 -33/1 11/1 33/1 15/11 14/13 -46/6 64/1 11/1 -64/1 46/6

 (kg)مولفه قائم بار  86/18 51/13 87/18 51/13 86/18 11/1 -11/15 -61/11 -11/11 -61/11 -11/15

 

سازی مونت نمونه شبیه 111خطای نسبی با توزیع یکنواخت هستند. سپس، به کمك  %1ها دارای شود دادهپس ار تعیین بردار بار اعمالی، فرض می

 آیند.های تیلور مرتبه اول و تیلور مرتبه دوم به دست میریزی درجه دوم  و استفاده از روشهای برآورد شده به کمك برنامهکارلو، میانگین سطح مقطع

 دهد. های به دست آمده از دو روش پیشنهادی را نشان میدیده به همراه نتیجهوهای خرپا در حالت سالم و آسیبنمودار زیر سطح مقطع عض 
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سالم

آسیب دیده دقیق

تیلور  مرتبه اول

تیلور مرتبه دوم

 های پیشنهادییابی خرپای بیست و پنج عضوی به کمک روشهای آسیبنتیجه -2شکل 

 

کند. زیرا، روش ی تقریبی سطح مقطع عضوهای سازه را برآورد مییی شدند. روش به گونهدرستی شناسابه  6تا  1دیده آشکار است، عضوهای آسیب

که جوید. باید دانست، با توجه به اینبهره می تیلوری ی درست و ماتریس آشفتگی از دنبالهدست آوردن وارون مجوع ماتریس سختی سازهبرای به 

دیدگی را بیش از مقدار حقیقی نشان های پیشنهادی در جهت اطمینان، میزان آسیبست، روشتر از مقدار واقعی آن اسطح مقطع برآورد شده کم

تر کارایی و دقت ی دقیقتر است. به منظور مقایسهدهند که روش تیلور مرتبه دوم از روش تیلور مرتبه اول دقیقها نشان میبر طبق انتظار، نتیجه دهند.می

 (2cmسطح مقطع عضو )

 شماره عضو



 

                             دانشکده مهندسی عمران، تبریزمهندسی عمران،  المللیبینکنگره  دهمین

                              5931اردیبهشت  51تا 51

 

 

ی درصدهای خطا درجدول زیر نشان چنین کمینه و بیشینهها و همر تابع هدف، شاخص سرعت و شاخص خطای آنها، تعداد تکرارها، مقدااین روش

 اند.داده شده

 

 ها مقایسه کارایی و دقت روش -1جدول

 روش تعداد تکرار شاخص سرعت شاخص خطا کمینه درصد خطا بیشینه درصد خطا مقدار تابع هدف

 تیلور مرتبه اول 17 111 51/11 11/1 69/91 11-9×1/95

 تیلور مرتبه دوم 17 11/93 54/1 11/1 17/11 11-9×7/13

 

چنین، این تر است. همدهند روش تیلور مرتبه دوم از مرتبه اول دقیقهای یکسان، بیشینه و شاخص خطا نشان میی این جدول، برای تعداد تکراربر پایه

توان از تری دارد. تفاوت زمان اجرای و مقدار تابع هدف در این دو روش ناچیز بوده و میسرعت کم روش در مقایسه با روش مرتبه اول کندتر بوده و

 نظر کرد.این اختلاف صرف

 

 

  نتیجه گیری .6

ی ی سازهگیری شدههای اندازهسازی تفاوت میان پاسخی کمینهبرپایه شود. این روشهای خرپایی ارائه مییابی سازهکاری برای آسیبدر این مقاله، راه

های مزبور، برای برآورد شود. شیوهجویی میهای ایستای سازه بهرهدست آمده از الگوی تحلیلی آن است. در این فن، از پاسخهای بهدیده و پاسخآسیب

ی ریزی درجه دوم پیاپی برای حل مسالههکند، برنامشود. خاطرنشان میریزی ناخطی قیددار منجر میی برنامههای خرپایی به حل مسالهخسارت در سازه

گیری شده خطا دارند. در این های اندازههای سازه دقیق نیستند. به سخن دیگر، پاسخگیری پاسخهای اندازه. باید افزود، دستگاهرودمیکار سازی بهبهینه

در پایان به منظور بررسی  .گرددسازی مونت کارلو استفاده میار، شبیهگردد. برای این کگیری بر روی روش ارائه شده بررسی میمقاله، اثر خطای اندازه

 شود.ی دارای خطا پرداخته میگیری شدههای اندازهیابی نمونه عددی از خرپا همراه با دادهتوانایی روش پیشنهادی، به آسیب
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