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Collapse performance evaluation of structures has been a concern for 

researchers due to its complexity and uncertainty in modeling and 

simulation. Concentrate plastic hinges are best candidates for modeling 

collapse behavior of structures. Collapse fragility curves are affected by 

various sources of uncertainty. Existing uncertainties in modified Ibarra 

and Krawinkler moment-rotation model for concrete moment frame 

buildings were investigated in this paper. LHS simulation method was 

used to generate random variables considering the correlation among 

modeling uncertainties in one component and two structural components. 

Collapse responses including mean collapse capacity and standard 

deviation were obtained for each simulation by generating random 

samples for uncertainties using incremental dynamic analysis (IDA). As 

much effort is needed for implementation of IDA, MLP artificial neural 

networks, GMDH artificial neural network and response surface method 

were used to estimate and anticipate the collapse behavior of the 

structure. Results show that using above methods will lead to high 

accuracy anticipations with an error of less than 10% for GMDH neural 

network and an error of less than 7% for MLP and response surface 

methods. 
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 سازی مدل های قطعیت عدم نظرگرفتن در با فروریزش شکنندگی های منحنی توسعه

 مصنوعی عصبی های شبکه و LHS سازی شبیه از استفاده اب
 *3اسماعیل ایزدی زمان آبادی ،2، ناصر شابختی1محمدامین بیاری

 ایران آباد، نجف اسلامی، آزاد دانشگاه آباد، نجف واحد عمران، مهندسی دانشکده سازه، دکتري دانشجوي -1

 ایران تهران، ایران، عتصن و علم دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده استادیار، -2

 ایران آباد، نجف اسلامی، آزاد دانشگاه آباد، نجف واحد عمران، مهندسی دانشکده استادیار، -3

 چکیده
 فروریزش پاسخ سازي شبیه براي سازي مدل هاي قطعیت عدم وجود و پدیده این پیچیدگی دلیل به ها سازه فروریزش عملکرد ارزیابی

 رفتار سازي مدل براي کاندید بهترین عنوان به متمرکز پلاستیک مفصل هاي مدل. است بوده محققین هتوج مورد همواره ها سازه
 این در. دارند قرار قطعیت عدم مختلف منابع تاثیر تحت فروریزش شکنندگی هاي منحنی. گیرد می قرار استفاده مورد ها سازه فروریزش

 عنوان به بتنی خمشی قاب هاي سازه در کراوینکلر-ایبارا شده اصلاح چرخش مانم مدل پارامترهاي در موجود هاي قطعیت عدم مطالعه
 متغیرهاي تولید براي LHS سازي شبیه روش از قطعیت عدم آنالیز براي و گرفته قرار استفاده مورد سازي مدل هاي قطعیت عدم

 نمونه تولید با. است شده استفاده اي سازه جز دو بین و جز یک در سازي مدل هاي قطعیت عدم بین همبستگی گرفتن نظر در با تصادفی
 و فروریزش ظرفیت میانگین یعنی فروریزش هاي پاسخ افزایشی دینامیکی آنالیزهاي از استفاده با ها قطعیت عدم براي تصادفی هاي

 دینامیکی هاي تحلیل از استفاده بالا بسیار محاسباتی تلاش به توجه با. است آمده بدست سازي شبیه هر براي فروریزش استاندارد انحراف
 روش و GMDH عصبی شبکه ،MLP مصنوعی عصبی هاي شبکه از سازه فروریزش هاي پاسخ بینی پیش و تخمین جهت افزایشی،

 باعث نامبرده هاي روش از استفاده که دهند می نشان نتایج. است آمده بدست روش هر خطاي میزان و است شده استفاده پاسخ سطح
 عصبی شبکه براي% 7 از کمتر خطاي و GMDH عصبی شبکه براي% 11 از کمتر خطاي و بالا بسیار دقت با هایی بینی پیش ایجاد

MLP  شود می پاسخ سطح روش و. 
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 مقدمه -1

هاي گذشته شده است که اخیرا مورد توجه محققین قرار گرفته ها باعث ایجاد تلفات جانی و مالی فراوان در زلزلهفروریزش سازه

. پیش بینی ظرفیت فروریزش [3-1]شودهاي قوي زمین بیان میاست. فروریزش جانبی سازه به صورت ناپایداري جانبی تحت جنبش

. دو منبع مهم عدم قطعیت بر احتمال [0]باشداي نیازمند شناسایی منابع مختلف عدم قطعیت میها و توصیف دقیق عملکرد لرزه سازه

اشند. عدم قطعیت بهاي شناختی میهاي تصادفی و عدم قطعیتها موثر است که این منابع عدم قطعیت شامل عدم قطعیتفروریزش سازه

مانند مدت زمان شتابنگاشت زلزله، محتواي فرکانسی زلزله و پارامتر شدت  لرزههاي شدید زمینتصادفی ناشی از ماهیت تصادفی جنبش

ي اهاي تحلیلی براي بیان دقیق رفتار لرزههاي شناختی ناشی از کمبود اطلاعات، نقض دانش و عدم توانایی مدلو عدم قطعیتزلزله است 

ها به علت دانش نسبتا محدود از پارامترهاي مدل و سازي براي شبیه سازي پاسخ فروریزش سازههاي مدلعدم قطعیت .[5]باشندها میسازه

هاي  غیرخطی آل سازي در نیازهاي تغییرشکلها نیازمند ایدهرفتار مرتبط با فروریزش بیشتر مورد توجه است. شبیه سازي فروریزش سازه

سازي رفتار فروریزش هاي مفصل پلاستیک متمرکز به عنوان بهترین کاندید براي مدلباشد. مدلزه میو منابع مختلف زوال در اجزا سا

به وسیله  شوند عموماهاي مفصل پلاستیک متمرکز استفاده می. پارامترهایی که براي تعریف مدل[0]گیردها مورد استفاده قرار میسازه

براي در نظر گرفتن باشد. ها میشوند که این یک منبع عمده عدم قطعیت براي شبیه سازي پاسخ فروریزش سازهروابط تجربی کالیبره می

( ابداع شده IDAها روش تحلیل دینامیکی افزاینده )اي سازهلرزه در تجزیه و تحلیل پاسخ لرزهاثرات تغییرپذیري ذاتی موجود در زمین

اي، یک رکورد زمین لرزه به نحوي مقیاس بینی شدت لرزههاي موجود در پیشدر این روش براي در نظر گرفتن عدم قطعیت. [7]تاس

هاي موجود در محتواي فرکانسی و اي را در برگیرد. همچنین براي در نظرگرفتن عدم قطعیتهاي لرزهشود تا محدوده وسیعی از شدت می

به عنوان  FEMA350گیرد. این روش در دستورالعمل لرزه مورد استفاده قرار میتوجه از رکوردهاي زمینها تعداد قابل شکل طیفی زلزله

هاي ( تا روشFOSMهاي ساده مانند روش مرتبه اول ممان دوم )ها مورد توجه قرار گرفته است. روشبینی ظرفیت سازهروشی براي پیش

هاي شبیه سازي نیاز به تعداد زیاد نمونه شود. روشها استفاده میترکیب عدم قطعیتبراي  LHSپیچیده شبیه سازي مانند مونت کارلو، 

باشد. براي حل این مشکل روش سطح پاسخ در ترکیب ها دارند که امري زمانبر میبرداري براي پوشش دادن توزیع احتمالاتی عدم قطعیت

هاي را کاهش دهد. علاوه بر روش سطح پاسخ می توان از روشهاي شبیه سازي پیشنهاد شده است تا تلاش هاي محاسباتی با روش

 .[1, 5]بینی استفاده کردهاي پیشها در مدلهاي عصبی مصنوعی براي در نظر گرفتن اثر عدم قطعیتجایگزین مانند شبکه

یک روش براي ارزیابی فروریزش فزاینده کلی بر اساس اندازه شدت نسبی و پارامتر تقاضاي  ایبارا و کراوینکلر 2115در سال 

اي اي در تحمل کردن بارهاي ثقلی در حضور اثرات لرزهمهندسی پیشنهاد کردند. آنها فروریزش کلی را بصورت عدم توانایی سیستم سازه

مسطح  پارامتر تقاضاي مهندسی – یشدت نسب یمنحن تا ابد،ییم شیشود، افزا داریناپا ستمیکه پاسخ س یزمان تا بیان کردند. شدت نسبی

. هسلتون و همکاران در [3]نددینام یفروپاش تیبه عنوان ظرفرا  یشدت نسب نیبزرگتر در این حالت (شودصفرمنحنی  بیشود )ش یم

آزمایش بر  255تعداد  [11]به منظور کالیبره کردن و تعیین مقادیر مناسب پارامترهاي مدل سه خطی ایبارا، مدینا وکراوینکلر 2111سال 

هاي بتن مسلح انجام دادند. سپس با انجام مطالعات آماري و انجام آنالیز رگرسیون چند متغیره به ارائه روابط تجربی به همراه روي ستون

هاي فولادي نیز لیگنوس و براي المان .[12, 11]انحراف معیار براي هر یک از پارامترهاي مدل سه خطی ایبارا، مدینا وکراوینکلر پرداختند

سلیک و الینگوود  2111در سال  .[13, 11]پیشنهاد دادندایبارا، مدینا وکراوینکلر اي بر اساس مدل سه خطی کراوینکلر پایگاه داده

هاي بتن مسلح طراحی شده براي بارهاي ثقلی را مورد بررسی قرار آنالیز شکنندگی متناظر با سطوح عملکردي مختلف را براي قاب

اي و مشخصات حرکت زمین را در نظر گرفتند و نشان دادند که پس مشخصات مصالح، پارامترهاي سازههاي ها عدم قطعیتدادند. آن

هاي شکنندگی چنین از مشخصات حرکت زمین، میرایی سازه، مقاومت بتن و کرنش ترک خوردگی بتن بیشترین تاثیر را در منحنی

هاي اي پلپارک و تاواشیراپورن از روش سطح پاسخ براي ارزیابی احتمالاتی آسیب پذیري لرزه 2110در سال  .[10]هایی داردقاب

اي مرتبه دوم بدون در نظر ها، تابع حالت حدي را به فرم چند جملهفولادي استفاده کردند. به نحوي که با در نظر گرفتن عدم قطعیت

و احتمال تجاوز از حالات آسیب مورد نظر را بر مبناي توابع سطح پاسخ برازش یافته  هاي اثرمتقابل برازش نمودندگرفتن عبارت

ها در تحقیقات آن هاي عصبی پرداختند.هاي شکنندگی بر پایه شبکهمیتروپولو و پاپادراکاکیس به توسعه منحنی .[15]محاسبه کردند
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ها هاي بتنی استفاده شده است. آنهاي شکنندگی براي حالات حدي مختلف در سازهعصبی جهت توسعه منحنیهاي شبکه

پارامترهاي حرکت قوي زمین را به عنوان لایه ورودي و شتاب طیفی در حالات حدي مختلف به عنوان لایه خروجی شبکه عصبی 

هاي ها در توسعه منحنیذوالفقاري و همکاران از تئوري استنتاج فازي براي آنالیز عدم قطعیت 2115در سال . [10]پیشنهاد دادند

هاي ها پارامترهاي مدل سه خطی ایبارا، مدینا و کراوینکلر را به عنوان عدم قطعیتآن شکنندگی در قاب خمشی فولادي استفاده کردند.

نشان داد روش فازي در مقایسه با روش هاي احتمالاتی موجود داراي تلاش محاسباتی کمتر ها شناختی در نظر گرفتند. تحقیقات آن

هاي قاب خمشی فولادي با در نظر گرفتن روریزش سازهبینی ریسک فکریمی قلعه و سنسوي  براي پیش 2110در سال . [17] باشد می

هاي مربوط به رکورد به رکورد از هاي فرا ابتکاري استفاده کردند. براي در نظر گرفتن عدم قطعیتمنابع مختلف عدم قطعیت از الگوریتم

رزیس اجزاي سازه و براي عدم هاي هیستبون و حلقه-سازي از منحنی بکهاي مدلتحلیل دینامیکی افزایشی و براي عدم قطعیت

ها نشان داد که در کشورهایی که کنترل کیفیت مواد ضعیف هاي شناختی، سه سطح کیفیت مواد را در نظر گرفتند. تحقیقات آن قطعیت

نظر  هاي شکنندگی و میانگین فرکانس سالیانه درهاي شناختی در محاسبات مربوط به منحنیاست براي مدیریت ریسک بهتر عدم قطعیت

هاي خمشی فولادي معمولی متوسط و ویژه تحت الدین به بررسی فروریزش قاب زاده و کرممهدي 2117در سال  .[11]گرفته شود

کریمی قلعه و بهشتی اول از سیستم  2111در سال . [13]پرداختند FEMA P695هاي حوزه دور و نزدیک پیشنهادي دستورالعمل  زلزله

اي براي قاب هاي شکنندگی لرزهها از طریق توسعه منحنیبراي تجزیه و تحلیل عدم قطعیتFCM فازي بر پایه الگوریتم استنتاج نرو

( و FOSMرتبه اول ممان دوم )ها نشان داد که سیستم استنتاج نروفازي در مقایسه با روش مخمشی فولادي استفاده کردند. تحقیقات آن

زاده و مهدي 2111در سال  .[21]باشدبینی ظرفیت فروریزش داراي دقت بیشتر میها در پیشروش سطح پاسخ در ترکیب عدم قطعیت

هاي خمشی فولادي پرداختند در اي قابهاي پارامتر مدل ایبارا، مدینا وکراوینکلر بر ظرفیت فروریزش لرزهالدین به بررسی عدم قطعیتکرم

ها نشان داد ت آناین مطالعه به بررسی سه عدم قطعیت لنگر تسلیم، لنگر اوج و ظرفیت دوران نهایی المان پرداخته شده است که مطالعا

 . [21]که عدم قطعیت لنگر اوج بیشترین تاثیر را بر ظرفیت فروریزش سازه دارد

عدم قطعیت موجود در پارامترهاي مدل سه خطی ایبارا، مدینا و کراوینکلر در ارزیابی پاسخ فرورریزش در این تحقیق اثرات 

اي در نظر گرفته اي و بین دو جز سازهها در یک جز سازههاي قاب خمشی بتنی مورد توجه گرفته است. همبستگی بین عدم قطعیت سازه

ها استفاده شده است. ها از روش نرمالیزه کردن عدم قطعیتبستگی بین عدم قطعیتشده است و براي کاهش ابعاد مسئله با توجه به هم

ها، براي کاهش تلاش محاسباتی، از روش شبیه براي آنالیز عدم قطعیت با توجه به نیاز داشتن به تعداد زیاد شبیه سازي براي عدم قطعیت

استفاده شده است. تولید تعداد بسیار زیاد نمونه براي عدم  GMDHو  MLPهاي عصبی در ترکیب با روش سطح پاسخ، شبکه ،LHSسازي 

هاي فروریزش سازه امري تقریبا غیرممکن و یا که دیگر استفاده از روش تحلیل دینامیکی افزایشی براي تعیین پاسخها در حالتیقطعیت

هاي فروریزش سازه در کمترین زمان ممکن و با هاي عصبی در پیش بینی پاسخبسیار زمانبر باشد و استفاده از روش سطح پاسخ و شبکه

 .کمترین خطاي ممکن جهت انجام آنالیز عدم قطعیت، از جمله موضوعاتی است که در این تحقیق مورد توجه قرار گرفته است

 های شکنندگی فروریزشمعیارهای فروریزش سازه و منحنی -2

هاي شکنندگی سازه براي سطوح عملکردي تحت اثر براي ترسیم منحنی( روشی معمول IDAهاي دینامیکی افزایشی)تحلیل

هاي سازه تحت رکوردهاي زلزله با مقادیر شدت با استفاده از چندین تحلیل دینامیکی غیرخطی IDAهاي زلزله است. هر منحنی شدت

ابر مشخصه زلزله، تحت عنوان پارامتر شدت ( در برDMها نشان دهنده پارامتر یا شاخص تقاضاي )آید. این منحنیفزاینده به دست می

( ناشی Delta-Pاي شرایطی است که به علت تشدید اثرات مرتبه دوم )باشند. در بیان مهندسی منظور از فروریزش سازه( میIMزلزله )

براي بررسی  350FEMAاز تغییرمکان جانبی فزاینده سازه، سیستم قادر به تحمل بارهاي ثقلی نباشد. بنابر توصیه دستورالعمل 

توان مطابق با العمل را میاستفاده کرد. ظرفیت حالت حدي فروریزش طبق این دستور IDAتوان از تحلیل ظرفیت فروریزش سازه می

 .[7]وقوع یکی از حالات زیر در نظر گرفت

 ايواگرایی عددي در الگوریتم آنالیز سازه-
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  IDAالاستیک اولیه در نمودار شیبدرصد  21وقوع شبیی برابر -

 1/1تجاوز حداکثر تغییرمکان نسبی بین طبقه اي از -

د. در مواردي مشاهده شده که تعیین فروریزش سازه بر اساس معیار واگرایی باش% می11براي حد فرورریزش  شاخص تقاضا معیار

ایجاد شده در سازه مغایرت دارد. براي رویارویی با این مسئله، فروریزش توسط  maxθو یا حداقل شیب با مشاهدات واقعی و تجربی از نظر 

  شود.به طور همزمان کنترل می maxθ ≤1/1دو معیار حداقل شیب و معیار 

( با استفاده از الگوریتم مناسب جهت IMاي )براي روند افزایشی جهت انجام تحلیل دینامیکی فزاینده، انتخاب مقادیر شدت لرزه

بهینه کردن تعداد نقاط انجام آنالیزمورد نیاز است به طوري که در نواحی خطی اولیه حداقل تعداد نقاط و در نواحی محتمل براي فروریزش 

لرزه متناسب با سطح هاي متوالی براي هر رکورد زمین  IMدقت کافی تعداد نقاط بیشتري انتخاب شود و فاصله بینجهت رسیدن به 

 تمی. الگورشودیاستفاده م لیف-گام ثابت و هانت تمیاز دو الگور یشیافزا یکینامید لیانجام تحل يبرا فروریزش آن رکورد تعیین شود

استفاده شده  IDAکه در این تحقیق نیز از این الگوریتم براي انجام تحلیل  ابداع شده است [22]کوسیتوسط کرنل و وموتس لیف-هانت

  .است

شود که سازه تحت آن دچار فروریزش شود. به حالت حدي فروریزش سازه بر مبناي روش شدت زلزله به شدتی از زلزله گفته می 

است که سازه دچار فروریزش نشده و در نقطه  IDAاي در منحنی شدت لرزهنشان دهنده آخرین نقطه از  collapseIMیا  capIMبیان دیگر 

بیشتر شده است. در الگوریتم  1/1% شیب الاستیک شده یا تغییرمکان نسبی بین طبقه اي از 21کمتر از  IDAبعد از آن شیب منحنی 

شود فاصله شود که باعث می% معرفی می5فیل اختلاف شاخص شدت بعد از فروریزش و شاخص شدت قبل از فروریزش کمتر از -هانت

اي که با یک دقت مناسب بتوان نقطه قبل از اولین نقطه بعد از فروریزش و آخرین نقطه قبل از فروریزش بسیار کوچک شود به گونه

 فروریزش را به عنوان حالت حدي فروریزش سازه در نظر گرفت.

( است وجود دارد و منحنی collapseIMظر با فروریزش که نشان دهنده)اي متنایک نقطه با شدت لرزه IDAبه ازاي هر منحنی 

( 1هاي شکنندگی فروریزش خواهد بود که به صورت رابطه )، بیانگر منحنیIDAاحتمالی برازش شده بر نقاط فوق در چندین منحنی 

 . [23]شودتعریف می

(1) 
 

    (3و2هستند.)رابطه   IMمعیار فروریزش بر حسب  به ترتیب بیانگر میانگین و انحراف  و ( 1که در رابطه )

(3) 

 

(2) 
 

 های پیش بینی مورد استفاده روش -3

(MLPچندلایه پرسپترون) شبکه عصبی مصنوعی -3-1
 

 

ها براي حالتی که بین باشند. این شبکههاي مختلف میبینی سیستمهاي عصبی مصنوعی ابزاري جهت تقریب توابع و پیششبکه

هاي عصبی پرکاربرد شبکه عصبی شود. یکی از شبکهها و خروجی سیستم رابطه غیرخطی برقرار است، به نتایج قابل قبولی منتج میورودي

با روش یادگیري پس انتشار است که در صورت انتخاب صحیح ساختار داخلی قادر است هر نوع سیستم  (MLPپرسپترون چند لایه )
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هاي مجزا قرار دارند. هر گره بواسطه شامل تعدادي گره با تابع محرک مشخص است که در لایه MLPه غیرخطی را مدل کند. ساختار شبک

کند. شبکه عصبی ضرایب وزنی خود، خروجی تمامی گره هاي لایه هاي قبلی را جمع کرده و از طریق تابع محرک به لایه بعدي ارسال می

MLP  یک لایه پنهان یا میانی است. تعداد گره در هر لایه متفاوت و بستگی به ساختار داراي یک لایه ورودي، یک لایه خروجی و حداقل

 آید.( بدست می0ام از رابطه ) iشبکه و مساله مورد بررسی دارد. در یک شبکه عصبی چند لایه پرسپترون با یک لایه پنهان مقدار خروجی 

(0)   

i=1,2,…,n 

هاي لایه ورودي ) معادل تعداد متغیرهاي ورودي( تعداد گرهp ، هاي لایه میانیتعداد گره  M،تعداد مشاهدات  nدر این رابطه

هاي لایه میانی و لایه به ترتیب مقادیر بایاس گره b0و bj0ام لایه میانی، jبه گره  مربوطوزن  wjام،  jدر گره  xisوزن مربوط به ورودي  wjsو

به ترتیب توابع محرک لایه میانی و لایه خروجی هستند. توابع محرک در مدل شبکه عصبی مصنوعی به صورت  و خروجی است و 

 Back) انتشار به عقب خطا خطی، تابع تانژانت هیپربولیک و سیگموئیدي است. توپولوژي شبکه عصبی چند لایه پرسپترون با قانون آموزش

Propagation of Errorداراي الگوریتم )( هاي مختلف آموزش از قبیل شیب مزدوجCGمومنتم ) (Momentumو لونبرگ مارکوات ) (LM )

 MLPها در یک شبکه هاي پیدا کردن وزنهاي مناسب شبکه است. یکی از روشباشد. در مدل شبکه عصبی هدف پیدا کردن وزنمی

یادگیري)آموزش( نام دارد. براي اجراي آموزش، ضرایب وزنی  هاي مناسب، فرایندالگوریتم پس انتشار خطا است فرایند پیدا کردن وزن

 کند.( تغییر می5( است )رابطه MSEشبکه در جهت حداقل کردن تابع هدف شبکه که معمولا میانگین مربعات خطا)

(5) 
 

باشد. پس بینی میروجی شبکه به منظور پیش مقدار خ مقدار خروجی براي هر مشاهده و  تعداد مشاهدات،  n(، 5در رابطه )

 .[25, 20]بینی را مشاهده کردتوان عملیات پیش از توقف یادگیري و حداقل شدن تابع هدف شبکه می

 (GMDHها)عصبی دسته بندی گروهی داده شبکه -3-2

 و سازيمدل بینی،پیش روابط کشف چون متنوعی موضوعات در استفاده قابلیت (GMDH)ها داده گروهی بندي دسته الگوریتم

 غربال و شناسایی قابلیت الگوریتم استنتاجی، این خاص ویژگی. باشدمی دارا را بالا پیچیدگی با غیرخطی هايسیستم انواع سازي بهینه

 با توانمی ترتیب بدین. باشدمی آزمایش دوره در شبیه سازي روند از هاآن حذف و شبکه آموزش دوره در ورودي اثر کم هايمتغیر کردن

 معیارهاي اساس بر را بینیپیش براي بهینه مدل نهایتاً و نمود حذف را کم اثر هايمتغیر ،ايمرحله چند تکرار در قیاسی، فرآیند یک انجام

 نیازي که بوده، رونده پیش سویه یک و سازمانده خود شبکه یک سیستم تحلیلی تابع روش، در این. آورد بدست RMSE نظیر خطا متداول

 ايجمله چند از گیرد. ایواخننکو با استفادهمی درنظر شبکه براي را حالت بهترین خود الگوریتم و ندارد قبل از ساختار شبکه بودن معلوم به

 مشابه که ولترا توابع سري با توانمی را هر سیستم خروجی و ورودي پارامترهاي بین داد. ارتباط گسترش را تئوري این گابور،-کولموگروف

 .[20]بیان کرد (0رابطه ) صورت به است، گابور-کولموگروف شده گسسته ايجمله چند با

(0) 
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باشند میمی خروجی یک و ورودي چندین با هاداده از ايمجموعه شامل که ايپیچیده هايسیستم کردن مدل براي کلی طور به

ضرایب وزنی هر نرون یا  مدل و خروجی  بردارهاي ورودي و  که در آن اي فوق استفاده نمود. توان از چندجمله

 زده تقریب درجه دوم هايايجمله چند از استفاده باباشند. این چندجمله اي مولفه بایاس در این الگوریتم می ضرایب چند جمله اي و 

 این از استفاده با GMDHالگوریتم  .شوندمی تهساخ شبکه هايورودي دوتایی ترکیبات براساس دوم درجه هايايجمله چند این. شوندمی

 رو به و لایه چند شبکه یک ساختار داراي GMDHسازي سیستم هاي پیچیده کاربرد دارد. شبکه یادگیري براي مدل روش عنوان به ایده

 وجود به دوم اي درجهجمله چند یک طریق از ورودي مختلف هاياز پیوند جفت که است هانرون از ايمجموعه برگیرنده در و باشدمی جلو

. باشدمی خروجی یک و ورودي داراي دو هاآن از یک هر که است شده تشکیل پردازشگر چند واحد یا یک از شبکه این در لایه هر. آیندمی

 شوند. ی( فرض م7رابطه جمله اي درجه دوم ) چند یک شکل به و نمایندمی ایفا را مدل سازنده نقش اجزاي عملاً واحدها این

(7) 
 

براي هر بردار  باشند که جهت محاسبه مقدار خروجی ( می7اي رابطه )ضرایب چندجمله GMDHالگوریتم  مجهول پارامترهاي

 باید کمینه شود. ( باید میانگین مربعات خطاها 7براساس رابطه )  ورودي

(1) 
 

 قرار ارزیابی مورد خطا مربع میانگین ریشه و خطا مربع میانگین همبستگی، ضریب نظیر ماريآ پارامترهاي اساس بر شبکه کارایی

یک معادله  جزیی، مشتق این در( 7) رابطه جایگذاري با. شوداستفاده می (1)رابطه  جزیی مشتق از خطا، حداقل مقدار یافتن براي .گیردمی

ادله در این مع .آیدمیبه دست  ماتریسی  0 1 2 3 4 5, , , , ,a a a a a a a و  1 2, y ,..., ny y yاتریس مA .مطابق ماتریس زیر است 

(3) 

 

( است. در صورت استفاده از این SVDاستفاده از روش تجزیه به مقدار تکین) یک روش حل براي این معادله ماتریسی 

 .شود( محاسبه می11از رابطه ) aروش مجهول 

(11)  

, 20]بود خواهد در هر حالتی قابل محاسبه aاست. با استفاده از این روش حل مجهول  Aترانهاده ماتریس  ( 11در رابطه )

27].  

 (RSMروش سطح پاسخ ) -3-3

اي است. هاي چند جملههاي تجربی با مدلمنظور انطباق دادههاي ریاضی و آماري به اي از تکنیکیک مجموعهروش سطح پاسخ 

پس از مشخص شدن  گیرد.هم کنش پارامترها را به طور همزمان مورد مطالعه قرار میدر این روش اثرگذاري متغیرها بر روي پاسخ و اثر بر

ها، در روش سطح پاسخ به دنبال آن هستیم که یک پاسخها و حدود بالا و پایین هر متغیر و انجام آنالیزها و به دست آوردن تعداد آزمون
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مدل استفاده شده در روش سطح ها به عنوان متغیر وابسته و فاکتورها به عنوان متغیرمستقل است. تابع تعریف کنیم که در این تابع پاسخ

 . [21]( بیان شود11) ند به صورت رابطهتوا پاسخ عموماً، معادله مدل درجه دوم کامل یا فرم کاهش یافته آن است. مدل درجه دوم می

(11) 

 

متغیرهاي  و  به ترتیب ضرایب ثابت، خطی، درجه دوم و اثر متقابل رگرسیون هستند.  و  ، ، ( 11در رابطه )

یک  Xاز مشاهدات )پاسخ ها( بوده و   n×1یک بردار yکه  است. مستقل کد شده هستند. نماد سازي ماتریس به صورت رابطه 

از خطاهاي تصادفی است. اختلاف  n×1یک بردار از ضرایب رگرسیون و  p×1بردار معرف متغیرهاي مستقل است. همچنین  n×pبردار 

با استفاده از روش حداقل  هاي تعیین پارامترشود. )مقدار باقیمانده( نمایش داده می نیز با  و مقادیر تطبیقی هاي بین مشاهده

تعداد n شود. که در این روابط تعریف می ( 12یا مقدار خطا به صورت رابطه ) آید. مجموع مربعات باقیمانده مربعات به دست می

 باشد.رایب رگرسیون میتعداد ض pمشاهدات و 

(12) 
 

هاي  هاي آزمایش مورد بررسی قرارگیرد. براي این کار روش دست آمدند باید مطابقت مدل با داده بعد از اینکه ضرایب معادله به

 .[21]بینی شده و آزمون عدم تطابق وجود دارد متعددي نظیر تحلیل باقی مانده، ریشه میانگین مربعات خطاهاي پیش

 سازی و تحلیل دینامیکی سازه مدل -4

 ای و رکوردهای مورد استفاده در تحقیقفی مدل سازهمعر -4-1

طبقه بتنی با سیستم قاب  0هاي شکنندگی فروریزش از یک سازه هاي شناختی در منحنیبراي در نظر گرفتن عدم قطعیت

لعه در پلان و دهد. سازه مورد مطانماي پلان سازه و یک قاب محیطی آن را نشان می 1خمشی در این تحقیق استفاده شده است. شکل 

P-هاي باربر جانبی پیرامونی )محیطی( سازه انجام داد و آثار توان آنالیزهاي غیرخطی را روي یکی از قابارتفاع متقارن است بنابراین می

Delta دن اي در دو جهت عمود بر هم و نزدیک شهاي سازهکل سازه را روي قاب خمشی انتخابی لحاظ کرد. به منظور حذف اثرات سیستم

اي لحاظ شده براي مقاومت در برابر بارهاي جانبی، سیستم قاب خمشی پیرامونی اي دو بعدي به رفتار واقعی سازه، سیستم سازهمدل سازه

هاي جانبی کل سازه در این راستا نیز باید باشند و تغییرمکانمی 5و  1پلان دو قاب  Xباشد. بنابراین سیستم باربر جانبی در راستاي می

باشند. این هاي ثقلی نام دارد فقط تحت تاثیر بارهاي ثقلی میهاي درونی سازه که قابط این دوقاب تحمل شود. بدین ترتیب سایر قابتوس

هاي پیرامونی سازه که نقش باربري جانبی سازه را دارند باشند. براي قابهاي پیرامونی میها داراي نیروي ثقلی بیشتر نسبت به قابقاب

کنند. ها ایجاد میبراي آن Delta-Pشوند متفاوت از بارهایی هستند که آثار هاي پیرامونی تحمل میقلی که مستقیما توسط قاببارهاي ث

شود که از یک ستون صلب دو سر مفصل بدون سختی جانبی تحت عنوان ستون تکیه کننده استفاده می Delta-Pبراي در نظر گرفتن آثار 

فصل به سازه اصلی متصل شده اند، تا هیچ گونه نقشی در باربري جانبی قاب پیرامونی نداشته باشند که نصف توسط تیرهاي صلب دو سر م

(. براي بدست 2شود)شکلشود به این ستون اعمال میهاي پیرامونی تحمل نمیکل بارهاي ثقلی در هر طبقه که مستقیما توسط قاب

سازي و انجام ها از مدل غیرخطی مفصل پلاستیک متمرکز و براي مدلفروریزش سازهآوردن نتایج تا حد امکان دقیق در محاسبه ظرفیت 

استفاده شده است. به منظور صحت سنجی مدل از منحنی Opensees هاي غیرخطی دینامیکی در این تحقیق از نرم افزار کد باز تحلیل

  .(3استفاده شده است)شکل  [11]در مرجع  1111طبقه با مشخصه  0پوش آور قاب خمشی 
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 ( : پلان سازه1شکل)

 
 (: مدل تحلیلی قاب خمشی دو بعدی2شکل)

 
 1001قایسه منحنی پوش آور سازه مدل شده و قاب با مشخصه : م3شکل

 [22]زوج رکورد مورد استفاده در این تحقیق 22: 1جدول 

1مولفه افقی  نام سال بزرگی شماره 2مولفه افقی    PGAmax(g) PGVmax (cm/s) 

1 6.7 1994 Northridge NORTHR/MUL009 NORTHR/MUL279 0.52 63 

2 6.7 1994 Northridge NORTHR/LOS000 NORTHR/LOS270 0.48 45 

3 7.1 1999 Duzce,Turkey DUZCE/BOL000 DUZCE/BOL090 0.82 62 

4 7.1 1999 Hector Mine HECTOR/HEC000 HECTOR/HEC090 0.34 42 

5 6.5 1979 Imperial Valley IMPVALL/H-DLT262 IMPVALL/H-DLT352 0.35 33 

6 6.5 1979 Imperial Valley IMPVALL/H-E11140 IMPVALL/H-E11230 0.38 42 

7 6.9 1995 Kobe, Japan KOBE/NIS000 KOBE/NIS090 0.51 37 

8 6.9 1995 Kobe, Japan KOBE/SHI000 KOBE/SHI090 0.24 38 

9 7.5 1999 Kocaeli,Turkey KOCAELI/DZC180 KOCAELI/DZC270 0.36 59 

10 7.5 1999 Kocaeli,Turkey KOCAELI/ARC000 KOCAELI/ARC090 0.22 40 

11 7.3 1992 Landers LANDERS/YER270 LANDERS/YER360 0.24 52 

12 7.3 1992 Landers LANDERS/CLW-LN LANDERS/CLW-TR 0.42 42 

13 6.9 1989 Loma Prieta LOMAP/CAP000 LOMAP/CAP090 0.53 35 

14 6.9 1989 Loma Prieta LOMAP/G03000 LOMAP/G03090 0.56 45 

15 7.4 1990 Manjil, Iran MANJIL/ABBAR--L MANJIL/ABBAR--T 0.51 54 

16 6.5 1987 Superstition Hills SUPERST/B-ICC000 SUPERST/B-ICC090 0.36 46 

17 6.5 1987 Superstition Hills SUPERST/B-POE270 SUPERST/B-POE360 0.45 36 

18 7 1992 Cape Mendocino CAPEMEND/RIO270 CAPEMEND/RIO360 0.55 44 

19 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHICHI/CHY101-E CHICHI/CHY101-N 0.44 115 

20 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHICHI/TCU045-E CHICHI/TCU045-N 0.51 39 

21 6.6 1971 San Fernando SFERN/PEL090 SFERN/PEL180 0.21 19 

22 6.5 1976 Friuli, Italy FRIULI/A-TMZ000 FRIULI/A-TMZ270 0.35 31 

باشند. این می FEMA-P695ها رکوردهاي حوزه دور مورد نظر رکوردهاي مورد استفاده جهت ارزیابی عملکرد فروریزش سازه

هایی است که فاصله زله( از زل00جفت رکورد )درمجموع 22باشد و شامل دستورالعل براي ارزیابی احتمالاتی فروریزش سازه ها می
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هاي ضبط ترین زمین لرزهها مربوط به قوي(. این شتابنگاشت1باشد )جدول کیلومتر می 11ها از محل گسل بیش از هاي ثبت آن ایستگاه

شتاب طیفی در پریود مود اول سازه به عنوان معیار یا  IDAهاي . براي رسم منحنی[23]هاي لرزه نگاري تاکنون هستندشده توسط ایستگاه

 پارامتر یا شاخص تقاضا انتخاب شده است.( به عنوان maxθاي )شاخص شدت و ماکزیمم جابجایی نسبی بین طبقه

 یک متمرکزمعرفی پارامترهای ممان چرخش مدل مفصل پلاست -4-2

-ها، مدل پلاستیسیته متمرکز به جهت ارضاي شرایط فروریزش )زوال مقاومت وکاهش سختی( که مهمدر ارزیابی فروریزش سازه

هاي بتنی با استفاده از مدل شود. مدل مفصل پلاستیک متمرکز در سازههاست در نظر گرفته میترین عامل در پاسخ فروریزش سازه

شود. این مدل علاوه بر کاهندگی سختی قابلیت در نظر گرفتن توسعه داده شد انجام می [11]، مدینا و کراوینکلرمصالحی که توسط ایبارا

چرخش را دارد، دیگر قابلیت این منحنی در نظر -با اضافه شدن خطی با شیب منفی به ناحیه بعد از اوج منحنی ممانزوال مقاومت را 

هاي بتنی کراوینکلر، توسط هسلتون و همکاران براي المان-چرخش ایبارا-گرفتن مقاومت پسماند است. پارامترهاي مربوط به منحنی ممان

استفاده شده  Cloughاز مصالح با نام  Openseesالح مربوط به مفصل پلاستیک متمرکز در نرم افزار سازي مصکالیبره شده است. جهت مدل

پارامترهاي مدل بسط داده شد. روابط تجربی ارائه شده براي  Openseesدر محیط  [31]توسط آلتونتاش 2110است که این مصالح در سال 

 .[12]باشدها به شرح زیر میبه همراه انحراف معیار لگاریتمی آن 0پلاستیسیته متمرکز در شکل 

 
 کراوینکلر(-ای رفتار اجزای مدل در این تحقیق )توسعه یافته توسط ایبارا: منحنی پوش و چرخه4شکل

) 02/1با انحراف معیار لگاریتمی  ,درصد نقطه تسلیم 01سختی اولیه یا سختی موثر تا - ) 

(13) 
 

گیرد مورد استفاده قرار می [31]اي محاسبه مقاومت خمشی رابطه پیشنهاد شده توسط فردیس (: برMyمقاومت خمشی تسلیم )-

) است. 3/1که انحراف معیار لگاریتمی آن  ) 

)  03/1( با انحراف معیار لگاریتمی ظرفیت چرخش پلاستیک )-3 ) 

(10) 
 

 )10/1( با انحراف معیار لگاریتمی دوران پس از اوج ) ظرفیت-
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(15) 
 

 )12/1( با انحراف معیار لگاریتمی سخت شوندگی پس از تسلیم ) -

(10) 
 

)00/1( با انحراف معیار لگاریتمی λظرفیت اتلاف انرژي چرخه اي)- . 

(17) 
 

طول دهانه  Ls ارتفاع مقطع، Hتن، مقاومت فشاري ب fcمساحت کل مقطع،  Agبارمحوري،  Pسختی کل،   EIgدر روابط فوق 

نسبت حجمی  ρshضریب کمانش آرماتور،  Snنسبت بار محوري به ظرفیت محوري مقطع،  νشاخص اثر لغزش آرماتور در بتن،   asl -برشی

 .[12]موثر مقطع است نسبت فاصله خاموت به عمق  نسبت آرماتور کششی و  ρضریب تبدیل واحد،  آرماتورهاي عرضی، 

شود. در مواردي براي مقدار به دست آمده از هر یک از روابط فوق، به عنوان مقدار میانگین آن پارامتر در نظر گرفته می

تر مدل . که نشان از عدم قطعیت بودن این پارامترها است. شش پارام[12, 11]سازي فوق بیش از یک رابطه ارائه شده استپارامترهاي مدل

هاي شناختی براي شود که به عنوان عدم قطعیتها استفاده میممان چرخش مفاصل پلاستیک متمرکز فوق، هم براي تیرها و هم ستون

عدم قطعیت براي ستون( و  0عدم قطعیت براي تیر و  0عدم قطعیت شناختی که شامل  12شود )در کل هاي تیر و ستون لحاظ میالمان

-هاي تصادفی انتخاب شدهن ناشی از زلزله در تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی سازه به عنوان عدم قطعیتهاي شدید زمیجنبش

 اند.

ها همراه با صدک شانزدهم، رکورد معرفی شده براي حالت بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت 00سازه مربوط به  IDAهاي منحنی

 نشان داده شده است. 5پنجاهم )میانه( و هشتاد و چهارم در شکل 

 
 سازه IDA: منحنی های 5شکل

 همبستگی پارامترهای مدل -4-3

-گیري همبستگی بین پارامترهاي مدل در یک جز سازهارزیابی همبستگی پارامترهاي مدل مفصل پلاستیک متمرکز شامل اندازه

گیري همبستگی پارامترهاي مدل در یک جز و بین دو جز از پایگاه داده د. براي اندازهباشاي میاي و بین پارامترهاي اجزاي مختلف سازه
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. ضرایب همبستگی [12]باشدگروه آزمون مختلف می 02هاي مستطیلی از تست ستون 255شود که شامل هسلتون و همکاران استفاده می

 .[0]آورده شده است 2( در جدول component i to jاي )( و براي پارامترهاي بین اجزا سازهcomponent i to iبین پارامترهاي درونی اجزا )

 [4]ی بین پارامترهای یک جز سازه ای و بین دو جز: همبستگ2جدول

 

 های آماری( و تولید دادهsimulation( و شبیه سازی )samplingهای نمونه گیری)روش -5

هاي آماري مرتبط از جمله میانگین و هاي تیر و ستون، با استفاده از مشخصههاي مربوط به مولفهبا مشخص شدن عدم قطعیت

 شود. ها، متغیرهاي تصادفی مستقل و وابسته جهت انجام آنالیز عدم قطعیت شبیه سازي میندارد و همبستگی بین عدم قطعیتانحراف استا

-می CXو بردار کواریانس  با توزیع نرمال را در نظر بگیرید که داراي بردارمیانگین   یک بردار تصادفی چند متغیره

 باشد.
 

باشد ماتریس کواریانس می K×K بردار CX و   K×1یک بردار ستونی با ابعاد  که در آن 

نشان دهنده  t)بالانویس  که  داریم  J≠Kکواریانس، یک ماتریس متقارن است که در آن براي هر 

غیر تصادفی بهنجار چند متغیره، الگوریتم ریشه دوم است. این الگوریتم بر پایه تبدیل هاي تولید متیکی از روش ترانهاده ماتریس است(.

الگوریتم ریشه دوم، ماتریس کواریانس و ماتریس همبستگی  .باشدمیRX یا ماتریس همبستگی  CXارتوگونال با استفاده از ماتریس کوریانس 

هاي متناظر با ماتریس هاي پایین مثلثیبه ترتیب ماتریس و  که در آن  (.='Lد )کنتجزیه می 'RX = LLو    = CXرا به شکل 

ماتریس مثبت متناهی باشند روش تجزیه چولسکی راهی موثر براي CX و RX علاوه بر متقارن بودن اگر  باشند.همبستگی و کواریانس می

توان به صورت بردار متغیرهاي تصادفی نرمال چند متغیره را می   یا با استفاده از ماتریس  است. و  مثلثی  هاي پایینیافتن ماتریس

یک )متغیر نرمال معیار( از متغیرهاي تصادفی نرمال با میانگین صفر و انحراف معیار  K×1 بردار ستونی 'Zکه در آن .( بیان کرد11) رابطه

 .[32]باشدمی

(11)  

-بالامثلثی میU ماتریس پایین مثلثی و Lکه در آن ماتریس  تجزیه شود A=LUتواند به شکل رابطه می Aهر ماتریس معمولی 

نوشت که   توان به صورت رابطهماتریس متقارن، مثبت و متناهی است. در آن صورت رابطه فوق را می Aهنگامی که ماتریس  باشد

  .[32]باشدمی  در آن 

       :( و توضیحات روش چولسکی مراحل تولید متغیرهاي تصادفی چند متغیره وابسته به شرح زیر است11بر اساس رابطه )

 تولید ماتریس پایین مثلثی از ماتریس همبستگی یا کواریانس با استفاده از روش چولسکی-1

 اي تصادفی نرمال معیار با میانگین صفر و انحراف معیار یکتولید متغیره-2
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 ( جهت تولید متغیرهاي تصادفی وابسته11استفاده از رابطه )-3

 .براي تولید این متغیرها به تعداد موردنظر 3تا  1تکرار مراحل -0

نمونه تولید  211عدم قطعیت،  12استفاده شده است. براي هر یک از  LHSبراي تولید متغیرهاي مستقل نرمال معیار از روش 

 باشند.عدم قطعیت، مستقل از هم بوده و داراي میانگین صفر و انحراف معیار یک می 12هاي تصادفی تولید شده براي شود که متغیرمی

باشند  ام jو عدم قطعیت هاي ستون  ام iهاي مربوط به تیر اگر عدم قطعیت

و بردار انحراف  متغیرهاي وابسته با بردار میانگین تدر آن صور

یک ماتریس  با ابعاد  Zباشد و ماتریس  و ماتریس کواریانس   معیار

اي تصادفی وابسته با توزیع باشد در آن صورت براي تولید متغیره LHSاز متغیرهاي نرمال معیار مستقل، تولید شده به روش  211×12

 کنیم. ( استفاده می13لوگ نرمال از رابطه )

(13)  

براي توسعه رابطه فوق  باشد.ماتریس پایین مثلثی متناظر با ماتریس کواریانس به دست آمده از روش تجزیه چولسکی می که دراین رابطه 

 کنیم.( تولید می21ده )بی بعد( از متغیرهاي تصادفی وابسته را به شکل رابطه )براي سایر تیرها و ستون ها، ماتریس نرمالیزه ش

(21)  

(i=1:281& j=1:12) 

دراین تحقیق  یک ماتریس چند متغیره از متغیرهاي وابسته نرمالیزه شده با میانگین صفر و انحراف معیار یک است. Xماتریس 

کاهش پیدا کند و  12ها به شود تعداد عدم قطعیتها استفاده شده که باعث میم قطعیتبراي کاهش ابعاد مسئله از روش نرمالیزاسیون عد

هاي سازه، تعداد عدم قطعیت داشتیم که با ضرب در تعداد تیرها و ستون 0شد به ازاي هر تیر یا ستون چنانچه از این روش استفاده نمی

لرزه، اي نیز یک رکورد زمینبینی شدت لرزههاي موجود در پیشقطعیت براي لحاظ نمودن عدمشد. هاي سازه حاصل میکل عدم قطعیت

هاي موجود در محتواي قطعیت ها را در برگیرد و همچنین براي در نظرگرفتن عدمشود تا محدوده وسیعی از شدتبه نحوي مقیاس می

 گیرد.ستفاده قرار میلرزه مورد اها، تعداد قابل قبولی از رکوردهاي زمینفرکانسی و شکل طیفی زلزله

 (Xنمونه وابسته نرمالیزه شده ) 211عدم قطعیت شناختی،  12هاي ورودي براي تشکیل سطوح پاسخ براي به منظور تعیین داده

هاي دینامیکی رکورد معرفی شده تحلیل 00هاي انجام شده و با داشتن شود. سپس براي هر یک از شبیه سازيتولید و شبیه سازي می

آید ( براي هر رکورد بدست میفیل انجام شده و پاسخ متناظر با فروریزش سازه )-سازه با استفاده از الگوریتم هانت افزایشی

رکورد را بدست آورده و تحت عنوان میانگین ظرفیت فروریزش  00سپس میانگین و انحراف استاندارد پاسخ هاي متناظر با فروریزش براي 

 211کنیم. بدین ترتیب براي ( براي آن شبیه سازي معرفی می( یا )( و انحراف استاندارد فروریزش )( یا )سازه )

ت آید. شود تا به ازاي هر شبیه سازي یک میانگین ظرفیت فروریزش و یک انحراف استاندارد فروریزش بدسنمونه تولیدي این روند تکرار می

 گیرد.هاي عصبی و روش سطح پاسخ مورد استفاده قرار می( در شبکهTarget Dataهاي هدف )که به عنوان داده
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 پیش بینی پاسخ های فروریزش سازه -6

 معیارهای ارزیابی دقت و خطای مدل -6-1

( و MSEمربعات خطا ) ( میانگینRبینی سه معیار ضریب همبستگی)هاي پیشبراي ارزیابی دقت و مقایسه نمودن روش

ضریب شوند. ( تعریف می23( تا )21گیرد که مطابق روابط )( مورد استفاده قرار میRMSEجذرمیانگین مربعات خطاي پیش بینی)

هاي شبکه عصبی و روش سطح پاسخ با مقادیر واقعی بینی شده توسط مدلهمبستگی نشان دهنده میزان همبستگی بین مقادیر پیش

تر باشد نشان دهنده مقدار این ضریب همواره بین صفر ویک قرار دارد و هر چه مقدار آن به یک نزدیکباشد. سازه می حاصل از تحلیل

دقت مدل را براساس تفاضل بین میانگین مربعات خطا و جذر میانگین مربعات خطا دو معیار باشد. تر مدل پیش بینی میعملکرد مناسب

تر ها کمتر و به صفر نزدیکتر باشد نشان دهنده عملکرد مناسبکنند و هر چه مقدار آنشده ارزیابی می مقادیر واقعی و مقادیر پیش بینی

 .مدل پیش بینی است

(12) 
 

 

(12) 
 

(11)  

بینی شده گین مقادیر پیشمیان estبینی شده و مقدار پیش yest میانگین مقادیر واقعی،   obsمقدار واقعی،  yobsدر این روابط 

 است.

 های فروریزشروش سطح پاسخ برای پیش بینی پاسخ -6-2

ها( به خواهیم به جاي مقادیر پاسخ تبدیلی از آنرا به صورت تابعی از متغیرهاي ورودي )عدم قطعیتدر روش سطح پاسخ می

میزان انحراف از مقادیر واقعی)کمترین خطا( را به دست دهد. (، با کمترین Fitبدست آوریم. در واقع تابعی مناسب است که بهترین برازش)

بینی کرد. در این تحقیق براي بدست آوردن تعداد شبیه توان تابعی را پیشاگر تعداد تولید نمونه براي متغیرهاي ورودي کم باشد نمی

راحی مرکب مرکزي استفاده شده است، به طوري که ي در روش طسازي مورد نیاز براي آنالیز دینامیکی افزایشی سازه از رابطه ارائه شده

شبیه  211عدم قطعیت، در سطح یک شانزدهم فاکتوریال با تعداد نقاط مرکزي یک، تعداد  12براي بدست آوردن یک تابع مشخص براي 

باشد. هر چه ( میQuadraticها به صورت مدل درجه دو )سازي مورد نیاز است. مدل پیشنهادي براي تابع پاسخ بر حسب عدم قطعیت

در پاسخ سازه داراي اهمیت  دهد که متغیرهاي وروديتر است و نشان میمربوط به متغیرهاي ورودي کمتر باشد مطلوب p-valueمیزان 

( در مدل مناسب نیست و لازم است که جملاتی که مطلوب 11بیشتر هستند. معمولا نگه داشتن تمامی جملات یک مدل درجه دو )رابطه 

کوچکتر از  p-valueشوند. مقادیر مشخص می p-valueند از مدل حذف شوند تا برازش بهتري بدست آید. درجه اهمیت جملات با نیست

دهد که تاثیر آن جمله در پاسخ ناچیز نشان می 1/1بزرگتر از  p-valueدهد که جمله مورد نظر با اهمیت است و مقادیر نشان می 15/1

 اند. ابع میانگین ظرفیت فروریزش و انحراف استاندارد فروریزش حذف شدهاز ت 1/1بزرگتر از  p-value. بنابراین تمام جملات با [21]است

( است. Z( تابع انحراف استاندارد فروریزش برحسب متغیرهاي نرمال معیار مستقل )25( تابع میانگین ظرفیت فروریزش و رابطه )20رابطه )

 ي خروجی و مقدار ضریب همبستگی و قسمت )ب( نمودارهاهاي هدف و دادهبین داده همبستگینمودار قسمت )الف(   7و  0در شکل 

، مقادیر میانگین شبیه سازي 211بینی شده براي یا پیش یخروج هايدادهو هاي دینامیکی افزایشی حاصل از تحلیل هدف هايداده

اندارد خطا براي میانگین ظرفیت و مقادیر میانگین خطا و انحراف است خطا ستوگرامیه جذر میانگین مربعات خطا، نمودار خطا ومربعات 
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شود توزیع خطاي مدل نرمال است طور که مشاهده میفروریزش و انحراف استاندارد فروریزش به روش سطح پاسخ آورده شده است. همان

میانگین مربعات و میانگین و انحراف استاندارد خطاي حاصل از پیش بینی در هیستوگرام تقریبا برابر مقادیر میانگین مربعات خطا و جذر 

 خطا است.

(20) 

 

(25) 

 

 
های همبستگی بین دادهنمودار الف: -6شکل

هدف و خروجی برای میانگین ظرفیت 

 (فروریزش )

 
به  زشیفرور تیظرف نیانگیم یخطا برا ستوگرامیه -خطا -یهدف و خروج یهاداده ب:-6شکل

 روش سطح پاسخ  

 
های همبستگی بین داده نمودارالف: -7شکل

هدف و خروجی برای انحراف استاندارد 

 فروریزش

 
به  زشیفرورانحراف استاندارد  یخطا برا ستوگرامیه -خطا-یهدف و خروج یهاداده ب:-7شکل

 روش سطح پاسخ 
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 های عصبی مصنوعی برای پیش بینی پاسخ فروریزش شبکه -6-3

هاي شکنندگی فروریزش با در نظر گرفتن عدم براي پیش بینی منحنی GMDHو  MLPهاي عصبی در این تحقیق از شبکه

عدم قطعیت شناختی معرفی شده، لایه  12هاي شناختی استفاده شده است. ساختار شبکه عصبی مورد استفاده در لایه ورودي، قطعیت

باشد. تعداد نرون در مل تعدادي نرون مصنوعی میباشد و لایه پنهان شاخروجی میانگین ظرفیت فروریزش و انحراف استاندارد فروریزش می

تعداد لایه پنهان شبکه، یک لایه و  MLPلایه پنهان بایستی چنان انتخاب شود که خطاي پیش بینی شبکه را کمینه کند. در شبکه عصبی 

سازي ( براي مدلPurelinخطی ) ( وTansingنرون در نظر گرفته شده است. دو تابع محرک غیرخطی ) 1تعداد نرون در لایه پنهان شبکه، 

 شبکه استفاده شده است شبکه به صورت پیشخور و با الگوریتم پس انتشار خطا بوده و الگوریتم آموزشی شبکه لونبرگ مارکوات

(Levenberg -Marquartمی ) باشد. در شبکه عصبیGMDH  ،نرون  31لایه و ماکزیمم نرون در هر لایه،  5ماکزیمم تعداد لایه پنهان شبکه

 در این تحقیق پاسخ هاي پیش بینی شده با کمترین خطا حاصل از چندین مرتبه سعی و خطا گزارش شده است.در نظر گرفته شده است. 

باشد. می (Z)متغیر نرمال معیار مستقل  211عدم قطعیت شناختی،  12هاي عصبی براي هاي ورودي در لایه ورودي شبکهداده

شبیه سازي  211هاي دینامیکی افزایشی براي رفیت فروریزش و انحراف استاندارد فروریزش حاصل از تحلیلهاي هدف میانگین ظداده

هاي نیز مقادیر میانگین ظرفیت فروریزش و انحراف استاندارد فروریزش پیش هاي خروجی در لایه خروجی شبکه عصبیانجام شده و داده

هاي خروجی و مقدار ضریب هاي هدف و دادهبین داده همبستگینمودار  11تا  1در شکل  باشند.ها میبینی شده توسط این شبکه

 ستوگرامیه نمودار –جذر میانگین مربعات خطا  و خطای و مقادیر میانگین مربعات خروج هايدادهو  هدف داده هاي نمودار –همبستگی 

 MLPفروریزش و انحراف استاندارد فروریزش براي شبکه عصبی و مقادیر میانگین خطا و انحراف استاندارد خطا براي میانگین ظرفیت  خطا

 نشان داده شده است.  GMDHو شبکه عصبی 

 
های هدف و همبستگی بین دادهنمودار الف: -1شکل

 (خروجی برای میانگین ظرفیت فروریزش )

 
 زشیفرور تیرفظ نیانگیم یخطا برا ستوگرامیه -خطا -یهدف و خروج یهاداده ب:-1شکل

  MLP شبکه عصبیبه روش 

 
های هدف و همبستگی بین دادهنمودار الف: -2شکل

 خروجی برای انحراف استاندارد فروریزش

 
 زشیفرورانحراف استاندارد  یخطا برا ستوگرامیه -خطا-یهدف و خروج یهاداده ب:-2شکل

 MLP شبکه عصبیبه روش 
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های هدف و بین دادههمبستگی نمودار الف: -10شکل

 (خروجی برای میانگین ظرفیت فروریزش )

 
 زشیفرور تیظرف نیانگیم یخطا برا ستوگرامیه -خطا-یهدف و خروج یهاداده ب:-10شکل

 GMDH شبکه عصبیبه روش 

 
های هدف و همبستگی بین دادهنمودار الف: -11شکل

 زشخروجی برای انحراف استاندارد فروری

 
 زشیفرورانحراف استاندارد  یخطا برا ستوگرامیه-خطا-یهدف و خروج یهاداده ب:-11شکل

 GMDH شبکه عصبیبه روش 

 بینیمقایسه بین روش های مختلف پیش -7

 بینی سه آزمون مختلف در این تحقیق استفاده شده استبراي مقایسه بین روش هاي مختلف پیش

هاي خروجی، میانگین مربعات خطا و جذر میانگین مربعات هاي هدف و دادههمبستگی بین داده بدر آزمون نخست، مقدار ضری

 5تا  3هاي فروریزش سازه آورده شد. با مقایسه جداول براي پاسخ 5تا  3و جداول  11تا  0هاي شبیه سازي، در شکل 211خطا براي 

ي میانگین ظرفیت فروریزش و انحراف استاندارد فروریزش به ترتیب مربوط هااگرچه کمترین خطا و بهترین تخمین پاسخشود مشاهده می

( بین دو روش سطح RMSEبینی )است اما اختلاف مقادیر خطاي پیش GMDHو شبکه عصبی  MLPبه روش سطح پاسخ، شبکه عصبی 

 ناچیز است.  MLP پاسخ و شبکه عصبی

میانگین  مقادیر ضریب همبستگی،:3جدول

ذرمیانگین مربعات خطا برای مربعات خطا و ج

 ( میانگین ظرفیت فروریزش)

 
R MSE RMSE 

RSM 0.9875 0.007487 0.08653 

MLP 0.9877 0.007447 0.08629 

GMDH 0.9235 0.044838 0.21175  

: مقادیر ضریب همبستگی، میانگین 4جدول

مربعات خطا و جذرمیانگین مربعات خطا برای 

 (ت فروریزش)میانگین ظرفی

 R MSE RMSE 

RSM 0.9928 0.002148 0.04634 

MLP 0.9857 0.004286 0.06547 

GMDH 0.9384 0.0178 0.13343  

: مقادیر ضریب همبستگی، میانگین 5جدول

مربعات خطا و جذرمیانگین مربعات خطا برای 

 (انحراف استاندارد فروریزش)

 
R MSE RMSE 

RSM 0.9139 0.0009104 0.03017 

MLP 0.9063 0.001095 0.03308 

GMDH 0.8293 0.001726 0.04154  
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ها ترسیم گردیده است، یعنی براي هر شبیه سازي هاي شکنندگی فروریزش با لحاظ کردن عدم قطعیتمنحنی 12در شکل 

منحنی شکنندگی(. با توجه به شکل، با لحاظ نمودن  211کل  آید )درها، یک منحنی شکنندگی بدست میانجام شده براي عدم قطعیت

شوند. براي میانگین ظرفیت فروریزش هاي انجام شده ترسیم میهاي شکنندگی براي شبیه سازيها، طیف وسیعی از منحنیعدم قطعیت

و  03/1شبیه سازي انجام شده به ترتیب برابر  211ها، کمترین و بیشترین مقدار حاصل از ( براي حالت در نظر گرفتن عدم قطعیت)

( کمترین و بیشترین است. براي میانگین ظرفیت فروریزش ) 510/1و براي حالت بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت برابر  005/3

است. براي  320/1دم قطعیت برابر و براي حالت بدون در نظر گرفتن ع 220/1و  -317/1شبیه سازي به ترتیب برابر  211مقدار حاصل از 

و براي حالت  001/1و  112/1شبیه سازي به ترتیب برابر  211( کمترین و بیشترین مقدار حاصل از انحراف استاندارد فروریزش )

 است. 022/1بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت برابر 

التی که همه عدم قطعیت ها مقدار میانگین خود را دارند( مقادیر در آزمون دوم براي حالت بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت )ح

و  MLP شبکه عصبی ،هاي تحلیل دینامیکی افزایشی، روش سطح پاسخمیانگین ظرفیت فروریزش و انحراف استاندارد فروریزش را به روش

مشاهده  0طور که در جدول همان .کنیمترسیم می 13هاي شکنندگی متناظر را در شکل بدست آورده و منحنی GMDHشبکه عصبی 

در  است. مقدار  510/1( برابر ها مقدار میانگین خود را دارند مقدار میانگین ظرفیت فروریزش)شود در حالتیکه همه عدم قطعیتمی

شود. مقدار میانگین بینی میطا پیش% خ32/3با  GMDH% خطا و شبکه عصبی 3/1با  MLP% خطا، شبکه عصبی 7/1با  روش سطح پاسخ 

% خطا و شبکه 7/3با  MLP% خطا، شبکه عصبی 7/2در روش سطح پاسخ با  است، مقدار  320/1( برابر ظرفیت فروریزش )

در روش  است که مقدار  022/1( برابر مقدار انحراف استاندارد فروریزش ) شود.% خطا پیش بینی می3/0با  GMDHعصبی 

 شود.بینی می% خطا پیش33/7نیز با  GMDH % خطا و شبکه عصبی 3/5با  MLP% خطا، شبکه عصبی 10/0سطح پاسخ با 

 هانظر گرفتن عدم قطعیت های شکنندگی فروریزش با در: منحنی21شکل 

 شبیه سازی 182حاصل از 

 
گی فروریزش در حالت بدون در نظر های شکنند: تخمین منحنی13شکل

 ها دارای مقدار میانگین خود باشند(گرفتن عدم قطعیت ) همه عدم قطعیت

ها % را براي حالتی که همه عدم قطعیت10% و 51%، 10متناظر با احتمال وقوع فروریزش در سطوح Sa در آزمون سوم مقادیر

حاصل از تحلیل دینامیکی  Saآورده شده است. مقادیر 7در جدول  GMDHو  IDA ،RSM ،MLPمقدار میانگین خود را دارند، به روش 

است. حداکثر خطاي پیش بینی ایجاد شده در  11/2و  33/1، 31/1افزایشی متناظر با احتمال فروریزش در سطوح مذکور به ترتیب برابر 

  % است.21/5برابر  GMDH% و 32/3برابر  MLP%، در 32/3برابر  RSMسطوح مذکور در 
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 ها مقدار میانگین خود را دارند.% در حالتیکه همه عدم قطعیت14% و 50%،16حتمال وقوع فروریزش در سطوح متناظر با ا Sa: مقادیر 7جدول

 IDA RSM  MLP  GMDH فروریزش احتمال

16% 0.91 0.93 0.92 0.92 

50% 1.39 1.38 1.37 1.35 

84% 2.11 2.03 2.03 2 

 ها  مقدار میانگین خود  را دارند: تخمین میانگین ظرفیت فروریزش و انحراف استاندارد فروریزش در حالتیکه همه عدم قطعیت6جدول

 
IDA RSM  MLP  GMDH 

 

1.504 1.493 1.524 1.445 

 

0.324 0.315 0.312 0.3018 

 

0.422 0.3964 0.3996 0.3918 

% و 51%، 10( در سطوح ( و انحراف استاندارد فروریزش)( و )در آزمون چهارم مقادیر میانگین ظرفیت فروریزش )

عدم قطعیت  12آورده شده است، سپس براي  1در جدول  GMDHو  IDA ،RSM ،MLPشبیه سازي و مقادیر حاصل از  211% براي 10

هاي شبیه سازي فوق انجام تحلیل 11111اما از آنجا که براي  شود.تولید می LHSشبیه سازي دیگر به روش  11111شناختی، تعداد 

هاي دینامیکی افزایشی امري بسیار زمانبر است، مقادیر میانگین ظرفیت فروریزش و انحراف استاندارد فروریزش تنها با استفاده از شبکه

% و 51%، 10ف استاندارد فروریزش در سطوح شوند و مقادیر میانگین ظرفیت فروریزش و انحراعصبی و روش سطح پاسخ پیش بینی می

شبیه سازي نسبت به مقادیر حاصل  11111شبیه سازي آورده شده است و سپس خطاي ایجاد شده براي  11111براي  1% در جدول 10

% و 51%، 10( در سطوح آورده شده است. مقدار میانگین ظرفیت فروریزش سازه ) 11تا  3هاي دینامیکی افزایشی در جداول از تحلیل

%، RSM 07/2در سطوح مذکور در  حداکثر خطاي ایجاد شده براي  3است با توجه به جدول  35/1و  30/1، 13/1%  به ترتیب برابر 10

در سطوح ( % است. مقدار میانگین ظرفیت فروریزش سازه )GMDH 32/1% و در شبکه عصبی MLP 27/1در شبکه عصبی 

در سطوح مذکور  حداکثر خطاي ایجاد شده براي  11با توجه به جدول   است 51/1و  21/1، -11/1% به ترتیب برابر 10% و %51،10

( در % است. مقدار انحراف استاندارد فروریزش )GMDH 57/7% و در شبکه عصبی MLP 30/2%، در شبکه عصبی RSM 33/0در 

 حداکثر خطاي ایجاد شده براي  11است که با توجه به جدول  01/1و  33/1، 32/1% به ترتیب برابر 10% و 51%، 10ح آماري سطو

 % است.GMDH 33/3% و در شبکه عصبی MLP 3/1%، در شبکه عصبی RSM 53/2در سطوح مذکور در 

 شبیه سازی 10000و  211ظرفیت فروریزش و انحراف استاندارد فروریزش برای  % برای میانگین 14% و 50%، 16: تخمین سطوح آماری 1جدول

  

IDA RSM  MLP GMDH 
RSM  

MLP GMDH 

N.Samples 281 281 281 281  10000 10000 

 

16% 0.889815 0.894587 0.901919 0.93025 0.91179 0.89639 0.9638 

50% 1.341208 1.387041 1.348254 1.395099 1.3641 1.3547 1.3421 

84% 1.946592 1.945388 1.951696 1.905712 1.9411 1.9714 1.8611 

 

16% -0.17628 -0.16422 -0.18216 -0.1858 -0.16501 -0.1792 
-0.1722 

50% 0.20706 0.220909 0.201245 0.209917 0.21275 0.2119 0.2145 

84% 0.584525 0.563205 0.582308 0.546991 0.57535 0.5884 0.5403 

 

16% 0.324904 0.335367 0.31851 0.339363 0.32905 0.3202 0.3328 

50% 0.389693 0.39633 0.384123 0.398435 0.39426 0.3971 0.3958 

84% 0.477648 0.462676 0.482543 0.453216 0.46554 0.4802 0.4589 
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: درصد خطای ایجاد شده در سطوح  2جدول

% برای میانگین ظرفیت 14% و 50 % و16

 ()فروریزش

 
16% 50% 84% 

RSM 2.47 1.707 0.282 

MLP 
0.739 1.006 1.274 

GMDH 8.315 0.067 4.392 

 

: درصد خطای ایجاد شده در سطوح  10جدول

% برای میانگین ظرفیت 14% و 50% و 16

 ()فروریزش

 
16% 50% 84% 

RSM 6.393 2.748 1.57 

MLP 
1.656 2.337 0.663 

GMDH 2.314 3.593 7.566 

 

خطای ایجاد شده در سطوح   درصد: 11جدول

% برای میانگین ظرفیت 14% و 50% و 16

 (فروریزش)

 
16% 50% 84% 

RSM 1.276 1.172 2.535 

MLP 
1.448 1.901 0.534 

GMDH 2.43 1.567 3.925 

 

 گیری نتیجه -1

هاي شناختی مورد بررسی قرار گرفته در این تحقیق ارزیابی فروریزش یک سازه قاب خمشی بتنی با در نظر گرفتن عدم قطعیت

کراوینکر در -چرخش اصلاح شده ایبارا -هاي شناختی براي ارزیابی پاسخ فروریزش، پارامترهاي مربوط به منحنی مماناست. عدم قطعیت

اي در نظر گرفته ها در یک جز و بین دو جز سازهباشند. براي آنالیز عدم قطعیت، همبستگی بین عدم قطعیتمی سازههاي تیرها و ستون

و از تجزیه چولسکی براي ایجاد متغیرهاي تصادفی وابسته استفاده شده  LHSشده است. براي تولید متغیرهاي تصادفی مستقل از روش 

شتابنگاشت  00ها، آنالیزهاي دینامیکی افزایشی با طعیت ها با در نظر داشتن همبستگی بین آنشبیه سازي براي عدم ق 211است. با تولید 

هاي فروریزش سازه انجام شده است. براي هر شبیه سازي مقادیر میانگین ظرفیت فروریزش و انحراف معرفی شده جهت تعیین پاسخ

گام 15شتابنگاشت انتخابی و  00هاي با توجه به براي عدم قطعیتشبیه سازي  211استاندارد فروریزش سازه تعیین شده است. براي 

آنالیز دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی انجام شده است. با  115001فیل کلا -افزایشی براي هر شتابنگاشت با استفاده از الگوریتم هانت

بینی مانند روش سطح پاسخ، شبکه هاي پیشاز روشهاي فروریزش براي هر شبیه سازي، توجه به تلاش محاسباتی بالا جهت تعیین پاسخ

هاي دینامیکی بینی مذکور با مقادیر حاصل از تحلیلهاي پیشاستفاده شده است. براي مقایسه روش GMDHو شبکه عصبی  MLPعصبی 

 دهند که :آزمون مختلف استفاده شده است. نتایج به دست آمده نشان می 0افزایشی از 

 MLP% خطا، شبکه عصبی 7/1در روش سطح پاسخ با  ها مقدار میانگین خود را دارند، مقدار دم قطعیتدر حالتیکه همه ع -

% خطا، شبکه عصبی 7/2در روش سطح پاسخ با  بینی شده است. مقدار % خطا پیش32/3با  GMDH% خطا و شبکه عصبی 3/1با 

MLP  خطا و شبکه عصبی 7/3با %GMDH خطا، شبکه 10/0در روش سطح پاسخ با  مقدار  % خطا پیش بینی شده است.3/0ا ب %

 بینی شده است.% خطا پیش33/7نیز با  GMDH % خطا و شبکه عصبی 3/5با  MLPعصبی 

حالتی که  % براي10% و 51%، 10متناظر با احتمال فروریزش در سطوح   Saحداکثر خطاي ایجاد شده در پیش بینی مقادیر -

برابر  GMDH% و در شبکه عصبی 32/3برابر  MLP%، در شبکه عصبی 32/3برابر  RSMها مقدار میانگین خود را دارند در همه عدم قطعیت

 % است.21/5

گام افزایشی براي هر شتابنگاشت نیازمند  15شتابنگاشت انتخابی و  00شبیه سازي انجام شده با توجه به  11111براي  -

باشد اما با استفاده از روش سطح آنالیز دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی هستیم که انجام این حجم آنالیز بسیار زمانبر می 0011111

هاي فروریزش سازه را پیش بینی کرد به طوري که حداکثر خطاي ایجاد توان پاسخهاي عصبی در کمترین زمان ممکن میپاسخ و شبکه

 GMDH% و در شبکه عصبی MLP 27/1%، در شبکه عصبی RSM 07/2%  در 10% و 51%، 10در سطوح   شده در پیش بینی مقادیر 

%، در شبکه عصبی RSM 33/0% در 10% و 51%،10در سطوح    % است. حداکثر خطاي ایجاد شده در پیش بینی مقادیر 32/1
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MLP 30/2 و در شبکه عصبی %GMDH 57/7و 51%،10در سطوح  ر خطاي ایجاد شده براي  پیش بینی مقادیر % است. حداکث %

 % است.GMDH 33/3% و در شبکه عصبی MLP 3/1%، در شبکه عصبی RSM 53/2% در 10

هاي شکنندگی بینی منحنیداراي دقت بالا و تقریبا یکسان و در رتبه اول پیش MLPاگرچه روش سطح پاسخ و شبکه عصبی  -

% بود و در صورت کافی بودن تعداد شبیه سازي 11نیز در تمامی موارد داراي خطاي کمتر از  GMDHباشند اما شبکه عصبی ش میفروریز

 هاي شکنندگی فروریزش استفاده کرد.توان از سه روش فوق با دقت بالا جهت پیش بینی منحنیها میقطعیتبراي عدم
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