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. ارتجاعي يا پلاستيك استر در نظر گرفتن رفتار سازه در حالت غيزهلازمه و ظرفيت سا :دهيچك
لازم  سازه در مناسب انرژي جذب يا ميرايي و پذيريشكل تأمين جهت عملكرد اساس بر طراحي در

 باعث مسألهزه به حالت غيرارتجاعي و ديناميكي گسترش داده شود كه اين است بررسي پاسخ سا
هاي عصبي در با توجه به قابليتهاي شبكه. گرددافزايش تعداد پارامترهاي طراحي و تحليل مي

رسد با استفاده مناسب از آنها بتوان ضمن كاهش نياز به تحليل و پردازش سريع اطلاعات به نظر مي
در اين . اي در هزينه و زمان انجام دادملاحظهجويي قابل پارامترهاي موجود، صرفهتعيين دقيق تمام

اي بر مبناي تغيير مكان مورد بررسي لرزه هاي عصبي در طراحي و ارزيابيكاربردهاي شبكه مقاله
  .تاس گرفته قرار كيفي و كمي بررسي مورد طراحي و تحليل مختلف گامهاي در آنها قابليت و گرفته قرار

  اي، عملكرد، مفصل پلاستيكبر مبناي تغييرمكان، شبكه عصبي، ارزيابي لرزه طراحي :هاواژه كليد

Abstract: Displacement based seismic design usually requires nonlinear dynamic 
or static analyses to assess the performance level of the structure under seismic 
action. To trace the exact performance point of a structure these analyses should 
sometimes be repeated several times. Analysis iterations mainly depend on the initial 
design and performance of the structure. In this paper an intelligent system has been 
presented for estimation of plastic hinge distribution and lateral ductility distribution 
of steel structures based on direct displacement based design procedure. The method 
has been applied to the steel braced frames with concentric and eccentric bracing 
systems in low, medium and high rise buildings. Finally the intelligent system has 
been verified using nonlinear dynamic analysis. 

  مقدمه -1
ف يشكل توصريي رفتار سازه در هنگام زلزله، تغيبررس مسأله در

 يعبارته دهد، بيرو بدست ميسازه نسبت به ن رفتار از يمناسبتر
 يب رفتار كلي ضري اعضا بجايمكان تقاضارييظر گرفتن تغن در
از طرف .  از عملكرد آن خواهد داشتيان كاملتري سازه، بيبرا
 قتري بهتر و دقيشكلريي تغيارهاي با معياگرخسارات سازهيد

 ييرايم مي از زلزله تابع مستقي ناشيروين.  هستنديابيقابل ارز
قابل تحمل هر عضو  يز حداكثر خرابي و نيو استهلاك انرژ

لذا به نظر . شكل دارند رييتغ با ميمستق ارتباط يهمگ كه باشد،يم
 يمناسبتر روش ر مكانيي تغي بر مبنايروش طراح رسديم
در مقابل، . باشد ييروين يهاروش به نسبت ساختمانها يطراح يبرا
 يده چند درجه آزاديچي پيهاسازه يبرا يطراح روش نيا ميتعم
 يم سازه تك درجه آزاديف مستقيم با تعرأ تول مشكلاتيبدل

ق يف دقيكه تعر نيضمن ا. ستي نيامعادل، كار چندان ساده
 ].1[ز مشكل استيها ن سازهي براير شكليي تغيحالات حد

 تأمينت سازه و ي بر اساس عملكرد و ظرفيلازمه طراح
 نظر در سازه، در مناسب يانرژ جذب اي ييرايم  ويريپذشكل

در . ك استيپلاست اي يارتجاعريغ حالت در سازه اررفت گرفتن
 حالت به سازه پاسخ يبررس و لهايتحل است لازم ن حالتيا
 خود مسأله نيا كه شوند داده گسترش يكيناميد و يارتجاعريغ

 گردديل مي و تحلي طراحيش تعداد پارامترهايبه افزا منجر
ا ي يفي طليز تحلي و نيا لرزهي انجام طراحي براي از طرف.]2[
ها لرزهنياز به پردازش اطلاعات ثبت شده از زمي نيكيناميد
 و ي طراحي از اطلاعات ورودياباشد كه خود حجم گستردهيم

رسد با ين موارد به نظر ميدر ا. دهديل ميل را تشكيتحل
  ع اطلاعات ماننديل و پردازش سريمتوسل شدن به ابزار تحل

ق تمام ين دقيياز به تعي بتوان ضمن كاهش ني عصبيهاشبكه
نه و ي در هزياملاحظه قابلييجو موجود، صرفهيپارامترها

  . زمان انجام داد
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  ر مكانيي تغي بر مبنايا لرزهي طراح-2
  بايارتجاعري معادل غيستم تك درجه آزاديك سيروش  نيا در

 ييرايم ،effTمؤثر وديپر ،effKمؤثر يسخت يعني نيگزيجا خواص

مكان رييتغ حداكثر و شده مدل effM مؤثر جرم و effξ ثرؤم
مكان رييف تغين با استفاده از خواص معادل و طيگزيستم جايس

 دهيد )1(  همانطور كه در شكل.گرددي محاسبه م زلزلهيارتجاع

 معادل ياده از مفهوم سختن با استفيگزيستم جايشود در سيم
   ].3[ن زد يستم را تخمي سيارتجاعريمكان غرييتوان تغيم

  
 .يك درجه آزاديستم يه مربوط به سي اطلاعات پا-1شكل 

  يك درجه آزادي سازه ي روش براي فرمول بند-2-1
 يك سازه فولادي يمكان براريي تغيمبنا بر يطراح روش مراحل

ن بصورت يگزي جايستم تك درجه آزاديبا استفاده از مفهوم س
  :]5-4[است ر يز
 يبرابه عنوان مثال . ∆yم سازهيمكان تسلريين تغيخم ت-1

ن يشكل ستون اريي شده با صرفنظر از تغيسازه مهار بند
 يروي نيعنيه و مصالح مهار  از هندسيمكان تابعرييتغ

 آن است و به سطح Eي مدول ارتجاع،yF  شدنيجار
  . ندارديم بستگيمقطع آن بطور مستق

 به ي كه بستگ∆ inيارتجاعريمكان حداكثر غريي انتخاب تغ-2
  .  سازه دارديريپذت شكليحداكثر ظرف

 axmستم يمكان سريين مرحله حداكثر تغيدر ا -3
 كه جمع ∆ 

y ∆ و in ∆افته سازه ير ييد كه شكل تغيآي است،  بدست م
  .سازديرا مشخص م

- كه به تراز شكلeffξ، مؤثر ييراين مقدار مناسب ميي تع-4
  . داردي بستگ2نتخاب شده در گام  ايريپذ

 به حركات يمكان مناسب كه بستگرييپاسخ تغ فيط  انتخاب-5
 خاك نوع دو يه شده برايف تهينجا از طي در ا.ن دارديزم
   ).2شكل (ران استفاده شده است يا

     axm متناظر با effTپريود مؤثر  تعيين -6
 از روي كه effξ و∆

منظور  بدين. آيدارتجاعي بدست مي تغييرمكان پاسخ طيف
مورد  مختلف هايمكان با ميراييرتعدادي طيف پاسخ تغيي

گيري عددي از معادله اين طيفها با انتگرال. نياز است
حركت يك سيستم تك درجه آزادي تحت زلزله متناسب 

در  ادامهئيات آن در آيند كه جزبا موقعيت سازه بدست مي

  .آمده استهمين فصل 
  : ازاستكه عبارت  effK مؤثر ي سخت محاسبه-7

  

)1(                                                  2

24
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eff T
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π
=   

 يك درجه آزاديستم يجرم مؤثر س همان effMكه در آن
 مؤثر جرم يك درجه آزاديستم يك سي يبرا .معادل است

 در ي از كل جرم است كه در مد ارتعاشيدر واقع درصد
  .باشدينظر گرفته شده فعال م

 
 با  طيف تغييرمكان ايران براي خاك نوع دو و مقايسه آن-2شكل 

  . ديگراينامهينيطيفهاي آ

  :هي برش پايتقاضا محاسبه -8
)2    (                                             axmeffbase  

   KV ∆.=   

ه در هنگام رفتار ي ثانوي در واقع همان سختeffKكه در آن
  .  استيارتجاعريغ

ه ي تحمل برش پاي براياانتخاب عضو سازها ي اعضا يطراح -9
baseV .يه آماده است و سازه براين مرحله طرح اوليدر ا 
مكان ريي و تغي ارتجاعيشود، لذا سختيا ميل محيتحل
توجه ر قابلييدر صورت تغ .نديآيز بدست ميد نيم جديتسل
  ، مراحل فوق تكرار هيفرض اول نسبت به 9 گام ياعضا

كه  ي تا زمان9 تا 6افته و مراحل ي رييشكل تغ. شوديم
  .گردندي تكرار م ود اصلاحيايجواب مناسب بدست ب

  
  ي سازه چند درجه آزادي روش براي فرمول بند-2-2

 يك درجه آزاديستم ي سيبندتوان فرمولي ميدر حالت كل
 معادله )3(اگر با توجه به شكل . آوردر دريمعادل را به صورت ز

  :ودر نوشته شي به صورت زيكيناميستم ديحركت س
)3(                           guMtKUtUCtUM &&&&& 1)()()( −=++  

 : ميافته سازه باشد و داشته باشيريي تابع شكل تغφكه در آن 
)4(                                                        )()( tutU φ= 
)5(                                                        )()( tutU && φ= 
)6(                                                        )()( tutU &&&& φ=  
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  .سيستم چند درجه آزادي و سيستم تك درجه آزادي معادل -3شكل 

 :م داشتي در رابطه اول خواهينيگزيبا جا
)7(                                    gxltkutuctum &&&&& −=++ )()()(  

  :ستم معادل عبارتند ازي سيكه در آن پارامترها
)8                                                         (φφ= Mm T 
)٩(                                                           φφ= Cc T  
)١٠(                                                         φφ= Kk T  
)11(                                                         1Ml Tφ=  

  

1MM نكهيا فرض با TT φ=φφ ديآيم در ريز صورت به فوق رابطه: 
)12(                                 gxmtkutuctum &&&&& −=++ )()()(  

 معادل به يك درجه آزادي سازه يكيناميكه با حل آن پاسخ د
 :ديآيدست م
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tu T

T

φ
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=  

ز عبارت خواهند ي نيستم چند درجه آزادي سيهامؤلفهپاسخ و 
 :بود از
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ر محاسبه يتوان به صورت زيز ميستم را نيه سي برش پاتاًيو نها
 :نمود
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   پس انتشار خطاي عصبيها شبكه-3

 ي هستند كه براياضي ري مدلهاي مصنوعيعصب يهاشبكه
 نحوه عملكرد يبررس منظور به و يمغز يسلولها رفتار يسازهيشب

ك يآنها بعنوان   از رفتاريگر الگو برداريا به عبارت ديآنها، و 
 شبكه يار بالاي بسييتوانا .اند ارائه شدهيك محاسباتيتكن

ره اطلاعات، سرعت ي و ذخيبنداعصاب موجودات زنده در دسته
ت ي، عدم حساسي اطلاعات وروديپردازش بالا، توجه به محتوا

 ناقص يهاي در برابر وروديريگميتصم و پردازش تيقابل و خطا به
 از شبكه ين رفتن قسمتيا اشتباه، امكان ادامه كار با وجود از بي
ل باعث شده است ين قبي از اياتي و خصوصي عصبياسلولهاي

  .ردي شناخت رفتار آنها صورت گي برايكه، توجه و تلاش خاص
 از يكي موجود، ي مصنوعي عصبيهاان شبكهيم در

پس انتشار خطا   ي مصنوعيعصب يهان آنها شبكهيرطرفدارترپ
 ق ين شبكه، ابتدا اطلاعات از طرير هنگام كار با اد .هستند

 و سپس به ياني ميهاهي وارد شبكه شده و به لاي وروديهاگره
 عمل چيه مرحله نيا در .شوديم منتقل يخروج يهاگره

ر يها با مقاديوجن مرحله خريپس از ا. رديپذينم صورت يبرگشت
 مرحله در. شوديم محاسبه شبكه يخطا و شده سهيمقا هدف

 يع شده و وزنهاين خطا در جهت عكس در شبكه توزيآخر، ا
ب، عمل ين ترتيبد .دينمايم اصلاح را شبكه يواحدها ارتباطات

 يرد و رفتار كليپذي شبكه در مرحله آموزش صورت ميبرگشت
  .شرو استين شبكه پيا

  
    پس انتشار خطاي عصبيها تم شبكهيگورال -3-1

  :ر استيآموزش شبكه پس انتشار خطا شامل مراحل ز
ر ي شبكه و مقادي ارتباطي وزنهاي برايركوچك تصادفي مقاد-1

  .شودياس فرض ميبا
 يه داخليافت كرده و به لاي علائم را دري هر عصب ورود-2

  .دهديانتقال م
دار شده و با  وزنيئم ورود علايه داخلي ورود به هر لايبرا -3

 يمقدار مربوط به گره كمك شدناضافه با و شونديم جمع هم
  :ديآيمقدار فعال گره بدست م

)18(                                             ∑
=

+ν=
I

i
ihih
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h wxZ

1
.   

شوند و ي محاسبه ميك علائم خروجيربا استفاده از تابع تح -4
  : برسنديه خروجي به لاتاًيابند تا نهاييال مانتق يبعد هيلا به

  

)19(                                                    )( in
h

out
h ZfZ =  

دار شده باهم جمع  وزني علائم وروديدر هر گره خروج -5
، مقدار يشدن مقدار مربوط به گره كمكشوند و با اضافهيم

  :ديآي بدست ميفعال گره خروج
)20(                                            ∑

=
+ν=

H

h
huhu

in
u wxY

1
.  

  :شوندين ميي گره تعيك علائم خروجيتحر تابع از استفاده با -6
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)21(                                                   )( in
u

out
u YfY =  

  .اشدبين به بعد مرحله محاسبه و برگشت خطا مياز ا
  :شودی انجام می خروجیهامحاسبه خطا در گره ‐٧
)22(                                          )().( in

uuuu Yfyt ′−=δ  
 یاسها بر اساس خطايعبارت مربوط به اصلاح وزنها و با ‐٨

  :شودیبدست آمده و اعمال نرخ آموزش محاسبه م
)23(   .                                               huhu zw ..δα=∆  
)24(          .                                           uhu δα=ν .∆  

  :شودي اصلاح مي هر گره خروجياسها برايوزنها و با
  

)25(                                             hu
old
hu

new
hu www ∆+=  

  

)26(                                             hu
old
hu

new
hu ν+ν=ν ∆  

 با هم جمع يه خروجي لاي خطايهاي وروديه داخلي در لا-10
  :شونديم

)27(                                                 ∑
=
δ=δ
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huu
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1
.  

  :شودير محاسبه ميه پنهان به صورت زي لايخطا -11
  

)28(                                                 )(. in
h

out
hh Zf ′δ=δ  

 ياسها بر اساس خطاي عبارات مربوط به اصلاح وزنها و با-12
  :شوديبدست آمده و اعمال نرخ آموزش محاسبه م

)29(                                                    ihih xw ..δα=∆  
  

)30(                                                      hih δα=ν .∆  
  :شودي اصلاح مي هر گره داخلياسها برايوزنها و با -13
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 2از از گام يشود و در صورت ني شبكه كنترل ميي همگرا-14
  . رديگيتكرار صورت م

تم فوق اصلاح وزنها پس از هر آموزش صورت يدر الگور
ز انجام يك گروه آموزش نيتواند پس از ين كار ميا. رديگيم
 شبكه را بر اساس روش مجذور يدو حالت خطان يادر . رديگ

  : ر محاسبه نموديتوان بصورت زي ممربعات
  :رديك آموزش صورت گيان يپا در وزنها اصلاح كه يحالت  در:فال
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  :انجام شودان گروه آموزش ي كه اصلاح وزنها در پايدر حالت: ب
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  . آموزش در هر گروه استي تعداد الگوn كه در آن
 يتصادف بصورت يورود اطلاعات شد گفته كه همانطور

ك وارد شبكه ين صفر و ياس آنها بيره شده و پس از مقيذخ

  :رديگير انجام ميها بصورت زاس كردن دادهيعمل مق. شونديم
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axmiinmiو خام يورود ix آن در كه   
xx −−  ريمقاد بيترت به ,

 ير خروجينكار مقاديبا ا. باشندي ميدر ورودx حداقل  و حداكثر
عكوس به اس ميك مقيك خواهد بود، كه با ين صفر و يز بين

 يناپسي سينكه وزنهايل ايدل .ل خواهد شدي تبدي واقعيهاداده
ه اطلاعات يلا نيا يهارهگ كه است نيا ندارد وجود يورود هيلا در
. كننديم منتقل ماًيمستق ياني ميهاهيلا به را آنها و نداده رييتغ را
  با تمام  گره كي كه، شوديم فرض انتشار پس شبكه كي در
 يه ارتباط جانبيك لاي مجاور ارتباط دارد و در يهاهيلا يهاگره

ك گره ياس مانند يبا. باشدي مي عملكرد موازيعنيوجود ندارد 
 را به محدوده ين وروديانگيكند و ميم ل عمي مجازياضاف

 كاهش بار آموزش ي برايكار روش نيا. كندياس ميمناسب مق
كه، آنها يست بطورتر به گره مورد نظر اني پائيهاوزنها از گره

 كه در يبيضر. اس شده نباشندي مقيمجبور به استفاده از ورود
در نرخ آموزش شود، يها ضرب ميحاصلضرب اوزان در ورود

 معمولاًشود و ي هم اعمال ميب به خروجين ضرياكه دارد  ريثأت
  .م بدهدي را تعميات خاصي است كه، گره بخواهد خصوصيزمان

 
  مكان ريي تغير مبنا بي روش هوشمند طراح-4

 يطراح يكل تميالگور در ستميس ريز عنوان به هوشمند ابزار
 در  شده استيسع وه گرفت بكار عملكرد يمبنا  بريالرزه

  :ر حاصل شوديط و اهداف زين ابزار شراياستفاده از ا
 بر يتم طراحي الگورينه اجرايكاهش حداكثر زمان و هز -1

  ؛مكانريي تغيمبنا
سه يآمده با مقا بدستيهانان جوابي اطمتيدقت و قابل حفظ -2

 ؛ميل مستقيبا اطلاعات موجود از تحل
 شبكه جهت سهولت ي خروجيكاهش حداكثر پارامترها -3

 ؛ كمترياز به اطلاعات آموزشي و نييحصول همگرا
 مناسب به منظور كاهش يهارها و شبكهياستفاده از متغ -4

 يكلهايس كاهش و تميالگور داخل يمحاسبات يرهايمتغ تعداد
  .تكرار آن

 بر يا لرزهيتم اصلاح شده روش طراحي الگور)4(در شكل 
ت و با شرح موارد ير مكان با اعمال ضوابط طرح ظرفيي تغيمبنا

 نشان داده ي در طراحي مصنوعي عصبيهااستفاده از شبكه
ت سازه در مقابل هر زلزله، همان ي ظرفي در طراح.شده است

 شده است و نسبت به ين طراح آي كند كه براي رفتار ميطور
 متوسط يها در برابر زلزلهمعمولاً متداول كه رفتار آنها يروشها
  ن يبا اعمال ا. ارا استـار كـيست بسي نينيبشيابل پـد قيدـو ش
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  .عصبي هايشبكه كمك به فولادي هايسازه عملكردي  طراحي-4 شكل

   لذا در ؛ابدييـزايش مـازه افـپذيري سلـت شكـرفيـه، ظـفلسف
پذيري ممكن است براحتي هاي شديد، كه تقاضاي شكلزلزله
همچنين . آيدمحاسبه نباشد، حاشيه ايمني كافي فراهم مي قابل

  پذيريهاي پذيري كلي سازه و شكلارتباط دقيقتري بين شكل
طراحي ظرفيت به اين معني . توان پيدا نمود مي و مفاصلءاعضا

است كه يك عضو يا اتصال تحت مكانيزم خاصي انرژي را جذب 
كند و ساير اعضاي متصل به آن براي تحمل مي را وارده نيروي يا

شوند  طراحي مياينامهتمام ظرفيت آن عضو در محدوده آئين
كردن آن  ستون قوي كه براي برآورده –مانند شرط تير ضعيف

  ]:6[در  قابهاي خمشي در محل برخورد تيرها و ستونها بايد 
)36                                                       (1*
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  :شودپائين است كه با رابطه زير محاسبه مي
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 تسليم تنش حداقل ycF ستونها، مدول پلاستيك cZ كه

 مقاومت فشاري ucP سطح مقطع خالص ستون و gAمشخصه، 
∑. ستمورد نياز ستون ا *

pbM مجموع لنگر پلاستيك در تيرها 
  :است و برابر است با

)38                            (∑∑ += )..1.1(*
ybybypb MZFRM  

 لنگر اضافي ايجاد شده و برابر است با برش yMكه در آن 
موجود در مفصل پلاستيك تير ضربدر فاصله مفصل پلاستيك 

 بستگي به نوع فولاد انتخابي دارد و در yRتير از مركز ستون و 
بررسيها بر روي نتايج تحليلهاي .  است5/1اين حالت برابر 

خطي نشان داده است كه با وجود رعايت ضوابط رديناميكي غي
 تير –هاي طراحي مبني بر رعايت فلسفه ستون قوينامهآئين

توان تمام مفاصل پلاستيك را به انتهاي تيرها ضعيف لزوماً نمي
تواند ماهيت رندم پديده عمده اين مسأله مي دلايل .نمود هدايت

بنديهاي سازي يا دستهزلزله و ركوردهاي ايجاد شده، يكسان
مقاطع طراحي شده در سازه و نيز رفتار متفاوت اتصالات با 

جاد اين مفاصل اي. جزئيات مختلف در برابر بارهاي تناوبي باشد
بيني نشده ممكن است منجر به يا رفتارهاي غيرخطي پيش

رفتار نامناسب سازه در برابر زلزله و ايجاد خرابي بيش از مقادير 
بنابراين بايد با تعبيه جزئيات مناسب در . بيني شده گرددپيش

اين . اين مناطق از رفتار نامناسب آنها جلوگيري به عمل آورد
بيني محلهاي ممكن تشكيل اين مفاصل در كار مستلزم پيش

سازه است چرا كه تعبيه جزئيات طراحي مناسب در ابتدا و 
  . انتهاي تمام ستونها اقتصادي نيست

  
 يريپذع شكلين توزي تخمي براي مدل شبكه عصب-4-1

 يع تقاضاين توزي تخميشنهاد شده براي پيمدل شبكه عصب
 ورودي .شده است نشان داده )5( در شكل ي جانبيريپذشكل

اين شبكه منحني توزيع سختي جانبي است كه با ده نقطه به 
اگر تعداد طبقات بيشتر يا كمتر از ده طبقه . شودشبكه داده مي
  گيري با ده نقطه تقريب زده يابي يا ميانگينباشد، با درون

. ابل اغماض استـاملاً قـريب كـن تقـاي ايـته خطـ الب.شودمي
 پذيريشكل منحني كه عدد هستند ده خروجي شبكه هم

 عملكردي تراز هر براي شبكه اين .دهندرا تشكيل مي تغييرمكاني

چرا كه نتايج مطالعات تحليلي . گرددجدا طراحي مي صورت به
اي از نشان داده است كه در هر تراز عملكردي سازه در مرحله

تحت شتاب نگاشتهاي مختلف  آن رفتار و دارد قرار غيرخطي رفتار
علت . شودسختي معادل ثانويه آن نمي توجه درباعث تغيير قابل

 است عنوان ورودي اين به جانبي انتخاب منحني توزيع سختي
متغير بيشترين همبستگي را با  كه در تحليلهاي عددي اين

پذيري جانبي در هر تراز عملكردي نشان پروفيل تقاضاي شكل
بكه براي انواع سيستمهاي مقاوم جانبي در اين ش. داده است

راحتي ي شده يا خمشي و ساير سيستمها بسازه اعم از مهاربند
  .قابل تشكيل است
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  .پذيري جانبي مدل شبكه عصبي براي تخمين توزيع شكل-5شكل 

 در ياحتمال مفاصل محل نييعت يبرا يعصب شبكه مدل -4-2

 ستونها
 با ي دو بعديها سازهي بران قسمت منحصراًين شبكه در ايا
 يدر طراح. ل شده استي تشكي قاب خمشيجانب مقاوم ستميس
 مقطع يك طبقه داراي ين شبكه فرض شده است كه ستونهايا
ك ساخته شده يز از يرها هر طبقه نيز تي باشند و نيكساني

ن فرض شده است كه يهمچن.  سازه متقارن باشدباشند و اصولاً
تنش . ل شوندي ستونها تشكيك در ابتدا و انتهايمفاصل پلاست

2/2600م هم مقدار ثابت برابر يتسل cmkgFy  در نظر گرفته =
م ي مستقيك در ستونها بستگيع مفاصل پلاستيتوز. شده است

از .  اعضا داردين و نسبت سختيبه خواص شتاب نگاشت زم
 بالا و ي ستونهايطرفي نشان داده شده است كه اگر سخت

ع لنگر يكسان باشد ممكن است توزير يك تين متصل به ييپا
ز شرط يها نيدر تمام طراح. ك در آنها متفاوت باشديپلاست

 ي خاص خمشي قابهايف براير ضعي ت‐ ي ستون قويانامهنييآ
  .ت شده استيرعا

 ير نظر داشتن پارامترهاجهت بررسي عملكرد شبكه، با د
 طبقه با 15 تا 9نجا سازه يثابت، محدوده عملكرد شبكه در ا

 دهانه در نظر گرفته شده و با فرض ثابت بودن مقطع 4حداكثر 
 شبكه يرها و ستونها در هر تراز و در هر طبقه، وروديو طول ت

 طبقه ياي متشكل از سختي خمشي اعضامؤلفه 30ك بردار ي
 15 سازه كمتر از يبرا. رها و ستونها خواهد بودينده تي نمايعني

. شودير طبقات صفر در نظر گرفته مير مربوط به سايطبقه مقاد
 طبقه ين و بالايك در پائي شبكه تعداد مفاصل پلاستيخروج

 عدد 30 ي محتوي بردار خروجيعنيدر نظر گرفته شده است 

قه نرم زم طبيجاد مكاني از ايري جلوگين حالت برايدر ا. است
د كنترل شود و در يك در ستونها بايتعداد مفاصل پلاست

ت يد تقوي آن طبقه باياد باشند ستونهاين مفاصل زيكه ايصورت
ع ين توزي تخميشنهاد شده براي پيمدل شبكه عصب. شوند

شكل رييتغ يتقاضا ليپروف اساس بر ستونها در كيپلاست مفاصل
  .نشان داده شده است )6( در شكل يجانب

  
ك در ين تعداد مفاصل پلاستي براي تخمي مدل شبكه عصب-6شكل 

  .ستونهاي هر طبقه

 عملكرد يمكان ريي و تغييروي نيابي روش هوشمند ارز-4-3
   موجوديهاسازه

ت مقاومت و يها هدف، محاسبه ظرف رفتار سازهيابيدر ارز
 است، كه خود يريپذاز مقاومت و شكلي نيجاه  بيريپذلشك

 يبرا.  داردي منطقه بستگيزيخات لرزهي به خصوصماًيمستق
 است و يريپذآوردن شكل فراهمي موجود مشكل اصليهاسازه

 ييات اجرايها جزئن سازهيدر ا. ي جانبيبرابر بارها در مقاومت نه
د مورد اصلاح يت باي ظرفيت فلسفه طراحيف و عدم رعايضع

 باعث مقدم ي باعث كاهش مقاومت و دوميرند، كه اوليقرار گ
كاربرد ). مانند برش طبقه نرم(شود ي ترد مي خرابيشدن مدها

 يدر بررس. ده استيندبي آسيها سازهي بران روشها عمدتاًيا
د ي جديپارامترها وجود بر علاوه زلزله از پس دهيدبيآس يهاسازه
ان قابها كه در فلسفه ي مثل مييهابه اثرات سازهد ي، بامسألهدر 

.  مبذول نمودي دارند، توجه كافيت نقش حساسي ظرفيطراح
ع مناسب در ساختمان يها در صورت داشتن توزن نوع سازهيا

ن ي در عيدهند وليش مي را افزاي در برابر بار جانبيمقاومت كل
  ].11 [آورندد ي را پدي تردتري خرابيتوانند مدهايحال، م
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ن مقاومت متحمل در يي بر تعي مبتنييروي نيابيروش ارز
م و يه براساس نقطه تسلي ثانوي مورد نظر، سختيزم خرابيمكان

  :است ريز ياصل مراحل شامل و بوده يكل يمكان رييتغ يريپذشكل
 ي در مقاطع بحراني و برشين مقاومت متحمل خمشي تخم-1

  .و اتصالات سازه
-ك، مقاومت متناظر و شكليحمل پلاستزم متين مكانيي تع-2

  .  مورد نظري مربوط به آن در حالت حديريپذ
  .  سازهيود ارتعاش ارتجاعين پريي تع-3
م مقاومت يب شتاب قابل تحمل سازه با تقسين ضري تخم-4

  . رهيت و غيب اهميسازه به وزن آن و اصلاح آن با ضرا
-شكل مختلف ي بر اساس ترازهايف شتاب محلين طيي تع-5

  . نظر مورد يحد حالت اساس بر مناسب بازگشت دوره و يريپذ
ف يب شتاب در داخل طيسازه و ضر وديپر به مربوط نقطه  اگر-6

 د از نظر مقاومتيسازه با فتد،يب سازه با متناظر يريپذشكل با

ن كار ممكن است در يت شود كه با اي تقويريپذشكل و
  . ر حاصل شودييك هم تغيزم پلاستيمكان

ر يي تغيريگت نداشته باشد، با اندازهياز به تقوي اگر سازه ن-7
 حالت ير كنترلير آنها با مقادي، مقاديان طبقهي بيمكانها

  . شوديسه مي مورد نظر مقايحد
توان پاسخ سازه يم] 12[ن يگزيبا استفاده از روش سازه جا

 ودين روش پريدر ا.  قرار داديمكانها مورد بررسرييبراساس تغ را

Tه ي اولي به سختiKمؤثر ي نداشته و به سختي بستگeffK 
مكان از ريياز تغيحداكثر ن. مكان حداكثر وابسته استرييدر تغ

. ديآي مختلف بدست مي لزجيهاييرايمكان با مريي تغيفهايط
زم يشكل غالب مكان  ويريپذاز شكلي به ني بستگييرايتراز م
رها يزم مفصل در تيشده در مكان مستهلكيانرژ. ك دارديپلاست

 ييرايود و ميبا محاسبه پر. در ستونها است مفصل حالت از شتريب
شود يف خوانده مي طي از رو∆ dاز ير مكان مورد نييمعادل، تغ
ه  سازه بيابيارز. گردديسه مير مكان مقايي تغييت نهايو با ظرف
  : ر استي با توجه به نمودار شامل مراحل زير مكانييروش تغ

 ي مقاطع بحراني و خمشين مقاومت محتمل برشيتخم -1
  .اعضا و اتصالات

 انحنا با -ل لنگريك از تحليت دوران پلاستي محاسبه ظرف-2
 ك هري مورد نظر وكاهش دوران پلاستيتوجه به حالت حد

  .شودي محدود ميمقاومت برشله يجا كه بوس
ت ي  به كمك  ظرفيان طبقهير مكان بييت تغين ظرفي تخم-3

  .كيدوران پلاست
 سازه، مكانرييتغ متحمل كيپلاست پس زميمكان نيي تع-4

ت يظرف و سازه يكل رمكانييتغ تيظرف متناظر، يبرش مقاومت
  . آني كليريپذشكل

 يود ارتعاشي پرمكان حداكثر ورييدر تغ مؤثر يسخت  محاسبه-5
  .متناظر آن

 يريپذت شكلي معادل با توجه به ظرفي لزجييراين ميي تع-6
  .زم مورد انتظارين زده شده و مكانيتخم

مكان رييف تغيمكان سازه با استفاده از طريياز تغين ني تخم-7
ن ي مختلف و دوره بازگشت معيهاييرايمناسب برحسب م

  .) مورد نظريبا توجه به حالت حد(
  .ر مكانيياز تغير مكان با نييت تغيسه ظرفيمقا -8

ات مربوط به ي بر اساس فرضيابي ارزيبدست آمده برا شبكه
ن يا.  ارائه شده است)7( شكل در يريپذشكل نيتخم شبكه مدل
  .است واحد 16 با پنهان هيلا كي يدارا شده گفته طيشرا در شبكه

  
  .ها سازهيا لرزهيابي براي ارزي مدل شبكه عصب-7 شكل

  جيصحت نتا يعدد يابيسه و ارزيمقا -5
شده  ارائهيطراح روش ي عملي كاربردهاين بخش به بررسيدر ا

 يج آنها با روشهايسه نتاي و مقاي عدديبا استفاده از مثالها
شده و  انجاميلهاي تحلاديبا توجه به حجم ز. ميردازپ ميموجود

 يابيج مورد استفاده در ارزي موجود فقط به ارائه نتايج عددينتا
 و ييروي نيابيدر ادامه روش ارز.  اكتفا شده استيريگجهيو نت
 كاربرد ي قرار گرفته است و چگونگي مورد بررسيمكانرييتغ

.  نشان داده شده استيا سازهيابي در ارزي عصبيهاشبكه
ل يافزار تحل با استفاده از نرميخطري غيكينامي ديلهايتحل
  محدوديل اجزايافزار تحلرمو ن] DRAIN3DX ]7-8يرخطيغ
]9[  ANSYSها و ي و طراحي عصبيها شبكهيهاليو تحل

 يه شده براي تهيافزارها با استفاده از نرمي عملكرديهايابيارز
 هندسه )1(و جدول  )8(در شكل . شده است پژوهش انجام نيا
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همانطور كه . ل ارائه شده استي مورد تحليهاو مشخصات سازه
نده ي طبقه به عنوان نما20 و 9، 3 يساختمانها شوديم مشاهده

 يطراح. اندمرتبه انتخاب شدهبلند و متوسط كوتاه، يساختمانها
 و در منطقه تهران و ي مسكونيها با فرض كاربرن سازهيه اياول

ران يا] 10 [2800نامه ني آئيكي از روش معادل استاتبا استفاده
 شده بر يز مقاطع طراحي ن)2(در جدول . صورت گرفته است
 شده ي طبقه مهاربند9 سازه يت براي ظرفياساس روش طراح

  . هم مركز به عنوان نمونه نشان داده شده استيبا مهارها

 
  .مشخصات هندسي مثالهاي عددي -8شكل 

  ).واحدها بر حسب متر( مشخصات هندسي مثالهاي عددي :1جدول 

ll
No 

*Lspan2Ls2  No 
*Lspan1Ls1 (n-1)*HiH1N Story

1.52*4 2(3.5)2*4 2(4.0)2*3.5 3.53 Story
1.52*4 2(3.5)2*4.2 2(4.2)8*3.5 4 9 Story
1.53*4 2(3.5)3*4.2 2(4.2)19*3.5 4 20 Story

 طبقه با مهاربندي 9ده براي سازه  مقاطع اعضاي طراحي ش:2جدول 
 .هم مركز

Story Exterior 
Columns 

Interior 
Columns Braces Beams 

1 IPB400 IPB340 2UNP160 IPE240
2 IPB400 IPB340 2UNP160 IPE240
3 IPB340 IPB300 2UNP140 IPE200
4 IPB340 IPB300 2UNP140 IPE200
5 IPB300 IPB240 2UNP140 IPE200
6 IPB300 IPB240 2UNP140 IPE160
7 IPB240 IPB200 2UNP120 IPE160
8 IPB240 IPB200 2UNP120 IPE160

9 (Roof) IPB200 IPB160 2UNP120 IPE160

  
  يريپذع شكلين توزي تخمي براي مدل شبكه عصب-5-1

 يع تقاضاين توزي تخميشنهاد شده براي پيبمدل شبكه عص
 نشان )5( شكل در شدهيبندمهار يهاسازه در يجانب يريپذشكل

 و يجانب يسخت عيتوز يمنحن شبكه يورود آن در كه شد داده
 يريپذ شكلي شبكه هم ده عدد هستند كه منحنيخروج

ه پنهان يك لاي ين شبكه دارايا. دهنديل ميرا تشك يمكانرييتغ
عملكرد شبكه  )9( در شكل .ه استي عصب پنهان در هر لا19و 

 يه پنهان و تعداد واحدهايك لاي با يريپذع شكلين توزيتخم

ج ين شبكه نتاي آموزش ايبرا. سه شده استيپنهان مختلف مقا
.  انجام شده مورد استفاده قرار گرفته استيلهاي مورد از تحل96
  . ه شده استز جهت تست شبكه استفادي مورد ن15ج ينتا

 9 اي از نتايج تست شبكه براي سازهنمونه) 10(در شكل 
 نشان داده 3پذيري طبقه با مهاربندي هم مركز و حداكثر شكل

آمده از پذيري بدستدر اين شكل توزيع شكل. شده است
تحليل با نتايج شبكه كورد مورد مقايسه قرار گرفته است و 

  .سيار اندك استشود كه خطاي تخمين شبكه بمشاهده مي

  
ه يك لاي با يريپذع شكلين توزيسه عملكرد شبكه تخمي مقا-9شكل 

  . پنهان مختلفيپنهان تعداد واحدها

  
  .پذيري با نتايج تحليليتايج تخمين توزيع شكل مقايسه ن-10شكل 

 در ياحتمال مفاصل محل نييتع يبرا ي مدل شبكه عصب-5-2
 ستونها

ع مفاصل ين توزي تخميشنهاد شده براي پيمدل شبكه عصب
 يشكل جانبريي تغيل تقاضاياساس پروف بر ستونها در كيپلاست

ن يخمعملكرد شبكه ت )11( شكل در .شد داده نشان )6( شكل در
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 پنهان يه پنهان و تعداد واحدهايك لاي با يريپذع شكليتوز
 شود شبكهيهمانطور كه مشاهده م. سه شده استيمختلف مقا

 نشان  را از خوديين همگرايه پنهان بهتريلا كيدر  عصب 38 با
اصل  مفنيج تخمي از نتايا نمونه)12(شكل  در .است داده

 نتايج. است شده ادهد نشان طبقه 9 يخمش قاب يبرا كيپلاست

  تخمينبراي شده پيشنهاد عصبي شبكه مدل كه دهدمي نشان

 با شده مهاربندي هايدر سازه جانبي پذيريشكل تقاضاي توزيع

پذيري تواند تخمين خوبي از تقاضاي شكلكافي مي آموزش
  .  ديناميكي بدست بدهدآمده از تحليلدست ه نسبت به نتايج ب

 ت كه استفاده از چنين ابزاري برايذكر اين نكته لازم اس
طراحي اوليه و كاهش تكرارها مناسب است ولي براي كنترل 

  .الايي نداشته باشدـت قابليت اطمينان بـايي طرح ممكن اسـنه

  
ا يك لايه پنهان مفاصل ستونها ب تخمين شبكه عملكرد مقايسه -11شكل 

  .تعداد واحدهاي پنهان مختلف

  
نها با نتايج  مقايسه نتايج عملكرد شبكه تخمين مفاصل ستو-12شكل 

براي قاب خمشي نه طبقه طراحي  خطيغير استاتيكي تحليل
  .شده براي تراز ايمني جاني

عصبي پيشنهاد شده براي تخمين  شبكه مدل مورد در مسأله اين
تقاضاي  توزيع مفاصل پلاستيك در ستونها بر اساس پروفيل

در هر حال استفاده از اين . كندتغييرشكل جانبي نيز صدق مي
ابزار عملاً زمان كلي طراحي بر مبناي چند تراز عملكردي را به 

 اين كاهش در مثالهاي ارائه شده متوسط. دهدشدت كاهش مي
البته .  درصد بوده است76زمان نسبت به روش متداول حداقل 

اين زمان بستگي مستقيم به طرح اوليه و نحوه اعمال ضوابط 
 .پذير در هر تكرار هم داردطراحي شكل

 
   ارزيابي پاسخ به كمك شبكه هاي عصبي-5-3

ها را اي سازهتوان پاسخ لرزههاي عصبي ميبا استفاده از شبكه
ارزيابي عملكردي محاسبه پروفيل  در هدف .داد قرار ارزيابي ردمو

هاي تغييرمكان جانبي در حالت رفتار غيرخطي و در برابر زلزله
مشابه الگوريتم ارائه شده براي شبكه عصبي تخمين  .است شديد

مكان در رشكل در ارتفاع، شبكه عصبي توزيع تغييرتوزيع تغيي
ش اين شبكه از نتايج روش در آموز. ارتفاع طراحي شده است

و لذا توليد اطلاعات آموزشي  است شده استفاده شده ارائه طراحي
نسبت به حالت قبلي يعني براي شبكه عصبي تخمين توزيع 

از نتايج  اينمونه )13( شكل در .است سريعتر ارتفاع در شكلرتغيي
مكان رتغيي پروفيل آن در كه به اين روش ارائه شده است ارزيابي

اي ارائه گرديده نامهمجاز آئين مقادير با موجود فرضي سازه بيجان
تواند به عنوان ابزار شود كه روش هوشمند ميمشاهده مي. است

  .ها به كار رودر خطي سازهياي غلرزهمناسبي براي ارزيابي رفتار 

  
  .نمونه نتايج ارزيابي به روش هوشمند -13شكل 
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ها مواردي مانند پيچش بعلت اي سازهدر مسأله ارزيابي لرزه
 اثرات بعدي، سه اثرات مقاومت، يا سختي جرم، تقارن عدم

اثرات  اي و پارامترهاي زلزله، اثرات خرابيهاي تجمعي،منطقه
 ورد ممدهاي بالاتر و كاراتر شدن روش براي مهندسان بايد

بايد توجه داشت كه اصلاح و . تري قرار گيرندررسي مشروحب
اي خود منجر به اصلاح روشهاي تكميل روشهاي طراحي لرزه

اي به نوعي  چرا كه ارزيابي لرزه،گرديد خواهد اي هملرزه ارزيابي
 نبايد با مسأله شناسايي موردالبته اين . يك باز طراحي است

 . ]14-13 [سازه اشتباه گرفته شود
  
 يريگجهي و نتيبندجمع -6

 يتقاضا عيتوز نيتخم يبرا شده شنهاديپ يعصب شبكه مدل
 ي شده، با آموزش كافيبند مهاريها در سازهيجانب يريپذشكل

ج ي نسبت به نتايريپذ شكلي از تقاضاين خوبيتواند تخميم
 ين ابزارياستفاده از چن .دهد ارائه يكيناميد ليتحل از آمدهبدست

 ي برايها مناسب است، وله و كاهش تكراري اوليح طرايبرا
 نداشته يينان بالايت اطمي طرح ممكن است قابلييكنترل نها

 يشنهاد شده براي پي در مورد مدل شبكه عصبمسألهن يا. باشد
 ليك در ستونها بر اساس پروفيع مفاصل پلاستين توزيتخم

اده در هر حال استف. كنديز صدق مي نيجانب شكلرييتغ يتقاضا
 را ي چند تراز عملكردي بر مبناي طراحين ابزار زمان كلياز ا

 نيا  ارائه شده متوسطيدر مثالها. دهديبه شدت كاهش م
 .  بوده است درصد75 حداقل متداول روش نسبت به زمان كاهش

 يمناسب اريبس ابزار توانديم خطا، انتشار پس يعصب يهاشبكه
 موجود باشد، البته اشاره شد ياه سازهيا رفتار لرزهيابيارز يبرا

ده اشتباه يدبي سازه آسيي شناسامسألهد با ي نبامسألهن يكه، ا
 رفتار يابيد، در حالت ارزيهمانطور كه مشاهده گرد. گرفته شود

 مسأله مختلف مجهولات ي عملكرديسازه موجود در ترازها
لذا . ه سازه استي اولي و طراحييار كمتر از حالت شناسايبس
  .رسديعتر به جواب مورد نظر ميار سريكاربرد بسن يا

  
  مراجع

1. Krawinkler, H. (1998). “New Trends in Seismic 
Design Methodology”, 10th European Conf. on 
Earthquake Engineering, Balkema, Rotterdam. 

 يكيناميل ديت و تحلي ظرفيطراح" ).1383 (محمد صافي، .2
نامه اني پا،"ي عصبيها شبكهها به كمك سازهيخطريغ

  .ريركبي امي دانشگاه صنعتا،دكتر
3. Krawinkler, H.  (1996). “Earthquake Design and 

Performance of Steel Structures”, Bulletin of NZ 

National Society of Earthquake Engineering., 
29(4),  229-241.  

4. Medhekar M.S. and Kennedy D.J.L. (2000). 
“Displacement Seismic Design of Buildings- 
Theory”, Int. Jour. of Engrg. Structures, 22, 
201-209. 

5. Medhekar, M.S. and Kennedy, D.J.L. (2000). 
“Displacement Seismic Design of Buildings- 
Application”, Int. Jour. of Engrg. Structures, 22, 
210-221. 

6. FEMA-350 (1997). NEHRP Guidelines for the 
Seismic Rehabilitation of Moment Steel Frame 
Buildings. 

7. Kannan, A.E. and Powell, G.H. (1973). “Drain-
2D: A General-Purpose Computer Program for 
Dynamic Analysis of Inelastic Plane Structures”, 
Report no. EERC 73-6, Univ. of California, 
Berkeley, California. 

8. Prakash, V., Powell, G.H., and Campbell, S. 
(1994). “Drain-3DX: Base Program Description 
and User Guide”, Report no. UCB/SEMM-
94/07, Dept. of Civil Engrg., Univ. of California, 
Berkeley, California. 

9. “Ansys General Purpose Finite Element 
Program”, Revision 5.4 (1997). Swanson 
Analysis Systems, Inc, Houston, PA, USA.   

 .ش دوميراي و2800برابر زلزله  در ساختمانها طرح نامهنييآ .10

11. CEB (1997). “Seismic Design of Reinforced 
Concrete Structures for Controlled Inelastic 
Response”, Thomas Telford, London, UK. 

12. Shibata, A. and Sozen, M.A. (1976). “Substitute-
Structure Method for Seismic Design in RCs”, J. 
of the Structural Division, ASCE, 102, 1-18. 

13. Tehranizadeh, M. and Safi, M. (2003). 
“Displacement Based Seismic Design of Ductile 
Braced Steel Frames”, Journal of European 
Earthquake Engineering, Issue 3, 10-26. 

14. Tehranizadeh, M. and Safi, M. (2003). 
“Assessment of Damping Effects on the 
Displacement Based Design of Steel Braced 
Frames”, 4th International Conf. on Seismology 
and Earthquake Engrg. (SEE4), Tehran, Iran.   

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 زادهمحمد صافي و محسن تهراني

115   دوم تم، شمارهشلزله شناسي و مهندسي زلزله، سال هژورنال ز

  فهرست علامات اختصاري
gA : سطح مقطع خالص ستون 

E :مدول ارتجاعي    
f():تابع تحريك گره   

yF :تنش جاري شدن  
ycF :حداقل تنش تسليم مشخصه 

effK :سختي مؤثر   
effM : جرم مؤثر  
ucP :مقاومت فشاري مورد نياز ستون 
T : بردار خروجي هدف برايUگره خروجي ( )UtttT ,...,, 21=  

effT  :پريود مؤثر   
baseV :پايه  برش   

X :  بردار ورودي آموزش براي  I گره ورودي( )IxxxX ,...,, 21=  
iX : گره وروديi-ام كه در آن علائم ورودي و خروجي يكسانند.  
uY : گره خروجيu- ام ازUگره خروجي   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

in
uY :ودي به گره خروجيور uY  
out

uY :  خروجي گره خروجيuY  
in
hZ :  ورودي به گرهhZ    

out
hZ : خروجي گرهhZ   

hZ:  گره پنهانh - ام ازH گره پنهان   
cZ :مدول پلاستيك ستونها 
α : نرخ آموزش  
hν : باياس يا گره كمكي  در گره داخليhZ  
uν : باياس يا گره كمكي در گره خروجيuY  
σ :  پارامتر تابع سيگموئيد 
φ :تابع شكل تغيير يافته سازه 

in∆ :مكان حداكثر غير ارتجاعي تغيير  
y∆ :مكان تسليم سازهتغيير  

axm V  
  ر مكان سيستم حداكثر تغيي: ∆

effξ :  ميرايي مؤثر  
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