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خلاصه: در این تحقیق ارزیابی پاسخ های فروریزش یک سازه قاب خمشی بتنی با در نظر گرفتن عدم قطعیت های 
مدل سازی مورد بررسی قرار گرفته است. عدم قطعیت های مدل سازی برای ارزیابی پاسخ فروریزش، پارامترهای مربوط 
به منحنی ممان- چرخش اصلاح شده ایبارا-کراوینکر در تیرها و ستون های سازه می باشد. برای آنالیز عدم قطعیت، 
همبستگی بین پارامترهای مدل در یک جز و بین پارامترهای دو جز سازه ای در نظر گرفته شده است. برای تولید 
متغیرهای تصادفی مستقل از روش LHS و از تجزیه چولسکی برای ایجاد متغیرهای تصادفی وابسته استفاده شده است. 
با تولید 281 شبیه سازی برای عدم قطعیت ها با در نظر داشتن همبستگی بین آن ها، آنالیزهای دینامیکی افزایشی با 44 
شتاب نگاشت دور از گسل انجام شده است. پاسخ های فروریزش برای هر شبیه سازی شامل میانگین ظرفیت فروریزش، 
میانگین دریفت فروریزش و میانگین بسامد سالیانه فروریزش به  دست آمده و سپس با استفاده از روش سطح پاسخ و شبکه 
های عصبی پاسخ های فروریزش پیش بینی شده است. نتایج نشان می دهند که مقادیر ضریب همبستگی بین داده های 
هدف حاصل از تحلیل های دینامیکی افزایشی و داده های خروجی حاصل از پیش بینی، به روش سطح پاسخ و شبکه 
عصبی مصنوعی برای پاسخ های فروریزش بالای 0/98 به  دست آمده است و حداکثر خطای پیش بینی برای میانگین 
ظرفیت فروریزش و میانگین دریفت فروریزش کمتر از 5% و برای میانگین بسامد سالیانه سالیانه فروریزش کمتر از %10 

در روش سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی می باشد.
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1- مقدمه
ارزیابی عملکرد لرزه ای سازه ها اصولا بر اساس قواعد احتمالاتی 
صورت می گیرد که در نظر گرفتن اثرات عدم  قطعیت های موجود 
دست  به  پاسخ های  پراکندگی  و  میانگین  مدل سازی،  فرایند  در 
آمده را دستخوش تغییرات اساسی می سازد. بنابراین تخمین هرچه 
دقیق تر پارامترهای موثر بر منابع عدم  قطعیت، منجر به پیش بینی 
در  شد.  خواهد  سازه ها  لرزه ای  عملکرد  از  واقعی تر  پاسخ های 
حالت کلی عدم  قطعیت ها به دو دسته طبقه بندی می گردند ]1[. 
شامل  که  می شود  نامیده  تصادفی  عدم  قطعیت های  اول،  دسته 
تغییرات رکورد به رکورد می باشند. این تغییرات به دلیل تفاوت در 

شتاب نگاشت  زمان  مدت  مانند  مختلف  زمین لرزه های  ویژگی های 
زلزله، محتوای فرکانسی زلزله و پارامترهای شدت زلزله بوده و اثرات 
آن از طریق انجام آنالیزهای تاریخچه زمانی غیرخطی با تعداد مناسبی 
از شتاب نگاشت های زلزله در نظر گرفته می شود. دسته دوم، عدم  
قطعیت های شناختی هستند که عموما از دانش ناقص نسبت به رفتار 
اجزای سازه و ویژگی های مدل سازه ای ناشی می شوند که می توان 
با مطالعات دقیق تر آن  را کاهش داد. عدم  قطعیت های مدل سازی 
و  پیچیدگی  علت  به  سازه ها  فروریزش  پاسخ  سازی  شبیه  برای 
با فروریزش  رفتار مرتبط  و  پارامترهای مدل  از  دانش نسبتا محدود 
سازه،  احتمالاتی  عملکرد  بر  فروریزش  سطح  بالای  اهمیت  کنار  در 
بیشتر مورد توجه است ]3 و 2[. به دلیل عدم توانایی ابزارهای موجود 
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جهت ارزیابی فروریزش سازه ها نیازمند ایده آل سازی در مدل های 
رفتار غیرخطی و منابع مختلف زوال مقاومت و سختی در اجزا سازه 
می باشد. مدل های مفصل پلاستیک متمرکز برای مدل سازی رفتار 
فروریزش سازه ها مورد توجه محققین می باشد. پارامترهایی که برای 
تعریف مدل های مفصل پلاستیک متمرکز استفاده می شوند عموما 
به وسیله روابط تجربی کالیبره می شوند که این یک منبع مهم عدم  
و   5[ می باشد  سازه ها  فروریزش  پاسخ  سازی  شبیه  برای  قطعیت 
سطح  ارزیابی  برای  اخیر  سال های  در  که  روش هایی  از  یکی   .]4
 IDA تحلیل  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  سازه ها  فروریزش 
است این روش در سال 2002 توسط وموتسیکوس و کرنل1 ارائه شد 
ارزیابی سطح  برای   FEMA-350 این روش در دستورالعمل  و   ]6[
فروریزش در سازه ها مورد توجه قرار گرفته است. در این روش برای 
در نظرگرفتن عدم قطعیت های موجود در پیش بینی شدت لرزه ای، 
یک رکورد زمین لرزه به نحوی مقیاس می شود تا محدوده وسیعی 
گرفتن  نظر  در  برای  همچنین  برگیرد.  در  را  لرزه ای  از شدت های 
عدم قطعیت های موجود در محتوای فرکانسی و شکل طیفی زلزله ها 
تعداد قابل توجه از رکوردهای زمین لرزه مورد استفاده قرار می گیرد 
]7[. ایبارا و کراوینکلر2 )2005( روشی برای بررسی فروریزش سازه بر 
اساس اندازه شدت نسبی و پارامتر تقاضای مهندسی پیشنهاد دادند. 
توانایی سیستم سازه ای در  به صورت عدم  را  فروریزش کلی  آن ها 
تحمل بارهای ثقلی در حضور اثرات لرزه ای بیان کردند. شدت نسبی 
تا زمانی که پاسخ سیستم ناپایدار شود، افزایش می یابد، به این معنی 
که شیب منحنی شدت نسبی – پارامتر تقاضای مهندسی صفر شود. 
بزرگ ترین شدت نسبی را به عنوان ظرفیت فروریزش سازه نامیدند 
]8[. هسلتون3 و همکاران )2008( به منظور کالیبره کردن و تعیین 
و کراوینکلر  ایبارا، مدینا  پارامترهای مدل سه خطی  مقادیر مناسب 
با  دادند. سپس  انجام  مسلح  بتن  روی ستون های  بر  آزمایش   255
ارائه  به  متغیره  رگرسیون چند  آنالیز  انجام  و  آماری  مطالعات  انجام 
روابط تجربی برای هر یک از پارامترها پرداختند ]10 و 9[. لیگنوس 
فولادی  المان های  برای مدل سازی  داده ای  پایگاه  نیز  و کراوینکلر4 
بر اساس مدل سه خطی ایبارا، مدینا وکراوینکر ]11[ پیشنهاد دادند 

1  Vamvatsikos and Cornell
2  Ibarra and Krawinkler
3  Haselton
4  Lignos and Krawinkler

تعیین  منظور  به   )2007( فراجیاداکیس5  و  لاگاروس   .]12 و   13[
از  خطر  مختلف  سطوح  در  حدی  حالات  از  فراگذشت  احتمال 
و  پاپادراکاکیس6  کردند]14[.  استفاده  مصنوعی  عصبی  شبکه های 
همکاران )2008( به منظور تحلیل آسیب پذیری سدهای بتنی وزنی 
استفاده  مصنوعی  مبنای شبکه های عصبی  بر  کارلو  مونت  روش  از 
روش سطح پاسخ  از   )2014( تاواشیراپورن7  و  پارک   .]15[ کردند 
فولادی  پل های  لرزه ای  آسیب پذیری  و  احتمالاتی  ارزیابی  برای 
قطعیت ها،  عدم  گرفتن  نظر  در  با  که  نحوی  به  کردند.  استفاده 
در  بدون  دوم  مرتبه  جمله ای  چند  فرم  به  را  حدی  حالت  تابع 
احتمال تجاوز  و  نمودند  برازش  اثر متقابل  نظر گرفتن عبارت های 
برازش  پاسخ  سطح  توابع  مبنای  بر  را  نظر  مورد  آسیب  حالات  از 
از   )2015( اول  بهشتی  خجسته فر،   .]16[ کردند  محاسبه  یافته 
شبکه های عصبی مصنوعی و روش سطح پاسخ در ترکیب با روش 
با  فرورویزش  شکنندگی  منحنی های  توسعه  برای  کارلو  مونت  
استفاده  فولادی  خمشی  قاب  در  عدم  قطعیت ها  گرفتن  نظر  در 
کردند. آن ها عدم   قطعیت های شناختی مرتبط با رفتار سازه ای 
توجه  مورد  را  لرزه ای  بار  با  مرتبط  تصادفی  عدم  قطعیت های  و 
و  میانگین  مقادیر  تعیین  داد  نشان  آن ها  تحقیقات  دادند.  قرار 
سازی  شبیه  رویکرد  با  شکنندگی  منحنی های  استاندارد  انحراف 
مونت کارلو بر مبنای شبکه عصبی دارای قابلیت اطمینان بیشتری 
نسبت به روش مونت کارلو بر مبنای سطح پاسخ است ]18 و 17[. 
فروریزش  برای پیش بینی ریسک  و همکاران )2016(  قلعه  کریمی 
سازه قاب خمشی فولادی با در نظر گرفتن منابع مختلف عدم قطعیت 
گرفتن  نظر  در  برای  کردند.  استفاده  ابتکاری  فرا  الگوریتم های  از 
دینامیکی  تحلیل  از  رکورد  به  رکورد  به  مربوط  عدم قطعیت های 
رفتاری  منحنی  از  مدل سازی  عدم  قطعیت های  برای  و  افزایشی 
قطعیت های  عدم   برای  و  سازه  اجزای  هیسترزیس  حلقه های  و 
را در نظر گرفتند. تحقیقات آن ها  شناختی سه سطح کیفیت مواد 
است  ضعیف  مواد  کیفیت  کنترل  که  کشورهایی  در  که  داد  نشان 
برای مدیریت ریسک بهتر عدم  قطعیت های شناختی در محاسبات 
نظر  بسامد سالیانه در  میانگین  و  به منحنی های شکنندگی  مربوط 
سیستم  از   )2018( اول  بهشتی  و  قلعه  کریمی   .]19[ شود  گرفته 

5  Lagaros and Fragiadakis
6  Papadrakakis
7  Park and Towashiraporn
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استنتاج نروفازی برای تجزیه و تحلیل عدم قطعیت ها از طریق توسعه 
استفاده  فولادی  قاب خمشی  برای  لرزه ای  شکنندگی  منحنی های 
استنتاج  سیستم  از  استفاده  که  داد  نشان  آن ها  تحقیقات  کردند. 
نروفازی در مقایسه با روش ممان دوم مرتبه اول )FOSM( و روش 
ظرفیت  پیش بینی  در  عدم  قطعیت ها  با  ترکیب  در  پاسخ  سطح 
قلعه و سرهان  فروریزش دارای دقت بیشتر می باشد ]20[. کریمی 
سنسوی1 )2020( برای تعیین منحنی های شکنندگی فروریزش با در 
 )FCM-PSO( نظر گرفتن عدم قطعیت ها از روش فازی بهینه شده
استفاده کردند. نتایج تحقیقات آن ها نشان داد که تخمین میانگین 
به  نسبت  مذکور  روش  به  شکنندگی  منحنی های  معیار  انحراف  و 
روش مونت کارلو کامل دارای دقت مناسب و باعث صرفه جویی در 
در  موجود  قطعیت  عدم  اثرات  تحقیق  این  در   .]21[ زمان می شود 
پارامترهای مدل ممان-  چرخش اصلاح شده ایبارا، مدینا وکراوینکلر 
با استفاده  در ارزیابی پاسخ فرورریزش سازه های قاب خمشی بتنی 
از شبیه سازی LHS2 در ترکیب با روش سطح پاسخ و شبکه عصبی 
مصنوعی مورد بررسی واقع شده است. همبستگی بین عدم قطعیت ها 
در یک جز و بین دو جز سازه ای برای پیش بینی پاسخ های فروریزش 
بر  تاثیر  بیشترین  که  قطعیت هایی  عدم  است.  شده  گرفته  نظر  در 
پاسخ فروریزش سازه را دارند با استفاده از روش غربالگری تعیین شده 
است. تولید تعداد بسیار زیاد نمونه برای عدم قطعیت ها، به گونه ای 
که استفاده از تحلیل های دینامیکی افزایشی برای تعیین پاسخ های 
فروریزش سازه بسیار زمان بر باشد و استفاده از روش سطح پاسخ و 
شبکه عصبی مصنوعی در تخمین پاسخ های فروریزش با دقتی قابل 
مختلف  روش های  بین  مقایسه  و  ممکن  زمان  کمترین  در  و  قبول 
تخمین و پیش بینی پاسخ های سازه از جمله مسائلی است که در این 

تحقیق مورد توجه قرار گرفته است.  

2- روش های تخمین و پیش بینی
)ANN(31-2- شبکه هاي عصبي مصنوعي

 شبکه عصبی روشي براي تقریب توابع و پیش بیني سیستم هاي 
و  ورودي  بین  که  حالتي  براي  شبکه ها  این  مي باشند.  مختلف 
قبول  قابل  نتایج  به  است،  برقرار  غیرخطي  روابط  سیستم  خروجي 

1  Şensoy
2  Latin Hypercube Sampling
3  Artifical Neural Network

منتج مي شوند. هرشبکه از یک لایه ورودي یک لایه خروجي و یک 
یـا چند لایه پنهان تشکیل شده است. در داخل هر یک از لایه هـاي 
فوق، تعدادي سلول عصبی )نرون( قرار دارند که بـا اتـصالات وزن دار 
بـه هـم مربوط مي شوند. طي فرآیند آموزش شبکه، این وزن ها بـه 
برسـد.  به کمترین مقدار خـود  تا خطا  تغییر مي کنند  پیاپي  طـور 
از  معمـولا  بعـدي  لایه هاي  به  لایه  هر  خروجي هاي  انتقال  بـراي 
 Tangent Hyperbolic  ،Tansing  ،Purelin انتقــال  توابـع 
عصبي،  شبکه  ساختارهاي  از  یکي  میشود.  استفاده   Sigmoid و 
ساختار پرسپترون چند لایهMLP( 4( است. ميتوان یک پرسپترون 
چند لایه را به وسیلة توابع غیرخطي به گونهاي آموزش داد که بتواند 
هر تابع قابل اندازه گیری را تقریب زده و پیش بینیکند. شبکه هاي 
خروجي،  و  ورودي  واقعي  داده های  مجموعه  از  استفاده  با  عصبي 
پنهاني میان  ارتباطات  تا  به کار ميگیرند  را  آموزشي  الگوریتم هاي 
انحراف ها  وزني،  ضرایب  طریق  از  را  خروجي  و  ورودي  دادههاي 
)بایاس ها( و توابع اعمالي خروجيهاي هر لایه، شکل بدهند. ساختار 
شبکه های عصبی چند لایه با قانون آموزش پس انتشار خطا دارای 
 ،Conjugate Gradiant قبیل  از  آموزش  مختلف  الگوریتم های 

Momentom و Levenberg Marquarter می باشد ]22[.

)RSM(52-2- روش سطح پاسخ
روش سطح پاسخ مجموعه ای از تکنیک های ریاضی و آماری به 
منظور انطباق داده های تجربی با مدل های چند جمله ای است. در 
این روش اثرگذاری متغیرها بر روی پاسخ و اثر بر هم کنش پارامترها 
از مشخص شدن  قرار می گیرد. پس  مطالعه  مورد  همزمان  به طور 
تعداد آزمون ها و حدود بالا و پایین هر متغیر و انجام آنالیزها و به 
دست آوردن پاسخ ها در روش سطح پاسخ به دنبال آن هستیم که 
یک تابع تعریف کنیم که در این تابع، پاسخ ها به عنوان متغیر وابسته 
در  شده  استفاده  مدل  هستند.  مستقل  متغیر  عنوان  به  فاکتورها  و 
روش سطح پاسخ عموماً، معادله مدل درجه دوم کامل یا فرم کاهش 

یافته آن است. مدل درجه دوم  به صورت رابطه )1( بیان می شود.

)1(
2

0
1 1 1 1

k k k k

i i ii i ij i j
i i i j

y x x x xβ β β β ε
= = = =

= + + + +∑ ∑ ∑∑
4  Multi Layer Perceptron
5  Response Surface Method
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ترتیب  به   ijβ و   iiβ  ، iβ ،  0β  )1( رابطه  در 
ضرایب ثابت، خطی، درجه دوم و اثر متقابل رگرسیون هستند،  
این تحقیق  jx متغیرهای مستقل کد شده هستند. در  و  ix

 )CCD( برای طراحی تعداد آزمون ها از روش طراحی مرکب مرکزی
استفاده می شود که شامل یک طراحی فاکتوریل کامل یا کسری دو 
از این  با استفاده  مرحله ای به همراه نقاط محوری و مرکزی است. 
طراحی انحنای موجود در سیستم قابل تخمین است. تعداد آزمایش 

به روش طراحی مرکب مرکزی از رابطه )2( به دست می آید ]23[.

)2(2 )2 1(k p
cN k n−= + + +

از  کسری   p k تعداد متغیر،  آزمون،  تعداد   N رابطه فوق  که در 
طراحی فاکتوریل کامل و nc تعداد تکرار نقاط مرکزی می باشد. به 
عنوان مثال برای 12 متغیر )k=12(، در سطح یک شانزدهم فاکتوریل 
)p=4( و تعداد تکرار برابر صفر )0nc=( تعداد آزمایش 281 از رابطه 

)2( به دست می آید.

3- حالت حدی فروریزش
1-3- تحلیل IDA و معیارهای فروریزش سازه

ابتدا   )IDA( افزایشی1  دینامیکی  تحلیل های  انجام  برای 
نیز  )IM( و  لرزه ای2  انعکاس شدت  برای  پارامترهای مناسب  باید 
شدت  شاخص  یک  انتخاب  شود.  انتخاب   )DM( تقاضا3  پارامتر 
سازه  در  شده  ایجاد  پاسخ  در  کمتر  پراکندگی  به  منجر  مناسب 
توسط زلزله های گوناگون می شود. شاخص شدت زلزله در مطالعه 
در   Sa)T1( سازه  اصلی  نوسانی  دوره  در  شتاب طیفی  برابر  حاضر 
انعکاس  برای  تقاضا  یا شاخص  تقاضا  پارامتر  نظر گرفته شده است. 
هر چه بهتر پاسخ سازه ای است، که در این تحقیق برابر با حداکثر 
تغییر  مکان نسبی بین طبقه ای )حداکثر در بین طبقات و نیز در 
کل زمان زلزله )θmax(( در نظر گرفته شده است. برای روند افزایشی 
جهت انجام تحلیل دینامیکی فزاینده، انتخاب مقادیر شدت لرزه ای 
)IM( با استفاده از الگوریتم مناسب جهت بهینه  کردن تعداد نقاط 

انجام آنالیز مورد نیاز است به طوری که در نواحی خطی اولیه حداقل 

1  Incremental Dynamic Analysis
2  Intensity Measure
3  Demand Measure

به  رسیدن  جهت  فروریزش  برای  محتمل  نواحی  در  و  نقاط  تعداد 
دقت کافی تعداد نقاط بیشتری انتخاب شود و فاصله بین IM  های 
رکورد  آن  فروریزش  با سطح  متناسب  زلزله  رکورد  هر  برای  متوالی 
تعیین شود. الگوریتم مورد استفاده در این تحقیق جهت انجام تحلیل 
دستورالعمل  توصیه  بنابر  می باشد.  هانت-فیل4  الگوریتم   IDA

از  می توان  سازه  فروریزش  ظرفیت  بررسی  برای   FEMA350

IDA استفاده کرد. ظرفیت حالت حدی فروریزش را طبق  تحلیل 
این دستورالعمل می توان مطابق با وقوع یکی از حالات 1(واگرایی 
در آنالیزهای دینامیکی یا به تعبیری ناپایداری دینامیکی 2(کاهش 
شیب نمودار IDA به 20 درصد شیب اولیه یا شیب الاستیک و 3(

 0/1 مقدار  از  بین طبقه ای  نسبی  مکان  تغییر  رفتن حداکثر  فراتر 
در نظر گرفت ]7[. معیار شاخص تقاضا برای حد فروریزش سازه ها 
10% می باشد. در مواردی مشاهده شده است که تعیین فروریزش 
یا  )ناپایداری دینامیکی( و  بر اساس معیار واگرایی عددی  سازه ای 
مقدار  نظر  از  مهندسی  تجربه  و  واقعی  مشاهدات  با  شیب  حداقل 
مسئله  این  برای حل  است.  مغایرت  در  سازه  در  ایجاد شده   θmax

فروریزش سازه ای توسط دو معیار حداقل شیب و نیز معیار  0/1≤ 
θmax به طور همزمان کنترل می شود. 

2-3- الگوریتم هانت-فیل برای تعیین نقطه فروریزش سازه
ثابت  گام  الگوریتم  دو  از  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  انجام  برای 
و  کرنل  توسط  هانت-فیل  الگوریتم  می شود.  استفاده  هانت-فیل  و 
سه  دارای  هانت-فیل  الگوریتم  است.  شده  ابداع   ]5[ وموتسیکوس 

مرحله می باشد:
-مرحله Hunt: شروع از یک مقدار کوچک IM و استفاده از گام های 
فروریزش  نقطه  از  گذشت  تا   )IMnew=IMold+nΔIM( تصاعدی 

)IMAfterCollapse( سازه
-مرحله Bracket: استفاده از نقاط در یک سوم میانی، جهت دقت 

در پیش بینی نقطه فروریزش. )رابطه )3((

)3(

 Collapse  )clpsRsltn( رابطه  تعریف  با   Bracket مرحله  در 
4  Hunt&Fill

3
IM After

n
Collapse BeforeCollapse

Befor eew eCollaps

IM IM
IM= +

−
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و  فروریزش  از  بعد  شدت  شاخص  تفاضل  برابر  که   Resolution

از  قبل  شدت  شاخص  بر  تقسیم  فروریزش  قبل  شدت  شاخص 
فروریزش است، اگر مقدار حاصل از این رابطه کمتر از 0/05 معرفی 
از  بعد  نقطه  اولین  فاصله  باعث می شود   )<0clpsRsltn/05( شود. 
با  شود.  کوچک  بسیار  فروریزش  از  قبل  نقطه  آخرین  و  فروریزش 
برقراری شرط فوق مرحله Bracket به پایان می رسد و الگوریتم وارد 

مرحله Fill می شود.

)4(AfterCollapse BeforeCollapse

BeforeCollapse

IM IM
clpsRsltn

IM
−

=

-مرحله Fill پر کردن نقاط ابتدایی در نمودار IDA می باشد.
از  بعد  نقطه  و  فروریزش  از  قبل  نقطه  فاصله  شدن  کوچک  با 
فروریزش می توانیم نقطه قبل از فروریزش را با یک دقت مناسب به 
 )Collapse Prevention, CP(عنوان حالت حدی آستانه فروریزش
حدی  حالت  با  متناظر   DM و   IM مقادیر  و  بگیریم  نظر  در  سازه 
به   .)DMCollapse و    IMCollapse  ( کنیم  برداشت  را  فروریزش  آستانه 
حالت  با  متناظر  لرزه ای  با شدت  نقطه  یک   IDA منحنی  هر  ازای 
حدی فروریزش که نشان دهنده IMcollapse است وجود دارد و منحنی 
احتمالی برازش شده بر نقاط فوق در چندین منحنی IDA ، بیانگر 
احتمال  که  بود  خواهد  سازه  فروریزش  شکنندگی  منحنی های 

فروریزش سازه به صورت رابطه )5( تعریف می شود ]24[. 

)5(lnIM

lnIM

ln
) (cap

cap

C IM im

im
P

µ
φ

σ=

−
=

ظرفیت  میانگین  بیانگر  ترتیب  به   lnIMcap
σ و   lnIMcap

µ که 
فروریزش و انحراف معیار فروریزش سازه بر حسب IM هستند.

3-3- تحلیل احتمالاتی تقاضای لرزه ای
برای  است  روشی   )PSDA( لرزه ای1  تقاضای  احتمالاتی  آنالیز 
محاسبه میانگین بسامد سالیانةMAF( 2( فراگذشت تقاضای لرزه ای 
سازه از مقادیر مشخص گوناگون مانند یک منحنی خطر لرزه ای، که 

1  Probabilistic Seismic Demand Analysis
2  Mean Annual Frequency

به روش تحلیل احتمالاتی خطر لرزه ایPSHA( 3( محاسبه می شود. 
روش آنالیز احتمالاتی تقاضای لرزه ای، منحنی خطر لرزه ای سایت 
محل سازه را با نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه مورد 
ترکیب  زلزله،  شتاب نگاشت های  از  مجموعه  یک  اثر  تحت  بررسی، 
می کند. اگر DM )شاخص تقاضا( و IM )شاخص شدت( به ترتیب 
بیانگر تقاضای سازه ای و شدت لرزه ای باشند، جهت محاسبه میانگین 
 LSλ بسامد سالیانة فراگذشت از یک حالت حدی معین که با عبارت

نشان داده می شود، توسط رابطة )6( بیان می گردد ]25 و 24[:

)6() (. ) (LS DMLS DMG y d yλ λ= ∫

حدی  حالت  از  فراگذشت  احتمال  بیانگر   LS DMG )y( عبارت 
DMd بیانگر  )y(λ LS به شرط آن که شاخص تقاضا برابر y باشد و

دیفرانسیل خطر تقاضای لرزه ای نسبت به شاخص تقاضا که در مقدار 
y محاسبه شده است، می باشد.

4- مدل سازی و تحلیل دینامیکی سازه
1-4- معرفی مدل سازه ای

برای در نظرگرفتن اثر عدم  قطعیت های شناختی در پاسخ های 
فروریزش در این تحقیق از یک سازه 4 طبقه بتنی با سیستم قاب 
نشان می دهد.  را  سازه  پلان  است. شکل  1  شده  استفاده  خمشی 
سازه مورد در نظر در پهنه با خطر نسبی متوسط واقع شده، نوع خاک 
ارتعاشی 0/96  اول  تناوب سازه در مود  D می باشد و دوره  منطقه 
تسلیم  تنش  مگاپاسکال،   30 بتن  مشخصه  فشاری  مقاومت  است. 
آرماتورهای طولی 400 مگاپاسکال و تنش تسلیم آرماتورهای عرضی 

300 مگاپاسکال در نظر گرفته شده است.
سازه مورد بررسی در این تحقیق در پلان و ارتفاع متقارن است 
بنابراین می توان آنالیزهای غیرخطی را روی یکی از قاب های باربر 
 P Delta− آثار  و  داد  انجام  سازه  )محیطی(  پیرامونی  جانبی 
بدین  کرد.  لحاظ  انتخابی  پیرامونی4  خمشی  قاب  روی  را  سازه  کل 
بارهای  برابر  در  مقاومت  برای  شده  لحاظ  سازه ای  سیستم  منظور 
جانبی سیستم قاب خمشی محیطی می باشد. بنابراین سیستم باربر 

3  Probabilistic Seismic Hazard Analysis
4  Perimeter Moment Frame
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شکل 2. مدل تحلیلی قاب خمشی دو بعدی
 Fig. 2. Two-dimensional analytical moment frame model

شکل 1. پلان سازه
Fig. 1. Plan of the structure

 
شکل 3. مقایسه منحنی پوش آور سازه مدل شده و قاب با مشخصه 1008

Fig. 3. Comparing the pushover curve of the modeled structure and the frame with ID 1008

X پلان، دو قاب 1 و 5 می باشند و تغییر  جانبی سازه در راستای 
مکان های جانبی کل سازه در راستای X نیز باید توسط این دو قاب 
قاب های  که  سازه  درونی  قاب های  سایر  ترتیب  بدین  تحمل شود. 
ثقلی نام دارند فقط تحت تاثیر بارهای ثقلی می باشد. برای در نظر 
ایجاد شده  تقاضای  بر  بر قاب های داخلی  وارد  ثقلی  بار  اثر  گرفتن 

نام ستون تکیه کننده1  به  اعضایی  از  در قاب های خمشی محیطی 
استفاده می شود. )شکل2(. 

محاسبه  در  دقیق  امکان  حد  تا  نتایج  آوردن  دست  به  برای 
پلاستیک  مفصل  غیرخطی  مدل  از  سازه ها  فروریزش  پاسخ های 

1  Leaning Column
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جدول 1. مشخصات شتابنگاشت های مورد استفاده
 Table 1. The specifications of the records

No. ایستگاه ایرخداد لرزه 
 

سال 
 وقوع

نوع  بزرگا
 خاک

سرعت 
موج 
 برشی

مدت  نوع گسل
زمان 
 )ثانیه(

PGA 
max)g( 

1 Northridge Beverly Hills – 
Mulhol 

4991 7/6  D 656 Thrust 99/99  59/0  

2 Northridge Canyon Conutry – 
WLC 

4991 7/6  D 609 Thrust 99/49  19/0  

3 Duzce,Turkey Bolu 4999 4/7  D 696 Strike-
slip 

99/55  99/0  

4 Imperial Valley Delta 4979 5/6  D 975 Strike-
slip 

94/99  65/0  

5 Imperial Valley El Centro Array 
#11 

4979 5/6  D 496 Strike-
slip 

06/69  69/0  

6 Kobe, Japan Nishi-Akashi 4995 9/6  C 609 Strike-
slip 

95/10  54/0  

7 Kobe, Japan Shin-Osaka 4995 9/6  D 956 Strike-
slip 

95/10  91/0  

8 Kocaeli, Turkey Duzce 4999 5/7  D 976 Strike-
slip 

49/97  66/0  

9 Kocaeli, Turkey Arcelik 4999 5/7  C 596 Strike-
slip 

99/99  99/0  

11 Landers Yermo Fire Station 4999 6/7  D 651 Strike-
slip 

99/16  91/0  

11 Landers Coolwater 4999 6/7  D 974 Strike-
slip 

96/97  19/0  

12 Loma Prieta Capitola 4999 9/6  D 999 Strike-
slip 

95/69  56/0  

13 Loma Prieta Gilroy Array #3 4999 9/6  D 650 Strike-
slip 

91/69  56/0  

14 Superstition 
Hills 

El Cenro Imp. Co. 4997 5/6  D 499 Strike-
slip 

91/69  66/0  

15 Superstition 
Hills 

Poe Road )temp( 4997 5/6  D 909 Strike-
slip 

99/99  15/0  

16 Cape 
Mendocino 

Rio Dell Overpass 4999 0/7  D 649 Thrust 99/65  55/0  

17 Chi-Chi, Taiwan CHY101 4999 6/7  D 959 Thrust 995/99  11/0  

18 Chi-Chi, Taiwan TCU045 4999 6/7  C 705 Thrust 995/99  54/0  

19 San Fernando LA-Hollywood Stor 4974 6/6  D 646 Thrust 99/97  94/0  

21 Friuli, Italy Tolmezzo 4976 5/6  C 195 Thrust 61/66  65/0  

21 Manjil, Iran Abbar 4990 1/7  C 791 Strike-
slip 

99/15  54/0  

22 Hector Mine Hector 4999 4/7  C 695 Strike-
slip 

6/15  61/0  
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FEMA-P695 شکل 5. طیف شتاب رکوردهای دور از گسل
 Fig. 5. Response spectra of Far-Field record

 

شکل 4. منحنی سه خطی مدل مفصل پلاستیک
Fig. 4. Tri-linear backbone curve of the plastic hinge model

10 
 

 
 

 FEMA-P695دور از گسل  شتاب رکوردهای طیف .5 شکل

Figure 5. Response spectra of Far-Field record  

 

 

)میانه( و    های شانزدهم، پنجاهمها به همراه با صدکسازه برای حالت بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت  IDAهای  نمونه منحنی     
 .شده است ترسیم 7 ها در شکلدگی سازه بدون در نظر گرفتن عدم قطعیتشکنن و منحنی 6ها در شکل هشتاد و چهارم آن

 
 سازه  IDAمنحنی های . 6 شکل

Figure 6. IDA curves of the structure   

 

 منحنی شکنندگی سازه. 7ل شک 

Figure 7. Collapse fragility curve of the structure 

 

 فروریزشمیانگین بسامد سالیانه وقوع حالت حدی -4-4
 . ( خواهیم رسید7( به رابطة )6برای محاسبه میانگین بسامد سالیانه وقوع حالت حدی، با بسط رابطة )

 

(7) 
0

) (.
IM C IM

LS IM

dF IM IM dIM
dIM


=

=
=  
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شکل 7. منحنی شکنندگی سازه
Fig. 7. Collapse fragility curve of the structure

شکل 6. منحنی های IDA سازه
  Fig. 6. IDA curves of the structure

متمرکز1 و برای مدل سازی و انجام تحلیل های غیرخطی دینامیکی 
از نرم افزار Opensees استفاده شده است. به منظور صحت سنجی 
مدل از منحنی پوش آور قاب چهار طبقه با مشخصه 1008 در مرجع 

]9[ استفاده شده است )شکل 3(. 

2-4- پارامترهای مدل مفصل پلاستیک متمرکز
المان های تیر  در این تحقیق از مدل پلاستیسیته متمرکز برای 
در  متمرکز  پلاستیک  مفصل  مدل   است.  شده  استفاده  ستون  و 
مدینا  ایبارا،  توسط  که  از مدل مصالحی  استفاده  با  بتنی  سازه های 
و کراوینکلر ]8[ توسعه داده شد، انجام می گیرد که قابلیت در نظر 
گرفتن زوال مقاومت را با اضافه شدن خطی با شیب منفی به ناحیه 
بعد از اوج منحنی ممان-چرخش را دارد. همین طور قابلیت دیگر این 
منحنی در نظر گرفتن مقاومت پسماند است. در نهایت پارامترهای 
مربوط به این مدل مفصل پلاستیک توسط هسلتون و همکاران برای 
با  پلاستیک  مفصل  مدل   .]10[ است  کالیبره شده  بتنی  المان های 
منحنی  این  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در  خطی  سه  منحنی 
شامل ناحیه الاستیک، ناحیه پس از تسلیم و پیش از راس با شیب 
با شیب منفی و شاخه مقاومت پسماند  از راس  مثبت و ناحیه پس 
( تعریف می شود. ناحیه پس از تسلیم و  yM است. لنگر تسلیم با )
( و لنگر ماکزیمم  pl

capθ پیش از اوج توسط ظرفیت چرخش پلاستیک )
( و ناحیه پس از اوج توسط ظرفیت دوران پلاستیک پس از اوج  cM (

1  Concentrated Plastic Hinge

بر اساس  ( تعریف می شود. زوال چرخه ای سختی و مقاومت  pcθ (
λ( محاسبه می شود. استهلاک انرژی چرخه ای )

3-4- رکوردهای مورد استفاده در تحقیق
  رکوردهای مورد استفاده برای IDA در این تحقیق، 44 رکورد 
این   .]26[ است   FEMA-P695 توسط  شده  ارائه  گسل  از  دور 
هستند  زلزله هایی  از  مولفه(،   44( رکورد  زوج   22 شامل  رکوردها 
کیلومتر   10 از  بیش  گسل  محل  تا  آن ها  ثبت  ایستگاه  فاصله  که 
پاسخ  طیف  و   1 جدول  در  رکوردها  این  مشخصات  که  می باشند، 

شتاب آن ها در شکل 5 آورده شده است.
نمونه منحنی های IDA سازه برای حالت بدون در نظر گرفتن 
عدم قطعیت ها به همراه با صدک های شانزدهم، پنجاهم )میانه( و 
هشتاد و چهارم آن ها در شکل 6 و منحنی  شکنندگی سازه بدون در 

نظر گرفتن عدم قطعیت ها در شکل 7 ترسیم شده است.

4-4- میانگین بسامد سالیانه وقوع حالت حدی فروریزش
برای محاسبه میانگین بسامد سالیانه وقوع حالت حدی، با بسط 

رابطة )6( به رابطة )7( خواهیم رسید.

)7(
0

) (.
IM C IM

LS IM

dF IM IM dIM
dIM
λλ

=∞

=
= ∫

و   IM خطر  گرادیان  مطلق،  قدر  داخل  عبارت  رابطه،  این  در 

10 
 

 
 

 FEMA-P695دور از گسل  شتاب رکوردهای طیف .5 شکل

Figure 5. Response spectra of Far-Field record  

 

 

)میانه( و    های شانزدهم، پنجاهمها به همراه با صدکسازه برای حالت بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت  IDAهای  نمونه منحنی     
 .شده است ترسیم 7 ها در شکلدگی سازه بدون در نظر گرفتن عدم قطعیتشکنن و منحنی 6ها در شکل هشتاد و چهارم آن

 
 سازه  IDAمنحنی های . 6 شکل

Figure 6. IDA curves of the structure   

 

 منحنی شکنندگی سازه. 7ل شک 

Figure 7. Collapse fragility curve of the structure 

 

 فروریزشمیانگین بسامد سالیانه وقوع حالت حدی -4-4
 . ( خواهیم رسید7( به رابطة )6برای محاسبه میانگین بسامد سالیانه وقوع حالت حدی، با بسط رابطة )

 

(7) 
0

) (.
IM C IM

LS IM

dF IM IM dIM
dIM


=

=
=  

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 6 ، سال 1400، صفحات 2276-2249

2258

حسب  بر  حدی  حالت  وقوع  تجمعی  احتمال  تابع   CF)IM IM(

IM است. رابطه فوق مبنای محاسبه میانگین بسامد سالیانه  متغیر 
لازم   LSλ محاسبة  برای  می باشد.  حدی  حالات  وقوع  به  مربوط 
CF)IM که همان  IM( احتمال  تابع  به  مربوط  نمودار  ابتدا  است 
از محاسبه مقادیر  منحنی شکنندگی سازه است به  دست آید. پس 
منطقة  لرزه ای  خطر  نمودار  عددی  مقادیر  داشتن  با  منحنی،  این 
مورد بررسی، رابطه فوق قابل محاسبه است. جهت محاسبة گرادیان 
، نیاز به تحلیل خطر لرزه ای سایت محل سازة  IMd

dIM
λ خطر لرزه ای

سایت،  یک  برای  لرزه ای  تحلیل خطر  انجام  با  نظر می باشد.  مورد 
به   2475 و  سال   475 بازگشت  دوره  با  یکنواخت  خطر  طیف های 
با توجه به زمان تناوب اصلی سازه، می توان  دست می آید. آن گاه 
شتاب های طیفی متناظر با دورة بازگشت 475 سال و 2475 سال را 
برای سایت مورد نظر به دست آورد. بسامد سالیانه فراگذشت از شدت 
لرزه ای )شتاب طیفی در این مطالعه(، معمولاً توسط یک رابطه خطی 

در فضای لگاریتمی تخمین زده می شود. )رابطه )8((

)8(0 ) ( k
Sa k Saλ −=

 Sa و  زلزله  بازگشت  دورة  عکس  با  برابر   ، Saλ رابطه  این  در 
 2475 و  سال   475 یکنواخت  خطر  طیف  با  متناظر  طیفی  شتاب 
سال می باشد. پارامتر k میزان شیب منحنی خطر لرزه ای در مقدار 
ظرفیت مورد نظر و k0 بیانگر ضریبی است که مربوط به شکل منحنی 

خطر لرزه ای است.
در این مطالعه جهت ارزیابی احتمالاتی خطر لرزه ای نیازمند یک 
ساختگاه فرضی و یک رابطه کاهندگی می باشیم. رابطه کاهندگی در 
نظر گرفته شده رابطه بور و اتیکنسون1 )2008( می باشد ]27[، که 

پارامترهای آن مطابق تابع )9( تعریف می شوند ]28[:

)9( function [Sa sigma] =
BA_2008_nga )M, T, Rjb, Fault_Type, Vs30(

در تابع فوق M بیانگر بزرگای زلزله، T دوره تناوب، Rjb فاصله 
سرعت موج برشی،   Vs30 نوع گسل و  Fault_Type  ،جوینر-بور
1  Boore and Atkinson

Sa میانگین شتاب طیفی پیش بینی شده و sigma لگاریتم انحراف 

استاندارد شتاب طیفی پیش بینی شده می باشند.
در این تحقیق یک ساختگاه ایده آل در نظر گرفته شده است که 

تنها تحت اثر یک زلزله مشخصه با خصوصیات زیر می باشد:
-دوره بازگشت زمین لرزه 200 سال است، بزرگای رویداد 7/2 
برشی  موج  کیلومتر، سرعت   11 به گسل  فاصله  نزدیک ترین  است، 
خاک ساختگاه:  m=/s360Vs30، گسل از نوع معکوس و دوره تناوب 

اصلی سازه 0/96 ثانیه است. 
انحراف  منهای  و  علاوه  به  میانگین  میانگین،  طیف   8 در شکل 
ترسیم  فوق  برای ساختگاه  کاهندگی  رابطه  از  آمده  به دست  معیار 
شده است. هنگامی که طیف حاصل از مدل کاهندگی برای یک رویداد 
مقایسه  ساختگاه  یک  برای  یکنواخت  خطر  طیف  با  زلزله  مشخص 
می شود، اختلاف قابل توجهی میان مقادیر Sa دیده می شود. علت 
این اختلاف آن است که مدل کاهندگی براساس پارامترهای لرزه ای 
مشخصات  و  خاک  نوع  به  بستگی  پارامترها  این  و  است  شده  بیان 
خطر  طیف  در  که  حالی  در  دارد  بررسی  مورد  منطقه  تکتونیکی 
از  می شود  استفاده  کاهندگی  مدل  از  که  این  بر  علاوه  یکنواخت 
می گیرد  بهره   )ε ( طیفی  شکل  شاخص  عنوان  به  دیگری  پارامتر 

]30 و 29[.

)10(
    

ln

ln

ln ) ( ) , , ()T(
) , , (

sa

sa

sa T M R T
M R T
µε

σ
−

=

و مدل   ln ) (sa T یکنواخت خطر  طیف  دو  بین  ما  اختلاف 
کاهندگی به وسیله پارامتر  )اپسیلون( بیان می شود. مدل کاهندگی 
R و ...( یک مقدار  M و فاصله  برای یک سناریوی فرضی )با بزرگای 
نتیجه   ln ) , , (sa M R Tσ و انحراف معیار ln ) , , (sa M R Tµ میانگین 
ε مورد انتظار یا هدف که می بایست براي ارزیابی  می دهد. مقادیر 
پاسخ سازه به دست آید به ساختگاه و سطح خطر مورد انتظار وابسته 
است. بنابراین بر اساس سطح خطري که متناسب با سطح عملکردي 

εهدف تعیین می گردد. ساختمان در نظر گرفته می شود، مقدار
برای   )ν ( سالیانه  فراگذشت  نرخ  احتمالات  تئوری  از   

ln رابطه )11( به دست می آید ]31[: )T1(Sa x>
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)11([ ] 0ln )T( ln )T( ,wSa x P Sa x M Rν ν> =  >  

0ν نرخ سالیانه رخداد زلزله مشخصه )نرخ سالیانه  در این رابطه 
بازگشت  به دوره  با توجه  این تحقیق  فراگذشت زلزله( است که در 
x برابر با مقدار پیش بینی  0 است. مقدار

1 1
200RP

ν = = زلزله برابر 
 ε ln( می باشد که متناظر با مقدار  )T((Sa شده از رابطه کاهندگی 

برابر صفر است

)12(
0

ln )T( ln )T(

1ln )T( ln )T( ,
400

 ≥ = 

 ≥ = w

Sa Sa

P Sa Sa M R

ν

ν

بازگشت 400  برابر صفر معادل دوره   ε بنابراین می توان گفت
1.4ε می توان نوشت.  = سال است. با فرض توزیع نرمال و 

)13(

0

ln )T( ln )T( 1.4

1ln )T( ln )T( 1.4 ,
2475

 > + = 

 > + = w

Sa Sa

P Sa Sa M R

ν σ

ν σ

   
1.4ε معادل یک رخداد با دوره بازگشت 2475 سال  = بنابراین 
بازگشت  با دوره  0.2ε معادل یک رخداد  = به طور مشابه  است. 
ε هدف برای سطوح  475 سال است. با استفاده از روش فوق، مقدار
خطر مختلف به دست می آید. طیف خطر یکنواخت برای سایت مورد 
طیف  به  توجه  با  ساله   2475 و  ساله   475 بازگشت  دوره  در  نظر 

جدول 2. پارامترهای مربوط به خطر لرزه ای و میانگین بسامد سالیانه حالت حدی فروریزش بدون در نظرگرفتن عدم قطعیت ها
Table 2. Seismic hazard parameters and mean annual frequency of collapse limit states

شکل 8. طیف کاهندگی، طیف کاهندگی به علاوه و منهای انحراف معیار، طیف خطر یکنواخت سایت مورد نظر با دوره بازگشت 475 و 
2475 ساله

 Fig. 8. mean spectrum, mean ± standard deviation, and uniform hazard spectrum with return periods of
475 years and 2,475 years

k0 k MAF×10-4 

222000/2  001/0  17/0  

 

13 
 

 

ای و میانگین  پارامترهای مربوط به خطر لرزه  .2 جدول
نظرگرفتن   بسامد سالیانه حالت حدی فروریزش بدون در 

 هاقطعیتعدم
Table 2. Seismic hazard parameters and 
mean annual frequency of collapse limit 

states 
k0 k MAF×10-4 

000241/0  127/2  75/1  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
طیف   علاوه و منهای انحراف معیار،ه کاهندگی، طیف کاهندگی ب طیف .8 شکل

 ساله 2475و  475 با دوره بازگشتخطر یکنواخت سایت مورد نظر 
Figure 8. mean spectrum, mean ± standard deviation, and 

uniform hazard spectrum with return periods of 475 years and 
2,475 years 

 آنالیز عدم قطعیت -5
 هاها و همبستگی بین عدم قطعیت معرفی عدم قطعیت -5-1

     ( بخش  در  که  متمرکز  پلاستیسیته  مدل  پارامترهای  تحقیق  این  قطعیت2-4در  عدم  عنوان  به  شد  معرفی  در (  شناختی  های 
به همراه  شود که  ( محاسبه می18( تا )14ها( با استفاده از روبط ))عدم قطعیتاین پارامترها  هر یک از  میانگین  نظرگرفته شده است.  

 [.9و   10] باشدها به شرح زیر میانحراف معیار لگاریتمی آن

(140درصد نقطه تسلیم  40سختی اولیه یا سختی موثر تا - (stf

g

EI
EI

0.42LN) 42/0با انحراف معیار لگاریتمی   =) 

(14) 40) ( 0.02 0.98) ( 0.09) (stf S

g g c

EI LP
EI A f H

= − + + 

 
 
 ، یردگمورد استفاده قرار می  [ 32]  (: برای محاسبه مقاومت خمشی رابطه پیشنهاد شده توسط فردیس yM)2مقاومت خمشی تسلیم-

0.3LN)  است. 3/0که انحراف معیار لگاریتمی آن  =) 
cap,) 3ظرفیت چرخش پلاستیک - pl  0.63) 63/0( با انحراف معیار لگاریتمیLN = ) 
 
(15) 0.01 0.10.43 10

, 0.12)1 0.55 ()0.16( )0.02 40 ( )0.54( )0.66( )2.27(unit c nc f Sv
cap pl sl sha  = + + 

 
 
0.86LN) 86/0( با انحراف معیار لگاریتمی pc)1ظرفیت دوران پس از اوج- =) 

 
1 Effective Initial Sstiffness, which is defined by the secant stiffness to 40% of yield force 
2 Bending )Flexural( Strength 
3 Plastic Rotation Capacity 
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کاهندگی و رابطه )10( و مقادیر اپسیلون در دوره بازگشت 475 ساله 
 Sa)T( و 2475 ساله در شکل 8 ترسیم شده است. با داشتن مقادیر
در دوره تناوب مود اول سازه از طیف خطر یکنواخت با دوره بازگشت 
475 ساله و 2475 ساله می توان با استفاده از رابطه )8( پارامترهای 
k و k0 را به دست آورد. پارامترهای مربوط به منحنی خطر لرزه ای و 
میانگین بسامد سالیانه حالت حدی فروریزش در حالت بدون در نظر 

گرفتن عدم  قطعیت ها در جدول 2 آورده شده است.

5- آنالیز عدم قطعیت
5-1- معرفی عدم قطعیت ها و همبستگی بین عدم قطعیت ها

در این تحقیق پارامترهای مدل پلاستیسیته متمرکز که در بخش 
)4-2( معرفی شد به عنوان عدم قطعیت های شناختی در نظرگرفته 
با  قطعیت ها(  )عدم  پارامترها  این  از  یک  هر  میانگین  است.  شده 
استفاده از روبط )14( تا )18( محاسبه می شود که به همراه انحراف 

معیار لگاریتمی آن ها به شرح زیر می باشد ]10 و 9[.
(40 با  (stf

g

EI
EI

-سختی اولیه یا سختی موثر تا 40 درصد نقطه تسلیم1
) 0.42LNσ = انحراف معیار لگاریتمی 0/42)

)14(40) ( 0.02 0.98) ( 0.09) (stf S

g g c

EI LP
EI A f H

= − + +

(: برای محاسبه مقاومت خمشی رابطه  yM -مقاومت خمشی تسلیم2)
پیشنهاد شده توسط فردیس ]32[ مورد استفاده قرار می گیرد، 

) 0.3LNσ = که انحراف معیار لگاریتمی آن 0/3 است. )
1  Effective Initial Sstiffness, which is defined by the 
secant stiffness to 40% of yield force
2  Bending )Flexural( Strength

لگاریتمی  معیار  انحراف  با   ) ,cap plθ پلاستیک3) چرخش  -ظرفیت 
) 0.63LNσ = (0/63

)15(
,

0.01 0.10.43 10

0.12)1 0.55 ()0.16(

)0.02 40 ( )0.54( )0.66( )2.27(

= +

+ unit c n

v
cap pl sl

c f S
sh

a
ρ

θ

ρ

( با انحراف معیار لگاریتمی 0/86  pcθ -ظرفیت دوران پس از اوج4)
) 0.86LNσ = (

)16(1.02)0.76()0.31( )0.02 40 ( 0.1v
pc shθ ρ= + ≤

( با انحراف معیار لگاریتمی  c

y

M
M

-سخت شوندگی پس از تسلیم5)
) 0.12LNσ = (0/12

)17(0.01 .)1.25()0.89( )0.91( unit cC fvc

y

M
M

=

λ( با انحراف معیار لگاریتمی  -ظرفیت اتلاف انرژی چرخه ای6)
) 0.64LNσ = (0/64

)18()170()0.27( )0.1(
s

v dλ =

3  Plastic Rotation Capacity
4  Post-Capping Rotation Capacity
5  Post-Yield Hardening Stiffness
6  Energy dissipation capacity for cyclic stiffness and strength 
deterioration

جدول 3. مشخصات مقاطع تیر به کار رفته در سازه و مقادیر مربوط پارامترهای مدل مفصل پلاستیک مقاطع
 Table 3. The specifications of the beam sections and concentrated plastic hinge model parameters

 c

y

M
M

 yM 40stfEI pc ,cap pl Confinement 
bars sA  sA  ابعاد

 (cmتیر)
 طبقه

591/08 551/5 1/789953 79373391 89955/8 83/8 1/55@58ɸ5 cm 50ɸ0 50ɸ0 31×31 1 
591/08 551/5 1/789953 79373391 89955/8 83/8 cm1/55@58ɸ5 50ɸ0 50ɸ0 31×31 2 
133/35 551/5 1/593709 51977777 5/8 837/8 cm1/55@58ɸ5 50ɸ0 50ɸ0 38×38 3 
133/35 551/5 7/585553 51977777 5/8 835/8 cm1/55@58ɸ5 50ɸ9 50ɸ9 38×38 4 
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جدول 4. مشخصات مقاطع ستون به کار رفته در سازه و مقادیر مربوط پارامترهای مدل مفصل پلاستیک مقاطع
Table 4. The specifications of the colomn sections and concentrated plastic hinge model parameters

)Sa= 1/1926 g( شکل 9. نمودار لنگر- دوران مفصل پلاستیک تیر
Fig. 9. Moment-rotation curve for beam plastic hinge(Sa=1.1926g(

gA مساحت  P بارمحوری،  gEI سختی کل،  در روابط فوق 
SL طول دهانه  H ارتفاع مقطع، cf مقاومت فشاری بتن، کل مقطع،
sla شاخص اثر لغزش آرماتور در بتن ) یک به معنای امکان  برشی، 
ν نسبت بار محوری  وقوع لغزش و صفر به معنای عدم امکان لغزش(،
نسبت   shρ آرماتور، کمانش  nS ضریب  مقطع،  محوری  به ظرفیت 
unitc ضریب تبدیل واحد که برای واحد  حجمی آرماتورهای عرضی، 
s  نسبت 

d
ρ نسبت آرماتور کششی و مگاپاسکال برابر یک است، 

فاصله خاموت به عمق موثر مقطع است.

به  متمرکز  پلاستیک  مفاصل  چرخش  ممان  مدل  پارامتر  شش 
تیر و ستون در  المان های  برای  عنوان عدم  قطعیت های شناختی 
نظر گرفته می شود )در کل 12 عدم  قطعیت شناختی که شامل 6 
عدم  قطعیت برای تیر و 6 عدم  قطعیت برای ستون(. در جداول 3 
و 4 مشخصات مقاطع به کار رفته برای تیرها و ستون ها و مقادیر به 
دست آمده برای پارامترهای مدل مفصل پلاستیک آورده شده است. 
متر  و  نیوتن  رادیان،  بر حسب  پلاستیک  مفاصل  پارامترهای  )واحد 

هستند(

 c

y

M
M

 yM 40stfEI pc ,cap pl Confinement 
bars sA  ابعاد

 (cmستون)
 طبقه

555/57 785/7 4/527565 46757765 4584/4 4722/4 cm74@74ɸ6 66ɸ72 45×45 1 

555/57 785/7 4/527565 46757765 4584/4 4722/4 cm74@74ɸ6 66ɸ72 45×45 2 
567/25 785/7 6/743553 68582222 4243/4 4747/4 cm74@74ɸ6 78ɸ76 44×44 3 

567/25 785/7 6/743553 68582222 4243/4 4747/4 cm74@74ɸ6 78ɸ76 44×44 4 

 

15 
 

 c

y

M
M

 yM 40stfEI pc ,cap pl Confinement 
bars sA   ابعاد

 ( cm)ستون
 طبقه

557/71 187/1 4/563725 42373125 0584/0 0366/0 cm10@10ɸ2 22ɸ16 45×45 1 

557/71 187/1 4/563725 42373125 0584/0 0366/0 cm10@10ɸ2 22ɸ16 45×45 2 
523/65 187/1 2/309559 28586666 0649/0 0341/0 cm10@10ɸ2 18ɸ12 40×40 3 
523/65 187/1 2/309559 28586666 0649/0 0341/0 cm10@10ɸ2 18ɸ12 40×40 4 

 
 

که مشخصات مقاطع و ر طبقه دوم  د  ABتیر  ( مربوط به مفصل پلاستیک  M-θدوران )  -لنگرای  نمودار چرخه  12  تا  9در شکل       
قبل از   مختلف  هایشدت  درو    Nishi-Akashiایستگاه    Kobeتحت رکورد  ذکر شده و    3پارامترهای مفصل پلاستیک آن در جدول  

 شده است. نشان داده وقوع فروریزش 

 

 

 ( =g1.1926 Sa)  دوران مفصل پلاستیک تیر -نمودار لنگر. 9 شکل

Figure 9. Moment-rotation curve for beam plastic 
hinge(Sa=1.1926g) 

 
 (=g1.05Saدوران مفصل پلاستیک تیر)  -نمودار لنگر. 10 شکل

Figure 10. Moment-rotation curve for beam plastic 
hinge(Sa=1.05g) 

 

 ( =g9/0Sa  دوران مفصل پلاستیک تیر) -نمودار لنگر. 11شکل 

Figure 11. Moment-rotation curve for beam plastic 
hinge(Sa=0.9g) 

 

 (=g75/0Saدوران مفصل پلاستیک تیر) -نمودار لنگر. 12شکل 

Figure 12. Moment-rotation curve for beam plastic 
hinge(Sa=0.75g) 
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)Sa=1/05 g(شکل 10. نمودار لنگر- دوران مفصل پلاستیک تیر
Fig. 10. Moment-rotation curve for beam plastic hinge(Sa=1.05g(

)Sa=0/9 g (شکل 11. نمودار لنگر- دوران مفصل پلاستیک تیر
Fig. 11. Moment-rotation curve for beam plastic hinge(Sa=0.9g(

)Sa=0/75 g(شکل 12. نمودار لنگر- دوران مفصل پلاستیک تیر
Fig. 12. Moment-rotation curve for beam plastic hinge(Sa=0.75g(
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جدول 5 . همبستگی بین پارامترهای یک جز سازه ای و بین دو جز ]5[
Table 5. Correlations between parameters of a component and two structural components

در شکل 9 تا 12 نمودار چرخه ای لنگر- دوران )M-θ( مربوط 
به مفصل پلاستیک تیر AB در طبقه دوم که مشخصات مقاطع و 
پارامترهای مفصل پلاستیک آن در جدول 3 ذکر شده و تحت رکورد 
از  قبل  و در شدت های مختلف   Nishi-Akashi ایستگاه   Kobe

وقوع فروریزش نشان داده شده است.
متمرکز  پلاستیک  مفصل  مدل  پارامترهای  همبستگی  ارزیابی 
جز  یک  در  مدل  پارامترهای  بین  همبستگی  اندازه گیری  شامل 
سازه ای و بین اجزای مختلف سازه ای می باشد. ضرایب همبستگی 
پارامترهای  بین  همبستگی  تعریف  برای   5 جدول  در  شده  داده 
درونی یک جز سازه ای و همبستگی بین پارامترهای دو جز سازه ای 
استفاده می شود. ضرایب همبستگی در سمت چپ ماتریس جدول 
2 برای پارامترهای درونی اجزا  )component i to i( و ماتریس 
سمت راست برای پارامترهای بین اجزا )component i to j( است. 
برای اندازه گیری همبستگی پارامترهای مدل از پایگاه داده هسلتون 

و همکاران استفاده می شود ]10 و 5[.
پیش بینی  در  موجود  قطعیت های  عدم   گیری  نظر  در  برای 
مقیاس می شود  نحوی  به  زمین لرزه  رکورد  یک  نیز  لرزه ای  شدت 
تا محدوده وسیعی از شدت ها را در برگیرد و همچنین برای در نظر 
گرفتن عدم  قطعیت های موجود در محتوای فرکانسی و شکل طیفی 
زلزله ها تعداد قابل قبولی از رکوردهای زمین لرزه مورد استفاده قرار 

گرفته است.

5-2-تولید داده های آماری و شبیه سازی
و  تیر  مولفه های  به  مربوط  با مشخص شدن عدم  قطعیت های 
از جمله میانگین  از مشخصه های آماری مرتبط  با استفاده  ستون ، 
متغیرهای  عدم  قطعیت ها،  بین  همبستگی  و  استاندارد  انحراف  و 
و  تولید  قطعیت  عدم  آنالیز  انجام  جهت  وابسته  و  مستقل  تصادفی 

شبیه  سازی  می شود.
با توزیع نرمال که دارای میانگین    X برای یک متغیر تصادفی
متغیر  و  X متغیر  بین  رابطه  می باشد   Xσ معیار انحراف  و   Xµ

 X XX Zµ σ= + ( یا  , (X XX N µ σ= به صورت  Z نرمال معیار 
Z متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و انحراف معیار یک  است. که 
X با میانگین و انحراف معیار مشخص، با  می باشد. لذا متغیر تصادفی
Z قابل تولید است. اگر متغیر تصادفی استفاده از متغیر نرمال معیار 

Xσ انحراف معیار  Xµ و  با میانگین  نرمال  دارای توزیع لوگ  X
که  بود  خواهد  نرمال  توزیع  دارای   ln) (Y X= متغیر آنگاه  باشد 
تولید   ln lnY X XZµ σ= + رابطه  از  استفاده  با  Y تصادفی متغیر 
YX حاصل می شود.  e= X با استفاده از رابطه  می شود و متغیر
اما در  بود.  آنچه بحث شد درباره تولید متغیرهای تصادفی مستقل 
بسیاری از مسائل با متغیرهای تصادفی وابسته روبرو هستیم. شبیه 
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سازی متغیرهای تصادفی وابسته باید به گونه ای باشد که ویژگی های 
از متغیرها و وابستگی بین آن ها حفظ شود. به طور  آماری هر یک 
کلی الگوریتم تولید متغیرهای تصادفی مستقل به عنوان الگو و پایه 
بردار  یک  می باشند.  وابسته  تصادفی  متغیرهای  تولید  برای  اصلی 
را در  نرمال  توزیع  با  1 2) , ,..., (kX X X X= تصادفی چند متغیره 
 CX کواریانس بردار  و   Xµ میانگین  بردار  دارای  که  بگیرید  نظر 
 1 2) , ,..., (t

X kµ µ µ µ= آن  در  که  ) ,C (X XX N µ= می باشد  
 K K× CX یک بردار با ابعاد   1K و  × یک بردار ستونی با بعد 
بردار کواریانس می باشد، ماتریس کواریانس یک ماتریس  به عنوان 
که   JK KJσ σ= داریم   J K≠ هر برای  آن  در  که  است  متقارن 
( )بالانویس t نشان دهنده ترانهاده ماتریس  , (JK J KCov X Xσ =

متغیره  چند  نرمال  تصادفی  متغیر  تولید  روش های  از  یکی  است(. 
ارتوگونال2  تبدیل  پایه  بر  الگوریتم  این  است.  دوم1  ریشه  الگوریتم 

XR همبستگی  ماتریس  یا  CX کوریانس  ماتریس  از  استفاده  با 
می باشد. الگوریتم ریشه دوم، ماتریس کواریانس و ماتریس همبستگی 
 .) tL L′ = XR تجزیه می کند ) LL′= CX و  LL′=   را به شکل 
با  پایین مثلثی  متناظر  ترتیب ماتریس های  به   L و  L که در آن 
ماتریس های همبستگی و کواریانس می باشند. علاوه بر متقارن بودن 
CX ماتریس مثبت متناهی باشند روش تجزیه چولسکی3  XR و اگر
L هستند. با  L و  راهی موثر برای یافتن ماتریس های پایین مثلثی
نرمال چند  بردار متغیرهای تصادفی   L یا    L ماتریس از  استفاده 
 Z ′ تولید کرد که در آن رابطه )19(  به صورت  را می توان  متغیره 
از متغیرهای تصادفی مستقل با میانگین صفر و  1K × بردار ستونی  

انحراف معیار یک )متغیر نرمال معیار( می باشد.

)19(
XX LZµ ′= + 

 A LU= رابطه  شکل  به  می تواند   A معمولی  ماتریس  هر 
بالا    U L پایین مثلثی و ماتریس تجزیه شود که در آن ماتریس 
A ماتریس متقارن و مثبت و  مثلثی می باشد هنگامی که ماتریس 
متناهی می باشد. در آن صورت رابطه فوق را می توان به صورت رابطه 

U  می باشد ]33[.  L′= A نوشت که در آن  LL′=

بر اساس رابطه )19( و روش چولسکی مراحل تولید متغیرهای 

1  Square Root Algorithm
2  Orthogonal Transformation
3  Cholesky Decomposition

تصادفی چند متغیره وابسته به شرح زیر است:    
1-تولید ماتریس پایین مثلثی از ماتریس همبستگی یا کواریانس با 

استفاده از روش چولسکی
انحراف  و  میانگین صفر  با  معیار  نرمال  تصادفی  متغیرهای  2-تولید 

معیار یک
3-استفاده از رابطه )19( جهت تولید متغیرهای تصادفی وابسته
4-تکرار مراحل 1تا 3 برای تولید این متغیرها به تعداد مورد نظر

عدم   12 مربوط  مستقل  متغیرهای  تولید  برای  ترتیب  بدین 
 LHS قطعیت شناختی، تعداد 281 نمونه با استفاده از شبیه سازی
دارای   LHS روش  به  شده  تولید  نرمال  متغیرهای  می شود.  تولید 

میانگین صفر، انحراف معیار یک و مستقل از هم می باشند.
 1 2 6x )x , x ,..., x (=  اگر عدم  قطعیت های مربوط به تیر iام 
باشند   7 8 12x )x , x ,..., x (= jام  ستون  عدم  قطعیت های  و 
با  وابسته  متغیرهای   1 2 12x )x , x ,..., x (= صورت آن  در 
انحراف  بردار   ،

1 2 12x x x) , ,..., (xµ µ µ µ= میانگین  بردار 
کواریانس  و    

1 2 12ln x lnx lnx lnx) , ,..., (σ σ σ σ= معیار 
ابعاد  به  ماتریس  یک   Z ماتریس  و  باشند   ) , (JK J KCov x xσ =

12×281 از متغیرهای نرمال مستقل تولید شده توسط روش LHS با 
میانگین صفر و انحراف معیار یک )متغیر نرمال معیار( باشد و در آن 
صورت برای تولید متغیرهای تصادفی وابسته از رابطه )20( استفاده 

می کنیم.
 

)20(ln xY LZµ= + 

ماتریس  با  متناظر  مثلثی  پایین  ماتریس   L فوق  رابطه  در  که 
کواریانس به دست آمده از روش تجزیه چولسکی می باشد. 

ماتریس  ستون ها،  و  تیرها  سایر  برای  فوق  رابطه  توسعه  برای 
نرمالیزه )بی بعد( شده از متغیرهای تصادفی وابسته را به شکل رابطه 

)21( تولید می کنیم.

)21(
lnx

)Y( ln) (
) (

) 1: 281& 1:12(

j

j

ij x
ijX

i j

µ

σ

−
=

= =

X یک ماتریس چند متغیره از متغیرهای وابسته نرمالیزه  ماتریس
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شده با میانگین صفر و انحراف معیار یک با ابعاد 12×281 است. در 
عدم  کردن  نرمالیزه  روش  از  مسئله  ابعاد  کاهش  برای  تحقیق  این 
قطعیت ها استفاده شده که باعث می شود تعداد عدم قطعیت های 
کل سازه به 12 کاهش پیدا کند و عدم استفاده از این روش سبب 
می شد به ازای هر تیر یا ستون 6 عدم قطعیت داشته باشیم که با 
ضرب در تعداد تیرها و ستون های سازه، تعداد کل عدم قطعیت های 

سازه حاصل می شد.
پاسخ  سطوح  تشکیل  برای  ورودی  داده های  تعیین  منظور  به 
نرمالیزه شده    وابسته  نمونه  قطعیت شناختی، 281  برای 12 عدم  
از  یک  هر  برای  سپس  و  است  شده  سازی  شبیه  و  تولید   ) X (
شبیه  سازی های انجام شده برای عدم  قطعیت ها و با داشتن 44 
رکورد معرفی شده، تحلیل های دینامیکی افزایشی سازه با استفاده 
از الگوریتم هانت-فیل انجام می شود. پاسخ های متناظر با فروریزش 
سازه )Sacollapse( و )Driftcollapse( برای هر 44 رکورد به  دست می آید 
میانگین  فروریزش،  با  پاسخ های متناظر  از  میانگین گیری  با  سپس 

Driftµ ( و میانگین دریفت فروریزش ) saµ ظرفیت فروریزش سازه )
( برای آن شبیه سازی حاصل می شود. بدین ترتیب برای 281 شبیه 
سازی انجام شده این روند تکرار می شود تا به ازای هر شبیه سازی 
یک میانگین ظرفیت فروریزش و یک میانگین دریفت فروریزش به  
دست آید که به عنوان داده های هدف1 در شبکه های عصبی و روش 
سطح پاسخ مورد استفاده قرار می گیرد. برای 281 شبیه سازی برای 
1  Target Data

عدم قطعیت های شناختی با توجه به 44 شتاب نگاشت مورد استفاده 
و 15 گام افزایشی برای هر شتاب نگاشت با استفاده از الگوریتم هانت-

انجام  زمانی  تاریخچه  غیرخطی  دینامیکی  آنالیز  فیل کلا 185460 
شده است.

5-3- سهم عدم قطعیت ها در پاسخ های فروریزش سازه

برای انتخاب فاکتورهای موثر بر یک فرایند از روش  غربالگری2 
استفاده می شود. روش  غربالگری ]23[ شامل روش های فاکتوریل 
کامل، فاکتوریل جزیی می باشد که در این تحقیق از روش فاکتوریل 
جزیی استفاده شده است و برای نشان دادن سهم یا درصد مشارکت 
و  سازه  فروریزش  ظرفیت  میانگین  پاسخ های  در  قطعیت ها  عدم 
میانگین دریفت فروریزش سازه از نمودار پارتو3 در شکل 13 و 14 
درصد  مشاهده می شود،  به شکل 13  توجه  با  است.  استفاده شده 
ظرفیت  پاسخ  در  تیرها  در  موجود  قطعیت های  عدم  مشارکت 
 ،%  15/16  ) ,cap plθ ( پلاستیک  چرخش  ظرفیت  برای  فروریزش، 
میانگین  مقدار  )تنها   %  18/37  ) pcθ ( اوج  از  پس  دوران  ظرفیت 
ظرفیت دوران پس از اوج با توجه به رابطه )16( به مقدار 0/1 محدود 
شده است(، سختی اولیه یا سختی موثر تا 40 درصد نقطه تسلیم )

( 31/28 %، سخت  yM ( 1/19 %، مقاومت خمشی تسلیم ) 40stfEI

انرژی  اتلاف  ظرفیت  و   %  1/54  ) c

y

M
M

( تسلیم  از  پس  شوندگی 

2  Screening
3  Pareto Chart

شکل 13. درصد مشارکت عدم قطعیت ها در پاسخ ظرفیت فروریزش
Fig. 13. The contribution percentages of the uncertainties to the collapse capacity
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 بینی شده است. میانگین مقادیر پیش estyبینی شده و مقدار پیش

 
 های فروریزشپاسخبینی پیشروش سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی برای  -2-6
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عدم قطعیت، در سطح یک شانزدهم    12دست آوردن یک تابع مشخص برای  ه  مرکب مرکزی استفاده شده است، به طوری که برای ب
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شکل 14. درصد مشارکت عدم قطعیت ها در پاسخ دریفت فروریزش
Fig. 14. Contribution percentages of the uncertainties to the collapse drift

از  یک  هر  مشارکت  درصد  و  می باشد   %  10/75  )λ ( ای  چرخه 
بر هم کنش  و  از %5  عدم قطعیت های موجود در ستون ها کمتر 
را  سازه  فروریزش  ظرفیت  پاسخ  از   %14/72 قطعیت ها  عدم  بین 
شامل می شوند. درصد مشارکت عدم قطعیت های موجود در تیرها 
برای پاسخ دریفت فروریزش در شکل 14 نشان داده شده است با 
 ،% 16/2 ) ,cap plθ توجه به شکل، سهم ظرفیت چرخش پلاستیک )
( 18/32 %، سختی اولیه یا سختی  pcθ ظرفیت دوران پس از اوج )
( 12/58 %، مقاومت خمشی  40stfEI موثر تا 40 درصد نقطه تسلیم )
 0/32 ) c

y

M
M

( 22/7 %، سخت شوندگی پس از تسلیم ) yM تسلیم)
λ( 9/2 % می باشد و درصد  % و ظرفیت اتلاف انرژی چرخه ای )
از  از عدم قطعیت های موجود در ستون ها کمتر  مشارکت هر یک 
پاسخ دریفت  از  بین عدم قطعیت ها %13/42  بر هم کنش  و   %5

فروریزش سازه را شامل می شوند.

6- پیش بینی پاسخ های فروریزش
6-1- ارزیابی روش های مختلف  پیش بینی

پاسخ  سطح  روش  و  عصبی  شبکه های  از  تحقیق  این  در 
عدم   نظرگرفتن  در  با  سازه  فروریزش  پاسخ های  پیش بینی  برای 
قطعیت های شناختی استفاده شده است. ضریب همبستگی )R( بین 
داده های هدف حاصل از تحلیل های دینامیکی افزایشی و داده های 

خروجی حاصل از پیش بینی توسط روش سطح پاسخ و شبکه عصبی، 
محاسبه   )23( رابطه  طبق  نیز  تخمین  خطای  و   )22( رابطه  طبق 

می شود ]20[.

)22(1
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yobs مقدار حاصل از تحلیل های دینامیکی افزایشی  در این رابطه
 esty obsy میانگین مقادیر حاصل از تحلیل های دینامیکی افزایشی ، ،
esty میانگین مقادیر پیش بینی شده است. مقدار پیش بینی شده و 

پیش بینی  برای  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  پاسخ  سطح  روش   -2-6
پاسخ های فروریزش

به  آن   از  تبدیلی  پاسخ،  مقادیر  جای  به  پاسخ  سطح  روش  در 
تابعی  واقع  به دست می آید. در  متغیرهای ورودی  از  تابعی  صورت 
مناسب است که بهترین برازش با کمترین خطا را به دست دهد. اگر 
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تعداد نمونه های تولید شده برای متغیرهای ورودی کم باشد نمی توان 
تابعی را پیش بینی کرد. در این تحقیق برای به دست آوردن تعداد 
شبیه سازی مورد نیاز از رابطه ارائه شده ی در روش طراحی مرکب 
مرکزی استفاده شده است، به طوری که برای به دست آوردن یک 
تابع مشخص برای 12 عدم قطعیت، در سطح یک شانزدهم فاکتوریل 
با تعداد تکرار نقاط مرکزی برابر صفر، تعداد 281 شبیه سازی مورد 
نیاز است. مدل پیشنهادی برای تابع پاسخ بر حسب عدم قطعیت ها 
مربوط   p-value میزان  به صورت مدل درجه دو می باشد. هر چه 
می دهد  نشان  و  است  مطلوب تر  باشد  کمتر  ورودی  متغیرهای  به 
هستند.  بیشتر  اهمیت  دارای  سازه  پاسخ  در  ورودی  متغیرهای  که 
 )1 )رابطه  دو  درجه  مدل  یک  جملات  تمامی  داشتن  نگه  معمولا 
نیستند، حذف  مطلوب  که  که جملاتی  است  لازم  و  نیست  مناسب 
 p-value شوند تا برازش بهتری به دست آید. درجه اهمیت جملات با
مشخص می شوند. مقادیر p-value کوچک تر از 0/05 نشان می دهد 
که جمله مورد نظر با اهمیت است و مقادیر p-value بزرگ تر از 0/1 
نشان می دهد که تاثیر آن جمله در پاسخ ناچیز است ]23[. بنابراین 
ظرفیت  میانگین  تابع  از   0/1 از  بزرگ تر   p-value با  جملات  تمام 
 )24( رابطه  شده اند.  حذف  فروریزش  دریفت  میانگین  و  فروریزش 
میانگین دریفت  تابع  رابطه )25(  و  فروریزش  میانگین ظرفیت  تابع 
فروریزش و رابطه )26( تابع میانگین بسامد سالیانه فروریزش برحسب 

متغیرهای نرمال معیار مستقل )Z( است.

)24(
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پیش بینی  برای  مصنوعی  عصبی  شبکه   از  تحقیق  این  در 
شناختی  قطعیت های  عدم  گرفتن  نظر  در  با  فروریزش  پاسخ های 
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شکل 15. ساختار شبکه عصبی مورد استفاده در تخمین پاسخ های فروریزش
Fig. 15. The ANN’s architecture in collapse response estimation

شکل 16. نمودار همبستگی بین داده های هدف و خروجی برای میانگین 
ظرفیت فروریزش برای روش سطح پاسخ

 Fig. 16. The correlation chart between the target and
 output data for the mean collapse capacity in RSM

شکل 17. نمودار همبستگی بین داده های هدف و خروجی برای میانگین 
ظرفیت فروریزش برای شبکه عصبی

 Fig. 17. The correlation chart between the target and
output data for the mean collapse capacity in ANN

شکل 18. نمودار همبستگی بین داده های هدف و خروجی برای میانگین 
دریفت فروریزش برای روش سطح پاسخ

 Fig. 18. The correlation chart between the target and
output data for the mean collapse drift in RSM

 شکل 19. نمودار همبستگی بین داده های هدف و خروجی برای میانگین 
دریفت فروریزش برای شبکه عصبی

 Fig. 19. The correlation chart between the target and
output data for the mean collapse drift  in ANN
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در شکل های 16 تا 21 نمودار همبستگی بین داده های هدف 
و داده های خروجی برای پاسخ های فروریزش سازه به روش سطح 
پاسخ و شبکه عصبی آورده شده است. همبستگی بین داده های هدف 
و داده های خروجی برای میانگین ظرفیت فروریزش در روش سطح 
 ،0R=/9877 و   0R=/9875 برابر  ترتیب  به  عصبی  شبکه  و  پاسخ 
برای میانگین دریفت فروریزش برابر 0R=/9811  و 0R=/987 و 
برای میانگین بسامد سالیانه فروریزش به ترتیب برابر 0R=/9875 و 

0R=/9814 است. 
در حالی که همه عدم  قطعیت ها مقدار میانگین خود را دارند، 
افزایشی، روش  تحلیل دینامیکی  از  فروریزش حاصل  پاسخ   مقادیر 
سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی در جدول 6 آورده شده است. 
عدم  گرفتن  نظر  در  بدون  حالت  در  فروریزش  ظرفیت  میانگین 
را  خود  میانگین  مقدار  قطعیت ها  عدم  همه  که  )حالتی  قطعیت ها 
به  پیش بینی  برای  از  و خطای حاصل  می باشد  برابر 1/504  دارند( 

روش سطح پاسخ 0/73% و در شبکه عصبی 1/32% است. میانگین 
دریفت فروریزش برای حالت بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت برابر 
0/0538 است و خطای ایجاد شده به روش سطح پاسخ 0/56% و در 
شبکه عصبی 3/9% است. میانگین بسامد سالیانه وقوع حالت حدی 
برابر 0/000175 است  فروریزش بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت 
و خطای ایجاد شده به روش سطح پاسخ 9/14% و در شبکه عصبی 

5/7% است.
و   %50  ،%16 آماری  سطوح  در  سازه  فروریزش  پاسخ های 
های  تحلیل  از  حاصل  مقادیر  برای  سازی  شبیه   281 برای   %84
در  و شبکه عصبی مصنوعی  پاسخ  افزایشی، روش سطح  دینامیکی 
جدول 7 آورده شده است. در گام بعد برای 12 عدم قطعیت شناختی، 
104 متغیر مستقل نرمال معیار به روش LHS تولید و شبیه سازی 

می کنیم. اما از آنجا که برای 104 شبیه سازی فوق، با استفاده از 44 
شتاب نگاشت مورد استفاده و 15 گام افزایشی برای هر شتاب نگاشت 

شکل 20. نمودار همبستگی بین داده های هدف و خروجی برای میانگین 
بسامد سالیانه فروریزش برای روش سطح پاسخ

 Fig. 20. The correlation chart between the target and
 output data for the mean collapse annual frequency in

RSM

شکل 21. نمودار همبستگی بین داده های هدف و خروجی برای میانگین 
بسامد سالیانه فروریزش برای شبکه عصبی

 Fig. 21. The correlation chart between the target and
 output data for the mean collapse annual frequency in

 ANN

جدول 6. تخمین پاسخ های فروریزش سازه در حالتی که همه عدم قطعیت ها روی مقدار میانگین خود باشند
Table 6. Estimated collapse responses while all uncertainties are set to their mean values

 IDA RSM ANN 

sa  405/1  594/1  425/1  

Drift  0440/0  0451/0  0449/0  

MAF 000104/0  000149/0  000104/0  
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شکل 23. درصد خطای ایجاد شده برای پیش بینی میانگین دریفت فروریزش سازه در سطوح 16%، 50% و %84
Fig. 23. Estimation of the  µdrift  error at the levels of 16%, 50% and 84%

شکل 22. درصد خطای ایجاد شده برای پیش بینی میانگین ظرفیت فروریزش سازه در سطوح 16%، 50% و %84
Fig. 22. Estimation of the µsa error at the levels of 16%, 50% and 84%

جدول 7. تخمین مقادیر  µsa ، µDrift و MAF در سطوح 16%، 50% و %84
Table 7. The estimated µSa, µDrif, and MAF values at the levels of 16%, 50%, and 84%

23 
 

 %84و  %50 ،%16در سطوح  MAF و µsa  ،µDrift  ریمقاد نی. تخم7 جدول

Table 7. The estimated µSa, µDrif, and MAF values at the levels of 16%, 50%, and 84% 

 
 IDA RSM ANN RSM ANN روش مورد استفاده

 104 104 281 281 281 تعداد شبیه سازی 

sa  

16 %  889815/0  894587/0  901919/0  91179/0  89639/0  

50%  341208/1  387041/1  348254/1  3641/1  3547/1  

84%  946592/1  945388/1  951696/1  9411/1  9714/1  

Drift  

16 %  032655/0  032235/0  033337/0  033634/0  0331/0  

50%  049541/0  051078/0  050261/0  051604/0  0497/0  

84%  075671/0  07321/0  075747/0  07279/0  0755/0  

MAF×10-4 

16 %  9293/0  9674/0  015/1  95794/0  97177/0  

50%  146/2  123/2  109/2  8506/2  1629/2  

84%  638/4  525/4  768/4  534/4  767/4   
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با توجه به الگوریتم هانت -فیل نیاز به 6600000 آنالیز دینامیکی 
غیرخطی تاریخچه زمانی است، در عمل انجام این حجم عظیم آنالیز 
دینامیکی غیرخطی سازه، کاری طاقت فرسا و حتی غیرممکن است، 
با  تنها  فوق  سازی  شبیه   104 برای  سازه  فروریزش  پاسخ های  لذا 
روش سطح پاسخ و شبکه عصبی پیش بینی شده و مقادیر پاسخ های 
فروریزش در سطوح 16%، 50% و 84% در جدول 7 آورده شده 
است و سپس خطای ایجاد شده در پاسخ های پیش بینی شده نسبت 
به مقادیر حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی برای 281 شبیه سازی 

در شکل های 22، 23 و 24 آورده شده است. 
و   %50  ،%16 سطوح  در  سازه  فروریزش  ظرفیت  میانگین 
84% حاصل از IDA به ترتیب برابر 0/8898، 1/3412 و 1/9466 
با توجه به شکل 22، حداکثر  می باشد که برای 281 شبیه سازی، 
خطای ایجاد شده در سطوح مذکور نسبت به IDA در روش سطح 
پاسخ 3/42% و شبکه عصبی 1/4% می باشد. برای 104 شبیه سازی 

حداکثر خطای ایجاد شده در سطوح 16%، 50% و 84% نسبت به 
IDA در روش سطح پاسخ 2/47% و شبکه عصبی 1/27% می باشد.

میانگین دریفت فروریزش سازه در سطوح 16%، 50% و %84 
و 0/07567  برابر 0/03266، 0/04954  ترتیب  به   IDA از  حاصل 
به شکل 23، حداکثر  توجه  با  برای 281 شبیه سازی،  می باشد که 
و   %3/3 پاسخ  سطح  روش  در   IDA به نسبت  شده  ایجاد  خطای 
شبکه عصبی 2/1 % می باشد. برای 104 شبیه سازی حداکثر خطای 
روش  به  نسبت   %84 و   %50 آماری%16،  سطوح  در  شده  ایجاد 

IDA در روش سطح پاسخ 4/16% و شبکه عصبی 1/36% می باشد. 

سطوح  در  فروریزش  حدی  حالت  وقوع  سالیانه  بسامد  میانگین 
 2/146×10-4  ،0/9293×10-4 برابر  ترتیب  به  و %84   %50 ،%16
و 4-10×4/638 می باشد که برای 281 شبیه سازی، با توجه به شکل 
24، حداکثر خطای ایجاد شده در روش سطح پاسخ 4/1% و شبکه 
حداکثر  سازی  شبیه   104 برای   . می باشد.   %9/2 مصنوعی  عصبی 

  MAF خطای ایجاد شده در سطوح آماری16%، 50% و 84% برای
در روش سطح پاسخ 3/61% و شبکه عصبی 4/57% می باشد.

با مقایسه خطای ایجاد شده در پیش بینی پاسخ های فروریزش 
در سطوح 16%، 50% و 84% به روش سطح پاسخ و شبکه عصبی 
مصنوعی می توان دریافت که دو روش فوق با خطای کمتر از %10 
در پیش بینی مقادیر میانگین ظرفیت فروریزش سازه، میانگین دریفت 
سازه و میانگین بسامد سالیانه فروریزش دارای عملکرد تقریبا یکسان 
و دارای قابلیت مطلوب در تخمین پاسخ های فروریزش سازه هستند. 
در تعداد شبیه سازی بسیار بالا، شبکه عصبی مصنوعی در زمان کمتر 
پیش بینی می کند  را  سازه  پاسخ های  پاسخ،  روش سطح  به  نسبت 
زیرا که برای هر تعداد شبیه سازی، باید مقادیر تولید شده برای عدم 
قطعیت ها در هر شبیه سازی در توابع )24( تا )26( جایگذاری شده 
و پاسخ های سازه به  دست آید که با توجه به تعداد بالای جملات در 
توابع )24( تا )26( این امر کمی زمان بر می باشد، که البته می توان 
با صرف نظر کردن از اثرات بر هم کنش بین عدم قطعیت ها در روابط 
فوق، توابعی با تعداد جمله کمتر تولید کرد که زمان آنالیز برای تعداد 

شکل 24. درصد خطای ایجاد شده برای پیش بینی میانگین بسامد سالیانه فروریزش سازه در سطوح 16%، 50% و %84
Fig. 24. Estimation of the MAF error at the levels of 16%, 50% and 84%
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Figure 24. Estimation of the MAF error at the levels of 16%, 50% and 84% 

 

-مـی 9466/1و  3412/1، 8898/0به ترتیب برابـر   IDAحاصل از    %84و    %50  ،%16میانگین ظرفیت فروریزش سازه در سطوح        
در روش سطح پاسخ  IDA نسبت به مذکور حداکثر خطای ایجاد شده در سطوح، 22با توجه به شکل  ،شبیه سازی  281باشد که برای  

 IDA نسـبت بـه %84و  %50 ،%16شبیه سازی حداکثر خطای ایجاد شده در سـطوح  410باشد. برای می %4/1و شبکه عصبی   %3/42
 .باشدمی  %27/1و شبکه عصبی  %47/2در روش سطح پاسخ 

 07567/0و  04954/0، 03266/0بـه ترتیـب برابـر   IDAحاصـل از    %84و    %50  ،%16میانگین دریفت فروریزش سازه در سطوح       
و شبکه  %3/3در روش سطح پاسخ  IDA نسبت بهحداکثر خطای ایجاد شده ، 23 ، با توجه به شکلشبیه سازی  281باشد که برای  می

در  IDA شرو نسـبت بـه %84و  %50 ،%16شبیه سازی حداکثر خطای ایجاد شده در سطوح آمـاری 410باشد. برای می%    1/2عصبی  
و  %50 ،%16میانگین بسامد سالیانه وقوع حالت حدی فروریـزش در سـطوح   باشد.می  %36/1و شبکه عصبی    %16/4روش سطح پاسخ  

حـداکثر ، 24، با توجه به شـکل شبیه سازی 281باشد که برای می 638/4×10-4و  146/2×10-4، 9293/0×10-4به ترتیب برابر    84%
شبیه سـازی حـداکثر خطـای ایجـاد  410. برای  باشد.می %2/9و شبکه عصبی مصنوعی  %1/4پاسخ  در روش سطحخطای ایجاد شده  

 .باشدمی %57/4و شبکه عصبی  %61/3در روش سطح پاسخ   MAFبرای  %84و  %50 ،%16شده در سطوح آماری

به روش سطح پاسـخ و شـبکه عصـبی  %84و  %50،  %16های فروریزش در سطوح  پاسخبینی  پیشدر  ایجاد شده  خطای    مقایسهبا       
مقـادیر میـانگین ظرفیـت فروریـزش سـازه، میـانگین بینی  پیشدر    %10با خطای کمتر از  توان دریافت که دو روش فوق  مصنوعی می

دارای عملکرد تقریبا یکسان و دارای قابلیت مطلوب در تخمین پاسخ هـای فروریـزش دریفت سازه و میانگین بسامد سالیانه فروریزش  
هـای سـازه را ، شبکه عصبی مصنوعی در زمان کمتر نسبت به روش سـطح پاسـخ، پاسـخبسیار بالاتعداد شبیه سازی    در  .هستندازه  س 

( تـا 24در هر شبیه سازی در توابـع ) هاعدم قطعیتبرای  تولید شدهکند زیرا که برای هر تعداد شبیه سازی، باید مقادیر میبینی  پیش
بـر  ( این امـر کمـی زمـان26( تا )24آید که با توجه به تعداد بالای جملات در توابع ) دست بههای سازه خه و پاس ( جایگذاری شد26)

، توابعی با تعداد جمله کمتر تولیـد در روابط فوق هاکنش بین عدم قطعیتهم نظر کردن از اثرات بر توان با صرفباشد، که البته میمی
هـا پاسخبینی پیشاما این امر سبب کاهش دقت و خطای بیشتر در  ،کاهش یابد  ،سازی بسیار بالاکرد که زمان آنالیز برای تعداد شبیه  

پاسخ سـازه در روش سـطح پاسـخ نسـبت بـه تحلیـل دینـامیکی بینی پیش، اما با این حال زمان آنالیز و شودمیدر روش سطح پاسخ  
 افزایشی بسیار ناچیز است.
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DM1 IM1 DM2 IM2 DM3 IM3 DM4 IM4 DM5 IM5 DM6 IM6 DM7 IM7 DM8 IM8 DM9 IM9 DM10 IM10 DM11 IM11
0.001451 0.05 0.001347 0.05 0.001609 0.05 0.001422 0.05 0.001601 0.05 0.001498 0.05 0.000708 0.025 0.000747 0.025 0.000814 0.025 0.000973 0.025 0.000661 0.025
0.004355 0.15 0.004038 0.15 0.00483 0.15 0.004269 0.15 0.004804 0.15 0.004491 0.15 0.001417 0.05 0.001493 0.05 0.001626 0.05 0.001944 0.05 0.00132 0.05
0.008053 0.3 0.008643 0.3 0.009776 0.3 0.008548 0.3 0.0089 0.3 0.008693 0.3 0.002835 0.1 0.002984 0.1 0.003249 0.1 0.003885 0.1 0.00264 0.1
0.012629 0.5 0.014765 0.5 0.013293 0.4 0.014958 0.5 0.012069 0.5 0.014105 0.5 0.004253 0.15 0.004475 0.15 0.004873 0.15 0.005826 0.15 0.003959 0.15
0.017359 0.75 0.016799 0.625 0.016589 0.5 0.018671 0.75 0.015074 0.75 0.020686 0.75 0.006417 0.225 0.006699 0.225 0.007073 0.225 0.008248 0.225 0.005938 0.225
0.022448 1.05 0.01764 0.75 0.02175 0.625 0.026634 1.05 0.020473 0.9 0.025635 1.05 0.008455 0.3 0.008537 0.3 0.009707 0.3 0.011282 0.3 0.007846 0.3
0.028794 1.4 0.020612 0.9 0.030582 0.75 0.033692 1.4 0.025603 1.05 0.028544 1.4 0.009238 0.4 0.011099 0.4 0.013962 0.4 0.01997 0.4 0.009591 0.4
0.033884 1.6 0.025815 1.05 0.043247 0.9 0.037504 1.6 0.030676 1.225 0.030361 1.8 0.010029 0.5 0.013327 0.5 0.019807 0.5 0.02663 0.5 0.012154 0.5
0.039458 1.8 0.03291 1.225 0.053375 1.05 0.041242 1.8 0.035134 1.4 0.037059 2.25 0.012393 0.625 0.01599 0.625 0.029429 0.625 0.035571 0.625 0.019895 0.625
0.047914 2.025 0.039054 1.4 0.048167 1.225 0.044974 2.025 0.040698 1.6 0.042354 2.5 0.014845 0.75 0.021903 0.75 0.040313 0.75 0.044043 0.75 0.025778 0.75
0.057806 2.25 0.044935 1.6 0.050129 1.4 0.048514 2.25 0.046537 1.8 0.050141 2.75 0.016271 0.9 0.029676 0.85 0.049703 0.85 0.050755 0.85 0.031581 0.9
0.072123 2.5 0.051086 1.8 0.056448 1.533333 0.052012 2.5 0.05062 1.95 0.056754 2.933333 0.026141 1.05 0.03594 0.916667 0.054045 0.872222 0.05794 0.916667 0.034674 1.05
0.092327 2.75 0.057926 1.95 0.060972 1.622222 0.056614 2.75 0.053327 2.05 0.061727 3.055556 0.039604 1.088889 0.061626 0.961111 0.066088 0.916667 0.070212 0.961111 0.046185 1.166667
0.111701 2.8111111 0.05893 1.983333 0.064799 1.681481 0.068828 2.933333 0.055167 2.116667 0.0652 3.137037 0.851581 1.166667 0.969595 1.05 1.12434 1.05 1.00943 1.05 0.050027 1.192593

--- --- 0.074512 2.05 1.0098 1.720988 0.502089 3.055556 0.056382 2.161111 0.067577 3.191358 --- --- --- --- --- --- --- --- 6.261432 1.244444
--- --- 0.841379 2.25 --- --- --- --- 0.979058 2.25 1.38407 3.3 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

DM12 IM12 DM13 IM13 DM14 IM14 DM15 IM15 DM16 IM16 DM17 IM17 DM18 IM18 DM19 IM19 DM20 IM20 DM21 IM21 DM22 IM22
0.001578 0.05 0.001463 0.05 0.00141 0.05 0.001682 0.05 0.001419 0.05 0.001539 0.05 0.000767 0.025 0.000727 0.025 0.001492 0.05 0.001114 0.025 0.001334 0.05
0.003157 0.1 0.004392 0.15 0.004227 0.15 0.003363 0.1 0.002838 0.1 0.004619 0.15 0.001533 0.05 0.001453 0.05 0.004478 0.15 0.002231 0.05 0.004001 0.15
0.004736 0.15 0.008856 0.3 0.00634 0.225 0.005043 0.15 0.004256 0.15 0.006931 0.225 0.003065 0.1 0.002905 0.1 0.006675 0.225 0.004465 0.1 0.008027 0.3
0.007106 0.225 0.01303 0.4 0.008418 0.3 0.007574 0.225 0.006339 0.225 0.009247 0.3 0.004598 0.15 0.004357 0.15 0.008839 0.3 0.006699 0.15 0.013321 0.5
0.009716 0.3 0.017749 0.5 0.013718 0.4 0.010554 0.3 0.008161 0.3 0.013612 0.4 0.006896 0.225 0.006534 0.225 0.011927 0.4 0.010262 0.225 0.026349 0.625
0.014137 0.4 0.02103 0.625 0.017634 0.5 0.015087 0.4 0.009891 0.4 0.013648 0.5 0.008694 0.3 0.008769 0.3 0.01555 0.5 0.012084 0.3 0.039187 0.75
0.018703 0.5 0.019806 0.75 0.021593 0.625 0.01704 0.5 0.013556 0.5 0.014589 0.625 0.010336 0.4 0.011371 0.4 0.020316 0.625 0.013605 0.4 0.047638 0.9
0.023308 0.625 0.02973 0.9 0.024303 0.75 0.016754 0.625 0.018116 0.625 0.017649 0.75 0.011628 0.5 0.013804 0.5 0.024571 0.75 0.017541 0.5 0.0496 1.05
0.025919 0.75 0.040349 1.05 0.032631 0.9 0.020719 0.75 0.02451 0.75 0.024067 0.9 0.020097 0.625 0.015135 0.625 0.031012 0.9 0.021797 0.625 0.050865 1.225
0.030508 0.9 0.052208 1.225 0.036436 1.05 0.028154 0.9 0.034555 0.9 0.030521 1.05 0.045084 0.75 0.016885 0.75 0.036289 1.05 0.025192 0.75 0.050387 1.4
0.031409 1.05 0.063703 1.4 0.039941 1.225 0.036496 1.05 0.045114 1.05 0.036774 1.166667 0.058267 0.783333 0.023615 0.9 0.043418 1.225 0.027208 0.9 0.047891 1.6
0.044478 1.225 0.07344 1.533333 0.046854 1.4 0.042101 1.166667 0.058451 1.225 0.043385 1.244444 0.880125 0.85 0.039377 1.05 0.051757 1.4 0.035292 1.05 0.051401 1.8
0.063662 1.4 0.079941 1.622222 0.054246 1.533333 0.046588 1.244444 0.07936 1.4 0.049383 1.296296 --- --- 0.052585 1.166667 0.054093 1.444444 0.044882 1.166667 0.054013 1.95

1.044 1.4444444 0.083971 1.681481 0.087476 1.562963 0.049355 1.296296 0.730134 1.444444 0.053693 1.330864 --- --- 0.058417 1.244444 1.212486 1.474074 0.048529 1.192593 0.056099 2.05
--- --- 1.01915 1.720988 0.975427 1.622222 0.159419 1.330864 --- --- 0.05879 1.353909 --- --- 0.066582 1.296296 --- --- 0.150331 1.244444 0.600007 2.116667
--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 0.930019 1.4 --- --- 0.426573 1.4 --- --- --- --- --- ---

DM23 IM23 DM24 IM24 DM25 IM25 DM26 IM26 DM27 IM27 DM28 IM28 DM29 IM29 DM30 IM30 DM31 IM31 DM32 IM32 DM33 IM33
0.001929 0.05 0.000783 0.025 0.001629 0.05 0.000774 0.025 0.000658 0.025 0.000719 0.025 0.001485 0.05 0.001507 0.05 0.001537 0.05 0.000911 0.025 0.00136 0.05
0.005789 0.15 0.001567 0.05 0.004893 0.15 0.001546 0.05 0.001316 0.05 0.001439 0.05 0.004453 0.15 0.004518 0.15 0.004614 0.15 0.001823 0.05 0.004079 0.15
0.008784 0.225 0.003136 0.1 0.01009 0.3 0.003091 0.1 0.00263 0.1 0.002879 0.1 0.006509 0.225 0.008275 0.3 0.008914 0.3 0.003647 0.1 0.006135 0.225
0.011887 0.3 0.004704 0.15 0.014817 0.4 0.004636 0.15 0.003944 0.15 0.004319 0.15 0.008305 0.3 0.010273 0.4 0.016434 0.5 0.005471 0.15 0.008798 0.3
0.014384 0.4 0.007057 0.225 0.019177 0.5 0.006943 0.225 0.005916 0.225 0.006479 0.225 0.010173 0.4 0.011633 0.5 0.027346 0.75 0.008025 0.225 0.011221 0.4
0.020466 0.5 0.009516 0.3 0.023944 0.625 0.009289 0.3 0.007836 0.3 0.009114 0.3 0.014486 0.5 0.014191 0.625 0.038775 1.05 0.010362 0.3 0.011917 0.5
0.024264 0.625 0.013939 0.4 0.02827 0.75 0.013505 0.4 0.012708 0.4 0.0142 0.4 0.016506 0.625 0.016458 0.75 0.04849 1.4 0.013534 0.4 0.015715 0.625
0.028066 0.75 0.019984 0.5 0.033133 0.9 0.018595 0.5 0.020269 0.5 0.025222 0.5 0.023875 0.75 0.020679 0.9 0.054209 1.6 0.016227 0.5 0.019372 0.75
0.033301 0.9 0.028115 0.625 0.036886 1.05 0.026843 0.625 0.032441 0.625 0.027605 0.509259 0.028848 0.9 0.021616 1.05 0.06049 1.8 41.7684 0.625 0.022512 0.9
0.037562 1.05 0.034641 0.75 0.039962 1.225 0.03484 0.75 0.040764 0.75 0.032703 0.527778 0.038024 1.05 0.028132 1.225 0.066756 2.025 0.030692 0.75 0.028123 1.05
0.043643 1.225 0.955218 0.9 0.042466 1.4 0.04581 0.9 0.037908 0.9 0.050256 0.583333 0.046001 1.166667 0.037427 1.4 0.072137 2.25 0.034 0.85 0.033109 1.225
0.052049 1.4 0.042967 1.05 0.044606 1.533333 0.060834 1.05 0.045695 1.05 0.940107 0.75 0.051283 1.244444 0.041819 1.533333 0.075461 2.416667 0.035482 0.916667 0.037203 1.4
0.054633 1.4444444 0.297371 1.166667 0.048401 1.622222 0.066317 1.088889 0.060087 1.166667 --- --- 0.055605 1.296296 0.046588 1.622222 0.0779 2.527778 2.25047 0.961111 0.040857 1.533333
0.056302 1.4740741 --- --- 0.051923 1.681481 0.069989 1.114815 0.351222 1.192593 --- --- 0.058638 1.330864 0.051179 1.681481 0.081225 2.601852 --- --- 0.047007 1.622222
0.376491 1.5333333 --- --- 0.055454 1.720988 0.41165 1.166667 --- --- --- --- 2.73855 1.353909 0.106814 1.720988 0.221045 2.651235 --- --- 0.917698 1.681481

--- --- --- --- 0.303358 1.8 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 0.270128 1.8

DM34 IM34 DM35 IM35 DM36 IM36 DM37 IM37 DM38 IM38 DM39 IM39 DM40 IM40 DM41 IM41 DM42 IM42 DM43 IM43 DM44 IM44
0.000745 0.025 0.001513 0.05 0.001543 0.05 0.001475 0.05 0.001536 0.05 0.001685 0.05 0.001482 0.05 0.000805 0.025 0.000754 0.025 0.001468 0.05 0.000801 0.025
0.001489 0.05 0.004538 0.15 0.004632 0.15 0.00295 0.1 0.004605 0.15 0.005053 0.15 0.004444 0.15 0.00161 0.05 0.001508 0.05 0.004406 0.15 0.001602 0.05
0.002977 0.1 0.008515 0.3 0.006835 0.225 0.004424 0.15 0.00685 0.225 0.009965 0.3 0.009333 0.3 0.003222 0.1 0.003017 0.1 0.006571 0.225 0.003205 0.1
0.004464 0.15 0.015111 0.5 0.009201 0.3 0.006535 0.225 0.00892 0.3 0.01433 0.5 0.013932 0.4 0.004833 0.15 0.004527 0.15 0.009451 0.3 0.004809 0.15
0.006696 0.225 0.017466 0.625 0.013401 0.4 0.009085 0.3 0.010556 0.4 0.024252 0.75 0.018113 0.5 0.007251 0.225 0.006777 0.225 0.014482 0.4 0.00715 0.225
0.009022 0.3 0.019333 0.75 0.017374 0.5 0.011081 0.4 0.013218 0.5 0.032728 1.05 0.024544 0.625 0.010011 0.3 0.009106 0.3 0.020269 0.5 0.008217 0.3
0.012513 0.4 0.020764 0.9 0.018639 0.625 0.013611 0.5 0.015964 0.625 0.038642 1.4 0.0299 0.75 0.013141 0.4 0.011564 0.4 0.027231 0.625 0.013974 0.4
0.015207 0.5 0.02262 1.05 0.019445 0.75 0.017891 0.625 0.018649 0.75 0.041622 1.6 0.03481 0.9 0.015912 0.5 0.013251 0.5 0.029584 0.75 0.023269 0.5
0.017972 0.625 0.02746 1.225 0.030171 0.9 0.02368 0.75 0.021169 0.9 0.043238 1.8 0.039742 1.05 0.018192 0.625 0.016829 0.625 0.02961 0.9 0.032715 0.625
0.019438 0.75 0.032633 1.4 0.042328 1.05 0.030629 0.9 0.022122 1.05 0.04684 2.025 0.045502 1.225 0.020517 0.75 0.021225 0.75 0.033142 1.05 0.037234 0.75
0.023496 0.9 0.039313 1.6 0.053181 1.225 0.039515 1.05 0.025072 1.225 0.04952 2.25 0.050696 1.4 0.024947 0.9 0.023935 0.9 0.039076 1.225 0.041659 0.9
0.026033 1.05 0.047466 1.8 0.062713 1.4 0.048364 1.166667 0.032183 1.4 0.053777 2.416667 0.054511 1.533333 0.031464 1.05 0.028982 1.05 0.043291 1.4 0.048174 1.05
0.040528 1.1666667 0.055169 1.95 0.07072 1.533333 0.054432 1.244444 0.039652 1.533333 0.057122 2.527778 0.05678 1.622222 0.036165 1.166667 0.035617 1.166667 0.044351 1.444444 0.054866 1.166667
0.050142 1.1925926 0.06243 2.05 0.071983 1.562963 0.058085 1.296296 0.04339 1.562963 0.059399 2.601852 0.058384 1.681481 0.037982 1.192593 0.037234 1.192593 0.989411 1.474074 0.058589 1.244444
0.76241 1.2444444 0.072521 2.116667 1.12247 1.622222 0.967599 1.330864 0.053512 1.622222 0.06094 2.651235 0.79327 1.720988 0.051581 1.244444 7.02339 1.244444 --- --- 0.503676 1.296296

--- --- 0.134892 2.25 --- --- --- --- 0.971733 1.8 0.822663 2.75 --- --- 0.411796 1.4 --- --- --- --- --- ---

شبیه سازی بسیار بالا، کاهش یابد، اما این امر سبب کاهش دقت و 
خطای بیشتر در پیش بینی پاسخ ها در روش سطح پاسخ می شود، اما 
با این حال زمان آنالیز و پیش بینی پاسخ سازه در روش سطح پاسخ 

نسبت به تحلیل دینامیکی افزایشی بسیار ناچیز است.

7- نتیجه گیری
در این تحقیق ارزیابی پاسخ های فروریزش یک سازه قاب خمشی 

بتنی با در نظر گرفتن عدم قطعیت های شناختی مورد بررسی قرار 
گرفته است. عدم قطعیت های شناختی مربوط به پارامترهای منحنی 
و  تیرها  در  کراوینکر  و  مدینا  ایبارا،  شده  اصلاح  چرخش  ممان- 
ستون های سازه می باشد. برای آنالیز عدم قطعیت، همبستگی بین 
گرفته  نظر  در  سازه ای  دو جز  بین  و  یک جز  در  مدل  پارامترهای 
از  و   LHS روش  از  مستقل  تصادفی  متغیرهای  تولید  برای  شده 
استفاده  همبسته  تصادفی  متغیرهای  ایجاد  برای  چولسکی  تجزیه 

جدول پیوست 1. ضرایب منحنی )IDA )DM,IM( برای 44 شتاب نگاشت معرفی شده با استفاده از الگوریتم هانت- فیل
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شده است. با تولید 281 شبیه سازی برای عدم قطعیت ها با در نظر 
 44 با  افزایشی  دینامیکی  آنالیزهای  آن ها،  بین  همبستگی  داشتن 
شتاب نگاشت معرفی شده، انجام شده است. برای 281 شبیه سازی 
برای عدم قطعیت ها، با توجه به 44 شتاب نگاشت انتخابی و 15گام 
افزایشی برای هر شتاب نگاشت با استفاده از الگوریتم هانت-فیل کلا 
انجام گردید و  تاریخچه زمانی  آنالیز دینامیکی غیرخطی   185460
ظرفیت  میانگین  شامل  سازی  شبیه  هر  برای  فروریزش  پاسخ های 
سالیانه  بسامد  میانگین  و  فروریزش  دریفت  میانگین  فروریزش، 
فروریزش به دست آمد سپس با استفاده از روش سطح پاسخ و شبکه  
عصبی پاسخ های فروریزش پیش بینی شدند. نتایج نشان می دهند 

که :
1-سهم عدم قطعیت های موجود در تیرها حدود 80% و سهم عدم 
فروریزش  پاسخ   %10 از  کمتر  ستون  در  موجود  قطعیت های 

سازه می باشد.
2-مقادیر ضریب همبستگی بین داده های هدف ناشی از تحلیل های 
به  پیش بینی  از  ناشی  خروجی  داده های  و  افزایشی  دینامیکی 
های  پاسخ  برای  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  پاسخ  سطح  روش 

فروریزش بالای 0/98 به  دست آمد.
قرار  خود  میانگین  مقدار  در  عدم  قطعیت ها  همه  که  حالی  3-در 
دارند مقدار خطای ایجاد شده برای پیش بینی میانگین ظرفیت 
فروریزش در روش سطح پاسخ 0/73% و شبکه عصبی %1/32 
برای میانگین دریفت فروریزش خطای ایجاد شده به روش سطح 
پاسخ 0/56 % شبکه عصبی 3/9% برای میانگین بسامد سالیانه 
فروریزش خطای ایجاد شده به روش سطح پاسخ 9/14% و شبکه 

عصبی 5/7% است.
4-حداکثر خطای ایجاد شده در سطوح آماری 16%، 50% و %84  
Driftµ  نسبت به روش تحلیل دینامیکی افزایشی در  برای µsa  و 
و  از 5% می باشد  و شبکه عصبی کمتر  پاسخ  روش های سطح 
حداکثر خطای ایجاد شده برای MAF در روش سطح پاسخ و 

شبکه عصبی مصنوعی کمتر از 10% می باشد.
5- با توجه به موارد مذکور از جمله ضریب همبستگی بالای 0/98 
بین پاسخ های فروریزش حاصل از تحلیل دینامیکی و روش های 
سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی و خطای کمتر از 10% در 
نتیجه گرفت که  فروریزش سازه می توان  پاسخ های  پیش بینی 

پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی دو روش پیش بینی  روش سطح 
با دقت بالا در تخمین پاسخ های فروریزش سازه می توانند مورد 
استفاده قرار گیرند. به گونه ای که برای شبیه سازی های دیگر 
برای عدم قطعیت ها نیاز به انجام تحلیل های دینامیکی تاریخچه 
زمانی که بسیار زمان بر است نبوده و با استفاده از این دو روش، 

پاسخ های سازه را در کمترین زمان ممکن پیش بینی کرد.
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