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 چکیده
 نیروی اینرسی ناشی از زلزله در حال جایگزینی با فلسفه طراحیی احتمیالی بیر مبنیای عمل یرد     ها بر مبنای  ای سازه فلسفه سنتی طراحی لرزه  

های ش نندگی بیانگر احتمال ایجاد سطحی از آسیب )حالت حیدی(  منحنی .دارندمهمی را  ش نندگی نقش هایکه در این دیدگاه منحنی است

سازی وزن سازه با لحاظ نمودن قیود احتمالی )احتمال فرورییزش   ین مقاله مسئله بهینهدر ا .هستندتاثیر شدتی از زلزله )پارامتر شدت(  در برابر

ی با استفاده از شب ه عصیب نمونه احتمال فروریزش سازه  عملی نمودن حل مسئله بهینه سازی،هدف( بررسی شده است. به این منظور، و برای 

فروریزش سازه؛ قیود تعینی )شامل ماکزیمم تینش و میاکزیمم تییییر م یان      مصنوعی آموزش دیده پیش بینی شده است. علاوه بر قید احتمال

با استفاده از تحلیل ماتریسی سازه مورد مطالعه، در مسئله بهینه سازی دخیل شده اند. بهینه سیازی وزن سیازه بیا اسیتفاده از الگیوریتم      نسبی( 

بررسیی شیده    در سازه بهینه به دست آمیده حاکم بودن معیار  ف، برژنتیک صورت گرفته شده است. در نهایت اثر مقدار احتمال فروریزش هد

% برای سازه نمونه مورد مطالعه معیارهیای تعینیی حیاکم بیر وزن     12دهند که با در نظر گرفتن احتمال فروریزش بیش از نتایج نشان می است.

 ب احتمالی حاکم بر طرح نهایی خواهد بود.  سازه بهینه خواهند بود و برای احتمال فروریزش هدف کمتر از این مقدار، قید آسی
 

شیب ه عصیبی    منحنی ش نندگی فروریزش، بهینه سیازی انیدازه،   ها،بهینه سازی سازه ،طراحی احتمالی بر مبنای عمل رد :کلیدی واژگان

 تحلیل دینامی ی افزایشیمصنوعی، 

 

 مقدمه -1
 ناشی از زمین لیرزه  آثاردر برابر  هاسازه و ارزیابی طراحی

 با هیدف  نوین روشیدر قالب مهندسی زلزله بر مبنای عمل رد، 

بیه   های موجیود،  و مقاوم سازی ساختمان یی ایمنهاسازه ایجاد

هیای   در جنیبش  هیای فیراوان   عدم قطعیت وجود .آیدشمار می

 هیا،  هیا در عمل یرد سیازه    و تاثیر این عدم قطعییت  شدید زمین

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
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 ها ای سازه رد لرزهعمل  احتمالی نوین بررسی سبب ارائه دیدگاه

عدم قطعییت و   آثاربا در نظر گرفتن در این دیدگاه،  شده است.

های بیه  ای سازهاحتمال عمل رد لرزهبر مبنای تئوری احتمالات 

از سیوی دیگیر هیدف از    .  [2 ,1]شودصورت مستقیم تعیین می

طراحی سازه تحت اثر بارهای مختلف، تعیین مقاطع مورد نییاز  

 ،نامه و در عیین حیال   آیین طراحی ن معیارهایبه منظور برآورد

استفاده بهینه از ظرفیت مقیاطع و بیه تبیع آن بیه دسیت آوردن      

انجام شیده در زمینیه    های پژوهشدر کمترین وزن سازه است. 

ای سیازه در برابیر   پاسیخ لیرزه   بیشترها ای سازهسازی لرزه بهینه

له به عنیوان  زلز هایدسته رکوردمیانگینی از یک رکورد زلزله یا 

 ها استفاده شده اسیت نیل به عمل رد مطلوب سازه برایمعیاری 

عیدم قطعیتهیای ناشیی از     آثیار به منظور دخییل نمیودن   . [8 ,3]

 دبایی  ،هیا ای سیازه در بهینه سازی لیرزه  ینمهای شدید ز جنبش

 .  شودای جایگزین قیود تعینی قیود احتمالی عمل رد لرزه

هیییا در  اختمانمشیییارکت قابیییل توجیییه فرورییییزش سییی

هیای   های اقتصادی و تلفات جانی ایجاد شده در زلزلیه  خسارت

، اهمیییت بررسییی اییین حالییت حییدی در بررسییی  [9] گذشییته

دهید. حالیت حیدی    هیا را نشیان میی   ای سیازه عمل ردی لیرزه 

در  فروریزش جیانبی در اثیر ایجیاد مفاصیل پلاسیتیک متیوالی      

ییر م ان جیانبی  تی و ایجاد ناپایداری جانبی در اثر اعضای سازه

در  مفاصل پلاسیتیک زوال پارامترهای سختی و مقاومت  زیاد و

های اعمالی رفت و برگشیتی ناشیی از زلزلیه ایجیاد      تیییر م ان

هیا تحیت   احتمال وقوع این حالت حدی در سازه .[10] شودمی

هییای شییدید زمییین، بییا اسییتفاده از منحنییی شیی نندگی   جنییبش

اخییر   هیای  پیژوهش از بسییاری  در  .شیود فروریزش بییان میی  

هییای تعیییین و پارامترهییای مییوثر بییر منحنییی شیی نندگی  روش

تابع احتمالی لوگ نرمال . [11] اندها بررسی شدهفروریزش سازه

با دو پیارامتر مییانگین و انحیراف اسیتاندارد، توزییع احتمیالی       

مناسب به منظور ارائه منحنی ش نندگی فروریزش تعییین شیده   

       . [12]است 

در زیییر ،  [13]تحلیییل دینییامی ی افزایشییییی روش کییارا

به منظور تعیین منحنیی شی نندگی   تحلیلی،  های مجموعه روش

هیای   فروریزش و دخیل نمودن عدم قطعیتهای ناشی از جنیبش 

قبیل نشیان داده شیده اسیت      های پژوهششدید زمین زلزله در 

خطی مدل عددی این روش تحلیل تاریخچه زمانی غیر. در [12]

های فزاینیده   ورد نظر تحت چندین رکورد زلزله با شدتسازه م

گیرد. ناپایداری میدل عیددی، کیه مشیخن کننیده      صورت می

-ایجاد فروریزش جانبی سازه واقعی است، زمیانی حاصیل میی   

با استفاده  ،که در شدت مورد نظر همگرایی در مدل عددی شود

وگ توزییع لی  ام ان پذیر نباشد.  ،های موجود از تمامی الگوریتم

دست آمده در مرحله  هب های شدت مقادیرنرمال برازش شده بر 

از  قبل نشان دهنده منحنی شی نندگی فرورییزش خواهید بیود.    

تحلیییل دینییامی ی افزایشییی بییه منظییور دخیییل نمییودن عییدم   

هییای ناشییی از جنبشییهای شییدید زمییین در منحنییی    قطعیییت

ت ای، تحلیل احتمالی ظرفیی ش نندگی، تحلیل احتمالی نیاز لرزه

   ها استفاده شده است.ای سازهو قابلیت اطمینان لرزه

اسییتفاده پیشییگامان  تییوان از را مییی و هم ییاران یگییانزرل

 دانسیت  کنندگان از معیارهای عمل ردی در قییود بهینیه سیازی   

ای عمل یردی در  یاد شده، ضوابط طراحی لرزه پژوهشدر  .[4]

ل چیرخش مفاصی   بیشترینو در قالب  FEMAهای  دستورالعمل

 فراجیاداکیس و همچنین پلاستیک مد نظر قرار گرفته شده است

سییازی برمبنییای آنییالیز  بهینییه بییرایروشییی را  1پاپادراکییاکیس

صیورت   های غیرخطی در دو گیام )بیه   تاریخچه زمانی و پاسخ

سیازی   قطعی و احتمالاتی( و با استفاده از ییک الگیوریتم بهینیه   

  .[14] ت املی ارائه نمودند

از الگوریتم ژنتی ی ت املی با تناسب  هم ارانعلیمرادی و 

 بیرای هیای   حیل  شعاعی و توابع تناسب متعادل بیرای تولیید راه  

فرموله کردن طراحی بهینه مسائل در چارچوب طراحیی مبتنیی   

لاگیاروس   پژوهشدر  .[15] بر عمل رد احتمالی استفاده نمودند

ابیزاری   ها به عنواناز مبحث بهینه سازی سازه، [21]و هم اران 

هیا اسیتفاده   ای سیازه های طراحی لرزه اولویت بندی روش برای

-بینی پاسخ لرزه پیش برای [22] قلی زاده و هم ارانشده است. 

هیای هیوش مصینوعی اسیتفاده     ها از تلفیی  الگیوریتم  ای سازه

 قلی زاده و سیلاجقه اند. همچنین با استفاده از این روش، نموده

سیازی وزن سیازه نمونیه تحیت      بهینه [23] یدیگر پژوهشدر 

سیازی   همچنیین در زمینیه بهینیه    رکورد زلزله را ارائیه نمودنید.  

 [7]هیا و هم یاران    ها تحت رکورد زلزله حیاجی رسیولی  سازه

                                                                                                     
1 Fragiadakis and Papadrakakis 
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هیای شیبه خرپیا ارائیه     تعیین توپولوژی بهینه سازه برایروشی 

 اند. نموده

سیازی معرفیی شیده تنهیا در ییک       هیای بهینیه   روش بیشتر

انیید و یییا از  اری از عمل ییرد سییازه تبیییین شییده محییدوده رفتیی

های خاصی در محاسبات و اجیرا برخیوردار هسیتند.     پیچیدگی

خیود   هیا در طیول عمیر مفیید     سیازه  بیشتراین در حالیست که 

های  ای ناشی از زلزله های لرزه سطوح متفاوتی از شدت تحریک

هیای   ایین تحرییک   کنند که بسته به شدت متفاوت را تجربه می

توانیید در هییر دو محییدوده خطییی و  هییا مییی ای، پاسییخ آن لییرزه

هیا در تعییین    . دخیل نمیودن عیدم قطعییت   شودغیرخطی واقع 

لی آسییب خواهید   ها منجر به توابع احتمیا ای سازهعمل رد لرزه

مسئله مورد نظر در مقاله حاضیر، تعییین مقیاطع بهینیه در     شد. 

طراحی سازه نمونیه بیا لحیاظ نمیودن احتمیال حالیت حیدی        

این روی رد در راسیتای تعییین مقیاطع     .استروریزش جانبی ف

ای از رکوردهیا و دخییل نمیودن    دسیته  آثارها تحت بهینه سازه

 عدم قطعیت تصادفی در پروسه بهینه سازی، اتخاذ شیده اسیت.  

هیای   از این دیدگاه که مقاطع مورد اسیتفاده از جیدول پروفییل   

بهینه سیازی بیه    ، بنابراین نوع مسئلهشودساختمانی انتخاب می

صورت گسسته و غیر خطیی خواهید بیود. از ایین جهیت کیه       

الگیوریتم ژنتیییک بیه عنییوان ییک الگییوریتم فراابت ییاری دارای    

عمل رد مطلوب در حیل مسیائل بهینیه سیازی گسسیته و غییر       

، بنابراین در ایین مقالیه از ایین روش اسیتفاده     [25] است خطی

نمودن معیارهیای   چالش تعیین مقاطع بهینه با لحاظ شده است.

احتمال حالت حیدی فرورییزش، تعیداد زییاد شیبیه سیازی و       

هیر شیبیه سیازی     بیرای های دینامی ی فراوان مورد نییاز   تحلیل

. بیه منظیور فیائ  آمیدن بیر ایین چیالش از روش شیب ه         است

 مصنوعی عصبی استفاده شده است.

دخیل نمودن قیود آسیب احتمالی در مسئله بهینه به منظور 

عدد شیبیه   122به تعداد  قاب نمونه، در مرحله اول سازی وزن

سازی پارامترهای مدلسازی کیه معیرف مقیاطع مختلیف قیاب      

. تحلیل غییر  اندتولید شده LHS1بر مبنای الگوریتم  ،استنمونه 

به دست آمیده ناشیی از هیر     هایخطی دینامی ی افزایشی سازه

                                                                                                     
1 Latin Hypercube Sampling 

 42تحت کدام از مقادیر شبیه سازی شده پارامترهای مدلسازی، 

انجیام شییده اسیت. مقیادیر مییانگین و انحییراف     رکیورد زلزلیه   

-استاندارد منحنی ش نندگی فروریزش برای هر کیدام از سیازه  

 اند.تعیین شده IDAهای بر اساس منحنی های شبیه سازی شده،

به دلیل آن ه استفاده از روش تحلیل تاریخچه زمیانی افزایشیی   

ینه سازی از لحیاظ حجیم   برای چندین رکورد زلزله در روند به

بر و عمیلا غییر مم ین اسیت، در تعییین      محاسبات بسیار زمان

احتمال آسیب در روند بهینه سازی، از شب ه عصیبی مصینوعی   

بیه دسیت آمیده    هیای  از دادهاستفاده شده است. بیدین منظیور   

عددی در مرحله قبل به منظور آموزش و تسیت شیب ه عصیبی    

یت بهینه سیازی وزن سیازه   در نها مصنوعی استفاده شده است.

تینش و تییییر    بیشیینه نمونه با لحاظ نمودن معیارهای متیداول  

م ان به همراه معیار احتمیال فرورییزش در شیدت منطبی  بیر      

در نظیر   آثیار سطح خطر آیین نامه انجام شده اسیت. همچنیین   

در قید احتمالی  احتمال فروریزش بیشینه گرفتن مقادیر مختلف

. در نهایت تحلییل دینیامی ی   شده استی در نتیجه نهایی بررس

افزایشی سازه نمونه به دست آمده تحت رکوردهای زلزله انجام 

ارائیه شیده    سیازه بهینیه   شده و میزان دقی  احتمیال فرورییزش  

نتایج ارائه شده نشانگرآن است که اگرمیزان احتمال مجاز  است.

% لحاظ شود، قید احتمال فرورییزش حیاکم   12فروریزش برابر 

کییه بییرای احتمییالات  مسییئله بهینییه سییازی اسییت در حییالی بییر

% قیود تیییر م ان و تنش حاکم بیر  12فروریزش هدف بیش از 

مسئله بهینه سازی خواهند بود و عملا بیا بیرآورده شیده قییود     

هیای تینش و تییییر م یان( انتظیار آن       ای )محدودیتآیین نامه

ییزش  احتمیال فرور  کمینیه است که سازه به دست آمیده دارای  

نییوآوری روش پیشیینهادی در مقایسییه بییا % باشیید. 12کمتییر از 

قبل، استفاده از معیار عمل ردی بیا لحیاظ نمیودن     های پژوهش

عدم قطعیت )در قالب احتمال حالت حدی( در قیود بهینیه   آثار

. عیلاوه بیر آن اسیتفاده از شیب ه     اسیت هیا  ای سازهسازی لرزه

ییانگین و انحیراف   بینی مقادیر م عصبی مصنوعی به منظور پیش

استاندارد منحنیی شی نندگی بیر مبنیای پارامترهیای مدلسیازی       

های سازه مورد مطالعیه بخیش دیگیری از    مقاطع تیرها و ستون

 پیش پژوهشهایاست. این روی رد در  نوآوری موجود در مقاله

، به منظور دخیل نمیودن منیابع مختلیف عیدم قطعییت در      [17]
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از  ایین پیژوهش  و در منحنیی شی نندگی اسیتفاده شیده اسیت      

ای سازه نمونه اسیتفاده  روی رد مشابه به منظور بهینه سازی لرزه

 شده است.

 

 معرفی سازه مورد مطالعه -2
. پیلان  شیود معرفی میی  در این بخش سازه مورد مطالعه

( نشان داده شده است. سیازه  1سازه مورد مطالعه در ش ل )

 .استطبقه  5مورد نظر دارای 

تیوان تحلییل دو   دن سازه در پلان میمتقارن بو علتبه 

بعدی قاب نمونه را نشان دهنده رفتار دینیامی ی سیازه سیه    

بعدی دانست. به این منظور قاب نمونه دو بعدی بیر اسیاس   

-سطوح بارگیر به صورت ثقلی بارگذاری شده است )شی ل 

 (. 3و 2 های
 

  پلان سازه مورد مطالعه. 1شکل 

 
Fig. 1. Plan view of sampled structure 

 

فنرهای پیچشی -. قاب نمونه 2شکل 

 
Fig. 2. Sampled Frame – Rotational Springs 

 

 بارگذاری ثقلی قاب نمونه. 3شکل 

 
Fig. 3. Applied Graviational Load 

 

ی ومقاومیت در  تبه دلیل لزوم دخیل نمودن زوال سیخ  

 OpenSees مدل رفت و برگشتی غیر خطی سازه در نرم افزار

کراوین لیر  -چرخش ایبیارا -از فنرهای پیچشی با رفتار ممان

چرخش  –منحنی پوش رابطه ممان  استفاده شده است. [16]

( نشیان داده شیده   4کراوین لیر در شی ل )   –در مدل ایبیارا 

-ر میدل ایبیارا  مجموعه قوانین که مدل هیسیترزیس را د است. 

هیای دوخطیی    نماینید بیه صیورت میدل    کراوین لر تعریف میی 

(Bilinear( راس گییرا ،)Pean-Oriented( و چلانییده )Pinching )

های فوق تعیین کننیده   شوند. قوانین هر کدام از مدلتعریف می

. نتیایج آزمایشیگاهی   اسیت رفتار باربرداری و بارگذاری مجدد 

 دو خطیی  ده از ایین میدل  دهید کیه بیا اسیتفا    چنین نشیان میی  

سیازی   توان رفتار مقاطع فشرده فیولادی را میدل  هیسترزیس می

نشان دهنده منحنی در نظر گرفته شده در ایین  ( 5ش ل )نمود. 

شیامل   پژوهشهای نمونه مورد مطالعه در این . سازهاستمدل 

های فیولادی خمشیی اسیت. بنیابراین از ایین دییدگاه در       سازه

هیا در  سازی اتصالات این نوع سیازه  مدلسازی پارامترهای  مدل

 استفاده شده است. پژوهشاین 

 منحنی پوش مدل ممان چرخش. 4شکل 

 
Fig. 4. Moment-rotation Backbone Model

M
  

θ 
θy θc 

θp 
θpc 

θu 

My 

Mu 

Moment-Rotation Backbone model  
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 منحنی شکنندگی فروریزش  -3

ش نندگی فروریزش نماییانگر احتمیال فرورییزش     منحنی

-می ها زمانی که تحت زلزله با شدت مشخن قرارجانبی سازه

نرمال که برای بیان میزان  -باشد. توزیع احتمالی لوگگیرند، می

شود با استفاده از رابطه زییر بییان   احتمال فروریزش استفاده می

 .  شودمی

 

)( 
   i c

i

c

L n im L n
P C o lla p se IM im





 
    

 

 

بیه ترتییب نشیان دهنیده      σcو  μcدر این رابطه مقیادیر   که

ر میییانگین و انحییراف اسییتاندارد منحنییی شیی نندگی    مقییادی

نشیان دهنیده    imiنشانگر تابع استاندارد گیوس،   Ф، فروریزش

نشان دهنده احتمیال   P(Collapse|IM=imi)ای و متییر شدت لرزه

وقوع حالت حدی فروریزش به شرط اعمال شدتی مشخن از 

ین و . تعیین پارامترهیای مییانگ  است زلزله به سازه مورد مطالعه،

در منحنی ش نندگی فروریزش با اسیتفاده از   استانداردانحراف 

 .شودانجام می [13] (IDA1) تحلیل دینامی ی افزایشی
 

. مدل دو خطی5شکل 

 
Fig. 5. Bilinear Model 

تحیت   شیده  سیازه مطالعیه   تحلیل دینیامی ی افزایشیی،  در 

قرار های فزاینده،  رکورد با شدترکوردهای مختلف و برای هر 

ای نتیجه تحلیل دینامی ی افزایشی نمیودار پاسیخ لیرزه   گیرد. می

سازه مورد مطالعه )به عنیوان پیارامتر نییاز مهندسیی( در برابیر      

به منظور شدت زلزله اعمالی )پارامتر میزان شدت( خواهد بود. 

                                                                                                     
1 Incremental Dynamic Analysis 

استخراج منحنی آسیب پذیری برای حالات حدی مختلیف بیر   

ول بیه حالیت حیدی    شرایط حص د، ابتدا بایIDAاساس منحنی 

، تعرییف  IDAمورد نظر بر مبنای پارامترهای موجود در منحنی 

کیه   IDAخطی در منحنی خروج از حالت  نمونه. به عنوان شود

توانید   ، میی اسیت مفاصل پلاستیک در سیازه  بیانگر ایجاد اولین 

وقفیه در سیازه   بیانگر عبور از حالت حدی قابلیت اسیتفاده بیی  

، فرورییزش  پژوهشرد نظر در این نمونه باشد. حالت حدی مو

. طب  تعریف این حالت حدی به علت تییییر  استجانبی سازه 

های جانبی زیاد سازه، تش یل مفاصل پلاسیتیک زییاد در   ش ل

طبی   . افتید سازه و ناپاییداری سیازه میورد مطالعیه، اتفیاق میی      

، حصول بیه ایین حالیت    [10]تعاریف موجود در تحقیقات قبل 

افتد که هیچ یدام از  ازه زمانی اتفاق میحدی در مدل عددی س

های موجود در تحلیل دینامی ی غیر خطی سیازه قیادر   الگوریتم

، این رویداد با افقیی شیدن   IDAبه همگرایی نباشند. در منحنی 

ای( خود را منحنی )تیییر ش ل بسیار زیاد با نمو کم شدت لرزه

مقادیر  نرمال بر –نشان خواهد داد. برازش منحنی احتمالی لوگ

هایی از زلزله که سیبب ایجیاد چنیین حیالتی در منحنیی      شدت

IDAاند، نشانگر منحنی ش نندگی فروریزش خواهد بیود.  ، شده

هایی مانند کمترین مربع خطاهیا،   این برازش با استفاده از روش

 .[24]و ... قابیل حصیول خواهید بیود     ماکزیمم احتمال رویداد 

بیه منظیور تعییین احتمیال     تحلییل دینیامی ی افزایشیی    استفاده 

های  مستلزم تحلیل ،در مسئله بهینه سازه تعریف شده فروریزش

می ی غیر خطی فراوان و از نظر زمیان تحلییل غییر مم ین     دینا

خواهد بود. در بخش بعد روی رد استفاده شده در این مقاله بیه  

منظور تعیین منحنیی شی نندگی فرورییزش و اسیتفاده از ایین      

ای سازه مورد مطالعیه بررسیی شیده    زی لرزهسا منحنی در بهینه

   است.  

 

 تعیین پارامترهای موثر -3-1 

نشان داده شده است که پارامترهای  های پیشین پژوهشدر 

θp ،θpc  وΛ سازه نسبت به  زشیفرور تیبر ظرف شترییثر با

 θpcو  θp. پارامترهای [12, 10] دارند گریسازی د پارامترهای مدل

ظرفیت نشان دهنده  Λاند. پارامتر داده شده( نشان 4در ش ل )

انرژی کل تلف شده در بارگذاری رفت و برگشتی برای جزء 
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در رابطه تعیین میزان زوال  این پارامترمورد مطالعه است. از 

سختی و مقاومت در رفتار هیسترزیس جزء مورد مطالعه 

 نایب منظور به نرمال –لوگ یاحتمال عیتوز .[16] شوداستفاده می

شده است. پارامترهای  شنهادیپارامترها پ نیدر ا تیعدم قطع

جدول  در یشگاهیآزما جینتا یاحتمال برمبنا های عیتوز نیا

 اند. شده نشان داده ،(1)

 

 پارامترهای مدلسازی. 1جدول 
Box Section (Columns) 

Mean Standard 

Devation Mean Standard 

Devation 
θp θpc Λ θp θpc Λ 

Mc-

/My 
Mc/My 

0.011 0.07 0.4 0.57 0.92 0.96 1.11 0.05 
W Section (Beams) 

0.025 0.16 1 0.43 0.41 0.43 1.11 0.05 

Table. 1. Modeling Parameters 
 

 ساختار شب ه عصبی مورد استفاده 6شکل 

 
Fi .6. Applied ANN Architecture 

 

، از شده ن احتمال فروریزش سازه مطالعهبه منظور تخمی

شب ه عصبی مصنوعی استفاده شده است. از این روی رد در 

های  در زمینه دخیل نمودن عدم قطعیت های پیشین پژوهش

پارامترهای مدلسازی در منحنی ش نندگی فروریزش استفاده 

با استفاده از روش به این منظور، ابتدا . [17]شده است 

 Λو  θp ،θpcمقدار برای پارامترهای  122تعداد  ،LHSسازی  شبیه

مقادیر  سازی شده است. های فولادی شبیه برای تیرها و ستون

( نمایش 2سازی شده برای پارامترهای فوق در جدول ) شبیه

های شبیه سازی شده تحلیل  برای هر کدام از قاب اند.داده شده

های رکورد )تحت عنوان رکورد 42دینامی ی افزایشی تحت 

LMSR-N1  انجام شده است و [18]در گزارش منبع ،)

پارامترهای میانگین و انحراف استاندارد منحنی ش نندگی 

                                                                                                     
1 Large – Magnitude Short Distance 

اند. از مقادیر به دست یزش به صورت دقی  تعیین شدهفرور

آمده به صورت دقی ، به منظور آموزش و تست شب ه عصبی 

 مصنوعی استفاده شده است. 

 

 شبکه عصبی مصنوعی -3-2

سازی سازه،  پیشنهادی، پارامترهای مدل عصبیب ه در ش

ها و سه  بردار ورودی با شش مولفه )سه پارامتر مربوط به ستون

دهند. ساختار مناسب پارامتر مربوط به تیرها( را تش یل می

های پنهان، تعداد نرونهای هر شب ه عصبی از نظر تعداد لایه

ای موجود و با هلایه و تابع انتقال مناسب با توجه به داده

. لایه خروجی و هدف شود استفاده از آزمون و خطا تعیین می

پیشنهادی تخمین میزان میانگین و انحراف استاندارد  هایشب ه

های است. بنابراین با توجه به داده منحنی ش نندگی فروریزش

مولفه( و  6داده ورودی )با  122به دست آمده تحلیلی تعداد 

ت شب ه پیشنهادی برای آموزش و تسخروجی )با یک مولفه( 

های انجام شده سازی شبیهبه دست آمده است. برای هر کدام از 

افزایشی  و با انجام تحلیل دینامی ی ساختهسازه مورد نظر مدل 

مقادیر میانگین و انحراف استاندارد منحنی ش نندگی فروریزش 

نتایج به دست آمده به منظور آموزش و  تعیین شده است.

بینی میانگین و انحراف  های عصبی در پیششب ه آزمایی یدرست

ورودی  اند.استاندارد منحنی ش نندگی فروریزش استفاده شده

های عصبی میانگین پارامترهای مدلسازی تیرها و میانگین شب ه

ها و پارامتر خروجی مقادیر میانگین  پارامترهای مدلسازی ستون

  روریزش خواهد بود.و انحراف استاندارد منحنی ش نندگی ف

تخمیین مییانگین و    بیرای استفاده از دو شب ه عصبی مجزا 

بوده است کیه   به این لحاظانحراف استاندارد منحنی ش نندگی 

پژوهش در صیورتی کیه شیب ه    این موارد و از جمله  بیشتردر 

تخمین یک پارامتر به کیار گماشیته شیود، کیارایی      برایعصبی 

 .ددهی بالاتری را دار مبیشتر و احتمالا قابلیت تعمی

ها و آزمیون و خطیا و نتیایج کارهیای      با توجه به نوع داده

-پیشین در نهایت یک شب ه دو لایه با توابع تحرییک تانژانیت  

( در لاییه  Purelin( در لاییه پنهیان و خطیی )   tansigسیگمویید )

 نیل به هدف این پژوهش به دسیت آمیده اسیت.    برایخروجی 

ه در تعیین میانگین منحنی ش نندگی ساختار شب ه به دست آمد
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شب ه و توزیع چگالی احتمال خطیا   فروریزش، دقت پیش بینی

( نشان داده شده است. نمودارهای مشابه، در میورد  9در ش ل )

بینیی مقیدار انحیراف اسیتاندارد منحنیی شی نندگی        شب ه پیش

 ( نشان داده شده است.9فروریزش در ش ل )

 
 ده پارامترهای مدلسازیسازی ش مقادیر شبیه .2جدول 

Box Section(Column) W Section(Beam)  

Value Value 

No. 
 p c


 p


 

 p c


 
p


 

0.617 0.459 0.011 1.187 0.275 0.054 1 

0.264 0.055 0.027 0.659 0.116 0.022 2 
0.188 0.052 0.039 1.153 0.242 0.021 3 
0.198 0.031 0.017 0.903 0.198 0.025 4 
0.723 0.030 0.015 0.894 0.248 0.019 5 
0.042 0.141 0.017 0.626 0.313 0.062 6 
0.577 0.114 0.031 0.643 0.107 0.024 7 
0.464 0.072 0.004 1.098 0.137 0.019 8 
0.692 0.136 0.008 0.717 0.426 0.023 9 
2.303 0.070 0.002 1.029 0.184 0.031 10 
0.277 0.078 0.018 1.745 0.283 0.022 11 
0.205 0.032 0.011 1.220 0.156 0.017 12 
1.083 0.087 0.009 1.155 0.081 0.043 13 
0.890 0.025 0.007 1.930 0.180 0.027 14 
0.321 0.018 0.012 1.313 0.114 0.021 15 
0.108 0.105 0.008 1.088 0.164 0.018 16 
0.405 0.089 0.005 1.791 0.203 0.018 17 
0.157 0.034 0.006 0.545 0.176 0.026 18 
0.391 0.049 0.005 0.697 0.173 0.024 19 
0.245 0.095 0.009 2.655 0.144 0.034 20 
0.220 0.080 0.006 1.297 0.119 0.013 21 
0.627 0.024 0.010 0.940 0.140 0.040 22 
0.352 0.027 0.029 1.178 0.076 0.029 23 
0.772 0.008 0.009 0.872 0.178 0.015 24 
0.160 0.051 0.006 0.830 0.367 0.044 25 
0.527 0.059 0.013 0.664 0.104 0.018 26 
0.052 0.026 0.023 0.840 0.090 0.028 27 
0.852 0.100 0.009 0.452 0.260 0.026 28 
0.550 0.013 0.003 0.933 0.121 0.016 29 
1.961 0.023 0.007 0.786 0.073 0.009 30 
0.114 0.252 0.005 2.319 0.211 0.036 31 
1.347 0.279 0.016 1.019 0.110 0.036 32 
0.338 0.015 0.010 1.486 0.256 0.023 33 
0.457 0.061 0.015 0.860 0.102 0.012 34 
0.227 0.160 0.015 0.919 0.132 0.028 35 
0.082 0.036 0.013 1.441 0.174 0.016 36 
1.057 0.146 0.014 3.056 0.169 0.032 37 
0.135 0.128 0.024 0.986 0.191 0.026 38 
0.262 0.092 0.014 1.669 0.186 0.019 39 
0.479 0.010 0.023 1.238 0.141 0.058 40 
5.672 0.045 0.010 1.035 0.109 0.035 41 
0.360 0.183 0.007 2.043 0.206 0.048 42 
3.045 0.103 0.004 1.421 0.117 0.012 43 
0.167 0.044 0.015 1.981 0.188 0.017 44 

0.296 0.096 0.008 1.118 0.232 0.033 45 

0.595 0.037 0.015 0.823 0.097 0.031 46 

0.066 0.082 0.014 0.949 0.392 0.037 47 

0.716 0.294 0.012 1.655 0.087 0.025 48 

0.300 0.155 0.016 0.230 0.215 0.023 49 

0.909 0.039 0.011 0.602 0.217 0.029 50 

0.553 0.057 0.011 0.526 0.223 0.037 51 

0.255 0.065 0.012 1.007 0.193 0.017 52 

2.787 0.222 0.004 1.717 0.163 0.014 53 

0.087 0.046 0.014 0.770 0.127 0.038 54 

0.192 0.022 0.025 1.377 0.196 0.029 55 

0.943 0.035 0.006 1.073 0.134 0.010 56 

0.093 0.109 0.010 1.348 0.168 0.051 57 

0.382 0.148 0.008 1.356 0.268 0.025 58 

0.824 0.263 0.046 0.498 0.222 0.027 59 

0.662 0.032 0.013 0.741 0.293 0.028 60 

0.124 0.123 0.008 1.128 0.317 0.035 61 

0.309 0.085 0.007 0.963 0.213 0.042 62 

0.239 0.049 0.012 2.146 0.058 0.022 63 

0.335 0.066 0.018 1.261 0.066 0.014 64 

0.438 0.061 0.019 1.046 0.099 0.033 65 

0.139 0.099 0.018 0.764 0.123 0.020 66 

1.284 0.118 0.007 0.688 0.082 0.039 67 

0.510 0.039 0.012 1.534 0.139 0.021 68 

0.147 0.019 0.022 0.912 0.132 0.039 69 

0.417 0.134 0.006 1.405 0.166 0.017 70 

1.905 0.048 0.019 0.573 0.295 0.014 71 

0.751 0.123 0.032 1.525 0.126 0.047 72 

0.582 0.029 0.007 0.442 0.129 0.012 73 

0.323 0.021 0.005 1.580 0.233 0.030 74 

0.211 0.196 0.011 1.612 0.130 0.032 75 

0.423 0.181 0.019 0.996 0.106 0.024 76 

0.179 0.772 0.010 0.579 0.160 0.021 77 

0.230 0.164 0.009 0.634 0.226 0.069 78 

1.432 0.016 0.011 1.201 0.136 0.022 79 

1.180 0.074 0.006 1.464 0.196 0.024 80 

0.811 0.491 0.006 0.490 0.182 0.016 81 

1.692 0.068 0.021 1.275 0.147 0.020 82 

0.153 0.170 0.013 1.866 0.155 0.020 83 

0.370 0.018 0.008 0.805 0.345 0.049 84 

0.494 0.370 0.020 1.108 0.093 0.019 85 

1.522 0.213 0.004 0.809 0.124 0.020 86 

0.516 0.081 0.010 0.683 0.146 0.022 87 

0.284 0.054 0.016 1.324 0.172 0.032 88 

0.673 0.042 0.008 1.224 0.251 0.015 89 

1.016 0.112 0.009 0.736 0.152 0.045 90 

0.445 0.011 0.012 1.064 0.144 0.013 91 

0.099 0.043 0.026 0.882 0.205 0.024 92 

1.604 0.205 0.017 0.548 0.151 0.011 93 

0.057 0.077 0.005 0.393 0.240 0.034 94 

0.373 0.056 0.008 0.976 0.150 0.031 95 

0.118 0.063 0.009 0.722 0.159 0.018 96 

0.274 0.040 0.020 0.792 0.158 0.030 97 

0.970 0.230 0.010 0.754 0.112 0.027 98 

0.177 0.320 0.007 0.616 0.097 0.041 99 

1.153 0.071 0.013 0.850 0.090 0.027 100 

Table. 2. Simulated modeling parameters 

 

بینی میانگین خصوصیات شب ه پیش 7شکل 

 
Fig. 7. NN to predict Mean Value 

 

 تعریف مسئله بهینه سازی -4
( 2مقاله بیه صیورت معادلیه )   این سازی در  بهینه مسئله

بیه ترتییب نشیان     liو  ρi  ،Aiشود. در این معادله تعریف می
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ام سیازه  iدهنده وزن مخصوص، سطح مقطع و طیول المیان   

همچنین قیود اسیتفاده شیده در مسیئله بهینیه سیازی       است.

( نشان داده شیده  3)شامل قیود تعینی و احتمالی( در رابطه )

  است.

 

 بینی انحراف استاندارد شب ه پیش های ویژگی 8شکل 

 
Fig. 8. NN to predict Standard Deviation Value 

 

با توجه به رابطه فوق، هدف کمینیه نمیودن وزن سیازه    

های تش یل دهنده  های تمامی المان ه شامل جمع وزناست ک

تینش در   بیشیینه . قیود بهینیه سیازی شیامل قیید     استسازه 

 بیشینه( تحت بارهای طراحی، قید Niاعضای سازه )به تعداد 

( و Njتعییر م ان نسبی طبقات برای تمامی طبقات )به تعداد 

 قید آسیب احتمالی است.
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در قید مربوط به آسیب احتمیالی، تحیت دسیته رکیورد     

مورد نظر میزان احتمال فرورییزش سیازه از مییزان احتمیال     

P(Collapse)مجاز )
all قیید آسییب احتمیالی     کمتیر باشید.   د( بایی

احتمال حالت حدی فروریزش در  وهشپژاین شده استفاده 

. بییر مبنییای منحنییی شیی نندگی اسییتسییازه مییورد مطالعییه 

فروریزش میزان احتمال فروریزش متنیاظر بیا شیدت زلزلیه     

. مقدار مجیاز احتمیال   مد نظر قرار گرفته شده استی حاطر

فروریزش به صورت اختیاری لحاظ شده اسیت امیا از ایین    

ین نامیه، شیدتی بیا    جهت که سطح خطر زلزله طرح، طب  آی

سال و سطح عمل یرد   52% در مدت زمان 12احتمال وقوع 

نامیه حفیج جیان افیراد داخیل      مورد انتظیار سیازه در آییین   

باشد، بنابراین ساختمان )ایمنی جانی و آستانه فروریزش( می

رسد که برای شدت معیادل سیطح خطیر طراحیی     به نظر می

 دحیی بایی  احتمال فروریزش برای سیازه در شیدت طرا   دبای

ابر توضییحات ارائیه شیده در    نی . بشیود % لحیاظ  12کمتر از 

های مجیاز  بهینه سازی سازه مورد مطالعه با احتمال پژوهش

   انجام شده است.  %7و  9، 9فروریزش 

د بیه تیابع   سازی ژنتییک، تیابع مقیید بایی     در روش بهینه

سیازی مطیاب     . در این راستا مسئله بهینهشودمقید تبدیل غیر

(، با استفاده از روی یرد توابیع جریمیه بیا ضیرایب      2رابطه )

بنابراین تابع هدف . شودبه تابع هدف اضافه می  [26]لاگرانژ

با لحاظ نمودن توابع جریمیه مربیوط بیه قییود مختلیف بیه       

  . شود( بازنویسی می4صورت رابطه )
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نشان دهنده تیابع غییر مقیید بهینیه      *Wکه در این رابطه 

نشان دهنده ضرایب لاگرانیژ   Rp3و  Rp1 ،Rp2سازی، ضرایب 

و در همگراییی الگیوریتم    مربوط به هر کدام از قیود مسیئله 

اعضای سازه تعداد  Niتعداد طبقات سازه و  Njو  است موثر

نشان دهنده مقدار مجاز پیارامتر میورد نظیر     Allو بالانویس 

 . است
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کرد الگووریم  ژتمیود در بهینوه سوازی     روی -5

 شده مطالعه سازه
ل از این یه الگیوریتم   بی سیازی ق  هیای بهینیه   الگیوریتم  تمام

سازی باشند، الگوریتم جسیتجو هسیتند کیه بیا توجیه بیه        بهینه

نویسی و قیود حاکم بر هر طرح در مسیر جستجو  ضوابط برنامه

یتم کننید. الگیور   به سمت نقاط اکسترمم تابع هدف حرکت میی 

هیای   ژنتیک به عنوان ی ی از معروفترین و کیاراترین الگیوریتم  

یابی به نقطه بهینیه   دست برایفراابت اری در تمام سطوح علمی 

است. الگوریتم ژنتیک یک روش جستجوی میثثر   شدهاستفاده 

در فضای پاسخ مسأله است کیه در فراینیدی ت یراری مییل بیه      

قابیل ذکیر دربیار     سیازد. ن تیه    سوی جواب بهینه را مم ن می

الگوریتم ژنتیک آن است که در ایین الگیوریتم مییل بیه سیوی      

جمعیت به جمعیت اسیت. در مقابیل در   از نوع هدف، جستجو 

 شیود  های مشابه از جستجوی نقطه به نقطیه اسیتفاده میی    روش

های زیادی از فضای  . این بدان معناست که الگوریتم، پاسخ[19]

و به تبع احتمال میل به ییک   کند میزمان ارزیابی  جستجو را هم

دهد. در این الگوریتم با توجه به نیوع   بهینه محلی را کاهش می

مسأله باید فضای جستجو به فضای قابل فهم الگیوریتم ژنتییک   

تبدیل شود. در الگوریتم ژنتیک با یک روش سیاده )اسیتفاده از   

متیییرهای کد شده( به جای خود متیییرها، فضیای پیوسیته بیه    

شود. به منظور تعیین مقیاطع بهینیه در    گسسته تبدیل می فضای

قاب مورد مطالعه با لحاظ نمودن قییود تعینیی و قیید احتمیالی     

ها از  فروریزش فضای نمونه جستجو برای مقاطع تیرها و ستون

اختیار شده است. همچنین برای هر کدام از مقاطع  فضای نمونه

هیای   رهیا و سیتون  بیرای تی  Λو  θp ،θpcاین جدول پارامترهیای  

بیه   [20]انتخابی با استفاده از روابط تحلیلی ارائه شده در منبیع  

آینید. سی س بیا اسیتفاده از شیب ه عصیبی مصینوعی        دست می

آمییوزش دیییده مقییادیر میییانگین و انحییراف اسییتاندارد منحنییی 

ش نندگی فروریزش تخمین زده شده است و با مقدار مجاز آن 

یگر )قیید تینش و قیید تییییر     . همچنین قیود دشودسنجیده می

گردنید  نیز با استفاده از نتایج تحلیل سازه تعیین می (م ان نسبی

دو قید اول به صورت شوند. و با مقادیر مجاز متناظر مقایسه می

-تعینی هستند به این معنی که تحت بارگذاری ثابت تعیین شده

اند ولی قید سوم که احتمالی است بییانگر تیاثیر عیدم قطعییت     

 . شدید زمین روی سازه مورد مطالعه استهای  شی از جنبشنا
 

 ژنتیک مشخصات الگوریتم 5-1

پارامترهای الگوریتم طراحی شیده بیه منظیور تعییین وزن     

بهینه سازه نمونه با استفاده از آزمیون و خطیا بیه صیورت زییر      

، 122داد ت یرار  ، تعی 222تعیین شده است. تعداد جمعیت اولیه 

 لحاظ شده است.   1/2خ جهش ، نر2/1درصد تقاطع 

(5)                                          
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قید احتمال آسییب در بهینیه سیازی     آثارتعیین  راستایدر 

سازی قاب نمونه بدون لحیاظ   ، ابتدا روند بهینهشده قاب مطالعه

انجیام شیده    نمودن قید احتمالی و تنها با استفاده از قیود تعینیی 

هیا و تیرهیا در طبقیات     برای سیتون است. مقاطع به دست آمده 

مختلف و با استفاده از سه نوع مشیهور از عملگرهیای انتخیاب    

( آورده شده است. همچنیین تاریخچیه همگراییی    3در جدول )

در  در دوحالت بهتیرین وزن و مییانگین وزن،   سازی مسئله بهینه

دست آمیده شیامل تعییین    ( آورده شده است. نتایج به 7ش ل )

مقاطع بهینه سازه تحت قیود تعینی )تنش مجیاز و تییییر م یان    

 .استنسبی مجاز( 

نتایج بهینه سازی قاب نمونه بدون قید احتمال آسیب. 3جدول 

 روش انتخاب طبقه ها  ستونمقطع  یرهاتمقطع   )تن( وزن نهایی

2
1
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1
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W30×90 48×48×2 1 
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W24×84 46×46×2 2 

W24×55 42×42×2 3 

W21×55 38×38×2 4 

W21×44 36×36×1.2 5 

2
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3
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W30×90 48×48×2 1 

T
o
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W24×76 46×46×2 5 

W21×68 42×42×2 3 

W21×57 40×40×2 4 

W21×44 38×38×1 5 

2
1
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4
8

 

W27×84 48×48×2 1 

R
an

d
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W24×84 44×44×2 2 

W24×68 44×44×2 3 

W21×57 38×38×2 4 

W21×44 38×38×1 5 

Table. 3. Optimum Frame Sections (Without porbable 
damage constraint) 
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سازی قاب نمونه با اضافه نمودن قیید   دوم، بهینه مرحلهدر 

احتمال حالت حدی فروریزش به قیود تعینی مرحله قبل، انجام 

توضیح داده شید،   پیشترهای  گونه که در بخش شده است. همان

به منظور تعیین احتمال فروریزش در شیدت طراحیی سیازه، از    

 شب ه عصبی آموزش دیده شده استفاده شده است.  

 

تاریخچه همگرایی الگوریتم بدون لحاظ نمودن قید احتمال آسیب .9 شکل

 
Fig. 9. Convergance History (Deterministic constranints)

 

 هینه سازی قاب نمونهنتایج ب .4جدول 

وزن 

نهایی 

 )تن(

 مقطع تیرها

مقطع 

 هاستون

 

 طبقه
احتمال مجاز 

 فروریزش
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.0
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W24×94 70×70×2 1 

7
 %

 

W21×83 54×54×2 2 

W21×57 44×44×2 3 

W21×57 44×44×2 4 

W21×57 28×28×2 5 
2

3
.2

5
1

 

W27×84 50×50×2 1 

8
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W24×62 48×48×2 2 

W21×93 46×46×2 3 

W21×57 36×36×2 4 

W21×57 34×34×2 5 

2
1
.8

2
6

 

W27×84 48×48×2 1 

9
 %

 

W24×84 46×46×2 2 

W21×73 42×42×2 3 

W21×62 40×40×2 4 

W21×44 38×38×1 5 

Table. 4. Optimum Frame Sections (With porbable damage 
constraint) 

 

در قالب مقاطع تیرها و  سازی قاب مورد مطالعه نتایج بهینه

ها و وزن نهایی به دست آمده در ایین مرحلیه بیرای سیه     ستون

درصد، در جدول  7و  9، 9مقدار احتمال مجاز فروریزش برابر 

(، ارائه شده است. همچنیین تاریخچیه همگراییی الگیوریتم     4)

% در 9استفاده شده برای حالت احتمال مجاز فرورییزش برابیر   

 شده است.   ( نشان داده 12ش ل )
 

 لحاظ نمودن قید احتمال آسیب اتاریخچه همگرایی الگوریتم ب .11شکل 

 %(9)احتمال فروریزش مجاز 

 
Fig. 10. Convergance History (Alloawable Probability of 

Collapse 8%) 

 

کنترل سازه بهینه به دست آمیده از نظیر    به منظور همچنین

، منحنیی آسییب پیذیری    برآورده نمودن قید احتمال فرورییزش 

فروریزش سازه به صورت دقیی  )بیا اسیتفاده از روش تحلییل     

نتیایج تحلییل دینیامی ی     دینامی ی افزایشی(، تعیین شده اسیت. 

در  تحت رکوردهای زلزلیه میورد نظیر    افزایشی قاب بهینه شده

( نشیان  11در شی ل )  ،%9حالت احتمال فروریزش مجاز برابر 

محور قائم نشان دهنیده شیتاب    (،11داده شده است. در ش ل )

نشان دهنیده  طیفی در مود اول سازه مورد مطالعه و محور افقی 

منحنیی   بیشینه گرییز طبقیات تحیت رکوردهیای زلزلیه اسیت.      

های شتاب طیفی منطب  بر حالت ش نندگی برازش شده بر داده

 IDAهیای  حدی فروریزش )که نقاط ایجاد ناپایداری در منحنی

. این است 0.4و انحراف استاندارد  0.598gن ( دارای میانگیاست

( نشیان داده شیده اسیت. مقیدار احتمیال      12منحنی در شی ل ) 

( مشخن شده است، احتمال 12فروریزش دقی ، که در ش ل )

مربوط به شتاب طیفی طراحی خواهد بیود.   هماهنگفروریزش 

. با توجه است %5.6این مقدار، طب  ش ل نشان داده شده، برابر 

توان گفت که روی رد مورد اسیتفاده در ایین   (، می12) به ش ل

توانسته است کارایی خود را نشیان دهید. زییرا مییزان      پژوهش
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احتمال دقی  فروریزش، برای سازه بهینه شیده بیر اسیاس قیید     

به دست آمیده اسیت و ایین     %5.6، برابر %8احتمال فروریزش 

ه آسییب  کی  در حالی مقاطع بهینه قاب است،بیانگر تعیین مسئله 

اطمینیان مهندسیی    بیرای احتمالی به دست آمده به روش دقیی   

با تلاش محاسباتی به مراتیب کمتیر    ،این سازه بهینهبوده است. 

ای سازی با استفاده از روش دقی  تحلیل سازه که بهینه  تیلاز حا

نتیجیه بییانگر کیارایی    انجام شود بیه دسیت آمیده اسیت. ایین      

بیه منظیور دخییل نمیودن     های مبتنی بر هوش مصینوعی   روش

ای در مسیئله  ای احتمالاتی و قابلیت اطمینان لیرزه عمل رد لرزه

اسیتفاده از ایین روی یرد در     .اسیت  ها ای سازهبهینه سازی لرزه

های مختلف و همچنیین دخییل   های بیشتر و در سازه نمونهحل 

های حدی غیر از فروریزش در قیود بهینیه سیازی    نمودن حالت

 .  شودآتی پیشنهاد می های پژوهشان ای به عنولرزه

 

نتایج تحلیل دینامی ی افزایشی قاب بهینه شده با قید احتمال  .11شکل 
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Fig. 11. IDA of optimum frame (Alloawable Probability of 

Collapse 8%)
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Fig. 11. Exact Fragility Curve (Alloawable Probability of 
Collapse 8%) 

 تمایج و بحث  -6
با توجه به نتایج خروجی از الگوریتم ژنتیک که در جیدول  

؛ قید شده مطالعه  توان گفت که در سازه شده است، می ( ارائه 3)

% بیر  12آسیب احتمالی فروریزش تا حدود احتمال فرورییزش  

مقایسه نتایج  ایبرنتیجه نهایی به دست آمده حاکم خواهد شد. 

و  شیده، % در طرح ارزییابی  7% و 9%، 9 زشیفرور های احتمال

دهد  (. نتایج نشان می4نتایج خروجی آورده شده است )جدول 

هرچه قید احتمال فروریزش کوچ تر باشید، ایین قیید موجیب     

بیشتر تبع آن  افزایش هرچه بیشتر سطح مقطع اعضای سازه و به

نمودار افیزایش وزن سیازه در   وزن کلی سازه خواهد شد. شدن 

باشید. بیه    قبال کاهش احتمال آسیب درای شیبی بسیار تند میی 

تر فرورییزش، مقیاطع موجیود در     طوری که در احتمالات پایین

گو نبوده و بایید از مقیاطع بیه نسیبت      بازار به هیچ عنوان پاسخ

سیازی اسیتفاده نمیود. در مقابیل      بسیار بزرگتری در فرآیند بهینه

تر شود مقاطع اعضا کیاهش   احتمال فروریزش بزرگ هرچه قید

خواهد یافت. این موضوع تا جایی ادامیه خواهید یافیت کیه از     

%(، قیود تنش اعضا و تیییرم یان  12یک آستانه به بعد )حدوداً 

 نسبی طبقات بر طرح حاکم خواهد شد. 

 

 گیری  تمیجه -7
ها تحت رکوردهای زلزلیه مسیتلزم تعیداد    سازی سازه بهینه

. ایین امیر تیلاش    اسیت هیا  هیای دینیامی ی زییاد سیازه     حلیلت

ای  محاسباتی فراوانی را خواهد داشت. همچنین عمل یرد لیرزه  

های شدید زمیین   ها متاثر از عدم قطعیتهای ناشی از جنبشسازه

بیه منظیور    ایین پیژوهش  با توجه به پارامترهای فوق، در است. 

ندگی تخمییین میییانگین و انحییراف اسییتاندارد منحنییی شیی ن   

فروریزش )که نشان دهنده عیدم قطعییت موجیود در عمل یرد     

هاست( از شب ه عصبی مصنوعی اسیتفاده شیده   فروریزش سازه

 است.

های ورودی شب ه عصبی بر مبنای تحلیل دقیی  سیازه   داده

سازی شده تعیین شیده اسیت. همچنیین پیس از آمیوزش       شبیه

حیاظ  شب ه عصبی مصنوعی، بهینه سازی وزن سازه نمونیه بیا ل  

نمودن قید آسیب احتمیالی فرورییزش تعییین شیده اسیت. بیه       

منظییور تخمییین مقییدار احتمییال فروریییزش از شییب ه عصییبی  
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 و هم اران محمد پاپی                                                                    ...              ودیبا در نظر گرفتن ق ی تحت بار زلزله وخمش یفولاد قاب یساز نهیبه 
 

 

مصنوعی استفاده شده است و در نهایت حساسیت سیازه بهینیه   

های مختلف فروریزش هدف تعیین شده است.  شده در احتمال

ونیه  های بهینه به دست آمده برای سازه نم با بررسی مقادیر وزن

شود که تاثیر قید احتمیالی فرورییزش تیا    چنین نتیجه گیری می

% حاکم بر طرح است و پس از آن قیود تینش  12حدود احتمال 

و تیییر م ان )معیارهای آییین نامیه طراحیی( حیاکم بیر طیرح       

 پیژوهش در  شیده  از این جهت که قیاب مطالعیه  خواهند بود.  

راف اسیتاندارد  به منظور پیش بینی مییانگین و انحی   [17]گذشته 

منحنی ش نندگی فروریزش با استفاده از شب ه عصبی مصنوعی 

اکتفیا شیده    نمونیه به همین  این پژوهشاستفاده شده است، در 

های مختلیف و بیا   روش پیشنهادی برای سازه است، استفاده از

احتمالی در سیطوح دیگیر عمل یردی     لحاظ نمودن قیود آسیب

بییه عنییوان ایمنییی جییانی(  وقفییه وماننیید قابلیییت اسییتفاده بییی)

هیا تحیت   ای سازهآتی در راستای بهینه سازی لرزه های پژوهش

 .شودقیود عمل ردی پیشنهاد می
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Abstract: 

Force-based seismic design, as the conventional earthquake resistant design philosophy, is going to be 

replaced with probabilistic performance-based design methodology. Through this method, induced damages 

against various levels of strong ground motions, play a dominant role. Seismic-induced damages are 

characterized by probabilistic damage functions, namely fragility curves. Fragility curves show the 

probability of exceeding damage levels (i.e. limit states) conditioned on strong ground motion intensities (i.e. 

Intensity Measures). Amongst well-known limit states (such as Immediate Occupancy, Life Safety and 

Collapse Prevention) for which the structure is to be checked, sidesway collapse limit state is of the greatest 

importance owing to the large amount of triggered losses during past earthquakes. Incremental Dynamic 

Analysis (IDA) method is the most popular method to achieve fragility curves for variuos limit states. 

Through this methodology, the structure is affected by increasing levels of ensemble of strong ground 

motions. For each ground motion, the intensity which causes the instability of finite element model of the 

structure presents the collapse points. Fitting log-normal probability distribution to the achieved intensities 

presents collapse fragility curves. The structure is to be checked against sidesway collapse in such a way that 

the probability of collapse for design-level seismic hazard is less than the pre-defined allowable probability.         

Optimization of structures is aimed to present the topology, shape of structures and size of structural sections 

in such that minimum target function (mostly the structural weight) is achieved, while variuos design 

constraints are satisfied. Size optimization of structural members has been accomplished through previuos 

researches applying gravity and equivalent lateral forces while seismic effects are taken into consideration. 

Besides to achieve the optimum structures applying the physical effects of earthquakes, number of 

researches applied time history analysis of structures against one earthquake record or mean of number of 

earthquake records. To involve the effects of uncertainties regarding strong ground motions, probabilistic 

damage margins must be included in the optimization constraints. To achieve this goal, in this paper, weight 

optimization of structres considering probabilistic constraints (represented by the target collapse probability) 

is investigated. To achieve an efficient algorithm, the collapse fragility curve of structure is predicted by 

trained neural network. The network is trained based on incremental dynamic analysis of simulated models 

of samped structures. Besides probabilistic constraint regarding collapse probability margin, maximum 

normal stress and inter-story drift ratio (as the deterministic constraints) are involved. Deterministic 

constraints are calculated by matrix analysis of the structure. The neural networks are trained to predict mean 

and standard deviation values of collapse fragility curves assuming modeling parameters as input neurons. 

Genetic algorithm is applied to solve the optimization problem for which the collapse probability for 

population of structures is predicted through the trained neural network. Finally, the effects of target collapse 

probability on the achieved optimum weight are examined. 

Achieved results show that the probabilistic constraint governs the optimization problem if the target 

probability of collapse is less than 10%. Beyond this value, deterministic constraints, which are the 

maximum normal stress and interstory drift ratio governs the optimum weight of the sampled structure.    

 

Keywords: Probabilistic performance based design, Collapse fragility curves, Size Optimization, Artificial 

Neural Networks, Incremental Dynamic Analysis.   
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