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  چکیده
در  کراوینکلر – ایبارا شده اصلاح چرخش –مدل ممان  يموجود در پارامترها ییراتاز تغ یدانش ناش هايیتمقاله اثرات عدم قطع یندر ا

 نظر مورد شبکه آموزش. اندشده یلدخ یمصنوع یعصب هايشبکه يمونت کارلو بر مبنا سازيیهشب یلبا استفاده از تحل يفولاد يهاسازه
 یخروج یرآنها و مقاد یاحتمال هايیعتوز يبر مبنا يسازمدل یرهايمتغ سازيیهشب يمنتج از تعداد محدود يورود هايداده از استفاده با
به دست آمده،  هايبا استفاده از داده یهانجام شده است. دو شبکه دو لا یزشفرور یشکنندگ هايیو انحراف استاندارد منحن یانگینم

 یشکنندگ یمنحن یدهشبکه آموزش د يمونت کارلو بر مبنا سازيیهسپس با استفاده از روش شب و اندشده یآموزش و صحت سنج
پاسخ  سطح يحاصل از روش مونت کارلو بر مبنا یجبا نتا یجنتا یسهبا مقا یشنهاديروش پ ییبه دست آمده است.کارا یینها یزشفرور

 ی% با استفاده از شبکه عصب2% و 22 یزانو انحراف استاندارد، به م ینانگیم یرمقاد يبرا یببه ترت ینیب یشپ ينشان داده شده است. خطا
  .است یافتهنسبت به روش سطح پاسخ کاهش  یشنهاديپ

مونت  سازيیهشب ی؛مصنوع یعصب هايشبکه ی؛قاب خمش هايسازه یزش؛فرور یشکنندگ یمنحن ی؛معرفت یتعدم قطع :کلمات کلیدي
  .کارلو
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Abstract 

In this paper, effects of epistemic uncertainties due to variation of modified Ibarra-Krawinkler moment-
rotation parameters of steel structures are involved in collapse fragility curves applying Monte Carlo 
simulation based on Artificial Neural Networks (ANNs). Training the networks is accomplished by limited 
simulations for input parameters based on their probability distributions and resultant calculated means and 
standard deviations of collapse fragility curves as outputs. Two two-layered artificial neural networks are 
trained and validated by obtained data. Monte Carlo simulation is implemented through application of 
trained neural networks and resultant collapse fragility curves are derived. Efficiency of the proposed 
method is demonstrated by comparing with response surface based Monte Carlo method. Prediction errors 
are reduced by 22% and 2% applying ANN-based Monte Carlo simulations for mean and standard deviation 
of collapse fragility curves, respectively. 

Keywords: Epistemic uncertainty; Collapse fragility curves; moment-resisting steel structures; artificial neural 
networks; Monte Carlo simulation. 
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  مقدمه -1
فروریزش جانبی، که به صورت ناپایداري جانبی سازه تحت 

گردد، اخیرا بسیار مورد جنبشهاي شدید زمین تعریف می
. فروریزش ]3-1[توجه محققین قرار گرفته شده است 

ها یکی از عوامل اساسی خسارتهاي مالی و جانی در ساختمان
. علاوه بر این مسئله، ]5 و 4[هاي گذشته بوده است زلزله

ها دغدغه دستورالعملهاي نیرویی، لوگیري از فروریزش سازهج
- 6[باشد ها در برابر زلزله میعملکردي و نوین ارزیابی سازه

تر به منظور تعیین . استفاده از الگوهاي پیش بینی دقیق]8
ها، با در نظر گرفتن منابع مختلف عدم ظرفیت فروریزش سازه

ها، اي سازهرزیابی لرزهتر در اقطعیت به نتایج قابل اطمینان
ها در برابر زلزله و مدیریت عواقب تحلیل خطر پذیري سازه

  ناشی از زلزله منتهی خواهد شد.
ها دومنبع عدم قطعیت اصلی بر احتمال فروریزش سازه

تاثیر گذار هستند. این منابع شامل عدم قطعیت تصادفی، 
ناشی از طبیعت ذاتی به دست آوردن احتمال فروریزش و 
عدم قطعیت دانش، ناشی از کمبود دانش و نادقیق بودن 

باشند. در تعیین احتمال فروریزش، مدلهاي احتمالی می
خصوصیت جنبشهاي شدید زلزله، همانند مدت زمان شتاب 
نگاشت زلزله، محتواي فرکانسی زلزله و پارامتر شدت زلزله به 
عنوان عدم قطعیتهاي تصادفی و فرضیات استفاده شده در 

یین مدل مورد استفاده به عنوان بخش عدم قطعیتهاي تع
  . ]9[شوند دانش طبقه بندي می

و  ]11[، بازه اطمینان ]10[هاي تخمین میانگین روش
سه روش معمول در دخیل نمودن اثرات  ]12[ 1مونت کارلو

- هاي دانش در منحنی شکنندگی فروریزش میعدم قطعیت
، به عنوان روش ]12[باشند. اگر چه که روش مونت کارلو 

باشد، اما تلاش محاسباتی بالاي مورد دقیق در این مسئله می
نیاز در این روش براي حصول به نتایج قابل اطمینان، عملی 

نماید. از سویی دیگر، با بودن این  روش را با تردید همراه می
استفاده از فرضیات ساده کننده، روشهاي تخمین میانگین 

و مونت کارلو بر مبناي سطح پاسخ  ]11[، بازه اطمینان ]10[
، با تلاش محاسباتی کمتر و در عین حال خطاي بیشتر ]13[

  همراه خواهند بود. 

                                                        
1 Monte Carlo 

به منظور کاهش حجم محاسبات مورد نیاز در روش 
مونت کارلو، روش سطح پاسخ به همراه شبیه سازي مونت 

. محدودیت ]2[کارلو در تحقیقات قبل استفاده شده است 
مونت کارلو بر مبناي سطح پاسخ، فرض تابع  اصلی روش

تحلیلی مشخص به منظور پیش بینی مقادیر میانگین و 
انحراف استاندارد منحنی شکنندگی فروریزش است. علاوه بر 

تر باشد، بایستی این هر چه تابع تحلیلی مورد استفاده پیچیده
هاي بیشتري در دسترس باشد تا ضرایب ثابت تابع مورد داده
هاي عصبی مصنوعی تعیین گردند. از سوي دیگر، شبکهنظر 

براي تقریب سازي هر نوع تابع تحلیلی قابل استفاده هستند. 
، ثابت نموده است که هر تابع چند متغیره و ]21[ 2لی

هاي عصبی مصنوعی مشتقات جزئی آن را با استفاده از شبکه
  توان تخمین زد. می

مصنوعی در در مطالعات محدودي از رویکرد شبکه 
هاي شکنندگی حالات حدي مختلف استفاده تخمین منحنی

 4و فراگیداکیس 3شده است. مطالعاتی که توسط لاگاروس
انجام شده است از شبکه عصبی به منظور تعیین سریع  ]22[

، ]23[ 5احتمال حالات حدي مختلف و توسط پاپادراکاکیس
به منظور تعیین آسیب پذیري سدهاي بتنی و توسط 

براي اثرات تصادفی خصوصیات  ]24[و همکاران  3لاگاروس
اند. در هاي شکنندگی استفاده نمودهمصالح در منحنی

تحقیقات قبل اثرات پارامترهاي تصادفی به عنوان منبع اصلی 
  اند. پارامترهاي تصادفی در نظر گرفته شده

در این مقاله شبیه سازي مونت کارلو بر مبناي شبکه 
راي دخیل نمودن عدم قطعیتهاي مدلسازي عصبی مصنوعی ب

هاي فولادي خمشی و با در منحنی شکنندگی فروریزش سازه
هدف تخمین دقیقتر منحنی شکنندگی نسبت به روش مونت 
کارلو بر مبناي سطح پاسخ پیشنهاد شده است. دو شبکه دو 

هاي به دست آمده از شبیه سازي لایه، بر اساس داده
مقادیر میانگین و انحراف استاندارد پارامترهاي مدلسازي و 

منحنی شکنندگی فروریزش تحلیلی آموزش یافته و صحت 
اند. براي نشان دادن کارایی روش پیشنهادي سنجی شده

تعداد محدودي منحنی شکنندگی فروریزش با استفاده از 

                                                        
2 Li 
3 Lagaros 
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)،  قاب سه طبقه خمشی IDA1تحلیل دینامیکی افزایشی (
ج حاصل از شبیه سازي فولادي به دست آمده است. نتای

اي و لگاریتمی با مونت کارلو بر مبناي سطوح پاسخ دو جمله
شبیه سازي مونت کارلو بر مبناي شبکه عصبی به صورت 
مقادیر پیش بینی شده مقادیر میانگین و انحراف استاندارد 

  اند. منحنی شکنندگی مقایسه شده
  

  تعیین منحنی شکنندگی  -2
)، روشی معمول در تعیین IDA2(تحلیل دینامیکی افزایشی 

ها تحت منحنی شکنندگی حالات حدي مختلف در سازه
با استفاده از  IDA. هر منحنی ]14[باشد اثرات زلزله می

چندین تحلیل دینامیکی غیر خطی سازه مورد بررسی تحت 
آید. رکوردهاي زلزله با مقادیر شدتهاي فزاینده به دست می

ها نشان دهنده پارامتر پاسخ سازه، به عنوان این منحنی
در برابر مشخصه مورد نظر  (EDP)پارامتر نیاز مهندسی 

باشند. تغییرات )؛ میIMزلزله، به عنوان پارامتر شدت زلزله (
EDP  ناشی از طبیعت تصادفی شدت زلزله با استفاده از

انتخاب چندین جنبش شدید زمین در تحلیل دینامیکی غیر 
گردد. برازش منحنی احتمالی بر نقاطی که ظ میخطی لحا

باشند، نشان دهنده منحنی نماینده حالت حدي مورد نظر می
- شکنندگی سازه مفروض براي حالت حدي مورد مطالعه می

  باشد.
حالت حدي فروریزش سازه بر مبناي روش شدت زلزله 

)IM-Based Methodبه صورت شدتی از زلزله تعریف می ( -
مورد مطالعه تحت زلزله با آن شدت، دچار  گردد که سازه

نشان  IMcollapseناپایداري دینامیکی گردد. به بیانی دیگر 
است  IDAاي روي منحنی اي آخرین نقطهدهنده شدت لرزه

که تحلیل دینامیکی سازه همگرا شده است. به ازاي هر 
اي متناظر با یک نقطه نماینده شدت لرزه IDAمنحنی 

ود و منحنی احتمالی برازش شده بر نقاط فروریزش خواهد ب
منحنی شکنندگی فروریزش خواهد  IDAهاي فوق در منحنی

. با استفاده از این روش رابطه منحنی شکنندگی ]3[بود 
   ) نشان داده شده است:1در معادله (فروریزش 

)()(
)|(

iIMCollapsei

i

imFIMimP
imIMCollapseP

Collapse


  (1) 

                                                        
1 Incremental Dynamic Analysis 
 

در تحقیقات گذشته نشان داده شده است که توزیع احتمالی 
نرمال تابع بهینه براي بیان منحنی شکنندگی  –لوگ 

 –. با استفاده از توزیع احتمالی لوگ ]15[فروریزش است 
رت ) به صو1نرمال براي توزیع تجمعی احتمال، رابطه (

  ) به دست خواهد آمد:2معادله (
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
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 C نشان دهنده تابع توزیع گوسی، که در این معادله 
  پراکندگی تابع احتمالی فروریزش است.  C مقدار میانگین و

  
  منابع عدم قطعیت  -3

مشخصا دو منبع عدم قطعیت اصلی مقادیر میانگین و انحراف 
- شکنندگی فروریزش را تحت تاثیر قرار می استاندارد منحنی

دهند. عدم قطعیت ناشی از طبیعت تصادفی جنبشهاي شدید 
زمین ناشی از زلزله، که به عنوان عدم قطعیت تصادفی نامیده 

ها و شود و عدم قطعیت معرفتی که به علت کمبود دادهمی
هاي ناتوانایی مدلهاي تحلیلی براي بیان دقیق تمامی جنبه

عدم قطعیت تصادفی در  اي یک سازه است. جنبهلرزهتحلیل 
منحنی شکنندگی فروریزش، شامل منبع زلزله، مدت زمان 
زلزله و محتواي فرکانسی زلزله،  با استفاده از کاربرد چندین 
رکورد زمین لرزه طبیعی در تحلیل دینامیکی افزایشی امکان 

ان پذیر است. در حالیکه عدم قطعیت تصادفی ناشی از میز
کاهندگی امواج زلزله و دوره بازگشت بزرگاي زلزله با استفاده 

  . ]16[گردند از تحلیل احتمالی خطر زلزله دخیل می
  
  دخیل نمودن عدم قطعیتهاي معرفتی -4

و شبیه  ]11[، بازه اطمینان ]10[هاي تخمین میانگین روش
، سه روش معمول در تعیین اثرات ]12[سازي مونت کارلو 

قطعیتهاي معرفتی و ترکیب این اثرات با اثرات عدم عدم 
قطعیتهاي تصادفی در منحنی شکنندگی فروریزش هستند. 
در روش تخمین میانگین، فرض اصلی آن است که عدم 
قطعیتهاي معرفتی تنها پراکندگی منحنی شکنندگی 

کنند. از سوي دیگر در روش بازه فروریزش را متاثر می
ماند و منحنی شکنندگی ثابت می اطمینان مقدار پراکندگی
نماید. بر خلاف این فرضیات ساده مقدار میانگین تغییر می

کننده، نشان داده شده است که منابع عدم قطعیتهاي 
معرفتی سبب تغییر در هر دو پارامتر میانگین و انحراف 
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. در روش شبیه ]12[گردند استاندارد منحنی شکنندگی می
م تحلیل دینامیکی سازه نمونه تعداد سازي مونت کارلو با انجا

گیرد. زیاد شبیه سازي براي پارامترهاي مدلسازي صورت می
احتمال مورد انتظار، که از هزاران منحنی شکنندگی 

آید؛ نشان به دست می IMهاي مختلف فروریزش در بازه
دهنده منحنی شکنندگی فروریزش نهایی است که اثرات عدم 

لحاظ شده است. این روش با توجه قطعیتهاي معرفتی در آن 
به زمان مورد نیاز براي هر تحلیل دینامیکی سازه براي هر 

از نظر  مقدار شبیه سازي شده پارامترهاي مدلسازي،
  محاسباتی بسیار حجیم است. 

روش مونت کارلو بر مبناي تقریب سطح پاسخ به منظور 
کاهش حجم عملیاتی، توسط محققیین پیشین پیشنهاد شده 

. در این روش، توابع تحلیلی مشخص به تعداد ]13[ت اس
محدودي مقادیر شبیه سازي شده پارامترهاي مدلسازي به 
عنوان پارامترهاي ورودي، و مقادیر به دست آمده تحلیلی 
میانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنندگی فروریزش، به 

 گردد. در قدم بعدي،عنوان پارامترهاي خروجی، میانیابی می
مقادیر میانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنندگی 
فروریزش براي تعداد بسیار زیاد شبیه سازي شده پارامترهاي 
مدلسازي با استفاده از توابع تحلیلی به دست آمده محاسبه 
خواهند شد. استفاده از این روش سبب کاهش حجم عملیاتی 

گی در تعیین میانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنند
فروریزش، و در عین حال سبب افزایش خطاي این پیش 

گردد. به منظور افزایش دقت پیش بینی منحنی بینی می
شکنندگی فروریزش، تخمین مقادیر میانگین و انحراف 
استاندارد بایستی با استفاده از مدلهاي دقیقتر صورت گیرد. 
توابع تحلیلی درجه دوم و لگاریتمی به منظور پیش بینی 

یر میانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنندگی مقاد
. در این ]2و 18[اند فروریزش در تحقیقات قبل استفاده شده

مقاله، توابع درجه دوم و لگاریتمی به منظور نشان دادن 
کارایی روش پیشنهادي، بر مبناي شبکه عصبی استفاده شده 

  اند.
  

روش پیشنهادي در تعیین تاثیر عدم قطعیت  -5
  معرفتی

در این مقاله، روش شبیه سازي مونت کارلو بر مبناي شبکه 
عصبی مصنوعی براي پیش بینی مقادیر میانگین و انحراف 
استاندارد منحنی شکنندگی فروریزش پیشنهاد شده است. 

هدف از شبکه عصبی مصنوعی، شبیه سازي عملکرد اولیه 
ها از المانهاي به عنوان نرونهاي عصبی است. این شبکه

اند و پیکربندي این المانها هاي مصنوعی تشکیل یافتهنرون
گیرد که بیانگر تعدادي از عملکردهاي مغز، چنان صورت می

همانند یادگیري از تجربیات، عمومی سازي با استفاده از 
ها را داشته باشند. رابطه پیچیده ها و طبقه بندي دادهداده

اي مدلسازي هاي ورودي، که در این مقاله پارامترهبین داده
هاي خروجی، که در این مقاله سازه نمونه هستند و داده

میانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنندگی فروریزش 
  گردد. هستند، با آموزش شبکه مورد نظر پیش بینی می

  
 

 ساختار شبکه پیشنهادي - 1شکل 

نشان داده شده  1ساختار شبکه پیشنهادي در شکل 
شبکه نشان داده شده، پارامترهاي است. لایه ورودي 

مدلسازي سازه نمونه و لایه خروجی، میانگین و انحراف 
استاندارد تابع شکنندگی فروریزش خواهد بود. لایه پنهان 
شامل تعداد نرون مصنوعی است. تعداد نرونها در لایه پنهان 

شود. هر کدام از نرونها به عنوان اندازه لایه پنهان نامیده می
گردند پنهان توسط اتصالاتی به لایه ورودي متصل می در لایه

که این اتصالات همراه با وزن اتصال، تابع تحریک و میزان 
 Sبعدي،  Rیک بردار ورودي  Iانحراف همراه خواهد بود. اگر 

به ترتیب تابع تحریک و میزان  b و fاندازه لایه پنهان و 
لایه پنهان  انحراف هر کدام از اتصالات باشند، مقدار خروجی

  شود:) نوشته می3به صورت معادله (
)( 11 bIWfa   (3) 

بعدي است که به عنوان بردار  Sیک بردار  aکه این معادله، 
RSماتریس  W1باشد و ورودي براي لایه خروجی می   به

باشد. بردار خروجی عنوان ماتریس ورودي وزن لایه پنهان می
آید، که در این معادله، ) به دست می4استفاده از معادله (با 

W2  وb2 راف براي لایه به ترتیب ماتریس وزن و بردار انح
  خروجی شبکه هستند:

)( 22 baWgO   (4) 
- هاي وزن و بردارهاي انحراف با استفاده از دادهماتریس

شوند که خطاي پیش هاي آموزش شبکه چنان تنظیم می
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هاي آموزش با استفاده را کمینه نماید. در این مقاله داده بینی
از شبیه سازي متغیرهاي مدلسازي و تحلیل آسیب پذیري 
سازه نمونه با فرض مقادیر شبیه سازي شده براي پارامترهاي 

اند. براي پیش بینی مقادیر مدلسازي سازه، به دست آمده
ریزش دو میانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنندگی فرو

  اند. شبکه عصبی جداگانه طراحی و آموزش داده شده
آموزش شبکه عصبی شامل تعریف ساختار شبکه، تنظیم 
مقادیر وزنها و انتخاب توابع تحریک است. معمولا درصدي از 

%) به منظور آموزش 80هاي موجود (به عنوان مثال داده
ن هاي موجود به عنواشود و مابقی دادهشبکه استفاده می

گردند. هاي صحت سنجی پیش بینی شبکه استفاده میداده
تعداد نرونهاي لایه پنهان بایستی چنان انتخاب گردد که 
میزان خطاي پیش بینی را مینیمم نماید، از سوي دیگر این 
تعداد نبایستی آنقدر زیاد باشد که شبکه براي مقادیر ورودي 

دیر نادقیقی هاي آموزش شبکه موجود نیستند، مقاکه در داده
  را پیش بینی نماید.

ماتریسهاي وزن و بردارهاي انحراف بایستی چنان تنظیم 
گردند که میزان خطاي پیش بینی شبکه را مینیمم نمایند. 
معمولا از تابع درجه دوم میانگین به منظور شاخصی براي 

شود. معادله مربوطه میزان خطاي شبکه عصبی استفاده می
  داده شده است:ان ) نش5در معادله (

 2)),(;(
2
1 mm

m

tAwxYE   (5) 

 tmو  xm، (x,t)تعداد زوجهاي آموزش  m)؛ 5در معادله (
 Yامین داده ورودي و خروجی است.  -mبه ترتیب مقادیر 

مقدار پیش بینی شده توسط شبکه عصبی است که ساختار 
است. مقادیر بهینه ماتریس وزن  Wو ماتریس وزن آن  Aآن 

با استفاده از حل مسئله کمینه سازي مقدار خطاي پیش 
آیند. یک الگوریتم معمول مینیمم بینی شبکه به دست می

سازي که در این مقاله نیز از آن استفاده شده است، الگوریتم 
پس انتشار خطا است. که در آن هر مرحله بهینه سازي، با 

گیرد. جهت کمترین شیب انجام میچندین تکرار و در 
- ) محاسبه می6با معادله ( t+1وزنهاي شبکه در مرحله تکرار 

  گردند. 
ttt www  )1(  (6) 

twو  tماتریس وزن در مرحله تکرار  wt)، 6در معادله (
  .آیدی) به دست م7از معادله (

ttt dww .. 1     (7) 

نشان دهنده جهت جستجوست که  dtکه در این معادله، 
نشان شامل مشتقات جزئی تابع خطا نسبت به وزنهاست و 

 (0,1]پارامتر مومنتم است که در بازه  دهنده اندازه نمو و 
  گردد.انتخاب می

شبیه پس از آموزش شبکه با تعدادي ورودي و خروجی، 
- سازي مونت کارلو بر مبناي شبکه آموزش دیده صورت می

گیرد. ابتدا در این روش، تعداد زیادي ورودي شبیه سازي 
گردند. این شبیه سازي بر مبناي توزیع احتمال می

گیرد. در مرحله بعد مقادیر پارامترهاي ورودي صورت می
میانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنندگی فروریزش با 

ستفاده از شبکه آموزش دیده و با ورودي مقادیر شبیه سازي ا
  گردند. شده پارامترهاي مدلسازي تعیین می

  سازه نمونه - 6
روش پیشنهادي در دخیل نمودن عدم قطعیتهاي معرفتی در 
منحنی شکنندگی فروریزش در مورد سازه سه طبقه فولادي 

  ). 2خمشی استفاده شده است (شکل 
، نشان 1براي سازه نمونه در جدول مقاطع طراحی شده 

اند. سازه مورد مطالعه در پلان و ارتفاع متقارن داده شده
فرض شده است، بنابراین امکان تحلیل دو بعدي یک قاب به 

  عنوان نشان دهنده عملکرد کل سازه امکان پذیر است. 
به عنوان معیار  SA(T1شتاب طیفی در پریود اول سازه، (

ت. این پارامتر شدت در بسیاري از شدت انتخاب شده اس
) استفاده شده ]18 و 25[ مراجع تحقیقات (به عنوان مثال

اي، اي سازهاست و کارایی و کفایت آن در تعیین آسیب لرزه
که هدف اصلی تحلیل شکنندگی است، به اثبات رسیده است 

]26[ .  
)، به عنوان پارامتر نیاز IDR1بیشینه گریز نسبی طبقه (

مهندسی انتخاب شده است. به این دلیل که این پارامتر نشان 
دهنده عملکرد کلی ساختمان است و ارتباط مناسبی با 

  . ]27[فروریزش کلی سازه دارد 
 –چرخش اصلاح شده ایبارا  –پارامترهاي مدل ممان 

، به عنوان عدم قطعیتهاي معرفتی و ]17 [2کراوینکلر
زمین ناشی از زلزله در تحلیل دینامیکی  جنبشهاي شدي

اند. سازه، به عنوان عدم قطعیتهاي تصادفی انتخاب شده
                                                        
1 Inter-story Drift Ratio 
2Ibarra - Krawinkler   
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به منظور تعیین منحنی شکنندگی  IMرویکرد بر مبناي 
  فروریزش، از تحلیل دینامیکی افزایشی استفاده شده است.

  
 

  پلان سازه نمونه  -2کل ش

 نمونهمقاطع طراحی شده براي سازه  - 1جدول 
  طبقه C1ستون  C2ستون  B1تیر  B2تیر 

IPE 330 IPE 300 BOX 
200x200x1.6 

BOX 
180x180x1.6 1 

IPE 330 IPE 300 BOX 
200x200x1.6 

BOX 
180x180x1.6 2 

IPE 330 IPE 300 BOX 
200x200x1.6 

BOX 
180x180x1.6 3 

چرخش استفاده شده، به  –منحنی پوش مدل ممان 
نشان  3 ، در شکلکراوینکلر –عنوان مدل اصلاح شده ایبارا 

  داده شده است. 

  
 

چرخش مدل اصلاح شده  –منحنی پوش ممان  -4شکل 
 ]17[کراوینکلر  –ایبارا 

نشان داده  3تعریف پارامترهاي مدلسازي، که در شکل 
  به صورت زیر است: ]17[طبق منبع  ،اندشده

θc ،چرخش اوج :My ،ممان تسلیم :θy ،چرخش تسلیم :
θu ،چرخش نهایی :θP ظرفیت چرخش پلاستیک و :θpc :

  باشند. ظرفیت چرخش پس از نقطه اوج می

رفتار هیستریتیک اتصال بر اساس قواعد زوال تعریف 
گردد. این قواعد بر اساس انرژي تلف شده در هر سیکل می

گردند. در مدل یاد شده مودهاي ت تعریف میرفت و برگش
زوال مقاومت اولیه، مقاومت پس از نقطه اوج، سختی 

  . ]17[گردند باربرداري و سختی بارگذاري مجدد لحاظ می
ظرفیت انرژي تلف شده در هر عضو که بر اساس آن 

) به دست 8گردند با استفاده از معادله (قواعد زوال تعریف می
  . ]17[آید می

Yt ME   (8) 

نشان دهنده نرخ زوال سایکلیک و بر  Λکه در این معادله، 
گردد. در تحقیقات قبل اساس نتایج آزمایشگاهی تعیین می

اثربیشتري  Λو  θP  ،θPcنشان داده شده است که پارامترهاي 
بر ظرفیت فروریزش سازه نسبت به پارامترهاي مدلسازي 

نرمال به منظور بیان  –. توزیع احتمالی لوگ ]18[دیگر دارند 
عدم قطعیت در این پارامترها پیشنهاد شده است. پارامترهاي 

مبناي نتایج آزمایشگاهی در جدول این توزیعهاي احتمال بر 
  اند. ، نشان داده شده2

مقادیر میانگین و انحراف استاندارد پارامترهاي  - 2جدول 
  ]1[مدلسازي 

ρθpc,Λ ρθp,Λ ρθp,θpc σΛ 
  میانه
Λ 

σθpc 
(rad) 

  میانه
θpc 

(rad) 

σθp 
(rad) 

  میانه
θp 

(rad) 
67/0 44/0 69/0 43/0 00/1 41/0 16/0 43/0 025/0 

به منظور بررسی روش پیشنهادي، قاب دو بعدي نمونه ( 
)، در نظر گرفته شده است. اتصالات خمشی به Cیا  Bقاب 

 –صورت فنرهاي پیچشی با رفتار مدل اصلاح شده ایبارا 
 M2-WOاند. مدل چشمه اتصال کراوینکلر در نظر گرفته شده

لحاظ شده است. به این دلیل که تسلیم  ]19[طبق تحقیق 
در ناحیه تیر، ستون و چشمه اتصال به خوبی در این مدل 

  باشد. یقابل بیان م
، ]20[ 1مدینا رکورد زلزله که به وسیله 40تعداد 

شناخته  LMSRپیشنهاد شده است و به عنوان رکوردهاي 
  شوند.می

از این رکوردها به منظور بررسی عملکرد سازه در حالت  
  حدي فروریزش جانبی استفاده شده است. 

                                                        
1 Medina  
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هاي ورودي براي تشکیل سطوح به منظور تعیین داده
مقدار براي هر کدام از  5شبکه عصبی پاسخ و آموزش 

متغیرهاي مدلسازي منطبق بر مقادیر میانگین، میانگین به 
اضافه یک انحراف استاندارد و میانگین منهاي یک انحراف 

حالت) در نظر گرفته شده است. براي  125استاندارد (جمعا 
هر کدام از حالتهاي فوق، تحلیل دینامیکی افزایشی سازه 

شده است و توابع شکنندگی فروریزش تعیین نمونه انجام 
اند. مقدارخروجی در سطوح پاسخ و شبکه عصبی مقادیر شده

میانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنندگی در نظر گرفته 
  شده است. 
و ساختار شبکه عصبی  IDAهاي نمونه منحنی

پیشنهادي به منظور پیش بینی مقادیر میانگین و انحراف 
  اند. نشان داده شده 5و  4ترتیب در شکلهاي  استاندارد به

  

  
 IDAهاي نمونه منحنی -4شکل 

 

 
  شبکه عصبی پیشنهادي - 5شکل 

  

توابع استفاده شده در روش سطح پاسخ و به منظور 
تعیین مقادیر میانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنندگی 

تعیین اند. ) نشان داده شده12) تا (9فروریزش در روابط (
) با استفاده از تحلیل 12) تا (9ضرایب ثابت معادلات (

خروجی  -زوج ورودي 81میانیابی غیر خطی و با استفاده از 
ر ضرایب هاي موجود) صورت گرفته است. مقادی% داده65(

  اند. نشان داده شده 4و  3ثابت توابع فوق در جدول 

 LNCLNCLNCCLN
p
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pc 3210 


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  )12) و (11ضرایب ثابت معادلات ( -4جدول 

  خطاي 
پیش 
 بینی

C
0

 C
1

 C
2

 C
3

 C
4

 C
5

 C
6

 C
7

 C
8

 C
9

  ضرایب تابع  
 میانگین

0729/0 
179
/0

 - 
647
/

34
- 

368
/3

 
892
/0

 
36/

28
 - 

916
/3

 
472
/0

 
984
/

845
 

278
/5

 - 
277
/0

تابع  - 
  میانگین 

η 
  خطاي 
پیش 
 بینی

C
0 ’

 C
1 ’

 C
2 ’

 C
3 ’

 C
4 ’

 C
5 ’

 C
6 ’

 C
7 ’

 C
8 ’

 C
9 ’

  ضرایب تابع  
انحراف 
 استاندارد

0417/0 

505
/0

 - 
941
/

72
 

536
/0

 - 
104
/0

 
088
/

14
 

282
/1

 - 
106
/0

 
47/

158
- 

385
/0

 
018
/0

تابع انحراف  - 
  استاندارد 

σ 
  

 
مقایسه مقادیر مانگین تحلیلی بر مبناي تحلیل  - 6شکل 
IDA  و مقادیر محاسباتی با تحلیل مونت کارلو بر مبناي

 )9معادله (

  )10) و (9ضرایب ثابت معادلات ( -3جدول 
خطاي پیش 

 C0 C1 C2 C3 بینی
ضرایب تابع 

 میانگین

تابع  5149/0 3438/0 1559/0 - 9/0 0164/0
 ηمیانگین 

خطاي پیش 
C0 بینی

’ C1
’ C2

’ C3
’ 

ضرایب تابع  
انحراف 
 استاندارد

0025/0 458/0 - 1579/0 1/0 0933/0 
تابع انحراف 
  استاندارد 

  σ 
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مقایسه مقادیر محاسباتی انحراف استاندارد بر  -7شکل 

      با مقادیر محاسبه شده با تحلیل  IDAاساس تحلیل 
  )10مونت کارلو بر مبناي معادله (

 

 
 

مقایسه مقادیر محاسباتی میانگین بر اساس تحلیل  - 8شکل 
IDA  با مقادیر محاسبه شده با تحلیل مونت کارلو بر مبناي

 )11معادله (
 

 
مقایسه مقادیر محاسباتی انحراف استاندارد بر  -9شکل 

با مقادیر محاسبه شده با تحلیل مونت  IDAاساس تحلیل 
 )12کارلو بر مبناي معادله (

 
100


 )||(

Calculated
CalculatedEstimatedError  (13) 

به منظور استفاده از روش مونت کارلو بر مبناي سطوح 
مقدار براي پارامترهاي ورودي بر اساس  10000پاسخ، تعداد 

توزیعهاي احتمالی آنها شبیه سازي شده و مقادیر میانگین و 
انحراف استاندارد منحنی شکنندگی با استفاده از سطوح 

اند. براي سطوح ) به دست آمده)12(تا  )9(پاسخ (معادلات 
) مقادیر متغیرهاي )10(و  )9(پاسخ درجه دوم (معادلات 

 اند. منحنیانتخاب شده [2σ, +2σ-]تصادفی در بازه 
شکنندگی فروریزش سازه نمونه با استفاده از روش مونت 
کارلو بر مبناي سطوح پاسخ و همچنین این منحنی زمانی که 
از عدم قطعیت معرفتی صرفنظر شود (با قرار دادن مقدار 

نشان  13و  12هاي میانگین پارامترهاي مدلسازي) در شکل
  داده شده است.

ندارد منحنی مقایسه مقادیر میانگین و انحراف استا
اند با شکنندگی که با استفاده از سطوح پاسخ محاسبه شده

نشان داده شده است.  9- 6هاي مقادیر تحلیلی در شکل
میزان خطاي پیش بینی براي پارامترهاي میانگین و انحراف 

) 13استاندارد بر مبناي میانگین نسبت ارائه شده در معادله (
نگین و انحراف گردد. همچنین مقادیر میامحاسبه می

استاندارد پیش بینی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی و 
  اند. با هم مقایسه شده 11و  10هاي مقادیر تحلیلی در شکل

 

 
مقایسه مقادیر محاسباتی میانگین بر اساس  -10شکل 

با مقادیر محاسبه شده با تحلیل مونت کارلو بر  IDAتحلیل 
 مبناي شبکه عصبی

 

 
مقایسه مقادیر محاسباتی انحراف استاندارد بر  - 11شکل 

با مقادیر محاسبه شده با تحلیل مونت  IDAاساس تحلیل 
 کارلو بر مبناي شبکه عصبی
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هاي شکنندگی فروریزش مقایسه روشهاي منحنی - 12شکل 

 مختلف
 

 
هاي شکنندگی فروریزش مقایسه روشهاي منحنی -13شکل 

 مختلف
  

 خطاي پیش بینی در روشهاي مختلف - 5جدول 

روش   
  پیشنهادي

) و 11معادلات (
)12(  

) و 9معادلات (
)10(  

خطاي پیش 
بینی مقادیر 

 میانگین
1/4%  50%  7/2%  

خطاي پیش 
بینی مقدار 

 انحراف استاندارد
6/4%  7%  6%  

 
  
 

مقادیر میانگین و انحراف استاندارد با استفاده از  -6جدول 
 بر مبناي روشهاي مختلف شبیه سازي مونت کارلو

معادلات 
  10و 9

معادلات 
 12و 11

روش 
 پیشنهادي

صرفنظر از 
عدم قطعیت 

 دانش
 

  میانگین  6299/0 5537/0 4377/0 4866/0
η 

4762/0 4480/0 4972/0 3894/0 
انحراف 
 βاستاندارد 

  
  

  نتیجه گیري - 7
در این مقاله روش شبکه عصبی مصنوعی به منظور ارائه 

شکنندگی فروریزش با دخیل نمودن عدم قطعیتهاي منحنی 
معرفتی پیشنهاد شده است. آموزش شبکه پیشنهادي و 
صحت سنجی نتایج با استفاده از تعداد محدودي منحنی 

ها با شکنندگی فروریزش انجام شده است. این منحنی
استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی قاب نمونه و با در نظر 

لف براي پارامترهاي مدلسازي (به عنوان گرفتن مقادیر مخت
اند. روش مونت کارلو بر عدم قطعیتهاي دانش) تعیین شده

مبناي شبکه مصنوعی عصبی با شبیه سازي تعداد زیاد 
مقادیر پارامترهاي مدلسازي و تعیین میانگین و انحراف 
استاندارد منحنی شکنندگی فروریزش، انجام شده است. به 

، قاب نمونه سه طبقه خمشی فولادي با عنوان مطالعه موردي
کراوینکلر در نظر  –چرخش اصلاح شده ایبارا  –رفتار ممان 

گرفته شده است که عدم قطعیت پارامترهاي این مدل به 
اند. منحنی شکنندگی عنوان پارامترهاي مدلسازي لحاظ شده

فروریزش نهایی با رویکردهاي مختلف سطوح پاسخ، بر مبناي 
دوم و لگاریتمی و روش پیشنهادي بر مبناي توابع درجه 

شبکه عصبی ارائه و دقت روشهاي مختلف در دخیل نمودن 
  اند.عدم قطعیتهاي مدلسازي با هم مقایسه شده

مقادیر پیش بینی شده میانگین و انحراف استاندارد 
نشان داده  6منحنی شکنندگی فروریزش، که در جدول 

دخیل نمودن عدم  اند، بیانگر این مسئله است کهشده
قطعیتهاي معرفتی سبب کاهش در مقدار میانگین و افزایش 
انحراف استاندارد نسبت به حالتیکه از اثر این عدم قطعیتها 

شود. به دلیل اینکه خطاي پیش بینی صرفنظر گردد، می
مقادیر فوق در روش شبکه عصبی نسبت به سطوح پاسخ 

 5که در جدول  درجه دوم و لگاریتمی کمتر است (همانگونه
توان چنین نتیجه گیري نمود که نشان داده شده است)، می

تعیین مقادیر میانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنندگی 
با رویکرد شبیه سازي مونت کارلو بر مبناي شبکه عصبی 
داراي قابلیت اطمینان بالاتري نسبت منحنی شکنندگی با 

سطح پاسخ خواهد بود. استفاده از روش مونت کارلو بر مبناي 
دهد اند، نشان میارائه شده 6مقایسه مقادیري که در جدول 

که روش بر مبناي شبکه عصبی سبب کاهش کمتر مقدار 
میانگین و در عین حال افزایش بیشتر انحراف استاندارد 

  گردد. منحنی شکنندگی ،نسبت به روش سطح پاسخ، می
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