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In this paper, a new and efficient performance-based method is introduced 

for the optimal design of the tuned mass damper (TMD) to control the 

response of nonlinear structures. In this method, the FEMA-P58 

probabilistic evaluation framework is used in the design and evaluation of 

TMD performance in order to reduce the repair cost and time caused by 

structural and non-structural damages. For this purpose, an innovative 

objective function has been defined based on structural responses 

resulting from different earthquakes, which is compatible with the 

probability of the repair cost and time exceeding a certain value in the 

FEMA-P58 method. Uncertainties due to earthquake records are directly 

considered in the introduced objective function. The genetic algorithm is 

used for the optimal design of TMD based on the proposed objective 

function. Also, due to the fact that considering the uncertainties in the 

input earthquake records leads to increasing the calculation time, 

therefore the artificial neural network technique is used as a fast 

estimator of the nonlinear dynamic response of the structure to reduce the 

calculation time. The probabilistic evaluation of the performance of the 

structure equipped with the proposed TMD shows the efficiency and 

effectiveness of the proposed design procedure in reducing the expected 

repair cost and time. So that the expected repair cost and time in the 

structure equipped with the proposed TMD under the design earthquake 

have been reduced by about 29% compared to the uncontrolled structure. 
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های غیرخطی مطابق طراحی بهینه و ارزیابی عملکرد میراگر جرمی تنظیم شده در سازه
FEMA-P58 

 3، محتشم محبی*2کاظم شاکری، 1قربان علیزاده
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 دانشيار، دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل، ايران -2

 دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل، ايران استاد، -3

 چکیده
( جهت کنترل پاسخ TMDی ميراگر جرمي تنظيم شده )در اين مقاله يک روش جديد و کارآمد مبتني بر عملکرد برای طراحي بهينه

به  TMDدر طراحي و ارزيابي عملکرد  FEMA-P58های غيرخطي معرفي شده است. در اين روش از چارچوب ارزيابي احتمالاتي سازه
شود. برای اين منظور، يک تابع هدف ابتکاری ای استفاده ميای و غيرسازههای سازهمنظور کاهش هزينه و زمان بازسازی ناشي از خسارت

هزينه و زمان بازسازی از يک  های مختلف تعريف شده است که سازگار با  احتمال فراگذشتای حاصل از زلزلهبر اساس پاسخ های سازه
های ناشي از رکوردهای زلزله به طور مستقيم در تابع هدف معرفي شده باشد. عدم قطعيتمي FEMA-P58مقدار مشخص در روش 

 شود. همچنين با توجه به اينکهبر اساس تابع هدف پيشنهادی از الگوريتم ژنتيک استفاده مي  TMDشود. برای  طراحي بهينه لحاظ مي
شود ، بنابراين به منظور کاهش زمان محاسبات از در نظر گرفتن عدم قطعيتها در رکوردهای ورودی منجر به  افزايش حجم محاسبات مي

شود. ارزيابي احتمالاتي عملکرد گر سريع پاسخ ديناميکي غير خطي سازه استفاده ميتکنيک شبکه عصبي مصنوعي به عنوان تخمين
نهادی، نشان دهنده کارايي و اثربخشي روش طراحي مذکور در کاهش هزينه و زمان بازسازی مورد انتظار پيش TMDی مجهز به سازه
نسبت  %22پيشنهادی تحت اثر زلزله طرح در حدود  TMDباشد. به طوری که هزينه و زمان بازسازی مورد انتظار در سازه مجهز به مي

 به سازه کنترل نشده کاهش يافته است.
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 مقدمه -1

ها تحت اثر های بلند، کنترل ارتعاشات سازههای جديد و ساختمانبا توجه به توسعه شهرها و تقاضای روزافزون برای ساخت سازه

توان به ها را ميهای کنترل ارتعاش سازهاست. سيستمنيروهای ديناميکي اعمالي بيش از هر زمان ديگری اهميت يافتهزلزله و ساير 

های (، يکي از سيستمTMD1بندی کرد. ميراگرهای جرمي تنظيم شده )فعال و هيبريدی طبقههای کنترل غيرفعال، فعال، نيمهسيستم

شوند. اين ميراگرها به ها استفاده ميترل ارتعاش، کاهش آسيب و به طور کلي بهبود عملکرد سازهشند که برای کنباکنترل غيرفعال مي

ها در برابر ارتعاشات ورودی نياز به انرژی خارجي، به ابزاری محبوب برای محافظت از سازهدليل مکانيسم نسبتاً ساده و ارزان همچنين عدم

 اند. [ مورد استفاده قرار گرفته0-3ها ]ها و پلي فراواني از قبيل ساختمانهای مهندس[ و در سازه2-1اند ]تبديل شده

های کلاسيک براساس مفاهيم ديناميک سازه، توسط ها با رفتار الاستيک خطي، روشدر سازه TMDجهت طراحي بهينه 

براساس مشخصات ديناميکي سازه الاستيک  TMDها، پارامترهای که در اين روش[. با توجه به اين0-0است ]محققين مختلفي ارائه شده

 TMDهای شديد، تغيير در خصوصيات ديناميکي سازه منجر به ناکارآمدی شود، با ورود سازه به ناحيه غيرخطي تحت اثر زلزلهتنظيم مي

های نمود. از اينرو در سالارائه  TMDی پارامترهای توان روابط مشخصي برای طراحي بهينههای غيرخطي نميکه در سازهیطورشود بهمي

[. در 12-2اند ]سازی عددی مانند الگوريتم ژنتيک استفاده کردههای بهينهاز روش TMDهای گذشته، محققان جهت طراحي بهينه پارامتر

هدف تعريف  ی مشخص به عنوان تابعاکثر اين مطالعات، حداکثر پاسخ سازه از قبيل حداکثر جابجايي نسبي )دريفت( تحت اثر يک زلزله

-های حاصل از تحليل ديناميکي سازهگيرد. با توجه به وابستگي شديد پاسخشده و طراحي براساس کمينه کردن اين تابع هدف صورت مي

های ی وارده، پارامترهای ميراگر جرمي بهينه شده تحت اثر يک زلزله مشخص ممکن است تحت اثر زلزلههای غيرخطي به مشخصات زلزله

های ، عدم قطعيتTMDها را کاهش ندهد، بلکه منجر به افزايش آنها نيز بشود. بنابراين جهت بهينه سازی پارامترهای تنها پاسخديگر، نه 

دهد که عملکرد ميراگر جرمي به مشخصات سازه ها نشان ميموجود در رکوردهای ورودی بايستي در نظر گرفته شوند. از طرف ديگر بررسي

های موجود در پارامترهای سازه تغيير قطعيتطراحي شده بر مبنای پارامترهای قطعي سازه با لحاظ اثر عدم  TMD وابسته بوده و عملکرد

های مربوط به رکوردهای زلزله، بينانه عملکرد ميراگر جرمي، ضروری است علاوه بر عدم قطعيتپيدا خواهد کرد. بنابراين برای بررسي واقع

[. پاپادميتريو و همکاران 10-13سازی هم در فرايند طراحي و ارزيابي لحاظ شود ]مشخصات سازه و مدلهای مرتبط با اثر عدم قطعيت

را مورد مطالعه قرار دادند.  TMDای بر روی طراحي های سازهقطعيت[ با معرفي يک روش بر مبنای قابليت اطمينان، اثرات عدم10]

با هدف به حداقل رساندن احتمال شکست سازه معرفي  بر مبنای قابليت اطمينانبهينه  TMDهای طراحي همچنين برخي از محققان روش

با در نظر گرفتن توابع  TMDهای مجهز به های شکنندگي برای سازه[، روشي برای توسعه منحني10نژاد و محبي ]بخشي [.11-12کردند ]

 شکست چندگانه ارائه نمودند و سه تابع شکست مختلف را به طور همزمان در طراحي لحاظ نمودند.

شود. از طرف سازی و رکوردهای ورودی باعث افزايش حجم محاسبات ميها در مشخصات سازه، مدلقطعيتدر نظر گرفتن عدم

-های متوالي ميد الگوريتم ژنتيک که نيازمند انجام مکرر تحليل ديناميکي غيرخطي در گامسازی عددی ماننهای بهينهديگر، ماهيت روش

گردد. به همين دليل در اکثر تحقيقات ذکر شده، برای باشد، منجر به افزايش مضاعف حجم محاسبات و زمانبر شدن فرآيند طراحي مي

[، به منظور حل اين مشکل و 12]شاکری و همکاران جام يافته است. های ساده قاب برشي انکاهش حجم محاسبات، مطالعات بر روی مدل

ای با اعضای تير و ستون، استفاده از تکنيک شبکه عصبي مصنوعي جهت های کامل سازهکاهش زمان تحليل ديناميکي غيرخطي مدل

بر اساس به حداقل  TMDزی پارامترهای ساها را پيشنهاد نمودند. در اکثر مطالعات اشاره شده، عموما بهينهتخمين سريع پاسخ سازه

ای از قبيل جابجايي نسبي، شتاب طبقات، برش پايه و ... صورت گرفته و به صورت مشخص در خصوص برآورد و های سازهرساندن پاسخ

که ه است. درحاليهای بازسازی، زمان بازسازی و تلفات جاني که برای کارفرماها قابل درک هستند، بحثي صورت نگرفتحداقل کردن هزينه

ای بر مبنای عملکردهای قابل درک از های طراحي سازهسرمايه گذاران و به خصوص صاحبان صنايع بيمه، بسيار علاقمند به توسعه روش

[ به 29] FEMA-P58ها هستند. در اين راستا، متدولوژی قطعيتسوی متخصصان اقتصادی از قبيل هزينه و زمان بازسازی با لحاظ عدم

                                                           
1 Tuned Mass Damper 
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( معرفي شده PEER2ای، توسط مرکز تحقيقات مهندسي زلزله اقيانوس آرام )های ارزيابي ريسک لرزهاعتمادترين روشان يکي از قابلعنو

ای و ای اجزای سازه[. اين روش مي تواند تقريباً تمام عدم قطعيت های بالقوه را در فرآيند ارزيابي عملکرد بگنجاند و عملکرد لرزه21است ]

ای مانند هزينه بازسازی، زمان [ و در نهايت عملکرد ساختمان را به صورت پيامدهای لرزه23-22ای را با جزئيات ارزيابي کرده ]سازهغير

 نمايد. بازسازی و تلفات جاني به صورت احتمالاتي بيان 

سازی جديد با تابع بهينه بر اساس اهداف عملکردی هزينه و زمان بازسازی، يک مساله TMDدر اين مقاله جهت طراحي بهينه 

ای( موثر در محاسبه هزينه و زمان بازسازی در چارچوب ارزيابي احتمالاتي های سازههدف سازگار با پارامترهای نياز مهندسي )پاسخ

FEMA-P58 ن مستقيم شود. همچنين با توجه به در نظر گرفتسازی از الگوريتم ژنتيک استفاده ميشود. برای حل مسئله بهينهتعريف مي

ها در رکوردهای ورودی و درنتيجه افزايش حجم محاسبات، به منظور کاهش زمان محاسبات از تکنيک شبکه عصبي مصنوعي قطعيتعدم

[. سپس به منظور مطالعه کارائي و اثربخشي روش 20و  12شود ]گر سريع  پاسخ ديناميکي غير خطي سازه استفاده ميبه عنوان تخمين

های ريسک مربوط به هزينه و زمان در کاهش احتمال فراگذشت هزينه و زمان بازسازی از مقادير مشخص، منحنيطراحي پيشنهادی 

ها و همچنين سازه کنترل نشده مطابق چارچوب ارزيابي طراحي شده به روش پيشنهادی و ساير روش TMDسازه مجهز به بازسازی 

در اين  TMDی با توجه به اين که روش پيشنهادی برای طراحي بهينهشوند. تهيه شده و با يکديگر مقايسه مي FEMA-P58احتمالاتي 

گذاری شده است، از اينرو در بخش بعدی ابتدا به معرفي اين روش احتمالاتي پرداخته پايه PBD3-EERP مقاله، بر مبنای روش احتمالاتي

 شود. ا جزئيات کامل معرفي ميشده و در ادامه روش طراحي پيشنهادی ب

 PEER-PBDروش طراحی مبتنی بر عملکرد  -2

های ها در اثر زلزلهای معمولاً برای حفظ سطح عملکرد ايمني جاني و جلوگيری از ريزش ساختمانهای لرزهالزامات آيين نامه

تواند تلفات شود هنوز ميای رايج ساخته ميهای لرزهنامهشوند. با اين حال، يک ساختمان جديد که با حداقل معيارهای آيين بزرگ ارائه مي

شديدی را تجربه کند که باعث غير قابل استفاده شدن ساختمان برای مدت طولاني شده و حتي در برخي موارد، فرآيند بازسازی ممکن 

( برای رفع PBEE0لزله مبتني بر عملکرد )های مهندسي ز[. روش20است بسيار پرهزينه باشد و تخريب به عنوان تنها گزينه باقي بماند ]

اطمينان و خرابي و کاهش توانند به کاهش احتمال تلفات، به حداقل رساندن عدمهای مبتني بر عملکرد مياين نقص معرفي شدند. تحليل

طراحي و ارزيابي مبتني بر های مختلفي برای های آينده کمک کنند. تاکنون روشخسارات مالي )مستقيم و غير مستقيم( ناشي از زلزله

روشي برای برآورد خسارت/تلفات زلزله  ]ATC-13 ]22عنوان مثال، در گزارش [. به 22-22اند ]ها ارائه شدهها در دستورالعملعملکرد سازه

داندن امکانات هايي از زمان لازم برای بازگرمختلف و تخمين های احتمال آسيب برای تاسيساتارائه شده و اين گزارش شامل ماتريس

ای فايده برای بهسازی لرزه-يک مدل هزينه ]FEMA-227 ]21باشد. همچنين قابليت استفاده قبل از زلزله مي حالت ديده بهآسيب

ای و محلي برای تخمين خسارت تهيه شده برای استفاده دولت های فدرال، ايالتي، منطقه ]Hazus ]20ها ارائه شده است. گزارش ساختمان

در ای در يک منطقه را انجام دهند. توانند برآوردهای کلي از خسارت لرزهبا استفاده از اطلاعات موجود در اين گزارش کاربران مي است.

ای، عملکرد های سازههای غيرخطي المانها و بر اساس تغييرشکلبا تاکيد بر استفاده از تحليل غيرخطي سازه ]ASCE-41 ]22نامه آيين

بيان  0وقفهو خدمت رساني بي 1وقفهبي، قابليت استفاده2، ايمني جاني0حد فروريزشيکي از سطوح عملکردی گسسته يعني سازه بر اساس 

باشد و از مقادير عددی متعين برای صورت غيراحتمالاتي و متعين ميشود. يکي از معايب اين شيوه، تعيين سطوح عملکرد ساختمان بهمي

شود. همچنين در اين روش مهندسين قادر نيستند ارتباط مشخصي بين ها استفاده ميمختلف در المانمرزبندی بين سطوح عملکردی 

دست آورند. مشکل ديگر ای و مقادير سطوح عملکردی در مقياس المان با سطح عملکردی در مقياس کل سيستم بهپارامترهای نياز لرزه

در باشد. درک نميگر قابلهای بيمهوقفه و ... برای کارفرمايان و يا شرکتاستفاده بي همانند ايمني جاني، قابليت باشد که مفاهيمياين مي

                                                           
2 Pacific Earthquake Engineering Research 
3 Performance Based Design 
4 performance-based earthquake engineering 
5 Collapse Prevention 
6 Life Safety 
7 Immediate Occupancy 
8 Operational 
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[ را بعنوان بخشي از 31و  29] FEMA-P58[، روش 39]  ATC-58(، طي پروژه ATC، شورای فناوری کاربردی)2912اين راستا، در سال 

(، منتشر PEERس چارچوب مرکز تحقيقات مهندسي زلزله اقيانوس آرام )ها مبتني بر عملکرد، بر اساای سازهنسل بعدی روش طراحي لرزه

(( از DVs2) گيریکرد. در اين روش، خسارت زلزله بر حسب احتمال فراگذشت معيار عملکردی مختلف )معروف به متغيرهای تصميم

بازسازی،  گيری مانند هزينهيرهای تصميمبا استفاده از متغ FEMA-P58ی شوند. بيان عملکرد به شيوهگيری ميمقادير مشخصي اندازه

جاني يا جلوگيری از محيطي، در مقايسه با ارائه عملکرد کيفي و گسسته مرسوم مانند ايمنيزمان بازسازی، تلفات جاني و اثرات زيست

باشد. علاوه بر و مهندسان طراح مي گيرندگانفروپاشي، از مزايای بسياری برخوردار است. يکي از اين مزايا، ايجاد ارتباطات بهتر بين تصميم

 باشد. ای از ديگر مزايای آن ميهای بالقوه و لحاظ کردن عملکرد اجزای غيرسازهقطعيتاين، در نظر گرفتن صريح عدم

را مي توان به چهار بخش مجزا تقسيم کرد که عبارتند از: تحليل خطر  FEMA-P58ای با استفاده از روش ارزيابي عملکرد لرزه

 (. 1ای، تحليل پاسخ، تحليل آسيب، و تحليل خسارت )شکل لرزه

 

 FEMA-P58  [32.]: فرآیند کلی برآورد پیامدهای لرزه ای در چارچوب  1شکل

های مرتبط را قطعيتشود که عدماحتمال شرطي مينشان داده شده است، هر بخش منجر به يک مدل  1همانطور که در شکل 

و محاسبه توزيع  1داده شده در شکل های احتمالي شرطي نشان ، ارتباط مدلPEER(. بر اساس چارچوب   𝐺(𝑋|𝑌)گيرد )يعنيدر نظر مي

 آيد.( بدست مي1)احتمال پيامدهای ناشي از زلزله )مانند هزينه، زمان و...( با حل انتگرال سه گانه مطابق رابطه 

(1) ( ) ( | ) ( | ) ( | ) ( )
im dm edp

dv G dv dm dG dm edp dG edp im d im      

 dvمعرف پارامتر تقاضای مهندسي مثل جابجايي نسبي طبقات و شتاب،  edpمعيار خرابي،  dmمعيار شدت زلزله،  imکه در آن، 

معرف احتمال فراگذشت  im  ،G(dv|dm)زلزله با شدت عبارتست از فرکانس سالانه وقوع λ(im)گيری مثل هزينه تعمير، نشانگر متغير تصميم

از يک  aمعرف احتمال فراگذشت متغير فرضي  G(a|b)و بطورکلي  dmاز يک مقدار مشخص به شرط وقوع خرابي  dvگيری متغير تصميم

 باشد.مي bبه شرط وقوع  0aاوليه مقدار مشخص 

ای را با فرآيند ارزيابي پيامدهای لرزه 2شود. شکل کارلو استفاده ميگانه، از روش حل عددی مونتبرای حل اين انتگرال سه

نشان داده شده است،  2که در شکل طوری[. همان33دهد]مي نشان FEMA-P58گيری مونت کارلو در چارچوب استفاده از روش نمونه

های حقق به عنوان ترکيبي از نتايج احتمالي همه مدلسازی شود. ت( بايد شبيهRealizationsها )برای هر سطح خطر، مقدار زيادی از تحقق

)مانند  EDPs19مهندسي شود )به عنوان مثال، وقوع زلزله با شدت مشخص در محل سازه، پارامترهای نياز احتمالي مرتبط تعريف مي

ای ای و غيرسازهدر اجزای سازه مانده و...(، وضعيت آسيبجابجايي نسبي بين طبقات، شتاب کف طبقات، ظرفيت فروپاشي، و جابجايي باقي

DS11 و غيره(. پيامدهای مرتبط 

ساختمان فرو نريزد  -2ساختمان فرو بريزد،  -1در هر تحقق، ساختمان ممکن است به صورت يکي از سه سناريو بالقوه رفتار کند: 

های شکنندگي مرتبط ساختمان با استفاده از مدلساختمان قابل تعمير باشد. وقوع ريزش و قابليت بازسازی  -3اما غيرقابل تعمير باشد، 

                                                           
9 Decision Variables 
10 Engineering Demand Parameters 
11 Damage State 
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شود. در حالت اول، هزينه و زمان بازسازی ساختمان برابر با مقادير مربوط به تخريب و ساخت مجدد ساختمان مشابه ارزيابي مي

-خرابي حضور دارند ارزيابي ميشود. علاوه بر اين، آسيب و مرگ و مير بر اساس تعداد افرادی که در ناحيه )جايگزيني(  در نظر گرفته مي

شود. در حالت دوم، ساختمان بايد تخريب شود. از اين رو، در اين حالت نيز هزينه و زمان بازسازی برابر با مقادير مربوط به جايگزيني 

امل هزينه ديده بايد تعيين شود. سپس، پيامدها ششود. در سناريوی سوم، وضعيت آسيب احتمالي اجزای آسيبساختمان برآورد مي

-شود. در مرحله نهايي، بر اساس دادههای مرتبط با اين پيامدها تخمين زده ميبازسازی، زمان بازسازی، جراحت و مرگ و مير از روی مدل

 (.G(dv|im) شود )يعنيای تعيين ميهای ايجاد شده، توزيع احتمال مشروط پيامدها بر حسب شدت لرزههای حاصل از همه تحقق

 

 [.33فرآیند ارزیابی پیامدهای لرزه ای با استفاده از روش نمونه گیری مونت کارلو ]:  2شکل

افزار يابي خسارت، توسط نرمپذيری و ارزتمامي مراحل ذکر شده در اين روش يعني تحليل خطر، ارزيابي سازه، ارزيابي آسيب 

PACT که توسط نشريه ،FEMA-P58 مثال عددی، در مورد نحوه کار با آن توضيحات  باشد که در بخشپيشنهاد شده است، قابل انجام مي

  [ مراجعه نمود.31و  29توان به مراجع ]لازم ارائه شده است. در ضمن جهت اطلاعات بيشتر در اين خصوص مي

 روش پیشنهادی -3

بهينه ميراگر جرمي  ، جهت طراحيPEER (FEMA-P58)هدف اين مقاله توسعه روش ارزيابي احتمالاتي مبتني بر عملکرد 

باشد. در واقع در اين روش متغيرهای ای ميای و غيرسازههای سازهتنظيم شده به منظور کاهش هزينه و زمان بازسازی ناشي از خسارت

وارده ای ای و غيرسازههای سازهای مشخص متناسب با آسيبباشند که برای يک سطح خطر لرزهگيری هزينه و زمان بازسازی ميتصميم

 شوند که احتمال فراگذشت هزينه و زمان بازسازی از يک مقدار مشخص، به حداقل برسد. يابي ميطوری بهينه TMDباشند. پارامترهای مي

شود، از اينرو انتگرال ای مشخص )زلزله طرح( انجام ميبرای يک سطح خطر لرزه TMDکه، در اين مطالعه، طراحي با توجه به اين

 شود.( تبديل مي2( جهت توزيع احتمال پيامدهای ناشي از زلزله، به يک انتگرال دوگانه مطابق رابطه )1ي شده در رابطه )سه گانه معرف
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(2) ( ) ( | ) ( | ) ( )
dm edp

dv G dv dm dG dm edp d edp     

 شوند.( تعريف مي1پارامترها مثل رابطه ) و بقيه  edpعبارت است از فرکانس وقوع  λ(edp)که در آن، 

(، با استفاده از روش عددی مونت کارلو صورت گرفته و مراحل حل آن به اين 1گانه رابطه )همانند انتگرال سهحل اين انتگرال، 

شود )يعني با استفاده از تحليل تاريخچه زماني، مشخص مي( edp)باشد که در ابتدا تابع توزيع پارامترهای تقاضای مهندسي صورت مي

λ(edp)های شکنندگي آسيب براساس ای ساختمان با استفاده از مدلای و غيرسازهبه اجزای سازه (. در قسمت بعدی آسيب های وارده

های های آسيب محتمل با استفاده از مدلای به عنوان تابعي از حالتشوند و در آخر، پيامدهای لرزهارزيابي مي FEMA-P58پايگاه داده 

 شوند. پيامد، ارزيابي مي

، هزينه و زمان بازسازی احتمالي، ارتباط مستقيم با نحوه توزيع احتمالاتي جابجايي FEMA-P58که در متدولوژی با توجه به اين

بع نسبي بين طبقات دارد، از اينرو در روش پيشنهادی، پارامترهای مرتبط با توزيع احتمالاتي اين متغيير تصادفي بعنوان معيار اساسي در تا

 FEMA-P58قطعيت ناشي از رکوردهای ورودی در آن در نظر گرفته شود. در روش لازم است که اثر عدمهدف در نظر گرفته شده است و 

شود )در صورتي که جفت رکورد زلزله و توزيع احتمالاتي حاکم بر آن در نظر گرفته مي 11قطعيت، با استفاده از نتايج حداقل اين عدم

باشد(. جفت قابل کاهش مي 1رح محل سازه مورد مطالعه باشند، تعدادشان تا شکل طيف شتاب رکوردهای انتخابي سازگار با طيف ط

ابتدا بايستي به تعداد  TMDهای ناشي از رکوردهای ورودی در طراحي بهينه قطعيتبنابراين در روش پيشنهادی نيز به منظور لحاظ عدم

شود. ميانگين توزيع حاکم بر جابجايي نسبي طبقات حاصل  ساختي محل سازه انتخابمناسبي جفت رکورد زلزله سازگار با مشخصات زمين

های از رکوردهای انتخابي به عنوان معيار اصلي مرتبط با هزينه و زمان بازسازی درنظر گرفته شده و تابع هدف براساس ميانگين پاسخ

ی تابع هدف پيشنهادی از الگوريتم ژنتيک سازشود که در بخش بعدی توضيح داده خواهد شد. برای بهينهحاصل از اين رکوردها تعريف مي

شود. در جستجوی بهينه با استفاده از الگوريتم ژنتيک، نياز هست که در هرگام، اجراهای متعدد تحليل ديناميکي غيرخطي استفاده مي

ها در هر گام لازم پاسخمتناسب با تعداد جمعيت الگوريتم صورت گيرد. از طرف ديگر به منظور به دست آوردن ميانگين توزيع حاکم بر 

است برای هر عضو از جمعيت، حداقل يازده جفت تحليل ديناميکي غيرخطي )قابل کاهش به هفت جفت( انجام شود که با توجه مدل 

های متعدد تير و ستون مي باشد عملا جستجوی مقادير بهينه تابع هدف پيشنهادی با استفاده از روش تحليلي سازه که متشکل از المان

لگوريتم ژنتيک بسيار زمانبر و غيرعملي خواهد بود.  لذا در اين تحقيق برای حل اين مشکل از شبکه عصبي مصنوعي، بعنوان تحليلگر ا

شود. با توجه به حجم بالای محاسبات مورد نياز در روش پيشنهادی، به منظور انجام سريع تحليل ديناميکي غير خطي سازه استفاده مي

سازی با روش الگوريتم مراحل کار از قبيل آموزش و تست دقت شبکه عصبي مصنوعي، همچنين برای انجام بهينه دقيق و سريع تمامي

افزار متلب کدنويسي شده است که انجام مراحل فوق از طريق آن برای نرم App Designerافزاری کاربردی در محيط ژنتيک، يک بسته نرم

د. مفاهيم و ابزارهای مورد استفاده در روش طراحي پيشنهادی در بخش های بعدی با جزئيات بيشتر باشای به آساني قابل انجام ميهر سازه

 شوند.شرح داده مي

 تابع هدف  -1-3

ای حاصل از رکوردهای زلزله مورد استفاده در ارزيابي احتمالاتي به های سازهسازی بر اساس پاسخدر اين تحقيق تابع هدف بهينه

از مقادير مشخص کاهش  TMDشود که احتمال فراگذشت هزينه و زمان بازسازی سازه مجهز به نحوی تعريف ميبه  FEMA-P58روش 

توابع از طريق توابعي با  FEMA-P58گيری هزينه و زمان بازسازی در روش احتمالاتي که گفته شد متغيرهای تصميمطوریيابد. همان

ارتباط شوند که آنها هم با پارامترهای نياز مهندسي حاصل از رکوردهای مختلف ده ميارتباط دا ایای و غيرسازهآسيب در اجزای سازه

ترين پارامترهای نياز مهندسي موثر در تعريف حالت خرابي اجزای ای از اساسيمستقيم دارند. با توجه به اين که جابجايي نسبي بين طبقه

شد، لذا توزيع احتمالاتي حاکم بر جابجايي نسبي بين طبقه حاصل از بامي FEMA-P58ای در روش احتمالاتي ای و غير سازهسازه
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های آماری مربوطه )مانند ميانگين و انحراف معيار( تاثير به سزايي در مقدار فرکانس ساليانه فراگذشت و در رکوردهای مختلف و مشخصه

براين تعريف تابع هدف بر اساس ميانگين توزيع حاکم بر نتيجه در احتمال فراگذشت هزينه و زمان بازسازی از مقادير مختلف دارند. بنا

در کاهش  FEMA-P58تواند به عنوان يک تابع هدف مناسب سازگار با روش احتمالاتي ای حاصل از رکوردها ميجابجايي نسبي بين طبقه

ن برابر با مجموع هزينه و زمان بازسازی در هزينه و زمان بازسازی باشد. از طرف ديگر با توجه به اين که هزينه و زمان بازسازی کل ساختما

ای حاصل از رکوردهای مختلف در های نسبي بين طبقهباشد، تابع هدف پيشنهادی برابر با مجموع ميانگين جابجاييطبقات مختلف مي

با انجام تحليل ديناميکي  3شود. برای اين منظور ابتدا مطابق شکل ( تعريف مي3شود که مطابق رابطه )تمامي طبقات در نظر گرفته مي

ای در طبقات غيرخطي در سازه مجهز به ميراگر مفروض، تحت اثر هر يک از رکوردهای ورودی، مقدار ماکزيمم جابجايي نسبي بين طبقه

و در  شودها محاسبه ميای در طبقات مختلف، حاصل از تمامي زلزلههای نسبي بين طبقهشود. سپس، ميانگين جابجاييمختلف تعيين مي

 شود. ای در تمام طبقات به عنوان تابع هدف تعريف مينهايت مجموع ميانگين جابجايي نسبي بين طبقه

(3) 1
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ميانگين ماکزيمم جابجايي نسبي بين طبقه حاصل از رکوردهای مختلف در طبقه   mean,iDتابع هدف پيشنهادی،   Fکه در آن 

i  ،امDi,j  حداکثر جابجايي نسبي بين طبقه در طبقهi ام تحت اثر زلزلهj ،امS  تعداد کل طبقات سازه وN  تعداد کل رکوردهای زلزله

 باشد. انتخابي مي

 

 زلزله ورودی و میانگین  حاصل در طبقات مختلف. N:  ماکزیمم جابجایی نسبی بین طبقات  تحت اثر هر یک از  3شکل

 الگوریتم ژنتیک -2-3

های مختلف از قبيل سازی در حوزههای فراابتکاری بسياری برای حل عددی مسائل پيچيده بهينههای اخير، الگوريتمدر سال

های فراابتکاری از فرآيند تکامل بيولوژيکي و قوانين [. در بيشتر الگوريتم30اند ]اقتصاد، مهندسي، سياست، مديريت و مهندسي معرفي شده

( يک الگوريتم شناخته شده است که از GA12های فراابتکاری، الگوريتم ژنتيک ). در ميان الگوريتم]32[شده است فيزيک الهام گرفته 

ای مورد طور گستردهسازی در مهندسي عمران به[ و در حل مسائل مختلف بهينه31فرآيند تکامل بيولوژيکي الهام گرفته شده است ]

شود، جمعيت جديد با استفاده از يابي از يک جمعيت تصادفي شروع ميالگوريتم، فرآيند بهينه در اين. ]30-01[استفاده قرار گرفته است 

شوند و از بين جمعيت جديد بدست آمده، بهترين اعضا به تعداد جمعيت اوليه، عملگرهای ژنتيکي بر روی افراد جمعيت قبلي، توليد مي

 شود. هدف نهايي تکرار مي شوند و اين فرآيند تا رسيدن بهانتخاب و بقيه حذف مي

                                                           
12 Genetic Algorithm 
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شوند که مقدار به نحوی تعيين مي TMDسازی الگوريتم ژنتيک مقادير بهينه پارامترهای در اين مطالعه با استفاده از روش بهينه

شامل جرم، سختي و  TMDهای مختلف از مقادير پارامترهای تابع هدف پيشنهادی حاصل از رکوردهای زلزله انتخابي حداقل گردد. ترکيب

شود. با استفاده از عملگرهای ژنتيکي بر روی بردارهای ميرايي به صورت يک بردار خطي بعنوان عضوی از جمعيت اوليه در گرفته مي

ازه شوند. در هر مرحله از فرآيند الگوريتم ژنتيک، برای هر عضو از جمعيت توليد شده )سجمعيت اوليه، نسل جديدی از بردارها توليد مي

با مقادير مختلف سختي، جرم و ميرائي( تحت اثر تمامي رکوردهای انتخابي تحليل ديناميکي غيرخطي صورت گرفته و  TMDمجهز به 

شود. ای حاصل از تمامي رکوردها در تمام طبقات( تعيين ميهای ماکزيمم جابجايي نسبي طبقهمقدار تابع هدف )مجموع ميانگين

شوند و تا اند به عنوان ارزشمندترين اعضا به تعداد جمعيت اوليه انتخاب ميرين مقدارها برای تابع هدف شدهبردارهايي که منجر به کمت

شود به دليل ماهيت تکراری الگوريتم ژنتيک که مشاهده ميطوریشود. همانرسيدن به کمترين مقدار برای تابع هدف اين فرآيند تکرار مي

ه به اين که در هر نسل مقدار تابع هدف بايستي برای تمامي اعضای جمعيت توليد شده محاسبه شود های متوالي همچنين با توجدر نسل

ای تحت اثر همه رکوردهای انتخابي های متعدد سازهبه طوری که برای هر عضو )بردار( لازم است تحليل ديناميکي غير خطي سازه با المان

بر اساس تابع هدف پيشنهادی با دستگاه های محاسباتي  TMDزی مقادير پارامترهای جفت( رکورد صورت گيرد. لذا بهينه سا 11)حداقل 

باشد. در اين مقاله، به منظور رفع اين مشکل و دستيابي سريع به پاسخ ديناميکي غيرخطي سازه معمول عملا بسيار زمانبر و غيرعملي مي

 شود. مصنوعي استفاده مي سازی با الگوريتم ژنتيک از روش شبکه عصبيدر طول فرآيند بهينه

 شبکه عصبی مصنوعی  -3-3

ای از اطلاعات های محاسباتي است. در اين سيستم با ايجاد شبکهشبکه عصبي مصنوعي يک سيستم عملي برای آموزش ماشين

[. يک شبکه عصبي 02]بيني رفتار آن پديده در شرايط پيچيده متفاوت پرداخت توان به پيشها مياز رفتار يک پديده و پردازش داده

-های ورودی را به خروجي ربط ميهای عصبي زيستي متشکل از تعداد مناسبي از گره يا نرون است که مجموعه دادهمصنوعي مانند شبکه

 [. 03دهند ]

با  TMDبيني ماکزيمم پاسخ  ديناميکي غيرخطي يک سازه مشخص مجهز به در اين مقاله، شبکه عصبي مصنوعي  جهت پيش

بعنوان  TMDها، مقادير متغير پارامترهای شود. به طوری که در اين آموزشات متغير تحت اثر يک زلزله مشخص آموزش داده ميمشخص

های خروجي درنظر های مختلف به عنوان مجموعه دادهTMDهای ديناميکي سازه مجهز به های ورودی و ماکزيمم پاسخمجموعه داده

های [ استفاده شده است. در حال حاضر انواع شبکه00افزار متلب ]ابزار نرمه عصبي مصنوعي از جعبهشوند. برای آموزش شبکميگرفته 

ابزار نرم افزار متلب تعريف شده است. در اين مقاله، از شبکه عصبي مصنوعي تابع بنيادی عصبي مصنوعي برای کاربردهای مختلف در جعبه

برد بسيار زيادی در علوم مختلف داشته است. اين شبکه از سه لايه تشکيل شده است. لايه ( استفاده شده است که اخيراً کارRBFشعاعي )

ورودی که محل تزريق اطلاعات ورودی به شبکه است، لايه مياني )مخفي( که شامل تابع غيرخطي گوسي است و لايه خروجي که ترکيبي 

شبکه تابع بنيادی شعاعي نشان داده شده است. آموزش شبکه ساختار کلي يک  0های لايه مخفي است. درشکل خطي از کليه خروجي

که، به هر بردار ورودی، يک بردار طوریگيرد، بهعصبي، در اين مقاله، با روش نظارت شده و با استفاده از زوج بردارهای نمونه صورت مي

با سرشکن شدن خطای حاصله در خود  شوند وشود و بردارهای خروجي با بردارهای هدف مقايسه ميخروجي مشخص نسبت داده مي

 شود.شبکه، مرحله آموزش تکميل مي
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 [.44: ساختار شبکه عصبی تابع بنیادی شعاعی] 4شکل

دامنه تغييرات پارامترهای ميراگر جرمي با  فرآيند انجام آموزش شبکه عصبي در اين تحقيق، به اين صورت است که ابتدا بازه

های خطي تعيين ( برای طراحي بهينه ميراگر جرمي در سازه0-3[ )ارائه شده در بخش 0استفاده از روابط پيشنهادی سادک و همکاران ]

ای ورودی و ـاتريسهـزوج م، نوعيـبي مصـت آموزش شبکه عصـجه، يـ. پس از تعيين بازه تغييرات پارامترهای ميراگر جرمشوندمي

سختي و ، جرمدارای سه سطر متناظر با سه پارامتر متغير  NtP,3اتريس ورودی ـتعريف ميگردد. م S,NtQو  NtP,3خروجي بهترتيب به صورت 

 S,NtQماتريس خروجي باشد. همچنين ميبا مشخصات متفاوت ی درنظر گرفته شده تعداد ميراگرهاستون به  Ntو دارای ي ميراگر ـميراي

باشد. ميراگر جرمي متفاوت مي Ntهای دينامکي غيرخطي سازه با ستون متناظر با ماکزيمم پاسخ Ntسطر به تعداد طبقات سازه و  Sدارای 

رار ـه قـر زلزلـميراگر تحت اث Ntي سازه مجهز به هر يک از ـاميکي غيرخطـل دينـل از تحليـطبقه حاص Sتون پاسخهای دقيق ـر سـدر ه

تعداد کل باشند،  cnو  mn ،kn برابر با ي را بهترتيب ـختي و ميرايـس، رمـای جـپارامترههای مربوط به دادههعنوان مثال اگر تعداد دارد. ب

ها، به منظور بررسي دقت پس از آموزش شبکه عصبي بر اساس اين دادهخواهد بود.  c*nk*nmNt=nات متفاوت برابر ـا مشخصـا بـميراگره

صورت کاملًا تصادفي به RPT,3های مختلف، ماتريس ورودی آزمون TMDبا  ای سازهزش يافته در تخمين پاسخ لرزهشبکه عصبي آمو

باشد. ها( ميستون )متناظر با تعداد آزمون  Rشود. اين ماتريس شامل سه سطر )متناظر با پارامترهای جرم، سختي و ميرايي( و انتخاب مي

های عصبي با نتايج حاصل از تحليل دقيق شوند. نتايج تقريبي حاصل از شبکهانتخاب مي Ntتعداد  %29( در حدود Rها )تعداد آزمون

( 0( و )0( ثبت مي شود. با استفاده از روابط  )eگيرد و اختلاف آن دو بعنوان يک خطا )تاريخچه زماني غيرخطي، مورد مقايسه قرار مي

شود. در نهايت پس از آموزش طور جداگانه محاسبه ميطای شبکه عصبي آموزش ديده برای هر زلزله بهبترتيب ماکزيمم خطا و ميانگين خ

عنوان تحليلگر سريع مطلوب شبکه عصبي برای سازه مورد نظر تحت اثر هر يک از رکوردهای زلزله از آنها در فرآيند الگوريتم ژنتيک به 

 شود. استفاده مي TMDپاسخ سازه مجهز به 
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تعداد کل رکوردهای  N ام،jعصبي آموزش يافته برای زلزله  بترتيب ماکزيمم و ميانگين خطای شبکه meanEjو  maxEjکه در آن 

اختلاف مابين پاسخ دقيق حاصل از تحليل ديناميکي غيرخطي و پاسخ تقريبي شبکه عصبي   ijeو  تعداد کل بردارهای آزمون Rزلزله، 

 باشد.ام ميj ام تحت زلزلهiآموزش يافته برای سازه مجهز به ميراگر 
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 تغییرات آنها متغیرهای طراحی و دامنه -4-3

جستجو، يکي از ملزومات حل عددی مسائل  )متغيرهای تابع هدف( و تعريف دامنه فضای سازیتعريف متغيرهای مساله بهينه

باشد. در اين تحقيق مقادير  ژنتيک و همچنين يکي از موارد لازم در آموزش شبکه عصبي مصنوعي مي سازی به روش الگوريتمبهينه

تغييرات جرم  دامنهباشند. سازی ميبه عنوان متغيرهای مسئله بهينه پارامترهای ميراگر جرمي تنظيم شده شامل جرم، سختي و ميرائي

برای تعيين  شود.درصد جرم مود اول سازه محدود مي 0تا  1بصورت تجربي و با در نظر گرفتن مسايل اجرايي به حدود  (TMDM)ميراگر 

( که توسط سادک و 11( تا )2ميراگر، ابتدا با استفاده از روابط ) )TMDC(و ميرايي  )TMDK(دو پارامتر ديگر، يعني سختي  تغييرات محدوده

شود، سپس با ( تعيين مي%0و  %1های خطي ارائه شده است، مقادير سختي و ميرايي متناظر با مقادير حدی جرم )برای سازه ]0[همکاران 

ي و ميرايي، به اندازه کافي )در حدود سه برابر( نسبت به مورد مطالعه، بازه تعيين شده برای پارامترهای سخت توجه به غيرخطي بودن سازه

 شوند.مقادير بدست آمده از روابط خطي گسترش داده مي

(2) 
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(2) 
1*TMDM M  

(19) 2 2

0TMD TMDK f M  

(11) 
02TMD TMDC fM  

}1،نسبت جرم ميراگر جرمي به جرم مود اول :ماتريس جرم سازه، :Mکه در اين روابط، }:  شکل مود اصلي نرمال شده به نحوی که

مقدار : fفرکانس مود اول سازه، :0: دامنه مود اول ارتعاش نرمال شده در محل ميراگر جرمي،Φضريب مشارکت آن برابر با واحد باشد،

 باشند.: درصد ميرايي سازه ميمقدار اوليه درصد ميرايي بهينه، : : جرم مود اول سازه،1Mاوليه نسبت فرکانسي بهينه،

 TMD Designافزاری بسته نرم -4-3

 بر اساس تابع هدف پيشنهادی، نياز به استفاده از روش TMDکه اشاره شد برای يافتن مقادير بهينه پارامترهای طوریهمان

های سازه مجهز به ميراگر جرمي تحت اثر بيني پاسخسازی الگوريتم ژنتيک و همچنين نياز به آموزش شبکه عصبي برای پيشعددی بهينه

باشد. به منظور عملياتي کردن روش يد شده ميهای تولنويسي و مديريت دادهباشد که مستلزم برنامههر يک از رکوردهای زلزله انتخابي مي

 Appدر محيط  TMD Designافزاری تحت عنوان يک پکيج نرم TMDسازی آن برای هر سازه دلخواه مجهز به پيشنهادی و راحتي پياده

Designer بي مصنوعي برای هر افزار متلب توسعه داده شده است که در آن تمامي مراحل روش پيشنهادی، از قبيل آموزش شبکه عصنرم

براساس توابع هدف مختلف و همچنين توليد پارامترهای نياز مهندسي  TMDيابي پارامترهای يک از رکوردهای زلزله انتخابي، بهينه

(EDPsاز قبيل ماکزيمم جابجايي نسبي بين طبقات، ماکزيمم جابجايي نسبي پسماند و شتاب طبقات جهت ارسال به نرم ) افزارPACT ،

 TMD Designنشان داده شده است. اطلاعات ورودی پکيج  TMD Designمنوی اصلي پکيج  0شکل در شود. بصورت اتوماتيک انجام مي

انتخابي و دامنه تغييرات مقادير پارامترهای  هایهای رکوردهای زلزله، فايل]OpenSEES ]02افزار سازی سازه در نرمشامل فايل مدل

TMD باشد.مي 
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 افزار متلب.نرم App Designerتهیه شده در محیط  TMD Design: منوی اصلی پکیج  4شکل

 توان به موارد زير اشاره کرد.از امکانات اين پکيج مي

 های عصبي آموزش يافته. های مختلف به همراه ارائه نتايج آزمون شبکهآموزش شبکه عصبي با دقت -1

با استفاده از الگوريتم ژنتيک مجزا. لازم به ذکر است که ضريب گستردگي بهينه از (، Spreadمحاسبه ضريب گستردگي بهينه ) -2

 باشند.های عصبي ميبرای آموزش دقيق شبکه RBFهای مهم شبکه عصبي مولفه

 ( متناسب با بازه معرفي شده برای پارامترهای جرم،PT( و بردارهای ورودی آزمون )Pانتخاب تصادفي بردارهای ورودی آموزش ) -3

 TMDسختي و ميرايي 

 های ديناميکي غيرخطي جهت انجام تحليل OpenSEESافزار اتصال به نرم -0

 با استفاده از الگوريتم ژنتيک کدنويسي شده براساس توابع هدف مختلف تعريف شده. TMDجستجوی مقادير بهينه پارامترهای  -0

نسبي بين طبقات، ماکزيمم جابجايي نسبي پسماند و ( از قبيل ماکزيمم جابجايي EDPsمحاسبه پارامترهای نياز مهندسي ) -2

برای محاسبه احتمال فراگذشت هزينه و زمان بازسازی از مقادير مشخص شده در  PACTافزار شتاب طبقات جهت ارسال به نرم

 بهينه  TMDسازه مجهز به 

 نشان داده شده است. 2فلوچارت مراحل روش پيشنهادی در شکل 
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 TMD Design: فلوچارت روش پیشنهادی طبق پکیج  6شکل

 های روش پیشنهادی گام -6-3

 .ای غيرخطي از سازه مورد مطالعهايجاد مدل سازه -1گام 

ساختي محل سازه مورد مطالعه )در صورت سازگاری شکل طيف شتاب جفت رکورد زلزله سازگار با شرايط زمين 11انتخاب حداقل  -2گام 

 باشد(. جفت مي 1انتخابي با شکل طيف شتاب طرح، تعداد رکوردها قابل کاهش به رکوردهای 

های بيني پاسخ سازه مجهز به ميراگر با مشخصات مختلف تحت اثر هر يک از زلزلهآموزش شبکه عصبي مصنوعي جهت پيش -3گام 

 .صورت مجزاانتخابي به

 شود(. درصد جرم مودی اول پيشنهاد مي 0تا  1رم ميراگر )در حدود تعيين بازه مناسب برای دامنه تغييرات پارامتر ج -1-3

( و بر اساس بازه تغييرات انتخابي برای 19( و )1تعيين بازه مناسب برای دامنه تغييرات پارامتر سختي ميراگر با استفاده از روابط ) -2-3

 جرم ميراگر.
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( و بر اساس بازه تغييرات انتخابي 11( و )0(، )1) ميرايي ميراگر با استفاده از روابطتعيين بازه مناسب برای دامنه تغييرات پارامتر  -3-3

 برای جرم ميراگر.

اند، های خطي تعيين شدههای تعيين شده برای سختي و ميرايي ميراگر، بر اساس روابط موجود برای سازهکه بازهبا توجه به اين -0-3

 .شونددر نظر گرفته مي 3-3و  2-3های های محاسبه شده در گامد سه برابر بزرگتر از بازهها برای سازه غيرخطي در حدواين بازه

های تعيين شده در گام قبلي، برای آموزش شبکه عصبي ( در محدوده بازهcnميرايي ) ( وkn(، سختي )mnانتخاب تعدادی جرم ) -0-3

 مصنوعي.

حالت، تحت اثر هر   c× n k× n mNt=nيراگر جرمي مختلف متناظر با هر يک از ای مجهز به متحليل ديناميکي غيرخطي مدل سازه -2-3

 يک از رکوردهای زلزله ورودی.

 برای هر يک از رکوردهای ورودی. RBFمحاسبه ضريب گستردگي بهينه و آموزش شبکه عصبي  -1-3

بيني شده توسط ميانگين و حداکثر خطا، جهت اطمينان از دقت مناسب نتايج پيش تست شبکه عصبي برای هر زلزله و محاسبه -0-3

 .شبکه عصبي آموزش يافته

ای حاصل از رکوردهای مختلف های نسبي بين طبقهتعريف تابع هدف )در اين تحقيق تابع هدف برابر با مجموع ميانگين جابجايي -0گام 

  شود(.( پيشنهاد مي3در طبقات مختلف )رابطه 

براساس تابع هدف تعريف  TMDهای عصبي آموزش داده شده برای يافتن مقادير بهينه اجرای الگوريتم ژنتيک با استفاده از شبکه -0گام 

 شده در گام قبل.

 های دقيق.ای مجهز به ميراگرهای بهينه شده، برای بدست آوردن نتايج پاسختحليل ديناميکي غيرخطي مدل سازه -2گام 

های برای سازه مجهز به ميراگر بهينه شده براساس تابع هدف و با استفاده از نتايج پاسخ PACTافزار اد مدل عملکردی در نرمايج -1گام 

 2دقيق در گام 

و بدست آوردن احتمال فراگذشت  PACTافزار ، با استفاده از نرم1عملکردی ايجاد شده در گام  انجام تحليل ريسک برای مدل -0گام 

 زمان بازسازی سازه کنترل شده از يک مقدار مشخص. هزينه و 

 مثال عددی  -4

طراحي شده بر اساس روش پيشنهادی در کاهش احتمال فراگذشت هزينه و زمان بازسازی  TMDبه منظور نشان دادن کارائي 

آنجلس در نظر گرفته شده طبقه با کاربری اداری در منطقه لس 2يک ساختمان  FEMA-P58ای در چارچوب ای و غيرسازهاعضای سازه

به تعداد  FEMA-P58جهت شروع فرآيند طراحي در ابتدا مطابق توصيه در بام ساختمان فرض شده است.  TMDاست. محل قرارگيری 

بر اساس روش  TMDمقادير بهينه پارامترهای شود. ساختي محل سازه، انتخاب ميمناسبي جفت رکورد زلزله سازگار با شرايط زمين

ای حاصل از رکوردهای مختلف در تمام های نسبي بين طبقهپيشنهادی با کمينه کردن مقدار تابع هدف برابر با مجموع ميانگين جابجايي

سازی بر ه کارائي روش بهينهشوند. همچنين به منظور مقايسطبقات با استفاده از الگوريتم ژنتيک و شبکه عصبي آموزش يافته تعيين مي

بار ديگر بر اساس کمينه کردن تابع  TMDها و توابع هدف رايج در ادبيات فني، مقادير پارامترهای اساس تابع هدف پيشنهادی با ساير روش

ای انتخابي منجر هدف برابر با ماکزيمم جابجايي نسبي سازه تحت اثر يک رکورد زلزله مشخص )در اين تحقيق رکوردی که در بين رکورده

تعيين  ]0[شود(، همچنين بر اساس روابط پيشنهادی سادک و همکاران ای شده است استفاده ميبه بيشترين جابجايي نسبي بين طبقه
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، PACTافزار ها، در نرمبا مشخصات بدست آمده از روش پيشنهادی و ساير روش TMDمجهز به  اند. در ادامه، مدل عملکردی سازهشده

شود. در پايان، نتايج و کارائي انجام مي FEMA-P58ای براساس روش های عملکردی، تحليل ريسک لرزهشده و برای هر يک از مدلتهيه 

 گيرد.هر مدل عملکردی در کاهش احتمال فراگذشت هزينه و زمان بازسازی، مورد بحث و بررسي قرار مي

 ساختمان مورد مطالعه  -1-4

طبقه با سيستم قاب خمشي مقاوم فولادی پيراموني است که توسط  2ين مقاله، يک ساختمان ساختمان مورد مطالعه در ا

در  SAC9طراحي شده و تحت عنوان  SAC9 (Post-Northridge)و با عنوان  SACمهندسين مشاور جهت فاز دوم پروژه تحقيقاتي گروه 

آنجلس رعايت شده است. برای منطقه لس UBC1994نامه ای آيينلرزه[. در طراحي اين سازه ملزومات 01شود ]اين مقاله از آن ياد مي

های جرم سقف، m)2102804 (kg.s/ نشان داده شده است. جرم سقف اول برابر با 1ابعاد پلان و مشخصات قاب خمشي پيراموني در شکل 

است. جهت کسب اطلاعات بيشتر در خصوص مشخصات  2108787 (kg.s(m/و جرم سقف آخر برابر  kg.s) m)2100989/دوم الي نهم برابر با 

 [ مراجعه شود.01ای به مرجع ]سازه

 

 [.47: ابعاد پلان و مشخصات سازه مورد مطالعه ] 7شکل

 سازی غیرخطی سازهمدل  -2-4

مذکور در مرجع  M1سازی سازه براساس مدل استفاده شده است. مدل OpenSeesسازی سازه مذکور از نرم افزار جهت مدل

های تير و ستون باشد، صورت گرفته است که در آن المان[ که رايج ترين مدل مورد استفاده در تحليل های مهندسي سازه مي01شماره ]

ها در خط مرکزی اتصال و در مقابل وجوه يابند و گشتاورهای تيرها و ستوناز خط مرکزی به خط مرکزی مقاطع تير و ستون گسترش مي

 شوند. ها و تيرها محاسبه مينستو

-که در هر جهت از دو قاب مقاوم خمشي پيراموني استفاده شده است و باتوجه به تقارن کامل در پلان، بجای مدل سهاز آنجائي

ها، لحاظ ای ذکر شده برای سقفبعدی، يکي از قابهای خمشي بصورت دوبعدی مدل شده است و در مدل کردن آن فقط نصف جرم لرزه

سازی رفتار غيرخطي فولاد از مدل دوخطي ها بصورت فايبر تعريف شده است. در مدلشده است. رفتار خمشي مقطع تيرها و ستون

گيری کرنش استفاده شده است. نحوه تخصيص نقاط انتگرال-شيب اوليه نمودار تنش 92/9(  با شيب ثانويه Steel01الاستوپلاستيک )

 P-Deltaها است. در ضمن اثرات گيری درطول الماننقطه انتگرال 0گيری در ابتدا و انتهای عضو و تعداد بصورت دو نقطه اجباری انتگرال

-مي m) 3798242(kg.s/ثانيه و جرم مودی اول آن برابر  21/2در مدلسازی اعمال شده است. دوره تناوب مود اول سازه مدلسازی شده برابر 

 باشد.
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 PACTافزار سازی عملکردی در نرممدل  -3-4

افزار ای و محاسبه احتمال فراگذشت هزينه و زمان بازسازی از يک مقدار مشخص، از نرمدر اين مقاله، جهت ارزيابي عملکرد لرزه

PACT شود که توسط استفاده ميFEMA-P58  ای با پيشنهاد شده است. در اين بخش، مفروضات موردنياز برای انجام تحليل ريسک لرزه

 ارائه شده است.  PACTافزار های مختلف، با استفاده از نرمعيتقطلحاظ عدم

باشد. حداکثر تعداد تجاری مي-با کاربری اداری Dآنجلس، روی خاک کلاس ساختمان مورد مطالعه واقع در مرکز شهر لس

ديده با يک سازه جديد سازه آسيبمترمربع( فرض شده است. هزينه جايگزيني  23نفر در هر  0فوت مربع ) 1999ساکنين چهار نفر در هر

دلار در مترمربع در نظر گرفته شده است که  3299آنجلس، [ برای يک ساختمان فولادی معمولي واقع در لس00بر اساس مرجع شماره ]

در مترمربع(،  دلار 1309ای )الزحمه پيمانکار، مهندس و اجزای غيرسازهدلار در مترمربع(، حق 129شامل بهای تمام شده اجزای سازه )

باشد. با توجه به مجموع مساحت طبقات سازه مورد دلار در مترمربع( مي 309دلار در مترمربع( و تخريب ساختمان ) 109) محتويات

ميليون  29ميليون دلار، هزينه اجرای سازه  29باشد، هزينه کل ساخت ساختمان برابر مترمربع( مي 2929مربع )فوت  22099مطالعه که 

 نفر در هر فوت مربع فرض شده است. 90991روز و حداکثر تعداد کارگر همزمان  009، زمان اجرای ساختمان دلار

 ای و برآورد خسارت.پذیر انتخاب شده  برای تحلیل ریسک لرزههای آسیب: مولفه 1جدول

حساس  -1

 به پاسخ
 عنوان جزء آسیب پذیر -4 مقدار کل -3 واحد -2

کد جزء آسیب  -4

 پذیر

2- Drift 1- 2 20 -0 تعداد- Steel Column Base Plates, Column 150 plf < W < 300 plf 19- B1031.011b 
11- Drift 12- 10 112 -13 تعداد- Steel Column Base Plates, Column W > 300 plf 10- B1031.011c 
12- Drift 11- 12 20 -10 تعداد- Welded column splices, Column 150 plf < W < 300 plf 29- B1031.021b 
21- Drift 22- 20 112 -23 تعداد- Welded column splices, Column W > 300 plf 20- B1031.021c 
22- Drift 21- 22 100 -20 تعداد- Post-Northridge welded steel moment connection other than RBS, beam one side, beam depth <= 

W27 
39- B1035.021 

31- Drift 32- - 33- 12 30- Post-Northridge welded steel moment connection other than RBS, beam one side, beam depth >= 

W30 
30- B1035.022 

32- Drift 31- - 30- 100 32- Post-Northridge welded steel moment connection other than RBS, beams both sides, beam depth >= 

W30 
09- B1035.032 

01- Drift 02-  فوت

 مربع

03- 2109 00- Curtain Walls - Generic Midrise Stick-Built Curtain wall, Config: Monolithic 00- B2022.001 

02- Drift 01- - 00- 0 02- Prefabricated steel stair with steel treads and landings with no seismic joint. 09- C2011.001a 

01- Drift 02-  00 2209 -03 فوت- Wall Partition, Type: Gypsum with metal studs, Full Height, Fixed Below,Above 00- C1011.001a 
02- Drift 01-  02 119 -00 فوت- Wall Partition, Type: Gypsum + Wallpaper, Full Height, Fixed Below,Above 29- C3011.001a 
21- Acc 22-  20 2910 -23 فوت- Concrete tile roof, tiles secured and compliant with UBC94 20- B3011.011 
22- Acc 21-  فوت

 مربع

20- 12010 22- Raised Access Floor, non seismically rated. 19- C3027.001 

11- Acc 12-  فوت

 مربع

13- 22099 10- Suspended Ceiling, SDC A,B,C, Area (A): A < 250, Vert support only 10- C3032.001a 

12- Acc 11- - 10- 210 12- Independent Pendant Lighting - non seismic 09- C3034.001 
01- Acc 02- 00 200 -03 فوت- Cold or Hot Potable  - Small Diameter Threaded Steel - (2.5 inches in diameter or less), SDC A or B 00- D2021.011a 
02- Acc 01- 02 1200 -00 فوت- HVAC Galvanized Sheet Metal Ducting less than 6 sq. ft in cross sectional area, SDC A or B 29- D3041.011a 
21- Acc 22- 20 009 -23 فوت- HVAC Galvanized Sheet Metal Ducting -  6 sq. ft cross sectional area or greater, SDC A or B 20- D3041.012a 
22- Acc 21- - 20- 299 22- HVAC Drops / Diffusers in suspended ceilings - No independent safety wires, SDC A or B 199- D3041.031a 
191- Acc 192- - 193- 100 190- Variable Air Volume (VAV) box with in-line coil, SDC A or B 190- D3041.041a 
192- Acc 191- 192 0099 -190 فوت- Fire Sprinkler Water Piping - Horizontal Mains and Branches - Old Style Victaulic - Thin Wall 

Steel - No bracing,  
119- D4011.021a 

111- Acc 112- - 113- 299 110- Fire Sprinkler Drop Standard Threaded Steel - Dropping into unbraced lay-in tile SOFT ceiling - 6 

ft. long drop  
110- D4011.031a 

112- Acc 111- - 110- 10 112- Low Voltage Switchgear - Capacity: 100 to <350 Amp - Unanchored equipment that is not 

vibration isolated 
129- D5012.021a 

121- Acc 122- - 123- 2 120- Traction Elevator – Applies to most California Installations 1976 or later, most western states 

installations 1982 
120- D1014.011 
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122- Acc 121- 122 010 -120 تن- Chiller - Capacity: < 100 Ton - Unanchored equipment that is not vibration isolated - Equipment 

fragility only 
139- D3031.011a 

131- Acc 132- 130 010 -133 تن- Cooling Tower - Capacity: < 100 Ton - Unanchored equipment that is not vibration isolated - 

Equipment fragility 
130- D3031.021a 

132- Acc 131- - 130- 101109 132- Air Handling Unit - Capacity: <5000 CFM - Unanchored equipment that is not vibration isolated - 

Equipment  
109- D3052.011a 

101- Acc 102- - 103- 0 100- Motor Control Center - Capacity: all - Unanchored equipment that is not vibration isolated - 

Equipment fragility 
100- D5012.013a 

ارائه شده است. نوع،  1ای انتخاب شده برای ساختمان مورد مطالعه در اين تحقيق در جدول سازهای و غيرهای سازهمولفه

 FEMA-P58مطابق مقادير متعارف پيشنهادی در  1های مختلف جدول موقعيت و کميت آسيب مولفه

(NormativeQuantityEstimationTool.xlsm)  تعريف شده است. تحليل ريسک با روشIntensity Based  درصد در  19با سطح خطر

، تعداد رکوردهای ورودی برابر 1999( برابر Realizationsها )کارلو، تعداد تحققگيری مونتپنجاه سال انجام شده است. مطابق روش نمونه

شود که در ارائه شده، محاسبه مي FEMA-P58( که توسط 12(، از رابطه )βmسازی )شده است. عدم قطعيت مدلجفت در نظر گرفته  19

 باشد. تحليلي ميمربوط به عدم قطعيت مدل qβمربوط به عدم قطعيت ساخت و  cβآن 

(12) 2 2

m c q     

( 12در نظر گرفته شده است و مطابق رابطه ) 20/9برابر  qو  cمقادير   P58-FEMAدر اين مقاله، مطابق راهنمای نشريه 

 شود.حاصل مي 30/9برابر  mمقدار 

 رکوردهای انتخابی  -4-4

کننده ها يکي از مراحل کليدی و تعييننگاشتها، نحوه انتخاب و مقياس کردن شتابجهت انجام تحليل ديناميکي غيرخطي سازه

مطابق دستورالعمل .  ]09و 02[های مختلفي جهت انتخاب و مقياس کردن رکوردهای زلزله معرفي شده است بوده و در ادبيات فني روش

FEMA-P58 جفت رکورد زلزله  11از های ورودی، بايستي حداقل های ناشي از رکوردهای زلزلهقطعيتبه منظور لحاظ کردن اثرات عدم

که شکل طيف شتاب رکوردهای انتخابي سازگار با ای مورد نظر استفاده شود. البته درصورتيمختلف مقياس شده برای سطح خطر لرزه

ه که سازباشد. از آنجائيجفت رکورد زلزله مختلف قابل کاهش مي 1شکل طيف طرح محل سازه مورد مطالعه باشند، اين تعداد به حداقل 

لذا در اين مطالعه از باشد آنجلس ميدر شهر لس SACهای مورد مطالعه در پروژه تحقيقاتي گروه مورد مطالعه در اين تحقيق يکي از سازه

ای با احتمال وقوع آنجلس که برای سطح خطر لرزهبرای منطقه لس SACجفت رکورد زلزله انتخابي در فاز دوم پروژه تحقيقاتي گروه  19

ها دارای محتوای فرکانسي، شدت و مدت زمان متفاوتي برای نشان لرزهشده است. اين زميناند استفاده سال مقياس شده 09در درصد  19

 SACشوند و تمامي اين رکوردها توسط گروه گسل و دورگسل ميای هستند که شامل رکوردهای نزديکدادن تغييرپذيری منبع لرزه

 ]01[به مرجع  SACدر خصوص نحوه انتخاب و مقياس کردن اين رکوردها توسط گروه لاعات بيشتر جهت اطاند. انتخاب و مقياس شده

ای حاصل از تحليل های سازهبايستي پاسخ PACTافزار جهت ارزيابي احتمالاتي هزينه و زمان تعمير ساختمان از طريق نرممراجعه شود. 

افزار وارد شود. با توجه به اينکه ساختمان مورد مطالعه در متعامد ساختمان در نرمديناميکي غير خطي سازه در هر يک از دو جهت اصلي 

های دوبعدی توان از مدلای ميهای سه بعدی سازهافتد لذا بجای استفاده از مدلاين تحقيق متقارن در پلان بوده و سازه به پيچش نمي

توان باشد لذا نتايج تحليل در يک جهت را ميو جهت متعامد کاملا يکسان ميای در هر داستفاده نمود و با توجه به اينکه مشخصات سازه

برای جهت ديگر هم مورد استفاده قرار داد لذا در اين تحقيق از نتايج مدل دو بعدی تحت اثر فقط يکي از دو مولفه افقي متعامد هر جفت 

طيف پاسخ شتاب  0ارائه شده است. در شکل  2ستفاده در جدول های مورد اهای زلزلهمشخصات مولفهرکورد زلزله استفاده شده است. 

 درصد نشان داده شده است. 0های انتخاب شده و طيف ميانگين حاصل از آنها را برای ميرايي بحراني لرزههای زمينمولفه
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 های انتخابی.: مشخصات زلزله 2جدول

641- PGA 

(g) 

641- Distance 

(Km) 

641- Moment 

Magnitude (M) 
641- Station 651- Year 656- Earthquake name 

651- Earthquake 

code 

351- 0.46 351- 10.0 355- 6.9 351- El Centro 351- 1940 351- Imperial Valley-fn 351- La01 

311- 0.39 313- 4.1 311- 6.5 311- Array #05 311- 1979 315- Imperial Valley-fn 311- La03 

311- 0.30 311- 1.2 311- 6.5 311- Array #06 313- 1979 311- Imperial Valley-fn 311- La05 

311- 0.42 315- 36.0 311- 7.3 311- Barstow 311- 1992 311- Landers-fn 311- La07 

313- 0.52 311- 25.0 311- 7.3 311- Yermo 315- 1992 311- Landers-fn 311- La09 

311- 0.67 311- 12.0 311- 7.0 313- Gilroy 311- 1989 311- Loma Prieta-fn 311- La11 

315- 0.68 311- 6.7 311- 6.7 311- Newhall 311- 1994 111- Northridge-fn 113- La13 

111- 0.53 111- 7.5 111- 6.7 
115- Rinaldi 

RS 
111- 1994 111- Northridge-fn 111- La15 

111- 0.57 131- 6.4 133- 6.7 131- Sylmar 131- 1994 131- Northridge-fn 135- La17 

131- 1.02 131- 6.7 131- 6.0 131- - 111- 1986 
113- North Palm 

Springs-fn 
111- La19 

 

 درصد. 4های انتخاب شده و طیف میانگین برای میرایی بحرانی لرزه: طیف پاسخ شتاب زمین 8شکل

1-  

 سازیمفروضات مساله بهینه  -4-4

در  TMDشود و برای جستجوی مقادير بهينه پارامترهای افزار متلب استفاده ميسازی در اين مقاله از نرمبرای حل مسائل بهينه

فضای جستجوی تعريف شده، از الگوريتم ژنتيک استفاده شده است. انتخاب جمعيت اوليه، درصد توليد مثل، درصد جهش و محاسبه تابع 

 29عضو، درصد توليد مثل برابر با  199هدف، چهار عنصر کليدی الگوريتم ژنتيک هستند. در اين مثال عددی، تعداد جمعيت اوليه برابر با 

آموزش  RBFدرصد در نظر گرفته شده است. به ازای هر رکورد زلزله، يک شبکه عصبي مصنوعي از نوع  0جهش برابر با  درصد و درصد

در داخل حلقه تکرار الگوريتم  TMDبيني پاسخ ديناميکي غيرخطي سازه مجهز به گر سريع جهت پيشداده شده که از آن بعنوان تحليل

، بازه آموزش برابر دامنه تغييرات متغيرها مطابق توضيحات ارائه شده در  RBFهای عصبي بکهشود. برای آموزش شژنتيک استفاده مي

 در نظر گرفته شده است. 3بخش روش پيشنهادی مطابق جدول 
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 بازه جستجو برای پارامترهای بهینه میراگر جرمی تنظیم شده در سازه غیرخطی. : 3جدول

223- C (Kg.Sec/m) 224- K (Kg/m) 224- /m)2M (Kg.Sec 

222- [ 1000 – 300000 ] 221- [ 8000 - 300000 ] 220- [ 1000 - 20000 ] 

 

 .گرددتشکيل مي NtQ,9 و ماتريس خروجي متناظر آن  NtP,3 ماتريس ورودی، TMDپس از انتخاب بازه دامنه تغييرات پارامترهای 

های عصبي، تعداد پارامترهای جرم، سختي و ميرايي با توجه به دامنه وسيع فضای آموزش در اين مطالعه، برای افزايش دقت آموزش شبکه

𝑛𝑚برابر  = 𝑛𝑘 = 𝑛𝑐 = 𝑁𝑡انتخاب شده است. به اين ترتيب تعداد کل ميراگرها با مشخصات متفاوت برابر   5 = 𝑛𝑚 × 𝑛𝑘 × 𝑛𝑐 = 125 

و آخرين  [1000,8000,1000]بدست آمده است، به طوری که اولين بردار مربوط به مشخصات ميراگرهای انتخابي در فضای آموزش بصورت 

های های عصبي، هر يک از سازهباشد. در واقع برای شروع آموزش شبکهمي [20000,300000,300000]بردار مشخصات ميراگر به صورت 

های شبکههای انتخابي، تحليل ديناميکي غيرخطي شده است. علاوه بر اين، برای بررسي دقت ميراگر تحت تمامي زلزله 120مجهز به اين 

که از شود، به طوریاند، استفاده ميبردار ورودی آزمون که بصورت تصادفي انتخاب شده 21عصبي مصنوعي آموزش يافته در اين مطالعه از 

ر ها استفاده نشده است. برای انجام مقايسه بين نتايج دقيق حاصل از تحليل ديناميکي غيرخطي دهيچ کدام از اين بردارها در آموزش شبکه

های انتخابي، بردار نيز تحت تمامي زلزله 21های عصبي آموزش يافته، سازه مجهز به اين بردارهای آزمون با پاسخ ارائه شده از سوی شبکه

ارائه شده  0( ارزيابي و در جدول 0( و )0های آموزش يافته با استفاده از روابط )تحليل ديناميکي غيرخطي شده است. دقت هر يک از شبکه

 2/1حداکثر خطا  LA01باشد و تنها در يک مورد، مربوط به رکورد درصد مي 2حداکثر خطا در هفت رکورد زير  0. مطابق جدول است

های عصبي باشد که  نشان دهنده موفقيت و دقت مناسب شبکهدرصد مي 1/9باشد و ميانگين خطا هم در کليه رکوردها کمتر از درصد مي

 آموزش يافته است. 

 های عصبی آموزش یافته.ماکزیمم و میانگین خطای شبکه  :4جدول

رکور -222

 د زلزله
232- La0

1 
231- La0

3 
232- La0

5 
233- La0

7 
234- La0

9 
234- La1

1 
236- La1

3 
237- La1

5 
238- La1

7 
232- La1

9 

209-  
حداکثرخطا 

)%( 
201- 2/1 202- 2/1 203- 2/1 200- 2/0 200- 2/1 202- 2/1 201- 0/1 200- 1/1 202- 0/1 209- 2/3 

201-  
ميانگين خطا 

)%( 
202- 0/9 203- 0/9 200- 3/9 200- 2/9 202- 3/9 201- 2/9 200- 3/9 202- 2/9 229- 0/9 

221- 22/

9 

 TMDيابي مقادير پارامترهای های عصبي آموزش يافته، فرآيند الگوريتم ژنتيک جهت بهينهشبکهپس از اطمينان از دقت مناسب 

که قبلا اشاره شد در اين تحقيق علاوه بر تابع هدف طوریشود. همانهای هدف تعريف شده شروع ميبر اساس کمينه کردن مقادير تابع

( برابر با ماکزيمم جابجايي نسبي سازه 13( يک تابع هدف رايج ديگر مطابق رابطه )3طبق رابطه )  FEMA-P58پيشنهادی سازگار با روش 

ای رکورد انتخابي منجر به بيشترين جابجايي نسبي بين طبقه 19تحت اثر يک رکورد زلزله مشخص )در اين تحقيق رکوردی که در بين 

 شده است( در نظر گرفته شده است.

            (13) 1 ( )            1, 2,...,             ij jF Max D i S for EQ   

 باشد.تعداد کل طبقات سازه مي Sام و jام تحت اثر رکورد زلزله iحداکثر جابجايي نسبي )دريفت( طبقه  ijDکه در آن 

پاسخ جابجايي نسبي بين طبقات حاصل از تحليل ديناميکي غيرخطي سازه کنترل نشده تحت اثر هر يک از رکوردهای زلزله 

منجر به بيشترين جابجايي نسبي بين  LA03شود رکورد مشاهده مي 2که در شکل طورینشان داده شده است. همان 2انتخابي در شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 011 001 تا 000، صفحه 0011، سال 8 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

( 13ترين رکورد در بين تمامي رکوردهای مورد مطالعه انتخاب شده و مطابق رابطه )شود. بنابراين اين رکورد به عنوان قویای ميطبقه

 گيرد.ای حاصل از اين رکورد صورت ميزيمم جابجايي نسبي بين طبقهسازی بر اساس کمينه کردن ماکبهينه

 
 ای  سازه کنترل نشده تحت اثر هر یک از رکوردهای زلزله انتخابی.: پروفیل حداکثر جابجایی نسبی بین طبقه 2شکل

 نتایج عددی  -6-4

های عصبي روش الگوريتم ژنتيک مجهز به شبکه با جستجوی مقادير بهينه پارامترهای ميراگر جرمي تنظيم شده با استفاده از

بر اساس کمينه کردن تابع هدف پيشنهادی در اين تحقيق و ديگر تابع هدف مورد  TMDآموزش يافته، مقادير بهينه جرم، سختي و ميرائي 

همکاران برای سازه مورد  حاصل از روش سادک و TMDارائه شده است. همچنين مقادير پارامترهای  0مطالعه، تعيين و در جدول شماره 

در  Fبه روش الگوريتم ژنتيک بر اساس تابع هدف  TMDيابي مقادير پارامترهای ارائه شده است. روند بهينه 0مطالعه نيز در جدول شماره 

-ی مختلف ميهای نهايي در دو اجرانشان داده شده است که حاکي از همگرائي پاسخ 19دو اجرای متفاوت با نقاط شروع متفاوت در شکل 

 باشد.
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 : مقادیر پارامترهای میراگر جرمی با استفاده از روشهای مختلف. 4جدول

 M -263 روش طراحی -262

(Kg.Sec2/m) 
264- K 

(Kg/m) 
264- C 

(Kg.Sec/m) 

طبق  F سازی بر اساس تابع هدف پيشنهادیبهينه -222

  3رابطه 
221- 29999 220- 12212 222- 11230 

 1902 -213 00012 -212 29999 -211  13طبق رابطه  F1 سازی بر اساس تابع هدفبهينه -219

 30191 -211 132090 -212 29999 -210 روش سادک و همکاران  -210

 

 

 در دو اجرای متفاوت با نقاط شروع متفاوت Fبه روش الگوریتم ژنتیک بر اساس تابع هدف  TMDیابی مقادیر پارامترهای : روند بهینه 12شکل
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( تحت اثر هر یک از  Fای  سازه کنترل شده به روش پیشنهادی )تابع : پروفیل حداکثر جابجایی نسبی بین طبقه 11شکل

 رکوردهای زلزله انتخابی.

ای سازه مورد مطالعه، های مختلف طراحي در کاهش نيازهای لرزهبه منظور ارزيابي عملکرد و کارائي ميراگرهای حاصل از روش

-يک از اين ميراگرها تحت اثر هر يک از رکوردهای انتخابي تعيين ميپاسخ دقيق حاصل از تحليل ديناميکي غيرخطي سازه مجهز به هر 

سازی شده بر اساس روش پيشنهادی )تابع ای  سازه مجهز به ميراگر بهينهپروفيل حداکثر جابجايي نسبي بين طبقه 11شود. در شکل 

ای ير ميانگين ماکزيمم جابجائي نسبي بين طبقه( تحت اثر هر يک از رکوردهای زلزله انتخابي نشان داده شده است. همچنين مقادFهدف 

بهينه بر اساس روش پيشنهادی و  TMDهای انتخابي در طبقات مختلف سازه کنترل نشده و سازه مجهز به حاصل از تمامي رکورد زلزله

 نمايش داده شده است. 12در شکل های مربوطه ارائه شده و پروفيل 2ها در جدول ساير روش
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ی های انتخابی در سازهای حاصل از تمامی رکورد زلزلهپروفیل میانگین  ماکزیمم جابجائی نسبی بین طبقه:  12شکل

 های مختلف.های طراحی شده با روشTMDکنترل نشده و سازه مجهز به 

ل نشده شود بيشترين مقدار ميانگين ماکزيمم جابجايي نسبي سازه در حالت کنترمشاهده مي 12همان طوری که در شکل 

مقدار ميانگين ماکزيمم جابجايي  2باشد. مطابق جدول شماره همچنين در حالت تجهيز با ميراگرهای مختلف مربوط به طبقه هشتم مي

نسبي حاصل از تمامي رکوردهای زلزله در طبقه هشتم سازه در حالت کنترل نشده و در حالت تجهيز با ميراگر بهينه بر اساس تابع هدف 

 9120/9و  9120/9، 9109/9، 9211/9همچنين ميراگر حاصل از روش سادک و همکاران به ترتيب برابر با  F1و تابع هدف  Fپيشنهادی 

، 1202/9های ياد شده به ترتيب برابر با باشد. همچنين مقدار مجموع ميانگين ماکزيمم جابجايي نسبي حاصل از تمامي طبقات در حالتمي

بر اساس تابع  باشد. درصد کاهش ميانگين ماکزيمم جابجايي نسبي سازه کنترل شده با ميراگر بهينهمي 1031/9و  1002/9، 1031/9

که ميزان اين کاهش در سازه کنترل شده با ميراگر بهينه بر باشد در حاليمي %0/10نسبت به سازه کنترل نشده برابر  Fهدف پيشنهادی 

باشد. همچنين نتايج مشابهي در درصد مي %0/1و  %0همکاران به ترتيب برابر با  و ميراگر حاصل از روش سادک و F1اساس تابع هدف 

-های کنترل شده نسبت به سازه کنترل نشده مشاهده ميخصوص درصد کاهش در مقدار مجموع ميانگين ماکزيمم جابجايي نسبي سازه

و ميراگر حاصل از روش سادک و همکاران  F1ساس تابع های سازه مجهز به ميراگر بهينه بر اشود. در حالت کلي ميزان کاهش در پاسخ

دو برابر  Fکه ميزان کاهش در پاسخ سازه مجهز به ميراگر بهينه بر اساس تابع پيشنهادی باشد درحاليمي %0تقريبا يکسان بوده و در حدود 

 باشد. ميزان کاهش پاسخ سازه مجهز به ساير ميراگرها مي
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 ها در سازه کنترل نشده و سازه مجهز به میراگرهای مختلفای نسبی ماکزیمم ایجاد شده تحت تمامی زلزلهه: متوسط جابجایی 6جدول 

      طبقه    
 سازه

 1 2 3 0 0 2 1 0 2 مجموع

0.1682 0.0175 0.0211 0.0201 0.0176 0.0184 0.0191 0.0181 0.0183 0.0178 
بدون ميراگر 

 جرمي

0.1537 0.0162 0.0195 0.0190 0.0165 0.0166 0.0169 0.0164 0.0164 0.0162 

با ميراگر 

جرمي به 

روش سادک 

 و همکاران

0.1546 0.0170 0.0194 0.0187 0.0159 0.0162 0.0171 0.0165 0.0170 0.0167 

با ميراگر 

جرمي بهينه 

بر اساس 

 تابع هدف

F1  

0.1431 0.0150 0.0180 0.0175 0.0152 0.0154 0.0158 0.0151 0.0156 0.0154 

با ميراگر 

جرمي بهينه 

بر اساس 

تابع 

 F پيشنهادی

 

 FEMA-P58ای مطابق روش تحلیل ریسک لرزه  -7-4

در اين بخش، برای بررسي کارائي روش پيشنهادی در کاهش احتمال فراگذشت هزينه و زمان بازسازی از يک مقدار مشخص در 

کنترل نشده و همچنين سازه مجهز به ميراگرهای طراحي شده با  عملکردی سازههای های کنترل نشده و کنترل شده، ابتدا مدلسازه

شوند. با انجام تهيه مي PACTافزار های قبل در نرمو مطابق توضيحات ارائه شده در بخش  FEMA-P58های مختلف، براساس روش روش

های مورد مطالعه تهيه و باهم ت هزينه و زمان بازسازی سازههای احتمال فراگذشهای عملکردی،  منحنيای بر روی مدلتحليل ريسک لرزه

های کنترل نشده و کنترل شده با هم در سازه %00و  %09، %12شوند. همچنين مقادير هزينه و زمان متناظر با سطوح احتمال مقايسه مي

 شوند.مقايسه مي
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 های کنترل شده با میراگرهای مختلف و سازه کنترل نشده.سازههای بازسازی از مقادیر مشخص در : احتمال فراگذشت هزینه 13شکل

های های بازسازی از اين مبالغ در سازه، در مقابل مبالغ مختلف در محور افقي، احتمال فراگذشت هزينه13های شکل در منحني

شود منحني مربوط به سازه کنترل مي که مشاهدهطوریکنترل شده با ميراگرهای مختلف و سازه کنترل نشده نشان داده شده است. همان

ها قرار دارد و احتمال فراگذشت هزينه های مربوط به ساير سازهيابي شده بر اساس تابع هدف پيشنهادی در زير منحنيشده با ميراگر بهينه

هينه بر اساس روش پيشنهادی ريسک باشد. به عبارت ديگر با استفاده از ميراگر بها مياز يک مبالغ مشخص در اين سازه کمتر از ساير سازه

( در سازه کنترل شده با %09يا احتمال فراگذشت  %09يابد. به طوری که هزينه مورد انتظار )متناظر با ريسک ای سازه کاهش ميهزينه

باشد که ليون دلار ميمي 00/0که هزينه مورد انتظار در سازه کنترل نشده برابر باشد درحاليميليون دلار مي 01/3روش پيشنهادی برابر 

-درصد کاهش در هزينه مورد انتظار نسبت به سازه کنترل نشده است. هزينه مورد انتظار در سازه کنترل شده با ميراگر بهينه 22نشانگر 

يب نشانگر باشد و به ترتمي 03/0و  09/0و ميراگر طراحي شده با روش سادک و همکاران به ترتيب برابر  F1يابي شده بر اساس تابع هدف 

 باشد.درصد در هزينه مورد انتظار مي 12و  12

 در سازه کنترل نشده و سازه مجهز به میراگرهای مختلف. %84و  %42، %16های فراگذشت : هزینه بازسازی سازه متناظر با احتمال 7جدول 

 مدل عملکردی -278

 %84احتمال   -281 %42احتمال   -282 %16احتمال   -272

ميليون  -202

 دلار

درصد  -203

 کاهش)%(

ميليون  -200

 دلار

درصد  -200

 کاهش)%(

ميليون  -202

 دلار

درصد  -201

 کاهش)%(

 --- -220 92/3 -223 --- -222 00/0 -221 --- -229 30/11 -202 سازه بدون ميراگر جرمي -200

سازه با ميراگر جرمي به روش  -220

 سادک و همکاران
222- 01/2 221- 03/12 220- 03/0 222- 01/10 399- 29/2 391- 02/10 

سازه با ميراگر جرمي بهينه بر  -392

 F1  اساس تابع هدف
393- 21/0 390- 11/21 390- 09/0 392- 12/11 391- 01/2 390- 12/1 

سازه با ميراگر جرمي بهينه بر  -392

 F اساس تابع هدف پيشنهادی
319- 09/1 311- 02/31 312- 01/3 313- 02/20 310- 00/2 310- 11/29 
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های مورد انحراف معيار( در سازه ±)متناظر با مقدار ميانگين  %00و  %12علاوه بر هزينه مورد انتظار، هزينه متناظر با ريسک 

ارائه شده است که نشان دهنده عملکرد مناسب ميراگر  1شده در جدول شماره های کنترل های سازهمطالعه و ميزان کاهش در هزينه

در سازه کنترل شده با ميراگر پيشنهادی، ميزان درصد کاهش در  1باشد. نکته شايان توجه اين است که مطابق جدول پيشنهادی مي

در  %12و  %09، %00های های متناظر با ريسکهش در هزينهکه ميزان کاطوریيابد. بهتر افزايش ميهای پايينهای متناظر با ريسکهزينه

باشد و اين در حالي است که در مي %0/31و  %22، %21سازه کنترل شده با ميراگر پيشنهادی نسبت به سازه کنترل نشده به ترتيب برابر با 

 شود ريسک پروژه در حد پايين باشد. ها سعي ميحيهای بالا مورد قبول نبوده و در طراها به لحاظ ايمني معمولا درصد ريسکطراحي سازه

، احتمال فراگذشت زمان بازسازی از يک مقدار مشخص )تعداد روزهای مشخص شده در محور افقي( در 10های شکل در منحني

ازسازی هم مشاهده های مربوط به زمان بهای کنترل شده با ميراگرهای مختلف و سازه کنترل نشده نشان داده شده است. در منحنيسازه

های مربوط به ساير يابي شده بر اساس تابع هدف پيشنهادی در زير منحنيشود که منحني مربوط به سازه کنترل شده با ميراگر بهينهمي

ه از ميراگر باشد و با استفادها ميها قرار دارد و احتمال فراگذشت زمان بازسازی از يک مقدار مشخص در اين سازه کمتر از ساير سازهسازه

( در %09يابد. زمان بازسازی مورد انتظار )متناظر با ريسک بهينه بر اساس روش پيشنهادی، ريسک مربوط به زمان بازسازی سازه کاهش مي

باشد روز مي 102که زمان مورد انتظار در سازه کنترل نشده برابر با باشد درحاليروز مي 111سازه کنترل شده با روش پيشنهادی برابر با 

 درصدی در زمان بازسازی مورد انتظار نسبت به سازه کنترل نشده است. 22که نشانگر کاهش 

 

 

 های کنترل شده با میراگرهای مختلف و سازه کنترل نشده.: احتمال فراگذشت زمان بازسازی از مقادیر مشخص در سازه 14شکل

)متناظر با  %00و  %12، زمان بازسازی متناظر با ريسک (%09)متناظر با ريسک  زمان بازسازی مورد انتظار 0در جدول شماره 

-های کنترل شده ارائه شده است. مطابق دادههای مورد مطالعه و ميزان کاهش در زمان بازسازی سازهانحراف معيار( سازه ±مقدار ميانگين 

باشد. ميزان شنهادی در کاهش زمان بازسازی بهتر از ساير ميراگرها مييابي شده بر اساس تابع هدف پيعملکرد ميراگر بهينه 0 های جدول
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در سازه کنترل شده با ميراگر پيشنهادی نسبت به سازه کنترل نشده به ترتيب  %00و  %12های کاهش در زمان بازسازی متناظر با ريسک

 باشد.مي %22و  %20برابر با 

 در سازه کنترل نشده و سازه مجهز به میراگرهای مختلف. %84و  %42، %16های فراگذشت احتمال: زمان بازسازی )روز( متناظر با  8جدول 

 مدل عملکردی -316
 %84احتمال   -312 %42احتمال   -318 %16احتمال   -317

 روز -329
درصد  -321

 کاهش
 روز -322

درصد  -323

 کاهش
 روز -320

درصد  -320

 کاهش

 --- -332 84 -331 --- -339 156 -322 --- -320 315 -321 سازه بدون ميراگر جرمي -322

سازه با ميراگر جرمي به روش  -333

 و همکارانسادک 
330- 271 330- 13/97 332- 127 331- 18/59 330- 68 332- 19/05 

سازه با ميراگر جرمي بهينه بر  -309

 F1  اساس تابع هدف
301- 261 302- 17/14 303- 136 300- 12/82 300- 76 302- 9/52 

سازه با ميراگر جرمي بهينه بر  -301

 F اساس تابع هدف پيشنهادی
300- 223 302- 29/21 309- 111 301- 28/85 302- 64 303- 23/81 

 بحث و نتیجه گیری -4

بر اساس اهداف عملکردی هزينه و زمان بازسازی معرفي شده است که در آن يک  TMDدر اين مقاله روشي جهت طراحي بهينه 

ای( موثر در محاسبه هزينه و زمان بازسازی در های سازهسازی با تابع هدف جديد بر اساس پارامترهای نياز مهندسي )پاسخمساله بهينه

ها در رکوردهای زلزله ورودی، قطعيتنظر گرفتن مستقيم عدم تعريف شده است. به منظور در FEMA-P58چارچوب ارزيابي احتمالاتي 

در نظر  "ای حاصل از رکوردهای مختلف در تمامي طبقاتهای نسبي بين طبقهمجموع ميانگين جابجايي"برابر با  Fتابع هدف پيشنهادی 

قطعيتها در ا توجه به در نظر گرفتن عدمسازی تابع هدف پيشنهادی از الگوريتم ژنتيک استفاده شده است. بگرفته شده و جهت کمينه

رکوردهای ورودی و افزايش حجم محاسبات در روش الگوريتم ژنتيک، به منظور کاهش زمان محاسبات از تکنيک شبکه عصبي مصنوعي به 

ا روش پيشنهادی طراحي شده ب TMDگر سريع  پاسخ ديناميکي غيرخطي سازه استفاده شده است. به منظور ارزيابي کارائي عنوان تخمين

طبقه با سيستم قاب خمشي فولادی در منطقه کاليفرنيا در نظر گرفته شده و بر  2ها، يک ساختمان نمونه TMDو مقايسه آن با ساير 

سازی ديگر بر اساس کمينه TMDبهينه برای سازه مذکور طراحي شده است. همچنين دو  TMDسازی تابع هدف پيشنهادی، اساس کمينه

رکورد  19)در اين تحقيق رکوردی که در بين  "ماکزيمم جابجايي نسبي سازه تحت اثر يک رکورد زلزله مشخص"برابر با  F1تابع هدف 

انتخابي منجر به بيشترين جابجايي نسبي بين طبقه شده است( و بر اساس روش سادک و همکاران طراحي شده است. مطابق روش 

های عملکردی سازه کنترل نشده و مدل PACTافزاری های مختلف با استفاده از بسته نرمقطعيتو با لحاظ عدم FEMA-P58احتمالاتي 

های احتمال فراگذشت ای قرار گرفته و منحنيهای مختلف مورد تحليل ريسک لرزههای مجهز به ميراگرهای طراحي شده با روشسازه

 گرفته که نتايج زير حاصل شده است.های مختلف تهيه و مورد مقايسه قرارهزينه و زمان بازسازی در مدل

1) TMD ها را کاهش دهد ای سازهتواند ريسک لرزهطراحي شده بر اساس روش پيشنهادی در اين تحقيق به طور موثری مي

نسبت  %22پيشنهادی تحت اثر زلزله طرح در حدود  TMDکه هزينه و زمان بازسازی مورد انتظار در سازه مجهز به طوریبه

طراحي شده به روش سادک و  TMDکه اين کاهش در سازه مجهز به ل نشده کاهش يافته است. درحاليبه سازه کنتر

 باشد.مي %12و  %12به ترتيب در حدود  F1طراحي شده بر اساس تابع هدف  TMDهمکاران و 

سازی تابع طراحي شده بر اساس کمينه TMDهای مجهز به های احتمال فراگذشت هزينه و زمان بازسازی سازهمنحني (2

طراحي شده بر اساس تابع هدف  TMDنزديک به هم هستند و طراحي شده به روش سادک و همکاران  TMDو  F1هدف 

F1  مزيت چنداني در کاهش هزينه و زمان بازسازی نسبت بهTMD طوریطراحي شده به روش سادک و همکاران ندارد. به-
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طراحي شده بر اساس تابع هدف  TMDوش سادک و همکاران از طراحي شده به ر TMDکه حتي در برخي موارد عملکرد 

F1 های توان روش سادک و همکاران را به عنوان يک روش طراحي ساده و بدون نياز به تحليلباشد. بنابراين ميبهتر نيز مي

 پيچيده عددی با عملکرد نسبتا مناسب در نظر گرفت.

ريسک هزينه و زمان بازسازی، نشان دهنده ارتباط معنادار و طراحي شده به روش پيشنهادی در کاهش  TMDموفقيت  (3

باشد. همچنين نتايج حاکي از کاربرد موفق تکنيک با ريسک هزينه و زمان بازسازی مي Fمناسب تابع هدف پيشنهادی 

واند در تباشد. بنابراين اين تکنيک ميگر سريع پاسخ ديناميکي غيرخطي سازه ميشبکه عصبي مصنوعي به عنوان تخمين

سازی با استفاده از الگوريتم ژنتيک و ارزيابي احتمالاتي )نظير موضوع مورد مطالعه در اين پژوهش( که مسايل شامل بهينه

باشد، با دقت قابل قبول برای تخمين پاسخ ديناميکي غيرخطي سازه نياز به حجم بالای آناليز ديناميکي غيرخطي سازه مي

 مورد استفاده قرار گيرد. 
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