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  چکیده

 که وریط به دیگر المان به المان یک از سازه یک در خرابی گسترش صورت به رونده پیش خرابی آمریکا ساختمان بارگذاری نامه آیین اساس بر

 شوند، خرابی نوع این به منجر توانند می که عواملی شود می تعریف شود، می آن از ای عمده بخش یا و سازه کل خرابی به منجر نهایت در

 کثرا... و انفجار اعضاء، روی اندازه از بیش تصادفی بارگذاری سوزی، آتش ساخت، خطای هواپیما، برخورد گاز، انفجار اتومبیل، ضربه: از عبارتند

 نظر در مدل نوع 144 تحقیق این در. شوند می دینامیکی های پاسخ به منجر نتیجه در که باشند می کوتاهی تأثیر زمان مدت دارای حوادث این

 ستاتیکیا تحلیل تحت پاسخ به رسیدن برای کاربردی افزار نرم از و تحلیل جهت رونده پیش فروریزش مرجع های نامه آئین از و شد خواهد گرفته

 ارزیابی مورد پدیده این برابر در سازه اعضای رفتاری پارامترهای خطی، غیر استاتیکی آنالیز انجام و ستون حذف با شد خواهد استفاده خطی غیر

. شد دخواه بررسی پدیده این برابر در سازه نهایی رفتار و شد خواهد کنترل نامه آئین در موجود ضوابط با نتایج نهایت در و گرفت خواهند قرار

 در روزافزونی صورت به آنها کاربرد و است شده استفاده مهندسی مختلف های¬زمینه در توانمند ابزاری عنوان به مصنوعی عصبی های¬شبکه

 دهش استفاده آن در عصبی روشهای از مراتب به و نبوده مستثنی قاعده این از نیز ها¬سازه رفتار بررسی و عمران مهندسی. است افزایش حال

 تخابان خروجی و ورودی پارامترهای. است شده استفاده پیشرونده فروپاشی پدیده بررسی جهت عصبی شبکه نوع سه از تحقیق این در. است

 شبکه وعن موفقترین مصنوعی عصبی های¬شبکه عملکرد مقایسه با نهایت در. است شده مدلسازی پدیده این ارزیابی شاخصهای کمک به و شده

 .است شده پیشنهاد عصبی
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ABSTRACT 

According to the American Building Loading Code, progressive failure is defined as the spread of failure 

in a structure from one element to another, which ultimately leads to the failure of the entire structure or a 

large part of it. Lead to this type of failure are: car impact, gas explosion, aircraft collision, construction 

error, fire, accidental overloading of members, explosion, etc. Most of these accidents have a short impact 

time that in The result leads to dynamic responses. In this research, 100 types of models will be considered 

and the progressive collapse reference codes will be used for analysis and the application software will be 

used to achieve the answer under nonlinear static analysis by removing the column and performing 

nonlinear static analysis. The behavior of structural members against this phenomenon will be evaluated 

and finally the results will be controlled by the rules in the regulations and the final behavior of the structure 

against this phenomenon will be examined. Artificial neural networks have been used as a powerful tool in 

various fields of engineering and their use is increasing. Civil engineering and the study of the behavior of 

structures are no exception to this rule and neural methods have been used in it. In this study, three types 

of neural networks have been used to investigate the phenomenon of progressive collapse. Input and output 

parameters are selected and modeled with the help of evaluation indicators of this phenomenon. Finally, 

by comparing the performance of artificial neural networks, the most successful type of neural network has 

been proposed. 
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 مقدمه -1

 اب حقیقت در. شود می سازه کلی خسارت باعث سازه اعضای از یکی در جزئی خسارت آن طی که است ای پدیده پیشرنده خرابی

 از ناشی تواند می عضو در جزئی خسارت. گیرد می قرار تهدید مورد سازه کل پایداری ، سازه از بخشی در موضعی گسیختگی

 صورت به اغلب ها آسیب این باشد سازه و خاک اندرکنش اثرات و ناگهانی سازه،نشست به نقلیه وسیله سوزی،برخورد انفجار،آتش

 اخیر های سال در.است اهمیت حائز بسیار سازه تحلیل روند در آن نمودن لحاظ و آن مطالعات و شود می اعمال سازه به دینامیکی

 یشروندهپ خرابی تحلیل است، شده تأکید موضوع این کنترل بر ها نامه آیین اکثر در پیشرنده های خرابی از ناشی حوادث به توجه با

 شروندهپی خرابی بحث به مهندسین بیشتر توجه و دارد...  و گذاری بمب سوزی، آتش اثر در ها سازه پایداری تشخیص در مهمی نقش

 ررسیب مورد سازه و خاک اندرکنش اثرات و پیشرونده خرابی به پتانسیل کاهش یا و پیشگیری های روش روی بر تحقیقات از موجی

 چنین هم آنهاو خرابی باعث ها برج این به هواپیما دو برخورد ،2441سپتامبر 11 ، آمریکا تجاری قلوی دو های برج. است گرفته قرار

 بینی پیش و عادی غیر بارگذاری با رویارویی هنگام در را ها سازه این ضعف که شد آنها مجاور ساختمان 14 جزئی و کلی خرابی

 .دهد می نشان نشده

 

 
 .برج های دو قلوی تجارت جهانی آمریکا :1شکل 

رداختند پ های فولادیمعرفی خرابی پیشرونده و بررسی پایداری و تاثیر آن بر انواع سازهنژاد در تحقیقی به معرفی پور و علیبخشی 

 های فولادی دوگانهسازهای رونده بر عملکرد لرزهتاثیر اثر حذف ستون در خرابی پیش[. غلامپور و همکاران در تحقیق خود به 1]

و  14، 0در این تحقیق ابتدا سه سازه فولادی با سیستم باربر جانبی دوگانه قاب خمشی متوسط و مهاربند هم محور ویژه پرداختند. 

و انتخاب روش مسیر جایگزین انتقال  GSA2003 طراحی شد سپس با استفاده از آیین نامه Etabs 2013 طبقه در نرم افزار 10

بعدی مدلسازی شده و با استفاده از تحلیل های استاتیکی غیرخطی و  0به صورت  OpenSEES سازه های مذکور در نرم افزاربار، 

ررسی عددی رفتار اتصال نبشی بالا و ب [.2] رونده پرداخته شده استها در مقابل خرابی پیشدینامیکی غیرخطی به بررسی سازه

در این مقاله عملکرد توسط هادیان فرد و همکاران انجام شده است.  ه ی سازه های فولادیپایین پیچی و جوشی در خرابی پیشروند

است. کلیه اجزای اتصالات در نرم افزار اجزای اتصال متداول نبشی بالا و پایین پیچی و جوشی فولادی به صورت عددی بررسی شده

ن حذف شده، مورد تحلیل غیرخطی قرار گرفته است و محدود مدل شده است. سازه مدل شده تحت جابجائی قائم در محل ستو

ارزیابی لرزه ای فروریزش پیش رونده در ساختمان های کریمیان به  .[0] نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی صحت سنجی شده است

، خمشی فولادیهای قاب تخریب پیشرونده در سازه[. 0پرداخته است ] طبقه بتن مسلح ناشی از حذف ستون میانی 0کوتاه مرتبه 

در این تحقیق، سناریوهای مختلف حذف تحقیق دیگری است که توسط محمدی و همکاران انجام شده است.  مطالعه چندپارامتری
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 OpenSees افزارطبقه دارای قاب خمشی فولادی در نرم 12و  8، 0های مورد( در سازه 6ستون )مورد( و حذف جفت 0ستون )تک

شده ها در نظر گرفتهشده است. اثرات غیرخطی مصالح و هندسه در مدلبعدی انجامصورت ماکرو و سههها بسازیبررسی شد. مدل

زمان ستون و مهاربند )نمونه موردی: سازه تونل توفان ی فضا کار با سناریوی حذف همرونده در سازهارزیابی خرابی پیش .[0] است

به  2442و همکاران در سال  Quanwang Li [.6ران انجام شده است ]( تحقیق دیگری است که توسط رضاخانی و همکاعمودی

دی های فولاای سازههای فولادی با استفاده از سطح عملکرد در برابر زلزله پرداختند. در این مطالعات رفتار لرزهبررسی خرابی سازه

صورت گرفت و نتایج  SAPافزار در قالب نرمتحت اثر حرکت زمین ناشی از زلزله مورد بررسی قرار گرفت. مدلسازی تحقیق حاضر 

با استفاده از ضریب رفتار به بررسی  2414و همکاران در سال  Cordovaتحقیق به صورت بررسی ضریب رفتار سازه منتشر شد. 

گرفت.  رسی قرارای فولادی تحت زلزله مورد برهای فولادی پرداختند. در این مطالعه پتانسیل خرابی سیستم سازهای سازهرفتار لرزه

به بررسی اثر اندرکنش  2410در سال  et al  Mengke Liباشد. مهمترین پارامتر مورد بررسی در این تحقیق ضریب رفتار سازه می

متر در شانگهای  602بلندمرتبه پرداختند. سازه مورد بررسی در این مطالعه برجی به ارتفاع  هایای سازهخاک و سازه در رفتار لرزه

ت ای برج تحافزار المان محدود در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت و هدف اصلی این تحقیق بررسی گسیختگی لرزهبود. نرم

گری است ، تحقیق دیشی فولادی تحت اثر بارهای ناشی از انفجاربررسی پدیده خرابی پیشرونده در سیستم قاب خمتأثیر اندرکنش 

بعدی با تعداد  2در این مقاله مطالعات عددی بر روی مدلهای سازهای انجام شد.  1028که توسط رضوی فر و همکاران در سال 

صورت گرفته است. سازه های مورد بررسی پس از طراحی لرزه ای اولیه، بر اساس  سیستم قاب خمشی فولادی دارای 14و  0طبقات 

مورد تحلیلهای  SAP 2000 متری، در نرم افزار 24در فاصله  TNT کیلوگرم 1444 انفجار برای UFC 3-340-02 دستورالعمل

های فولادی به کمک شبکه عصبی به بررسی و بهینه سازی وزن سازه 1044امامی و نوربخش در سال  .غیر خطی قرار گرفتهاند

های فولادی به کمک مدلسازی با شبکه عصبی مصنوعی است. . سازی طراحی سازهمصنوعی پرداختند. هدف از این مطالعه بهینه

هایت نیز با بررسی شاخصهای های واقعی تامین شده است. در نبانک اطلاعاتی جهت آموزش و یادگیری شبکه عصبی نیز از پروژه

سازی وزن سازه فولادی معرفی شده است. آنالیز حساسیت نیز بر روی ساختار بهینه ارزیابی خطا مدل بهینه شبکه عصبی در بهینه

معرفی شده جهت تعیین تاثیرگذارترین پارامتر ورودی انجام شده است. بخش اول تحقیق به مقدمه و مطالعات صورت گرفته پرداخته 

شود و در ادامه ادبیات فنی و تئوری نظری تحقیق قرار گرفته است. در بخش دوم با معرفی روش تحقیق به جمع آوری داده های می

آوری شده پرداخته می شود و در آخر با جمع بندی تحقیق و روش تحقیق ارائه شده در بخش سوم با تجزیه و تحلیل اطلاعات جمع

 .رسدگیری به پایان میو نتیجه

 

 فروپاشی پیش رونده -7

(؛ 1022برای پدیده گسیختگی پیشرونده تعاریف مختلفی ارائه شده است. از دیدگاه اداره ی خدمات عمومی آمریکا )گرامی 

گسیختگی پیشرونده حالتی از خرابی می باشد که در آن خرابی موضعی عضو سازه ای اصلی موجب خرابی اعضای مجاور یکی پس »

ارائه گردیده، گسیختگی  NISTدر تعریف دیگری که توسط موسسه «. نهایت منجر به خرابی کلی می گردداز دیگری شده و در 

تمان کامل ساخ که سرانجام آن فرو ریزش باشدوی دیگر معرفی می ضوی به عضانتشار شکست های موضعی اولیه از ع» پیشرونده؛

گسیختگی » UFCهمچنین از دیدگاه آیین نامه  .«می باشده نامتناسب با خرابی اولیبوده به طوریکه سمت بزرگی از آن قیا فروریزش 

 .«پیشرونده نوعی خرابی تکثیر شونده می باشد که کل آسیب نهایی نسبت به خرابی ناشی از علت اولیه بسیار وسیع تر می باشد
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 پیشرونده گسیختگی انواع -7-1

ین دلیل باشد. به هم موثر می تواند آن پاسخبه منظور شناخت رفتار تئوری سازه و رونده شیپ گسیختگیانواع مختلف  یبند طبقه

معرفی گرید، اشاره می شود. او این تقسین  2442، در سال  1در این بخش به انواع مختلف گسیختگی پیشرونده که توسط استاروسک

ین اساس و با توجه خرابی های اتفاق افتاده در سرتاسر بندی را بر حسب خرابی های اتفاق افتاده در سراسر جهان انجام داد. بر ا

و گسیختگی به علت ناپایداری  0، مقطعی0، زیپی0پن کیکی ،2به نام های دومینویی گسیختگی پیشروندهشش نوع مختلف جهان 
 داده خواهد شد. هر گروه شرح یها یژگیو و صیتشخ6

 
 پیشرونده خرابی پدیده بررسی کلی های روش -7-7

کاهش قرارگیری در معرض صدمات ، روش اول :کنندروش طراحی برای کاهش خرابی پیشرونده اشاره می سه استانداردها بهعمده 

رابر محافظتی در ب ی وسایل نقلیه یا افزایش فاصلهبرای مثال،  با اجرا نمودن موانع محافظتی در برابر ضربه باشد.و خسارتها می

، برای تأمین مقاومت ش دوم و سومرو های آسمان خراش.ن استفاده از گاز آشپزی در ساختمانهای تروریستی، یا ممنوع کردبمب

 .باشندهای مستقیم میروش غیرمستقیم و روش که گیرنددر برابر خرابی پیشرونده مورد استفاده قرار می

 
   مستقیم غیر روش -7-7-1

بالاتر  2و افزایش مقاومت با ایجاد درجات نامعینی 8پذیری، شکل2پیوستگیدر این روش مقاومت در برابر خرابی پیشرونده با ایجاد 

 صفحات توکار جهت کنترل، هادیوارها و ستونصحیح  ، جانماییبست و اتصالات مناسب جزئیات بوسیلهشود که در سازه فراهم می

ورت که در اینصای انجام می گیرد تا ساختمان به صورت یکپارچه عمل کند جزئیات لرزه در نظر گرفتنهمچنین و گسترش خرابی 

 .یابدانسجام کلی سازه افزایش می

 
 مستقیم روش -7-7-7 

از طریق بالا بردن مقاومت ، مقاومت در برابر خرابی پیشرونده .می باشدتحلیل سازه  به روش وابستهاین روش به میزان زیادی   

که به دو روش ، شودای در برابر بارهای ویژه و یا از طریق پل زدن در عرض ناحیه خرابی موضعی فراهم میکلیدی سازه اعضای

 :شوندتقسیم می

 
 ویژه موضعی مقاومت روش -7-7-3

فشار انفجار،  مانندبار ساختمانی باربر عمودی بحرانی را برای مقاومت در برابر مقدار مشخص  اعضایطراح مستقیماً در این روش 

 کلیدی نیز معروف است. اعضایاین روش به روش طراحی  .دکنطراحی می

 

 

 

                                                           
1 Starossek 
2 Domino-type 
3 Pancake-type 
4 Zipper-type 
5 Section-type 
6 Instability-type 
7 -Continuity 
8 -Ductility 
9 -Redundancy 
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 بار انتقال جایگزین مسیر روش -7-7-0

گیرد،  بر مبنای روش مسیر ی پیشرونده مورد استفاده قرار میبسازی وقوع پدیده خرامهمترین روش که در این گروه برای مدل

شود که اگر هر یک از اجزای آن ای طراحی میحذف یک ستون خارجی در طبقه اول سازه بوده و سازه به گونه، جایگزین انتقال بار

آن عضو موجود باشند و اعضای باربر اطراف عضو محذوف بدون وقوع فروریزش  بار از م گردند، مسیرهای جایگزین برای انتقالدهمن

علت حذف ستون خارجی علاوه بر ایجاد حالت عدم تقارن در سازه،  .داشته باشندظرفیت اضافی جهت تحمل نیروی آنرا در آنها،  کلی

مورد استفاده در این روش شامل تحلیل های تحلیل باشد.ها میهای عمدی و غیرعمدی در آنمربوط به احتمال بیشتر بروز آسیب

انجمن مهندسین عمران  2-40استاندارد ند. می باش  خطی، دینامیکی غیرخطی یاستاتیکی خطی،   استاتیکی غیرخطی،  دینامیک

حوادثی  بر شدیدتریناین آیین نامه آمریکا، تنها استاندارد رایجی است که به مسئله گسیختگی پیشرونده در جزئیات می پردازد. 

رونده ارائه شمی توانند منتج به گسیختگی پیشرونده شوند و دو روش طراحی برای مقاومت دربرابر گسیختگی پی تأکید می کند که

می دهد: روش طراحی مستقیم و روش طراحی غیر مستقیم. در روش طراحی مستقیم،  مقاومت در برابر گسیختگی پیشرونده را 

که به دنبال ارائه مسیر فرعی برای بار پس  1روش مسیر فرعی -مستقیماً در طول فرایند طراحی از دو طریق در نظر می گیرند: الف

عی روش مقاومت موض -به نحوی که جلوی آسیب موضعی گرفته شده و از گسیختگی کلی جلوگیری شود،  ب از وقوع خرابی است، 

هم یک روش طراحی مبتنی  UFCروش  ویژه،  که به دنبال ارائه توان کافی برای مقاومت دربرابر خرابی در محل های بحرانی است.

روش مسیر ، 14آئین نامه دو روش طراحی یعنی روش نیروی اتصالدر این است. GSAبر عملکرد است و تا حدی بر اساس ضوابط

بیان گردیده است که روش نیروی اتصال یک روش طراحی غیر مستقیم است، که در آن حداقل ظرفیت نیروی اتصال باید  11فرعی

از روش نیروی اتصال، کم در سیستم موجود باشد تا بارها را از قسمت آسیب دیده به باقی سازه انتقال دهد. به عبارت دیگر هدف 

 کردن حداقل شرایط انعطاف پذیری،  پیوستگی و نا معینی است.

 

 شبکه عصبی مصنوعی -3

انسان، به اذعان بسیاری از دانشمندان، پیچیده ترین سیستمی است که تا کنون در کل گیتی مشاهده شده و مورد مطالعه قرار  زمغ

عادی در حد کهکشان دارد و نه تعداد اجزای سازنده اش، بیشتر از پردازنده های ابر گرفته است. اما این پیچیده ترین سیستم، نه اب

کامپیوترهای امروزی است. پیچیدگی راز آلود این سیستم بی نظیر، به ارتباط های فراوان موجود میان عناصر آن بر می گردد. چیزی 

مختلف  یها نهیدر زم شبکه عصبی مصنوعیامروزه  .کندگرمی انسان را، از همه سیستم های دیگر، متمایز می  1044که، مغز 

ل معموکه به طور  یمختلف و بخش اقتصاد یهانهیحل مشکلات در زم یها برااز سازمان یاریانسان محبوب شده است. بس یازهاین

 حصرا منر یکنند. آنچه هوش مصنوع یم یگذار هیسرما یعصب یقرار دارند، در شبکه ها یاتیعمل قاتیتحق تیتحت مسئول و سنتی

علوم  یهانهیدر زم انیها توسط دانشگاهداده لیو تحل هیتجز یگسترده آن، برا یکاربردها لیبه دل شتریاست که ب نیکند ایبه فرد م

( AI) ی، هوش مصنوع ریبه عنوان مثال، در چند وقت اخ ی.بودن آن در علم و مهندس دیشود، جدا از مفیارائه م یو هنر یاجتماع

ستفاده ا مدیریتو اکتشاف نفت و  یصنعت دیتولطراحی سازه، در مناطق مختلف مانند  یساز نهیبه یها نهیدر زم ستردهبه طور گ

 شده است.

 

 

 

 

 

                                                           
10 -TFM 
11 -APM 
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 .و شبکه عصبی مصنوعی : شماتیک عملکرد مغز انسان1شکل 

 

ان دهد. طوفیرا انجام م یاستدلال هوش یکند و عملکردهایکار م یشبکه عصب کیارتباط درون مغز است که مانند  شینما 1شکل 

ص شخص شناخته شده و شخ کی(، شناخت گفتار )مثلاً از ینترنتیوب ا یبستر جستجو کی)مانند  ویسنار کیدرک  یبرا یفکر

تواند زبان را پردازش کند )ترجمه زبان( مانند مغز انسان  ی( مانند مغز، میش کی)از  ریصوت کی صیناشناس( مانند مغز انسان، تشخ

خاص تر؛  یمثالها ی( را انجام دهد. برای)خود شهود یمانند غذا خوردن، دوچرخه سوار یگرید یتواند کارها یدهد و میانجام م

اطلاعات  یابیگفتار؛ باز صی؛ تشختیهپات صی، مانند؛ تشخاصخ یشاهد استفاده گسترده در دامنه ها یمصنوع یعصب یشبکه ها

چهره؛  صیبافت تشخ لیو تحل هیتجز یسه بعد یش صیچند زبانه تشخ یامهایپ ری؛ تفس وبیدر ارتباطات از راه دور از نرم افزار مع

 ادیا مثال ب مغز انسانتوانند مانند  یم یمصنوع یعصب ی، شبکه هانیبنابرا سیکلمات دست نو صیو تشخ ایدر ریدر ز نیکشف م

 یریادگی ندیفرا قیشناخت الگو از طر ایداده ها  یبرنامه خاص مانند طبقه بند کی یتوانند برا یها م ANNموارد،  ی. در بعضرندیبگ

 بیترت نیدارد، به هم یعصب یسلول ها انیو در م نیب یناپسیدر رابطه س یماتیبه تنظ ازیدر مغز انسان ن یریادگیشوند.  یطراح

در شکل  یمعمول NN یاز مغز انسان است. معمار دیمانند تقل ANN، عملکرد ی. به طور کلیداخل یعصب یدر شبکه ها یریادگی

 نشان داده شده است. 2

 

 
 .: معماری یک شبکه عصبی مصنوعی7شکل 
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 عصبی های شبکه انواع -3-1

تفاوت های مهای عصبی مصنوعی از دیدگاهگیرند. شبکههای عصبی در علوم مهندسی عمران مورد استفاده قرار میانواع مختلف شبکه

دهد. در این تحقیق سعی های عصبی مصنوعی را نشان میبندی شبکهای از دستهنمونه 0شوند. شکل بندی قرار داده میمورد دسته

 شعاعی و نروفازی.شده است از سه نمونه از پرکاربردترین مدلهای شبکه عصبی شامل، چندلایه پرسپترون، تابع مبنای 

 

 
 .های عصبی مصنوعیبندی شبکهای از تقسیم: نمونه3شکل 

 

 بانک اطلاعاتی -0

اند، و با استفاده از تحلیل پوش اور و سناریوی حذف ستون سازه فولادی که مورد مدلسازی قرار گرفته 144 نتایج از پژوهش این در

 تاثیرگذار، عوامل به توجه باشد. با( می1ازه های آن مانند پارامترهای جدول )مورد تخریب پیشرونده قرار گرفته اند که پارامترهای س

ورودی در  عنوان به (Δ) وزن سازه و (P) (، محل ستون حذف شدهNتعداد طبقات سازه ) (،Sبزرگترین دهانه سازه ) پارامترهای

ای عنوان پارامتر های خروجی در نظر گرفته شدند. نمونه( به U( و تغییرمکان حداکثر )Vuنظر گرفته شده و دو پارامتر برش پایه )

( ارایه شده 0( تا )2( ارایه شده است. همچنین تصاویری از نقشه سازه ها در اشکال )1های ورودی به شبکه عصبی در جدول )از داده

 است.
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 .ای از بانک اطلاعاتی ورودینمونه :1جدول 

Input Parameters Output Parameter 

S (m) N P W (ton) U (cm) Vu (ton) 

5.6 4 1 96.5 2.2 16.5 

6.3 5 2 143.2 4.1 23.4 

6.1 3 3 72.3 1.6 18.9 

6.0 2 2 43.5 1.2 15.4 

5.8 4 3 95.6 2.6 21.2 

5.7 5 1 148.6 5.3 33.2 

5 3 1 80.5 1.8 21.5 

4.8 2 2 50.6 1.3 18.7 

6.5 6 2 195.6 6.7 41.3 

6.8 6 3 198.7 6.5 42.5 

6.6 5 1 150.4 5.3 33.8 

6.9 4 1 100.5 3.8 25.6 

7.0 4 3 115.6 4.1 26.8 

6.7 4 3 124.6 4.6 21.5 

6.3 5 2 146.8 5.3 24.8 

5.5 6 2 213.5 8.1 43.8 

5.6 5 1 142.6 4.6 32.6 

5.7 7 2 263.5 10.5 53.8 

6.5 6 3 215.6 8.6 41.2 

6.8 7 3 274.6 9.7 48.7 

 

 
 .نمونه ای از سازه های بررسی شده : پلان0شکل 
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 .مدلسازی نمونه ای از سازه های بررسی شدهی از خروجی : نمای5شکل 

 

 

 پیاده سازی مدلهای شبکه عصبی -5

نی، ابتدا بیشود. باتوجه به استفاده از شبکه عصبی در مراحل پیشدر این بخش به مدلهای شبکه عصبی مورد استفاده پرداخته می

 های چند لایه پرسپترون به عنوان مدلسازی استفاده شده است.شبکه گردد.مدلهای استفاده شده ارایه می

 
 خروجی-ورودی پارامترهای -5-1

های موجود، پارامترهای ورودی انتخاب شدند. البته این نکته که باتوجه به عوامل تأثیرگذار بر طراحی سازه فولادی و همچنین داده

پارامترهایی ورودی از عوامل موثر بر طراحی سازه باشند نیز در انتخاب پارامترهای ورودی نقش بسزایی دارد. در این مرحله از 

پارامترهای خروجی شامل برش  آیند.پارامتر ورودی استفاده شد. پارامترهای ورودی از خواص ابعادی سازه بدست می 0هایی با شبکه

 ( ارایه شده است.2( در نظر گرفته شدند.. حدود تغییرات پارامترهای ورودی و خروجی در جدول )Uحداکثر )( و تغییرمکان Vuپایه )

 
 .: حدود تغییرات پارامترهای ورودی و خروجی7جدول 

محدوده 

 تغییرات

 خروجی ورودی

S (m) N P W (ton) U (cm) Vu (ton) 

 15 1.0 45 1 2 4.5 کمینه

 115 30.0 500 3 12 8.1 بیشینه
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 عصبی شبکه مدلهای ساختار -5-7
شود. باتوجه به استفاده از سه شبکه عصبی چندلایه پرسپترون، های عصبی استفاده شده توضیح داده میدر این بخش معماری شبکه

شود. شبکه چندلایه پرسپترون با توجه تابع مبنای شعاعی و نروفازی برای طراحی سازه فولادی، معماری این مدلها توضیح داده می

به مباحث فصل دوم، به طور کلی از سه لایه ورودی، پنهان و خروجی تشکیل شده است. در این تحقیق از شبکه چندلایه پرسپترون 

میانی مناسب ها و نرونهای ورودی استفاده شده است و دو خروجی دارند. تعداد لایه 0استفاده شده است. در مدلها از  MLPسه لایه 

 های نروفازی از لایهانتخاب شده است. ساختار به ترتیب با یک لایه پنهان و دولایه پنهان برای هر دو مدل ارایه شده است. شبکه

های تابع مبنای استفاده شده است. شبکه 12اند. از محیط گرافیکی جعبه ابزار مطلبورودی، قوانین فازی و لایه خروجی تشکیل شده

انتشار هستند. هر واحد در لایه پنهان یک تابع پایه شعاعی مانند یک هسته گاوسی را به های پسلت خاصی از شبکهشعاعی حا

 برند.برد درحالی که واحدهای خروجی تابع همانی را به عنوان تابع فعالسازی بکار میعنوان تابع فعالسازی به کار می

 
 عصبی شبکه مدلهای ارزیابی شاخصهای -5-3

ارزیابی کارایی مدلهای شبکه عصبی مورد استفاده نیاز به شاخصهای است که بتوان کارکرد مدلها را در مقایسه با مجموعه  برای

ها و همچنین نتایج تجربی مورد قضاوت قرار داد. از اینرو از شاخصهای زیر جهت ارزیابی مدلها و در نهایت مقایسه کارایی آنها داده

 شده است:نسبت به یکدیگر استفاده 

 yو  xشود. ضریب همبستگی بین دو متغیر (: درجه ارتباط بین دو متغیر بوسیله این پارامتر نشان داده میR) 10ضریب همبستگی -

 [:12شود ]به صورت زیر تعریف می

 

(1) 
  

    







22
yyxx

yyxx
R  

 

ها هستند. مقادیر بالای این ضریب نشاندهنده ارتباط قوی بین در مجموع داده yو  xبه ترتیب میانگین  yو  xکه در این رابطه 

[. 21دهد ]ارتباط ضعیف و یا عدم ارتباط بین دو مجموعه را نشان می Rمتغیرها در دو مجموعه داده است و در مقابل مقدار پایین 

 [.21یب همبستگی بین صفر و یک پیشنهاد کرد ]( محدوده ذیل را برای ارزیابی ضر2891) 24اسمیت

 

8.0R همبستگی قوی بین دو دسته متغیر وجود دارد (2)   
8.0R2.0 دهمبستگی بین دو دسته متغیر وجود دار (0)  

2.0R       همبستگی بسیار ضعیف بین دو دسته متغیر وجود دارد. (0)  

 

 

 

 

 

                                                           
12 Anfisedit 
13 Cofficient of correlation 
14 Smith 
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 جهت ارزیابی همبستگی بین جوابهای حاصل از مدلهای مبتنی بر شبکه چندلایه پرسپترون استفاده شده است. Rدر این تحقیق از 

(: نشاندهنده مقدار متوسط خطا در مجموعه مورد نظر است. این شاخص با رابطه زیر بیان MAE) 10میانگین قدرمطلق خطا -

 شود.می

  

(0) 



N

1i

iE
N

1
MAE  

             

(: این شاخص نیز بیانگر متوسط مقدار خطا، تفاوت مقدار بدست آمده از آزمایشها و مدلها RMSE) 16جذر متوسط مربعات خطا -

 نشاندهنده این شاخص است. 6[. رابطه 6است، با این تفاوت که تمرکز بیشتری روی خطاهای بزرگتر دارد ]

 

(6)  
2N

1i

iE
N

1
RMSE 



  

 

 

افتد. (: این شاخص نشاندهنده حداکثر خطایی است که در مجموعه مورد نظر اتفاق میMAXAE) 12بیشینه مقدار قدرمطلق خطا -

 رابطه این شاخص در ادامه آورده شده است.

 

(2)  iEMaxMAXAE  

 
 عصبی های شبکه سازی پیاده -5-0

استفاده  MATLAB (2018a)های عصبی مورد استفاده، آموزش و ارزیابی آنها از جعبه ابزار شبکه عصبی سازی شبکهبرای پیاده

ای هنویسی، الگوریتمهای آموزشی و ساختارهای متعدد برای شبکهافزار با توجه به توابع متعدد، قابلیت برنامهشده است. این نرم

 ل مهندسی بسیار مورد توجه محققین بوده است.عصبی و قدرت پردازش و تحلیلهای آماری در حل مسای

 
 پرسپترون چندلایه شبکه -5-0-1
های دو و سه لایه پرسپترون با تعداد آموزش و توقف آموزش: همانطور که گفته شد، از شبکه -شبکه عصبی پرسپترون چندلایه -

در فصل دوم شرح داده شد، این روش مورد  که MLبینی استفاده شده است. باتوجه به مزیتهای روش ورودی متفاوت برای پیش

و  441/4به ترتیب  MATLABفرض با توجه به مقادیر پیش βو  ML ،µاستفاده قرار گرفته است. در این تحقیق ضرایب روش 

برای توقف آموزش  Cross-Validation[. همچنین برای بالا بردن قدرت تعمیم شبکه از روش 2در نظر گرفته شده است ] 41/4

استفاده شده است. در همین راستا بانک اطلاعاتی به سه مجموعه آموزشی، ارزیابی و آزمایشی تقسیم شده است. تمام شاخصهای 

داده برای  10داده برای آموزش،  24های چندلایه پرسپترون استفاده شده است. تعداد ارزیابی جهت ارزیابی کارایی و دقت شبکه

( منحنیهای آموزشی به ترتیب برای شبکه 0داده برای مجموعه آزمایشی استفاده شده است. در شکل ) 10بی و تعداد مجموعه ارزیا

MLP .در هر  با یک لایه پنهان نشان داده شده است. پس از پایان آموزش مقادیر وزنها ذخیره شده و شبکه مورد نظر آماده است

                                                           
15 Mean Absulate Error 
16 Root Mean Square Error 
17 Maximum Absulate Error 
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های داد یک و دولایه پنهان استفاده شده است. به عنوان توابع فعالیت در لایهاز تع MLPمدل شبکه عصبی چندلایه پرسپترون 

پنهان از تابع تانژانت هیپربولیک و برای لایه خروجی از تابع سیگمویید استفاده شده است. از آنجایی که تعداد نرونهای لایه پنهان 

 ها با تعداد نرونهای متفاوت به روش ذیل انجام شده است.ن شبکهای دارد، مطالعه برروی عملکرد ایها نقش عمدهدر رفتار این شبکه

 

 
 .نورونی 11با یک لایه پنهان  MLP: منحنی آموزش شبکه 6شکل 

 

ود. در شپس از انتخاب تعداد نرونهای بهینه با استفاده از شاخصهای خطا با هم مقایسه شده و ساختار مناسب هر مدل انتخاب می

شوند. در قضاوت در مورد عملکرد و کارایی مدلها از دو با توجه به ساختار بهینه هر مدل با هم مقایسه میمرحله بعد نیز مدلها 

(. شبکه SDAE ،SSE ،MAE ،MAXAE ،MSE( و شاخصهای مقدار خطا )Rدسته شاخص استفاده شده است: ضریب همبستگی )

یب همبستگی و شاخصهای خطای مناسبتری باشد. برای و مدلی دارای کارایی بهتر در مجموعه مورد نظر است که دارای ضر

برای هر کدام از  R≤0.8( استفاده شده است. به عنوان مثال اگر 2891قضاوت درباره ضریب همبستگی، از محدوده اسمیت )

 های بهینه مدلگانه آموزشی، ارزیابی و آزمایشی بدست آید، شبکه کارایی خوبی در آن مجموعه داده ندارد. ساختارهای سهمجموعه

MLP شود که مدل ( ارایه شده اند. مشاهده می3ها و نرونهای پنهان مختلف در جدول )با چهار پارامتر ورودی با تعداد لایهMLP 

دهد. با چهار پارامتر ورودی از خود نشان می MLPهای مدل های پنهان بهترین عملکرد را در شبکهنرون در لایه 9با دو لایه پنهان با 

مچنین این ساختار بالاترین ضریب هبستگی و پایینترین شاخصهای خطا را داراست. بنابراین شبکه مذکور عملکرد قابل قبولی در ه

 بینی از خود نشان داده است.مرحله پیش
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 .MLPهای : مقایسه بین ساختارهای بهینه شبکه3جدول 

Validation Subset 

Networks 
Num. of 

neurons 
R RMSE MAE MAXAE 

MLP1-1 

4 0.89 0.123 0.050 0.35 

8 0.90 0.118 0.055 0.31 

12 0.88 0.136 0.055 0.46 

MLP1-2 
4 4 0.91 0.098 0.033 0.28 

8 8 0.97 0.075 0.032 0.19 

Training Subset 

MLP1-1 

4 0.88 0.047 0.039 0.28 

8 0.93 0.035 0.036 0.26 

12 0.91 0.057 0.037 0.25 

MLP1-2 
4 4 0.95 0.031 0.007 0.17 

8 8 0.98 0.029 0.010 0.14 

Testing Subset 

MLP1-1 

4 0.85 0.147 0.055 0.22 

8 0.88 0.155 0.057 0.30 

12 0.87 0.187 0.060 0.27 

MLP1-2 4 4 0.86 0.123 0.033 0.21 

MLP1-2 8 8 0.89 0.117  0.18 

 
 نروفازی شبکه -5-0-7

( استفاده شده است. این مدل از یک سیستم ANFIS)MATLAB 18افزار مدل شبکه نروفازی با استفاده از محیط گرافیکی نرم

 24کند. در این سیستم مشابه شبکه عصبی ورودیها وارد توابع عضویتانتشار خطا استفاده میبا استفاده از فرآیند یادگیری پس 12فازی

شود. پارامترهای توابع عضویت در حین فرآیند یادگیری ورودی شده و پس از عبور از توابع عضویت خروجی، خروجی شبکه تولید می

اند. فرآیند یادگیری در این مدل نیز مانند شوند. انواع توابع عضویت در لایه ورودی و خروجی مورد استفاده قرار گرفتهتنظیم می

یم کند. پارامترهای توابع عضویت براساس فرآیند یادگیری تنظانتشار خطا استفاده میالگوریتم یادگیری پسهای عصبی از یک شبکه

 نشان داده شده است. NF( منحنی آموزشی برای شبکه 2شده تا شبکه کمترین خطای ممکن را از خود بروز دهد. در شکل )

 
 .NF: شاخصهای ارزیابی ساختارهای شبکه 0جدول 

Training Subset 

Num. of MFs R RMSE MAE MAXAE 

4 0.68 0.185 0.121 0.89 

5 0.84 0.215 0.142 0.63 

Testing Subset 

4 0.69 0.216 0.155 0.98 

5 0.86 0.228 0.165 0.52 

 

                                                           
18 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
19 Fuzzy Inference System 
20 Membership Function 
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 .با تابع عضویت مثلثی NF2: منحنی آموزش شبکه 2شکل 

 
 شعاعی مبنای تابع شبکه -5-0-3

مانند یک  21انتشار هستند. هر واحد در لایه پنهان یک تابع پایه شعاعیهای پسدارند و حالت خاصی از شبکهها دولایه این شبکه

را به عنوان تابع فعالسازی بکار  20که واحدهای خروجی تابع همانیبرد درحالیرا به عنوان تابع فعالسازی به کار می 22هسته گاوسی

ها باید از شود و موقعیت و عرض این هستهابع هسته( با بردار وزن هرواحد مشخص میبرند. مرکز این تابع پایه شعاعی )یا تمی

بهره گرفته شده است. الگوریتم  MATLABسازی شبکه تابع مبنای شعاعی از جعبه ابزار الگوهای آموزشی یاد گرفته شوند. در پیاده

( با نظارت برای تعیین LMS)20از مجذور متوسط کمترین  بندی بدون نظارت با استفادهیادگیری ترکیبی در این مدل شامل خوشه

باشد. برای تشکیل ساختار شبکه عصبی تابع مبنای شعاعی در محیط نرافزار های خروجی میهای نهان و لایهوزنهای اتصال بین لایه

 شود.استفاده می newrbو با استفاده از جعبه ابزار شبکه عصبی از دستور 

 

 
 .ه عصبی کاربردیشماتیک شبک: 8شکل 

 

 

                                                           
21 radial basis function  
22 Gaussian Kernel  
23 Identity Function  
24 Least Mean Square (LMS)  
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 .با پنج پارامتر ورودی RBF2: شاخصهای ارزیابی ساختارهای شبکه 5جدول 

Training Subset 

Num. of MNs R RMSE MAE MAXAE 

250 0.88 0.133 0.11 0.35 

500 0.85 0.127 0.10 0.37 

1000 0.89 0.134 0.09 0.84 

Testing Subset 

250 0.78 0.172 0.12 0.53 

500 0.81 0.183 0.13 0.55 

1000 0.84 0.190 0.14 0.64 

 

( شاخصهای 8در این بخش به مقایسه کارایی ساختارهای بهینه سه مدل شبکه عصبی مورد استفاده پرداخته شده است. در جدول )

شود شبکه مشاهده می های آموزشی، آزمایشی و ارزیابی نشان داده شده است. همانگونه کهخطا برای سه مدل مربوطه برای مجموعه

MLP2  دهد. البته در مجموعه آموزشی شبکه نرونی بهترین عملکرد را نسبت به سه مدل دیگر از خود نشان می 0با دو لایه پنهان

MLP1  نرونی از بهترین عملکرد برخوردار است. ولی در سایر شاخصهای خطا شبکه  8با دو لایه پنهانMLP2  مقادیر پایینتری را

 ود.شهای فولادی انتخاب میترین مدل در بهینه سازی وزن سازهاختصاص داده است. بنابراین شبکه مذکور به عنوان موفقبه خود 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -6

 استفاده شده است. این سه نوع شبکه عصبی های فولادیسازی وزن سازهبهینهدر این تحقیق از سه نوع شبکه عصبی پرکاربرد جهت 

پارامتر ورودی استفاده  0بینی از پیش جهتچندلایه پرسپترون، شبکه نروفازی و شبکه تابع مبنای شعاعی هستند.  شامل شبکه

استفاده گردد. بنابراین از  مهمترین پارامترهای سازه ایشده است. در انتخاب پارامترهای ورودی تا حدامکان سعی شده است تا از 

تعداد  (،Sبزرگترین دهانه سازه ) پارامترهای تاثیرگذار، عوامل به توجه بااستفاده شده است. برای این منظور ابعادی سازه ها خواص 

( و Vuورودی در نظر گرفته شده و دو پارامتر برش پایه ) عنوان به (Δ) وزن سازه و (P) (، محل ستون حذف شدهNطبقات سازه )

در شبکه چند لایه پرسپترون با استفاده از بخشی از بانک  گرفته شدند.( به عنوان پارامتر های خروجی در نظر Uتغییرمکان حداکثر )

دهنده مدلها با یک روش سریع آموزشی، آموزش داده شدند و در مقابل بخشی دیگر از بانک اطلاعاتی های تشکیلاطلاعاتی، شبکه

برای  Cross Validationزش از روش بینی مدل مورد استفاده قرار گرفت. همچنین برای توقف آموبرای ارزیابی قابلیت پیش

لایه و چهارلایه پرسپترون استفاده شده است. در هردو های عصبی استفاده شده است. از دو نوع شبکه سهافزایش قدرت تعمیم شبکه

گین یاناین ساختارهای تعداد نرونهای پنهان بهینه انتخاب شده است. از انواع شاخصهای ارزیابی مانند ضریب همبستگی، ریشه م

و انحراف  (MAXAE)، بیشینه مقادیر مطلق خطا (MAE)، میانگین مطلق خطا (SSE)، مجموع مربعات خطا (RMSE)مربعات خطا 

ای که بهترین عملکرد را در ها استفاده شده است. در نهایت شبکه( جهت ارزایابی عملکرد شبکهSDAE) 20استاندارد قدرمطلق خطا

در انتهای عملکرد ساختارهای  گردد.ترین مدل شبکه معرفی میز خود نشان داده است به عنوان موفقبرابر این شاخصهای ارزیابی ا

ترین مدل شبکه عصبی در مجموع مشخص شده بهینه هر نوع شبکه عصبی در مقابل شاخصهای با یکدیگر مقایسه شده و موفق

های آموزشی، آزمایشی و ارزیابی نشان داده شده است. ( شاخصهای خطا برای سه مدل مربوطه برای مجموعه8در جدول )است. 

نرونی بهترین عملکرد را نسبت به سه مدل دیگر از خود نشان  0با دو لایه پنهان  MLP2شود شبکه همانگونه که مشاهده می

ولی در سایر شاخصهای نرونی از بهترین عملکرد برخوردار است.  8با دو لایه پنهان  MLP1دهد. البته در مجموعه آموزشی شبکه می

 ترین مدل در بهینه سازیمقادیر پایینتری را به خود اختصاص داده است. بنابراین شبکه مذکور به عنوان موفق MLP2خطا شبکه 

 شود.های فولادی انتخاب میوزن سازه

                                                           
25 Standard Deviation of Absulate Error 
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