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 چکیده 
آرمه متقارن بر حسب زمان های بتنای قابپاسخ سازه نیجهت تخم یقیتطب-یفاز یسازی شبکه عصبپژوهش، مدل نیدر ا

در سه  یقیتطب-یفاز یهای شبکه عصب. مدلرودیبام بکار م رمکانییو تغ هیپا یگشتاور خمش ه،یبرش پا رویین ،یعیتناوب طب

و هندسه  یکه نشان دهنده جرم، سخت شوندیای انتخاب مگونهورودی به ترهای. در هر گروه پارامشوندیگروه توسعه داده م

آنها  هیساختمان جهت آموزش و بق 111 یلیتحل جیتعداد، نتا نیکه از ا شوندیم لیساختمان تحل 202ساختمان هستند. تعداد 

 رانینامه زلزله ا نییبر اساس آ هاهساز یکینامید لی. تحلروندیبکار م یقیتطب-یفاز یشبکه عصب شیو آزما یابیجهت ارز

آماری استفاده  هایتیاز کم شنهادی،یعملکرد مدل پ یابیو به منظور ارز رفتهیچهارم( انجام پذ شیرایو 2000)استاندارد 

 2 بههای دوم و سوم پارامترهای ورودی . در گروهروندیها بکار ممدل نیپارامتر ورودی جهت توسعه ا 7. در گروه اول، شودیم

 شوندیکه تحت گروه سوم توسعه داده م یقیتطب-یفاز یهای شبکه عصبمدل دهند،ینشان م جی. نتاشوندیداده م لیتقل 1و 

اده شده تحت گروه اول و دوم دارای توسعه د یقیتطب-یفاز یهای شبکه عصببا مدل اسیرا ارائه داده و در ق یقابل قبول جینتا

ابعاد  که هندسه ساختمان و شودیمشخص م شنهادی،یپ یقیتطب-یفاز یشبکه عصب هایمدل. به کمک باشندیم شترییدقت ب

سه مدل جهت ارائه  نیهای آموزش اآرمه هستند. از دادهبتن یهای ساختمانقاب یکینامید لیدر تحل یها پارامترهای مهمستون

توسط  نهادیشیاستفاده شده و با معادلات مشابه پ اشارتع یاصل یعیارتفاع ساختمان و زمان تناوب طب نیب شنهادییرابطه پ کی

 .گرددیم سهیمقا نیمحقق گرید

 .ANFISزمان تناوب،  ،یکینامید لیتحل ،یقیتطب-یفاز یآرمه، شبکه عصبساختمان بتنکلیدی:  کلمات

 

 
  همقدم -1

 حل در فراوانی کاربرد که هستند واقعی عصبی های از سیستم ی( روشANFIS) یقیتطب-یفاز یعصب یهاشبکه سازی مدل

رش ب یروین ،یعیآرمه بر اساس زمان تناوب طببتن یاپاسخ سازه نیپژوهش جهت تخم نای در که دارند علوم در مختلف مسائل

 ات گرفته بندیطبقه کاربردهای از که است گسترده آنچنان ها . حوزه کاربرد این شبکهرودیبکار م ،یگشتاور خمش ه،یپا

ختلف م یبه پارامترها یاسازه ستمیس کی یا. پاسخ لرزهشود می شامل را...  و آشکارسازی تخمین، یابی،درون نظیر کاربردهایی
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 حیصح نیتخم یجهت برا نیدارد. به هم یبستگ لرزهنیزم یهاو مشخصه یکینامید یهاسازه مشخصه یکربندیاز جمله پ

که  ساختمانارتعاش  ی[. زمان تناوب  اصل1شوند ] یسازهیشب یبه درست رگذاریتاث یسازه لازم است پارامترها یاعملکرد لرزه

 مورد استفاده یجانب یروهایو ن یطراح هیبه منظور محاسبه برش پا شودیظاهر م یساختمان یهانامهنییدرآ یدر غالب معادلات

های تطبیقی، یک رابطه تحلیلی برای تعیین زمان تناوب ساختمان-در این پژوهش با استفاده از شبکه عصبی فازی .ردیگیقرار م

-هایی است که دارای تعداد پارامترهای ورودی کمتری هستند شبکه عصبی فازیگردد و تأکید بر روی مدلآرمه ارائه میبتن

سازی مسائل پیچیده با تعداد و حجم بالای محاسباتی در زمینه مهندسی عمران و سازه تطبیقی بعنوان ابزار مؤثری برای ساده

ای متشکل از واحدهای های ورودی به شبکهتطبیقی انتقال و پردازش داده-. در شبکه عصبی فازی[2]بکار گرفته شده است 

وع وزنی ورودی از مقدار فعالسازی تجاوز میشود. هر نورون زمانی که از مجماختصاص داده می "نورون"محاسباتی ساده بنام 

 . [3]شود نماید مقدار خروج با تعریف یک انتقال یا فعالسازی محاسبه مینماید یک سیگنال خروجی برگشت می

مزیت اصلی یک شبکه خوب آموزش داده شده این است که برای تولید یک راه تخمینی نیازمند یک روند محاسباتی سعی و 

 یکه انتخاب شدهاند، شبکه عصب ییلهایشده از تحل یبا استفاده از اطلاعات جمعآور دیهر مساله با یبرا ی است.و تکرار 1خطا

است که ممکن است کنترل شده و کنترل نشده و وابسته به  یشبکه عصب یهایژگیاز و یکی[. آموزش 4آموزش داده شود ]

 یاصل  یاهها، جزء مشخصهنورون یو نوع تابع فعالساز یریادگی ایروش آموزش  یکربندیپ نیها باشد. بنابراشبکه یکربندیپ

 قیقابل تطب یپارامترها یریادگی. در مد یو مد عاد یریادگیهستند: مد  یاتیدو مد عمل یدارا ی. شبکه عصبشوندیمحسوب م

  [.1] روندیبکار م یخروج یسازهیشب یبرا دهیآموزش د یهاشبکه یو در مد عاد شوندیها اصلاح مشبکه

 

 پژوهش نهیشیو پ اتیمرور ادب -2

و بتن با عملکرد بالا با استفاده  یبتن معمول یمقاومت فشار ینیشبیبه پ ی[ در پژوهش2، بهنود  و همکارانش ]2017در سال 

 یاهنامه نییاز آ یاریدر بس ازیمورد ن یاز پارامترها یکیبتن  یاند. مقاومت فشارپرداخته  M1Pمدل م،یدرخت تصم تمیاز الگور

صالح را م عاتیضا تواندیم ن،یکارآمد باشد. علاوه بر ا اریبس نهیدر زمان و هز تواندیاز آن م تمادقابل اع ینیشبیاست. پ یطراح

بتن  یمقاومت فشار ینیبشیپ یبراM1Pمدل   م،یدرخت تصم تمیمطالعه، الگور نیها کاهش دهد. در ابا کاهش تعداد اختلاط

 یدرخت یهامدل ،یمحاسبات یروشها ریبا سا سهیقرار گرفت. در مقا ستفاده( مورد اHPCبالا ) یی( و بتن با کاراNC) یمعمول

ت حل معادلات بدس یرا برا یشتریب نشیهستند و ب یاضیها قادر به ارائه معادلات رعمده هستند: الف( آن تیقادر به ارائه دو مز

 1112در مجموع  م،یتوسعه مدل درخت تصم یتر هستند. برامناسب یادهسازیتوسعه و پ یها براآن . ب(دهندیآمده ارائه م

 یمناسب برا نیگزیروش جا کی تواندیم M1Pنشان داد که مدل درخت  جینتا ،یطورکلشد. به یآورداده متفاوت جمع

 باشد. یورود ین به عنوان پارامترهابت یبا استفاده از مقدار اجزا HPCو  NC یهابتن یمقاومت فشار ینیبشیپ

 یستگویدر برآورد مقاومت پ یقیتطب-یفاز یکاربرد شبکه استنتاج عصب ی، در پژوهش1312[ در سال 7تبار و همکاران ] یاسلام

و  بتن نیب یوستگیموثر بر مقاومت پ یپژوهش پارامترها نیاند. در امدفون را مورد مطالعه قرار داده یلگردهایبتن و م نیب

 نیا از کیهر  یاند. که برادر نظر گرفته شده زریسایسوپرپلاست ندر،یب زدانه،یر ها،دانهآب، درشت مان،یاز جمله: س لگردیم

استفاده شده است که علاوه بر ابعاد گوناگون هر  یقیتطب-یفاز یاز شبکه استنتاج عصب یوستگیمقاومت پ یپارامترها بر رو

 یابیارز یاست. برا یو منطق فاز یمصنوع یعصب شبکه قیشبکه حاصل تلف نی. اشودیمشخص م زین رشانیپارامتر مقدار تاث

ه کمک گرفته شده است ک یهمبستگ بیمجموع مربعات خطا و ضر یارهایاز مع یقیتطب-یفاز یکاربرد شبکه استنتاج عصب

 معلو دهیچیپ یهازمیجهت مدل کردن مکان یوشبکه را به ابزار ق نیو ا دهدیشبکه را نشان م نیا یشده برترحاصل جینتا

 .کندیم لیتبد یمهندس

 

                                                           
1 Trial And Error Computational Process 
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 یاسازه ستمیانواع س -3

 بندی کرد:صورت زیر دستهتوان بهانواع سیستم باربر جانبی را می

نبی توسط جاشود و مقاومت در برابر بار سیستم دیوارهای باربر: در این سیستم بار قائم عمدتا توسط دیوارهای باربر تحمل می -1

 شود.کنند انجام میدیوارهای باربر که به صورت دیوار برشی عمل می

تحمل شده و مقاومت در برابر بار جانبی برعهده دیوار  ؛سیستم قاب ساختمانی: در این سیستم بارهای قائم عمدتا توسط قاب -2

 برشی یا قاب مهاربندی شده است. 

است که در آن بارهای قائم توسط قاب فضایی تحمل شده و مقاومت در برابر بار  ایسیستم قاب خمشی: نوعی سیستم سازه -3

 گردد. تأمین می یجانبی توسط قاب خمش

شوند و مقاومت در برابر بار جانبی توسط مجموعه های ساختمان تحمل میسیستم دوگانه یا ترکیبی: بارهای قائم توسط قاب -4

 گردد. مین میادیوار برشی یا قاب مهاربندی شده ت

سسیتم کنسولی: در این سیستم نیروی جانبی توسط تیرهای که به صورت کنسولی )در پای ستون گیردار متصل شده است  -1

   گردد.شوند، تحمل میو هیچ عنصری در طول ستون به آن متصل نیست( اجرا می

ثقلی هارم( به شرطی مجاز به استفاده باشند که بارهای )ویرایش چ 2000نامه ای دیگر نیز با توجه به آیینهای سازهسیستم -2

 . ]0[ نامه برسندهای معتبر جهانی محاسبه شوند و به تأیید کمیته اجرایی این آییننامهها توسط یکی از آیینآن در

 

 هاسازه ایلرزه تحلیل هایروش بررسی -3-1

 و ایسازه هایالمان برای رفتار خطی فرض در هاروش این دارد. تفاوت وجود هاسازه ایلرزه تحلیل برای مختلفی هایروش

 مقاومت دارای تحلیل طول در ایسازه هایکه المان است آن بر فرض خطی هایمدل باشد. درمی زلزله نیروی اعمال ینحوه

 لحاظ تحلیل طول در سازه سختی و مقاومت کاهش های غیرخطی مدل در که صورتی در باشند،می ثابت سختی و نامحدود

 صورتی در شود،می اعمال سازه به استاتیکی بارگذاری الگوی یک توسط نیروی زلزله استاتیکی هایتحلیل در شود. همچنینمی

گیرد. بر این اساس می صورت معین رکوردهای اساس بر و دینامیکی صورتبه زلزله دینامیکی بارگذاری هایتحلیل در که

 عبارتند از:های تحلیل روش

 خطی استاتیکی و دینامیکی (1

 غیرخطی استاتیکی و دینامیکی (2

های غیرخطی سختی و شود، در تحلیلهای خطی )رفتار مصالح خطی( فقط سختی و مقاومت اعضای اصلی مدل میدر تحلیل

ندگی باید در مدل مقاومت هر دو گروه اعضای اصلی و غیر اصلی و همچنین تغییرات مقاومت و سختی این اعضا در اثر کاه

های روش یا معادل و استاتیکی روش تحلیل از استفاده با توانمی را ساختمان سازه بر مؤثر زلزله جانبی نیروی ای وارد گردد.سازه

  . ]1[کرد  دینامیکی محاسبه تحلیل

 

 یخط لیتحل یهاروش -3-2

توان می را معادل استاتیکی تحلیل طبقه بکار برد. تنها، روش ها با هر تعدادتوان در کلیه ساختمانمیهای تحلیل خطی را شرو

 های زیر بکار گرفت:تر، از تراز پایه و یا ساختمانطبقه و کوتاههای سهدر ساختمان

 پایه. تراز از متر 10 از کمتر ارتفاع با منظم هایساختمان -الف

پایه که دارای: نامنظمی زیاد و شدید پیچشی در پلان نباشد. دارای  تراز از متر 10 از کمتر ارتفاع نامنظم با هایساختمان -ب

 .]10[نامنظمی جرمی، نرم و خیلی نرم در ارتفاع نباشد 
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 های تحلیل غیرخطی روش -3-3

ها با هر تعداد طبقه بکار برد، ولی برای استفاده از آنها ضروری است سازه توان در کلیه ساختمانمیهای تحلیل غیرخطی را شرو

. این روش تحلیل به دو دسته ]10[شده های خطی عنوان علاوه بر اقناع الزامات آنها، ضوابط تحلیل و طراحی یکی از روش

شود که دقت آن به پارامترهای زیادی با توجه به نوع تحلیل است. اگر چه تحلیل و ارزیابی میاستاتیکی و دینامیکی تقسیم 

لی دهد، ونماید و موقعیت اولین نقطه تسلیم را در اختیار ما قرار میخطی در حد الاستیک دید خوبی از ظرفیت سازه فراهم می

تایج قابل های پی در پی نبوده و نباز توزیع نیروها در حین تسلیمبینی مکانیزم شکست سازه و چگونگی با این حال قادر به پیش

. هدف از ]11[گذارد.ای در اختیار ما نمیهای سازههای پلاستیک و در نتیجه میزان آسیباطمینان در مورد میزان تغییر شکل

ابجائی طبقات تحت زلزله طرح های مذکور، تعیین حداکثر تغییر پلاستیک و جانجام آنالیزهای غیرخطی با هر یک از روش

 .]12[ای را نسبت به تراز عملکرد جانبی سازه ارزیابی نمود باشد تا با استفاده از این نتایج بتوان عملکرد لرزهمی

 

 معیار انتخاب روش تحلیل )خطی و غیرخطی( -3-4

تواند با قضاوت مهندسی و مشاوره با کارفرما از همان ابتدا روش تحلیل غیرخطی را برای انتخاب روش تحلیل، مهندس طراح می

بایست ها انتخاب شود میانتخاب کند، اما چنانچه لازم باشد تا مطابق آیین نامه لزوم این کار اثبات شده و یا راه حل توسط کنترل

خطی با شرایط انجام شده و سپس با بررسی موارد ذکر شده و کنترل شروط ادامه مسیر خطی و با  ابتدا یک تحلیل مقدماتی

ها یعنی تعیین مشخصات اعضای ساختمان ای ساختمانراحی لرزه. ط]12[تغییر روش تحلیل به روش غیرخطی معین گردد 

ظار خص از آنها انتشهای ماس عملکردی که در برابر زلزلهاس ( بر، ابعاد مقاطع و جزئیات اتصالات، شکل مقاطع)شامل نوع مصالح

، شود و در ادامهها بیان می، ابتدا اهداف و عملکردهای مورد انتظار از ساختمانایهای طراحی لرزهنامه . در اکثر آیینرودمی

 .]13[ نند اهداف بیان شده را برآورده نمایندتواها می، این ساختمانشود، ادعا میگردد که در صورت رعایت آنهاضوابطی ارائه می

 

 شبکه عصبی -4

شود که های گفته میرود. هوش مصنوعی به سیستمبه شمار می 2های هوش مصنوعییکی از روش 1شبکه عصبی مصنوعی

های هتفکری و شیوسازی فرایندهای هایی مشابه رفتارهای هوشمند انسانی از جمله درک شرایط پیچیده، شبیهتواند واکنشمی

ها، یادگیری و توانایی کسب دانش و استدلال برای حل مسائل را داشته باشند. روش شبکه استدلالی انسانی و پاسخ موفق به آن

ای است برای پردازش اطلاعات، که از سیستم عصبی زیستی الهام گرفته شده و مانند مغز به پردازش عصبی مصنوعی ایده

 .]14[پردازد اطلاعات می

 

 
 ] 14[ی مدل زیستی و ریاضی شبکه عصبی مقایسه (:1)شکل 

 
                                                           
1 Artificial Neural Network 
2 Artificial Intelligence 
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 ] 14[ی مدل زیستی و ریاضی شبکه عصبی مقایسه (:2)شکل 

عنصر کلیدی این ایده، ساختار جدید سیستم پردازش اطلاعات است. این سیستم از شمار زیادی عناصر پردازشی فوق العاده 

وعی های عصبی مصنکنند. شبکهتشکیل شده است که برای حل یک مساله با یکدیگر هماهنگ عمل می 1پیوسته به نام نرونهمبه

بندی های مشخص، مانند شناسایی الگوها و دستهگیرند. یک شبکه عصبی مصنوعی برای انجام وظیفهها با مثال یاد مینظیر انسان

تر و اشکالات آن برطرف زمان مدل عصبی مصنوعی تکمیل شود. با گذشتاطلاعات، در طول یک فرایند یادگیری تنظیم می

در  عنوان یک پیشرفت عمدههای رگرسیونی غیرخطی هستند که امروزه بههای عصبی یک ابزار قدرتمند برای مدلگردید. شبکه

ومی ت و اقبال عمریزی موجب مقبولیهای عصبی برای یادگیری و برنامهشود. توانایی شبکههای آموزشی مطرح میزمینه ماشین

ترین ویژگی شبکه عصبی توانایی آن برای شناخت یک سیستم غیرخطی دینامیکی بدون به این ابزار توانمند گردیده است. مهم

های عصبی دارای سه کاربرد ویژه و اساسی زیر طور کلی شبکهباشد. بهسازی میفرض در فرآیند مدلگونه پیشداشتن هیچ

 باشند:می

 سازی.: الگو برداری، شناسایی خواص و همسان2ی. دسته بند1

 های بدون نویز.ها در ورودی و تولید خروجی: شناسایی الگوه3. کاهنده نویز2

 .]14[های گذشته یابی زمانی بر پایه داده: برون4بینی کننده. پیش3

 

 مصنوعی عصبی هایشبکه تاریخچه -4-1

 بکارگیری با عصبی شبکه اولین و صورت گرفت 6پیتز و 5کلاث مک توسط میلادی 1143 سال در عصبی شبکه شروع -الف

 .اشتد توجهی قابل محاسباتی قدرت که گردید تهیه ساده نرون چند

 نرون دو اگر که نمود پیشنهاد ی. ونمود مطرح را عصبی هایشبکه برای آموزش قانون اولین 7هبمیلادی  1121 سال در -ب

 .یابد افزایش آنها بین ارتباط اثر مقدار باید صورت آن در باشند فعال همزمان

 8بلات روزن 1122 تا 1101 سالهای محدوده درد. باشنمی عصبی هایکهشب طلایی هایسال میلادی 20 و 10 هایدهه -ج

 است وزن اصلاح تکراری روش یک هاشبکه ینا آموزش قانون. نمود معرفی را پرسپترون نام به عصبی هایشبکه از بزرگی گروه

 .کندمی عمل هب قانون از تریقو بسیار که

 

 های عصبی مصنوعیکاربردهای شبکه -4-2

ا بازشناسی هم ریخته ربندی کرد: تناظر )شبکه الگوهای مغشوش و بهگونه دستهتوان کاربردهای شبکه عصبی را اینبطور کلی می

دهی )بدست آوردن یک پاسخ صحیح برای محرک ورودی که تعمیم بندی، شناسایی، بازسازی الگو،یابی، دستهکنند(، خوشهمی
                                                           
1 Neuron 
1 Classification 
2 Noise Reduction 
3 Prediction 
5 Mc Culloch 
6 Pitts 
7 Hebb 
8 Rosen Blat 
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های عصبی در کاربردهای مختلفی نظیر مسائل تشخیص الگو که سازی، امروزه شبکهقبلا به شبکه آموزش داده نشده( و بهینه

بندی ستهیر مسائل دشود و نظخود شامل مسائلی مانند تشخیص خط، شناسایی گفتار، پردازش تصویر و مسائلی از این دست می

د نیز ای دارنهایی که ساختار داخلی ناشناخته یا بسیار پیچیدهسازی سامانهروند. در کنترل یا مدلمتون یا تصویر، بکار می

م های عصبی برای کنترل یک سیستتر شبکهشود. کاربرد مناسبهای عصبی مصنوعی استفاده میافزون از شبکهصورت روزبه

 .]14[دهی نیز مطرح شده است برابر تغییرات ناگهانی بار و زمان پاسخدور موتور در 

 

 اصول کار شبکه عصبی -4-3

شبکه عصبی مصنوعی یک مدل ریاضی است که بر پایه الگو گرفتن از ساختار و عملکرد مغز انسان بنا نهاده شده است. یک 

شود و یک های مختلف اعمال میورودی است که با شدتسلول عصبی عبارت است از یک عنصر فیزیکی که دارای تعدادی 

ای دار شده از سطح آستانههای وزنشود. هرگاه مجموع ورودیها نمایش داده میصورت تابعی غیرخطی از ورودیخروجی که به

 واحدهای زیادیطورکلی پردازش اطلاعات در دهد. بهشده و در خروجی و در پتانسیل معینی بروز میبیشتر شود عصب تحریک 

 گیرد. تحت عنوان نرون صورت می

 

 های عصبیمعماری شبکه -4-4

ها در هر لایه، نحوه های مناسب، تعداد نرونمقصود از معماری شبکه برای حل یک مسئله عبارت است از انتخاب تعداد لایه

ها تعیین الگوریتم یادگیری و نحوه تنظیم وزن ها و در نهایتها، انتخاب توابع محرک مناسب برای نرونبرقراری اتصال بین نرون

یل یافته ای تشکبینی کننده، از یک سیستم ساختار سه لایههای عصبی در اکثر مسائل مهندسی پیشباشد. معماری شبکهمی

های ورودی باشد. در این ساختار، لایه ورودی نخست به پردازش دادهمخفی و لایه خروجی می های ورودی، لایهکه شامل لایه

پردازد سپس لایه مخفی قبل از ارسال اطلاعات به لایه خروجی با استفاده از توابع انتقال همانند برای انتقال به لایه مخفی می

 .]14[پردازد.تانژانت هایپرپولیک یا تابع منطقی به محاسبه ضرایب وزن مناسب می

 
 ]14[معماری کلی شبکه عصبی مصنوعی  (:3)شکل 

 

 
 ] 14[ی هدف و ضرایب وزن آن در شبکه عصبی مصنوعی ی معادلهساختار شماتیک محاسبه (:4شکل)
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 های شبکه عصبی مصنوعی     ویژگی -4-5

ها را در هایی دارند که آنهای عصبی مصنوعی با وجود اینکه با سیستم عصبی طبیعی قابل مقایسه نیستند اما ویژگیشبکه

طورکلی در هر جا که نیاز به یادگیری یک نگاشت خطی یا غیرخطی باشد تفکیک الگو، رباتیک، کنترل و بهبعضی کاربردها مانند 

 .]14[نماید.ممتاز می

 
  قابلیت یادگیری -4-5-1

 .2مقاوم بودن( 4، پردازش موازی( 3، پراکندگی اطلاعات( 1،2قابلیت تعمیم( 1شامل موارد فوق می باشد: 

 

 های عصبیبندی شبکهطبقه -4-6

های عصبی کنند. ساختار شبکهبندی میسازی طبقههای یادگیری و نمونه پیادههای عصبی را بر اساس ساختار، الگوریتمشبکه

شود. خروجی شبکه پیشرو )پویا( تقسیم می 4)ایستا( و شبکه عصبی پسرو 3عصبی پیشرو طور کلی به دو دسته شامل شبکهبه

فظه گونه حاها هیچباشد. این شبکهچون با پاسخ شبکه بر اساس ورودی گذشته یا رفتار خروجی نمیهاست تابعی از ورودی آن

طرف شوند. در این شبکه سیگنال خروجی هر نرون بهوسیله معادلات جبری ساده توصیف میهای پیشرو بهپویایی ندارند. شبکه

 (.1شکل شود )تر برگشت داده نمیهای لایه عقبنرون

 
 ] 14[های عصبی پیشرو مدل شبکه (:5)شکل 

 

های ههای همان لایه و یا لاییا نرون در شبکه عصبی پسرو یا برگشتی، حداقل یک سیگنال برگشتی از یک نرون به همان نرون

ها از کهبخروجی بستگی دارد. این ش ها به رفتار دینامیکی شبهتر تغییر فعالیت خروجی نرونعبارت سادهقبل وجود دارد. به 

 .]14[( 2های گذشته هستند )شکل ها و خروجیکنند و وابسته به ورودیمعادلات دیفرانسیل استفاده می

 
 ] 14[های عصبی پسرو مدل شبکه :(6)شکل 

 

 های عصبیمدل ریاضی شبکه -4-7

ار های زمانی مورد استفاده قرسریها سازیای شبکه عصبی پیشرو با الگوریتم انتشار برگشتی در اکثر مدلساختار سه لایه

که ای شبگیرد و الگوی کلی برای نگاشت غیرخطی میان متغییرهای ورودی و خروجی را تشکیل می دهد. ساختار سه لایهمی

   یابد. پارامترهایعصبی پیشرو بر پایه ترکیب خطی از متغییرهای ورودی است که با یک تابع محرک غیرخطی تبدیل می

𝑗. 𝑖و𝑘 باشد.های لایه ورودی، مخفی و خروجی میبیانگر نرون 

                                                           
1 Generalization 
2 Robustness 
1 Feed-Forward Neural Networks 
2  Recurrent or Feed-Back Neural Networks 
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 ] 14[ای شبکه عصبی پیشرو با الگوریتم انتشار برگشتی ساختار سه لایه (:7)شکل 

 

یه ورودی ای است که از لاگونهها بهشود که چگونگی ارتباط میان نرونبه این دلیل این ساختار از شبکه، شبکه پیشرو نامیده می

نند. برای کها به یکدیگر ارتباط پیدا نمییابند و درون یک لایه نیز نرونمخفی و از این لایه به لایه خروجی اتصال می به لایه

 گردد: تولید مقدار خروجی است به صورت رابطه غیر صریح زیر بیان می

 

(1 )                                                                      ŷ=f0[∑ wkj ∙  fh(∑ wji xi + wj0 N
i=1 )+ wk0

M
j=1 ]   

 
 ] 14[عصبی  سازی به روش شبکهشمای کلی از روند مراحل مدل (:0)شکل 

 

 های عصبی مصنوعیمعایب شبکه -4-0

های مرسوم دارند معایبی نیز دارند که پژوهشگران این رشته تلاش های عصبی نسبت به سامانههایی که شبکهبا وجود برتری

ها را به حداقل برسانند. مرتبط ساختن پارامترها یا ساختار شبکه به پارامترهای فرایند معمولا غیر ممکن است، دقت دارند که آن

بینی نتایج بستگی زیادی به اندازه مجموعه آموزش دارد، آموزش شبکه ممکن است مشکل و یا حتی غیر ممکن باشد و نهایتا پیش

 .]14[پذیر نیست یت یافتن آن به سادگی امکانعملکرد آینده شبکه و عموم

 

 کاربردهای منطق فازی -4-9

های پیچیده پیشنهاد گردید این منطق بسیار مورد استقبال واقع شد و منظور توصیف سیستماز زمانی که تئوری منطق فازی به

راکتورهای شیمیایی، قطارهای خودکار و راکتورهای هایی مثل کننده ویژه کنترلآمیزی در مسائل مختلف به طور موفقیتبه

 هاهای مبهم آنای بکار گرفته شده است. همچنین استفاده از منطق فازی برای مدل کردن مدیریت مخازن و حل ویژگیهسته

ننده کنیز پیشنهاد شده است. با وجود این، مشکل اصلی منطق فازی این است که روند سیستماتیکی برای طراحی یک کنترل 

 فازی وجود ندارد.

 

 های فازی از دیدگاه ریاضییاتمفاهیم سیستم -4-18

 باشد.منطق فازی از دیدگاه ریاضی یک نگاشت مناسب از فضای ورودی به فضای خروجی می
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 1فازی ساز -4-18-1

شود. نتیجه فازی سازی، ایجاد درجه عضویت عنوان نگاشتی از یک نقطه )پارامتر ورودی مدل( به یک مجموعه تعریف میبه

 متناظر با آن پارامتر ورودی است. 

y(1) →(1))                 2u  ،(1)1(u  (1 

y(2) →(2))                 2u  ،(2)1(u  (2 

∙ 
∙ 
∙ 

y(N) →N))                2u  ،(N)1(u  (N 

 
 ] 14[یک مثال از تقسیم نواحی در متغییرهای ورودی و خروجی در منطق فازی  (:9)شکل 

 
 فازی ساخت قوانین -4-18-2

توان، درجات عضویت نواحی مربوطه ها میشود. برای هر مجموعه از دادهمجموعه قوانین فازی بر اساس دانش شخص خبره بنا می

 شیوه زیر بدست آورد: را تعیین نموده و قوانین مرتبط با هر جفت را به

is CE 2and u 1is B 1Rule 1 : If u،then y is CE.  

1is B 2and u 1is B 1Rule 2 : If u،.1then y is B  

 فازی عملگرهای -4-18-3

هنگامی که قسمت شرط هر قانون فازی از دو یا چند جز تشکیل شده باشد، عملگر فازی از این جزها یک عدد که متناظر ترکیب 

تواند به هم می "AND"باشند. عملگر می  "OR" و "AND"ترین عملگرهای فازی نماید. رایجزها باشد را ایجاد میآن ج

اجتماع  (max)تواند به معنی می "OR"( باشد. همچنین عملگر Prodضرب )( و هم به معنی حاصلminمعنی اشتراک )

 باشد.

 
 ترکیب قواعد -4-18-4

متعلق به ناحیه مشترک دو تابع عضویت باشد، آنگاه قوانین فازی مرتبط با هر دو تابع عضویت تعیین زمانی که یک ورودی مدل 

 نمایند. گردند که هر کدام از این قوانین یک مجموعه فازی را ایجاد میمی
 
 غیر فازی ساز -4-18-5

                                                           
1 Fuzziffier 
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شوند. پس از اینکه رابطه استنتاج فازی می در نهایت مقادیر فازی خروجی توسط غیرفازی ساز به مقادیر خروجی معمولی تبدیل

ها و خروجی را برقرار نمود و درجه عضویت خروجی فازی در تابع عضویت مربوطه با استفاده از قوانین فازی، رابطه بین ورودی

 .]14[گردد ها تعیین میتعیین شد، آنگاه با استفاده از روشی بین سطوح موجود در توابع عضویت مختلف، مرکز سطح آن

 

 (ANFIS) 1سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی -4-11

وریکه طکند، به های فازی قرار دارد که بین طبقات مختلفی از موضوعات، ارتباط برقرار میمنطق فازی بر مبنای تئوری مجموعه

مرحله باید انجام  1باط فازی عضویت از جنس درجه باشد و با پارامتر درجه بتوان میزان عضویت را نشان داد. در فرآیند استن

( 4( استنتاج از مقدمه به نتیجه 3( بکار بردن عملگرهای )و، یا( در بخش مقدمه 2( فازی سازی متغییرهای ورودی 1گیرد: 

ای ه( غیر فازی کردن، بخش شبکه عصبی در ساختار شبکه فازی عصبی تطبیقی، یا استفاده از روش1ترکیب نتایج قوانین 

دهد تا پارامتر سازی فازی ارائه میمنظور مدلها بهراه حلی را برای بدست آوردن اطلاعاتی درباره مجموعه داده یادگیری عصبی

تابع عضویت به نحوی تنظیم شوند که بهترین سیستم استنباط فازی به یک سری داده موجود اختصاص یابد. ابتدا ساختار یک 

شکلی که قابل استفاده شود. سپس یک سری داده ورودی/خروجی به ( فرض میمدل با پارامترهای مشخص )تابع و درجه عضویت

ی وسیله سیستم استنباط فازی عصبگردد. در ادامه بهآوری میبرای آموزش سیستم استنباط فازی عصبی تطبیقی باشد جمع

رهای تابع درجه عضویت مطابق با حد های موجود آموزش داده، تا با اصلاح پارامتتطبیقی، مدل سیستم استنباط فازی را با داده

لایه  ای چندهای حاصل از مدل به مقدار واقعی نزدیک شوند. مدل استنتاج فازی عصبی تطبیقی، شبکهخطای انتخاب شده، داده

 دو باشد. برای یک مدل فازی مرتبه اول سوگنو با دو ورودی، یک خروجی وها میدهنده گرههای اتصالها و کمانمتشکل از گره

( نشان داده شده است. 10ها، یک مدل در شبکه فازی عصبی تطبیقی معمولی در شکل )تابع عضویت برای هر یک از ورودی

برای چنین مدلی قوانین  باشد.می  fو یک خروجی  yو  x( فرض گردیده که سیستم فازی دارای ورودی 10مطابق با شکل )

 .]14[گردد صورت زیر تعریف می( بهIf-then rulesمعمولی با در نظر گرفتن دو قانون فازی )

1and µ(y) is B 1Rule 1 : If µ(x) is A;1y + r1x + q1=p1then f  

2and µ(y) is B 2Rule 2 : If µ(x) is A;2y + r2x + q2=p2then f  

 

پارامترهای   1r و 1p ،1q ،1r ،2p ،2qهستند و  yو  xهای به ترتیب توابع عضویت برای ورودی 2Bو  1A ،2A ،1Bکه متغییرهای 

بندی در شبکه فازی عصبی تطبیقی از یک آرایش شبکه عصبی پنج لایه باشند. بنابراین در این حالت فرمولتابع خروجی می

 کند. پیشرو پیروی می

{ ic i,b i,aمقدم } اند از پارامترهایپارامترهایی که بایستی در روند مدل شبکه فازی عصبی تطبیقی بهینه سازی گردند عبارت

 {. ir i,q i,pو پارامترهای تالی }

 
 ] ANFIS ]14الف( مکانیسم قوانین سیستم فازی سوگنو  ب( آرایش معادل  (:18)شکل 

                                                           
1 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
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 هامشخصات مدل -5

)جدول  باشندمی 11و  10و  7و  1و  3تیپ طبقه،  1پلان با نوع  14ساختمان در  202 مورد بررسی در این پژوهش،های مدل

و  خاک بین اندرکنشی هیچ و گیردار بوده پایه در که شودمی فرض باشند وها از نوع قاب خمشی بتنی ویژه می((. ساختمان1)

 و تیرها ای برایاجزای سازه شود. مقاطعمی گرفته نظر صلب در دیافراگم صورت به شود. کف طبقاتنمی گرفته در نظر سازه

 محدوده در ستون مقاطع و سانتیمتر بوده 10*10الی 30*30اندازه  تیرها در محدوده مقاطعاست.  به شکل مربع هاستون

 شود. ضخامتمی گرفته نظر در سانتیمتر 100و  400، 300طبقات  کف تا کف سانتیمتر، ارتفاع 110*110الی  30*30 اندازه

، بار قائم زلزله برابر 2kg/m 200برابر ف طبقاتزنده ک ، بار2kg/m 200سانتیمتر بوده، بار مرده کف طبقات برابر  11 دال

AIW 2/1  2و بار دیوارهای پیرامونی برابرkg/m400 لرزه با ناحیه های مذکور درشود سازهشود. فرض میمی گرفته در نظر

با مقاومت  بتن ها عبارتند از: ردهمدلاین اند. همچنین مشخصات مصالح در گرفته قرار ٢ تیپ خاک روی بر و بالا بسیار خیزی

با تنش  AIII نوع  St37فولاد نرم ساختمانی معروف به ، =2kg/cm  101*21/2E 1، مدول یانگ2kg/cm 210مشخصه 

 .=2kg/cm 4000Fyتسلیم 
 

 

 ها طراحی مدلو تحلیل  -5-1

 شده استفادهایران )ویرایش چهارم(  2000 نامهآیینها از روش تحلیل استاتیکی خطی بر اساس تحلیل و طراحی سازهبرای 

و زمین نوع  A=0.35مبنای طرح با توجه به منطقه با خطر نسبی خیلی زیاد  شتاب نظر، های مورداست. در تحلیل ساختمان

II  باTs=0.5  ،T0=0.1  وS=1.5  0 3=،2های مسکونی با  قاب بتنی خمشی ویژهساختمانبرای همچنینΩ ، R=7.5  ، 

=5.5dCو ضریب بازتاب N+B1=B [.0شده است ]یین تع 
 

 ها )واحد ساننتیمتر(ستون و تیرها ای برایسازه اجزای (: مقاطع2)جدول 
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 روش کار -6

 ACI318-08نامه و آئین ETABS V9.7.3افزار ها با نرمسازی و بارگذاری ثقلی و بار جانبی جهت طراحی ساختمانمدل 

تمامی  توسعه جهت ورودی پارامتر ده ،ها(( انجام شده است و پس از تحلیل و طراحی و تعیین مقاطع و مشخصات آن11)شکل )

                                                           
1 Young's Modulus 
1 Special concrete moment frame 

 هاها و ابعاد آنگذاری پلاننام :(1) جدول

 ابعاد پلان  شماره پلان  ابعاد پلان  شماره پلان  ابعاد پلان  شماره پلان

1  11*10  2  11*24  11  24*21 

2  20*24  7  10*24  12  30*30 

3  21*30  0  10*10  13  24*30 

4  20*30  1  10*12  14  12*30 

1  11*30  10  12*11  -  - 



 

 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر

12 
 

 تطبیقی-شبکه عصبی فازی مدل یک سپس شود.می استفاده بهتر عملکرد هدف داشتن تطبیقی با-فازی های شبکه عصبیمدل

ساختمان  هایقاب دینامیکی تحلیل در مد اول شوند. تأثیر سهمی داده توسعه جهت دو در زمان تناوب طبیعی تخمین جهت

 دهد.می تطبیقی نشان-فازی را برای شبکه عصبی ورودی مورد استفاده هایداده (3) شود. جدولمی گرفته نظر آرمه دربتن

 

 
 ETABS V9.7.3افزار آرمه در نرمهای بتنآیین نامه طراحی ساختمان :(11شکل )

  
 

 تطبیقی فازی عصبی شبکه ورودی پارامترهای :(3)جدول 

 نشانه  پارامتر  ردیف

 L  ساختمان طول  1

 W  عرض ساختمان  2

 CN  طبقه هر در ستونها تعداد  3

 BN  طبقه هر تیرهای تعداد  4

 minC  ستون بعد حداقل  1

 maxC  ستون بعد حداکثر  2

 H  ساختمان ارتفاع  7

 maxh  طبقات ارتفاع حداکثر  0

 n  طبقات تعداد  1

 P  محیط ساختمان  10

 

 2آزمایش منظوربه ماندهباقی ساختمان 11 تعداد و مدل 1آموزش برای ساختمان 111 هایداده بررسی، مورد ساختمان 202 از

 71 هاداده بندیتقسیم است. بنابراین بدست آمده متعدد خطاهای و سعی از بعد هاداده بندیتقسیم رود. اینمی مدل بکار

 توسعه جهت ممکن ورودی پارامترهای رساندن حداقل به منظورباشد. بهمی ارزیابی برای درصد 21 و آموزش برای درصد

های شبکه هایمدل منظور، گیرد. بدینمی صورت هاییمورد نظر تحلیل دقت کاهش تطبیقی بدون-فازی عصبی شبکه هایمدل

شوند. ورودی تقسیم می پارامتر 1و  2، 7با  ترتیب به 3و  2، 1های شوند. گروهبندی میتقسیم گروه 3 به تطبیقی-فازی عصبی

مربعات  مجموع شدند: جذر زیر توسعه داده آماری به شرح پارامترهای شده، داده توسعه هایمدل دقت و نتایج ارزیابی منظوربه

 آموزش در هر جهت 5سوگنو الگوریتم تطبیقی با-عصبی فازی شبکه مدل (، یک 2Rیا   DC) 4تبیین (، ضریبRMSE) 3خطا

 شود.داده می توسعه گروه

                                                           
1 Train 
2 Test 
3 Root Mean Square Error 
4 Determination Coefficient 
5 Sugeno 
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 1تطبیقی-شبکه عصبی فازیسازی مدل -7

 training epoch number (default: 10) 
 training error goal (default: 0) 
 initial step size (default:0.01) 
 step size decrease rate (default: 0.9) 
 step size increase rate (default: 1.1) 

 تحلیل از حاصل نتایج -7-1

 اینجا در نتایج و مقایسه شدند داده توسعه تطبیقی-فازی عصبی شبکه مدل گروه سه گردید، بحث قبل بخش در همانطوریکه

 در تحلیل ساختمانی هایقاب سختی هایو مشخصه جرم توزیع هندسه، گرفتن نظر در با ورودی گردد. پارامترهایبحث می

 nپارامترهای در ساختمان جرم اثر منعکس شده و H ,W ,Lپارامترهایی همچون  در هندسه شوند. تاثیرمی دینامیکی انتخاب

، BN ،CN ،Cmin ،max C ،h حسب بر ساختمانی قاب سختی است. مشخصات شده گرفته در نظر minC، maxC ،h   فرض

نتایج سه  و شده توسعه داده تطبیق-عصبی فازی شبکه هایمدل خروجی، پارامتر دو و ورودی پارامتر 7شود. در گروه اول با می

-عصبی فازی شبکه پراکندگی و نمودار کیفی مدل نمودار همچنین. است شده ( آورده4) در جدول آن مد اول زمان تناوب

 است. شده داده نمایش (14( و )13(، )12) هایشکل اول به ترتیب در تطبیقی گروه

 

 
 (1گروه ) مدل کمک اول، دوم و سوم بهمد  طبیعی تناوب زمان سنجیواسنجی و صحتپراکندگی  (: نمودار12شکل)

 
                                                           
1 Adaptive Network Neuro-Fuzzy Modeling 

 اول گروه تطبیقی-عصبی فازی شبکه مدل (: نتایج4)جدول 

 (Tزمان تناوب) واسنجیمرحله   مرحله صحت سنجی

DC RMSE DC RMSE 

 (1Tزمان تناوب مد اول ) 037/0 111/0  241/0 010/0

 (2Tزمان تناوب مد دوم ) 032/0 111/0  230/0 031/0

 (3Tزمان تناوب مد سوم ) 032/0 111/0  220/0 040/0
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 (1گروه ) مدل کمک اول، دوم و سوم بهمد طبیعی  تناوب زمانواسنجی نمودار کیفی  :(13شکل )

 

 
 (1گروه ) مدل کمک اول، دوم و سوم بهمد طبیعی  تناوب زمانسنجی صحتنمودار کیفی  :(14شکل )

 

 جانشین عنوانبه باشد( میPساختمان ) محیط که بیشتر ورودی پارامتر یک معرفی با پلان در ساختمانی هایقاب تقارن تأثیر

 از استفاده تطبیقی با-عصبی فازی شبکه هایجدید مدل شود. گروهمی گرفته نظر در ساختمان عرض و طول ورودی دو پارامتر

و نمودار  پراکندگی نمودار شوند. همچنینمی داده نمایش (1) مدل در جدول این شوند. نتایجمی داده توسعه پارامتر ورودی 2

 است. شده داده نمایش (17( و )12(، )11) هایشکل دوم در تطبیقی گروه-عصبی فازی شبکه کیفی مدل

 

 

  

 گروه دوم تطبیقی-عصبی فازی شبکه مدل نتایج :(5)جدول 

 زمان تناوب مرحله واسنجی  مرحله صحت سنجی

(T) DC RMSE DC RMSE 

 (1Tزمان تناوب مد اول ) 041/0 101/0  211/0 020/0

 (2Tزمان تناوب مد دوم ) 040/0 101/0  241/0 000/0

 (3Tزمان تناوب مد سوم ) 040/0 101/0  240/0 007/0
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 (2گروه ) مدل کمک اول، دوم و سوم بهمد  طبیعی تناوب زمان سنجیواسنجی و صحتپراکندگی  نمودار :(15شکل )

 

 
 (2گروه ) مدل کمک اول، دوم و سوم بهمد  طبیعی تناوب زمانواسنجی نمودار کیفی  :(16شکل )

 

 
 (2گروه ) مدل کمک اول، دوم و سوم بهمد  طبیعی تناوب زمانسنجی صحتنمودار کیفی  :(17شکل )

 

داده  توسعه داده ورودی 1 فقط از استفاده با مدلی مدل، در تکرار از اجتناب جهت ورودی پارامترهای تعداد کاهش هدف با

 ورودی پارامتر 1 با مدلی هستند، تحلیل دینامیکی در مهم پارامترهای ساختمان هندسه و سختی جرم، که آنجایی شود. ازمی

 را بوده مدل هندسه نماینده ( کهHارتفاع ساختمان ) ( وPشود. محیط ساختمان )می داده توسعه خطا، و سعی به صورت

 پارامترهای دیگر اثر و گرفت نظر در سختی محاسبات ( برایminC ،maxC ،hارتفاع طبقه ) و هاستون همراه ابعاد به توانمی

غیرمستقیم از  طور به توانمی را (BN، CN ،nطبقات ساختمان ) تعداد و طبقه هر ها درستون و تعداد تیرها همچون ورودی

 زیر موارد شامل پارامتر ورودی 1 گرفت. بنابراین نظر در انتخابی پارامترهای دیگر و ساختمان ارتفاع به محیط ساختمان طریق

 این (. نتایجhارتفاع طبقه ) ( وH(، ارتفاع ساختمان )minC ،maxCستون ) بعد حداکثر و (، حداقلP) هستند: محیط ساختمان

سوم  تطبیقی گروه-عصبی فازی شبکه کیفی مدلپراکندگی و نمودار  نمودار شوند. همچنینمی داده نمایش (2) مدل در جدول

ایران  زلزله آیین نامه توسط نیز ایرابطه فوق پارامترهای کمک است. به شده نمایش داده (20( و )11(، )10) هایشکل در

 است: شده پیشنهاد شکل زیر زمان تناوب به ( برای2000 استاندارد)
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(2                                                                                                   )¾T = 0.05 H  

 

 
 

 
 (3گروه ) مدل کمک اول، دوم و سوم بهمد  طبیعی تناوب زمان سنجیواسنجی و صحتپراکندگی  نمودار :(10شکل )

 

 
 (3گروه ) مدل کمک اول، دوم و سوم بهمد  طبیعی تناوب زمانواسنجی نمودار کیفی  :(19شکل )

 گروه سوم تطبیقی-عصبی فازی شبکه مدل نتایج :(6)جدول 

 زمان تناوب مرحله واسنجی  مرحله صحت سنجی

(T) DC RMSE DC RMSE 

 (1Tزمان تناوب مد اول ) 007/0 111/0  020/0 111/0

 (2Tزمان تناوب مد دوم ) 014/0 110/0  113/0 130/0

 (3Tزمان تناوب مد سوم ) 013/0 110/0  014/0 117/0
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 (3گروه ) مدل کمک اول، دوم و سوم بهمد  طبیعی تناوب زمانسنجی صحتنمودار کیفی  :(28شکل )

 

 محققین دیگر ( و2088 زلزله ایران )استاندارد نامه تجربی آیین روابط مقایسه نتایج با -0

 7 با داده شده توسعه هایمدل دهند،می نشان جداول فصل قبل تطبیقی در-فازی عصبی شبکه هایمدل نتایج همانطوریکه

 پارامتر توسط دو هامدل در ساختمان جرم اثر شود،می مشاهده  RMSE( و2R)یا   DCمقادیر از ورودی، همانطوریکه پارامتر

 مبین شده داده نمودار پراکندگی نشان است. همچنین شده درک بهتر ( نسبت به محیط ساختمانW( و عرض )Lطول ) یعنی

 هندسه و سختی جرم، که جزئیات آنجایی دارد. از وجود تخمینی و تحلیلی مقادیر بین پراکندگی تعادل که است مطلب این

 است.در هر حالت  007/0 بیشتر از مقادیر ( دارایW( و )Lپارامترهای ) شده، منعکس فوق موارد در خوبی به ساختمان

دیگر  همراهبه ورودی  را پارامتر با ساختمان ارتفاع اثر 2و  1  گروه در مصنوعی عصبی شبکه هایمدل که دهندمی نشان نتایج

 توسعه داده مشابه مدل برای این وجود، گیرند. بامی نظر ساختمان در طبقات تعداد طبقه و ارتفاع همچون ورودی پارامترهای

 شود. همچنینمی گرفته نظر در باشد،و ارتفاع طبقه می ساختمان ارتفاع که ورودی پارامتر دو با ارتفاع اثر سوم، در گروه شده

باشد. اگرچه می کمتر ساختمان ارتفاع با مقایسه در ارتعاش طبیعی تناوب زمان روی ( برPمحیط ) تأثیر که شودمی مشخص

 رودمی بکار سوم گروه در پارامترها این زمانیکه مدل دقت اما باشد،می بیشتر دوم و اول گروه هایمدل در n C,N BN,تأثیر 

 گرفته نظر در وروی پارامترهای دیگر توسط ورودی پارامترهای این تأثیر که گرفت نتیجه توانمی نیست. بنابراین اندازه آن به

 آزادی، درجه یک سیستم یک برای ها،سازه دینامیک تئوری از .ندارد وجود نتایج دقت در کاهشی هیچ بنابراین و شودمی

 :[11آید ]بدست می زیر صورت ( بهwطبیعی ) فرکانس

(3                                                             )                                                  √
m

k
 𝜔= 

 شود:می محاسبه زیر رابطه از آنگاه ارتعاش اصلی تناوب باشد. زمانمی جرم دارای سیستم سختی kکه 

(4                                                                                  )                                 
2𝜋

𝜔
 T=  

(1                                                                                  )                           √
m

k
 T=2𝜋 

(2       )                                                                                         )3(12EI / hC K=N   

(7                                               )                                  )3/ h/12) 3(12E (WDC K=N   

با جایگذاری  است. طبقه ارتفاع hماند، و  گشتاور  Iارتجاعی، ضریبE ها، ستون تعدادNc ستون،  عمقD ستون،  عرض Wکه 

 گردد.رابطه زیر حاصل می ((1)در رابطه زمان تناوب )رابطه  ((7)مقدار سختی )رابطه 

(0)                                                                                    1/2)3EWDC/ N3(mh 𝜋T=2 

 CNو  BNورودی  پارامترهای شود. بنابراینمی گرفته نظر ( درHساختمان ) ارتفاع ( وPمحیط ) از استفاده با نیز ساختمان جرم

 روی بر (، تأثیر منفیnطبقات ) ( و تعدادh) طبقه (، ارتفاعHساختمان ) (، ارتفاعPمحیط ) همچون پارامترهایی با مقایسه در

تحلیلی  مقادیر با تطبیقی را-عصبی فازی شبکه هایمدل از حاصل ارتعاش اصلی تناوب زمان مقایسه (،7) دارند. جدول T مقدار

 .دهدمی نشان 2000و آیین نامه 
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 2088و آیین نامه تحلیلی مقادیر با تطبیقی-فازی شبکه هایمدل از حاصل ارتعاش اصلی تناوب زمان مقایسه :(7جدول )

 T) 2000تناوب آیین نامه  زمان
¾= 0.05 H ) 

 
 تحلیلی تناوب زمان

 (1Tمد اول )

 تطبیقی-فازی های شبکه عصبیتناوب حاصل از مدل زمان 

 (3گروه )  (2گروه )  (1گروه )

242/1  112/2  273/2  124/1  440/2 

242/1  012/3  317/3  121/3  117/2 

010/1  201/2  120/2  141/2  227/2 

010/1  110/2  423/1  221/1  411/1 

101/0  371/2  114/1  143/3  301/2 

101/0  321/2  111/1  021/1  721/1 

021/0  473/2  204/1  442/1  211/1 

773/0  027/2  011/3  220/2  401/2 

233/0  241/1  172/1  042/1  102/1 

233/0  200/1  114/1  207/1  142/1 

 T) 2000تناوب آیین نامه  زمان
¾= 0.05 H ) 

 
 تحلیلی تناوب زمان

 (2Tمد دوم )

 تطبیقی-فازی های شبکه عصبیتناوب حاصل از مدل زمان 

 (3گروه )  (2گروه )  (1گروه )

242/1  003/2  200/2  300/1  211/2 

242/1  111/2  121/3  301/3  227/2 

010/1  114/2  071/1  001/1  014/1 

010/1  021/2  344/1  400/1  371/1 

101/0  102/2  330/2  000/2  047/2 

101/0  012/2  000/1  700/1  221/1 

021/0  310/2  103/1  322/1  172/1 

773/0  044/1  000/2  244/2  110/1 

233/0  402/1  001/1  712/1  301/1 

233/0  301/1  100/0  222/1  112/1 

 T) 2000تناوب آیین نامه  زمان
¾= 0.05 H ) 

 
 تحلیلی تناوب زمان

 (3Tمد سوم )

 تطبیقی-فازی های شبکه عصبیتناوب حاصل از مدل زمان 

 (3گروه )  (2گروه )  (1گروه )

242/1  322/2  010/2  002/1  241/2 

242/1  121/2  413/2  220/2  011/2 

010/1  141/2  242/1  211/1  170/1 

010/1  121/1  200/1  400/1  321/1 

101/0  071/2  021/1  407/2  700/1 
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 تطبیقی با-عصبی فازی شبکه هایمدل از حاصل ارتعاش اصلی تناوب زمان مقادیر که دهدمی ( نشان7) جدول مقادیر مقایسه

 برای که ساختمان 11های باشد. دادهتحلیلی می مقادیر به نزدیک بسیار هاگروه دیگر به نسبت ورودی پارامتر 1از  استفاده

گردید.  استفاده ارتعاش اصلی طبیعی تناوب زمان ( وHساختمان ) ارتفاع بین رابطه حصول گردید، جهت مدل استفاده ارزیابی

 T = 0.08) 2000فوقانی آیین نامه  حد به نزدیک را مقادیر تطبیقی،-عصبی فازی شبکه پیشنهادی مدل که رسدنظر میبه
¾H دهدمی رائه( ا. 

 از حاصل پیشنهادیمقادیر  با را محققین دیگر و زلزله نامه آیین توسط شده پیشنهاد تجربی روابط بین مقایسه (،0) جدول

مرجع  در ساختمانی نامه آیین از توسط بسیاری پیشنهادی معادله فوقانی کند. حدمی تطبیقی مقایسه-عصبی فازی شبکه مدل

 .دهدمی ارائه فوقانی حد به نزدیک را مقادیر تطبیقی،-عصبی فازی شبکه پیشنهادی مدل که رسدنظر میاست. به [ آمده11]

  

 گیرینتیجه -9

 و داد انجام تطبیقی-فازی عصبی هایشبکه کمک به توانمی را هاساختمان دینامیکی تحلیل که دهدمی نشان حاضر پژوهش

 در ریاضی هایمدل و بوده قطعی دینامیکی تحلیل هایروش که آنجایی زد. از تخمین قبولی قابل و منطقی دقت با را نتایج

 ( بیشتر2R)یا   DCتبیین  ضریب مقادیر که دهدمی نشان تطبیقی-فازی عصبی شبکه هایمدل ارزیابی نتایج هستند، دسترس

 .باشدمی 211/0از  (  کمترRMSEجذر مجموع مربعات خطا ) و بوده 007/0از 

 T) 2000تناوب آیین نامه  زمان

= 0.05 H ¾) 

 
 تحلیلی تناوب زمان

 (3Tمد سوم )

 تطبیقی-فازی های شبکه عصبیتناوب حاصل از مدل زمان 

 (3گروه )  (2گروه )  (1گروه )

101/0  012/1  241/1  123/1  473/1 

021/0  041/1  434/1  241/1  022/1 

773/0  723/1  372/2  170/2  701/1 

233/0  302/1  720/1  117/1  210/1 

233/0  222/1  734/0  042/1  302/1 

 تطبیقی-عصبی فازی شبکه هایمدل از حاصل و نتایج زمان تناوبمختلف  تجربی معادلات بین (: مقایسه0جدول )

 پینهوو کرولی  [11] (1117) چوپرا و گول  2000آیین نامه 

(1117[ )12] 
T = 0.054 H 

 مرتضایی 

(1312) [12] 
T = 0.0959 

¾H 

 عصبی شبکه 

 تطبیقی-فازی

 (3گروه )
 فوقانیحد   تحتانیحد  حد فوقانی  حد تحتانی

T = 0.05 
¾H 

T = 
¾0.08 H 

T = 

0.0466 
0.9H 

T = 

0.0669 
0.9H 

242/1  212/1 201/2  120/3  111/3  303/2  440/2 

242/1  212/1  201/2  120/3  111/3  303/2  117/2 

010/1  370/1  011/1  201/2  111/3  021/2  227/2 

010/1  370/1  011/1  201/2  111/3  021/2  411/1 

101/0  232/1  101/1  120/2  121/2  731/1  301/2 

101/0  232/1  101/1  120/2  121/2  731/1  721/1 

021/0  100/1  411/1  037/2  403/2  212/1  211/1 

773/0  013/1  241/1  700/1  071/2  402/1  401/2 

233/0  447/1  100/0  407/1  113/1  214/1  102/1 

233/0  447/1  100/0  407/1  113/1  214/1  142/1 
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 هایدهند. مدلمی ارائه دیگر دو گروه با مقایسه در را خوبی نتایج 3 گروه تحت یافته توسعه هایمدل که دهندمی نشان نتایج

 قابل محدوده در نتایج هستند و ترینتایج مطلوب دارای دیگر گروه دو با مقایسه در سوم گروه تطبیقی-فازی شبکه عصبی

 خصوصیات از تا سازندمی قادر را کاربر ،تطبیقی-فازی عصبی های شبکهمدل که گرفت نتیجه توانمی بنابراین .دارند قرار قبولی

 تایی 1 ورودی پارامترهای با مقایسه در نیز ورودی پارامتر 7و  2 با هایمدل شودمی مشاهده که ایگونهشده، به آگاه مدل

 حتیتطبیقی -فازی عصبی شبکه هایمدل از حاصل نتایج دقت که دهدمی نشان مشاهدات هستند. این قبولی نتایج قابل دارای

 یابند. نیافته و گاها نیز افزایش می کاهش یابند،می توسعه کمتری پارامترهای با تعداد هامدل که هنگامی

دهد. می نشان متقارن آرمهبتن ساختمانی هایقاب دینامیکی تحلیل در را تطبیقی-فازی عصبی هایشبکه کاربرد حاضر، پژوهش

 حصول منظور به ورودی پارامترهای مناسب شناسایی ،تطبیقی-فازی عصبی شبکه هایمدل توسعه حین در شودمشاهده می

 باشد. می مذکور مدل از بهتر شناخت مستلزم شاید که بوده اهمیت دارای تطبیقی-فازی عصبی شبکه هایبهتر مدل عملکرد
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