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Determination of remaining useful life of building after an earthquake 
Case study: Hinged supported steel beams 
 
M. Mahmoudi, A. Zayeri Baghlani Nejad, M.H. Dolati, A. Mehdizadeh Lima 
 
Abstract 
Remaining Useful Life (RUL) refers to the length of time a structure can be safely used after an earthquake. Given that 
seismic resistance may be reduced due to damage, defining a damage index to assess post-earthquake performance is 
essential. This study proposes an efficient method for calculating the RUL of simply supported steel beams. To achieve 
this, various damage states of these beams were modeled, and both modal and pushover analyses were conducted to 
extract parameters such as natural period and target displacement at the life safety performance level. Using 
probabilistic seismic hazard models and attenuation relationships, the RUL of these elements was estimated. The 
extracted data were then used to train a supervised artificial neural network to develop a numerical model for 
estimating the RUL of similar beams. The results demonstrate the effectiveness of the proposed method in accurately 
predicting the RUL of simply supported beams. It should be noted that this study has limitations, such as 
simplifications in numerical modeling, exclusion of complex nonlinear material behavior, and challenges in 
generalizing the method to other structural components. Therefore, caution is advised when interpreting and applying 
the findings. 
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 چکیده
پذیر پس از وقوع زلزله امکان   ،برداری ایمن از آنمدت زمانی از حیات یک سازه است که بهره   ۀدهندمانده، نشانعمر مفید باقی 

دیدگی، تعریف شاخصی برای ارزیابی عملکرد  های آتی در اثر آسیب باشد. با توجه به کاهش احتمالی مقاومت سازه در برابر زلزله 
ها با تمرکز بر  سازه ۀماندعمر مفید باقی ۀرسد. در این پژوهش، روشی کارآمد جهت محاسبضروری به نظر می ،سازه پس از زلزله

آسیب مختلف  حالات  منظور،  بدین  است.  شده  ارائه  فولادی  مفصل  دوسر  مدل   ۀدیدتیرهای  تیرها  انجام  این  با  و  شده  سازی 
افزون، پارامترهایی چون زمان تناوب و تغییرمکان ظرفیتی در سطح عملکرد ایمنی جانی استخراج گردید.    های مودال و بارتحلیل

ها محاسبه شد. در ادامه، با استفاده از دهنده، عمر مفید این المان های کاهش مالاتی زلزله و مدل گیری از روابط احتسپس با بهره 
بیانگر توانمندی    ،عصبی تحت نظارت، الگویی عددی برای تخمین عمر مفید تیرهای مشابه توسعه داده شد. نتایج حاصل  ۀشبک

هایی نظیر زم به ذکر است که این مطالعه با محدودیت د. لاباشروش پیشنهادی در تخمین مؤثر عمر مفید تیرهای دوسر مفصل می 
ای  پذیری به سایر اجزای سازههای تعمیم مصالح و چالش   ۀسازی عددی، عدم درنظرگرفتن رفتار غیرخطی پیچیدسازی در مدل ساده

 د. ها مدنظر قرار گیرهمراه بوده است؛ لذا ضروری است که این موارد در تفسیر و کاربرد یافته

 واژگان کلیدی 
 عصبی مصنوعی ۀافزون، شبک مانده، تیر دوسر مفصل، زلزله، تحلیل بارعمر مفید باقی
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 مقدمه   -1
مف  نییتع و   یامر  ،یساختمان  یها سازه  ۀماندباقی  دیعمر  مهم 

کار  نی ا مؤثردر نقش  توانیرا م  تیاهم نی ا لیدل .است یضرور
  یطیمحست ی و ز  یاقتصاد  ی،شهر کلان   یهای زی ربرنامه  ل یدر تسه

ا  ییجااز آن   .افتی  منطقه   رانی که کشور  لرزه  یادر  بالا    یز یخبا 
مختلف    یهابا شدت  یادی ز  یهاسالانه زلزله  و  استقرار گرفته  
ها پس سازه ۀماندباقی دیعمر مف نییتع تیاهم ،دهدی در آن رخ م

زلزله   وقوع  مفی درصورت  .شود یم  دوچنداناز  عمر  بتوان    د یکه 
در    توانی م  ،نمود  نییها را پس از رخداد زلزله تعسازه  ۀماندباقی

کار نوع  و    یبهساز  ای کامل    بی تخر  ،هاسازه  ۀندی آ  بریمورد 
 . گرفت میتر تصمهوشمندانه هاآن یسازمقاوم 

متعدد تع  یعوامل  مف  نییدر  تأثهسازه  ۀماندباقی  د یعمر    ر یا 
تغییر در  ی از نوع به خوردگ توانی م هاآن  انیکه از م هستند گذار

اثر واکنش  از    عنوانبهی  زدگزنگ  های شیمیایی،مصالح در  یکی 
پسماند    ی هاشکلرییها و تغتنش خستگی،    حالت های خوردگی،

وجود   یی،دما  راتییتغ،  مختلف ازجمله زلزله  یهای در اثر بارگذار
اعضا در   یهاروش   نیهمچن  نمود؛اشاره    ...  و  ی اسازه  ی ترک 

  ها وجود دارد سازه  ۀماندباقی  دیعمر مف  نییتع  ی برا  ینوعمت  ریاضی
بردار    نیماش  ی،عصب  یهاشبکه  یی،نما  ونیرگرس  یهاروش   مانند
 [. 3-1] .  ...و وابسته و  بانیپشت

  ی زلزله در طراح  ۀبرجست  تیپژوهش، با توجه به اهم  نی در ا
  دیعمر مف نییتع منظوربهو  هاساختمان یاسازه  یو عملکرد اجزا

مؤثر زلزله   عامل  یپس از وقوع زلزله، به بررس  یاسازه  یهاالمان 
مطالعه،    ن ی پرداخته شده است. هدف از ا  ماندهباقی   دیبر عمر مف

  ق یدق  ۀمحاسب  یدسترس براساده و قابل   ،یکاربرد   شرو  کی   ۀارائ
  تواندی روش م  ن ی . اباشدی پس از وقوع زلزله م  تیر   المان  دیعمر مف

پس از   طی تا با توجه به شرا  نمایدبه مهندسان و طراحان کمک  
ها  سازه  یو نگهدار  راتیدرخصوص تعم  یبهتر  ماتیزلزله، تصم

 دهند.  شی افزا را هاساختمان یمنی و ا یوراتخاذ کنند و بهره 
به بررسی عوامل مؤثر بر  همکاران  و   1اوکوه ،  2014در سال  
مفید   روش  ماندهباقی عمر  بهو  مفید  دست های  عمر  آوردن 

جامدات پرداختند. در این تحقیق عوامل مؤثر بر عمر    ۀماندباقی
و   ماندهباقیمفید   تغییرشکل  خستگی،  خوردگی،  ازجمله 

بندی کلی  معرفی شد و همچنین یک دسته  هاالمانگسیختگی در  

 
1 Okoh 

 

 

تعیین عمر مفید شامل روشاز روش های عددی، تحلیلی، های 
 [. 1] صورت گرفتمیدانی و ترکیبی 

  همکاران   و  کوه وا  توسط  شدهه ئارا   سلامت   شاخص  (1)   شکل
زمانی    ۀفاصل  مانده درباقیعمر مفید    شکل  این  در  دهد.می  نشان  را

 . است شده داده نمایش شروع زوال و پایان زوال ۀبین نقط

 

و  اوکوه  پژوهشذکرشده در   المانمعرفی شاخص سلامت   -1 شکل

 [ 1]همکاران 

روش همکاران  و   2دانیوتی   2009سال    در بررسی  های  به 
مفید   عمر  تشکیل   ماندۀباقیتخمین    ساختمان   ۀدهنداجزای 

اپرداختند.   تع  یها یژگی و  ،مقاله  نی در  مف  نییروش    دیعمر 
. همچنین تلاش شد تا به کمک  قرار گرفت  یمورد بررس  ماندهباقی

ی  هاالمان های مخصوص  تعریف یک سری از فاکتورها و ویژگی
 [. 3د ]نمورا تعیین  المانای، بتوان عمر مفید آن سازه

مفید  ISO 15686  طبق عمر  دوره ماندهباقی،  اطلاق  به  ای 
که  می می شود  سیستم  المان یک  رود  انتظار  ارزیابی    ،یا  از  پس 

 [. 4] . نمایدقبول خود را حفظ عملکرد قابل  ،شرایط فعلی

به بررسی عوامل مؤثر   4بوشاسنو   3الکساندر   2019در سال  
پرداختند.    هاآن عمر مفید    بینیپیشآرمه و  های بتن بر دوام سازه

سازه یک  مفید  عمر  مفهوم  مذکور  تحقیق  و    ،در  شده  تعریف 
اثر دارند در نظر گرفته شد بتن    ؛ عواملی که بر مقاومت فشاری 

ابتدایی جهت تعیین یک فاکتور برای اجرای    همچنین یک مدل 
شده بر اساس  ارائه گردید. مدل ارائه   آرمه بتن های  سازی سازهمقاوم

 [.  5های نرمال هر عامل مخرب تعریف شده است ]ترکیب توزیع
 ، سازیترمیم و مقاوم  ۀهای درست و بهینطرح  ۀارائ  منظوربه

نقش   هاساختماننیاز است عواملی که بر کاهش عملکرد مطلوب 
تحلیل  به   ،دارند با  و  شده  شناخته  بر    هاآن درستی  اثراتشان  و 

2 Daniotti 
3 Alexander 
4 Beushausen 
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مقاومساختمان نمود.    صحیح سازی  ، طرح  تنظیم  این    ازجملهرا 
سوزی( و نیز  توان به عوامل خارجی )مانند زلزله و آتشموارد می

اشاره    ساختمانعوامل ناشی از تغییر کاربری و تغییر در عملکرد  
 [. 6نمود. ]

 های عصبی ، شبکهایرانمنش  و  کاوه  شده توسطارائه   یدر مقاله
اطلاعات  منظوربه   مصنوعی داده  پردازش  به    هایو  مربـوط 

 [. 7]  اند.شده آموزش دادهها سازی سازهبهینه

اساس   در زاده  عرب   و  نسبامیدیتوسط    شدهارائه   ۀمقالبر 
  دیو عمر مف  ییمقاومت نها  ینیبشیدر خصوص پکه    1382سال  
 یریادگی   تمی الگور  کی از    ،بودبتن مسلح    قیعم  یرهایت  ۀماندباقی
 [. 8]  استفاده شد 1انتشار برگشتی  ۀشداصلاح   تمی الگور  به نام  نیماش

که با سیستم عصبی   شبکه های عصبی مصنوعی با وجود این
قابل ویژگیطبیعی  نیستند،  کـه  مقایسه  دارند  در   هاآنهایی  را 

کلی طوربه بعضی از کاربردها مانند تفکیک الگو، رباتیک، کنترل و  
در هر جا که نیاز به یـادگیری یک نگاشت خطی و یا غیرخطی  

می  ،باشد در  شبکه   [.9]   نمایدممتاز  مؤثری  نقش  عصبی  های 
مفید  پیش عمر  دقیق  می   ۀماندباقی بینی  ایفا  صنعتی   کننداجزای 

[10 .] 
شاخص عمر    ،فریاعتضادو    یصاحب  یمحمود  1392در سال  

برا  ۀماندباقی  دیمف آس  ص یتشخ  یسازه  را  سازه  یری پذبیو  ها 
ا  .کردند  یمعرف ساز   مقاله  نی در  نوع    10و    7  ،4  ۀسه  از  طبقه 

 دیقرار گرفت و عمر مف  یمورد بررس  ،ری پذب یآس  یمهاربند ضربدر
نتایج حاصل از ارزیابی عمر مفید با شد.    زده  نیآن تخم  ۀماندباقی

پیشنهادی   آیین   50مقدار  در  شد ها،  نامهسال  روش    .مقایسه 
  رو پیش  همان روش استفاده شده در تحقیق  ،پیشنهادی در این مقاله

مذکور سعی شده بود با    ۀ. در مقالاست و مبنای کار این پژوهش  
لرزه خطر  تحلیل  مبحث  تحلیل   2ای تلفیق  شاخص    بارافزون و 

« معرفی گردد. این ساختمان  ۀماندباقی جدیدی به نام »عمر مفید  
بیان پذیری سازهتواند به سهولت، میزان آسیبشاخص می ها را 

توان زمان مناسب عملیات  کمک این شاخص می. هنچنین به نماید
 [. 11] اقتصادی مشخص نمود  ۀسازی را با رعایت صرفمقاوم

سازه   ۀماندباقی   دیشاخص عمر مف  ،که پژوهش مذکوری درحال
کرده است، روش    یمعرف  هاساختمان  یری پذب یآس  یابی ارز  یرا برا

 نییامکان تع  ،یعصب  ۀاز شبک  یریگبا بهره   پیشنهادی در این مطالعه
را در هر نقطه از طول آن فراهم    دهی دبیآس  ریت  ۀماندباقی   دیعمر مف

  ی نیبش یو پ  لیدر تحل  یتربیش  یری پذکه دقت و انعطاف   ؛دنمای یم
  اصلی   بخش   چهارحاضر شامل    ۀمقال  .دهد ی ارائه م  یارفتار سازه

 
1 Resilient Propagation. 
2 Seismic Hazard Analysis 

  بخش سوم  ،در بخش دوم به معرفی روش پیشنهادی .خواهد بود
شبکه   ۀمطالع بررسی   چهارم  بخش  و  ارا موردی  عصبی  ه  ئهای 

   .گرددمی

 مانده باقیروش پیشنهادی برای تعیین عمر مفید  -2
مفید   عمر  تعیین  روش  سازه  المان  ۀماندباقی الگوریتم  در  ای 

شود. این شش گام بر مبنای  پیشنهادی در شش گام خلاصه می
توزیع   و  ریشتر  گوتنبرگ  روابط  و  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل 

 اند. پواسون تعیین شده
 سازی هندسی سازه و تعریف رفتار مصالح مدل  -1گام 

هندس گام،  این  مکانیکی  ۀدر  و  هندسی  مشخصات  و   ، سازه 
و   سالم  مقاطع  نیز  و  پلاستیک  مفصل  مشخصات  همچنین 

 شود. محدود انجام می  یافزار تحلیل اجزادیده در نرمآسیب
 انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی -2گام 

  ۀ ها )نشری ای سازهبا ضوابط موجود در دستورالعمل بهسازی لرزه
شود. این  می  ها انجام ( تحلیل استاتیکی خطی بر روی سازه360

یابد که اولین مفصل پلاستیک تشکیل شده  تحلیل تا جایی ادامه می
عملکرد مورد    در عضو به عملکرد مورد انتظار برسد. در این مقاله

 . در نظر گرفته شده است یجان یمنی ا ،راظتنا
 محاسبه شتاب ظرفیتی سازه -3 گام

 ( روابط  کمک  ) 1به  و  تغییرمکان  2(  و  تناوب  زمان  مقادیر  و   )
به در ای  عضو سازه، شتاب ظرفیتی  2آمده در گام  دستظرفیتی 

 شود. عملکرد ایمنی جانی تعیین می
(1)                                                    𝛿 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎(

𝑇𝑒

2𝜋
)2𝑔 

 

(2                                                 )             𝑆𝑎 = 𝑎𝐵 

ها است و معمولاً  سازه  ی کینامی د  لیفرمول مرتبط با تحل  نی ا
کار  به   یاپاسخ لرزه   ای ها  شکلر ییتغ  ۀمحاسب  یزلزله برا  یدر مهندس

  ( C₀)  ،سازه  یاپاسخ لرزه   ای مکان  رییتغ  ( δ)  در این معادلات .  رودیم
شکل مود    ریتأث  بی ضر  (C₁)  ، هیمکان اولرییتغ  ی اصلاح برا  بی ضر

  ی فیشتاب ط  (Sₐ)  ،رفتار سازه  بودنی رخطیغ  بی ضر  ( C₂)  ی،ارتعاش
مؤثر تناوب  دوره  سازه(  Tₑ)  ، در  مؤثر  تناوب  شتاب    (g)  ،دوره 

و    عوامل خاص  ریتأث  ای   یگذاراس یمق  بی ضر  ( a)،  نیگرانش زم
(B)  و  ب ی ضر به  سازه    یهایژگی وابسته  پاسخ    فیط  ای خاک، 

  ۀ حال، لازم به ذکر است که استفاده از رابطبااین باشد.  ی می الرزه 
 تحلیل  صرفاً در چارچوب تغییرمکان هدف برای تیر دو سرمفصل،  

با    شدهساده برای تحلیل    و انجام شده است    فرضیات محدودو 
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ارزیابی جامع رفتار غیرخطی سازه،  دقیق به مدل تر و  سازی نیاز 
پیچیده  ازاین می   ترکامل و  نمودارهای  باشد.  از  نتایج حاصل  رو، 

   .شده اعتبار دارندشرایط فرض ۀعمر مفید نیز در محدود

 محاسبه بزرگای ظرفیتی سازه  -4گام 
کاهندگی   ۀ( )رابط 4کاهندگی دنوان( و )  ۀ( )رابط 3به کمک روابط )

 . [12]شود ای محاسبه میزارع(، بزرگای ظرفیتی عضو سازه
(3)                                 𝑎 = 1080𝑒0.5𝑀(𝑅′ + 25)−1.32 

(4 )                               𝑙𝑜𝑔𝐴 = 𝑎𝑀 + 𝑏𝑋 − 𝑙𝑜𝑔𝑋 + 𝑐𝑖𝑆𝑖 + 𝜎𝑝 
   

(a)    شتاب مق  ای مقدار   ی بزرگ  (M)  ،یفیط  یگذاراسیعامل 
 ( ′𝑅)   ،بر شدت لرزش دارد  م یمستق  ریکه تأث  (Magnitude)زلزله  
ارزاصلاح   ۀفاصل در  معمولاً  که  زلزله  منبع  از  اثرات    یابی شده 
صورت  که به   (X)  ۀفاصل  ریتأث  (bX-logX)  .شودی استفاده م  یالرزه 
لگار  یخط است  یتمی و  شده  لحاظ  معادله  اثر    (𝑐𝑖𝑆𝑖 i)   .در 

سا  یهایژگی و پارامترها  ای   تی خاص  شامل  که    ی محل  یمنطقه 
  .است   یطیعوامل مح  گری د  ای  ،یشناسنیزم  طی مانند نوع خاک، شرا

(𝜎𝑝)  پراکندگ قطع  ای   یمقدار  نشان   تیعدم  که  رابطه    ۀ دهنددر 
    .ها استداده  یآمار راتییتغ

برای رکوردهای  کاهندگی دنوان    ۀلازم به ذکر است که رابط   
دست آمده است و  حاصل از ارتعاش زلزله در راستاهای افقی به

با توجه به این که اثر زلزله بر تیر دوسر مفصل ناشی از ارتعاشات  
ای  قائم رابطه  ۀباشد و در روش دنوان برای زلزلدر جهت قائم می

در برابر    هاساختمان طراحی    ۀناملذا با استناد به آیین  ؛یافت نشد
)استاندارد   محاسب2800زلزله  برای  به   ۀ(،  ظرفیت  روش بزرگای 

اند. با توجه ضرب شده  6/0دنوان، مقادیر شتاب ظرفیت در عدد  
یک روش و متدولوژی جدید   ۀبه این که موضوع این تحقیق ارائ

ارائه  روش  عملکرد  صحت  بررسی  و  و  اهداف  اساس  بر  شده 
بط کاهندگی جدید )که  باشد، از رواشده در قبل میتحقیقات انجام

که روابط  درحالی   ؛باشندمی  قائم نیز  ۀ های مربوط به زلزلدارای داده 
مقالاستفاده این   [11]  فراعتضادیو  محمودی صاحبی    ۀشده در 

ها را ندارند( استفاده نشد تا ضمن حصول اطمینان از کارکرد  داده
جدید، راه برای بررسی سایر   ۀروش فوق و تطابق آماری آن با ساز

های مختلف ها و همچنین سازهروابط کاهندگی در سایر ساختگاه
دیگر باز شده و این تحقیق مبنای توسعه و تکامل این متدولوژی  

 قرار گیرد. 
 انتخاب خطر و محاسبه احتمال وقوع سالیانه -5 گام

احتمال وقوع سالیانه   (گوتنبرگ ریشتر)  (5)  ۀبا استفاده از رابط
 شود. تعیین می

(5)                                                               𝑙𝑜𝑔𝑁 = 𝑎 − 𝑏𝑀 

 

لگار  کی رابطه    نی ا در تحل  یتمی فرمول  که معمولاً    لیاست 
نرخ رخداد    یابی ارز  یبرا  یشناس نیزم  ای زلزله،    یمهندس  ،یالرزه 

مزلزله  استفاده  رخدادها  تمی لگار  (logN)  .شودیها    ی تعداد 
ثابت که وابسته به منطقه    بی ضر  (a)  ،هاآن نرخ وقوع    ای   لرزهنیزم

( بر  M)  ۀزلزل  یبزرگ  ریتأث  (bM)  ،ها استزلزله   یآمار  یهاو داده
با ضر نشان  (b)  بی تعداد رخدادها،  وقوع    ۀدهندکه  نرخ  کاهش 

 . تر است بزرگ  یهازلزله 
 ماندهباقی عمر مفید  محاسبه -6گام 

، عمر مفید سازه محاسبه  (توزیع پواسون)  (6)   ۀ به کمک رابط
 شود. می

(6)                                                                   𝑅 = 1 − 𝑒−𝑁𝑡 
 

)ممکن است    ستمیپاسخ س  ای   ییمقدار نها  (R)   رابطه  نی در ا
رشد باشد(.    ای   ، ییایمیواکنش ش  ت،یمانند جمع  یزیاز چ  یدرصد

(e )  یی(، که در معادلات رشد و زوال نما718/2  باًی عدد نپر )تقر 
  رشد   ای   رییپارامتر وابسته به نرخ تغ  کی   ( N)  دارد.   یادی کاربرد ز

  ند ی فرآ  نی گذر زمان در ا  ای   شرفتیپ  ۀدهندکه نشان   زمان  (t)  .است
تشریح روش پیشنهادی، در ادامه به حل تئوریک    منظوربه   است.

 . شودای عددی پرداخته می یک مدل سازه 

 مانده باقیعصبی مصنوعی و عمر مفید  ۀشبک ئۀارا -3
ا به    نی در  پیشنهادیمصنوع  یعصب  یهاشبکه  شرحبخش،  و    ی 
براشبکه  نی ا  یریگشکل  ۀنحو  یاسازه  یهاالمان   لیتحل  یها 

ها شبکه   نی حاصل از اعمال ا  جی به نتا  ن،ی. همچنشودی پرداخته م
تأث پ  هاآن   ر یو  مف  ینیبشیبر  ارز  د یعمر  سازه   یابی و   یاعملکرد 

م جزئشودی پرداخته  ادامه،  در  شبکه   ات ی.  ساختار  با   یهامرتبط 
داده  ندی فرآ  ،یعصب و  برا  یهاآموزش  استفاده    جاد ی ا  یمورد 
 . خواهد شد یبررس دارتری و پا ترق یدق یهامدل 

 های عصبی تحت نظارت  مبانی شبکه  -1-3

پردازش  شبکه سیستم  نوعی  درواقع  مصنوعی،  عصبی  های 
تعمیم  از  که  هستند  مدل اطلاعات  ریاضی شبکهیـافتن  های های 

 : [7] اندزیر توسعه یافته ۀیفرض پنج عصبی بر مبنای
 گیرد. ای به نام نرون صورت می پردازی در اجزای سادهداده   -1
 شود.  ها منتقل میاطلاعات از طریق ارتباط بین نرون -2
 است.   دهر ارتباط دارای وزن مخصوص به خو -3
برای محاسب  -4 نرون  تابع تحریـک  خروجی  ۀهر  اش، یک 

   .شودهـایش اعمال میدار ورودیدارد کـه بـه مجمـوع وزن
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خروجی هر پردازشگر )نرون( ممکن است به تعداد زیادی   -5
 واحد پردازشگر دیگر منتقل شود.  

 دهد. مدل ریاضی یک نرون را نشان می  (2)شکل 

 
 [13] یک نرون ریاضیمدل  -2 شکل

آزمون    ،هاآن یافتن رابطه بین    ،هاکلی فرآیند تحلیل دادهطوربه
رابط  اصلاح  و  خطا  دست   ۀو  نامیده        ،آمدهبه  ماشین  یادگیری 

ترک و   ازجملهها )شود. عوامل مؤثر بر دوام و عمر مفید سازهمی
داده از  انواع مختلفی  نیز شامل  یافتن خوردگی(  با  که  ها هستند 

داده  این  بین  میرابطه  بررسی    طوربه توان  ها  به  و     هاآن دقیق 
اثر  پیش عم  هاآنبینی  یافت. روشمفید سازه  ربر  های ها دست 

های  توان به شبکهمتنوعی برای یادگیری ماشین وجود دارد که می
نورو روش  چندمنظوره،  ژنتیک  الگوریتم  فازی،  -عصبی، 

 د. نموها اشاره نویسی ژنتیکی و یا ترکیبی از اینبرنامه
از شبکه  ۀ که در مقالجاییاز آن  های عصبی مصنوعی  حاضر 

بینی عمر مفید سازه استفاده شده است، جهت پیش  ،تحت نظارت
به شبک پرداختن  از  به   ۀقبل  پیشنهادی  از  عصبی  شرح مختصری 

 . شودها پرداخته میمبانی مربوط به این شبکه 
اند  شده   لیمجزا تشک  یهاهی از لا  یمصنوع  یعصب  یهاشبکه

  ی اهستند. مجموعه   یپنهان و خروج  ،یورود  یهاکه شامل بخش 
سلول  قالب  به  یعصب  یهااز  در  منظم    ی چندبعد  یاارائه طور 

که  شده   یدهسازمان م  هاهی لا  عنوانبه اند  ا  شوند،یشناخته   نی و 
نماید.  ی کارآمد فراهم م  یکلها را به شساختار امکان پردازش داده 

پردازش  ای   کی شامل    هی هر لا نقش    ژهی و  یچند عنصر  که  است 
فرآ  یمشخص داده   ندی در  اپردازش  اکنندیم  فای ها  عناصر    نی . 

 یهای ورود  یلازم را بر رو  ات یاند که عملشده   یطراح  یاگونهبه
 کنند. می  منتقل یبعد  یهاه ی خود انجام داده و اطلاعات را به لا

است    یضرور یرهایتعداد متغ ۀدهندنشان  یورود یهاگره تعداد 
برا نظر    یخروج  یرهایمتغ  ینیبش یپ  یکه  گرفته   کاربه مورد 

 
 

  ی برا  ازیمورد ن  ۀیاول  یهاداده  زانیم  ۀکنندنییمقدار تع  نی . اشوندیم
 و پردازش است.  لیانجام تحل

به لا  یمخف  یهاگره  ۀنیتعداد  پیمخف  یهاه ی و  به    ی دگیچی 
 یقبول بستگقابل یریادگی  یو هدف محقق مانند خطا یسازمدل
 تربیش یعصب ۀموجود در شبک یمخف یهاه ی هرچه تعداد لا .دارد
فرآ  . است   تربیشمدل    یدگیچیپ  ،باشد شبک  ندی در   ۀآموزش، 
الگوها   جی تدربه  یمصنوع  یعصب خروج  یورود  یبا  نقاط   ی و 

م  هاآنمتناظر   اشودی آشنا  م  یری ادگی   نی .  امکان  آن  تا    دهدی به 
م موجود  را شناساداده   انیروابط  را    ییها  و عملکرد خود  کرده 

در  مارکوارت    -لونبرگ  تمی الگور)  یریادگی   تمی بهبود بخشد. الگور
  ی عصب  ۀها را در ساختار شبکاتصال   یهاوزن  ری مقاداین تحقیق(  

  ک ی   ،به دقت مناسب  دنیرس  یدر کل برا  .دنمای یم  میتنظ  یمصنوع
 یریکارگبه .  تر استساده مطلوب   یمصنوع  یعصب  ۀساختار شبک

آموزش،    یعصب  یهاشبکه زمان  کاهش  موجب  با ساختار ساده 
فرآ جلوگ  یسازفعال   ندی بهبود  و  ا  یریشبکه  اتصالات    جادی از 

عملکرد   یسازنهیو به  ییکارا  شی امر باعث افزا  نی . اشودیم  یاضاف
یافتن مقدار حداقل یک تابع   منظوربه این روش   شبکه خواهد شد.

به  چندمتغیره  میغیرخطی  گرفته  به کار  و  از شود  یکی  عنوان 
توابع   برای  مربعات  کمینه  مسائل  حل  در  استاندارد  راهکارهای 

 تمی الگوربه بیان دیگر این  .  گیردغیرخطی مورد استفاده قرار می
برا استاندارد  غ  لئ مسا  یروش  مربعات  و    یرخطیحداقل  بوده 

  نزول   بیش  نی تربیشگوس و  -وتنین   از روش    یبیترک  عنوانبه
این  1تحت نظارت  ۀ. منظور از شبکشودیم    انیب  یا گرادیان نزولی

داده اساس  بر  ریاضی  مدل  که  )ورودی است  موجود  و  های  ها 
های  کند و خروجیها( اقدام به ساخت مسیر محاسبه میخروجی

 شوند. های موجود کنترل میآن بر اساس داده
پیش به مفید  منظور  از یک مدل  سازه  ۀماندباقیبینی عمر  ها، 

عصبی مصنوعی استفاده شده است. ساختار این شبکه شامل   ۀشبک
اشد.  بخروجی می   ۀها و یک لای نورون  ۀمخفی با تعداد بهین  ۀیک لای 

های ورودی شامل پارامترهایی نظیر زمان تناوب طبیعی سازه،  داده
شده از های دینامیکی استخراجتغییرمکان ماکزیمم و سایر ویژگی

عمر   ۀشدبینیخروجی مدل، مقدار پیشد. افزاری هستنتحلیل نرم
 ت. سازه اس ۀماندباقیمفید 

میانگین  )   MSEمنظور ارزیابی عملکرد مدل، از معیارهای  به
و   (مربعات خطا مدل  میزان خطای  تعیینبرای سنجش   ضریب 

(R²)  ارزیابی دقت پیش دادهبرای  است.  استفاده شده  به بینی  ها 
  برازش بیش اند تا از های آموزشی و آزمایشی تقسیم شده مجموعه 

1 Under Supervision 
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(Overfitting )  تعمیم جلو قابلیت  و  شده  مدل  گیری  پذیری 
 د. صورت مستقل ارزیابی گردبه

    موردی ۀمطالع -4
بر اساس   مختلف  طی دوسر مفصل در شرا  ریت  یمطالعه مورد و 

  ی بررس  نی قرار گرفت. ا  لیو تحل  یمورد بررس  روش پیشنهادی
عملکرد    یمتنوع و بررس  طی شرا   ریتحت تأث  ریرفتار ت  لیشامل تحل

مطالعه به درک بهتر    نی ا  جی آن در مواجهه با عوامل مختلف بود. نتا
 . کندی مختلف کمک م ط ی در شرا ریت دی از عملکرد و عمر مف

مفصل یک    -1-4 تیر دوسر  فاصل  ساختمانعمرمفید    2۰  ۀبا 

 کیلومتری از گسل مولد
افزاری، زمان  های نرمدر این بخش با فرض این که پس از تحلیل

حداکثر در سطح عملکرد ایمنی جانی یک تیر    تغییرمکان تناوب و  
کیلومتری از گسل    20  ۀدوسر مفصل در یک منطقه که در فاصل

دارد   قرار  و   2/6و    03657/0  ترتیببه مولد  ثانیه  حسب  )بر 
این تیر پس از وقوع زلزله    ۀماندباقیمتر( باشد، عمر مفید  سانتی

معرفی به روش  رابطکمک  و  زده   ۀشده  تخمین  دنوان  کاهندگی 
 ترتیببه منطقه   bو  aدرصد و ضرایب    10شود. )ریسک زلزله  می
 در نظر گرفته می شود(.  6/1و   9/6

 اولیه:  ۀبا توجه به داد -2و  1گام 
𝛿 = 6.2 𝑐𝑚 , 𝑇𝑒 = 0.03657 𝑠 

 شتاب ظرفیتی تیر: ۀمحاسب -3گام 

𝛿 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎 (
𝑇𝑒

2𝜋
)

2

𝑔  

→ 6.2 = 1 × 1 × 1 × 1 × 𝑎 × (
0/03657

2𝜋
)

2

× 981 

→ 𝑎 =  186/56 𝑐𝑚
𝑠⁄  

 بزرگای ظرفیتی تیر: ۀمحاسب -4گام 
𝑎 = 1080𝑒0.5𝑀(𝑅′ + 25)−1.32 
 → 186.56 × 0.6 = 1080𝑒0.5𝑀(10 + 25)−1.32 
→ 𝑀 = 5.55 

 احتمال وقوع سالیانه:  ۀمحاسب -5گام 
𝑙𝑜𝑔𝑁 = 𝑎 − 𝑏𝑀 → 𝑙𝑜𝑔𝑁 = 7.1 − 2 × 5.55 
 → 𝑁 = 0.0103 

 ماندهباقی عمر مفید  ۀمحاسب -6گام 
𝑅 = 1 − 𝑒−𝑁𝑡  → 0.1 = 1 − 𝑒−𝑡×0.0103 
→ 𝑡 = 10.22 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 

 البرز مرکزی  ۀمنطق عمرمفید تیر دوسر مفصل در  -2-4
تحلیل  از  پس  که  این  فرض  نرمبا  و  های  تناوب  زمان  افزاری، 

حداکثر در سطح عملکرد ایمنی جانی یک تیر دوسر    تغییرمکان
منطق در  نوع    ۀمفصل  با خاک  مرکزی  فاصل  2البرز  در    10  ۀکه 

)بر    9/2و    04271/0  ترتیببه کیلومتری از گسل مولد قرار دارد  
این تیر پس    ۀماندباقی متر( باشد، عمر مفید  حسب ثانیه و سانتی

کاهندگی زارع    ۀشده و رابطکمک روش معرفی از وقوع زلزله به 
 bو  aدرصد و ضرایب    10تخمین زده می شود. )ریسک زلزله  

 در نظر گرفته می شود(.  7/1و   5/6 ترتیببه منطقه 
 اولیه:  ۀبا توجه به داد -2و  1گام 

𝛿 = 2.9 𝑐𝑚 , 𝑇𝑒 = 0.04271 𝑠 

 شتاب ظرفیتی تیر: ۀمحاسب -3گام 

𝛿 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎 (
𝑇𝑒

2𝜋
)

2

𝑔  

→ 2.9 = 1 × 1 × 1 × 1 × 𝑎 × (
0/04271

2𝜋
)

2

× 981 

→ 𝑎 =  154/42 𝑐𝑚
𝑠⁄  

 بزرگای ظرفیتی تیر: ۀمحاسب -4گام 
𝑙𝑜𝑔154.42 = 0.322 × 𝑀 − 0.003 × 10 − 𝑙𝑜𝑔10  
+0.754 × 1 + 1                               
→ 𝑀 = 5.39 

 احتمال وقوع سالیانه:  ۀمحاسب -5گام 
𝑙𝑜𝑔𝑁 = 𝑎 − 𝑏𝑀 → 𝑙𝑜𝑔𝑁 = 6.5 − 1.7 × 5.39 
 → 𝑁 = 0.0021 

 ماندهباقی عمر مفید  ۀمحاسب -6گام 
𝑅 = 1 − 𝑒−𝑁𝑡  → 0.1 = 1 − 𝑒−𝑡×0.0021 
→ 𝑡 = 8.64 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 

متری در    ۸  ۀتحلیل عمر مفید تیر دوسر مفصل با دهان  -3-4

 کیلومتری از گسل مولد زلزله  2۰ ۀفاصل

شده در بخش  بحث   ای تیر دوسر مفصلدر ادامه مثال تحلیل لرزه 
انجام  متری    8تا  متری    5  ۀمحاسبات جدید برای تیر با دهانبا  ،  1- 3

پس از زلزله    ماندهباقی شد تا تأثیر افزایش طول دهانه بر عمر مفید  
گردید.    ارائه(  1حل در جدول )  ۀخلاصمورد بررسی قرار گیرد.  

(، با افزایش طول تیر، میزان 3شده در شکل )بر اساس نتایج ارائه 
توجهی  طور قابل قائم زلزله به   ۀدر برابر مؤلف   ماندهباقی عمر مفید  
  یابدکاهش می 

 تیرهای با طول دهانه های مختلف  ماندهباقیعمر مفید  -1جدول 

متری  5تیر  عامل  متری  6تیر   متری  7تیر   متری  8تیر    

 0.0517 0.04845 0.04487 0.04021 زمان تناوب )ثانیه( 

حداکثر   جاییجابه

متر( )سانتی  
7.1 8.2 9.1 10 

 170.2 155.6 145.2 139.4 ( cm/s²) شتاب ظرفیتی 

 5.33 5.37 5.42 5.48 بزرگای ظرفیتی 

  ماندهباقیعمر مفید 

 )سال( 
8.35 6.75 5.52 4.55 

 

به افزایش زمان تناوب و   بلندتر،    جاییجابهبا توجه  در تیر 
متری حدود   8نتایج نشان داد که عمر مفید پس از زلزله برای تیر  

متری    4که همین مقدار برای تیر  سال خواهد بود؛ درحالی   55/4
آن   ۀدهندتوجه نشان سال برآورد شده بود. این تفاوت قابل  22/10
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است که با افزایش طول تیر، حساسیت سازه به شتاب قائم زلزله  
 .یابدای کاهش می افزایش یافته و به تبع آن، پایداری لرزه

قائم باعث ایجاد نوسانات شتاب در    ۀدر جریان زلزله، مؤلف
های بلندتر یا اعضایی  ویژه در دهانه شود که به راستای عمودی می 

مرد بار  تیر    ۀبا  در  شدید  دینامیکی  نیروهای  ایجاد  باعث  زیاد، 
توانند سبب بروز مکانیزم شکست خمشی،  گردد. این نیروها می می

در تیر    مؤثرها یا کاهش سختی  کمانش موضعی، ترک در اتصال 
عبارت دیگر، آسیب تیر در اثر ارتعاش عمودی و پاسخ  شوند. به 

 دد. گردینامیکی غیرخطی مصالح حاصل می 

 

 ماندهباقیاثر طول تیر بر عمر مفید   -3 شکل

تحل انجام  از  و    ری مقاد  ، یافزارنرم   یهال یپس  تناوب  زمان 
تع  تغییرمکان روابط  شوندی م  نییحداکثر  اساس  بر  سپس،   .

 ۀماندباقی  دیعمر مف  ،یشنهادیروش پ  عنوانبه   2شده در بخش  ارائه 
که با استفاده از    دهدی نشان م  ندی فرآ  نی . اگرددی سازه محاسبه م

بهره   یافزارنرم   یهامدل  ا  یریگو  ته  نی از  امکان    ۀ یروابط، 
صورت  به  یعصب  ۀشبک  یو خروج  یورود  یهاداده   یهاسی ماتر

عمر    ینیبشیدر پ  یدیکه نقش کل  شودی مند فراهم م و نظام   قیدق
پس از    دهندیها نشان ممثال  نی اد.  نمای را ایفا می  ماندهباقیمفید  

تحل و    ر ی مقاد  ،یافزارنرم   یهالیانجام  تناوب    تغییرمکان زمان 
ارائه شوندی حداکثر استخراج م بر اساس روابط  شده در  . سپس، 

پبه  2بخش   روش  مف  ،یشنهادیعنوان  سازه    ۀماندباقی  دیعمر 
م اگرددیمحاسبه  به   انگریب  ندی فرآ  نی .  با  که  است   یریگکارآن 

بهره   یافزارنرم   یهامدل  ا  یریگو  م  نی از   توانی روابط، 
خروج  یورود  یهاداده  یهاسی ماتر را    یعصب  ۀشبک  یو 

دقبه سازمان  قیصورت  نقشنمود  هیته  افتهی و  که  در    یاساس  ی، 
 . دنمای یم فای سازه ا ۀماندباقی دیعمر مف نیتخم

 
 

عصبی مصنوعی پیشنهادی تعیین عمر مفید   ۀشبک -5

 ایسازه المان  ۀماند باقی
لاداده   ۀتهی  جهت شبکهای  ریاضی  مدل  برای  عصبی،   ۀزم 

ای چندین حالت از تیر که در نقاط مختلف  بایست مدل سازهمی
ایجاد شود. مشخصات  در طول آن آسیب دیدگی رخ داده است 

 ( است. 2رفته در مدل مطابق جدول )  کاربه مصالح فولادی 

 مشخصات مصالح فولادی   -2جدول 

 2N/mm Es= 2×105 مدول الاستیسیته 

 3Kg/m w= 2 ×105 وزن واحد حجم 

ν= 3/0 - ضریب پواسون  

 MPa Fy= 240 تنش جاری شدن فولاد 

 MPa Fu= 370 تنش گسیختگی فولاد 

 
،  اندمعرفی شده   (4) دیده که در شکل  های مقاطع آسیب تیپ

  ۀشکل بال پهن شمارIشوند. مقطع سالم مقطع  افزار مدل میدر نرم
متری در بال فوقانی، کاهش یک سانتی  1بوده و در مقطع   2001

مقطع یک سانتی  2  در  مقطع  کاهش  در  بال،  دو  هر    3متری در 
 ترتیببه مقاطع    ۀ)شمار  دوران جان  4آسیب به جان و در مقطع  

است. شده  گرفته  نظر  در  به چپ(  راست  کاهش    از  از  استفاده 
مدل  چارچوب  در  صرفاً  بال  هدف  ضخامت  با  و  عددی  سازی 

برای  آن  اعتبار  و  است  شده  انجام  تیر  غیرخطی  رفتار  بررسی 
 ت. اس  تربیششرایط واقعی نیازمند مطالعات آزمایشگاهی و میدانی  

 

 

 (4(         مقطع  )3(          مقطع )2(         مقطع )1مقطع)

 افزارشده در نرممعرفی ۀدیدمقاطع آسیب  - 4 شکل

تحلیل  سازی هندسی و تعریف مفاصل پلاستیک،  پس از مدل
متمرکز  بارافزون و  یکنوا  بارگذاری  می  با  مفصل  شود.  انجام 

ستون با  اتصال  نزدیک  و  تیرها  انتهایی  نواحی  در  ها پلاستیک 
نشری  ضوابط  با  مطابق  که  شده  اصل   360  ۀتعریف   و 

 حاضر، تمرکز بر تسلیم  ۀ. در مقالاست  قوی  ستون–ضعیف  تیر

1 IPE200 
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چرا که در شرایط زلزله، این نوع خرابی معمولاً    ؛خمشی بوده است
بهتر   مفاصل  و  مصالح  غیرخطی  رفتار  با  و  است  غالب 

اسمدل قابل غیرخطی    رفتار  شامل  مفصل  مشخصاتت.  سازی 
نرم  در  و  بوده  تغییرشکل  کنترل  با    SAP2000 افزارخمشی 

عملکرد  ت.  سازی شده اسمدل  FEMA356 هایبر اساس منحنی
در منحنی   LS ۀ  ایمنی جانی نیز با ورود مفصل پلاستیک به ناحی

تعیین شده و تحلیل تا رسیدن به این سطح ادامه   D یا  C ۀ  نقط  رفتار
 یافته است. 

از  یمختلف یهانمونه ،یعصب  ۀشبک یاضی مدل ر ۀتوسع یبرا
متفاوت طراح  یدگی دبیآس  یدارا   یرهایت نقاط  تا شده   یدر  اند 

  ی بررس  یکینامی بر پاسخ د  بیو شدت آس  تیموقع  رات ییتغ  ریتأث
ا در  فولاد   ،یسازمدل   نی شود.  مصالح  اساس    یمشخصات  بر 

است. مدل    ده شلحاظ    یطراح  ندی شده و در فرآ  نیی( تع1جدول ) 
دوسر مفصل    ریت  کی ، شامل  (5)شده، مطابق شکل  ارائه   یهندس

شده است. در    میتقس  یبخش مساو  40متر است که به    4به طول  
آس  نی ا مقطع  در    یصورت تصادفبه   دهی دب یساختار، چهار مدل 
توز  نی ا  انیم بخش  نتشده   عی چهل  در  که  مدل    40آن،    جهیاند، 

امکان   یسازدر مدل   عتنو  نی اند. اشده   لیو تحل  یمختلف طراح
کل  یموضع  یهاب یآس  ر یتأث  ترقیدق  یبررس رفتار  را    یبر  سازه 

  ی و تجرب  یمطالعات عدد  جهتمناسب    یاهی و پا  آوردی فراهم م
 . دهدی ارائه م

 
   دیدهمدل تیر دوسر مفصل با مقاطع آسیب  - 5 شکل

آرا نمونه،  هر  آس  یمتفاوت  شی در  مقاطع  استفاده   دهی دبیاز 
حالت مختلف انجام گرفته است.    40  یآور براپوش  لیشده و تحل

تکم از  تعر  یسازمدل   لیپس  پلاست  فی و  تحلیل   ک،یمفاصل 
رفتار   بارافزون تا  گرفته  صورت  متمرکز  و  یکنوا  بارگذاری  با 

داده  یسازهیشب  رهایت  یرخطیغ و  برا  یهاشده  آموزش    یلازم 
 گردد. استخراج  یعصب ۀشبک

 
 

 د ی ابتدا با  ،یعصب  ۀبا استفاده از شبک  قیدق  لیانجام تحل  یبرا
داده  پردازش  فرآمراحل  شوند.  مشخص  مدل  آموزش  و    ند ی ها 
گام   چهار  قی از طر  یعصب  ۀشبک  نی در ا  لیورود اطلاعات و تحل

 :ردیگی صورت م یاساس

اول: ورودی   گام  خروجیمعرفی  و  نرمها  به    افزارها 

MATLAB. 
تناوب   مقادیر زمان  فایل حاوی  ورودی و یک    عنوانبه در یک 

  ۀبر اساس رابط   ماندهباقیعمر مفید    ترتیببهفایل حاوی مقادیر  
خروجی عددی    عنوانبه کاهندگی زارع،    ۀکاهندگی دنوان و رابط

نرم می  MATLAB  افزاربه  به معرفی  ورودی شوند.  دیگر  عبارت 
ماتریس    ۀشبک یک  تیرها(  تناوب  )زمان  و    40در 1عصبی 

مفید  خروجی  )عمر  آن  است  ماندهباقی های  رابط فبا  دو  از    ۀاده 
 باشد. می  40در 2کاهندگی( یک ماتریس 

خروجی    ۀورودی، یک لای   ۀعصبی دارای یک لای   ۀاین شبک
لای  یک  ]  ۀو  باشد  می  محاسبات  انجام  جهت  تعداد  8پنهان   .]

شبکهگره این  ساختار   20  ،های  است.  شده  گرفته  نظر  در  عدد 
 ( آمده است. 6شبکه در فلوچارت شکل ) 

 
 عصبی تحت نظارت  ۀهای شبکفلوچارت ساختار و لایه  -6 شکل

 شبکه  ۀانجام آموزش اولی :دومگام 

  بیند و مقادیر رگرسیون و شاخصآموزش میدر این مرحله شبکه  
MSE  نماید. باشد را گزارش میمی 1که بیانگر میانگین مربعات خطا 

 آزمایش شبکه :سومگام 

های دیده، خود را به کمک داده آموزش   ۀدر این مرحله شبک
 کند. تست و اعتبارسنجی آزمایش می

 ها مدل ۀماندباقی نتایج تحلیل غیرخطی و عمر مفید  -1-5

اارائه  جی نتا در  تحل  نی شده  به  شبک  لیبخش    ی عصب  ۀعملکرد 
بر حسب سال    ماندهباقینتایج عمر مفید    د.اختصاص دار  یشنهادیپ

( که به دو  4  ۀدیده )مدل شمارهای تیر آسیببرای یکی از تیپ
بر زارع  و  دنوان  شبک  روش  روش    ۀاساس  مبنای  بر  عصبی 

 ( است. 7صورت شکل )اند به دست آمدهپیشنهادی به 

1 Mean Squared Error 
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 4 ۀمنحنی عمر مفید مدل شمار -7 شکل

( شکل  به  توجه  می 7با  مشخص  گام(  افزایش  با  های شود 
ادامه   بارافزون تحلیل   مقدار  و  بالاتر،  تا عملکردهای  دادن تحلیل 

شود. علت این موضوع  ی گزارش میتربیش  ۀماندباقی عمر مفید  
درنظرگرفتن   با  که  است  تیر    تربیشظرفیتی    تغییرمکانآن  برای 

رابط به  توجه  با  بالاتر(،  عملکرد  ) 1)   ۀ)انتخاب  و  این  2(  در   )
تیر   ظرفیتی  شتاب  بزرگای  می  تربیش تحقیق،  آن  اثر  در  و  شود 

شده محاسبه ۀماندباقیخواهد شد و عمر مفید  تربیشظرفیتی نیز 
برای هر کدام   بارافزونهای . در این تحقیق تحلیلشودمی تربیش
 ۀتا تشکیل اولین مفصل در عملکرد آستان  دیدهآسیب مدل    40از  

در    ماندهباقیاند و در نهایت عمر مفید  ادامه داده شده 1فروریزش
 عملکرد ایمنی جانی انتخاب شده است. 

)خروجی تحلیل    دیدهآسیبظرفیتی تیر    تغییرمکانهرچقدر  
ست ا  باشد، بدین معنا  تربیش( در عملکرد ایمنی جانی  بارافزون

د  نمای تواند تحمل  ی را میتربیش   ۀکه در این عملکرد بزرگای زلزل
  ایمنی جانیظرفیتی در عملکرد    تغییرمکانو در مقابل هر چقدر  

زلزل  ترکم  بزرگای  عملکرد  این  در  تیر  یعنی  را  ترکم   ۀباشد،  ی 
 تواند تحمل کند. می

 
 ها حداکثر تیر مدل تغییرمکانتغییرات  - ۸ شکل

( تیرهای مدل   تغییرمکان(  8شکل  را نشان می ظرفیتی  دهد.  شده 
حداکثر هر تیر در سطح عملکردی    تغییرمکاناین نمودار بیانگر  

 
1 Collapse Prevention 

ای  دهد که از طیف گستردهایمنی جانی است و همچنین نشان می
و هاتغییرمکان از   شده  استفاده  داده  پایگاه  در  مختلف  ی 

شبکدرصورتی  اساس    ۀکه  بر  خود  آموزش  در  بتواند  عصبی 
ها همگرایی ایجاد کند، صحت متدولوژی و  ها و خروجیورودی

 عملکرد شبکه معتبر خواهد بود. 

 عصبی  ۀنتایج شبک -2-5
کردن آن با  عصبی با آزمایش   ۀ( مقدار خطای شبک9نمودار شکل ) 

  های ورودی )رنگ قرمز( و مقدار صحت شبکهدرصد از داده 15
 دهد. نتایج شبکه )رنگ سبز( را نشان می و

 

 ی عصبیهیستوگرام خطای شبکه -9 شکل

داده دادهپراکندگی  رگرسیون  نمودارهای  و  شبکها    ۀهای 
 باشد. ( می 10عصبی مطابق شکل )

 

 عصبی  ۀها و نمودار رگرسیون شبک پراکندگی داده  -1۰ شکل

تحل  جی نتا از  نشان    یعصب  ۀشبک  یخطا  ستوگرام یه  لیحاصل 
مدل با   یسنجصحت   ندی بوده و فرآ  زیکه مقدار خطا ناچ  دهدیم
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ها داده   یپراکندگ  یبررس  ن،ی انجام شده است. علاوه بر ا  تیموفق
تطابق    زانیآن است که م  انگریب  یعصب  ۀشبک  ونیدر مدل رگرس

و صحت  ،یآموزش  یهاداده   نیب و    اریسب  یسنجتست  بوده  بالا 
ضر که    یابی ارز  93/0از    شیب  (2R)  نییتع  ب ی مقدار  است  شده 

قابل   ۀدهندنشان بالاعملکرد  دقت  و  پ  یقبول  در    ی نیبشیمدل 
 ها است. داده

 عصبی و حل تئوریک ۀ نتایج شبک ۀ مقایس -6
حصول اطمینان از    منظوربهسنجی و حل یک نمونه  نتایج صحت

گام سوم تعیین عمر مفید    بر اساسعصبی    ۀصحت عملکرد شبک
 باشد. ( می3مطابق جدول ) ماندهباقی

 سنجی نتایج شبکه عصبی و حل تئوریکصحت - 3جدول 

زمان 

تناوب بر  

حسب  

 ثانیه 

 بر حسب سال  ماندهباقیعمر مفید 

خروجی روش پیشنهادی  

 سازی و با مدل
 عصبی  ۀخروجی شبک

روش 

 دنوان
 روش زارع

روش 

 دنوان
 روش زارع

025186/0 997/2 596/4 450/3 942/4 

 

 
 عصبی با حل تئوریک  ۀسنجی نتایج شبکصحت  ۀمقایس  -11 شکل

که   شودی (، مشاهده م11)  شکلمندرج در    جی با توجه به نتا
م  یعصب  ۀشبک به    ی درصد  98/9اختلاف    نیانگیبا  نسبت 

دق  یهای خروج قابل   ،یافزارنرم   لیتحل  قیروش   ی قبولکه دقت 
پس از وقوع    یدوسر مفصل فولاد  ریت  دیاست، قادر است عمر مف

  روش  بین  MSE  گزارش کند. شاخص  یخوب  اریزلزله را با دقت بس

 ت. اس  291/2 و روش زارع برابر با دنوان

مدلمحدودیت  از:    های  مدل  زی؛  سامدل   فرضیاتعبارتند 
پوشی از یافته بر پایه فرض یکنواختی مصالح، چشم عددی توسعه 

ساده و  اتصال  نواحی  در  پیچیده  غیرخطی  شرایط رفتار  سازی 
اند و  صراحت مطرح شده محیطی طراحی شده است. این موارد به

گردیده لحاظ  نتایج  تفسیر  دلیل  بهنی؛  میدا  هایداده  نبود  د.اندر 

ها پس از زلزله،  های واقعی سازهمحدودیت در دسترسی به داده 
پای مدل  بر  مسئله شبیه  ۀسازی  این  و  شده  انجام  عددی  سازی 

محدودیت   عنوانبه از  قرار  یکی  تأکید  مورد  تحقیق  اصلی  های 
نتایج تحلیل  ی؛  به پارامترهای ورود  نتایج  حساسیت  ت.گرفته اس

دهد که متغیرهایی نظیر نوع روابط کاهشی و  ی حساسیت نشان م
توجهی  سازی، تأثیر قابلای مورد استفاده در مدل های لرزه ویژگی

ها طور مشخص در تفسیر یافتهبر نتایج نهایی دارند. این موضوع به 
 ت. مدنظر قرار گرفته اس

 گیری  نتیجه -7
  ۀماندباقیدر این پژوهش، روشی کارآمد برای برآورد عمر مفید  

ای، با تمرکز بر تیرهای فولادی دوسر مفصل پس از  اعضای سازه
آسیب  ابتدا حالات مختلف  معرفی شد.  تیرها  زلزله،  این  دیدگی 

  ۀ منظور محاسبهای مودال و بارافزون بهسازی گردید و تحلیلمدل 
مورد   جانی  ایمنی  شرایط  در  ظرفیت  تغییرمکان  و  تناوب  زمان 

بهره  با  قرار گرفت. سپس  وقوع  استفاده  احتمال  روابط  از  گیری 
مفید   کاهندگی، عمر  تیرها تخمین زده    ۀماندباقیزلزله و روابط 

مرحل در  داده   ۀشد.  تحلیل بعد،  از  حاصل  زمان  های  شامل  ها، 
صبی  ع  ۀورودی به یک شبک  عنوانبه ،  ماندهباقی تناوب و عمر مفید  

بینی عمر مفید  تحت نظارت داده شد و الگویی عددی برای پیش
 یعصبی موجب ارتقا  ۀتیرهای مشابه توسعه یافت. استفاده از شبک

 د. بینی عمر مفید شدقت مدل در پیش
در    یطور مؤثربه   تواندیروش م  نی نشان داد که ا  جی نتا  -1

پس    فولادی  ۀعضو ساز  ۀماندباقی  دیعمر مف  یابی و ارز  یسازنهیبه
تنها نه   یمصنوع  یعصب  یهااز زلزله استفاده شود. استفاده از شبکه

 تردهیچیپ  لیبلکه امکان تحل  دهد،یم  شی را افزا  هاینیبشیدقت پ
را فراهم   ایاعضای سازه دیبر عمر مف  ثراز عوامل مؤ یترو جامع

 . آورد یم

تیرهای   ۀماندباقی  دیعمر مف  یهایتوجه در منحنقابل  ۀنکت  -2
مفصل  نتا  نی ا  دوسر  که  روابط  دستبه   جی است  اساس  بر  آمده 

باشد و  متفاوت  تواند  یمختلف م  هایای ساختگاهی لرزهکاهندگ
  کاهندگی   در صورت استفاده از روابط   این احتمال وجود دارد که

  وابط ر  که   نی ابا توجه به    .دآی وجود  به  جی در نتا  هاییدیگر، اختلاف 
در    نیزم  ۀپوست  ی شناختو زلزله   ساختگاه  ایلرزه  هایخصوصیت

برای    روابط  ینااستفاده از  لذا    ،کاربرد دارند  مورد نظر  ۀین ناحهما
شده ی ساخته هاساختمانتیر در    ۀماندباقی آوردن عمر مفید  دست به
 . شودینم هیتوص گری د ینواح در
آیین  -3 اساس  بر  شده  طراحی  به نامهتیر  در  ها  توانسته  خوبی 

عملکرد مدنظر )ایمنی جانی( بارهای وارده را تحمل نماید. مطابق  
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ارائه  مفید  روابط  عمر  کاهش  که  هر چقدر  تحقیق،  این  در  شده 
  . استتر  یعنی طرح بهینه  ،تر باشدسازه به عدد پنجاه سال نزدیک

درصورتی  عدد  همچنین  این  از  در    تربیشکه  سازه  یعنی  شود، 
عملکرد مذکور، بارهای وارده را تحمل نکرده و خرابی رخ داده  

 است. 
این تحقیق  -4 تواند  با دقت بالایی می  ،روش پیشنهادی در 

را   زلزله  وقوع  از  پس  فولادی  مفصل  دوسر  تیرهای  مفید  عمر 
 محاسبه نماید.

نتا  -5 اساس  م  جی بر  که  شد  مشخص    ر یتأث  زانیحاصل، 
در    ی دوسر مفصل فولاد  ریت  ۀماندباقی  دیبر عمر مف  یدگی دبیآس

است.   گاههیبه تک  کی نزد  یاز نواح   تربیشمراتب  به  یانیم  ینواح
دبه بخش   یهاب یآس  گر،ی عبارت  در   ریت  یانیم  یهاواردشده 

 ؛شودی آن م  امو دو  یاسازه  تیدر ظرف  یتوجهکاهش قابل   موجب
است.    ترکمنسبتاً    گاههیبه تک  کی نزد  یهابیآس  ریکه تأثی درحال

و    یداری پا  یابی را در ارز  بی آس  تیموقع  ینقش بحران  هاافتهی   نی ا
سازه بلندمدت  همچنین    .دنمای می برجسته    ی فولاد   یهاعملکرد 

ای  های واقعی لرزه که در مطالعات آینده، از داده   می گردد پیشنهاد  
تحلیل  دقیقو  اعتبارسنجی  برای  غیرخطی  دینامیکی  این  های  تر 

 د. رابطه در اعضای مفصلی استفاده شو

 تشکر و قدردانی -۸
این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی  

انجام شده   03/06/1402مورخ   4949 ۀطبق ابلاغ گرنت شمار

 است. 
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