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 چکیده

ترکیب  و پذیري، استهلاك انرژي اساس شکل هاي خسارت بر جمله شاخص از  ها اي سازه خسارت لرزه  تاکنون روابط مختلفی جهت محاسبه
 دینامیکی غیر تحلیلنیاز به انجام  ،کند اي که تجربه می براي ارزیابی خسارت یک سازه در مقابل زلزلهاست.   تهلاك انرژي ارائه شدهپذیري و اس شکل

در این مقاله ضمن ارائۀ شاخص جدیدي  ،نیاز دارداي  دست آوردن پاسخ سازه در مقابل بار لرزهه این روش زمان طولانی براي ب و چونباشد  خطی می
 ،با صرف زمان بسیار کم شبکه عصبی تربیت و معرفی شده است که به کمک آنیک  اساس کاهش سختی نامیده شده است، ه شاخص خسارت برک

نسبی به طوري که با نتایج تحلیل دقیق آن مطابقت  ؛کندمیبینی  اي پیش در مقابل بار لرزههاي خسارت وضعیت خسارت سازه را براي انواع شاخص
هاي مرتبط با مشخصات زلزله و تنظیم شبکه براي کارکرد مناسب براي انواع سازه ها از نقاط قوت این شبکه است. شبکۀ ه بر پیچیدگیغلب .دارد

 کار رود.ه بینی خسارت سازه بتواند توسط نرم افزارهاي تحلیل و طراحی براي پیشپیشنهادي می
 .خطی دینامیکی غیر تحلیلصبی، شاخص خسارت، قاب خمشی فولادي، شبکه ع واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

پذیري، معیارهایی براي  هاي تعیین آسیببا توسعه روش
پذیري از سوي محققین مطرح شده است. این  بیان آسیب

کند  معیارها که مفهوم خرابی را با یک تئوري مناسب بیان می
کند. این توابع در  معرفی می 1نام شاخص خسارته عددي را ب

هاي ولی به تدریج با توجه به پیشرفت ؛یار ساده بودندابتدا بس
تر پیدا تر و دقیقحاصل شده در این زمینه نیاز به توابع مناسب

شد که با نتایج آزمایشات تطبیق خوبی داشته باشد و هم بتوان 
 هاي کامپیوتري استفاده کرد.  سازياز این توابع در مدل

پذیري سازه، رفتار سازه به صورت  به منظور تشخیص آسیب
شود و شاخص خسارت به  خطی بررسی می  تحلیل دینامیکی غیر

آید. این تحلیل عموماً به علت  دست میه کمک این توابع ب
اي اعضا در طول مدت زلزله زمان بسیار  بررسی رفتار چرخه
است و کنند که از حوصله مهندسین خارج  زیادي را صرف می

هاي دیگر  رغم دقت بالاي این نوع تحلیل آنان را به روشعلی
 دهد.  سوق می

هاي عصبی جهت پردازش اطلاعات  در این مقاله از شبکه
خطی متعدد انجام شده  هاي دینامیکی غیر مربوط به تحلیل

1- Damage index 

 واقعی تحلیلاست تا با صرف زمان بسیار کمتر از   استفاده شده
 

هاي  بل قبول بتوان میزان خسارت سازهسازه و با کسب دقتی قا
هاي مورد  اي با مشخصات شبیه به زلزله مشابه را تحت زلزله

تعداد زیادي دست آورد. براي این کار ه مطالعه در این تحقیق ب
چی و کوبه و در  چی ،هاي طبس قاب خمشی فولادي تحت زلزله

خطی با صرف زمانی بسیار  دینامیکی غیر تحلیل 800حدود 
ها به صورت  % از پاسخ این سازه70اند و نتایج  نی انجام شدهطولا

% 30هاي آموزشی و  تصادفی براي شبکه عصبی به عنوان داده
سنجی شبکه عصبی تربیت شده  مانده براي آزمون صحتباقی

اند. به کمک شبکه عصبی تربیت شده در این  استفاده شده
پنهان و با   یهتحقیق که یک شبکه پرسپترون چند لایه، با یک لا

توان  است می خطا آموزش دیده شده انتشار الگوریتم آموزشی پس
هاي اي شبیه به قاب هایی را که با مشخصات سازه خسارت سازه

هاي با خصوصیات مشابه  مورد مطالعه باشند تحت زلزله
عصبی مورد   هاي بعد ابتدا شبکه در بخش بینی کرد. پیش

هاي خسارت مورد مطالعه  صشود سپس شاخ استفاده معرفی می
شود و در نهایت  شده در این تحقیق توضیح داده می  و استفاده

بینی  شبکه عصبی به منظور پیش  نتایج حاصل از استفاده
 شود. خسارت بررسی می
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 شبکه عصبی -2

گر  استفاده از کامپیوترهاي محاسبه 70از زمانی که در دهه
تحول  اند جاي خود را در مهندسی و محاسبات عددي باز کرده

خصوص در ه سازه بعظیمی در روند مسائل مهندسی 
بر به وجود آمده است. با این حال  هاي طولانی و زمان طراحی

هنوز برخی از مسائل در طراحی وجود دارند که به علت 
پیچیدگی اطلاعات و یا نبود تئوري مدون، حتی به کمک 

. نیاز دارندزمان طولانی به کامپیوتر نیز براي رسیدن به جواب، 
قدرتمندي هستند که قادرند  هاي عصبی مصنوعی ابزار شبکه

یک رابطه عمومی بین اطلاعات حجیم و پیچیده ناشی از 
دست آورند که در حل مسائل ه هاي تجربی بآزمایشات و مثال

  .]1[ مفید خواهند بود ،مشابه بدون صرف زمان زیاد
شوند، به  هایی که از خارج به شبکه عصبی داده میورودي

شود.  اند، اعمال می لایه مرتب شده ها که در یکاي از نرون دسته
هاي خاص جمع شده به تابع تحریک هر ها با وزناین ورودي

شوند که این تابع اقدام به پردازش جمع  نرون فرستاده می
کند و خروجی نرون  هاي اعمال شده به نرون میدار ورودي وزن

فرستد. ممکن است نیاز باشد یک بردار  را به لایه خروجی می
بر آن که وزن آن تغییر کند در فضاي برداري جابجا شود  علاوه

دار صورت  که این عمل با اضافه کردن یک بایاس به ماتریس وزن
گیرد. تابع تحریک بر اساس نیاز خاص حل مسئله انتخاب  می
شود. توابعی که به خصوص در کاربردهاي مهندسی مورد  می

ابع تحریک خطی، گیرند، عبارتند از تو استفاده بیشتري قرار می
تابع حدي دو مقداره (باینري)، تابع محرك زیگموئیدي و تابع 
محرك تانژانت هیپربولیک که با توجه به نوع و محدوده اطلاعات 

 گردند.  خروجی انتخاب می
 

)1( bPWn +×= 

)2( )n(faout = 

 
دهد که در  ) را نشان میnریاضی یک نرون (  ) نمونه1رابطه (

بردار جابجایی آن  bبردار وزن نرون و  Wبردار ورودي،  Pآن 
) پس از اعمال نرون در 2در رابطه ( aoutباشد. بردار خروجی  می

) یک نماي کلی از 1شود. شکل ( محاسبه می f(n)تابع تحریک 
 دهد. یک شبکه عصبی را نشان می

 
 

 دهد می مدل ریاضی یک نرون را نشان -1شکل 

 
هاي عصبی که در مهندسی جایگاه  ترین شبکهیکی از مهم

رود،  ها به شمار می ترین شبکه خاصی دارد و از زمره کاربردي
ها قادرند با  هستند. این شبکه 1هاي چندلایه پرسپترون شبکه

هاي عصبی، یک نگاشت غیر ها و سلول انتخاب مناسب تعداد لایه
این همان خواسته بسیاري از  خطی را به دقت انجام دهند که

 ].1مسائل فنی مهندسی است [
) دو نوع سیگنال MLPهاي چند لایه پرسپترون ( در شبکه
-شود که معمولاً با هم متفاوتند. دسته اول سیگنال استفاده می

هاي هر نرون و پارامترهاي وزن و هاي تابعی که بر اساس ورودي
هاي  دوم سیگنال شوند و دسته تابع محرك نظیرش محاسبه می

هاي  خطا که با برگشت از لایه خروجی و منشعب شدن به لایه
 شوند. پنهان دیگر محاسبه می

، الگوریتم یادگیري است که براي 2الگوریتم پس انتشار خطا
رود. در این روش از  هاي چند لایه پرسپترون به کار می شبکه

روجی شود بدین صورت که بردار خ آموزش با ناظر استفاده می
شود ومقدار خروجی  به عنوان ناظر در نظر گرفته می 3مطلوب
) در طول فرایند یادگیري شبکه به بردار مطلوب aoutشبکه (

) از دو مسیر اصلی BPگردد. قانون پس انتشار خطا ( نزدیک می
شود. مسیر اول به مسیر رفت موسوم است. در این  تشکیل می

) اعمال MLPپرسپترون (مسیر بردار ورودي به شبکه چند لایه 
هاي پنهان  شود و تأثیراتش از طریق لایه میانی یا همان لایه می

یابد و توابع تحریک روي تک تک  هاي خروجی انتشار می به لایه
کنند. در طول این مسیر پارامترهاي  هاي هر لایه عمل مینرون

مانند. این مسیر با معادلات  شبکه ثابتند و بدون تغییر باقی می
 ]:1[ شود یر بیان میز

 

1- Multi layer perseptorn 
2- Back propagation 
3- Target 
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شود  هنگامی که بردار خروجی با بردار مطلوب مقایسه می
امین الگو  Kام از لایه آخر براي  nمقدار خطا در خروجی نرون 

 شود:  به صورت زیر تعریف می
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ام از  nاي خطا را براي نرون  توانیم مقدار لحظه این می بنابر
K(en(لایه خروجی، به صورت 

طور میزان  تعریف کنیم. همین 2
خطاي شبکه را با شاخص زیر که برابر مجموع مربعات خطا 
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بستگی به نظر طراح شبکه دارد و هاي لایه پنهان تعداد نرون

آید. در صورت کافی نبودن تعداد  دست میه با سعی وخطا ب
ها، شبکه قادر نخواهد بود نگاشت دقیقی بین بردارهاي نرون

گردد که  خروجی ایجاد کند. آموزش زمانی متوقف می ورودي و
 هر یک از سه وضعیت زیر اتفاق بیافتد:

 مورد نظر برسد.  نهبه بیشی 1تعداد تکرار آموزش -1
 تجاوز کند. خود   زمان مورد نظر براي آموزش از بیشینه -2
عملکرد براي رسیدن به هدف که منظور رساندن خطا به  -3

که بدانیم، تاچه حد  باشد بهینه شود. براي این ترین مقدار میکم

 F̂را که تقریبی از avF̂است تابع   آموزش دیده MLPشبکه 
 ]:1[ کنیم باشد، تعریف می می
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هاي  توابع محرك خروجی یک لایه از شبکه را از ورودي
کند. یکی از توابع محرك تابع لگاریتم  دار آن محاسبه می وزن

 logsig(n)  که رابطهدهد  ) نشان می2. شکل (سیگموئید است

 ].2[ کند تغییر می ) بین صفر و یک7(
 

1- Epochs 

 
 

 تابع محرك لگاریتم سیگموئید -2 شکل
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تابع تانژانت سیگموئید و همچنین تابع تانژانت هیپربولیک 

هاي عصبی از هر کدام  نیز از توابع محرکی هستند که در شبکه
توان گفت در مسائل  شود اما می از این دو تابع استفاده می

گردد. مقدار  کاربردي بیشتر از تابع تانژانت سیگموئید استفاده می
این دو تابع از نظر ریاضی با هم اختلاف بسیار ناچیزي دارد. 

تري تفاوت این دو تابع در این است که تابع تانژانت زمان کم
نسبت به تابع تانژانت هیپربولیک براي رسیدن به جواب صرف 

عصبی که سرعت، اهمیت زیادي دارد   کند. بنابر این در شبکه می
و شکل دقیق تابع انتقال مهم نیست از تابع تانژانت سیگموئید 

 توان استفاده کرد. ) نشان داده شده است، می3که در شکل (
 

)8( 1
1

2
2 −

+
== − ne

)n(sigtana 

 

 
 

 تابع محرك تانژانت سیگموئید -3 شکل

 
بینی  عصبی پرسپترون جهت پیش  در این تحقیق از شبکه

خسارت استفاده گردید که توابع مورد استفاده در آن جهت 
آموزش شبکه معرفی گردید. توابع محرك در این شبکه به 

هایی با  صورت سعی و خطا استفاده شد و به علت وجود جواب

)()()( KaKtKe nnn −=
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ده دست آمه خطاي کمتر توسط تابع تانژانت سیگموئید نتایج ب
 ].2[ است  توسط این تابع مورد بحث قرار گرفته

 
 اي هاي مختلف خسارت لرزه شاخص -3

توان به دو روش کیفی و کمی  ها را می به طور کلی سازه
ها اطلاعات کلی و  پذیري سازهبررسی کرد. بررسی کیفی آسیب

جامعی از وضعیت کنونی سازه و احتمال خطرپذیري آن در 
دهند. در  پیش بینی شده به مهندسین میهاي  لرزه مقابل زمین
تر راجع به میزان مقاومت  هاي کمی اطلاعاتی دقیق مقابل روش

لرزه مشخص و یا تعیین میزان آسیب  ها در مقابل یک زمین سازه
کنند. با توسعه  وارده بر سازه بعد از وقوع آن زلزله را فراهم می

پذیري  سیبپذیري، معیارهایی براي بیان آهاي کمی آسیبروش
از سوي محققین مطرح شده است. این معیارها که مفهوم خرابی 

نام شاخص ه کنند عددي را ب را با یک تئوري مناسب بیان می
کنند که در ابتدا بسیار ساده بودند ولی به  معرفی می 1خسارت

هاي حاصل شده در این زمینه نیاز به تدریج با توجه به پیشرفت
تر تبدیل شدند تا هم با نتایج آزمایشات تر و دقیقتوابع مناسب

-تطبیق خوبی داشته باشند و هم بتوان از این توابع در مدل
توانند  هاي خرابی می هاي کامپیوتري استفاده کرد. شاخصسازي

در  هاي یک منطقه  پذیري سازهبراي تعیین سطح خرابی و آسیب
ر اساس هاي اولیه خسارت تنها ب کار روند. شاخصه ها ب پس لرزه

شدند. در تحقیقات جدید، برخی از  پذیري تعریف می شکل
هاي خسارت بر مبناي مقدار انرژي جذب شده  محققین شاخص

را ارائه نمودند. برخی از محققین هم روابطی را بر اساس ترکیب 
پذیري و انرژي مطرح نمودند که کارایی بیشتري از روابط شکل

اساس کاهش  یز برهاي دیگر ن ساده خسارت دارند. شاخص
اند. در این بخش  سختی، کاهش مقاومت، تابع خستگی ارائه شده

ها که مورد استفاده قرار  از مقاله تعداد محدودي از این شاخص
 گردند.  معرفی می اند گرفته
 

 ]3[پذیري کلشاخص ش -3-1
ترین شاخصی که براي تعیین میزان خسارت یک سازه  ساده

 2توان استفاده نمود توسط پاول اي می اي دوره تحت یک بار لرزه
  .]3[ شود ارائه شده است. این شاخص به صورت زیر تعریف می

 

1- Damage index 
2- Powell 
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)10( 










−

−
=≤<

yu

y
uy dd

dd
Dthendddif 

 
 udو ydپارامتر خسارت و dشاخص خسارت، Dکه در آن 

باشند. این  به ترتیب مقادیر حدي و نهایی پارامتر خسارت می
-توانند از جنس تغییر مکان، شکل پارامترها در تابع خسارت می

اي باشند. یک پارامتر خسارت  پذیري و یا انرژي استهلاك دوره
 شود.  پذیري به صورت زیر تعریف میاساس شکل بر
 

y

max

x
xd = )11( 

 
تغییر مکان  yxتغییر مکان حداکثر سازه و  maxxکه در آن 

پذیري  (شکل ydتسلیم است. در تابع خسارت مقدار   لحظه

پذیري نهایی شکل نیز برابر udاست و مقدار  1تسلیم) برابر 
است که از یک آنالیز استاتیکی بار افزون (با کنترل روي سازه 

را  mon.udو یا به عبارتی  udدست می آید. ه جابجایی) ب
 ) محاسبه کرد.10(  توان از رابطه می

 

ymon,umon,u x/xd = )12( 

 
حداکثر تغییر مکان تحت بارگذاري استاتیکی  mon,uxکه در آن 

 باشد.می
 

 اي چرخهانرژي مستهلک  شاخص -3-2
) را براي 10توان تابع خسارت (به وسیله معیار انرژي نیز می

اي تعریف نمود که در این حالت میزان خسارت سازه  محاسبه
افتد که اي هنگامی اتفاق می شود گسیختگی سازه فرض می

 mon,u,hEبه مقدار حدي  hEانرژي استهلاك شده پلاستیک 
یعنی مقدار نهایی آن تحت بار استاتیکی ساده رسیده باشد. در 

  توان به وسیلهاین روش مقدار مجاز انرژي استهلاك شده را می
دست ه ب آنالیز بارگذاري ساده به صورت تئوري یا آزمایشگاهی

اساس انرژي  آورد. براي قابل استفاده ساختن پارامتر خسارت بر
 .]4[ توان از رابطه ذیل استفاده کرداستهلاك شده می
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)13( 

 
  بار در لحظه yFپارامتر خسارت بر اساس انرژي،  edکه در آن 

-اي میانرژي استهلاك شده سازه تحت بار لرزه hEتسلیم و 
توان با ر اساس انرژي را میب EDباشد. بنابر این تابع خسارت 

) mon,u,ed( دست آوردن مقدار مجاز حداکثر انرژي استهلاکیه ب
آید محاسبه  میدست ه که از آنالیز استاتیکی غیر خطی ساده ب

 نمود.

1
1
−

−
=

mon,u,e

e
E d

dD )14( 

 
 Venezianoو  Banonروش  -3-3

 Banonو Veneziano  ها آزمایش که روي سازه 29از نتایج
اند به تابعی از خسارت بر  هاي مختلف بتنی انجام دادهو المان

در شاخص  اند.پذیري و انرژي رسیدهاساس ترکیبی از شکل
پارامتر انرژي  2dپذیري و نسبت شکل 1dخسارت بنان پارامتر 

الاستیک نرمال شده   است که نسبت به جذب انرژي در محدوده
باید با توجه به مشخصات سازه نرمال  2dو 1dاست. مقادیر 

 ].5[ توان به صورت زیر ارائه کردکه می شوند
 

y

max
1 x

xd =
 

)15( 

yy

h

xF)/(
Ed
212 = )16( 

 
نیز به صورت زیر تعریف  d2*و  d1*ي  مقادیر نرمال شده

 شوند: می
 

111 −= dd* )17( 

b* dad 22 = )18( 
 

مورد   ضرایبی هستند که به مشخصات سازه bو  aکه در آن 
آیند. در دست میه از نتایج آزمایشگاهی ب وشوند نظر مربوط می

شود هاي بتن آرمه استفاده میپارامترهاي مدلی که براي المان
38011مقادیر  .b,.a شود. تابع خسارت بنان به  فرض می ==

شود. میزان خسارت وارد بر سازه محاسبه می )19(   صورت رابطه

در حالت دینامیکی به مقدار نهایی آن که از آنالیز  BDاز نسبت 
 آید.دست میه شود ب استاتیکی محاسبه می

 

( ) ( )22
2

1
**

B ddD += )19( 

 
 Angو  Parkروش  -3-4

Ang  وPark  یک روش ترکیب خطی از تغییر مکان حداکثر
میزان خسارت استفاده    و انرژي تلف شده پلاستیک براي محاسبه

 اند.کرده
 

mon,uy

h

mon,u

max
PA xF

E
x
xD β+= )20( 

 
اي که پارك ارائه کرده است اتلاف انرژي اساس نظریه بر

به  افتد.پذیري نهایی آن اتفاق نمیزمان با شکلکامل سازه هم
شود عبارت دیگر هنگامی که انرژي سازه به طور کامل تلف می

پذیري به حد نهایی خود نرسیده است و یا ممکن است شکل
به  βاین باید ضریبی مانند  عکس این حالت اتفاق بیافتد. بنابر

پارامتر انرژي اعمال گردد تا سهم تأثیر انرژي تلف شده در 
تواند می βاین  پذیري سازه اضافه گردد. بنابرخسارت به شکل

اي هاي سازهبه عنوان پارامتري از خسارت باشد که وضعیت المان
-2/1تنی بین (هاي ببراي سازه βکند. مقدار  را مشخص می

توان آن را از نتایج آزمایشگاهی یا ) قابل تغییر است که می3/0
دست آورد. محققین دیگري که از شاخص پارك براي ه تحلیلی ب

 025/0را برابر  β اند مقدارهاي فولادي استفاده کردهسازه
 ].6[ فرض کرده اند

 
 سکانت سختی -3-5

رفتار سازة سالم در محدودة بارگذاري  که با توجه به این
برداري (سرویس) رفتار خطی است، هرگونه انحراف از این بهره

وضعیت نشان از ورود خسارت به سازه است و خسارت کامل به 
شود که بارگذاري روي سازه پس از آن وضعیتی اطلاق می

ناممکن است. لذا در این تحقیق شیب سکانت سختی کاهش 
وان یک شاخص خسارت ساده بیان شده است تا یافته، به عن

بتوان توسط آن ارتباط بین خسارت تحمیل شده به سازه و 
هاي دیگر که به دلیل  سختی کاهش یافته آن را بر خلاف شاخص

اي دارند به صورتی  یافته تعریف پیچیده استفاده از انرژي کاهش
هاي  اي شبیه شاخص گونه  ساده بیان نمود. این شاخص به
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] بیان 7اساس کاهش سختی [ بر Ghobarahو  Sozenسارت خ
  اثر زلزله یافته سازه بر  صورت نسبت سختی کاهش  شود و به می

شود. در شاخص  سالم محاسبه می اعمالی به سختی اولیه سازه 
اور به  خسارت پیشنهادي از سکانت سختی در منحنی پوش

توان  می شود. نسبت کاهش سختی را عنوان سختی استفاده می
 صورت زیر تعریف کرد.  به

 
)21( sec

initial
sec
finalS K/KD −=1 

 
secکه در آن 

finalK خسارت دیده در منحنی   سکانت سختی سازه
اي  مکان حداکثر سازه اي مربوط به تغییر اور در لحظه پوش

secاي قرار گرفته است و  باشد که تحت یک بار لرزه می
initialK 

اور  دست آمده از منحنی پوشه سالم ب  سازه  سختی اولیه
خسارت محاسبه شده باید نسبت به  SD باشد. شاخص می

تواند تجربه کند محاسبه شود.  سکانت سختی نهایی که سازه می
مکان نهایی سازه  با این تعریف شاخص خسارت مربوط به تغییر

این شاخص خسارت  داشت. بنابرمقداري برابر واحد خواهد 
 ) نشان داد.22توان به صورت رابطه ( سکانت را می

 

)22( sec
mon,u

sec
initial

sec
final

sec
initial

SN KK
KK

D
−

−
=

 
 

secکه در آن 
mon,uK مکان نهایی  سکانت سختی مربوط به تغییر

 باشد. فروپاشی می  سازه قبل از لحظه
زمانی که شود تا  می) ملاحظه 4که در شکل (طور  همان     

مکان  الاستیک واقع باشد شیب سکانت تغییر  سازه در مرحله
مکان حداکثر سازه در طول تاریخچه زمانی با  مربوط به تغییر

سکانت سختی اولیه سازه برابر خواهد بود و شاخص خسارت 
مکان تجربه  . زمانی که تغییر]8[ سکانت برابر صفر خواهد بود

 اي از تغییر زمانی بار لرزهشده توسط سازه در طول تاریخچه 
شاخص اور تجاوز کند  دست آمده از بار پوشه مکان نهایی ب
 . % خواهد بود100خسارت برابر 

 

 
 

 پارامترهاي شاخص خسارت سکانت -4شکل 
 

 
 

ترین تغییر مکان تجربه شده توسط یافتن بیش  نحوه -5شکل 
 اي سازه در طول تاریخچه زمانی بار لرزه

 

به این ترتیب شاخص خسارت سکانت تعریف ملموسی از      
کند و مهندس طراح به خسارت را به مهندسین طراح ارائه می

آسانی تکلیف خود را با سازة خسارت دیده از حیث ترمیم و 
 نماید.بازسازي یا نوسازي سازه انتخاب می

 
 روش تحقیق -4

استفاده  هایی که در این تحقیق براي ارزیابی خسارت سازه
اند تعدادي قاب خمشی فولادي بوده و به صورت دو بعدي  شده

ها اند و در این بخش به معرفی برخی از مشخصات آن آنالیز شده
بارگذاري و   که شامل مشخصات مادي و هندسی اعضا و نحوه

قاب خمشی  36شود. تعداد  شود پرداخته می ها میطراحی قاب
 10 تاطبقه  2ها از اد طبقات آناند که تعد فولادي استفاده شده

دهانه متغیر هستند. در  5 تادهانه  2ها از  و تعداد دهانهطبقه 
ها ها شامل زمان تناوب طبیعی آناین قاب) مشخصات 1جدول (

به دست آمده  ANSYS10.0و  SAP2000افزار  که از دو نرم
طراحی و حد نهایی برش پایه در این   است و میزان برش پایه

 ها اورده شده است.قاب
متر  5ها متر و عرض دهانه آن 3ها ارتفاع طبقات این قاب -1

 فرض شده است.
ها از مقررات ملی ساختمان مبحث بارهاي وارده بر قاب -2
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ششم تعیین شده است که پس از محاسبات انجام شده، بار ثقلی 
  این فشار گسترده تعیین شده است. بنابر kg/m2 650هر طبقه 

 باشد. می kg/cm 32روي تیرها برابر 
براي تعیین نیروي زلزله به صورت استاتیکی معادل براي  -3

ویرایش سوم  2800  نامه هاي مورد مطالعه از آیینطراحی قاب
 استفاده شده است.

هاي سخت (شن و ها شامل خاك زمین ساختگاه این سازه -4
متر از روي بستر سنگی) 30ماسه متراکم و با ضخامت بیشتر از 

 باشد. از نوع دو می 2800نامه  بوده و براساس آیین
اند که از لحاظ میزان  اي واقع شده هاي مذکور در منطقه سازه -5

 اي با خطر نسبی خیلی زیاد قرار دارند. خیزي در پهنه خطر لرزه
ها از مقررات ملی  براي طراحی اعضاي فولادي این سازه -6

 تفاده شده است.ساختمان مبحث دهم اس
کرنش فولاد مورد استفاده در این -براي تعریف منحنی تنش -7

ها از گزارش  تحقیق براي معرفی مشخصات مادي مصالح سازه
یک مدل آزمایشگاهی استفاده شده است که مشخصات کامل 

کرنش مصالح  -باشد. نمودار تنش را دارا می  یک فولاد نرمه
است. با این ن داده شده ) نشا6ها در شکل ( سازهفولادي این 

و تنش  kg/cm2 2482تعریف مقدار تنش تسلیم فولاد برابر 
 .]9[ تعیین شده است kg/cm2 4292نهایی آن برابر 

هاي فولادي، مقطع  با توجه به بارگذاري و طراحی این سازه
IPE  براي تیرها و مقطعIPB نظر گرفته شده  ها در براي ستون

مشخصات فیزیکی سازه و مشخصات است. پس از طراحی اعضا 
آور و همچنین تحلیل مودال  دینامیکی که از طریق تحلیل پوش

عصبی مورد استفاده   سازه استخراج گردید در اطلاعات شبکه
نمونه مورد مطالعه در این  36قرار گرفت. این پارامترها براي 

 است.  ) نشان داده شده1مقاله در جدول (
اي و به عبارتی دینامیکی غیر خطی از  براي انجام آنالیز لرزه

چی استفاده شده است که  طبس، کوبه و چی  نگاشت زلزله شتاب
  برابر شتاب جاذبه 83/0و  82/0، 93/0ها به ترتیب بزرگی آن

ها تأثیر مستقیم بر روي  زمین است. تغییرات بزرگی این شتاب
شتاب زلزله، اي که با افزایش بزرگی گذارد به گونهرفتار سازه می

 یابد. اي افزایش می تغییر مکان سازه و به دنبال آن خسارت سازه
عامل مهم دیگر تأثیرگذار بر میزان خرابی سازه، طول مدت 

باشد که این زمانی است که زلزله شتاب غالب خود  ثر زلزله میؤم
طبس،   است. این زمان براي زلزله  را در این زمان تجربه کرده

 77/6چی  چی  ثانیه و براي زلزله 33/5کوبه،   زلهثانیه، زل 94/7
 است.  ثانیه به دست آمده 

 
 

 ]ASTM-A36( ]9(  نرمه فولاد کرنش -منحنی تنش -6شکل 

 
گذارد  دیگر زلزله که تأثیر زیادي بر رفتار سازه می  مشخصه

باشد که براساس زمان تناوب مود اول  محتواي فرکانسی زلزله می
گردد. افزایش میزان محتواي فرکانسی تأثیر  سازه محاسبه می

گذارد. این بدان معنا است  قابل توجهی بر میزان خرابی سازه می
زمان تناوب اصلی سازه برابر و یا  که میزان زمان تناوب زلزله با

باشد که این امر باعث ایجاد تشدید در سازه و  نزدیک به هم می
نمودار تغییرات این ایجاد رفتار شدیدتري از آن خواهد بود. 

 شده است.) نشان داده 9( تا )7هاي ( ها در شکل نگاشت شتاب
 

 
 

 طبس  نگاشت زلزله شتاب -7شکل 
 

 
 

 کوبه  زلزله نگاشت شتاب -8شکل 
 

 
 

 چی چی  نگاشت زلزله شتاب -9شکل 
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 متر)هاي شبکه عصبی (واحد: کیلوگرم و سانتی هاي مورد مطالعه به عنوان ورودي سازهمشخصات  -1جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Xy Xu ردیف تعداد طبقه تعداد دهانه سختی اولیه پریود 

200/10  805/29  590/0  966/5743  2 2 1 

116/10  182/30  596/0  99/8640  3 2 2 

495/10  384/37  632/0  09/10273  4 2 3 

056/10  358/34  567/0  01/15943  5 2 4 

030/13  635/41  634/0  773/6047  2 3 5 

637/15  738/43  729/0  407/7337  3 3 6 

155/14  138/36  698/0  34/11040  4 3 7 

010/14  506/30  706/0  11/13543  5 3 8 

083/18  573/54  929/0  261/3436  2 4 9 

263/17  978/30  960/0  205/4845  3 4 10 

033/16  218/37  934/0  394/6614  4 4 11 

692/15  599/36  943/0  87/8103  5 4 12 

793/20  741/61  070/1  034/2960  2 5 13 

956/18  079/39  050/1  236/4445  3 5 14 

473/22  367/53  047/1  279/6790  4 5 15 

839/17  795/39  075/1  218/7083  5 5 16 

129/23  636/75  170/1  142/2685  2 6 17 

123/24  493/49  176/1  579/4260  3 6 18 

631/24  918/57  083/1  802/7736  4 6 19 

61/24  07/53  159/1  788/7568  5 6 20 

06/27  18/42  295/1  313/2617  2 7 21 

56/25  91/43  272/1  599/3997  3 7 22 

76/24  89/49  283/1  329/5246  4 7 23 

93/23  06/39  290/1  425/6494  5 7 24 

03/31  72/44  386/1  26/2494  2 8 25 

06/30  15/55  359/1  517/3826  3 8 26 

56/27  49/44  322/1  525/5621  4 8 27 

16/29  00/51  379/1  505/6245  5 8 28 

74/28  38/48  502/1  93/2028  2 9 29 

62/30  16/47  515/1  581/3261  3 9 30 

79/23  00/33  490/1  275/4314  4 9 31 

48/24  17/37  522/1  692/4962  5 9 32 

19/35  70/64  554/1  89/2233  2 10 33 

17/37  13/54  556/1  091/3516  3 10 34 

19/34  32/49  611/1  613/4280  4 10 35 

49/36  18/60  547/1  553/5877  5 10 36 
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 بررسی نتایج -5
هاي عصبی مختلف پس از آزمون  مقاله از بین شبکهدر این 

ترین شبکه،  و خطا شبکه پرسپترون چندلایه به عنوان مناسب
هاي فولادي انتخاب  اي سازه بینی خسارت لرزه جهت پیش

طور که در مراجع، این شبکه جهت مسائل  همان .گردید
بود. براي رسیدن به یک شبکه   مهندسی، مناسب معرفی شده

هاي پنهان شبکه، تعداد  آل و براي یافتن تعداد لایه دهعصبی ای
هاي هر لایه، انتخاب نوع تابع محرك در هر لایه پس از  نرون

هاي پنهان  دست آمده است. تعداد لایهه عمل آزمون و خطا ب
 12دوم   نرون و لایه 14اول   هاي لایه شبکه دو لایه، تعداد نرون

از تابع محرك تانژانت  باشد. همچنین در این شبکه نرون می
سیگموئید در هر لایه استفاده گردید. الگوریتم یادگیري در این 

باشد که روش کارکرد آن  انتشار خطا می شبکه الگوریتم پس
ها در لایه ورودي، با توجه به  توضیح داده شد. تعداد نرون

ها در لایه خروجی، با توجه  نرون و تعداد نرون 9هاي ورودي  داده
باشد. شماي کلی شبکه عصبی  نرون می 5هاي خروجی  هبه داد

 ) نشان داده شده است.10مورد استفاده به صورت شکل (
هاي ورودي شبکه مربوط به  پارامترهاي مورد استفاده در لایه

باشد که  مشخصات سازه و زلزله مورد استفاده در این تحقیق می
 :گردد به صورت ذیل عنوان می

 تعداد طبقات سازه •

 هاي سازه تعداد دهانه •

 سختی اولیه سازه •

 زمان تناوب مود اول سازه •

 تسلیممکان سازه در حالت  تغییر •

 مکان سازه در حالت حدي نهایی تغییر •

 ثر زلزلهؤطول مدت م •

 محتواي فرکانسی زلزله •

 بیشینه شتاب زلزله •
هاي خروجی مربوط به  پارامترهاي مورد استفاده در لایه

شده در این مقاله نیز به صورت ذیل هاي خسارت عنوان  شاخص
 باشد. می
 پذیري شاخص خسارت شکل •
 شاخص خسارت استهلاك انرژي •
 شاخص خسارت پارك •
 شاخص خسارت بنان •
 شاخص خسارت سکانت سختی •

پس از عمل آزمون و خطا و یافتن ساختار مناسب شبکه 
گردد. آموزش شبکه مورد استفاده  عصبی، آموزش شبکه آغاز می

افزار انجام  که توسط نرم 1دور سعی و خطا 600پس از حدود 
که مجموع مربعات خطا  طوري  سد بهر گرفته است به پایان می

)MSE نمودار 11رسد. شکل ( می 10-4) به مقدار حدودي (
تکرار آموزش شبکه را برحسب میزان خطاي موجود در شبکه 

 دهد. نشان می
قاب خمشی فلزي با تعداد طبقات و  32 ،در این مقاله

چی  ي طبس، کوبه و چی هاي مختلف، تحت سه نوع زلزله دهانه
ه اي ب خطی لرزه غیر تحلیل 800اند که در مجموع  تحلیل شده

به  تحلیل 658ها تعداد تحلیل دست آمده است. از بین این 
به  تحلیل 142هاي آموزش شبکه عصبی و تعداد  عنوان داده

دست ه اند. نتایج ب هاي آزمایش شبکه انتخاب شده ادهعنوان د
) نشان داده شده 16) تا (12هاي ( آمده از این شبکه در شکل

 تحلیلاي در این نمودارها نشان دهنده یک قاب  است. هر نمونه
باشد. در این نمودارها اختلاف بین خسارت حاصل از  شده می

سارت و عدد دقیق، به طور جداگانه براي هر شاخص خ تحلیل
ه است. رگرسیون ب حاصل از شبکه عصبی با هم مقایسه شده

ه دست آمده در هر نمودار همگرایی قابل قبول شبکه براي ب
دهد. در  هاي خسارت را نشان می دست آوردن هر یک از شاخص

هاي خسارت در مقادیر  که شاخص ) با توجه به این12شکل (
ه مقادیر شاخص خسارت بتراکم بیشتري دارند  5/0کمتر از 

اند.  رسیده 939/0دست آمده از شبکه به همگرایی قابل قبول 
باشد به  تر می هاي دیگر دقیق همگرایی شبکه در شاخص

دقیق  تحلیلکه همگرایی در مقایسه نتایج شبکه عصبی و  طوري
و در شاخص  984/0و در شاخص بنان  966/0در شاخص انرژي 

دست آمده است. ه ب 966/0ت و در شاخص سکان 981/0پارك 
ین شبکه عصبی به راحتی توانسته است خسارت یک قاب ا بنابر

خمشی فولادي را تحت یک زلزله خاص با دقت قابل قبولی 
بینی کند. دقت بالاي شبکه عصبی به شرطی برآورده  پیش

شود که مشخصات قاب مورد مطالعه در محدوده مشخصات  می
مچنین مشخصات زلزله مانند هاي مورد مطالعه باشد. هقاب

زمان، بزرگی و یا محتواي فرکانسی آن شبیه به سه زلزله مورد 
این جهت افزایش دامنه انواع  مطالعه در این مقاله باشد. بنابر

 هاي بیشتري انجام داد.تحلیلها باید  ها و یا زلزلهقاب
طور   براي بررسی کارکرد شبکۀ آموزش داده شده، به مثال:
 4/7لندرز با طول مدت مؤثر   طبقه تحت زلزله 7قاب  نمونه یک

برابر شتاب جاذبه زمین که در  74/0شتاب   ثانیه و بیشینه
  .شود آموزش شبکه دخالتی نداشته تحلیل می

1- Epochs 
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 ساختار شبکه عصبی مورد استفاده -10 شکل
 

 
 

) در طول مدت آموزش MSE(آمده خطاي به دست  -11شکل 
 شبکه

 

 
 

 
 

پذیري در مقایسه نتایج شبکه  شاخص شکل اختلاف -12شکل 
 دقیق تحلیلعصبی و 

 
 

 
 

 
 

اختلاف شاخص انرژي در مقایسه نتایج شبکه عصبی  -13شکل 

 دقیق تحلیلو 

 

 
 

 
 

بنان در مقایسه نتایج شبکه عصبی و  شاخصاختلاف  -14شکل 
 دقیق تحلیل
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شاخص پارك در مقایسه نتایج شبکه عصبی  اختلاف -15شکل 
 دقیق تحلیلو 

 

 
 

 
 

اختلاف شاخص سکانت در مقایسه نتایج شبکه  -16شکل 
 دقیق تحلیلعصبی و 

 

استاتیکی غیر  تحلیلنتیجۀ محاسبات خسارت به روش 
  هاي خسارتخطی و نتایج شبکه عصبی خسارت براي شاخص

پذیري، انرژي، بنان،  هاي خسارت شکلمختلف، شامل شاخص
 )2(پارك و سکانت (شاخص پیشنهادي خسارت) در جدول 

 اند.مقایسه شده
شبکه تربیت شده براي همۀ  ،شود که ملاحظه میهمچنان

پذیري) با هاي خسارت (به جز شاخص خسارت شکلشاخص
افزار و  درصد خطاي قابل قبولی توانسته است بدون نیاز به نرم

زمان طولانی شاخص خسارت را محاسبه نماید. درصد صرف 
خطاي نسبی بسیار کم روش پیشنهادي (روش سکانت) در 

هاي متعدد دیگري ها در این نمونه و نمونهمقایسه با سایر روش
که در فرایند تحقیق مورد بررسی قرار گرفته اند، و غالباً نتایج 

پشتوانۀ تعبیر دهد که این شاخص که اند نشان میمشابهی داشته
هاي خسارت فیزیکی محکمی نیز دارد در مقایسه با سایر شاخص

ت ربینی شاخص خسابینی است و برعکس پیشبهتر قابل پیش
پذیري (که به نظر نویسندگان مقاله تعبیر فیزیکی چندان شکل

 محکمی براي تفسیر خطا ندارد) با خطاي بیشتري همراه است.
 

 گیرينتیجه -6
هاي خسارت مطرح در ادبیات علمی  شاخص ،هدر این مقال

معرفی شدند و شاخص جدیدي که درك بهتري از خسارت را 
جا که محاسبۀ ارائه گردید. از آن ،براي مهنسین به همراه دارد

گیر و پر زحمت است، یک شبکه هاي خسارت امري وقتشاخص
بینی خسارت  عصبی پرسپترون با دو لایه پنهان جهت پیش

است که   هاي خمشی فولادي آموزش داده شده سازهاي  لرزه
هاي خمشی فولادي که با مشخصات  تواند خسارت سازه می

اي مشابه را  هاي مورد مطالعه در این مقاله، زلزله مشابه به سازه
دست آمده ه به طور تقریبی محاسبه کند. نتایج ب ،کند تجربه می

باشد.  ده میطراحی ش  همگرایی قابل قبول شبکه  نشان دهنده
هاي خسارت  بینی شاخص همگرایی شبکه عصبی براي پیش

پذیري، انرژي، بنان، پارك و شاخص پیشنهاديِ سکانت به  شکل
دست آمده ه ب 966/0و  981/0، 984/0، 966/0، 939/0ترتیب 

 است.

  باشد که در لایه پنهان می  لایه 2طراحی شده داراي   شبکه
ون قرار دارد. الگوریتم یادگیري نر 12نرون و لایه دوم  14اول 

انتشار خطا بوده و از تابع تحریک  در این شبکه الگوریتم پس
است. مثال حل  تانژانت سیگموئید جهت آموزش استفاده شده

طبقه نیز نشان داد که الگوریتم تهیه شده قابلیت  7شده قاب 
 ها را دارد. بینی رفتار قاب پیش
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 شده  هاي خسارت در مثال آورده نتایج شاخص -2جدول 
 سکانت (پیشنهاد) پارك بنان انرژي پذیريشکل شاخص خسارت

 76/38 77/42 5/35 83/9 63/3 دقیق تحلیل
 90/38 27/40 68/36 45/9 3/4 با شبکه عصبی تحلیل

 36/0 85/5 32/3 87/3 46/18 درصد خطاي نسبی

 
علاوه شاخص خسارت پیشنهادي قابلیت بیشتري براي ه ب
 بینی توسط شبکه عصبی از خود نشان داد.پیش

اي  بینی خسارت لرزه هدف از ارائه شبکه عصبی جهت پیش
هاي فولادي این بود که بتوان با صرف زمانی بسیار کم سازه

پذیري،  هاي شکل میزان خسارت به دست آمده توسط شاخص
انرژي، بنان، پارك و همچنین شاخص خسارت سکانت را به طور 

هاي عصبی مبتنی بر  جداگانه ارائه کرد. با توجه به این که شبکه
هاي  ها را در برنامهراحتی آن  توان به می ،روابط ریاضی هستند

به طوري که  ؛گنجاندتخصصی تحلیل و طراحی مهندسی عمران 
ها تحت بارهاي سرویس و  علاوه بر تحلیل و طراحی این سازه

اي  هاي موجود بتوان عملکرد دقیق لرزه نامهاساس آیین اي بر لرزه
 ها را نیز کنترل کرد.آن

باشد که در لایه  پنهان می  لایه 2طراحی شده داراي   شبکه
الگوریتم یادگیري  نرون قرار دارد. 12دوم   نرون و لایه 14اول 

انتشار خطا بوده و از تابع تحریک   در این شبکه الگوریتم پس
است. مثال حل   تانژانت سیگموئید جهت آموزش استفاده شده

طبقه نیز نشان داد که الگوریتم تهیه شده قابلیت  7قاب   شده
علاوه شاخص خسارت ه ها را دارد. ب بینی رفتار قاب پیش

بینی توسط شبکه عصبی از ري براي پیشپیشنهادي قابلیت بیشت
 خود نشان داد.

اي  بینی خسارت لرزه هدف از ارائه شبکه عصبی جهت پیش
هاي فولادي این بود که بتوان با صرف زمانی بسیار کم سازه

پذیري،  هاي شکل میزان خسارت به دست آمده توسط شاخص
 انرژي، بنان، پارك و همچنین شاخص خسارت سکانت را به طور

هاي عصبی مبتنی بر  جداگانه ارائه کرد. با توجه به این که شبکه
هاي  ها را در برنامهراحتی آن  توان به می ،روابط ریاضی هستند

به طوري که  ؛تخصصی تحلیل و طراحی مهندسی عمران گنجاند
ها تحت بارهاي سرویس و  علاوه بر تحلیل و طراحی این سازه

اي  موجود بتوان عملکرد دقیق لرزه هاي نامهاساس آیین اي بر لرزه
 ها را نیز کنترل کرد.آن
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1. Introduction 

In this research a neural network algorithm is used to process information of numerous nonlinear dynamic 
analyses data so that the damage induced by an earthquake (similar to earthquakes of this study) in a structure can be 
obtained in an acceptable range of accuracy by spending much less time than the computation time for actual 
nonlinear analysis of the structure [1]. To this end, about 800 nonlinear dynamic analyses of steel moment frames 
under Tabas, Chichi and Kobe earthquakes has been conducted spending a very long computation time. Then the 
damage of structures with five different damage indices has been calculated. To design a neural network 70% of 
responses were randomly chosen for training data and the remaining 30% were used for the test and verification of 
the neural network software. The designed neural network is a multiple layer Perceptron network that has a hidden 
layer and is trained by Error Back-Propagation algorithm. With the aid of this neural network software if a structure 
(similar in characteristics to the frames of this study) is excited by an earthquake similar to the abovementioned 
earthquakes, its damage indices with five definitions will be calculated in a few seconds with an acceptable 
accuracy. In the paper the five damage indices including the damage index that is suggested by the authors are 
briefly introduced. Finally, the accuracy of the results of neural networks software for the five different damage 
indices are compared to each other. 

 

2. Structural properties  
The structures used here for calculation of damage indices are some two dimensional moment resisting (MR) 

frames that their specifications including physical and geometrical properties of members and their loadings are 
explained hereunder. 

Structures include 36 MR frames varying from two to ten stories and two to five bays. The height of each storey 
is 3 m. and each bay is 5 m. In the main paper, their detailed specifications including the gravity load intensities, the 
design code and soil properties together with their natural periods that have been obtained from two different 
analysis software are mentioned.  
 

3. Damage indices 
Generally, damage indices (DI) try to quantify the resistance of structures against a particular earthquake and 

identify the severity of the damage induced to a structure by a pre-defined formula.  Each damage index has its own 
concept of damage definition and evaluation. Damage indices are usually measured between 1 and 0. [2]. Hereunder 
the damage indices that have been used in this study are briefly introduced. 

 

3.1. Ductility index 
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This damage index is mathematically defined as follows: 

(1) 
0=≤ Dthenddif y 

(2) 
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Where D is damage index, d is damage parameter which is deformability of structure. dy and du are the elastic 
and ultimate limit of deformation of structure in a static push-over nonlinear analysis. 
 

3.2. Hysteretic dissipating energy index 
This index compares the total energy required for collapse of a structure during a monotonic static nonlinear 

push-over analysis ( monued ,, ) with the energy that the structure absorbs during an earthquake excitation (de). The 
following formula expresses this index numerically. 
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3.3 Banon and Veneziano index 
In this index that is expressed as the following formula, both ductility and energy indices are used.  
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in which d1 is the ductility ratio
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In order to make Banon and Veneziano index be between 0 and 1, we used the Normalized Banon index that is 
the ratio of (DB) in dynamic analysis to its value obtained from static nonlinear push-over analysis [3]. 
 

3.4 Park and Ang index 
Park and Ang [4] used a linear combination of maximum lateral displacement and plastic dissipated energy for 

calculation of damage index. Their suggested formula is as follows: 
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(5) 

3.5 Secant stiffness index 
This index that has been suggested by the authors considers the stiffness deterioration due to plastic deformation 

in the structure as a result of earthquake excitation. For a given structure, the stiffness at the moment of collapse is 
zero, but its secant stiffness is not zero. The secant stiffness damage index is defined with the following formula. 
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The figure (1) illustrates the initial, ultimate and final secant stiffness for a given structure. Final secant stiffness 
is calculated based on the maximum plastic deformation of a structure after being excited by an earthquake as is 
shown in Figure (2). To obtain the final secant stiffness, the maximum displacement of the reference point is put on 
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the push-over curve and the secant stiffness is measured as the tangent of a line connecting the point to the center of 
coordinate.  

 

Fig. 1. Secant damage index parameters  

 

Fig 2. Maximum displacement of a structure after encountering an earthquake 

4. Conclusion 

A neural network was trained for calculating five different damage indices. The convergence rates of training for 
the five introduced damage indices were 0.939, 0.966, 0.984, 0.981 and 0.966 respectively. As an example, the 
trained neural network was used for a seven story structure under Landers Earthquake with duration of 7.4 seconds 
and 0.74g PGA. This structure was not used for training of the neural network. The table (1) compares the result of 
neural network with the real ones from nonlinear analysis. 

 

Table 1. Results of damage indices for the 7 story example  

Damage index Ductility Energy Banon Park& Ang Secant 
Analytical Result 3.63 9.83 35.5 42.77 38.76 
Result of Neural Network 4.3 9.45 36.68 40.27 38.9 
Error percentage 18.46 3.87 3.32 5.85 0.36 

As it is clear from the above table, the suggested Secant damage index is very close to the analytical results and 
better demonstrates the damage to the structure compared to other damage indices. 
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