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 چکيده

های پیچیده است که فرم صریح تابع شرایط در سازهدلیل اهمیت اثرات فروریزش، تمرکز اصلی این تحقیق بر تخمین قابلیت اطمینان فروریزش به

 و کراوینکلر (Medina)، مدینا (Ibarra) ایبارا شدهاصلاحچرخش  -پارامترهای مربوط به منحنی ممان ،در این تحقیقها وجود ندارد، حدی برای آن

(Krawinkler) های شناختی در نظر گرفته شده عنوان عدم قطعیتهای قاب خمشی بهها در سازهمربوط به مفاصل پلاستیک متمرکز در تیرها و ستون

نمونه بر  022سازی، شبیه هایفروریزش سازه، ابتدا با استفاده از روشاست. با توجه به عدم وجود تابع حالت حدی صریح در تعیین قابلیت اطمینان 

و استفاده  نگاشتشتاب 33شود و با لحاظ کردن ها، تولید میها با در نظرگرفتن همبستگی بین آنمبنای مشخصات آماری و توزیع احتمالاتی عدم قطعیت

. شودآید و تابع حالت حدی ضمنی برای سازه ایجاد میدست میههای تولیدی ببرای نمونه( پاسخ فروریزش سازه IDAهای دینامیکی افزایشی )از تحلیل

مونت وش رهای مرتبه اول، مرتبه دوم قابلیت اطمینان و کارگیری روشبرای تولید تابع حالت حدی صریح از روش سطح پاسخ استفاده شده و سپس با به

 یریگکاربهدر مرحله بعد با استفاده از تابع حالت حدی ضمنی تولید شده، با  .شودزده میش سازه تخمین، قابلیت اطمینان فروریز(Monte Carlo) کارلو

ود. نتایج شهای فراابتکاری در ترکیب با روش مونت کارلو قابلیت اطمینان فروریزش سازه تخمین زده میفازی هیبرید شده با الگوریتم -های عصبیشبکه

توان قابلیت اطمینان فروریزش سازه را های فراابتکاری میفازی با الگوریتم -های عصبیاده از روش سطح پاسخ و هیبرید شبکهدهند که با استفنشان می

 تخمین زد. قبولقابلبا خطای ناچیز و دقت 
 

 .عصبی فازیتابع شرایط حدی ضمنی، تابع شرایط حدی صریح، روش سطح پاسخ، شبکه  ،فروریزش قابلیت اعتماد :هاکليدواژه

 
 مقدمه  -1

دهد که عمده هایی رخ میدر جهان هستی گاهی اوقات زلزله

همراه خسارات مالی گسترده و ها بهپیامد آن فروریزش سازه

صورت فروریزش جانبی سازه به .باشدهزاران کشته و زخمی می

ر د که شودهای قوی زمین بیان میناپایداری جانبی تحت جنبش

( و 9222و همکاران،  Liel)محققین  موردتوجههای اخیر سال

(Zareian  ،واقع شده است9202و همکاران )بینی ظرفیت . پیش

ای نیازمند شناسایی ها و توصیف دقیق عملکرد لرزهفروریزش سازه

و همکاران،  Ugurhan) باشدمنابع مختلف عدم قطعیت می

ثر بر رفتار و عملکرد ؤهای م. لذا شناخت جامع عدم قطعیت(9203

 نتا از این طریق بتوا .رسدها ضروری به نظر میفروریزش سازه

صورت کمی تخمین زد. دستیابی را به موردنظراهداف عملکردی 

ها ای سازهبه این هدف از طریق تحلیل قابلیت اطمینان لرزه

راه مهپذیر است. توسعه و گسترش ریاضیات احتمالاتی بهامکان

سازی عدم ها موجب شده است که مدلافزایش سرعت رایانه

 موردتوجهها عملکردی در سازهبینی اهداف کمی ها و پیشقطعیت

در مفهوم فروریزش  .(9229کاران، مو ه Stewart) قرار گیرد

. دسته شوندمیبندی طبقهدسته  سهها به قطعیت عدم ،هاسازه

د و شامل تغییرات نشوهای تصادفی نامیده میقطعیت اول، عدم

-دلیل تفاوت در ویژگیباشند. این تغییرات بهرکورد به رکورد می

های مختلف مانند مدت زمان حرکت زمین، لرزههای زمین

محتوای فرکانسی زلزله و پارامترهای شدت زلزله بوده و اثر آن از 

طریق انجام آنالیز تاریخچه زمانی غیرخطی با تعداد مناسبی از 
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-قطعیت شود. دسته دوم، عدمگرفته می نظر در هانگاشتشتاب

از کمبود دانش نسبت به رفتار  عموماًهای شناختی هستند که 

توان شوند که میای ناشی میهای مدل سازهاجزای سازه و ویژگی

 و Der Kiureghian) ها را کاهش دادتر آنبا مطالعات دقیق

Ditlevsen، 9222) .های توصیفی دسته سوم عدم قطعیت

دهنده وجود تغییرات در نشان د، کهنباش)غیرعددی( می

 مرز د، یانشوصورت عددی بیان نمیهستند که بهپارامترهایی 

ای . عملکرد لرزهها وجود نداردمشخص عددی برای تعریف آن

 هاست. پارامترهاییثر از بسیاری از این نوع عدم قطعیتأها متسازه

طبقه نرم، متقارن بودن هندسه سازه در پلان و ارتفاع،  مانند

ز جمله این پارامترها ا و ... خطاهای انسانی ،وسازساختکیفیت 

  .(Tesfamariam، 9209و  Rajeeve) هستند

عنوان به CQ یا Construction Quality پارامتر توصیفی

 .دارای عدم قطعیت توصیفی است ،گر میزان کیفیت ساختنشان

های ناشی از پارامترهای توصیفی برای لحاظ نمودن عدم قطعیت

 مختلفی از کیفیتدر سطوح سازه پاسخ  سطوحکیفیت ساخت، 

-تعیین می CQ={LOW, AVERAGE, GOOD} ساخت سازه نمونه

 سازیمقادیر میانگین و انحراف استاندارد پارامترهای مدل. دنشو

 کاهش مقدار( سبب LOWثر از کیفیت ساخت پایین )أسازه، مت

سازی انحراف استاندارد در پارامترهای مدلافزایش میانگین و 

 گردنداز نتایج آزمایشگاهی می آمدهدستبهنسبت به مقادیر 

(Li و Ellingwood، 9222). 

منظور تعیین شاخص ها بهارزیابی قابلیت اطمینان سازه

کارگیری ه. هدف از بباشدمیها سلامت و احتمال خرابی سازه

ها فراهم نمودن یک رابطه بین احتمال قابلیت اطمینان سازه

های مرتبط با سازه و بارهای وارده بر ها و عدم قطعیتخرابی سازه

باشد. تابع شرایط حدی مرز بین سلامتی و خرابی را در آن می

سازه مشخص نموده و بسته به نوع مسائل قابلیت اطمینان و سازه 

  .(Collins ،9222 و Nowak) تواند متفاوت باشدمی یموردبررس

 در حل تواندسازی میعنوان ابزارهای مدلهای عصبی بهشبکه

تی ها برای حالمسائل پیچیده مهندسی استفاده شوند. این شبکه

ها و خروجی سیستم رابطه غیرخطی برقرار است که بین ورودی

طراحی معماری یک شبکه  .شودبه نتایج قابل قبولی منتج می

. ثیر بسیار زیادی داردأعصبی و نحوه آموزش آن در کارایی شبکه ت

 سازی سببملی در حل مسائل بهینههای تکاتوانایی الگوریتم

ها برای گران به استفاده از این دسته الگوریتمترغیب پژوهش

  .(Yao ،0222) های عصبی شده استطراحی و آموزش شبکه

های جستجوی تصادفی مبتنی های تکاملی از روشالگوریتم

چنانچه  .(Mitchell، 0229) شوندبر جمعیت محسوب می

های عصبی بسیار زیاد باشد امکان یادگیری بیش پیچیدگی شبکه

                                                 
1. First Order Second Moment 

که این  (Kamath ،9222 و Cantú-Paz) از حد در آن وجود دارد

 ،Andonie) شوددهی شبکه میامر سبب کاهش قدرت تعمیم

های عصبی روشی برای بهبود کارایی مسائل . هیبرید شبکه(9202

حدود مخصوص در حل مسائل پیچیده با وجود تعداد بینی بهپیش

 .(Islam ،9229 و Yao) نمونه است

تا  0(FOSM)ممان دوم ه مانند روش مرتبه اول دهای ساروش

سازی مانند مونت کارلو، لاتین هایپر کیوب های پیچیده شبیهروش

(LHS)9 ها عدم قطعیت برداری با اهمیت برای ترکیبو نمونه

زیاد نمونه سازی نیاز به تعداد های شبیهد. روشنشواستفاده می

ها دارند. برای حل برای پوشش دادن توزیع احتمالاتی عدم قطعیت

های عصبی در ترکیب با این مشکل روش سطح پاسخ و شبکه

 های محاسباتیتا تلاش ،سازی پیشنهاد شده استهای شبیهروش

 ؛9202 همکاران، وBeheshti-Aval ) را کاهش دهد

Khojastehfar  ،سازی مونت کارلو یکی شبیه .(9202و همکاران

سازی منابع توان از آن برای مدلباشد که میهایی میاز تکنیک

قرار  مورداستفادهها ای سازهعدم قطعیت در ارزیابی عملکرد لرزه

-نتایج این روش دقیق است اما کاربرد آن برای سازه هرچند ،گیرد

 های محاسباتی زیادی نیازمند بوده و بسیارهای واقعی به تلاش

  .(9209 و همکاران، Naess) باشدبر میزمان

Deng های عصبی ( با استفاده از شبکه9222) و همکاران

مصنوعی شکل صریحی از تابع شرایط حدی را برای مسائل قابلیت 

اطمینان با تابع شرایط حدی ضمنی ارائه نمودند. روش پیشنهادی 

دی مسائل با تابع ححلی برای ارزیابی قابلیت اطمینان راه عنوانبه

ای بر ( مقایسه9229) Most و Bucher .ضمنی ارائه شده است

 ها نشانهای تابع پاسخ انجام دادند نتایج تحقیقات آنروی روش

ای، توابع شعاعی داد که روش سطح پاسخ بر پایه توابع چندجمله

 برای قبولقابلهایی با دقت های عصبی مصنوعی روشو شبکه

ها هستند که توانایی درنظر گرفتن اطمینان سازهتحلیل قابلیت 

( برای ارزیابی 9229) و همکاران Cardosoشرایط خرابی را دارند. 

سازی مونت کارلو استفاده نمودند. قابلیت اطمینان از روش شبیه

ها نشان داد که استفاده از شبکه عصبی نتایج تحقیقات آن

ار قابلیت اعتماد بسی سازی و ارزیابیمصنوعی در کاهش زمان شبیه

 ثر است.ؤم

Park  وTowashiraporn (9203 نیز تکنیک سطح پاسخ را )

های فولادی ای پلپذیری لرزهبرای ارزیابی احتمالاتی آسیب

که با در نظر گرفتن منابع عدم  یاگونهبهمدنظر قرار دادند. 

مرتبه دوم بدون  یاچندجملهقطعیت، تابع حالت حدی را به فرم 

های اثر متقابل برازش نمودند و احتمال تجاوز از حالات عبارت

را بر مبنای توابع سطح پاسخ برازش یافته محاسبه  موردنظرآسیب 

( به ارزیابی قابلیت اطمینان 9202و همکاران ) Rezaeiنمودند. 

2. Latin Hypercube Sampling 
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های خمشی فولادی بهسازی شده با مهاربند همگرا ای قابلرزه

جایی بهها تابع حالت حدی را بر اساس حداکثر جاآن پرداختند.

ها را بر اساس های احتمال خرابی سازهبام تعریف کردند و منحنی

  .ترسیم نمودند موردنظرهای بام برای سازه 4مقادیر مختلف دریفت

Yazdani ( به بررسی عدم قطعیت9209و همکاران ) های

شیوه سنتی و طیف های انتخاب رکورد به دو ناشی از روش

ا های سازههای تخمین نیاز و ظرفیت لرزهمیانگین شرطی، روش

به دو روش قانون توان و نوارهای پاسخ چندگانه، اثرات در نظر 

ای هعدم قطعیت ثیرأتهای آماری و نیز گرفتن فروریزش در توزیع

-مبانی بر شاخص اعتماد سازه، که معیاری برای بیان عملکرد لرزه

ها نشان داد که در نظر نآهاست، پرداختند. نتایج تحقیق ای سازه

های ناشی از انتخاب رکورد بر نتایج شاخص گرفتن عدم قطعیت

 دارد. یتوجهقابل ثیرأتها اعتماد سازه

Gholizadeh  وAligholizadeh (9202به ) منظور کاهش بار

کردند. بار  پیشنهاد 3 مدلفراکارلو یک محاسباتی روش مونت 

ای بهینه بر مبنای قابلیت اطمینان محاسباتی فرایند طراحی لرزه

(RBOSD) آور غیرخطی، بسیار دلیل تعداد زیاد آنالیز پوشبه

های شبکه عصبی برای بالاست. برای مقابله با این مشکل از مدل

ای معین و احتمالاتی در طی فرایند های لرزهبینی پاسخپیش

سازی استفاده کردند. در این تحقیق یک متامدل متشکل از بهینه

Wavelet BackPropagation ای ارائه های لرزهبرای ارزیابی پاسخ

 شد.

Rani و Mahapatra (9202)  یک الگوریتم مناسب مدل

در  .برای آنالیز قابلیت اطمینان ارائه کردند NEURO-PSOمنطقی 

ذرات بر پایه معماری شبکه سازی یک الگوریتم بهینه تحقیقاین 

های قابلیت اطمینان رو توسعه داده شد تا در مدلعصبی پیش

حاصل از مدل  مناسب باشد. استراتژی ارائه شده در این مقاله

NEURO-PSO های بهتری را در مسائل قابلیت اطمینان بینیپیش

( به بررسی یک روش 9292و همکاران ) Pourreza دهد.ارائه می

سازی در برآورد های مدلرای ترکیب عدم قطعیتب کارآمد

های فولادی پرداختند. در این مطالعه شکنندگی فروریزش سازه

ارزیابی جامع اثرات اصلی، متقابل و درجه  اول،دو هدف دنبال شد 

 هایسازی بر ظرفیت فروریزش سازهدوم متغیرهای تصادفی مدل

برای ایجاد سطح پاسخ  کارآمدپیشنهاد یک روش  ،فولادی و دوم

(RSدر ترکیب با روش مونت کارلو برای لحاظ ) عدم قطعیت کردن 

سازی در شکنندگی فروریزش سازه بود. همچنین در این مدل

عنوان یک روش تحلیل دینامیکی غیرخطی تحقیق زمان دوام به

ها پاسخ سازه برآوردتر برای با زمان محاسبات کم کارآمدجایگزین 

قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که ظرفیت  همورداستفاد

                                                 
3. Drift 
4. Meta model 
5. Ibara 

متغیرهای مقاومت تیرها و  ثیرأتفروریزش سازه بسیار تحت 

همچنین ظرفیت چرخش نهایی اجزای ستون است. همچنین 

های محاسباتی، پاسخدر هزینه توجهقابلروش زمان دوام با کاهش 

در یک چارچوب احتمالاتی فراهم  IDAرا با  یاسهیمقاقابلهای 

 کند.می

 Bayari( به پیش9292و همکاران )های بینی منحنی

شکنندگی فروریزش و ریسک فروریزش با در نظر گرفتن عدم 

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و روش های شناختی قطعیت

منحنی سه سطح پاسخ پرداختند. در این تحقیقات پارامترهای 

مدل مفصل پلاستیک مربوط به  2و کراوینکلر 2مدینا، 2خطی ایبارا

عنوان عدم قطعیت شناختی در نظر گرفته های بتنی بهدر سازه

 IDAها و انجام نمونه برای عدم قطعیت 990شد، سپس با تولید 

 02222های فروریزش سازه استخراج گردید. در مرحله پاسخ

 IDAکه انجام این، با توجه به تولید شد هانمونه برای عدم قطعیت

-، برای نمونهبر استبسیار زمانامری  ،نمونه تولیدی 02222برای 

های فروریزش با استفاده از روش سطح پاسخ پاسخ ،تولیدی های

نی بیو خطای پیشند بینی شدو شبکه عصبی مصنوعی پیش

ها نمونه برای عدم قطعیت 990ید محاسبه شد. تول IDAنسبت به 

نیز به نوبه خود نیاز به تلاش های تولیدی نمونهبرای  IDAو انجام 

دارد، لذا با کاهش تعداد نمونه برای عدم  زیادیمحاسباتی 

ینی بها ممکن است، پیچیدگی شبکه عصبی برای پیشقطعیت

های فروریزش افزایش یافته و شبکه دچار بیش برازش شده پاسخ

ی برازی ساو قدرت تعمیم آن کاهش یابد، لذا کاهش تعداد شبیه

ها و افزایش قدرت تعمیم شبکه از طریق هیبرید عدم قطعیت

برای کاهش تلاش  حاضر های عصبی از اهداف تحقیقشبکه

 باشد. های فروریزش سازه میمحاسباتی جهت تخمین پاسخ

-قابلیت اطمینان و احتمال خرابی سازه تخمین به این تحقیق

تابع شرایط حدی ها، دلیل پیچیدگی آنکه به پردازدمیهایی 

دلیل نیاز به تلاش محاسباتی باشد و بهدارای شکل صریح نمی

حققین م موردتوجهتر بسیار بالا برای تخمین تابع شرایط حدی، کم

تدا ، ابقیموردتحقبوده است. برای ارزیابی قابلیت اطمینان سازه 

 LHSسازی تابع شرایط حدی به فرم ضمنی با استفاده از شبیه

ها و انجام آنالیزهای دینامیکی افزایشی ایجاد طعیتبرای عدم ق

ه و سپس جهت دستیابی به تابع شرایط حدی به فرم صریح کرد

-از روش سطح پاسخ استفاده شده است. سپس با استفاده از روش

های مرتبه اول و مرتبه دوم قابلیت اطمینان، احتمال فروریزش 

تابع شرایط  سازه تخمین زده شده است. همچنین در حالتی که

های حدی دارای شکل ضمنی است از ایده استفاده از شبکه

فازی برای تخمین قابلیت اطمینان فروریزش استفاده شده  -عصبی

6. Medina 
7. Krawinkler 
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 ها جهتسازی برای عدم قطعیتکه تعداد شبیهاست. اما در حالتی

تخمین تابع شرایط حدی، محدود و اندک باشد برای افزایش قدرت 

زی با فا -های عصبی)ترکیب( شبکهبرید هیدهی شبکه از تعمیم

سازی ازدحام و الگوریتم بهینه (ANFIS-GA)های ژنتیک الگوریتم

و  (ANFIS-DE)و الگوریتم تکاملی تفاضلی  (ANFIS-PSO)ذرات 

استفاده شده  (ANFIS-ACOR)الگوریتم کلونی مورچگان پیوسته 

های عصبی است. سپس با ترکیب روش مونت کارلو با شبکه

-تخمین زده میقابلیت اطمینان و احتمال خرابی سازه  ییبریده

 .شود

 

 طمينانهای متداول ارزيابی قابليت امروری بر روش -5
 تابع چگالی احتمالبرابر با انتگرال  ،احتمال خرابی یک سازه

که  باشدمتغیرهای تصادفی بر روی دامنه گسیختگی آن می توأم

 :شود( تعریف می0صورت رابطه )هب
 

(0) 
𝑃𝑓 = 𝑃[𝑔(𝑋) ≤ 0]

= ∫ … ∫ 𝑓𝑋 (𝑥1, … , 𝑥𝑛)𝑑𝑥1 … 𝑑𝑥𝑛 
 

,𝑥1) که در آن … , 𝑥𝑛) برداری شامل متغیرهای تصادفی است که ،

های دارای عدم قطعیت مانند بارها، مشخصات هندسی و کمیت

م أتابع چگالی احتمال تو 𝑓𝑋(𝑋)گیرد. مکانیکی سازه را در بر می

-باشد. انتگرالتابع شرایط حدی می 𝑔(𝑋)متغیرهای تصادفی و 

( برای مسائلی با سه متغیر تصادفی و 0گیری مستقیم از رابطه )

یچیدگی پ موازاتبهبیشتر کار سختی بوده و با افزایش ابعاد انتگرال 

مسئله، غیرخطی بودن تابع شرایط حدی و غیرنرمال بودن تابع 

یرممکن است. کاری دشوار و گاهی غ 𝑓𝑋(𝑋)م أچگالی احتمال تو

سازی روش منظور سادههای مختلف دیگری بههمین دلیل روشبه

محاسبه احتمال خرابی در حوزه قابلیت اطمینان گسترش داده 

های روش یطورکلبه. (Collins ،9222 و Nowak) شده است

ان توها را میارزیابی قابلیت اعتماد و محاسبه احتمال خرابی سازه

 :به دو دسته شامل

های تقریبی که مبتنی بر ارزیابی تابع شرایط حدی روش( 0

-صورت خطی یا مرتبه دوم و تعیین شاخص قابلیت اعتماد بهبه

 مختصات أترین فاصله از تابع شرایط حدی تا مبدعنوان کوچک

 در فضای استاندارد نرمال

دی بنتقسیم سازی مونت کارلوهای مبتنی بر شبیه( روش9

 کرد.

 
 مبتنی بر شاخص قابليت اعتمادهای روش -5-1

در عمل متغیرهای تصادفی توسط مشخصات آماری از قبیل 

 (واریانس)و ممان دوم نسبت به میانگین  (میانگین)ممان اول 

                                                 
8. First Order Reliability Method 
9. Secend Order Reliability Method 

ز ج طمینانهای مبتنی بر شاخص قابلیت اشوند. روشمشخص می

در  .باشندها میهای محاسبه احتمال خرابی سازهترین روشساده

رین تشاخص قابلیت اطمینان و همچنین نقطه با بیش هااین روش

احتمال خرابی با استفاده از بسط تابع شرایط حدی و براساس یک 

دو دسته  درها شود. این روشالگوریتم تکراری تخمین زده می

 2(SORM) اطمیناندوم قابلیت مرتبه و  9 (FORM) اولکلی مرتبه 

 شوند.شناخته می

مرتبه اول به معنای  ،02 (FOSM) دوم روش مرتبه اول ممان در

در نظر گرفتن بسط مرتبه اول سری تیلور برای تابع حالت حدی 

باشد. عبارت دوم به این خاطر است که تنها ممان اول می

شود. )میانگین( و ممان دوم )واریانس( در نظر گرفته می

صورت بسط مرتبه اول سری تیلور تابع حالت حدی به کهیدرصورت

نتایج . شودگفته می MVFOSMدر نقطه میانگین بیان شود به آن 

زمانی دقیق است که تابع شرایط حدی  FORMهای حاصل از روش

حالت خطی نزدیک باشد. اما در بعضی مسائل تابع شرایط حدی به

ای هروش ،برای غلبه بر این مشکل ه کهدارای شکل غیرخطی بود

از  (SORM)های مرتبه دوم به دوم ارائه شده است. در روشمرت

تقریب مرتبه دوم تابع شرایط حدی در بسط تیلور جهت محاسبه 

ه شود کشاخص قابلیت اعتماد و احتمال خرابی سازه استفاده می

ه گردید. استفاده ئارا( 0222)و همکاران  Fiessler توسطاولین بار 

رایط حدی، شکل غیرخطی تابع ـاز بسط تیلور مرتبه دوم تابع ش

های مرتبه اول را بهبود گرفته و نتایج حاصل از روش نظر را در

 بخشد.می

 

 سازی جهت تخمين احتمال خرابیهای شبيهروش -5-5
سازی جهت حل ترین روش شبیهپرکاربردترین و قدیمی

باشد که توسط مسائل قابلیت اطمینان روش مونت کارلو می

Metropolis  وUlam (0232) ارائه شده است. برخلاف روش-

که برای مسائل با توابع شرایط حدی صریح،  SORMو   FORMهای

متغیرهای تصادفی غیرنرمال و مسائل با چندین نقطه طراحی، 

روش مونت کارلو قادر به تخمین  ،دهندهای تقریبی ارائه میجواب

پاسخ مناسب با دقت بالا برای احتمال خرابی با توجه به تعداد 

. رابطه (Melchers، 0222) باشدهای مناسب میسازیشبیه

روش مونت کارلو انتگرالی جهت محاسبه احتمال خرابی به

 .است (9رابطه ) صورتبه
 

(9) 
𝑃𝑓 = ∫ … ∫ 𝐼[𝑔(𝑥) < 0]𝑓𝑋 (𝑥)𝑑𝑥 ≈

1

𝑁
∑ 𝐼[𝑔(𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1

) < 0]

≈
𝑛𝑓

𝑁
 

 

10. First Order Secend Momen 
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 در دشدهیتولهای ( برای نمونه𝐼( مقدار تابع شمارنده )9در رابطه )

𝑔(𝑥)]ناحیه خرابی و داخل آن  مرز ≤ -برابر یک و برای نمونه  [0

𝑔(𝑥)] در ناحیه ایمن  دشدهیتولهای  > برابر با صفر است.  [0

صورت تعداد نقاط بدین ترتیب احتمال خرابی در این روش به

 براساس دشدهیتولبه تعداد کل نقاط ( 𝑛𝑓) در ناحیه خرابی موجود

گردد. روش مونت ( محاسبه میNتابع چگالی احتمال متغیرها )

ابع ت هرگونهکارلو امکان محاسبه مستقیم احتمال خرابی را برای 

از  گیریسازی و بدون نیاز به مشتقشرایط حدی بدون انجام ساده

 .سازدتابع را فراهم می

 

 مسائل با تابع شرايط حدی ضمنی طمينانقابليت ا -5-0
صورت ه، تابع شرایط حدی بطمیناندر بعضی مسائل قابلیت ا

 خصوصهضمنی بوده و فرم صریحی برای این تابع وجود ندارد. ب

 ایبرای مسائل دینامیکی غیرخطی همچون مسائل تحلیل لرزه

 شکل صریحی از توابع شرایط حدی در دسترس نیست ،هاسازه

(Achintya ،9222) همچنین وجود پیچیدگی هندسی و تعداد .

های سازه از دلایل عدم دسترسی به شکل صریح از اجزا و المان

های گوناگونی برای ارزیابی باشد. روشتابع شرایط حدی می

مله روش از ج :گونه مسائل ارائه شده استاین طمینانقابلیت ا

اساس روش سطح پاسخ بر تقریب . های عصبیسطح پاسخ و شبکه

ای صریح برای تابع شرایط حدی که از متغیرهای تصادفی رابطه

ابی های ارزیتشکیل شده است و استفاده از تکنیک موردنظرسازه 

سازی های شبیهو روش SORM ،FORM قابلیت اطمینان همچون

. فرم تابع (9222و همکاران،Elhewy ) باشدسازی مییا بهینه

صورت رابطه گونه مسائل بهدر این شدهزدهشرایط حدی تقریب 

 ( است.4)
 

(4) 𝐺(𝑥) = 𝐴𝑙𝑙𝑜𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 − 𝑦(𝑥) 
 

-هبرابر مقدار مجاز پاسخ سازه )تنش، جاب 𝐴𝑙𝑙𝑜𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒که 

تعیین می یانامهنییآجایی و ...( بوده که براساس مقادیر مجاز 

د. که باشبرای پاسخ سازه می شدهزدهبرابر تابع تقریب   y(x)شود و

هایی همچون روش توان از روشمی 𝐺(𝑥)برای تقریب فرم صریح 

و همکاران، Deng ) های عصبی استفاده نمودسطح پاسخ و شبکه

9222). 

 

 پاسخ سازه بينیپيشهای روش -0

 00روش سطح پاسخ -0-1
( یک تکنیک رگرسیون عددی است RSMروش سطح پاسخ )

های سازه( های ورودی )عدم قطعیتکه پس از مشخص شدن داده

                                                 
11. Response Surface Methodology 
12. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

-ههای سازها، تحلیلسازی به تعداد لازم برای عدم قطعیتو شبیه

شود و سپس نتایج حاصل از ها انجام میسازیای برای تمام شبیه

یک رابطه ریاضی بین پارامترهای مستقل  صورتبهها تحلیل

عنوان مثال شود. بهورودی و پارامترهای وابسته خروجی بیان می

صورت یک جمله درجه دوم تواند بهمی شدهزدهشکل تابع تقریب 

 ،Achintya) ( در نظر گرفته شود2( و )3صورت روابط )و به

9222). 
 

(3) 𝑓(𝑥) = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑋𝑖 + ∑ 𝑏𝑖𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑋𝑖
2 

(2) 𝑓(𝑥) = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑋𝑖 + ∑ 𝑏𝑖𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑋𝑖
2 + ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗

𝑛

𝑗>𝑖

𝑛−1

𝑖=1

𝑋𝑖𝑋𝑗 

 

 بیضراترتیب به 𝑏𝑖𝑗و  𝑏0  ،𝑏𝑖 ،𝑏𝑖𝑖ام و iمتغیر تصادفی  𝑋𝑖که 

 یاچندجملهثابت، خطی، درجه دوم و اثر متقابل رگرسیون این 

ود، شعنوان تابع پاسخ شناخته میبه آمدهدستبهباشند. تابع می

 همورداستفادتواند برای تعیین معادله حاشیه ایمنی سازه که می

توان می SORMیا  FORMقرار گیرد. در نهایت با استفاده از روش 

 قابلیت اطمینان سازه را محاسبه نمود.

 

 09فازی -های عصبیشبکه -0-5

( ضمن داشتن ANFISتطبیقی )فازی -سیستم استنتاج عصبی

ای ههای عصبی و قدرت استنتاج سامانهقابلیت یادگیری شبکه

فازی، توانایی یافتن هر نوع مدل یا نگاشت غیرخطی را دارند که 

تبط مر شدهینیبشیپها را با خروجی طور دقیق، ورودیبتوانند به

 04سوگنوفازی ای از سیستم استنتاج نمونه (0)سازند. در شکل 

نشان داده  است fخروجی  و x, y مرتبه اول که دارای دو ورودی

فازی نشان داده شده یک نمونه  استنتاجشده است. برای سیستم 

 شکل زیر ارائه شده استقانون به 9فازی شامل پایگاه قانون 

(Sugeno و Yasukawa، 0224). 

 :قانون اول

x  اگر ∈ A1  باشد وy ∈ B1   ،1 آنگاهباشدr+  y1qx + 1p=  2f 

 قانون دوم:

x  اگر ∈ A2  باشد وy ∈ B2   ،2 آنگاهباشدr+  y2qx + 2p=  2f 

ترتیب توابع عضویت برای به 2B و 1B و 2A و 1Aکه در آن 

های نیز فراسنجه 2r ,2 q ,2 p ,1 r ,1 q ,1 pهستند  y, x یهایورود

های باشند. شبکهتوابع خروجی برای دو قانون تعریف شده می

های فازی هستند که ( مبتنی بر سامانهANFISفازی ) -عصبی

طور که نشان داده شده است. همان (0)ساختار آن در شکل 

13. Sugeno 
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های لایه است و هر لایه گره 2ای شبکه ANFISشود مشاهده می

 .مختلفی دارد

نوعی الگوریتم یادگیری ترکیبی  ANFISالگوریتم یادگیری 

روش تخمین حداقل مربعات مشتمل بر الگوریتم گرادیان نزولی و 

(LSEا )یروزرسانبهاز الگوریتم گرادیان نزولی برای  .ست 

زن حداقل مربع بازگشتی پارامترهای غیرخطی شبکه و از تخمین

 شود.های شبکه استفاده میبرای تنظیم وزن

 

 
 )الف(

 
 (ب)

  ANFISب( ساختار ، سيستم استنتاج فازی (الف -1شکل 

 معادل برای آن
 

 شود:( تعریف می2صورت رابطه )آموزش شبکه به خطای
 

(2) 𝐸 = ∑(𝑓𝑖

𝑁

𝑖=1

− 𝑓𝑖)2 

 

شبکه به  شدهزدهترتیب خروجی مطلوب و تخمین به 𝑓𝑖و  𝑓𝑖که 

های آموزش شبکه تعداد کل داده Nامین ورودی هستند و  iازای 

های دستیابی به نتایج مطلوب در شبکه .(Jang ،0224) است

ها در اختیار زمانی ممکن است که منبع وسیع دادهعصبی تنها 

های اندک و محدود وجود داشته باشد کارایی باشد، زمانی که داده

. یکی (Andonie ،9202) شودبالا نداشته و کاربرد آن محدود می

-های عصبی، الگوریتمها برای آموزش شبکهترین روشاز متداول

ی ریتم پس انتشار خطا یکهای مبتنی بر کاهش گرادیان است. الگو

ها است. یکی از معایب های پرکاربرد این نوع الگوریتماز نمونه

های بهینه محلی تابع های مبتنی بر گرادیان، افتادن در دامروش

های تکاملی برای یافتن مجموعه خطا است. استفاده از الگوریتم

-شهای عصبی در واقع راهی برای غلبه بر مشکلات رواوزان شبکه

های تکاملی های آموزش مبتنی بر گرادیان است. الگوریتم

                                                 
14. Holland 

ند شود بتوانکنند که این امر باعث میعمومی جستجو می صورتبه

ای ها فضهای محلی فرار کنند. همچنین این الگوریتماز دام بهینه

 Whitley)کنندجواب را بدون نیاز به اطلاعات گرادیان جستجو می

 .(0222و همکاران،
 

 فراابتکاری یهاتميالگور -0

 GA ژنتيکالگوريتم  -0-1
 03ندهالبنیادی الگوریتم ژنتیک نخستین بار توسط  اصول

 اشدبابداع شد. ساختار الگوریتم ژنتیک به شرح زیر می( 0222)

(Goldberg ،0292 و همکاران): 

دهنده یک در الگوریتم ژنتیک هر کروموزوم نشان (کروموزوم

 موردنظرحل ممکن برای مسئله و یک راهنقطه در فضای جستجو 

 شوند. برای نمایشها از تعداد ثابتی ژن تشکیل میاست. کروموزوم

های بیتی( استفاده دودویی )رشته یهایکدگذارها از کروموزوم

 شود.می

ها یک جمعیت را تشکیل ای از کروموزوممجموعه (جمعیت

عملگرهای ژنتیکی بر روی هر جمعیت، جمعیت  ثیرأتبا  .دهندمی

 .شودجدیدی با همان تعداد کروموزوم تشکیل می

ای هبرای حل هر مسئله با استفاده از الگوریتم (تابع برازندگی

ژنتیک ابتدا باید یک تابع برازندگی برای آن بیان شود. برای هر 

ن آدهنده شایستگی یا توانایی فردی کروموزوم این تابع نشان

 کروموزوم است.

های ژنتیک در طی در الگوریتم (عملگرهای الگوریتم ژنتیک

 ثیرأتشود. با از عملگرهای ژنتیکی استفاده می دمثلیتولمرحله 

این عملگرها بر روی یک جمعیت، نسل بعدی آن جمعیت تولید 

 )تقاطع( و جهش معمولاً  شود. عملگرهای انتخاب، آمیزشمی

 .ژنتیک دارند یهاتمیالگور درترین کاربرد را بیش

در الگوریتم ژنتیک اولین مرحله ایجاد جمعیت اولیه از 

باشد. سپس میزان برازندگی هر صورت تصادفی میها بهکروموزوم

شود و ها( در جمعیت ارزیابی و تعیین مییک از اعضا )کروموزوم

نی پذیرد، یعمرحله انتخاب براساس میزان برازندگی اعضا انجام می

-ها برای تولید مجدد انتخاب میترین کروموزومتعدادی از برازنده

شوند. در انتها عملگرهای ژنتیک )آمیزش و جهش( بر روی اعضای 

-عمل کرده و کدهای ژنتیک را اصلاح و ترکیب می شدهانتخاب

-یک نسل نامیده می ،گیردبار انجام میکنند. این چرخه وقتی یک

 وندشف حلقه، مراحل فوق تکرار میشود و تا رسیدن به شرط توق

(Jaramillo ،9229و همکاران). 
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  PSOازدحام ذرات  سازیبهينه الگوريتم -0-5
سازی است که بر های بهینهاز دسته الگوریتم PSOالگوریتم 

م کند. در واقع الگوریتمبنای تولید تصادفی جمعیت اولیه عمل می

PSO ی، طور تصادفشود که بهاز تعداد مشخصی از ذرات تشکیل می

گیرند. برای هر ذره دو مقدار وضعیت و سرعت، مقدار اولیه می

ترتیب با یک بردار مکان و یک بردار سرعت، شود که بهتعریف می

امین  iبعدی فرض شود،  D وجوجستشوند. اگر فضای مدل می

بعدی )بردار موقعیت(  Dتواند با یک بردار ذره از جمعیت می

 صورتبه
1 2 3( , , ,..., )T

i i i i iDX x x x x  تعریف شود. تغییر موقعیت

صورت بعدی دیگر به Dهر ذره با یک بردار 

1 2 3( , , ,..., )T

i i i i iDV v v v v شود که بردار سرعت نشان داده می

شود. برای تعیین بهترین موقعیتی که هر ذره تجربه نامیده می

کرده نیز بردار 
1 2 3( , , ,..., )T

i i i i iDP p p p p شود. در هر تعریف می

-هب ، هر ذره با در نظر داشتن دو مقدار بهترین،وجوجستتکرار 

شود. اولین مقدار مربوط به بهترین موقعیتی که ذره روزرسانی می

 Pبهترین  اصطلاحبهکه این مقدار  ،تاکنون تجربه کرده است

(Pbestنامیده می )شود. دومین بهترین که توسط الگوریتم بهینه-

شود بهترین موقعیتی است که تاکنون در دنبال میسازی ذرات 

 gبهترین  اصطلاحبهاست. این مقدار  آمدهدستبهجمعیت 

(gbestنامیده می )که این دو مقدار پیدا شدشود. پس از این، 

-رسانی می روزب (9( و )2سرعت و موقعیت هر ذره توسط روابط )

 شود.
 

(2) 𝑉𝑖(𝑡 + 1) = 𝑤𝑉𝑖(𝑡) + 𝐶1𝑟1,𝑖(𝑡)(𝑝𝑖(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡))

+ 𝐶2𝑟2,𝑖(𝑡)(𝑝𝑔(𝑡) − 𝑥𝑔(𝑡)) 
 

(9) 
 

𝑋𝑖(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖(𝑡) + 𝑉𝑖(𝑡 + 1) 
 

 2C ,1Cشماره تکرار و متغیرهای  کنندهانیب t ،در روابط فوق

جایی یک هکه میزان جاب 22C=1C=عامل یادگیری هستند، اغلب 

دو عدد تصادفی با  2r ,1rکند. تکرار کنترل می بارکیذره را در 

وزن  دهندهنشان  wاست. پارامتر 0و  2در بازه توزیع یکنواخت 

گیرد. شرط اینرسی است که در بازه یک و صفر مقدار اولیه می

ک ها یا رسیدن به یتواند رسیدن به بیشینه تعداد نسلخاتمه می

 Shi؛ Kennedy، 0222 و Eberhart) مقدار خاص شایستگی باشد

  .(Eberhart، 0229 و

 

 DE تفاضلیالگوريتم تکامل  -0-0

گی الگوریتم تکامل تفاضلی، سرعت ژترین و بارزترین ویمهم

بالا، سادگی و قدرتمند بودن آن است. این الگوریتم تنها با تنظیم 

عنوان اندازه به NPکند. پارامتر سه پارامتر شروع به کار می

احتمال انجام  𝐶𝑟 وزن جهش، و پارامتر Fجمعیت، پارامتر 

ود و شبازترکیبی یا تقاطع است که در تفاضل دو بردار ضرب می

 3این الگوریتم دارای  یطورکلبهشود. به بردار سوم اضافه می

( تقاطع ) باز ترکیبی یا آمیزش( 4( جهش 9دهی ( ارزش0: مرحله

 باشد.می ،انتخاب( 3و 

مقادیر  اندازهبهدهی: این الگوریتم ابتدا جمعیتی ارزش -

کند. در این در محدوده مقادیر مسئله ایجاد می (NP)تصادفی 

گردد. گام بعد در این مرحله مرحله مرزهای مقادیر مشخص می

صورت تصادفی است که از این انتخاب چهار عضو از جمعیت به

عنوان عنوان عضو هدف و سه عضو دیگر بهچهار عضو یک عضو به

 شوند.صادفی جدا میصورت تبه 4و  9، 0بردارهای 

جهش: در این مرحله برای تولید بردار جهش یافته ابتدا  -

شود. بردار جمع می 0با بردار  Fدر ضریب  4و  9اختلاف دو بردار 

( در هر عمل جهش درون جمعیت 2رابطه ) صورتبهجهش یافته 

باشد، مقداری بین که ضریب مقیاس می Fضریب  شود.ایجاد می

 گیرد.می 9تا  2
 

(2) 𝑣𝑖,𝐺+1 = 𝑥𝑟1,𝐺 + 𝐹(𝑥𝑟2,𝐺 − 𝑥𝑟3,𝐺) 
 

در این مرحله بین بردار جهش یافته و (: آمیزش)تقاطع  -

-عضو هدف که در مرحله اول انتخاب شد، یک ترکیب صورت می

اساس این ترکیب بر اساس . شودگیرد و بردار سنجش تولید می

به این صورت که  .گیردمی 0تا  2است که مقداری بین  𝐶𝑟ضریب 

به بردار  𝐶𝑟های این بردار جهش یافته با احتمال لفهؤهر یک از م

لفه معادل در بردار ؤشود و در غیر این صورت، مکاندیدا منتقل می

 دهنده این عملگر است.نشان( 02)رابطه . گردداصلی جایگزین می
 

(02) 𝑢𝑗𝑖,𝐺+1 = {
𝑣𝑗𝑖,𝐺+1    𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑗) ≤ 𝐶𝑟  

𝑥𝑗𝑖,𝐺           𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒        
} 

 

از مرحله  آمدهدستبهانتخاب: در این مرحله بردار سنجش  -

قبل و عضو هدف که در مرحله اول انتخاب شده بود، با توجه به 

بردار سنجش، ارزشی  کهیدرصورتشود و دهی میتابع هدف، ارزش

-بیش از عضو هدف داشته باشد، یکی از اعضای نسل بعد قرار می

گیرد. در غیر این صورت، عضو هدف خود یکی از جمعیت نسل 

انتخاب بین بردار سنجش و  کنندهانیب( 00شود. رابطه )بعدی می

کند تا نسل در نهایت این روند ادامه پیدا می .عضو هدف است

و  DASHTI ؛0222همکاران،  و Storn) برسد NPجدید به تعداد 

 .(9202همکاران، 
 

(00) 𝑥𝑗𝑖,𝐺+1 = {
𝑢𝑗𝑖,𝐺+1    𝑖𝑓 𝑓(𝑢𝑖,𝐺+1) ≤ 𝑓(𝑥𝑖,𝐺) 

𝑥𝑗𝑖,𝐺           𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒        
} 
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  RACO 12 الگوريتم کلونی مورچگان پيوسته -0-0
Dorigo  لونیک نام با را الگوریتم یوستهپ نسخه 9229در سال 

-بهینهکه برای حل مسائل  ( معرفی کردRACOمورچگان پیوسته )

-. در الگوریتم کلونی مورچه پیوسته دسته جوابکاربرد دارد سازی

ها بر اساس شوند. جوابها در جدولی به نام آرشیو ذخیره می

 وند،شمی مرتب ویآرش در برازندگی،بع تا یعنی جواب هر کیفیت

 شود.می حذف آرشیو عضو آخرین جدید، جواب هر شدن اضافه با

 موجود در هایجواب از استفاده با جدید هایجواب دسته تولید

 (PDFاحتمالی ) توزیع تابع که ترتیب این به شود،می انجام جدول

 جدول یهاداده و از استفاده با جواب، عناصر از هریک با متناظر

 معکوس از گیرینمونه با جدید جواب هر و انتخاب گیردمی شکل

 روش در که احتمالی توزیع تابع شود.( انجام میCDFتابع ) این

 مالاحت توزیع تابع یک شده استفاده پیوسته مورچگان کلونی

 وسیاحتمال گ توزیع توابع ترکیب از که باشدمی ترکیبی گوسی

 دسته یک لفهؤم هر است. میانه گرفته شکل هاجواب دسته همه

 میزان براساس جواب دسته هر وزن و لفهؤم آن خود با برابر جواب،

ابطه ر به توجه شود. بامی گرفته نظر در جواب آن دسته برازندگی

 ام است.  𝑙 حلراهوزن مربوط به ( 𝜔𝑙( پارامتر )09)
 

(09) 𝜔𝑙 =
1

𝑞𝑘√2𝜋
𝑒

(𝑙−1)2

2𝑞2𝑘2  
 

پارامتر جستجوی محلی است.  qاندازه آرشیو است.  kکه در آن 

کم و  هاحلراهتر شود، اختلاف بین کوچک qهر چه  یطورکلبه

( 04شود. در رابطه )تر شود این اختلاف بیشتر میهر چه بزرگ

حل )تابع توزیع امین راه 𝑙احتمال مربوط به انتخاب  𝑝𝑙پارامتر 

های به مجموع وزن 𝑙حل احتمال گوسی( است که نسبت وزن راه

 های آرشیو است.حلراه
 

(04) 𝑝𝑙 =
𝑤𝑙

∑ 𝑤𝑟
𝑘
𝑟=1

 
 

𝜎( انحراف استاندارد 03ا استفاده از رابطه )ب
𝑙

𝑖
یعنی میانگین فاصله  

های دیگر موجود در آرشیو حلام از سایر راه 𝑙 شدهانتخاب حلراه

 شود.ام محاسبه می iدر بعد 
 

(03) 𝜎𝑙
𝑖 = 𝜉 ∑

|𝑆𝑒
𝑖 − 𝑆𝑙

𝑖|

𝑘 − 1

𝑘

𝑒=1

 

 

𝜉پارامتر  > بیشتر  𝜉یک پارامتر قابل تنظیم است. هر چه مقدار  0

 حلراه نهایت در .شودمی ترکم الگوریتم شود سرعت همگرایی

 آید.دست میه( ب02ام از رابطه )i بعد  در جدید
 

(02) 𝑆𝑙
𝑖 = 𝑆𝑙

𝑖 + 𝜎𝑙
𝑖 . 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖 

 

                                                 
15. Continuous Ant Colony Optimization 

 ،Dorigo و Socha) است [0,1]عددی تصادفی در بازه  𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖که 

9229) 

 

 معيارهای وقوع فروريزش در سازه -2
روشی معمول در تعیین  (IDAتحلیل دینامیکی افزایشی )

. دباشهای زلزله میسطوح عملکردی یک سازه تحت اثرات شدت

برای بررسی ظرفیت فروریزش سازه  350FEMAتوصیه  بر بنا

استفاده کرد. ظرفیت حالت حدی فروریزش  IDAتوان از می

توان مطابق با وقوع یکی از حالات زیر را می FEMA350طبق 

 :(FEMA،9222) در نظر گرفت

 اولیه الاستیک شیب  %92به  IDAکاهش شیب نمودار   -

 0/2ار ای از مقدبین طبقه رفتن حداکثر تغییرمکان نسبی فرا  -

 واگرایی در آنالیزهای دینامیکی یا ناپایداری دینامیکی  -

باشد. در می %02برای حد فروریزش  ،معیار شاخص تقاضا

اساس رمواردی مشاهده شده است که تعیین فروریزش سازه ب

عددی )ناپایداری دینامیکی( و یا حداقل شیب، با  واگرایی معیار

 جادشدهیا maxθمشاهدات واقعی و تجربه مهندسی از نظر مقدار 

در سازه در مغایرت است. برای مواجهه با این مسئله فروریزش 

 maxθ ≤0.1 ای توسط دو معیار حداقل شیب و نیز معیارسازه

حالت حدی فروریزش سازه بر . شودزمان کنترل میطور همبه

شود که مبنای روش شدت زلزله به شدتی از زلزله گفته می

-نشان collapseIM گریدانیببهسازه تحت آن دچار فروریزش شود. 

است که  IDAای در منحنی دهنده آخرین نقطه از شدت لرزه

سازه دچار فروریزش نشده و در نقطه بعد از آن شیب منحنی 

IDA یا تغییرمکان نسبیشده  الاستیکدرصد شیب  92تر از کم 

که اختلاف  یاگونهبهبیشتر شده است،  0/2از  ایبین طبقه

به ازای  باشد. %2تر از شاخص شدت قبل و بعد از فروریزش کم

شدت و شاخص تقاضای شاخص یک نقطه با  IDAهر منحنی 

و  collapseIMدهنده ای متناظر با فروریزش که نشانلرزه

collapseDM است وجود دارد.  

 

 سازی و تحليل ديناميکی سازهمدل -6
طبقه با سیستم قاب خمشی  3در این تحقیق از یک سازه 

دهد. پلان سازه را نشان می (9) بتنی استفاده شده است. شکل

 ،ای لحاظ شده برای مقاومت در برابر بارهای جانبیسیستم سازه

ر سیستم بارب ،باشد. بنابراینسیستم قاب خمشی محیطی می

-مکان باشند. و تغییرمی 2و  0پلان، دو قاب  Xجانبی در راستای 

ی قاب محیط جانبی کل سازه در این راستا باید توسط این دوهای 

ای ههای درونی سازه که قابتحمل شوند. بدین ترتیب سایر قاب
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-ابباشند. برای قبارهای ثقلی می ثیرأتتحت ثقلی نام دارد فقط 

بارهای ثقلی که  ،های محیطی که نقش باربری جانبی را دارند

متفاوت از  ،شوندمیهای محیطی تحمل مستقیم توسط قاب

کنند. برای در برای آن ایجاد می Delta-Pبارهایی هستند که آثار 

تحت عنوان ستون ، یک ستون صلباز  Delta-Pنظر گرفتن آثار 

دست آوردن ه(. برای ب(4) )شکل ،شودتکیه کننده استفاده می

ز ها انتایج تا حد امکان دقیق در محاسبه ظرفیت فروریزش سازه

 سازی و انجامغیرخطی مفصل پلاستیک متمرکز و برای مدلمدل 

استفاده  Openseesافزار های غیرخطی دینامیکی از نرمتحلیل

( 33 جفت )جمعاً 99 مورداستفاده یهانگاشتشتابشده است. 

 IDAبرای انجام  FEMA-P695 یرکورد دور از گسل پیشنهاد

حاضر . شاخص شدت زلزله در مطالعه (FEMA ،9222) است

در نظر گفته شده  Sa(T1)اصلی سازه  نشتاب طیفی در دوره نوسا

ان نسبی مک است. پارامتر تقاضا یا شاخص تقاضا نیز حداکثر تغییر

 رزهلای )حداکثر در بین طبقات و نیز در کل زمان زمینبین طبقه

(maxθدر ) در این  مورداستفادهگرفته شده است. الگوریتم  نظر

 باشدمی Hunt&Fillالگوریتم  IDAتحقیق جهت انجام 

(Vamvatsikos و Cornel، 9229). 

 

 
 پلان سازه -5 شکل

 

 
 

 مدل تحليلی قاب خمشی دو بعدی -0 شکل

 

های بتن مسلح کردن مفصل پلاستیک متمرکز در سازهمدل

 Krawinklerو  Ibarraبا استفاده از منحنی سه خطی که توسط 

( این مدل (3)گیرد.)شکل توسعه داده شده، انجام می (9222)

 رأسناحیه پس از تسلیم و پیش از ( 9الاستیک،  ناحیه( 0 :شامل

س با شیب منفی و مقاومت أناحیه پس از ر (4 با شیب مثبت و

پسماند است. پارامترهای مربوط به این مفصل پلاستیک توسط 

Haselton های بتنی کالیبره شده برای المان( 9229) و همکاران

 (3)است. مدل مفصل پلاستیک با منحنی سه خطی در شکل 

 33سازه برای  IDAهای نمونه منحنی نشان داده شده است.

 های شانزدهم، پنجاهمبه همراه با صدک ،شدهیمعرف نگاشتشتاب

 .نشان داده شده است (2)ها در شکل )میانه( و هشتاد و چهارم آن

 

 
 خطی مدل مفصل پلاستيکبون سه -منحنی بک -0 شکل

 

 
 سازه IDAهای منحنی -2 شکل

 

 آناليز عدم قطعيت مدل -7

 هامعرفی عدم قطعيت -7-1
-در این تحقیق پارامترهای مدل مفصل پلاستیک متمرکز به

های شناختی در نظر گرفته شده است. میانگین عنوان عدم قطعیت

( 92( تا )02استفاده از روابط )ها با هر یک از این عدم قطعیت

 ها به شرحآید که به همراه انحراف معیار لگاریتمی آندست میهب

 .(9229 و همکاران، Haselton) باشدزیر می
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) ، درصد نقطه تسلیم 32تا  مؤثرسختی اولیه یا سختی  -  
𝐸𝐼𝑠𝑡𝑓40

𝐸𝐼𝑔
) 

𝜎𝐿𝑁) 39/2با انحراف معیار لگاریتمی  = 0.42) 

 

(02) (
𝐸𝐼𝑠𝑡𝑓40

𝐸𝐼𝑔
) = −0.02 + 0.98 (

𝑃

𝐴𝑔𝑓𝑐 
) + 0.09(

𝐿𝑠

𝐻
) 

 

: برای محاسبه مقاومت خمشی (yM) مقاومت خمشی تسلیم -  

 Fardis (9220)و  Panagiotakos توسط شنهادشدهیپرابطه 
 4/2گیرد که انحراف معیار لگاریتمی آن قرار می مورداستفاده

𝜎𝐿𝑁) است  = 0.3) 

( با انحراف معیار 𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙) ظرفیت چرخش پلاستیک -  

𝜎𝐿𝑁) 24/2لگاریتمی  = 0.63) 

 

(02) 
𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙

= 0.12(1 + 0.55𝑎𝑠𝑙)(0.16)𝑣(0.02
+ 𝜌𝑠ℎ )

0.43 (0.54)0.01𝑐𝑢𝑛𝑖𝑡𝑓𝑐(0.66)0.1𝑆𝑛(2.27)10𝜌 
( با انحراف معیار لگاریتمی 𝜃𝑝𝑐)ظرفیت دوران پس از اوج  -  

92/2 (𝜎𝐿𝑁 = 0.86) 

 

(09) 𝜃𝑝𝑐 = (0.76)(0.31)𝜈(0.02 + 40𝜌𝑠ℎ)1.02 ≤ 0.1 

 

) پس از تسلیم یشوندگسخت -  
𝑀𝑐

𝑀𝑦
با انحراف معیار لگاریتمی  (

09/2 (𝜎𝐿𝑁 = 0.12) 

 

(02) 
𝑀𝑐

𝑀𝑦
= (1.25)(0.89)𝜈(0.91)0.01𝑐𝑢𝑛𝑖𝑡𝑓𝑐 

 

 23/2( با انحراف معیار لگاریتمی λای)ظرفیت اتلاف انرژی چرخه

(𝜎𝐿𝑁 = 0.64) 

 

(92) 𝜆 = (170)(0.27)𝜈(0.1)
𝑠
𝑑 

 

 

مساحت کل  gA بارمحوری، Pسختی کل،  gEI ،در روابط فوق

طول دهانه  sL ارتفاع مقطع، Hمقاومت فشاری بتن،  cfمقطع، 

نسبت بار محوری  νشاخص اثر لغزش آرماتور در بتن،  sla -برشی

نسبت  shρضریب کمانش آرماتور،  nSبه ظرفیت محوری مقطع، 

ضریب تبدیل واحد که برای  𝑐𝑢𝑛𝑖𝑡حجمی آرماتورهای عرضی، 

 یک است، و ن آواحد مگاپاسکال مقدار 
𝑠

𝑑
نسبت فاصله خاموت به  

دوران مفاصل  -شش پارامتر مدل لنگر .مقطع است مؤثرعمق 

-های شناختی برای المانقطعیت عدم عنوانبهپلاستیک متمرکز 

 تیقطع عدم 09شوند، در کل گرفته می های تیر و ستون در نظر

عدم قطعیت  2تیر و  هر عدم قطعیت برای 2شناختی که شامل 

مشخصات مقاطع به  (9)و  (0)باشد. در جداول ستون می هر برای

برای  آمدهدستبهها و مقادیر برای تیرها و ستون کاررفته

 ا(ه)مقدار میانگین عدم قطعیت پارامترهای مدل مفصل پلاستیک

نشان داده شده است. )واحد پارامترهای مفاصل پلاستیک بر 

  .حسب رادیان، نیوتن و متر هستند(

ارزیابی همبستگی پارامترهای مدل مفصل پلاستیسیته 

گیری همبستگی بین پارامترهای یک جز متمرکز شامل اندازه

برای  باشد.ای میای و پارامترهای بین اجزای مختلف سازهسازه

ی همبستگی پارامترهای مدل در یک جز و بین دو جز گیراندازه

شود، استفاده می( 9229) و همکاران Haseltonاز پایگاه داده 

برای تعریف همبستگی  (4)ضرایب همبستگی داده شده در جدول 

ای و همبستگی بین پارامترهای دو بین پارامترهای یک جز سازه

 .(9203 همکاران، و Ugurhan) شودای استفاده میجز سازه
 

 
 در سازه و مقادير مربوط پارامترهای مدل مفصل پلاستيک مقاطع کاررفتهبهمشخصات مقاطع تير  -1جدول 

λ 𝑀𝑐

𝑀𝑦
 𝑀𝑦 𝐸𝐼𝑠𝑡𝑓40 𝜃𝑝𝑐 𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙 

Confinement 
bars sA  

sA ابعاد تیر (cm) طبقه 

022/92 902/0 2/422292 42243222 22209/2 23/2 2/09@02ɸ9  cm 09ɸ9 09ɸ9 32×32 0 

022/92 902/0 2/422292 42243222 22209/2 23/2 cm 2/09@02ɸ9 09ɸ9 09ɸ9 32×32 9 

232/20 902/0 2/922492 92244444 0/2 234/2 cm 2/09@02ɸ9 09ɸ9 09ɸ9 32×32 4 

232/20 902/0 4/929093 92244444 0/2 239/2 cm 2/09@02ɸ9 09ɸ2 09ɸ2 32×32 3 

 

 در سازه و مقادير مربوط پارامترهای مدل مفصل پلاستيک مقاطع کاررفتهبهمشخصات مقاطع ستون  -5جدول 

λ 𝑀𝑐

𝑀𝑦
 𝑀𝑦 𝐸𝐼𝑠𝑡𝑓40 𝜃𝑝𝑐 𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙 Confinement bars sA ابعاد ستون (cm) طبقه 

222/20 092/0 3/224292 39424092 2293/2 2422/2 cm 02@02ɸ9 99ɸ02 32×32 0 

222/20 092/0 3/224292 39424092 2293/2 2422/2 cm 02@02ɸ9 99ɸ02 32×32 9 

294/22 092/0 9/422222 99292222 2232/2 2430/2 cm 02@02ɸ9 09ɸ09 32×32 4 

294/22 092/0 9/422222 99292222 2232/2 2430/2 cm 02@02ɸ9 09ɸ09 32×32 3 
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 (5410و همکاران،  Ugurhan) ای و بين دو جزهمبستگی بين پارامترهای يک جز سازه -0 جدول

 
 
های آماری برای ايجاد تابع سازی و توليد دادهشبيه -7-5

 شرايط حدی ضمنی

با توزیع نرمال که دارای میانگین  Xبرای یک متغیر تصادفی 

𝜇𝑋  و انحراف معیار𝜎𝑋 باشد رابطه بین متغیر میX  و متغیر نرمال

𝑋صورت به Z استاندارد = 𝑁(𝜇𝑋, 𝜎𝑋) یا 𝑋 = 𝜇𝑋 + 𝑍𝜎𝑋 است، 

متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و انحراف معیار یک  Zکه 

با میانگین و انحراف معیار مشخص، با X . لذا متغیر تصادفی است

یک بردار  .است دیتولقابل Zاستاندارد استفاده از متغیر نرمال 

𝑋صورتبه تصادفی چند متغیره = (𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝐾)   با توزیع

و بردار  𝜇𝑋 نیانگیم بردارنرمال را در نظر بگیرید که دارای 

𝑋 باشد.می XCکواریانس  = 𝑁(𝜇𝑋, 𝐶𝑋) که در آن 

𝜇𝑋 = (𝜇1 , 𝜇2 , … , 𝜇𝐾  )𝑡  یک بردار ستونیK×1   وXC بردار 

K×K بالانویس  باشدکواریانس می (t دهنده ترانهاده نشان

ماتریس است(. ماتریس کواریانس یک ماتریس متقارن است که 

𝜎𝐽𝐾داریم  J≠Kدر آن برای هر  = 𝜎𝐾𝐽  که𝜎𝐽𝐾 = 𝐶𝑜𝑣(𝑋𝐽 , 𝑋𝐾). 

 ،چند متغیرههای تولید متغیر تصادفی نرمال یکی از روش

 02توگونالارالگوریتم ریشه دوم است. این الگوریتم بر پایه تبدیل 

-می XRیا ماتریس همبستگی  XCبا استفاده از ماتریس کوریانس 

الگوریتم ریشه دوم، ماتریس کواریانس و ماتریس . باشد

که در  کند.تجزیه می LL' XR =و  �̃��̃�′=  XCهمبستگی را به شکل 

-های پایین مثلثی متناظر با ماتریسبه ترتیب ماتریس �̃�و  𝐿آن 

علاوه بر متقارن بودن اگر  باشند.های همبستگی و کواریانس می

XR  وXC 02چولسکیتریس مثبت متناهی باشند روش تجزیه ما 

 هستند.  �̃� و 𝐿  های پایین مثلثیثر برای یافتن ماتریسؤراهی م

بردار متغیرهای تصادفی نرمال چند  �̃� یا 𝐿 با استفاده از ماتریس 

بردار  'Zکه . ( بیان کرد90صورت رابطه )توان بهمتغیره را می

از متغیرهای تصادفی مستقل با میانگین صفر و K×1  ستونی

 باشد.می (استاندارد)متغیر نرمال  انحراف معیار یک
 

(90) 𝑋 = 𝜇𝑋 + �̃�𝑍′ 

 

                                                 
16. Orthogonal 

تجزیه شود  A=LUتواند به شکل رابطه می Aهر ماتریس معمولی 

باشد بالامثلثی می U پایین مثلثی و ماتریس Lکه در آن ماتریس 

باشد. مثبت و متناهی می ،ماتریس متقارن Aکه ماتریس هنگامی

𝐴صورت رابطهتوان بهدر آن صورت رابطه فوق را می = 𝐿𝐿′  

𝑈نوشت که در آن  = 𝐿′ باشدمی(Tung و Yen ،9222).  

مراحل  چولسکی( و توضیحات روش 90براساس رابطه )

تولید متغیرهای تصادفی چند متغیره وابسته براساس الگوریتم 

 .(Yen ،9222 و Tung) شرح زیر استریشه دوم به

تولید ماتریس پایین مثلثی از ماتریس همبستگی یا  -0

 کواریانس با استفاده از روش چولسکی

تولید متغیرهای تصادفی نرمال مستقل با میانگین صفر و  -9

 انحراف معیار یک

 تولید متغیرهای تصادفی وابسته ( جهت90استفاده از رابطه) -4

 رموردنظبرای تولید این متغیرها به تعداد  4 تا0تکرار مراحل  -3

 

 های ورودی جهت آناليزهای ديناميکیتوليد داده-7-0
عدم قطعیت  09برای تولید متغیرهای مستقل مربوط 

تولید  LHSسازی نمونه با استفاده از شبیه 022شناختی، تعداد 

دارای میانگین  LHSبه روش  دشدهیتولشود. متغیرهای نرمال می

 .باشندصفر، انحراف معیار یک و مستقل از هم می

 ام iهای مربوط به تیر اگر عدم قطعیت

𝑥𝑏 = (𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙 , 𝜃𝑝𝑐 , 𝐸𝐼𝑠𝑡𝑓 , 𝑀𝑦 ,
𝑀𝑐

𝑀𝑦
⁄ , 𝜆) و عدم قطعیت-

𝑥𝑐ام  jهای ستون  = (𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙 , 𝜃𝑝𝑐 , 𝐸𝐼𝑠𝑡𝑓 , 𝑀𝑦 ,
𝑀𝑐

𝑀𝑦
⁄ , 𝜆) 

 باشند در آن صورت

 
  𝑥 = ((𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙)𝑏, (𝜃𝑝𝑐)𝑏 , … , (𝜆)𝑏 , (𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙)𝑐 

, … , (𝜆)𝑐) با ابعاد

 متغیرهای وابسته با بردار میانگیناز  0×09
𝑙𝑛𝜇𝑥 = (𝑙𝑛𝜇(𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙)𝑏

, … , 𝑙𝑛𝜇(𝜆)𝑏
, 𝑙𝑛𝜇(𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙)𝑐

, … , 𝑙𝑛𝜇(𝜆)𝑐
) 

 و بردار انحراف معیار( (9)و  (0))جدول 
 𝜎𝐿𝑛𝑥 = (𝜎𝑙𝑛(𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙)𝑏

, … , 𝜎𝑙𝑛(𝜆)𝑏
, 𝜎𝑙𝑛(𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙)𝑐

, … , 𝜎𝑙𝑛(𝜆)𝑐
) 

𝜎𝐽𝐾و ماتریس کواریانس ( 0-2)بخش  = 𝐶𝑜𝑣(𝑥𝐽 , 𝑥𝐾)  باشد و

از متغیرهای نرمال  022×09یک ماتریس با ابعاد  Zماتریس 

17. Cholesky 
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باشد در آن صورت  LHSمستقل تولید شده توسط روش  استاندارد

( 99برای تولید متغیرهای تصادفی چند متغیره وابسته از رابطه )

  .کنیماستفاده می
 

(99) 𝑌 = 𝑙𝑛𝜇𝑥 + �̃�𝑍   
 

ماتریس پایین مثلثی متناظر با ماتریس  Lکه در رابطه فوق 

ی براباشد و از روش تجزیه چولسکی می آمدهدستبهکواریانس 

ه ، ماتریس نرمال شدهاستونتوسعه رابطه فوق برای سایر تیرها و 

-( تولید می94صورت رابطه )از متغیرهای تصادفی وابسته را به

 کنیم.
 

(94) (𝑋)𝑖𝑗 =
(𝑌)𝑖𝑗 − ln(𝜇𝑥𝑗

)

𝜎𝑙𝑛𝑥𝑗

 

(i=1:105& j=1:12) 
 

 وابسته نرمال هایقطعیت عدماز  022× 09با ابعاد  Xماتریس 

رای هر یک از ب. استشده با میانگین صفر و انحراف معیار یک 

 33با داشتن  ،هاتیقطع عدمانجام شده برای  سازیشبیه 022

های دینامیکی افزایشی سازه با استفاده ، تحلیلشدهیمعرفرکورد 

شود و افزایشی انجام می گام 02در  09فیل -الگوریتم هانتاز 

-سازه در هر شبیه)دریفت فروریزش( پاسخ متناظر با فروریزش 

آید، از مقادیر دریفت فروریزش دست میهبرکورد  33برای سازی 

گیری کرده و تحت عنوان میانگین رکورد، میانگین 33حاصل از 

ن بدیشود. سازی در نظر گرفته میدریفت فروریزش آن شبیه

این روند را تکرار کرده و مقدار  هاسازیترتیب برای تمام شبیه

𝜇میانگین دریفت فروریزش )
𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡

( جهت تولید تابع شرایط 

 سازیحدی ضمنی بر مبنای دریفت فروریزش را برای هر شبیه

های در شبکه های هدفدادهعنوان که به ،آوریممی دست به

  .گیرندقرار می مورداستفادهعصبی 

 

 های فروريزشپاسخ بينیهای مختلف پيشروش -2
 فازی -شبکه عصبیروش سطح پاسخ و در این تحقیق از 

ای هبرای تخمین دریفت فروریزش با در نظرگرفتن عدم قطعیت

های ورودی در لایه ورودی شناختی استفاده شده است. داده

سازی شبیه 022و  شدهیمعرف تیقطع عدم 09شبکه برای 

-و دادهباشد می( Z) های متغیرهای مستقل نرمال شدهماتریس

برای  IDAهای هدف مقادیر میانگین دریفت فروریزش حاصل از 

های خروجی در لایه خروجی سازی انجام شده و دادهشبیه 022

-می شدهینیبشیپشبکه نیز مقادیر میانگین دریفت فروریزش 

ضریب بینی سه معیار های پیشباشد. برای ارزیابی دقت روش

میانگین  ( و جذرMSE) میانگین مربعات خطا (R) همبستگی

ا ترتیب بکه بهگیرد. قرار می مورداستفاده( RMSEمربعات خطا )

                                                 
18. Hunt & Fill 

  .شود( محاسبه می92( تا )93استفاده از روابط )
 

(93) 
𝑅

=
∑ ((𝑦𝑜𝑏𝑠)𝑖 − (�̅�𝑜𝑏𝑠)) × ((𝑦𝑒𝑠𝑡)𝑖 − (�̅�𝑒𝑠𝑡))𝑛

𝑖=1

√∑ ((𝑦𝑜𝑏𝑠)𝑖 − (�̅�𝑜𝑏𝑠))
2

∑ ((𝑦𝑒𝑠𝑡)𝑖 − (�̅�𝑒𝑠𝑡))
2𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

 

 

(92) 𝑀𝑆𝐸 =
∑ ((𝑦𝑒𝑠𝑡)𝑖 − (𝑦𝑜𝑏𝑠)𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

(92) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ ((𝑦𝑒𝑠𝑡)𝑖 − (𝑦𝑜𝑏𝑠)𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

های دینامیکی افزایشی، مقدار حاصل از تحلیل obsyدر این روابط 

obs�̅� های دینامیکی افزایشی،میانگین مقادیر حاصل از تحلیل esty  

 ت.اس شدهینیبشیپمیانگین مقادیر  est�̅�و  شدهینیبشیپقدار م

 
 سازه بر مبنای دريفت فروريزش طمينانقابليت ا -2

یکی از معیارهای اصلی برای ارزیابی سطح عملکرد فروریزش 

سازه، دریفت متناظر با فروریزش در هنگام رخداد زلزله است، 

توان تابع حالت حدی فروریزش را بر مبنای آن می کهینحوبه

 .تعریف کرد( 92) رابطه صورتبه
 

(92) 𝐺𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒
(𝑋) = 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒 − 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡(𝑋) 

مقدار حدی دریفت متناظر با حالت حدی  𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒که 

دریفت فروریزش سازه بر مبنای  𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡(𝑋)فروریزش و 

اما بین دریفت . است( هاعدم قطعیت)متغیرهای تصادفی پایه 

ای صریح و مشخص رابطه ها معمولاًفروریزش سازه و عدم قطعیت

لذا ارزیابی قابلیت اطمینان عملکردی سازه مستلزم . وجود ندارد

سازی های شبیهتکنیک. سازی استهای شبیهکاربرد تکنیک

-اگرچه از جنبه ارزیابی دقیق قابلیت اطمینان سازه مطلوب می

های واقعی با تعداد زیاد متغیر کاربرد آن برای سازهاما  ،باشند

اربرد ک .باشدتصادفی به تلاش گسترده محاسباتی نیازمند می

 های عصبی در مسائل مربوط به قابلیت اطمینان که معمولاً شبکه

الا شود که با سرعت بباعث می ،تلاش محاسباتی بسیار نیاز است

بینی شوند و سازه پیشهای تری پاسخو صرف زمان بسیار کم

 .احتمال خرابی سازه تخمین زده شود

 

 دريفت فروريزش ینيبشيپروش سطح پاسخ برای  -2-1

تابع دریفت  در روش سطح پاسخ مدل پیشنهادی برای

-مدل درجه دو می صورتبهها فروریزش بر حسب عدم قطعیت

تمامی جملات یک مدل درجه دو )رابطه  داشتننگه باشد. معمولاً

( مناسب نیست و لازم است که جملاتی که مطلوب (2)و  (3)

دست آید. درجه هنیستند از مدل حذف شوند تا برازش بهتری ب

 شوند. مقادیرمشخص می p-valueاهمیت جملات با مقادیر 
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p-value با  موردنظردهد که جمله نشان می 22/2تر از کوچک

دهد که نشان می 0/2تر از بزرگ p-valueاهمیت است و مقادیر 

 آن جمله در پاسخ ناچیز است. بنابراین تمام جملات با ثیرأت

p-value از تابع میانگین دریفت فروریزش حذف  0/2تر از بزرگ

 سازی در روش سطح پاسخشبیه تعداد مینه کردنبرای کاند. شده

استفاده  Min-run Res V از نوع طراحی )طراحی مرکب مرکزی(

نمونه  022تعداد  ،عدم قطعیت 09که برای  یاگونهبهشده است. 

( تابع میانگین دریفت فروریزش بر 99رابطه )است.  ازیموردن

( با در نظر گرفتن اثرات Z) حسب متغیرهای مستقل نرمال شده

( تابع میانگین 92( و رابطه )RSM1کنش بین متغیرها )برهم

کنش بین گرفتن اثرات برهمدریفت فروریزش بدون در نظر 

قسمت )الف( مربوط  (2)و  (2)های (. شکلRSM2) متغیرها است

های هدف و خروجی و مقدار ضریب به نمودار همبستگی بین داده

های هدف حاصل قسمت )ب( مربوط به نمودار داده ،همبستگی

-شبیه 022برای  شدهینیبشیپهای خروجی یا و داده IDA از

( و جذر میانگین MSEمیانگین مربعات خطا )و مقادیر  سازی

(، نمودار هیستوگرام خطا و مقادیر میانگین RMSEمربعات خطا )

خطا و انحراف استاندارد خطا برای میانگین دریفت فروریزش به 

های مذکور طور که در شکلروش سطح پاسخ است. همان

شود توزیع خطای مدل نرمال است و میانگین و مشاهده می

ین برابر مقادیر میانگ تقریباً ،انحراف استاندارد خطا در هیستوگرام

 مربعات خطا و جذر مجموع میانگین مربعات خطا است.

(99) 

 
3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 4 1 6 2 3 2 12 3 6 3 12 4 6

( ) 0.05675 10 (7.693 8.649 6.676 9.098 0.402 6.818 3.661 3.651 1.

21.254 3.439 1.398 1.767 0.856 1.3 3 0.87

568 3.011

7 2.09

0.159 3 7

7

.45Drift Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

         

       

   

4 9 6 8 6 10 7 9

2 2 2 2 2

9 10 10 11 1 7 8 9 11 )

1.862 1.142 1.3134

0.726 0.556 1.28 1.682 1.123 1.277 0.933

Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z Z

  

      

 

(92) 
3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2 2 2 2

1 7 8 9

( ) 0.0562 10 (7.874 8.01 5.991 8.504 0.194 5.757 4.188 3.106 1.676 2.04 0.564 2.873

0.957 1.01 1.677 2.021 )

Drift Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z

             

   

 

 
 )الف(

 
 (ب)

های هدف و خروجی نمودار همبستگی بين داده (الف -6شکل

 -های هدف و خروجیداده (ب، برای ميانگين دريفت فروريزش

هيستوگرام خطا برای ميانگين دريفت به روش سطح  -خطا

 هاکنش بين عدم قطعيتپاسخ با در نظر گرفتن اثرات برهم

 

 
)الف(

 
 (ب)

های هدف و خروجی نمودار همبستگی بين داده (الف -7شکل

-های هدف و خروجیداده (ب، برای ميانگين دريفت فروريزش

هيستوگرام خطا برای ميانگين دريفت به روش سطح  -خطا

 هاطعيتق بين عدمکنش اثرات برهم گرفتن نظرپاسخ بدون در 

 

بينی دريفت فازی برای پيش -عصبی شبکه -2-5

 فروريزش
فازی هیبریدی برای  -های عصبیتحقیق از شبکهدر این 

بینی پاسخ میانگین دریفت فروریزش سازه استفاده شده پیش

های فازی از الگوریتم -یعصب یهاشبکهبرای آموزش  .است

س انتشار پ ژهیوبههای مبتنی بر گرادیان، پرکاربرد مانند الگوریتم
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-سازی بهشبیه 022اما برای  ،شوداستفاده میو حداقل مربعات 

 دازحشیبامکان یادگیری سازی، علت محدود بودن تعداد شبیه

دهی وجود دارد که این امر سبب کاهش قدرت تعمیم در شبکه

 بینی در حالتبرای بهبود کارایی مسائل پیش ،شودشبکه می

-های عصبیوجود تعداد محدود و اندک نمونه، از هیبرید شبکه

ه در شبک استفاده شده است. فراابتکاری یهاتمیالگورفازی با 

)برابر تعداد  09عصبی فازی هیبریدی تعداد متغیرهای ورودی 

)پاسخ میانگین دریفت  0ها(، تعداد متغیر خروجی عدم قطعیت

تابع عضویت متغیرهای  ،02تعداد توابع عضویت فروریزش(، 

نوع خطی  و تابع عضویت متغیر خروجی از گوسیورودی از نوع 

برای  %92برای آموزش شبکه و  %92های موجود از داده است.

فاکتورهای الگوریتم ژنتیک ازجمله  تست استفاده شده است.

ترتیب و جهش بهتقاطع تعداد تکرارها، درصد جمعیت اولیه، 

 سازی اجتماع، فاکتورهای الگوریتم بهینه0/2 و 2/2، 0222، 022

، 022ترتیب به 2C و 1Cتکرارها، ضریب  جمعیت اولیه، ذرات شامل

، فاکتورهای الگوریتم تکاملی تفاضلی از جمله تعداد 9و  9، 0222

ترتیب به rCو پارامتر  Fتکرارها، ضریب مقیاس جمعیت اولیه، 

و فاکتورهای الگوریتم کلونی مورچگان 0/2و 0، 0222، 022

، 2202، 022ترتیب به qو  تعداد تکرارها جمعیت اولیه،  شامل

ها و میزان ضرایب مربوط به الگوریتماند. انتخاب شده 2/2و  0

 . است آمدهدستبهصورت سعی و خطا ها بهبهینه آن
 

 
)الف(

 
های هدف و خروجی نمودار همبستگی بين داده (الف -2 شکل

 -های هدف و خروجیداده (ب، برای ميانگين دريفت فروريزش

 روشهيستوگرام خطا برای ميانگين دريفت فروريزش به -خطا
ANFIS-GA 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

های هدف و خروجی نمودار همبستگی بين داده (الف -2 شکل

 -های هدف و خروجیداده (ب، برای ميانگين دريفت فروريزش

 روشهيستوگرام خطا برای ميانگين دريفت فروريزش به -خطا
ANFIS-PSO 

 

 
)الف(

 
 (ب)

های هدف و خروجی نمودار همبستگی بين داده (الف -14 شکل

 -های هدف و خروجیداده (ب، برای ميانگين دريفت فروريزش

 روشهيستوگرام خطا برای ميانگين دريفت فروريزش به -خطا
ANFIS-DE 
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 )الف(

 
 (ب)

خروجی های هدف و نمودار همبستگی بين داده (الف -11 شکل

 -های هدف و خروجیداده (ب، برای ميانگين دريفت فروريزش

 روشهيستوگرام خطا برای ميانگين دريفت فروريزش به -خطا
RACO-ANFIS 

 
قسمت )الف( مربوط به نمودار  (00)تا  (9)های شکل

های هدف خروجی و مقدار ضریب همبستگی بین داده

های هدف حاصل قسمت )ب( مربوط به نمودار داده ،همبستگی

-شبیه 022برای  شدهینیبشیپهای خروجی یا و داده IDAاز 

( و جذر میانگین MSEسازی و مقادیر میانگین مربعات خطا )

(، نمودار هیستوگرام خطا و مقادیر میانگین RMSEمربعات خطا )

خطا و انحراف استاندارد خطا برای میانگین دریفت فروریزش 

 فازی هیبریدی است. -های عصبیبرای شبکه

 

  فازی -عملکرد روش سطح پاسخ و شبکه عصبی -2-0

 -برای نشان دادن عملکرد روش سطح پاسخ و شبکه عصبی

فازی هیبریدی در تخمین مقدار میانگین دریفت فروریزش سازه، 

( و MSE(، میانگین مربعات خطا )R) مقادیر ضریب همبستگی

های هدف و داده( مربوط RMSE) جذر میانگین مربعات خطا

آورده شده است )با توجه به  (3)های خروجی در جدول داده

و  2/2دلیل ضریب همبستگی بالای (. به(00)تا  (2)های شکل

 روش سطح پاسخ از آمدهدستبه RMSEو  MSEمقادیر کوچک 

توان نتیجه گرفت که فازی هیبریدی، می -های عصبیو شبکه

قادرند میانگین دریفت فروریزش سازه ها با دقت مناسب این روش

 .را تخمین بزنند

 

فازی  -عملکرد روش سطح پاسخ و شبکه عصبی -0 جدول

 هيبريدی در تخمين ميانگين دريفت فروريزش سازه
RMSE MSE R  

224929/2 2-02×229/0 29220/2 RSM1 

2222922/2 2-02×432/4 22422/2 RSM2 

2229493/2 2-02×3202/4 22429/2 ANFIS-GA 

2222322/2 2-02×0924/4 22224/2 ANFIS-PSO 

222222/2 2-02×3929/3 24902/2 ANFIS-DE 

222223/2 2-02×3922/3 24943/2 RACO-ANFIS 

 

 بردار حساسيت -2-0

دهنده میزان اهمیت هر یک از بردار حساسیت نشان

باشد. با در اختیار متغیرهای تصادفی در احتمال خرابی سازه می

ثرترین پارامترهای اثرگذار بر ؤتوان مداشتن این اطلاعات، می

شاخص قابلیت اطمینان را شناسایی نموده و متغیرهای تصادفی 

صورت یک پارامتر قطعی در تری هستند بهدارای حساسیت کم

( یکی از اجزای مهم نظر گرفت. اجزای بردار حساسیت )

FORM بعد های اهمیت بیگر اندازهاست زیرا اجزای آن بیان

توان بر مبنای آن می کهینحوبه ،متغیرهای تصادفی هستند

میزان اهمیت نسبی متغیرهای تصادفی را بر شاخص قابلیت 

اطمینان عملکرد سازه و احتمال متناظر ارزیابی کرد. قدر مطلق 

های بردار حساسیت برای تابع حالت حدی بر مبنای دریفت لفهؤم

 بین عدم کنشبرهمفروریزش با و بدون در نظر گرفتن اثرات 

مجموع  ازآنجاکهآورده شده است.  (2)ها در جدول قطعیت

2مربعات اجزای بردار حساسیت برابر یک است )

1

1

n

i

i





 لذا ،)

تر است، کم 402/2تر از ها کمآنزان حساسیت ــزایی که میــاج

ه با توجه ب گذار هستند.ثیرأتبر احتمال فروریزش سازه  %02از 

شود برای مدل با در نظر گرفتن اثرات ده میــــمشاه (2)جدول 

های موجود در ها، عدم قطعیتدم قطعیتـــکنش بین عبرهم

های موجود در ستون حدود دم قطعیتــو ع %2/99تیر حدود 

ذار هستند و برای مدل ــبر احتمال فروریزش سازه اثرگ 0/00%

دم ها، عبین عدم قطعیت شــکنبرهمبدون در نظر گرفتن اثرات 

های دم قطعیتــو ع %3/20های موجود در تیر در حدود قطعیت

ذار ـــبر احتمال فروریزش سازه اثرگ %2/9 موجود در ستون

ستیک، ظرفیت های ظرفیت چرخش پلاعدم قطعیت هستند.

دوران پس از اوج، مقاومت خمشی تسلیم، نسبت سختی پس از 

 نعنوابهای در تیرهای سازه تسلیم و ظرفیت اتلاف انرژی چرخه

ها در ارزیابی قابلیت اطمینان سازه بر اثرگذارترین عدم قطعیت

بر احتمال  %22باشند که در حدود مبنای دریفت فروریزش می

 ر هستند.گذاثیرأتفروریزش سازه 
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 سازیشبيه 142اندازه اهميت نسبی متغيرهای تصادفی برای  -2جدول 
 COLUMN BEAM  

 
Z12 Z11 Z10 Z9 Z8 Z7 Z6 Z5 Z4 Z3 Z2 Z1 

 
𝜆 

𝑀𝑐

𝑀𝑦
 𝑀𝑦 𝐸𝐼𝑠𝑡𝑓40 𝜃𝑝𝑐 𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙 𝜆 

𝑀𝑐

𝑀𝑦
 𝑀𝑦 𝐸𝐼𝑠𝑡𝑓40 𝜃𝑝𝑐 𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙 

R
SM

1
 

922/2 2023/2 032/2 2222/2 022/2 023/2 3432/2 2020/2 3492/2 9992/2 4929/2 2424/2 α
i
 

2392/2 22200/2 290/2 2299/2 2993/2 2029/2 0992/2 2229/2 0920/2 29/2 032/2 9922/2 𝛼
𝑖

2
 

000/2 992/2 ∑ 𝛼
𝑖

2
 

R
SM

2
 

0232/2 24/2 0222/2 2290/2 0022/2 0294/2 4222/2 2023/2 3222/2 4994/2 3423/2 2224/2 α
i
 

2942/2 2222/2 209/2 2242/2 2043/2 2409/2 2222/2 2220/2 9223/2 023/2 0929/2 4022/2 𝛼
𝑖

2
 

292/2 203/2 ∑ 𝛼
𝑖

2
 

ا ر فروريزش بای در برابارزيابی قابليت اعتماد لرزه -2-2

 استفاده از روش سطح پاسخ و شبکه عصبی فازی

برای ارزیابی قابلیت اطمینان فروریزش سازه بر مبنای دریفت 

میانگین دریفت فروریزش سازه برحسب  ای ابتدا مقدارسازه

های سازی(، برای شبیه𝜇𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡(𝑍)متغیرهای مستقل نرمال شده )

حدی به ازای مقادیر تابع شرایط آید و دست میهانجام گرفته، ب

( 42با استفاده از رابطه )( 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒) حدی دریفت مختلف

-و سپس احتمال خرابی سازه با استفاده از روش شدهزدهتخمین 

 شود.محاسبه میهای قابلیت اطمینان 
 

(42) 𝐺𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒
(𝑍) = 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒 − 𝜇𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡(𝑍) 

 

برای تخمین قابلیت اطمینان فروریزش،  مورداستفادهروش 

ت اطمینان و ـرتبه دوم قابلیـرتبه اول، مـهای مروشاستفاده از 

-RSM) خ استـــح پاســمونت کارلو در ترکیب با روش سط

FORM ،RSM-SORM ،RSM-MCS.) که با استفاده از  صورتنیبد

صریح درآورده و سپس با ( تابع حالت حدی را به فرم 42رابطه )

های قابلیت اطمینان مذکور، احتمال فروریزش استفاده از روش

 .شودسازه محاسبه می
 -های عصبیدر ترکیب با شبکه (MCS) روش مونت کارلو

-است که با استفاده از تکنیک شبیه صورتنیبدفازی هیبریدی 

بر مبنای یک ضریب تغییرات سازی و شبیه 202تعداد  ،سازی

 -و با استفاده از شبکه عصبی دشدهیتول 22/2تر مساوی کوچک

های فراابتکاری مقادیر میانگین با الگوریتم دشدهیبریه فازی

سازی شبیه 202برای  (𝜇𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡(𝑍))دریفت فروریزش سازه 

شود و تابع شرایط حدی ضمنی به ازای بینی میمذکور، پیش

( 42( مطابق رابطه )𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒) حدی دریفتمختلف  مقادیر

( 9شده و سپس احتمال خرابی سازه با استفاده از رابطه ) تشکیل

 شود.محاسبه می

 مختلف دیراهای احتمال فروریزش سازه به ازای مقمنحنی

سطح پاسخ و های روش به( to 0.1=collapseDrift 0) حدی دریفت

شکل  ردهای فراابتکاری فازی هیبریدی با الگوریتم -شبکه عصبی

است. برای تعیین خطای ایجاد شده در  ترسیم شده (09)

های احتمال فروریزش سازه، با توجه به محدود بودن منحنی

سازی برای استفاده از روش مونت کارلو برای شبیه 022تعداد 

سازی دیگر شبیه 990تعیین قابلیت اطمینان فروریزش، تعداد 

( شرح داده شد، 9-2مطابق آنچه در بخش )ها برای عدم قطعیت

-شبیه 990شود و آنالیزهای دینامیکی افزایشی برای تولید می

 ،دآیدست میهشود و پاسخ فروریزش سازه بسازی فوق انجام می

سپس با استفاده از روش مونت کارلو قابلیت اطمینان فروریزش 

ت جذر میانگین مربعا (.IDA-MCSشود )سازه تخمین زده می

ازای مقادیر مختلف حالت حدی ( بهRMSE) جادشدهیای هاخطا

های احتمال فروریزش در منحنی( to 0.1=collapseDrift 0دریفت )

سازی در ترکیب با روش مونت شبیه 990با  IDAسازه نسبت به 

-RSM1-FORM ،RSM1-SORM ،RSM1 ( برایIDA-MCSکارلو )

MCS ،RSM2-FORM ،RSM2-SORM ،RSM2-MCS ،ANFIS-

GA-MCS ،ANFIS-PSO-MCS ،ANFIS-DE-MCS ،ANFIS-

ACOR-MCS آورده شده است. (2)و  (2) در جداول 

( RMSEشود خطای )مشاهده می (2)با توجه به جدول 

های قابلیت اطمینان در ترکیب با روش RSMدر روش  جادشدهیا

برای تخمین منحنی احتمال فروریزش سازه  IDA-MCSنسبت به 

 برای 29222/2برابر  RSM1-FORMترتیب برای به ((09))شکل 

RSM1-SORM  برای 22294/2برابر RSM1-MCS 23202/2برابر 

برابر  RSM2-SORM و برای 22232/2برابر   RSM2-FORMبرای

طور که است. همان 2292/2برابر  RSM2-MCSبرای  29423/2

 MCSدر ترکیب با  RSMترین خطا در روش شود کممشاهده می

 RSM-SORM هایدر روش جادشدهیاحاصل شده است. خطای 

اختلاف کمی نسبت به هم دارند ولی در عین   RSM-FORMو

 باشند.دارای مقدار بیشتر می RSM-MCSروش حال نسبت به
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 collapseDriftاحتمال فروريزش سازه به ازای مقادير مختلف  -15 شکل

 

 IDA-MCSمختلف نسبت به روش  یهاروشدر  جادشدهيا( RMSEخطای ) -6 جدول

RSM2-MCS RSM2-SORM RSM2-FORM RSM1-MCS RSM1-SORM RSM1-FORM  

2292/2 29423/2 22232/2 23202/2 22294/2 29222/2  RMSE  
 

 IDA-MCSمختلف نسبت به روش  یهاروشدر  جادشدهيا( RMSEخطای ) -7 جدول

MCS-RACO-ANFIS ANFIS-DE-MCS ANFIS-PSO-MCS ANFIS-GA-MCS  

23244/2 23929/2 23243/2 23932/2 RMSE  
 

( RMSEشود خطای )مشاهده می (2)با توجه به جدول 

ای هفازی هیبریدی با الگوریتم -های عصبیدر شبکه جادشدهیا

برای تخمین منحنی احتمال  IDA-MCSفراابتکاری نسبت به 

، 23932/2برابر  ANFIS-GA-MCS  ترتیب برایفروریزش سازه به

 ANFIS-DE-MCS برای، 23243/2 برابر ANFIS-PSO-MCS برای

 23244/2برابر  MCS-RACO-ANFIS و برای 23929/2برابر 
 است. 

های احتمال فروریزش اگرچه خطای حاصل برای منحنی

سازی در ترکیب شبیه 990با  IDA( نسبت به تحلیل (09))شکل 

اما سنجش مقایسه  ،دست آمدهب( IDA-MCS)با مونت کارلو 

باشد، ممکن است باز هم دارای خطای بوده و چندان دقیق نمی

توان به یک مقایسه دقیق دست یافت که برای زیرا زمانی می

انجام داده و سپس  IDAسازی انجام شده، تحلیل شبیه 202تعداد 

با روش مونت کارلو قابلیت اطمینان و احتمال فروریزش سازه را 

سازی با استفاده از الگوریتم دست آورد، که برای این تعداد شبیههب

انتخابی تعداد  نگاشتشتاب 33گام افزایشی و  02فیل با  -هانت

است که  ازیموردنرخطی غیآنالیز تاریخچه زمانی  202×33×02

در عمل انجام این تعداد آنالیز غیرخطی شاید امری غیرممکن 

ترین تعداد سازی )کمشبیه 022باشد ولیکن در این تحقیق با 

طراحی مرکب  روشعدم قطعیت به 09سازی ممکن برای شبیه

تاریخچه آنالیز  022×33×02سطح پاسخ( و انجام مرکزی در 

-غیرخطی و استفاده از روش سطح پاسخ در ترکیب با روش زمانی

های مرتبه اول و دوم قابلیت اطمینان و روش مونت کارلو و 

ر های فراابتکاری دفازی با الگوریتم -های عصبیهیبرید شبکه

ر و در تترکیب با روش مونت کارلو با تلاش محاسباتی بسیار کم

های سازیبرای شبیه فروریزش سازه ترین زمان، پاسخ دریفتکم

و قابلیت اطمینان و احتمال فروریزش  شدهینیبشیپمختلف 

 سازه را تخمین زده شد.

 

 گيرینتيجه -14

های ظرفیت چرخش پلاستیک، ظرفیت دوران عدم قطعیت -

نقطه  %32ثر تا ؤپس از اوج، مقاومت خمشی تسلیم، سختی م

ن عنواسازه بهای در تیرهای تسلیم و ظرفیت اتلاف انرژی چرخه

ها در ارزیابی قابلیت اطمینان سازه بر اثرگذارترین عدم قطعیت

بر احتمال  %22باشند که در حدود مبنای دریفت فروریزش می

های موجود در گذار هستند و عدم قطعیتثیرأتفروریزش سازه 

 بر احتمال فروریزش سازه اثرگذار هستند.  %02ها در حدود ستون

های بین مقادیر پاسخ 2/2همبستگی بالای دلیل ضریب به

توسط  شدهینیبشیپو مقادیر  IDAفروریزش سازه حاصل از 

فازی هیبریدی با  -های عصبیروش سطح پاسخ و شبکه

و مقادیر  سازیشبیه 022های فراابتکاری حاصل از الگوریتم

توان نتیجه می آمدهدستبه RMSEو  MSEبسیار کوچک خطای 
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های مذکور قادرند با دقت مناسب میانگین دریفت گرفت که روش

 فروریزش سازه را تخمین بزنند.

بینی احتمال فروریزش سازه در بین ترین خطا در پیشکم -

مونت کارلو است. های قابلیت اطمینان مربوط به روش روش

 ،ANFIS-PSO-MCS، ANFIS-GA-MCSهای روش کهیطوربه

MCS-RSM1، MCS-DE-ANFIS، MCS-RACO-ANFIS و 

RSM2-MCS جادشدهیاترتیب، جذر میانگین مربعات خطای به 

 ترتیب برابرسازی بهشبیه 990با  IDAها نسبت به برای آن

و  23244/2، 23929/2، 23202/2، 23932/2، 23243/2

 است. 2292/2
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1. Introduction 

Earthquakes are catastrophic natural phenomena that occasionally lead to the collapse of structures. 
Considering the importance of collapse impacts, the present study primarily focuses on estimating the 
reliability of collapse probability for complicated structures for which no explicit limit state functions exist. 
Different simulation methods are used for combining uncertainties, including the Monte Carlo, Latin Hypercube 
Sampling, and the importance of sampling approaches. Simulation methods require several samples to cover 
the probabilistic distribution of uncertainties. To deal with this problem, the response surface method (RSM) 
and artificial neural networks (ANNs) integrated with the simulation method have been proposed for reducing 
the computation effort (Beheshti-Aval et al., 2015; Khojastehfar et al., 2015). Common methods applied to 
evaluate reliability include 1) reliability-based methods, involving the first-order reliability method (FORM) 
and second-order reliability method (SORM) and 2) Monte Carlo simulation methods (Nowak and Collins, 
2000).  

 

2. Methodology 

Two in some reliability problems, the limit state function is implicit, and there is no explicit form of it. 
Particularly, no explicit forms of limit state functions are available for nonlinear dynamic problems, such as the 
seismic analysis of structures (Achintya, 2006). Various methods such as RSM and ANN have been proposed to 
evaluate the reliability of such problems. The RSM is based on estimating an explicit relation for a limit-state 
function consisting of random variables of the structure and using reliability evaluation techniques such as 
SORM, FORM, and simulation methods (Elhewy et al., 2006).  

The present study incorporates the parameters of the modified Ibarra and Krawinkler (2005) moment-
rotation curve in the concentrated plastic hinges of beams and columns in concrete moment frames as 
epistemic uncertainties. These uncertainties include 1) Effective initial stiffness, which is defined by the secant 

stiffness to 40% of yield force (
𝐸𝐼𝑠𝑡𝑓40

𝐸𝐼𝑔
), 2) Bending (flexural) strength (𝑀𝑦), 3) Plastic rotation capacity (𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙), 

4) Post-capping rotation capacity (𝜃𝑝𝑐), 5) Post-yield hardening stiffness or the ratio of the maximum moment 

and yield moment capacity (
𝑀𝑐

𝑀𝑦
), and 6) Energy dissipation capacity for cyclic stiffness and strength deterioration 
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(λ), for the structural beams and columns. Thus, there are a total of 12 uncertainties including 6 beam 
uncertainties and 6 column uncertainties.  

To evaluate the structure’s reliability, 105 simulations are performed for the 12 uncertainties with the 
probabilistic distribution of the uncertainties and their correlations. Then, incremental dynamic analysis (IDA) 
is carried out on each simulation with 44 accelerogram records (Fema, 2009) and 15 incremental steps using 
the Hunt-Fill algorithm (Vamvatsikos and Cornel, 2002) to obtain the collapse drift of the simulation for the 44 
accelerograms. In this way, the mean collapse drift is derived for each of the 105 simulations to produce an 
implicit limit state function for the uncertainties. Then, the RSM is performed to obtain an explicit limit state 
function, estimating the structure’s collapse probability using the first-order [FORM] and second-order [SORM] 
reliability methods. In addition, the idea of using neuro-fuzzy networks is employed to estimate collapse 
reliability when the limit state function is implicit. However, when the number of uncertainties simulations is 
small in estimating the limit state function, hybrids of an adaptive neuro-fuzzy inference system with the 
genetic algorithm (ANFIS-GA), particle swarm optimization (ANFIS-PSO), differential evolution algorithm 
(ANFIS-DE), and ant colony optimization are used for continuous domains (ANFIS-ACOR). Finally, the 
reliability and failure probability of the structure is calculated by combining the Monte Carlo method with 
ANNs. 
 

3. Results and discussion 

3.1. Collapse drift-based structural reliability 

The drift of structural collapse under an earthquake is one of the main criteria for evaluating structural 
collapse performance. Based on the collapse drift criterion, a collapse limit state function is defined as 
 

𝐺𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒(𝑋) = 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒 − 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡(𝑋) (1) 

 

Where 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒  the limit is the drift of the collapse limit state and 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡(𝑋) is the structural collapse 

drift based on basic random variables (i.e., the uncertainties). However, there is typically no explicit relation 
between structural collapse drift and uncertainties. Thus, it is required to employ simulation techniques to 
evaluate the performance reliability of a structure. Although simulation techniques are satisfactory for accurate 
structural reliability evaluation, the use of such techniques for real-life structural with many random variables 
requires considerable computation effort. The use of ANNs and RSM in reliability problems, which typically 
require a high computation effort, helps predict structural responses and estimate structural failure probability 
in a short time. 

 

3.2. Collapse drift-based structural reliability 

A sensitivity vector represents the importance of each random variable in the failure probability of a 
structure. Using such information, the most important parameters affecting the reliability index can be 
identified. Considering the interaction effects between the uncertainties, the beam and column uncertainties 
account for 88.9% and 11.1%, of the structure’s collapse probability, respectively. 

 

3.3. Seismic reliability evaluation under collapse by RSM and ANN 

The hybrids of the RSM and FORM, SORM, and Monte Carlo methods (i.e., RSM-MCS, RSM-SORM, and RSM-
FORM) are used to estimate collapse reliability. The limit state function is brought in an explicit form. Then, the 
structure’s collapse probability is calculated by the above-mentioned reliability methods.  

In the hybrid of the Monte Carlo method and neuro-fuzzy networks, 106 simulations are produced based on 
a (variation coefficient of ≤ 0.05) using the simulation technique to predict the mean structural collapse drift 
for the 106 simulations. For this purpose, the hybrid of the neuro-fuzzy approach and meta-heuristic algorithms 
is used. Next, the implicit limit state function is formed for different drift limit values (i.e., 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒), 

calculating the structure’s failure probability by using the Monte Carlo method. Fig. 1 illustrates the structural 
collapse probability curves for different drift limit values (i.e., Driftcollapse=0 to 0.1) obtained from RSM and the 
hybrids of neuro-fuzzy networks and meta-heuristic algorithms. 
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Fig. 1. Structural collapse probability for different Driftcollapse values 

 

Table 1. provides the RMSE values obtained in predicting structural collapse probability curves in the 
combination of IDA with Monte Carlos for RSM-FORM, RSM-SORM, RSM-MCS, ANFIS-GA-MCS, ANFIS-PSO-MCS, 
ANFIS-DE-MCS, and ANFIS-ACOR-MCS.  

 

Table 1. RMSE values from IDA-MCS in different methods 

 RSM-FORM RSM-SORM RSM-MCS ANFIS-GA-MCS ANFIS-PSO-MCS ANFIS-DE-MCS ANFIS-ACOR-MCS 

RMSE 0.08067 0.09923 0.4616 0.04247 0.04034 0.4872 0.04933 

 
4. Conclusions 

     The lowest error in predicting structural collapse probability curves was obtained in the Monte Carlo 
method. The RMSE values for ANFIS-PSO-MCS, ANFIS-GA-MCS, RSM-MCS, ANFIS-DE-MCS, and ANFIS-ACOR-
MCS from IDA were estimated to be 0.04034, 0.04247, 0.04616, 0.04872, and 0.04933, respectively.  
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