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چكيده
، ميمهندس يمختلف تقاضا ياز پارامترها ياگستره در برگيرنده، كلي يريپذشكل

منجر گمانبيدقت در تخمين اين پارامتر،  است. هريسقف و غ تغييرشكلاعضا، 
توان برآورد خوبي از پاسخ غيرخطي سازه بدست آورهايي كه بر اساس آن ميروش

، سطح بين مشخصات هندسي سازه ل هوشمندمديك  يهارا .استشدت زمين لرزه 
بدينمقاله است. اين  ي، هدف اصلزلزله هاي نزديك گسل اثرفولادي واگرا تحت 

درجه لاغري مهاربند 3ختي ستون و تيپ س 3طبقه،  20و  15، 12، 9، 6، 3تنوع 
تولي برايشدند.  ليتحلسطح عملكردي مختلف  4براي  روندهشيپ يريجهت پذ آثار

هاي توليد سيستم متمامي روش توليد مدل از براي .ه استاستفاده شد فازي تطبيقي
روش ديگرتري نسبت به نتايج دقيق بندي تفريقيدسته نتايج نشان داد كه شده است.

. نتايشداستفاده  مدل ارايه شدهات خطاي محاسبه ميانگين مربع به منظور، آزمون داده
پيشنهادي است. مدل هوشمنددقت بسيار بالا در 

، سيستم مهاربندي واگرا، فازي تطبيقي -عصبيمدل هوشمند، : كليدي واژگان
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  مقدمه-1
هاي زلزله و انرژي ورودي حاصل از پالس بين ويژگيرابطه 

نگاشت مشخص از شتابشكل  سرعت با دوره تناوب بلند كه يا به
گونه با محتواي گيرد و يا در اثر شتاب پالسأ ميپالسي شكل منش

اي مفيد براي درك بهتر تواند دريچهگيرد، ميفركانسي بالا شكل مي
هاي مهندسي ساز بر ساختمان هاي نزديك گسلمخرب زلزله آثار

) نشان دادند كه تغيير مكان 1995( 1هال و همكاران .شودمحسوب 
اي در اثر پالس زلزله نزديك گسل، نيازهاي لرزه جادشدهيا

 2. كراوينكلر و همكاران]1[ كردتحميل  برسازهي را توجهقابل
با ارزيابي قاب خمشي فولادي در اثر ركورد نزديك گسل،  )1996(

نشان دادند كه پاسخ سازه نسبت به زمان تداوم پالس شتاب كه 
. از ]2[ استمتناسب با دوره تناوب اصلي است، بسيار حساس 

- اين ماهيت پالسي بر رفتار خطي و غيرخطي سيستم يك آثارطرفي 

. ]3[مختلف بوده است  پژوهشگرانتوجه  نيز مورد 3درجه آزاد
هاي زلزله و انرژي ورودي حاصل از پالس سرعت رابطه بين ويژگي

نگاشت پالسي مشخص از شتاب شكل تناوب بلند كه يا به با دوره
گونه با محتواي فركانسي گيرد و يا در اثر شتاب پالسشكل منشأ مي
 آثاراي مفيد براي درك بهتر تواند دريچهگيرد، ميبالا شكل مي
هاي مهندسي ساز هاي نزديك گسل بر ساختمانمخرب زلزله

ي هاقاب با بررسي ،)2013و همكاران ( يگرام. شودمحسوب 
 شتريگسل با سرعت پالس ب كيبرابر زلزله نزدفولادي در  خمشي

پذيري ، شكلپذيري پيشروندهجهتاثر ثانيه، نشان دادند كه  70/0 از
برابر  5/3-2/1و  6/2-1/1 در حدودكلي و محلي را به ترتيب 

 يالرزه ) رفتار2017(سكندري و همكاران ا .]4[ دهديم شيافزا
و  كينزد يرا در برابر ركوردها بتني-ي مهاربندي فولاديهاقاب

 بيشترنشان دادند كه نتايج براي و  هدنمو سهيمقا را گسل دور از
ي نزديك گسل داراي ركوردهاهاي ميان مرتبه و بلندمرتبه در قاب

نشان  )2019خي و همكاران (همچنين مشاي. ]5[ استپراكندگي 
هاي فوقاني سازهاي در طبقات دادند كه تغييرمكان نسبي بين طبقه

پذيري گسل داراي اثر جهتهاي نزديكفولادي تحت زلزله
هاي دور از گسل درصد بيشتر از زلزله 50تا  30حدود پيشرونده 

                                                                                                                                                 
1 . Hall et al.  
2 . Krawinkler et al. 
3 . Single Degree of Freedom (SDOF) 

 كيزلزله نزد تحت يفولاد هايسازه ياعملكرد لرزه .]6[ است
 يخطريغ يالرزه ليتحل هاي حاصل ازگسل بر اساس پاسخ

 شد يابيارز )2020( ٤تاريخچه زماني توسط پاناگيوتا و همكاران
به گسل،  كينزد هايزلزله، در مورد اساس نتايج بدست آمده. بر ]7[

بر  يطراح اي فولاديسازه يهاستمياز س يخوب ياعملكرد لرزه
 نشده است. نيتضم ]8[ 8كد اساس يورو

پذيري كلي بيني شكلپيش براي مدل هوشمند، يك مقالهاين در 
بر پايه  مدلهاي مهاربندي واگرا مورد انتظار است. اين سازه

 مشخصات هندسي قاب و بر اساس يك مطالعه پارامتريك روي
 20ت سطح عملكردي مختلف تح 4واگراي مجزا در قاب  162
مشخصات هندسي در نظر نزديك گسل شكل گرفته است.  يزلزله

ها و گرفته شده، شامل تعداد طبقات، لاغري بادبندها، سختي ستون
. بدين منظور لازم است بانك استنسبت طول پيوند به كل طول تير 

هاي وجهي قابتي حاصل از مطالعه تعداد قابلاگستردهداده 
ساختماني قاب واگرا به كمك تحليل ديناميكي  اي با سيستمصفحه

غيرخطي بر پايه نوعي  آناليز 12960 دتعدا .شده استغيرخطي تهيه 
صورت پذيرفته تا يك ديتابانك شامل  IDA٥از تحليل  چارچوب

د به مورد انتظار باي مدل. شودهاي مرتبط ايجاد طيف وسيعي از داده
تخمين  بتوان، مدل هوشمند پيشنهاديبه كمك تا  شودتوليد  ايگونه

هاي قابل قبولي از نيازهاي تغيير شكل سازه بدون نياز به تحليل
مدل ل از رسد نتايج حاصبه نظر مي به دست آورد. را پيچيده

خوبي با نتايج دقيق منتج از آناليز تاريخچه زماني  هماهنگي، هوشمند
بر معرفي توانمندي روابط پيشنهادي در تأكيد اصلي خواهد داشت. 

هاي طراحي است كه بر پايه ها با چهارچوب روشآن هماهنگي
كافي در  اتكمبود مطالع. هستندهاي ارتجاعي استوار تحليل

ه گيزان ،هااي سازهزلزله نزديك گسل بر رفتار لرزه خصوص اثر
ب ضرايتوان در صورتي ميواضح است كه اين مطالعه است. اصلي 
ها در برابر زلزله نزديك گسل توسعه داد در طراحي سازه رفتار را

  از اين موضوع در دسترس قرار گيرد.  برداشتكه دركي عميق و 
 R-μزيادي پيرامون ارتباط كاربردي بين  پژوهشهاياگرچه 

هايي كه در معرض سازهروي  بيشتر پژوهشهاصورت گرفته است، 

4 . Panagiota et al. 
5 . Incremental Dynamic Analysis 
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ت پذيرفته است. تاكنون، هيچ صورهستند هاي دور از گسل زلزله
 ركوردهايهاي در معرض براي سازه R-μ ارتباطاي در مورد نتيجه

- پاسخ هماهنگي. اساسا يستدر دسترس ن گونهحوزه نزديك پالس

هاي دور از هاي نزديك گسل پالسگونه با زلزلههاي حاصل از زلزله
نقطه  سازد. ديگرگسل، برداشت منطقي از رفتار سازه را دشوار مي

، معرفي يك مدل هوشمند براي تخمين ضرايب مقالهاين قابل توجه 
فازي تطبيقي -بدين منظور از سيستم عصبي. استمورد نياز روابط 

 بهره گرفته شده است. 

  
  فازي تطبيقي-سيستم عصبي مباني-2

ي دقيق تعداد قوانين و توابع عضويت در منطق فازي، برا تعيين
ن كرداست. همچنين بهينه گيروقت ر ومسايل پيچيده بسيار دشوا

تر است. فهم ماهيت جعبه دشوارگيرتر و وقت بشدتحل فازي 
هاي عصبي و پي بردن به چگونگي يادگيري رابطه شبكه سياهي
هاي مناسب توسط شبكه ها و ايجاد نگاشتها و خروجيورودي

د هاي عصبي ميتوان. تكنولوژي شبكه]9[ است پيچيدهعصبي بسيار 
خروجي  و هاي ورودييادگيري رفتار سيستم بر اساس داده براي

سال عصبي اولين بار در -فازي هايسيستم. ]10[ شود استفاده 
  . ]11[شد ارائه  Jang توسط 1993

ANFISاز سيستم فازي  ١Sugeno اي در يك شبكه پنج لايه
ها به شمار هاي ورودي توسط جانگ در محاسبات تعداد لايه(داده

براي دو داده ورودي  )1( شكلكه در  كندنيامده است) استفاده مي
x  وy  و خروجيz  11[نشان داده شده است[.  

  ]y ]11و  xساده با دو ورودي  ANFISساختار يك شبكه  .1 شكل

  
Fig. 1. ANFIS architecture for two input data, x and y [11] 

نامند، درجه عضويت در لايه اول كه آن را لايه فازي نيز مي
چنانچه  نمونهشود. براي هريك از متغيرهاي زباني محاسبه مي

                                                                                                                                                 
1 . Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

ود وج تنها دو تابع عضويت yو  xهاي براي هر يك از ورودي
خواهد  )2و  1(رابطه اين لايه به صورت  ، خروجيداشته باشد

  بود:
)1(1 ( ) 1, 2,...,i AiO x i n   

)2(1 ( ) 1, 2,...,i BiO y i n   

 يرهاي، متغي iB و 𝑖𝐴 و i گره يورودهاي ، داده y و x كه در آن،
و يزبان

1
iO تابع عضويت 𝑖𝐴 و iB است. 

سيستم  )آنگاه-اگر(در قواعد  (and) دوم قسمت هلايدر 
درنظر گرفته  ضربصورت حاصله عملياتي شده و ب ،فازي
 ANFIS فازي در )آنگاه-اگر(قواعد  ،شود. شايان ذكر استمي

  .ندشوتعريف مي )3رابطه ( به صورت

)3(1, 2,...,
i i i if p x q y r

i n

  
  

 كه در ضمنو پارامترهايي هستند  تعداد قواعد nكه در آن 
رابطه توسط لايه  . خروجي اينشوندمرحله آموزش تعيين مي

 بدست مي آيد. )4(

(4)
( ) ( )

1,2,...,
i Ai Bi

i n

 
  

هاي وزن ،نامندسوم كه آن را لايه نرماليزه مي لايهدر 
  شوند :مي نرمال )5رابطه (محاسبه شده در لايه قبل توسط 

)5(1
i

i

w



 

ا ب گرهاين لايه هر  چهارم لايه فازي زدايي است. درلايه 
در ) 6( رابطهصورت ه ب ،fiتابع اش در ضرب وزن نرمال شده

  .گذاردتاثير مي سيستمتخمين خروجي 

)6(
( )

1, 2,...,
i i i i i i if p q y

i n  

مترها مجموعه پارا ip ،iq ،ir، خروجي لايه سوم و 𝑖�̅�كه در آن 
 يبه عنوان پارامترها هيلا نيموجود در ا يپارامترها. است

  .هستند ميكه قابل تنظ يريگجهينت
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ر ، بهاي ورودي به لايهدر لايه پنجم تمام سيگنال سرانجام
با هم جمع شده و اين مجموع به عنوان  )7رابطه (اساس 
  .شوندسيستم تلقي مي خروجي

)7(
1

1,2,...,

i i i
i

p f

i n






 

 

 توليد بانك داده-3
 سازي و تحليل غيرخطي سازهلمدطراحي،  -3-1

متر و 3هاي منظم دوبعدي با ارتفاع ثابت بر پايه قاب مقالهاين 
ها در اتصال به زمين متر شكل گرفته است. ستون 5 طول دهانه

مفصلي بوده، ليكن قادر به انتقال لنگر در طول ارتفاع خود 
بر تيرها به ترتيب  شده بارهاي ثقلي مرده و زنده وارد. هستند
علاوه حد جاري  . بهاستبر متر  كيلوگرم 1000و  2500برابر با 

لوگرم بر سانتي متر مربع در كي 2400مصرفي شدن فولادهاي 
- لرزه ها براي برآورده نمودن ضوابطنظر گرفته شده است. قاب

 آيين نامه مبحث دهم مقررات ملي ساختمان به روش اي
. تعداد طبقات، اندتحليل و طراحي شده ١ضرايب بار و مقاومت

sn ،3 ،6 ،9، 12 ،15  رايب طبقه در نظر گرفته شده است. 20و 
با تير كه نماينده قاب سه طبقه  N3E1L1A1نماي قاب  ،نمونه

 )2شكل (در  پيوند، سختي ستون و لاغري مهاربندي تيپ اول
ها با استفاده از اساسي قاب زمان تناوبنشان داده شده است. 

به عنوان ارتفاع كل  Hدر نظر گرفتن  و =0.75H0.08Tرابطه 
 .]12[ ها محاسبه شده استقاب

يوند به سه دسته كوتاه، متوسط و بلند طول تيرهاي پ
، رفتار  1.6Mp/Vpهاي كمتر از براي طول .شوندبندي ميتقسيم

، 2.6Mp/Vpهاي بيش از تير پيوند به صورت برشي و براي طول
. براي شودظور ميرفتار تير پيوند به صورت خمشي من

خمشي در -هاي بين اين دو مقدار، رفتار تير پيوند برشيطول
ها براي طول تيرهاي مدل بدين ترتيب .]13[شود نظر گرفته مي

 ،توسعه داده شده 0/50و  0/35، 0/2با برابر  ξي گانهپيوند سه
علاوه هر مدل  . بهتا نماينده سه رفتار مختلف در تير پيوند باشد

اند. لاغري بادبندها گانه بسط داده شدهسه λبا لاغري مهاربندي 

                                                                                                                                                 
1 . Load and Resistance Factor Design (LRFD) 

براي تيرها از . ]14[ اندبدست آمده )8رابطه (با استفاده از 
استفاده شده است.  IPBها از مقاطع و براي ستون IPEمقاطع 

 شدهاستفاده  TUBEهاي هاربندي نيز پروفيلبراي مقاطع م
 است. 

 N3E1L1A1نماي قاب  .2 شكل

  
Fig. 2. Typical configuration of N3E1L1A1 frame 
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شعاع ژيراسيون مقطع  rطول بادبند،  lدر رابطه مزبور  و

گ مدول يان Eتنش جاري شدن فولاد مصرفي و  yFمهاربندي، 
 αها در ضريبي تحت عنوان باشد. اثر سختي ستونمصالح مي

  .]14[ شودمحاسبه مي )9( رابطهآورده شده است كه به صورت 

)9(
3 2

. .

. . .cos
c c d

d d

n I L

n A h





 
ها و تعداد مهاربندها در يك به ترتيب تعداد ستون dnو  cnكه 

، ارتفاع hها، ممان اينرسي دوم ستون cI . همچنيناستطبقه 
ه ها ب. طراحي قاباستزاويه بين مهاربند و تير  θطبقه و 

 كمترينصورتي انجام شده است كه علاوه بر فراهم نمودن 
ربندها جلوگيري مقاومت مورد نياز، از كمانش احتمالي مها

(سختي  αحال در راستاي توليد سه حالت شود. با اين
ها دو بار ديگر با افزايش طراحي اتصالات ستون ها)،ستون
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صورت پذيرفته است. اين مقادير براي  دوبارهمقطع اتصال 
بر اساس اصول . استها با تعداد طبقات مختلف، متفاوت مدل
خارج  تيرهايها و ستون، مهاربندها، تيظرف ي بر مبنايطراح
 يباق كياساساً الاست تاشده  يطراح يابه گونه بايد وندهاياز پ

در برابر  ياز مقاومت كاف دياعضا با ني، انيبنابرا. ]13[ بمانند
، از جمله ونديپتير متناسب با مقاومت مورد انتظار يروهاين

مهاربندها براي . ]15[ برخوردار باشند يكرنش گيسخت شد
مقاومت در برابر بارهاي لرزه اي متناظر با مقاومت برشي تير 

طراحي تيرهاي خارج از پيوند مشابه شوند. پيوند طراحي مي
  مهاربندها است. 

 تيرهاي الاستيكري، پاسخ غهاي مهاربندي واگراقابدر 
و همكاران  بوسكو توسط يشنهاديبا استفاده از روش پ ونديپ
مدل تير پيوند داراي پنج المان متصل  مدل شده است. ]16[

نشان داده شده است.  )3شكل (شده به يكديگر است كه در 
ر ) داراي طول تيرپيوند و لنگر خمشي برابEL0المان مياني (

تا پاسخ خمشي الاستيك درنظرگرفته  شودبوده كه باعث مي
 )EL2و  EL1سازي دو المان بدون طول (شود. در اين مدل

پاسخ برشي الاستيك و نيمي از  EL1وجود دارد. المان 
 EL2د، همچنين المان گيرغيرالاستيك تير پيوند را در نظر مي

ور هاي غيرالاستيك خمشي قسمت انتهايي تيرپيوند را منظپاسخ
 برايداراي آزادي مستقل لازم  EL2و  EL1نمايد. نقاط مي

  .]16[ استهاي انتقالي و دوراني تغييرمكان
ن ها به ميزابدين ترتيب يك خانواده بانك داده پايه مدل 
162)=ξ(3)*λ(3)*α(3)*sn(6 در شودعضو توليد مي .

كمك نرم افزار ه ادامه كليه آناليزهاي تاريخچه زماني ب
OpenSEES ]17[ هاي مورد بحث با منظور نمودن روي مدل

 ورد نزديك گسل دارايرك 20، و انتظار عملكردي موردسطح  4
 هاي. در نتيجه پاسخشودپذيري پيشرونده تكرار ميجهت آثار

خواهد  12960=20*4*162نهايي آناليزهاي صورت گرفته 
 ها صحبت خواهد شد. شد كه در ادامه به تفصيل در مورد آن

 
  
  

                                                                                                                                                 
1 . Giuffre-Menegotto-Pinto 

  ]16[سازي تير پيوند مدل .3شكل

 
]16[ Fig. 3. Modelling of the link 

خچه تاري آناليز 12960مورد انتظار، براي توليد بانك داده 
 IDAآناليز افزاينده  جديدي از چارچوبزماني بر پايه نوعي 

ته است. در اين راستا يك قاب منحصر به فرد، صورت گرف
مرتبا و تكرارا  SFنگاشت در يك ضريب با ضرب شتاب

نگاشت واحد، قرار گرفته است. در هر تحت تاثير يك شتاب
رد نسبي متناظر با سطح عملكرد موتغييرمكان  بيشينهتكرار، 

فرض استاندارد صورت گرفته در قاب با اعداد پيشنظر 
ASCE41-13 ]18[  عمليات تكرار آناليز شودميمقايسه .

آن  تا زمان نيل به اعداد مورد انتظار ادامه يافته و پس از
تن در نظر گرف برايها، . براي هر كدام از قابشودمتوقف مي

سطح پذيرش تعريف شده  4عملكردي، سطوح مختلف 
ت به اولين تسليم كه اولين سطح عملكرد مربوط اس است

 عملكردي متناظر با زاويه چرخشسطوح ر ساي. در تير پيوند
در  ASCE41-13استاندارد خميري تيرپيوند برگرفته از 

   نمايش داده شده است. )1جدول (
بر اساس مدل  در مدل،شده استفاده  فولادي مصالح

با سخت شدگي كرنشي ايزوتروپيك  1مينگوتو و پينتوجيفر
 برايانتخاب شده است. همچنين  steel02 تحت عنوان

ايجاد شكل سطح مقطع مورد نظر از مقطع مورد نظر از 
استفاده شده است. با اين روش اين مكان را  2ايمقاطع رشته

شود تا بتواند مقادير متفاوت نيرو و افزار فراهم ميبراي نرم
تغيير شكل نقاط مختلف سطح مقطع را براساس هندسه 

اي مفروض براي مصالح و چگونگي مقطع رفتار چرخه
 ش كرنش در طول عضو را به دست آورد. پخ

  

  

2 . Fiber Section 



  و همكاران عبدالنبي رضوي سيد...                            دي بافولاپذيري كلي سازهفازي در برآورد شكل -كاربرد سيستم استنتاج تطبيقي عصبي

94 

  ]CP ]18و  IO ،LSهدف براي سطوح عملكردي  iγمقادير  .1ل جدو

Performance Level IO LS CP 

γi 0.005 0.11 0.14 

Table 1. Target γi based on IO, LS, CP level[18] 

  
 و تغييرمكان iγ از طرفي رابطه بين زاويه چرخش خميري

 )10رابطه (هاي مهاربندي واگرا، از در قاب iΔ نسبي طبقه يا
 .]18[ استقابل محاسبه 

 فلوچارت روند تغيير در ضريب مقياس. 4ل شك

  
Fig. 4. Flowchart of the change in scale factor 

)10(. .i
i

e h

L


 

نيز به ترتيب طول تير پيوند، ارتفاع طبقه  Lو  e ،h )3در رابطه (
مناسب به ازاي سطوح  مقياس ضريب .استو طول مهاربند 

شود. عملكردي مختلف با استفاده از روش بيزين محاسبه مي
شت واحد، براي يك سطح اين روند به ازاي يك شتابنگا
صورت  )4شكل (فلوچارت عملكردي مشخص بر اساس 

 .]19[ پذيردمي

هاي ، پس از فيلتركردن دادهبانك داده 12960 مجموعاز 
هايي است كه همگرايي ير قابل استناد كه عمدتا شامل مدلغ

اند، در نهايت شده CPپاسخ را تجربه نكرده و يا اصطلاحا 
به عنوان داده قابل قبول مد نظر قرار گرفته است. ه داده ب 9026

داده موجود در بانك، مقادير تغييرمكان  9026ازاي هر كدام از 
اي، بين طبقه جايي نسبيهجابنسبت ، r,maxu بام، بيشترين

maxIDR ،.محاسبه و برداشت شده است  

  
 مشخصات ركوردهاي مورد استفاده  -2-3

شده از  پالس محاسبه زمان تناوبمطالعات بيكر نشان داد كه 
شده در  مراتب به مقدار مشاهدهروش پيشنهادي ايشان به

 162منظور تمامي بدين . ]20[نگاشت سرعت نزديك است 
با  )2جدول ( شتابنگاشت 20مدل معرفي شده، تحت تاثير 

گونه قرار گرفته و هاي نزديك گسل پالسزلزله هايويژگي
  .شودآناليز مي

 سازيمدل آزماييدرستي -3-3
قه از طب 6سازه ، مدل آزماييدرستيمنظور  در اين مطالعه و به

 شدهتوليد و توسعه داده  ]15[مطالعه فخرالديني و همكاران 
 )2شكل (است. شكل اين قاب بطور شماتيك مشابه آنچه در 

ترتيب ها به . ارتفاع طبقات و طول دهانهاستنمايش داده شده 
به عنوان  Lاست. همچنين با در نظر گرفتن  اينج 360و  144

 3/0، 1/0ميزان به  aطول تير، سه مقدار مختلف براي ضريب 
در كل طول تير انتخاب شده است. مقادير  ضرب براي 5/0و 

نماينده رفتارهاي كنترل برشي، برشي خمشي و  به دست آمده
 . براي مقادير كمتر از]23-21[ استخمشي براي تير پيوند 

pV/pM61.، رفتار تير پيوند برشي، براي مقادير بالاتر از 

pV/pM62. ه خمشي، و براي مقادير بينابيني، رفتار ب، رفتار
تمامي  .]24[ شودخمشي منظور مي-صورت كنترل برشي

. بار استها داراي سه دهانه و اتصال تير به ستون ساده قاب
كيپس بر اينج و  06/0و  12/0ترتيب گسترده مرده و زنده به 

 . فولاد مصرفيكيپس منظور شده است 206اي طبقات جرم لرزه
 50ksi با تنش جاري شدن A992ها، طراحي كليه المان براي

  در نظر گرفته شده است.



  1399سال  /6وره بيستم/ شماره د                                                                  پژوهشي مهندسي عمران مدرس                –مجله علمي 

95 

پذيري جهت آثارزلزله نزديك گسل داراي  20مشخصات  .2 جدول

 رونده پيش
cR

(km
) 

Mw
b 

aPGA 

(g) 
Station 
Name 

Yea
r 

Earthqua
ke 

Name 

Recor
d 

No. 

7.316.53
0.17972

1 

EC 
County Center 

FF 

197
9 

Imperial 
Valley-06 

1  

0.566.53
0.46239

4 
El Centro 

Array #7 
197

9 
Imperial 

Valley-06 
2  

3.866.53
0.46796

6 
El Centro 

Array #8 
197

9 
Imperial 

Valley-06 
3  

5.096.53
0.41722

9 

El Centro 
Differential 

Array 

197
9 

Imperial 
Valley-06 

4  

0.536.19
0.81397

1 

Coyote 
Lake Dam (SW 

Abut) 

198
4 

Morgan 
Hill 

5  

3.886.93
0.94393

5 
LGPC 

198
9 

Loma 
Prieta 

6  

2.197.28
0.70417

4 
Lucerne

199
2 

Landers 7  

23.6
2 

7.28
0.23578

2 
Yermo 
Fire Station 

199
2 

Landers 8  

5.436.69
0.51781

4 
Jensen 
Filter Plant 

199
4 

Northridge
-01 

9  

5.926.69
0.72359

7 
Newhall - 

Fire Sta 
199

4 
Northridge

-01 
10  

6.506.69
0.86980

6 
Rinaldi 
Receiving Sta 

199
4 

Northridge
-01 

11  

5.356.69
0.59429

4 
Sylmar - 
Converter Sta 

199
4 

Northridge
-01 

12  

5.196.69
0.82847

2 

Sylmar - 
Converter Sta 

East 

199
4 

Northridge
-01 

13  

5.306.69
0.73260

6 

Sylmar - 
Olive View 

Med FF 

199
4 

Northridge
-01 

14  

0.966.90
0.85426

2 
KJMA 

199
5 

Kobe, 
Japan 

15  

0.276.90
0.64523

2 
Takarazu

ka 
199

5 
Kobe, 

Japan 
16  

10.9
2 

7.51
0.24133

3 
Gebze 

199
9 

Kocaeli, 
Turkey 

17  

3.787.62
0.28621

7 
TCU049

199
9 

Chi-Chi, 
Taiwan 

18  

5.977.62
0.22448

8 
TCU053

199
9 

Chi-Chi, 
Taiwan 

19  

0.327.62
0.56447

7 
TCU068

199
9 

Chi-Chi, 
Taiwan 

20 

Table 2. Characteristics of near-fault earthquakes used in the 
study 

نمايش داده شده است.  )3جدول ( ها درنتايج طراحي قاب
، تحت OpenSEES افزار، با استفاده از نرمشده قاب مطالعه

ورد زلزله مشخص، مورد آناليز غيرخطي تاريخچه رك 15اثر 
زماني قرار گرفته است. رفتار غيرخطي تير پيوند بر اساس 

سازي شده است. به ازاي مدل ]16[مطالعه بوسكو و همكاران 
) متناظر با سطح عملكردي ايمني SFياس (هر زلزله، ضريب مق

 با استفاده از ]ASCE 41-13 ]18) بر اساس معيار LSجاني (
محاسبه شده است. در نهايت، ميانه حداكثر  IDAآناليز 

افزار تغييرمكان طبقات در مقايسه با نتايج حاصل از نرم
OpenSEES  نمايش داده شده است. مقايسه  )5شكل (در

شده گواهي دهنده دقت كافي فاز نمودارهاي نمايش داده
 سازي در اين مقاله است. مدل

 
 ]15[فخرالديني و همكاران  طبقه6 هايبهاي قامقاطع المان .3 جدول

a=e
/L  

Side 
Colou
mns  

Middle 
column

s  
Link beams 

Out 
Link 
bea
ms  

Braces  

0.1 

3(14×3
8)+ 

3(14×3
8) 

3(14×3
11)+ 

3(14×1
32) 

2(14×53)+3(
14×48) 

14×1
09 

5(6×1/2)+6
×1/4 

0.3 

3(14×3
8)+ 

3(14×3
0) 

3(14×3
11) 

+3(14×
132) 

4(14×68)+2(
14×48) 

14×1
09 

3(6×1/2)+3(
6×1/4) 

0.5 

3(14×3
8)+ 

3(14×3
0) 

3(14×4
26)+ 

3(14×1
76) 

2(14×132)+ 
4(14×68) 

14×1
09 

4(6×1/2)+2(
6×1/4) 

Table 3. Sections of the 6St-EBFs in Fakhroddini et al. [15] 

  ]15[مدل با مطالعه فخرالديني و همكاران  آزماييدرستي .5شكل

 
 ]15[ Fig. 5. Model validation with Fakhroddini et al.  

  

 عصبي-فازي هوشمندسيستم استفاده از -4
  تخمين مدل هوشمنددر  تطبيقي

 محاسبه وابطر ]14[بر اساس پيشنهاد كاراواسيليس 
هاي مهاربندي همگراي فولادي، براي سازه ،ايتقاضاي لرزه

  :است )12و  11( روابطبصورت 
)11(2

11 .( 1) . ( , , , )p
R s pR p f n T      

)12(
11 .( 1) . ( , , )R l s

p

p f n
T

   
 

, در آن كه , ,s pn T   مشخصات هندسي قاب بوده كه
 )6شكل (. باشدپذيري كلي بام ميشكل R پيشتر معرفي و

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6 8 10 12 14

e=0.1L, Fakhroddini et al.

e=0.1L, Present study

e=0.3L, Fakhroddini et al.

e=0.3L, Present study

e=0.5L, Fakhroddini et al.

e=0.5L, Present study

Maximum Displacement (in)

St
or

y

Peak Floor Displacement - 6 Stories frame
Median Value, LS Performance Level
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-شماتيك پارامترهاي ورودي و خروجي سيستم تطبيقي فازي
، تعيين )12و  11( روابطباتوجه به دهد. عصبي را نشان مي

براي  )12و  11روابط ( هاي مكررپس از آزمونشدند. همچنين 
  .شودميصورت زير بازنويسي ه بهاي واگرا قاب

)13(3 5 6 72 4
11 .( 1) . . . . .p p p pp p

R s pR p n T       
)14(

9 10 1311 12
81 .( 1) . . . .p p pp p

R link s pp n T       

، از تقسيم تغييرمكان Rپذيري كلي بام، شكل
، بدست yΔ، بر تغييرمكان تسليم سازه، iΔغيرالاستيك بام، 

اليز آيد كه به ترتيب از آناليز غيرخطي تاريخچه زماني و آنمي

پذيري نمايانگر شكل linkهمچنين آيند. يآور بدست مپوش
  آيد.بدست مي )15رابطه ( تير پيوند بوده و از

)15(
link

y





 

، به ترتيب حداكثر دوران غيرخطي  y و maxكه در آن 
-قاب باشد. از طرفي، درتير پيوند مي تيرپيوند و دوران تسليم

maxهاي مهاربندي واگرا، حداكثر دوران غيرخطي تير پيوند،

yشود.مرتبط مي maxIDRبا  )16رابطه (، با استفاده از 
 

سطح ، بسته به ASCE41-13نيز از حدود پذيرش آيين نامه 
  آيد.عملكردي وابسته، بدست مي

)16(max
maxIDR L

e h
 


  

  .است، ارتفاع طبقه h ، طول تير پيوند وe ،)16رابطه (در 
به دو دسته تقسيم  تصادفيبطور  ،ها پس از بارگزاريداده

دسته  و )هاداده %75داده (تقريبا 6769شامل شدند. يك دسته 
ارزيابي و  آموزش برايرتيب ته ب كهداده  2257ديگر شامل 

برآورد براي بدين ترتيب . شده استاستفاده سيستم كارايي 
براي توليد ساختار . انداستفاده قرار گرفتهداده مورد  9027، مدل

و  ١دو روش دسته بندي تفريقيسيستم استنتاج فازي، 
   .شودمياستفاده  ٢بندي فازيخوشه

                                                                                                                                                 
1 . Subtracting clustering 
2 . Fuzzy C-Mean clustering (FCM) 

 شده ايجاد ANFIS اطلاعات خلاصه، بطور ،)4( جدول

 6( هايشكلكند. مختلف توليد را ارايه مي هايروش اساس بر
ابع توليد وايجاد شده را براساس ت ANFISساختار مدل  )7 و

عملگرهاي فازي استفاده  ،)5( جدول در دهد.كننده نشان مي
 ٣سيستم استنتاج فازيهاي مختلف توليد شده براساس روش

هاي عضويت وروديتوابع  )8( در شكلذكر شده است. 
  هاي ايجاد شده نشان داده شده است. مختلف مربوط به مدل

  
 هاي مختلف توليد ايجاد شده بر اساس روش ANFISاطلاعات  .4جدول

FIS type  
Property 

FCM  Subtracting 
clustering  

79 149  No. of nodes 
35 70  No. of linear parameters 
60 120  No. of nonlinear parameters 
95 190  No. of parameters 

6769 6769  No. of training data pairs 
2257 2257  No. of test data pairs 

5 10  No. of fuzzy rules 
Table 4. Properties of different FIS types  

 

  بندي تفريقيايجاد شده بر اساس روش دسته ANFISساختار  .6 شكل

  
Fig. 6. ANFIS structure, based on Subtractive clustering 
method 

  

  

  

3 . Fuzzy Inference System (FIS) 
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  بندي فازيخوشهايجاد شده بر اساس روش  ANFISساختار  .7 شكل

 
Fig. 7. ANFIS structure, based on FCM method 

 

 يبرا FCMو  دسته بندي تفريقيدو مدل حاصل از  جينتا
ه نشان داد )10و 9هاي (شكلدر ، به ترتيب آموزش يهاداده

 نيب يمدل، مطابقت مناسب دودر هر  ج،ي. براساس نتاستشده ا
آموزش  يهادر داده واقعي ريحاصل از مدل و مقاد يداده ها

دسته  در مدل ساخته شده براساس وجود،نيوجود دارد. با ا
 جيو نتا واقعي يهاداده نيب يشتريب هماهنگي بندي تفريقي

  شود.مشاهده ميمدل 
  

 در ايجاد مدل شده زي استفادهعملگرهاي فا .5ل جدو

FIS type  
Inference type 

FCM Subtracting clustering 
Prod Prod  AND

Probor Probor  OR

Prod Prod  Implication

Max Max  Aggregation

Wtaver  Wtaver  Difuzzification

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مبناي  بر 6تا  1الفهاي ايجاد شده: توابع عضويت براي مدل .8 شكل
  بر مبناي روش دسته بندي تفريقي) )6تا  1ب، بندي فازيخوشهروش 

 ) متغيير ورودي اول1الف ) متغيير ورودي اول1ب

 ) متغيير ورودي دوم2الف ) متغيير ورودي دوم2ب

 ) متغيير ورودي سوم3الف ) متغيير ورودي سوم3ب

 ودي چهارم) متغيير ور4الف ) متغيير ورودي چهارم4ب

 ) متغيير ورودي پنجم5الف ) متغيير ورودي پنجم5ب

 ) متغيير ورودي ششم6الف ) متغيير ورودي ششم6ب
Fig. 8. Membership functions: (A1 to A6: for FCM method; 
B1 to B6: for Subtractive clustering method) 

 
بندي دستهبرمبناي روش مقايسه نتايج حاصل از مدل پيشنهادي ( .9ل شك

  هاي آموزش) و مقادير واقعي در دادهتفريقي

  
Fig. 9. Comparison between real and predicted value of (μR) 
in train data (Subtractive clustering method) 
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بندي خوشهمقايسه نتايج حاصل از مدل پيشنهادي (برمبناي روش  .10شكل
 هاي آموزشاقعي در داده) و مقادير وفازي

  
Fig. 10. Comparison between real and predicted value of (μR) 
in train data (FCM method) 

به عنوان ورودي شبكه در  شده پارامترهاي آماري استفاده
نشان داده شده  )6جدول (فرآيند آموزش و آزمون مدل در 

  است.
  در الگوريتمده شپارامترهاي آماري استفاده . 6ل جدو

پارامتر 
  ورودي

 هاميانگين داده  هادامنه داده
هاي داده

  آموزش
هايداده

  آزمون
هايداده

  آموزش
هايداده

  آزمون
sn 3-20 3-20 11.7959811.79397
ξ 0.2-0.5 0.2-0.5 0.3438620.343819

λ  0.22135-
0.82729 

0.22135-
0.82729 0.398322 0.398351 

α  0.0036208-
0.06122 

0.00362-
0.06122 0.015409 0.015402 

pT 0.952-12 0.952-12 5.0616765.0688
linkμ 1-23.613 1-23.961 13.007 12.414 
Rμ 0.35908-120.462-12 3.813.76

Table 6. Statistical parameters used in the algorithm 

  
 يمختلف يارهايو دقت مدل، از مع ييكارا يابيمنظور ارزبه

درصد  ،مربعات خطا نيانگيم شهير ،ا خط نيانگيشامل خطا، م
 نيب يهمبستگ بيو ضري نسب يخطاها قدرمطلق نيانگيم

 جهياستفاده شده است. نت واقعي ريحاصل از مدل و مقاد ريمقاد
 )7( جدولآموزش در  يهاداده يبرا ،ارهايمع نيمحاسبات ا

 يهااز مدلحاصل  جينتا نيب يهمبستگ .استشده  ارايه
 هايشكلدر آموزش  يهاداده يبرا واقعي ريمختلف و مقاد

 )7( جدول ازكه  گونههمان اند.نشان داده شده )12 و 11(
 يهاداده يبرامقدار ضريب همبستگي  شود،يه ممشاهد

مقدار  بندي تفريقيدستهروش شده براساس  جاديآموزش، مدل ا
 يبرا يترقيدق جينتاتوان گفت دهد. از اينرو ميبالاتري را نشان مي

بر  استفاده شده يهادر محدوده داده ضريب رفتار ينيبشيپ
 شده است. ه يارا بندي تفريقيدسته اساس مدل

 
هاي براي داده ANFISهاي مختلف يج حاصل از ارزيابي مدل. نتا7ل جدو

 آموزش

Correlation 
Coefficient(R)  

Mean 
Absolute 
Relative 

Error 
Mean 
Error  RMSE  

FIS 
generation 

method  
0.874  0.2291  5.35E-

09  1.1958 
Subtractive 
clustering  

0.876  0.2313  1.08E-
08  1.1891  FCM  

Table 7. Results of evaluating different ANFIS models for 
training data 

  اعتبارسنجي مدل -5
-ده، از دادهش جاديا يهامدل شيو آزما اعتبارسنجي منظوره ب

ها را كل داده %25حدودا دسته كه  2257 شامل آزمون، يها
 يهاحاصل از مدل جينتاد، استفاده شده است. دهيم ليتشك

نشان  )14و  13ي (هاشكلدر  آزمون يهاداده يمختلف برا
د جايمدل ا در شود،يكه مشاهده م گونههمان .ستداده شده ا

 نيب يشتريب هماهنگي يبندي تفريقدستهمدل  شده بر اساس
 وجود واقعي ريو مقاد )حاصل از مدل( شدهينيبشيپ يهاداده

  دارد.
) بندي تفريقيدستهپيشنهادي (روش همبستگي نتايج حاصل از مدل  .11ل شك

 هاي آموزشو مقادير واقعي در داده

 
Fig. 11. Correlation between the real and predicted values in 
training data (Subtractive clustering method) 
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بندي خوشههمبستگي نتايج حاصل از مدل پيشنهادي (روش . 12ل شك
 هاي آموزش) و مقادير واقعي در دادهفازي

  
Fig. 12. Correlation between the real and predicted values in 
training data from (FCM method) 
 

 يهامانند داده، آزمون يهار دادهمدل د يابيمنظور ارزه ب
 RMSE  ،Meanمرسوم شامل يخطا يارهايآموزش، مع

Error  ،MARE%  وR در  شده حاصل جينتا ه ومحاسبه شد
 كه شودمشاهده مي دوباره. نشان داده شده است )8( جدول
داراي  بندي تفريقيدستهروش شده با استفاده از  جاديمدل ا

  دقت بيشتري است.
  

بندي دستهمدل پيشنهادي (برمبناي روش از مقايسه نتايج حاصل  .13ل شك
 هاي آزمون) و مقادير واقعي در دادهتفريقي

  
Fig. 13. Comparison between real and predicted value of (μR) 
in test data (Subtractive clustering method) 

  

بندي خوشهاي روش مقايسه نتايج حاصل از مدل پيشنهادي (برمبن .14ل شك
  هاي آزمون) و مقادير واقعي در دادهفازي

  
Fig. 14. Comparison between real and predicted value of (μR) 
in test data (FCM method) 

 
 ريمختلف و مقاد يهاحاصل از مدل جينتا نيب يهمبستگ

نشان داده  )16و  15هاي (شكلتست در  يهاداده يبرا يتجرب
 شده با استفاده از جاديدر مدل ا ،دهدنتايج نشان مي. تاس شده

مدل و  جينتا نيبي شتريب ي، همبستگ بندي تفريقيدستهروش 
بررسي پارامترهاي خطا  با ن،يهمچن .وجود دارد يتجرب ريمقاد

بندي دستهكه  شوداين نتيجه حاصل مي ،)8جدول (مندرج در 
خطاي كمتري  داراي ميانگين خطا ميانگين مربعات تفريقي

 زيخطا ن راتييتغ محدوده ن،يهمچنهاست نسبت به ساير مدل
  مدل كمتر است. نيدر ا
) بندي تفريقيدسته(روش همبستگي نتايج حاصل از مدل پيشنهادي  .15ل شك

 هاي آزمونو مقادير واقعي در داده

  
Fig. 15. Correlation between the real and predicted values in 
training data (Subtractive clustering method) 
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بندي خوشههمبستگي نتايج حاصل از مدل پيشنهادي (روش . 16ل شك

 هاي آزمون) و مقادير واقعي در دادهفازي

  
Fig. 16. Correlation between the real and predicted values in 
training data (FCM method) 

  

هاي براي داده ANFISهاي مختلف بي مدلنتايج حاصل از ارزيا .8ل جدو
 آزمون

Correlation 
Coefficient(R)  

Mean 
Absolute 
Relative 

Error  
Mean 
Error  RMSE  

FIS 
generation 

method 
0.877  0.2302  2.49E-

02 1.2037 
Subtractive 
clustering 

0.883  0.2305  2.48E-
02 1.1760  FCM  

Table 8. Results of evaluating different ANFIS models for test 
data 

 

  گيرينتيجه-6
 يهاقاباز  ي، پس از مطالعه تعداد قابل توجهجهيدر نت
 12960شامل يك بانك داده وسيع،  ،مهاربندي واگرا فولادي

 12960از ميان  .شدتهيه  يرخطيغ يكيناميد زيآنال تحت ،داده
در سيستم  زيفا-بيني الگوريتم استنتاجي عصبيپيشبراي داده، 

ANFIS، 9027  ها بر اساس ساير مدل شده استاستفاده داده
هاي رياضي عواملي چون منظور نمودن حذف ناپايداري

 .شدنديك فرآيند پيچيده، حذف انجام با  ،هاي غيرخطيمدل
 هماهنگيپيشنهادي در  مدلتأكيد اصلي بر معرفي توانمندي 

هاي پايه تحليل هاي طراحي است كه بربا چهارچوب روش آن
 برآورد يبرا ،مدل هوشمند ارايه شده. استارتجاعي استوار 

در  با مهاربندي واگرا يفولاد يهاسازه پذيري كلي بامشكل
مدل هوشمند  .به گسل ارائه شده است كينزد ي حوزههازلزله

بندها، رمها ياز تعداد طبقات، لاغر يرخطيغ يتابع شده، توليد
به طول  وندپي طول نسبت سازه، ناوبت دوره ها،ستون يسخت
 ضريب رفتار سازهسطح عملكرد مورد نظر طراح و  ر،يكل ت
هاي روشاز  ،مدل نيترقيو دق نيبهتر جاديا منظور به .است
. ه استاستفاده شد بندي فازيبندي تفريقي و خوشهدسته

روش خوشه بندي  شده براساس جاديمدل ا ج،يبراساس نتا
مدل  .دهديبدست مديگر  به مدل نسبت يترقيدق جينتا  ،فازي

مدل هوشمند  كي ،استفاده شده يهاارائه شده، در محدوده داده
هاي سازه شكل پذيري بام دربرآورد  يبرا از آن توانيو م بوده

از  ،عملكرد مدل يابيارز يبرا استفاده نمود. مهاربندي واگرا
جمله مرسوم محاسبه خطا از  يارهايو مع يهمبستگ بيضر
 ينسب يقدرمطلق خطا نيانگيمربعات خطا و م نيانگيم شهير

مدل براي  ونآزم يهادر داده يهمبستگ بيضراستفاده شد. 
 برابر با بندي فازيروش خوشه هوشمند ارايه شده بر اساس

قادر  يمناسب اريبس مدل با دقت ،بدين ترتيب ت.بوده اس 883/0
 مهاربندي واگرا هايسازه شكل پذيري بام در ينيب شيبه پ
  . است
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Abstract 
The need to solve the complex, nonlinear, and variable problems grows with time. Conventional mathematical 
models perform linear and constant analysis effectively. Although techniques that work on a particular model, 
capable of analyzing complex nonlinear and time-varying problems, however, they also face some limitations. 
Combining these with other issues such as decision making, etc., has inspired the development of intelligent 
techniques such as fuzzy logic, neural networks, genetic algorithms, and expert systems. Intelligent systems 
mainly employ a combination of these techniques to solve very complex problems. Although both fuzzy logic 
and artificial neural networks have been very successful in solving time-varying nonlinear problems, each has 
its own limitations which reduces their use in solve of many of these problems. The roof global ductility, is a 
comprehensive reflection of various engineering demand parameters (EDP), such as story-drift, plastic rotation 
at member ends, roof displacement, etc. Careful estimation of this parameter will certainly lead to greater 
accuracy in the design of structural members. One of the methods which establish a good estimate of the 
nonlinear seismic response is the using of EDP parameters and measuring the seismic intensity index. The 
main purpose of this paper is to establish an accurate intelligent model related to the geometrical characteristics 
of the structure, performance level, the behavior factor and global ductility in eccentrically steel frames, under 
earthquakes near-fault. For this purpose, genetic algorithm is used. Initially a wide database consisting of 
12960 data with 3-, 6-, 9-, 12-, 15- and 20- stories, 3 column stiffness types, and 3 brace slenderness types 
were designed, and analyzed under 20 pulse-type near-fault earthquakes for 4 different performance levels. To 
generate the proposed model, 6769 training data were used in the form of adaptive-neural fuzzy inference 
system(ANFIS). Subtractive clustering and FCM methods have been used to generate the purposed model. 
The results showed that Subtractive clustering provides more accurate results than the other FIS. To validate 
the proposed model, 2257 test data were used to calculate the mean squared error of the model. The proposed 
model is an intelligent model in the range of data used, and can be used to estimate the global roof ductility of 
EBFs. To evaluate the efficiency and performance of the model, correlation coefficient and common error 
calculation criteria including RMSE and MARE were used. The correlation coefficient for the Subtractive 
clustering method was 0.888, based on intelligent model in the test data. In the other hand, the developed 
intelligent model can be used as a precise alternative to prediction of (μR) for EBFs under near-earthquakes. 
To evaluate the model’s efficiently and accuracy, various error criteria including Error, Mean Error, RMSE, 
MARE% and R were used between model values and real values, in the test data. From the results of this 
study, it can be pointed out that, the developed intelligent model can be used as an accurate substitute method 
to predict the (μR) for EBF structures, under near-fault earthquakes. The results of correlation analysis of the 
proposed model show that the proposed intelligent model has high accuracy. 

 

Keywords: Intelligent model, Adaptive-neural fuzzy inference system, Eccentric braced frame, Pulse-type 

near-fault earthquake
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