
Journal of Structural and Construction Engineering, 8(Special Issue 3), 2021, pp. 57-77 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

The use of PSO and SA Optimization Algorithms in Estimating the Behavior 

factor of EBFs under Near-fault Pulse-type Earthquakes 

Seyed Abdonnabi Razavi1,Navid Siahpolo2*, Mehdi Mahdavi Adeli3 

1- Ph.D student, Islamic Azad University, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 

2- Assistant professor, Department of Civil Engineering, ACECR institute for higher education, Khouzestran branch, 

Ahvaz, Iran 

3- Assistant professor, Department of Civil Engineering, Islamic Azad University, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 

 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 11 April 2020 

Revise Date: 27 September 2020 

Accept Date: 16 October 2020 

The most important feature of the behavior factor is that it allows the 

structural designer, to be able to evaluate the structural seismic demand, 

using an elastic analysis, based on force-based principles quickly. In 

seismic codes such as the 2800Standard, this coefficient is merely 

dependent on the type of lateral resistance system and is introduced with a 

fixed number. However, there is a relationship between the behavior 

factor, ductility (performance level), structural geometric properties, and 

type of earthquake (near and far). The main purpose of this paper is to 

establish an accurate intelligent model related to the geometrical 

characteristics of the structure, performance level and the behavior factor 

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. 

Two powerful optimization algorithms have been used to generate the 

proposed relationship. To generate the proposed correlation, 6769 

training data were used in the form of PSO and SA algorithms. To 

validate the proposed correlation, 2257 test data were used to calculate 

the mean squared error for both algorithms. The results indicate that 

there is more accuracy in the relation of the PSO algorithm. 
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برآورد ضریب سازی ازدحام ذرات و شبیه سازی تبرید در های بهینهاستفاده از الگوریتم

 پالسگونه های حوزه نزدیک گسلفولادی با مهاربندی واگرا تحت زلزله رفتار سازه
 1مهدی مهدوی عادلی ،،*1،1، نوید سیاه پلو1سیدعبدالنبی رضوی

 گروه مهندسی عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران -1

 گروه مهندسی عمران، موسسه آموزش عالی جهاددانشگاهی خوزستان، اهواز، ایران -2

 چکیده
. و نشانگر مقاومت پنهان سازه در مرحله غیر ارتجاعی است داشتهضریبی است که عملکرد غیر ارتجاعی سازه را دربر ،ضریب رفتار سازه

صرفا به نوع سیستم مقاوم جانبی وابسته و با یک عدد ثابت معرفی شده است. ، 2022ای مانند استاندارد لرزه استانداردهایدر این ضریب، 

پذیری )سطح عملکرد(، هندسه مدل و نوع زلزله )اعم از دور و نزدیک( رابطه وجود دارد. ارائه این درحالی است که بین ضریب رفتار، شکل

ر قاب های فولادی واگرا تحت اثر زلزله های نزدیک گسل، بین مشخصات هندسی سازه، سطح عملکرد طراحی و ضریب رفتار د رابطهیک 

طبقه،  22و  11، 12، 9، 2، 3داده با تنوع  12922ی وسیع متشکل از هدف اصلی مقاله حاضر است. بدین منظور، در ابتدا یک بانک داده

گسل دارای اثرات جهت پذیری  زلزله نزدیک 22درجه لاغری مهاربندی تولید و طراحی شده و در برابر  3تیپ سختی ستون و  3

-دو الگوریتم قدرتمند ازدحام ذرات و شبیه پیشنهادی از یرابطهسطح عملکردی مختلف تحلیل شدند. جهت تولید  4رونده برای پیش

پیشنهادی،  روابطجهت اعتبارسنجی  استفاده شده است.ها الگوریتمداده در آموزش  2629 گیری شده است. بدین منظورسازی تبرید بهره

همچنین داده  مورد استفاده قرار گرفت. ، برای هر دو الگوریتمارایه شدهرابطه داده آزمون، جهت محاسبه میانگین مربعات خطای  2216

ها، وجود دقت بیشتر در رابطه الگوریتمنتایج حاصل از بررسی همبستگی  های غیر همگرا در راستای تولید روابط دقیق تر حذف گردید.

 کند.از الگوریتم ازدحام ذرات را تایید می حاصل

ضریب رفتار، سیستم مهاربندی واگرا، زلزله نزدیک گسل شبکه عصبی مصنوعی، ، سازی تبریدشبیه، ازدحام ذرات :کلمات کلیدی

 .پالسگونه، سطح عملکرد

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.226375.2117 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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 مقدمه -1
 یروش برا نیشده اند. متداول تر یمعرف [1] وروکدیزلزله وجود دارد که در  اثرها تحت نساختما یبرا یمختلف طراح هایروش

( qیا  R)رفتار  ضریب کیشده توسط  اسیمق کیپاسخ الاست فیاز ط هیمحاسبه برش پا یروش برا نیاست. ا 1ییروی، روش ننیمهندس

ای در روش طراحی نیرویی تغییر مکان بیشینه و زاویه دریفت بین طبقه .[2]است یلرزه ا یروهایکند، که معادل کل ن یم دهاستفا

ضریب رفتار سازه،  اند، درآمدهدستیافته بهتوان از ضرب مقادیر متناظر با تسلیم که در اثر نیروهای جانبی طراحی کاهشغیرخطی را می

Rدرجه آزاد وجود دارد، برای سازه چند های یکشود که قانون تساوی تغییر مکان که برای سازه، به دست آورد. در این روش فرض می

این  شوند،ای ضرب میطور همزمان در بیشینه تغییرمکان و زاویه دریفت بین طبقهاستفاده است. ضریب تقویتی که بهدرجه آزاد نیز قابل

کند شکل تغییر مکان طبقه و پروفیل دریفت بین ترین اشکال وارد بر روش نیرویی این است که فرض میدهد که اصلیحقیقت را نشان می

ای و همکاران محدوده 2های بتن مسلح، شیمازاکیماند. برای سازهای ثابت باقی میای توزیع یافته در ارتفاع در خلال تحریکات لرزهطبقه

ضمن توسعه مطالعه شیمازاکی،  3. در ادامه لیپاج[3]تعریف نمودند که در آن محدوده قانون تساوی تغییرمکان برقرار است  Tو  Rبرای 

ها نزدیک مرز هایی که دوره تناوب آنویژه برای ساختمانای را بهتوان بیشینه دریفت لرزهتری را ارائه نمود که به کمک آن میروش دقیق

دهد که استفاده از قانون تساوی تغییر گرفته نشان می. بسیاری از مطالعات انجام[4]ناحیه شتاب و سرعت ثابت طیفی است، محاسبه نمود 

ته دیگر . نک[9-5] وند شه میپذیرشی از تغییر مکان طبقه بیانجامد که عموماً این مقادیر دست بالا محاسبتواند به نتایج غیرقابلمکان می

کند. کاستیلیانی شدت تغییر میر فاز رفتار سازه از ارتجاعی به غیرارتجاعی بهای با تغییاینکه بیشینه تغییرمکان و پروفیل دریفت بین طبقه

ضریب رفتار )ضریب کاهش نیرو( در سیستم قاب خمشی فولادی را با استفاده از شاخص خسارت تجمعی پیشنهاد نمودند. بدین  4و زامبرانو

آمده با مقادیر متناظر با تحقیقات پیشین انطباق دستشد و نتایج بههای تاریخچه زمانی ارتجاعی استفاده ای از تحلیلمنظور از مجموعه

تواند آمده از تحلیل خطی میدستصرف زمان طولانی، ضریب رفتار بهخوبی را نشان داد. به جهت سادگی در تحلیل غیرخطی و عدم نیاز به

 .[10]داراست ف خسارت نیز همخوانی مطلوبی را تری از اهداف عملکردی را پوشش داده و از طرفی با سطوح مختلدامنه گسترده

آمده است. در حقیقت ضریب  FEMA440 [11]متناظر وجود دارد، از یک رو تعریفی که در  Rتعاریف مختلفی از ضریب رفتار 

R  عبارت است از نسبت شتاب طیفی ارتجاعی متناظر با دوره تناوب مود اول ارتعاشی به ضریب برش پایه تسلیم سازه حاصل از تحلیل بار

شده است عبارت است از نسبت برش پایه ارتجاعی به برش پایه غیرارتجاعی که هر تعریف Rافزون. در یک تعریف دیگر آنچه عنوان ضریب 

 آیند. چه زمانی سازه به دست میدو از تحلیل تاریخ

شود. بررسی شدت و محتوای زلزله، پاسخ سازه وارد ناحیه غیرخطی میهای پیشین موید این است که بسته بهلرزهتجربه زمین

ل آن به یابد. کاهش در نیروی ارتجاعی و تبدیدهد که نیازهای نیروی برش پایه در این حالت کاهش میهای غیرخطی سازه نشان میپاسخ

شده است. این ضرایب ای با ضریب رفتار )ضریب کاهش مقاومت( تعریفهای لرزهنامهنیروی برش پایه غیرارتجاعی، در بسیاری از آیین

های مختلف نظر گرفتن کلیه اثرات غیرخطی سازه است. بررسی اند. وظیفه این ضرایب درآمدهدستعموما بر اساس مطالعات تجربی به

 . اشکال[12]است ای و اضافه مقاومت سازه وابسته د که ضریب مذکور به درجه غیرخطی شدن اعضا، میرایی، رفتار چرخهدهنشان می

-تواند تصویر مناسبی از سطوح غیرخطیرفتار این که برای سازه با ترازهای عملکردی مختلف ثابت فرض شده و نمی اساسی وارد بر ضریب

طور نمونه اگر ضریب رفتار سازه کمتر از مقدار واقعی آن در نظر گرفته شود، نیروهای وارد بر آن بیشتر اجزا آن ارائه نماید. بهشدگی سازه و 

تواند به غیراقتصادی شدن طرح بیانجامد. در مقابل اگر ضریب رفتار انتخابی بیشتر از مقدار واقعی آن انتخاب گردد، شده و میدر نظر گرفته

رسد با ورود سازه به ناحیه غیرخطی، نیازهای تغییرشکلی شود. در این حالت به نظر میرش پایه کمتر از مقدار واقعی محاسبه مینیروی ب

ثابت کردند برای ساختگاه با خاک نرم، شرایط  1بیشتر از ظرفیت اعضا گردد و به دنبال آن خرابی در سازه شکل گیرد. کراوینکلر و رهنما

 .[13]داشته باشد  Rد اثرات مهمی بر توانساختگاه می

                                                           
1 . Force-based design 

2 . Shimazaki   

3 . Leapage 

4 . Castiglioni and Zambrano 

5 . Krawinkler and Rahnama 
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شدت متأثر از مکانیسم گسلش، راستا و جهت پارگی گسل با توجه حرکت زمین به های فعال،گسلپرواضح است که در مجاورت 

عنوان اثرات پرتابی یا حرکت رونده( و تغییرشکل استاتیکی ماندگار در محل گسلش است که به طور مثال جهت پذیری پیشبه سایت )به

توجهی انرژی پارگی گسل، به شکل یک شود که مقدار قابلزدیک گسل باعث میشود؛ بنابراین پارامترهای زلزله نای شناخته میپرتابه

گونه است(. این موضوع از رونده فاقد ماهیت پالسذکر است که اثرات جهت پذیری پسگونه با پریود بلند نمایان گردد )لازم بهتحریک پالس

گونه است که غالباً در شد. حرکت زمین دارای چنین ماهیت پالسی نزدیک و دور از گسل می باهای حوزهترین وجوه تمایز زلزلهمهم

توجهی نگاشت نمایان شده و تمایل دارد که بخش پریود بلند طیف پاسخ شتاب را افزایش دهد. در این حالت سازه مقدار قابلابتدای شتاب

شود. درنتیجه خطر ایجاد توجهی برسازه تحمیل میابلانرژی زلزله را با تعداد اندکی اغتشاش با دامنه بزرگ مستهلک نموده و نیازهای ق

ای در خلال زلزله ارزکان کننده چنین پدیدهگردد. تأثیرات تعیینهای سازه با جزئیات اجرایی ضعیف تقویت میشکست ترد در المان

 مشاهده گردید. چی تایوان –(، دیوز و چی1999(، کوچایلی )1991(، کوبه )1994(، نورثریج )1992(، لاندرز )1992)

توجهی را ای قابل( نشان دادند که تغییر مکان ایجادشده در اثر پالس زلزله نزدیک گسل، نیازهای لرزه1991) 2هال و همکاران

با ارزیابی قاب خمشی فولادی در اثر رکورد نزدیک گسل، نشان دادند که پاسخ  (1992) 6. کراوینکلر و همکاران [14]برسازه تحمیل نمود

. از طرفی اثرات این ماهیت پالسی [11]سازه نسبت به زمان تداوم پالس شتاب که متناسب با دوره تناوب اصلی است، بسیار حساس است 

های زلزله و انرژی . رابطه بین ویژگی[12]نیز موردتوجه محققین مختلف بوده است  0درجه آزادبر رفتار خطی و غیرخطی سیستم یک

-گیرد و یا در اثر شتاب پالسنگاشت پالسی شکل منشأ میطور مشخص از شتابحاصل از پالس سرعت با دوره تناوب بلند که یا به ورودی

های های نزدیک گسل بر ساختمانای مفید برای درک بهتر اثرات مخرب زلزلهتواند دریچهگیرد، میگونه با محتوای فرکانسی بالا شکل می

( ، با بررسی قاب های خمشی فولادی در برابر زلزله نزدیک گسل با سرعت پالس 2213) 9گردد. گرامی و همکارانمهندسی ساز محسوب 

برابر  1/3-2/1و  2/2-1/1پذیری کلی و محلی را به ترتیب در حدود ، شکل12پذیری پیشروندهثانیه، نشان دادند که اثر جهت 62/2بیشتر از 

ای در طبقات فوقانی سازه های ( نشان دادند که تغییرمکان نسبی بین طبقه2219) 11. همچنین مشایخی و همکاران[16]دهد افزایش می

 .[10]باشد میهای دور از گسل درصد بیشتر از زلزله 12تا  32پذیری پیشرونده حدود گسل دارای اثر جهتهای نزدیکفولادی تحت زلزله

سازی تبرید در بهینه سازی روابط حاکم بر های ازدحام ذرات و شبیههای عصبی مصنوعی از جمله الگوریتماخیرا استفاده از شبکه

 طراحی سازه های فولادی مورد استقبال محققان زیادی قرار گرفته است.

های خرپایی با متغییرهای گسسته توسعه برای سازه ،[19]همکاران و  12توسط لی 2229در سال  PSOیک الگوریتم بهینه ساز 

تری را داراست. در تحقیق دیگری، علاوه نرخ همگرایی سریعهای مرسوم را داشته، بههای الگوریتمداده شد. این الگوریتم تمامی مزیت

ها های خمشی فولادی مورد استفاده قرار گرفت. آنجهت طراحی بهینه قاب ، [20](2212)و همکاران  13توسط دوغان PSOالگوریتم 

طوری که سازه به LRFDمورد استفاده به عنوان تیر و ستون تحت روش  Wالگوریتم مزبور را جهت بهینه نمودن طراحی مقاطع آمریکایی 

ساختمان  112متشکل از  یبا استفاده از بانک اطلاعات (2216) و همکاران 14کمترین وزن ممکن را داشته باشند، استفاده نمودند. چاترج

احتمال  صیتشخ یبرا (RMSE) مربعات مربع نیانگیم یحداقل خطا جهت یافتن بردار وزن دارای PSO، از یک الگوریتم چندطبقه

( یک الگوریتم توسعه یافته بر پایه شبیه سازی تبرید بنام 2220) 11لامبرتی .[21]گرفتند بهره طبقه، ساختار ساختمان چند  یخراب

CMLPSA 12 بررسی نمود رپا تست و ای با هدف کمینه کردن وزن خسازی سازهارایه کرد. وی این الگوریتم را برای شش مسئله بهینه

                                                           
6 . Hall et al.  

7 . Krawinkler et al. 

8 . Single Degree of Freedom (SDOF) 

9 . Gerami et al. 

10 . Forward directivity 

11 . Mashayekhi et al. 

12 . Li 

13 . Dogan 

14 . Chatterjee 

15 . Lamberti 

16 . Corrected Multi-Level & Multi-Point Simulated Annealing 
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( پیشنهاد 2216و همکاران ) 16های فولادی مسیرهای انتقال برق توسط تورتی برججهت طراحی بهینه SAیک الگوریتم دوفازی  .[22]

های طراحی مرسوم مورد که سایز مقاطع با روشبهینه شده، در صورتی SAدر فاز نخست، صرفا پارامترهای طرح با استفاده از  .[23]گردید 

 مجددا SA تمیو الگور شدهاستفاده  هیبه دست آمده در مرحله قبل به عنوان طرح اول طرح نیدر مرحله دوم، از بهترمحاسبه قرار گرفتند. 

در تحقیق دیگری نیز  .[23] شود یماجرا  و در تعداد تکرار کمتری SA یاز پارامترها یدیمجموعه جد ریدر ز سایزطرح و  یرهایمتغ یبرا

و همکاران  19های فولادی توسط میلانجهت طراحی بهینه سازه MSAA 10سازی تبرید تحت عنوان ی شبیهدهیک الگوریتم اصلاح ش

  .[24]گردید ( ارایه 2219)

ی بر پایه رابطههای مهاربندی واگرا مورد انتظار است. این جهت تخمین ضریب رفتار سازه ی بهینهرابطهدر تحقیق حاضر، یک 

ی زلزله 22سطح عملکردی مختلف تحت  4قاب واگرای مجزا در  122ی پارامتریک بروی مشخصات هندسی قاب و بر اساس یک مطالعه

ها و نسبت طول شکل گرفته است. مشخصات هندسی در نظر گرفته شده، شامل تعداد طبقات، لاغری بادبندها، سختی ستون نزدیک گسل

ای با های صفحهتوجهی قابای حاصل از مطالعه تعداد قابلپیوند به کل طول تیر می باشد. بدین منظور لازم است بانک داده گسترده

ی نوعی پلتفرم از آنالیز غیرخطی بر پایه 12922ک تحلیل دینامیکی غیرخطی تهیه شده است. تعداد ساختمانی قاب واگرا به کم سیستم

بایست بنحوی می نظرمورد  یرابطههای مرتبط ایجاد گردد. صورت پذیرفته تا یک دیتابانک شامل طیف وسیعی از داده IDA 22تحلیل 

تخمین قابل قبولی از نیازهای تغییر شکل سازه بدون نیاز به تحلیل های پیچیده را به دست  ن به سادگی، بتواآنتولید گردد تا به کمک 

ی بهینه به عنوان نتیجه تحقیق ارایه ، در انتها رابطهبرآورد ضریب رفتار استفاده شدهسازی جهت بدین منظور، از دو الگوریتم بهینهآورد. 

استفاده از  ، تطابق خوبی با نتایج دقیق منتج از آنالیز تاریخچه زمانی خواهد داشت.مد نظررابطه رسد نتایج حاصل از به نظر می گردد.می

تأکید اصلی بر معرفی توانمندی روابط پیشنهادی در تطبیق  تکنیک های هوش مصنوعی از وجوه تمایز تحقیق حاضر محسوب می گردد.

، Rباشند. در این فرآیند برای ضریب رفتار معین، رتجاعی استوار میهای اهای طراحی است که بر پایه تحلیلها با چهارچوب روشآن

پذیری کلی و بین ای، حداکثر شکلتواند تخمین قابل قبولی از بیشینه تغییر مکان بام، بیشینه دریفت بین طبقهارایه شده، می یرابطه

ها، انگیزه اصلی این ای سازهزله نزدیک گسل بر رفتار لرزهای را در اختیار طراح قرار دهد. کمبود مطالعات کافی در خصوص اثر زلطبقه

واضح است  بعلاوه ایجاد ارتباط بین ضریب رفتار و سطوح عملکردی سازه نیز از نقات قوت و برجسته تحقیق بشمار می آید. مطالعه است.

سعه داد که درکی عمیق و بسیط از این موضوع در ها در برابر زلزله نزدیک گسل توتوان ضرایب رفتار را در طراحی سازهکه در صورتی می

 دسترس قرار گیرد. 

 های عصبی مصنوعی شبکه -1

سازی به معنای رسیدن به وضعیتی بهینه بصورتی که کمترین هزینه ممکن و بیشترین بازدهی را مسیر در علوم مهندسی، بهینه

های مرسوم ریاضی به کند. مدلپیش پیدا میاززمان روز به روز، رشد بیشباشد. نیاز به حل مسایل پیچیده، غیرخطی و متغیر با سازد، می

کنند، اگرچه توانایی تجزیه و تحلیل هایی که بر اساس مدلی خاص کار میپردازند. تکنیکطور موثری به تجزیه و تحلیل خطی و ثابت می

هایی نیز روبرو هستند. ترکیب این مسایل با مسایل دیگر نظیر مسایل پیچیده غیرخطی و متغیر با زمان را دارند، با اینحال با محدودیت

نیز موسوم  21های عصبی مصنوعیها که به شبکه. این تکنیک[21]اند های هوشمندی شدهگیری و غیره، الهام بخش رشد تکنیکتصمیم

های هوشمند توان به الگوریتمهای عصبی مصنوعی، میشبکه ند. از جملهوری واقعی بکار میدههستند، عمدتا جهت حل مسایل بسیار پیچی

 نام برد.  21سازی تبریدو شبیه 24، ازدحام ذرات23، رقابت استعماری22ژنتیک

                                                           
17 . Tort 

18 . Modified Simulated Annealing Algorithm 

19 . Millan 

20 . Incremental Dynamic Analysis 

21 . Artificial Neural Networks (ANNs) 

22 . Genetic Algorithm (GA) 

23 . Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 

24 . Particle Swarm Algorithm (PSA) 

25 . Simulated Annealing (SA) 
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 الگوریتم ازدحام ذرات -1-1

ای از ماهیان که گروهی از پرندگان یا دستهسازی فرااکتشافی است که از حرکات الگوریتم بهینه سازی ذرات، یک الگوریتم بهینه

کند. کردن مسئله استفاده میشده است. این الگوریتم، از مفهوم اثر متقابل اجتماعی برای حل الگوبرداریکنند، به شکل گروهی زندگی می

و  22تم ازدحام ذرات اولین بار توسط کندیالگوری کند.کردن مسئله استفاده میدر واقع این الگوریتم از مفهوم اثر متقابل اجتماعی برای حل

 یافت. توسعه  [27](1990ن )و همکارا 26معرفی، و توسط شی [26]( 1991همکاران )

، جهت کشف PSOونیک و مخابرات مورد استفاده قرار گرفت. الگوریتم این الگوریتم ابتدا برای حل مسایل مهندسی برق، الکتر

-گیرد. مطالعات نشان میای به خود میدقیق حرکت پرندگان در حال پرواز را نشان داده و با تجزیه و تحلیل الگوهای پروازی، شکل بهینه

دهد. تغییر وضعیت ذرات با توجه پروازی ذرات همسایه بوده و هر ذره، ذرات دیگر را الگو قرار می الگویدهد، تغییر مسیر هر ذره، از روی 

سازی این رفتار اجتماعی، فرآیند جستجویی است که ذرات به سمت موقعیت بهتر باشد. نتیجه مدلبه تجربه و دانش خود و دیگر ذرات می

رود و اگر آموزند و هر ذره با توجه دانش بدست آمده، به سوی بهترین ذره می، از هم میکنند. ذرات با بکارگیری از دانش یکدیگرمیل می

 کنند. ی مورد جستجو پیدا کرد، باقی ذرات خود را با آن همسو میدر زمان جستجو، ذره موقعیت بهتری از ذره

باشد که به منظور اکتشاف در القوه مسئله میهای بحلهای تکاملی، از یک جمعیت که شامل راهاین الگوریتم مانند سایر تکنیک

ها این است که هر ذره دارای یک بردار سرعت است که به وسیله اساسی این روش با سایر روش تفاوتکند. فضای جستجو استفاده می

ه سمت بهترین موقعیتی پردازد. این بردار دارای دو جزء است که شامل حرکت ذره بتغییرات آن به جستجوی پیوسته در فضای تصمیم می

ذرات به سمت مکانی که بهترین  باشد.که تاکنون ملاقات کرده و همچنین بهترین موقعیتی که ذره در کل جمعیت به آن رسیده است می

 .[28]شوند خود ذره و همچنین بهترین موقعیت ذره در بین کل جمعیت را تامین نماید جذب میتناسب برای 

صورت تصادفی و با یابی به پاسخ بهینه، در ابتدا ذرات بهازدحام ذرات، بدین صورت است که جهت دست الگوریتمروند کار در 

جابجایی هر ذره و باشند، بدین ترتیب که حرکت و شوند. در مراحل بعد، ذرات دارای شتاب و سرعت میسرعت اولیه صفر انتخاب می

، سرعت و موقعیت هر ذره، بر اساس برابری PSOدر شود. قرارگرفتن ذره در موقعیت جدید با توجه به موقعیت و سرعت قبلی محاسبه می

پس از مقداردهی، در  .[29]باشد میبا یک ذره از میان کل جمعیت  فرمول سرعت و موقعیت ذره، کاملا متناظر .[27]کند میذرات تغییر 

گیرند. سپس با توجه به مکان هر ذره در گروه و بهترین مرحله بعد ذرات از نظر برازندگی و ارزشی که مدنظر است مورد بررسی قرار می

شود. در ادامه، در ارزش سراسری در بین گروه، مشخص می مکان سراسری، ذرات با هم مقایسه شده و بهترین ارزش هر ذره و بهترین

صورت بار دیگر، ذره مورد ارزیابی قرار گرفته تا در ادامه فرآیند، معیار صورت احقاق هدف مدنظر، جستجوی ذرات خاتمه یافته و در غیراین

 زیر ارایه نمودند. (1رابطه ) و تغییرات آن را بر اساس dx موقعیت ذره  [27]( 1991کندی و ابرهارت ) مورد بررسی محقق گردد.

(1) 
1 1

d d d

k k kX X v    

 شود.بروز می (1) رابطه بصورت dvسرعت 

(1) 
1 1 1 2 2( ) ( )d d d d g g

k k k k k kv v c r p x c r p x       

dشود.برای افزایش شمارنده شبه زمانی بکار برده می kثابت 

kp ی بهترین موقعیت قبلی ذرهd  در زمانk باشد. همچنین می
g

kp  بهترین موقعیت سراسری ذره در زمانk 1کند. را بیان میr  2وr  کندی و ابرهارت پیشنهاد  .[27]هستند  1و  2اعداد اتفاقی بین

از زمان مورد هدف را تحت الشعاع  یمیاست که پرندگان ن نیا یشنهادیپ ریمقاد نیاستفاده از ا جهینت .[27]باشد  2c=  1c 2 =دادند  

 .[30] دهندیقرار م

 بصورت زیر معرفی نمودند. ( 1رابطه )را جهت اصلاح  w ضریب [27]( 1990و ابرهارت ) شیبعدها، 

(3) 
1 1 1 2 2( ) ( )d d d d g g

k k k k k kv v c r p x c r p x      

                                                           
26 . Kennedy 

27 . Shi 
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بصورت خطی در  wها نرخ همگرایی را زمانی که باشد. بدین ترتیب، آن 4/1تا  0/2بایست بین می wدادند که مقدار  پیشنهادها آن

محلی، هر ذره موقعیت بهینه در اطراف خود را بسته به سرعت  PSOدر الگوریتم  .[27]بخشیدند یابد، بهبود سازی کاهش میفرآیند بهینه

 داده شده است. نشان (1)شکل روند انجام الگوریتم ازدحام ذرات در فلوچارت  .[29]یابد میو موقعیت خود 
 

 

 فلوچارت الگوریتم ازدحام ذرات (:1)شکل 

 سازی تبریدالگوریتم شبیه -1-1

ها با استفاده از کردن آنبسیار کاربردی، برای حل مسائلی که به دلیل زیاد شدن تعداد متغیرها، مدیریتهای یکی از الگوریتم

شده، سازیشبیه باشد. به این الگوریتم، الگوریتم تبریدسازی تبرید میپذیر نیست، الگوریتم شبیهامکان 20های مرسوم ترکیباتیروش

سازی در مسائل بهینه شود.این الگوریتم عمدتا برای تخمین یا بهینه سازی نیز گفته می  SAه،بازپخت شبیه سازی شده و یا به طور خلاص

 شود.ها بزرگ است، استفاده میکه فضای جستجوی آن

                                                           
28 . Combinatorial methods 
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در مهندسی متالورژی است. در متالورژی و  29یافته از مفهوم فرآیند بازپختسازی تبرید، اساسا یک برداشت توسعهالگوریتم شبیه

کند. این اد، بازپخت، به عملیات حرارتی اطلاق میگردد که طی آن مشخصات فیزیکی و گاهی، مشخصات شیمیایی ماده تغییر میعلم مو

شود. طی این فرآیند، ابتدا فلز گرم شده، سپس در یک درجه حرارت خاص پذیری و کاهش سختی ماده انجام میکار با هدف افزایش شکل

کنند. با سردکردن تدریجی ها آزادانه به هر سوی حرکت میشود. با گرم کردن فلز، مولکوله تدریج سرد مینگه داشته شده و در نهایت، ب

کند. اگر فرآیند سردکردن به اندازه کافی کند باشد که بتوان اطمینان حاصل کرد فلز در هر مرحله در ماده، این آزادی کاهش پیدا می

مطمئن شد که انرژی گرمایی به طور یکنواخت در جسم توزیع شده و بهترین ساختار بلوری در آن  توانتعادل ترمودینامیکی قرار دارد، می

سازی تبرید، از فرآیند مذکور الگوبرداری شده است. الگوریتم شبیه سازی تبرید باشد. در الگوریتم شبیهوجود دارد که متقارن و مقاوم می

معرفی شد. شایان ذکر است، الگوریتم شبیه سازی تبرید از جمله  [31] و همکاران 32کپاتری، توسط کریک1903برای اولین بار در سال 

شود. سازی استفاده میسازی تبرید، از روش احتمالاتی برای حل مساله بهینهشود. در الگوریتم شبیهمحسوب می 31ابتکاری های فراالگوریتم

ی از گسترده ا فیدر ط سازی تبرید،الگوریتم شبیهگسسته ، مسایل  یساز نهیبه یبرا الگوریتم فرا ابتکاری کیبه عنوان  یاز زمان معرف

 .[32] استشده  لیتبد حل مسایل گسسته یمحبوب برا یبه ابزار مسایل،

است.  s داخلی سیستم در حالتمشابه با انرژی  E(s) یک حالت از سیستم فیزیکی محسوب شده و تابع s در این الگوریتم، نقطه

E(s) که تابع رسیده شود )nS (دلخواه(، به حالتی 0s اساسا هدف این است که با شروع سیستم، از یک حالت اولیه دلخواه )بطور مثال یک

سیستم در آن شود که انرژی داخلی در آن کمینه است. در واقع، با شروع از یک حالت دلخواه، از سیستم فیزیکی، به حالتی رسیده می

حالت کمینه است )سیستم کمترین انرژی را در آن حالت خواهد داشت(. برای انجام این کار، الگوریتم از یک نقطه دلخواه آغاز به کار و 

گیرد که در حالت کنونی بماند و یا به حالت همسایه کند. پس از آن، به طور احتمالی تصمیم میسپس، یک حالت همسایه را انتخاب می

کند. این کار تا جایی انجام های احتمالی، سیستم را به سوی حالتی با انرژی داخلی کمتر هدایت میا به جا شود. مجموع این جا به جاییج

، محاسبه  SA یدیشود که سیستم به یک حالت عقلانی برسد یا اینکه میزان محاسبات، از یک آستانه مشخص بیشتر شود. مرحله کلمی

(، با یک ’s ید )مانند(، به حالت کاندید جدsاحتمال انتقال از یک حالت فعلی )مثلا . [33] اشدب یمالگوریتم  جادیشامل ااست که  یاحتمال

 T گر انرژی داخلی سیستم ونشان،  E تابعباشد. می e’=E(s’)و  e=E(s) شود که در آنمشخص می P(e, e’, T)تابع احتمال پذیرش 

ترتیب بدیناست که انرژی سیستم کمینه باشد،  این الگوریتم هدفکه د. از آنجاییکنبر اساس زمان تغییر می T گر دما است. دماینشان

 .[34]شود شناخته میی پذیرش در برخی حالات به عنوان معیار کلانشهر این قاعده. خواهد بود تربهینهکمتر باشد،  E(s) در آن کهحالتی

 ’eز تر اکوچک e که شرایطی همواره و حتی در ، Pل است که تابع احتمااین  تبرید سازینکته قابل توجه در الگوریتم شبیه

بدتر است،  ،"سراسری یبهینه"که نسبت به  "محلی یبهینه"حالت شود الگوریتم در است، باید مثبت باشد. این خصوصیت موجب می

)این شود که  و موجبباشد،  sاز  بهتر ’s کهمتوقف نشود. در واقع، در صورتی ) ( ')E s E s گردد، s’ ل شود. تابع احتماپذیرفته میP 

 شود.نوشته می (4رابطه ) ه صورتب

(4) ( ') ( )
exp( )

E s E s
e

T


   

باشد، تابع  ’e<eکه یابد. بدیهی است زمانیمی نیز کاهش P کردن آن به سمت صفر، احتمالو میل T در صورت کاهش دمای

. همانطور که مشهود است، دما در شودمتمایل مییک  عدد بهباشد،  e’<eکرده و در مقابل زمانی که صفر میل احتمال پذیرش به سمت 

کند. سازی به صورت تدریجی کاهش پیدا میتر هم بیان شد، دما در شبیهپیش نقش اساسی دارد. همانطور که ،کنترل تغییرات سیستم

بندی تبرید از پیش کند، و در هر مرحله با توجه به یک زمانکار خود را آغاز می (∞=T) بنابراین، الگوریتم از یک دمای بسیار بزرگ

شود که اگر منابع مورد استفاده )مثلا میزان محاسبات( انجام می بندی تبرید با توجه به این موضوعکند. زمانمشخص شده، کاهش پیدا می

ها، صرف نظر از انرژی داخلی رسد. از همین رو، الگوریتم ابتدا در فضای بزرگی از راه حلیند نیز به پایان میآبه پایان برسد، زمان انجام فر

شود و تر میشود. این منطقه، به تدریج کوچکی کمتر جا به جا میگردد و به تدریج، به سمت مناطق دارای انرژسیستم به دنبال پاسخ می

                                                           
29 . Annealing 

30 .   Kirkpatrick 

31 . Metaheuristic 
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( 1شکل ) جهت روشن شدن بیشتر موضوع، الگوریتم انجام کار در کند.یافته شود، ادامه پیدا می "بهینه سراسری"این کار، تا زمانی که 

 نشان داده شده است.

 تولید بانک داده -3

 غیرخطی سازهسازی و تحلیل طراحی، مدل -3-1

ها در اتصال به متر شکل گرفته است. ستون 1ی متر و طول دهانه3های منظم دوبعدی با ارتفاع ثابت ی قاباین تحقیق بر پایه

ها اتصال دارند. باشند، همچنین تیرها به صورت مفصلی به ستونزمین مفصلی بوده، لیکن قادر به انتقال لنگر در طول ارتفاع خود می

علاوه حد جاری شدن فولادهای باشد. بهبر متر می کیلوگرم 1000و  2500ی وارده بر تیرها به ترتیب برابر با ثقلی مرده و زندهبارهای 

ها برای برآورده نمودن ضوابط آیین نامه مبحث دهم مقررات ملی کیلوگرم بر سانتی متر مربع در نظر گرفته شده است. قاب 2422مصرفی 

طبقه در نظر گرفته شده است. نمای کلی  22و  sn ،3 ،2 ،9 ،12 ،11اند. تعداد طبقات، تحلیل و طراحی شده FDLRساختمان به روش 

 Hو در نظر گرفتن  0.75T=0.08Hی ها با استفاده از رابطهنشان داده شده است. پریود اساسی قاب( 3شکل )قاب های مورد استفاده در 

 .[31]ها محاسبه شده است به عنوان ارتفاع کل قاب

 

 سازی تبریدشبیه(: فلوچارت الگوریتم 1شکل )
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،  1.6Mp/Vpهای کمتر از . برای طول[36, 32]شوند ی کوتاه، متوسط و بلند تقسیم بندی میطول تیرهای پیوند به سه دسته

های بین گردد. برای طول، رفتار تیر پیوند به صورت خمشی منظور می 2.6Mp/Vpهای بیش از رفتار تیر پیوند به صورت برشی و برای طول

 ξی گانهها برای طول تیرهای پیوند سه. بدین ترتیب مدل[36, 32]شود خمشی در نظر گرفته می-این دو مقدار، رفتار تیر پیوند برشی

گانه سه λعلاوه هر مدل با لاغری مهاربندی تا نماینده سه رفتار مختلف در تیر پیوند باشد. به داده شده توسعه 0/50و  0/35 ،0/2برابر با 

 . [30]اند بدست آمده (5) رابطهاند. لاغری بادبندها با استفاده از بسط داده شده

 

 های مورد استفاده در تحقیق (: نمای قاب3شکل )

(5) 
.

yFl

r E





 
مدول یانگ  Eتنش جاری شدن فولاد مصرفی و  yFشعاع ژیراسیون مقطع مهاربندی،  rطول بادبند،  lی مزبور که در رابطه

 .[30]گردد محاسبه می (6) رابطهآورده شده است که به صورت  αها در ضریبی تحت عنوان باشد. اثر سختی ستونمصالح می

(6) 
3 2

. .

. . .cos

c c d

d d

n I L

n A h





 
، ارتفاع hها، ممان اینرسی دوم ستون cIباشد. همچنین ها و تعداد مهاربندها در یک طبقه میبه ترتیب تعداد ستون dnو  cnکه 

ها بصورتی انجام شده است که علاوه بر فراهم نمودن حدقل مقاومت مورد نیاز، از باشد. طراحی قابزاویه بین مهاربند و تیر می θطبقه و 

ها دو بار دیگر طراحی اتصالات ستون ها(،)سختی ستون αال در راستای تولید سه حالت کمانش احتمالی مهاربندها جلوگیری شود. با اینح

 αو  λباشد. هر دو پارامتر ها با تعداد طبقات مختلف، متفاوت میبا افزایش مقطع اتصال مجددا صورت پذیرفته است. این مقادیر برای مدل

 کنند.گردد، تغییر میقات حاصل میی تغییر تعداد طببا تغییر در ارتفاع قاب که در نتیجه

بر اساس اصول طراحی بر مبنای ظرفیت، مهاربندها، ستون ها و تیرهای خارج از پیوندها می بایست به گونه ای طراحی شده تا 

. بنابراین، این اعضا باید از مقاومت کافی در برابر نیروهای متناسب با مقاومت مورد انتظار تیرپیوند ، از [36, 32]اساساً الاستیک باقی بمانند 

هاربندها برای مقاومت در برابر بارهای لرزه ای متناظر با مقاومت برشی تیر پیوند . م[39]ند جمله سخت شدگی کرنشی برخوردار باش

 است. طراحی می شوند. طراحی تیرهای خارج از پیوند مشابه مهاربندها 

مدل  [42]و همکاران  32های مهاربندی واگرا، پاسخ غیرالاستیک تیرهای پیوند با استفاده از روش پیشنهادی توسط بوسکودر قاب

کند. سازی میو بلند شبیههای پیوند با طول کوتاه، متوسط شده است. این مدل اثر نیروی برشی و لنگر خمشی را بر رفتار غیرالاستیک تیر

( دارای طول EL0نشان داده شده است. المان میانی ) (4شکل )مدل تیر پیوند دارای پنج المان متصل شده به یکدیگر است که در 

سازی دو المان بدون طول در این مدلگردد تا پاسخ خمشی الاستیک درنظرگرفته شود. تیرپیوند و لنگر خمشی برابر بوده که باعث می

                                                           
32 . Bosco 
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(EL1  وEL2وجود دارد. المان ) EL1 گیرد، همچنین المان نیمی از پاسخ برشی الاستیک و غیرالاستیک تیر پیوند را در نظر میEL2 

-جهت تغییرمکان دارای آزادی مستقل لازم EL2و  EL1نماید. نقاط های غیرالاستیک خمشی قسمت انتهایی تیرپیوند را منظور میپاسخ

های الاستیک مدل شده تا ها، مهاربندها و تیرهای خارج از تیر پیوند با کمک المانتیرها، ستون .[42]باشند های انتقالی و دورانی می

نحوی مشخص شده تا مدهای اول در نظر گرفته شده است. سختی و ضرایب جرم به یلی در آنالیزهاابصورت الاستیک باقی بمانند. میرایی ر

 تعیین گردد.  21/2و سوم قاب با میرایی ویسکوز برابر با 

 

 [40]سازی تیر پیوند (: مدل4شکل )

گردد. در ادامه عضو تولید می )162ξ3(λ)*)*3(α)*3(sn6=(میزان  ها بهی مدلی پایههی بانک دادبدین ترتیب یک خانواده

سطح عملکردی مورد  4های مورد بحث با منظور نمودن بروی مدل OpenSEES [41]کلیه آنالیزهای تاریخچه زمانی بکمک نرم افزار 

های نهایی آنالیزهای صورت گرفته گردد. در نتیجه پاسخپذیری پیشرونده تکرار میگسل دارای اثرات جهت رکورد نزدیک 22انتظار، و 

 12922ها صحبت خواهد شد. برای تولید بانک داده مورد انتظار، به تفصیل در مورد آن ادامهخواهد شد که در  12960=20*4*162

فرد، با  صورت گرفته است. در این راستا یک قاب منحصر به IDAی نوعی پلتفرم جدیدی از آنالیز افزاینده آنالیز تاریخچه زمانی بر پایه

نگاشت واحد، قرار گرفته است. در هر تکرار، حداکثر تغییرمکان مرتبا و تکرارا تحت تاثیر یک شتاب SFضرب شتابنگاشت در یک ضریب 

مورد مقایسه قرار میگیرد.  ASCE41-13 [42]فرض استاندارد گرفته در قاب با اعداد پیشنسبی متناظر با سطح عملکرد مورد نظر صورت 

ها، جهت در نظر گرفتن قابگردد. برای هر کدام از عملیات تکرار آنالیز تا زمان نیل به اعداد مورد انتظار ادامه یافته و پس از آن متوقف می

سطح پذیرش تعریف شده است که اولین سطح عملکرد مربوط است به اولین تسلیم در تیر پیوند. سایر سطوح  4سطوح مختلف عملکردی، 

 نمایش داده شده است. (1جدول )در  ASCE41-13عملکردی متناظر با زاویه چرخش خمیری تیرپیوند برگرفته از استاندارد 

 
 CP [41]و  IO ،LSهدف برای سطوح عملکردی  iγ: مقادیر (1جدول )

 IO LS CP سطح عملکرد

 14/2 11/2 221/2 زاویه چرخش خیمری تیر پیوند )رادیان(

قابل  (7) رابطهدر قاب های مهاربندی واگرا، از   iΔو تغییرمکان نسبی طبقه یا  iγی بین زاویه چرخش خمیری از طرفی رابطه

 .[42]باشد محاسبه می

(7) . .i
i

e h

L


 

 
باشد. ضریب مقیاس مناسب به ازای سطوح نیز به ترتیب طول تیر پیوند، ارتفاع طبقه و طول مهاربند می Lو  e ،h (7رابطه )در 

شود. این روند به ازای یک شتابنگاشت واحد، برای یک سطح عملکردی مشخص بر عملکردی مختلف با استفاده از روش بیزین محاسبه می

 .[43]پذیردصورت می (5شکل )اساس فلوچارت 

, 44]باشد، مورد انتقاد محققین است  12یا حتی  12ها، مخصوصا زمانی که بالاتر از اعداد نگاشتنمودن شتاب مقیاساز آنجایی که 

 12های نرمال قرار گیرد، باعث شد تا تعدادی از داده های بدست آمده که بالاتر از ی زلزله، این نکته که نتایج بدست آمده در محدوده[41

ی خالص بانک از تعداد داده 12922نمایند از بانک داده بدست آمده حذف گردد. این غربالگری نهایتا باعث گردید از بین را مطالبه می

ای، ، دریفت بین طبقهr,maxuه استفاده گردد. به ازای هر کدام از داده های موجود در بانک، مقادیر تغییرمکان حداکثر بام، داد 2629

maxIDR .محاسبه و برداشت شده است ، 
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 مشخصات رکوردهای مورد استفاده در تحقیق -1-3

خصوص دهند. بههای دور از گسل تمیز میهای نزدیک گسل را بر اساس قضاوت مهندسی از زلزلهبندی، نگاشتدر یک دسته

تر است. یکی دیگر از معیارهای تشخیص زلزله نزدیک گسل، مراتب سادهچنانچه نگاشت سرعت زلزله در دسترس باشد، تشخیص آن به

گردد. عنوان نزدیک گسل تعریف میکیلومتر را به 32تا  11های نزدیک گسل فواصل بین ولاً در زلزلهای است. معمفاصله سایت تا منبع لرزه

شده است. بر اساس این تعریف سه ویژگی گرفته توسط بیکر تعریف کلی برای تشخیص زلزله نزدیک گسل ارایه بر اساس مطالعات انجام

 اند از:. این معیارها عبارت[42]ه یک زلزله لفظ نزدیک گسل اختصاص یابد طور همزمان در نظر گرفته شوند تا ببایست به می

  بیشتر باشد. 01/2شاخص پالس از 

 .پالس در لحظات اولیه سرعت نگاشت شکل گیرد 

 GVP 33 ثانیه باشد.متر بر  32رکورد زلزله بیشتر از 

 
 (: فلوچارت روند تغییر در ضریب مقیاس5شکل )

شده های تعریفترین ویژگیرکورد نزدیک گسل را با توجه به سه معیار بالا تعریف نمودند. یکی از مهم 91بر این اساس ایشان  

های مختلفی توسط محققین های نزدیک گسل، زمان تناوب پالس سرعت است. برای تشخیص زمان تناوب پالس روشدر خصوص پالس

توان از طریق مشاهده نگاشت شده مؤید این موضوع است که پریود غالب پالس را میز کارهای انجامای اگرفته است. دستهمختلف انجام

فاز آن را پریود غالب پالس ترتیب که فاصله زمانی بین اولین نقطه برخورد نگاشت سرعت تا دومین نقطه هماین سرعت محاسبه نمود. به 

ست که ممکن است با خطا همراه باشد. دسته دیگر از محققین معتقدند که برای محاسبه کنند. اشکال عمده این روش این اگذاری مینام

توان طیف پاسخ سرعت را استخراج نموده و هرکجا بیشینه طیف پاسخ سرعت اتفاق افتاده است، آن نقطه متناظر با پریود غالب پالس می

 پریود پالس است.

                                                           
33 . Peak Ground Velocity 
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های ای از نگاشتابتدا نگاشت شتاب اصلی، با انجام آنالیز موجک به مجموعه خود پیشنهاد نمود که مطالعه( در 2226) 34بیکر 

انتخاب گردد. آنگاه از این  نگاشت مستخرجعنوان شتابنگاشت با بیشترین ضریب تبدیل موجک بهشده تبدیل گردد. آنگاه شتابتجزیه

دهنده پریود دار سرعت طیفی روی محور افقی طیف نشانآمده طیف پاسخ سرعت ترسیم شود. نقطه متناظر با حداکثر مقدستشتاب به

شده در نگاشت مراتب به مقدار مشاهدهشده از روش پیشنهادی ایشان بهغالب پالس است. مطالعات بیکر نشان داد که پریود پالس محاسبه

با خصوصیات زلزله های  (1جدول )شتابنگاشت  22مدل معرفی شده، تحت تاثیر  122. بدین منظور تمامی [42]سرعت نزدیک است 

 گردند.گونه قرار گرفته و آنالیز مینزدیک گسل پالس

 
 رونده زلزله نزدیک گسل دارای اثرات جهت پذیری پیش 12(: مشخصات 1جدول )

شماره 

 رکورد
 ایستگاهنام  سال نام زلزله

 مشخصات زلزله
aPGA 

(g) 
bMw 

cR 

(km) 
1 Imperial Valley-06 1979 EC County Center FF 0.179721 6.53 7.31 
2 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #7 0.462394 6.53 0.56 
3 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #8 0.467966 6.53 3.86 
4 Imperial Valley-06 1979 El Centro Differential Array 0.417229 6.53 5.09 
5 Morgan Hill 1984 Coyote Lake Dam (SW Abut) 0.813971 6.19 0.53 
6 Loma Prieta 1989 LGPC 0.943935 6.93 3.88 
7 Landers 1992 Lucerne 0.704174 7.28 2.19 
8 Landers 1992 Yermo Fire Station 0.235782 7.28 23.62 
9 Northridge-01 1994 Jensen Filter Plant 0.517814 6.69 5.43 

10 Northridge-01 1994 Newhall - Fire Sta 0.723597 6.69 5.92 
11 Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 0.869806 6.69 6.50 
12 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta 0.594294 6.69 5.35 
13 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta East 0.828472 6.69 5.19 
14 Northridge-01 1994 Sylmar - Olive View Med FF 0.732606 6.69 5.30 
15 Kobe, Japan 1995 KJMA 0.854262 6.90 0.96 
16 Kobe, Japan 1995 Takarazuka 0.645232 6.90 0.27 
17 Kocaeli, Turkey 1999 Gebze 0.241333 7.51 10.92 
18 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU049 0.286217 7.62 3.78 
19 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU053 0.224488 7.62 5.97 
20 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU068 0.564477 7.62 0.32 

 سازیصحت سنجی مدل -3-3

شود. این موضوع برای مطالعات تحلیلی های هر مطالعه محسوب میترین گامترین و اساسیمهمسازی یکی از صحت سنجی مدل

سازی و نماید. پرواضح است که اگر فرضیات مدلازپیش پراهمیت جلوه میباشند، بیشای میهایی که نیازمند بانک داده گستردهو پژوهش

های تجربی نیز غیرصحیح خواهند بود؛ بنابراین در یافتهورداستفاده در بسط و توسعههای تحلیلی دارای خطا باشند، نتایج مبندی مدلسرهم

است. شکل این  شدهتولید و توسعه داده  [39]ی فخرالدینی و همکاران طبقه از مطالعه 2سنجی، مدل سازه منظور صحتاین مطالعه و به

اینج است.  322و  144باشد. ارتفاع طبقات و طول دهانه ها به ترتیب نمایش داده شده می (3شکل )قاب بطور شماتیک مشابه آنچه در 

جهت ضرب در کل طول تیر  1/2و  3/2، 1/2به میزان  aبه عنوان طول تیر، سه مقدار مختلف برای ضریب  Lهمچنین با در نظر گرفتن 

برای مقادیر . 47]-[49باشد میبرای تیر پیوند ی رفتارهای کنترل برشی، برشی خمشی و خمشی انتخاب شده است. مقادیر حاصله نماینده

، رفتار خمشی، و برای مقادیر بینابینی، رفتار بصورت کنترل p/VpM2.6 رفتار تیر پیوند برشی، برای مقادیر بالاتر از ،p/VpM1.6کمتر از 

ی مرده و زنده به باشند. بار گستردهها دارای سه دهانه و اتصال تیر به ستون ساده میتمامی قاب. [50]گردد میخمشی منظور -برشی

ها، ی المانکیپس منظور شده است. فولاد مصرفی جهت طراحی کلیه 222ای طبقات کیپس بر اینج و جرم لرزه 22/2و  12/2ترتیب 

A992  50با تنش جاری شدنksi نمایش داده شده است. قاب مورد مطالعه،  (3جدول )ها در در نظر گرفته شده است. نتایج طراحی قاب

ی مشخص، مورد آنالیز غیرخطی تاریخچه زمانی قرار گرفته است. رفتار رکورد زلزله 11، تحت اثر OpenSEESبا استفاده از نرم افزار 

                                                           
34 . Baker 
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ر با سطح ( متناظSFسازی شده است. به ازای هر زلزله، ضریب مقیاس )مدل [42]غیرخطی تیر پیوند بر اساس مطالعه بوسکو و همکاران 

ی محاسبه شده است. در نهایت، میانه IDAبا استفاده از آنالیز  ASCE 41-13 [42]( بر اساس معیار LSعملکردی ایمنی جانی )

نمایش داده شده است. مقایسه نمودارهای  ( 6شکل )در  OpenSEESافزار حداکثر تغییرمکان طبقات در مقایسه با نتایج حاصل از نرم

 سازی در این تحقیق است. شده گواهی دهنده دقت کافی فاز مدلنمایش داده

 
 [33]طبقه فخرالدینی و همکاران 6های های قاب(: مقاطع المان3جدول )

 نسبت طول تیر پیوند
a=e/L 

 مهاربند تیرهای خارج پیوند تیر پیوند های میانیستون های کناریستون

1/2 
3(14×38)+ 

3(14×38) 

3(14×311)+ 

3(14×132) 
2(14×53)+3(14×48) 14×109 5(6×1/2)+6×1/4 

3/2 
3(14×38)+ 

3(14×30) 

3(14×311) 

+3(14×132) 
4(14×68)+2(14×48) 14×109 3(6×1/2)+3(6×1/4) 

1/2 
3(14×38)+ 

3(14×30) 

3(14×426)+ 

3(14×176) 
2(14×132)+ 4(14×68) 14×109 4(6×1/2)+2(6×1/4) 

 

 .[33]شده تحقیق حاضر با مطالعه فخرالدینی و همکاران (: صحت سنجی مدل ساخته6شکل )

 های هوش مصنوعیی بهینه بکمک الگوریتمبرآورد رابطه -4
، برای سازه های مهاربندی همگرای فولادی، بصورت Rی ضریب رفتار، ی محاسبهرابطه [30] 31بر اساس پیشنهاد کاراواسیلیس

 باشد:می (8رابطه )

(8) 2

11 .( 1) . ( , , , )
p

R s pR p f n T      

,که در آن  , ,s pn T  اند ومشخصات هندسی قاب بوده که پیشتر معرفی شده R باشد. پس از پذیری کلی بام میشکل

 گردد.های واگرا بصورت زیر بازنویسی میی فوق برای قابهای مکرر رابطهآزمون

(3) 3 5 6 72 4

11 .( 1) . . . . .
p p p pp p

R s pR p n T       

آید که به ترتیب می، بدست yΔ، بر تغییرمکان تسلیم سازه، iΔ، از تقسیم تغییرمکان غیرالاستیک بام، Rکلی بام،  پذیریشکل

وابسته است. پاسخ بهینه برای این  7pتا  1pبه ثابت های ( 3رابطه )آیند. دقت آور بدست میاز آنالیز غیرخطی تاریخچه زمانی و آنالیز پوش

های الگوریتم( به حداقل برسد. بدین منظور realRواقعی ) R( و predictedRمحاسباتی) Rگردد که اختلاف بین ضرایب، طوری تعیین می

های هوش مصنوعی بسیار قوی بوده که ها، از جمله تکنیکاست. این الگوریتمسازی تبرید بکار گرفته شدهسازی ازدحام ذرات و شبیهبهینه

دسته گیرد. بدین منظور، داده ها پس از بارگزاری، بطور رندوم به دو سازی خطی و غیرخطی مورد استفاده قرار میبرای حل مسایل بهینه

                                                           
35   . Karavasilis 

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)

S
to

ry

Peak Floor Displacement - 6 Stories frame

Median Value, LS Performance Level



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 77 تا 57، صفحه 1044، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  71

 

ها( که بترتیب جهت داده % 21داده )تقریبا  2216ها( و دسته دیگر شامل داده %61داده )تقریبا 2629تقسیم شدند. یک دسته شامل 

داده های مورد استفاده قرار  9226ها مورد استفاده قرار گرفتند. در نتیجه برای تخمین ضرایب، تعداد آموزش و ارزیابی کارایی الگوریتم

 ند. گرفته ا

دهد. در سازی نشان میهای بهینههای آموزش الگوریتمرا در مقابل مقادیر پیشنهادی حاصل از داده Rمقادیر واقعی ( 7شکل )

های مورد آموزش تحت الگوریتم برای داده ب(7شکل )های مورد آموزش الگوریتم ازدحام ذرات و در این مقادیر، برای دادهالف( 7شکل )

های مورد استفاده و محور قایم، مقادیر هر کدام از ها محور افقی نمایانگر تعداد دادهنشان داده شده است. در این شکلسازی تبرید شبیه

 باشد.ها میداده

ی شود که در مقادیر ضریب رفتار پیشنهادی حاصل از الگوریتم آموزش یافتهمشخص میب( 7) والف( 7شکل )ی با مقایسه

بین مقادیر  بهتری، تطابق ازدحام ذرات الگوریتمی فراتر از عددهای واقعی بانک داده گزارش شده است. بنابراین در سازی تبرید، اعدادشبیه

ی تولیدی با استفاده از این تواند زمینه ساز میزان همبستگی کمتر در رابطه. وجود این خطا، میشودپیشنهادی و واقعی مشاهده می

ریشه میانگین مربعات  ، 36خطا، میانگین 32ها، از معیارهای مختلفی شامل خطاور ارزیابی کارایی و دقت مدلمنظبهالگوریتم باشد. از اینرو 

بین مقادیر حاصل از مدل و مقادیر واقعی استفاده شده است. برای  42و ضریب همبستگی 39، درصد میانگین قدرمطلق خطاهای نسبی30خطا

های آموزش دو استفاده شده است. نتیجه محاسبات این معیارها، برای داده (13تا ) (12روابط )محاسبه هریک از معیارهای مذکور از 

سازی ذرات و مقادیر ارایه شده است. همبستگی بین نتایج حاصل از دو الگوریتم ازدحام ذرات و شبیه (4جدول )الگوریتم مورد بررسی، در 

شکل این مقادیر را برای الگوریتم ازدحام ذرات و  الف(8شکل )است. ه نشان داده شد (8شکل )های آموزش در ها، برای دادهواقعی آن

 دهد.سازی تبرید نشان میبرای الگوریتم شبیهب( 8)
 

  
 الف( الگوریتم ازدحام ذرات

 
 سازی تبریدب( الگوریتم شبیه

 سازی تبریددر داده های آموزش؛ الف( برای الگوریتم ازدحام ذرات، ب( برای الگوریتم شبیه R(: مقادیر پیشنهادی و واقعی 7شکل )

real ANFIS results
Error q q   (12)  

Error
Mean Error

N
  (11)  

2Error
RMSE

N

  (11)  

Error
Error

N

  (13)  

 های آموزشبرای داده هاالگوریتم(: نتایج حاصل از ارزیابی 4جدول )

Optimization ANN algorithm RMSE Mean Error Mean Absolute Relative Error Correlation Coefficient(R) 

PSO 4221/1 42022/2 1144/2 0112/2 

                                                           
36 . Error 

37 . Mean Error 

38 . RMSE 

39 . AARE% 

40 . R 
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SA 9002/4 14263/2 2120/2 2202/2 

میانگین خطا های آموزش، شود، برای دادهمشاهده می (4جدول )گونه که از باشد. همانها میتعداد دسته داده Nدر روابط فوق، 

محاسبه شده است. این در حالی است که  4221/1و  42022/2به ترتیب  PSOمدل ایجاد شده براساس و میانگین مربعات خطا برای 

 باشد. در یادگیری الگوریتم می PSOلاتر گزارش شده است که موید دقت با 9002/4و  SA  ،14262/2همین مقادیر برای الگوریتم 

 اعتبارسنجی همبستگی  -1-4

دیتای آزمون مورد آزمایش قرار گرفت. این تعداد بطور اتفاقی از مجموعه کل  2216بررسی و اعتبارسنجی همبستگی،  جهت

مقادیر  (3) شکلها مورد استفاده قرار گرفته اند. روی آنهای پیشنهادی بههای بانک داده استخراج شده و جهت تست الگوریتمداده

شکل های تست را برای الگوریتم ازدحام ذرات و مقادیر داده الف(3شکل )دهد. های آزمون را نمایش میدر داده Rپیشنهادی و واقعی 

های  آزمون در بر اساس داده  R دهد. همچنین همبستگی بین مقادیر تخمینی و واقعیسازی تبرید نشان میبرای الگوریتم شبیهب( 3)

سازی تبرید برای الگوریتم شبیهب( 12شکل )این مقادیر را برای الگوریتم ازدحام ذرات و  الف(12شکل ) نشان داده شده است.( 12شکل )

 دهد.نشان می

 

 
 الف( الگوریتم ازدحام ذرات

 
 سازی تبریدب( الگوریتم شبیه

 سازی تبریدهای آموزش ؛ الف( الگوریتم ازدحام ذرات، ب( الگوریتم شبیهو مقادیر واقعی در داده حاصل از الگوریتم(: همبستگی بین نتایج 8شکل )

 

 

 
 الف( الگوریتم ازدحام ذرات

 
 سازی تبریدب( الگوریتم شبیه

 سازی تبریددر داده های آزمون؛ الف( الگوریتم ازدحام ذرات، ب( الگوریتم شبیه R(: مقادیر پیشنهادی و واقعی 3شکل )



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 77 تا 57، صفحه 1044، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  73

 

 

ها، به ها بین مقادیر حاصل از مدل و مقادیر واقعی استفاده شده در آزمون الگوریتممعیارهای ارزیابی کارایی و دقت الگوریتم

 شده است.داده  نشان (5جدول )سازی، محاسبه و نتایج حاصل در تفکیک الگوریتم بهینه

 
 های آزمونبرای داده هاالگوریتم(: نتایج حاصل از ارزیابی 5جدول )

Optimization ANN algorithm RMSE Mean Error Mean Absolute Relative Error Correlation Coefficient(R) 

PSO 4406/1 40322/2 1192/2 0129/2 

SA 0221/4 10432/2 2111/2 2222/2 

 

مدل میانگین خطا و میانگین مربعات خطا برای ، دهدنشان می (5جدول ) حاصل از ارزیابی الگوریتم های مورد بررسی درنتایج 

و  SA  ،10432/2محاسبه شده در حالی است که این مقادیر برای الگوریتم  4406/1و  40322/2به ترتیب  PSOایجاد شده براساس 

 است. PSOی تولیدی حاصل از الگوریتم بالاتر رابطهثبت شده است که موید دقت  0221/4

 

 
 الف( الگوریتم ازدحام ذرات

 
 سازی تبریدب( الگوریتم شبیه

 سازی تبریدهای آزمون ؛ الف( الگوریتم ازدحام ذرات، ب( الگوریتم شبیهو مقادیر واقعی در داده (: همبستگی بین نتایج حاصل از الگوریتم12شکل )

 

ی همبستگی بیشتر بین نتایج مدل و دهندههای مورد بررسی نشاناز بررسی همبستگی ایجاد شده در الگوریتمنتایج حاصل 

دهد خطای ، نیز نشان می(12جدول )باشد. همچنین، بررسی پارامترهای خطا مندرج در مقادیر تجربی حاصل از الگوریتم ازدحام ذرات می

باشد. همچنین، محدوده تغییرات خطا سازی تبرید میگوریتم ازدحام ذرات کمتر از الگوریتم شبیهحاصل از مدل ایجاد شده با استفاده از ال

عنوان الگوریتم بهینه شناخته شده و نیز در این مدل کمتر است. بدین ترتیب با توجه به سنجش صورت گرفته، الگوریتم ازدحام ذرات به

 گردد. ارایه می (6جدول )حاصل از این الگوریتم در  (3رابطه )مورد اشاره در  7pتا  1pضرایب 

 
 پیشنهادی حاصل از الگوریتم ازدحام ذرات(: ضرایب رابطه 6جدول )

3 5 6 72 4

11 .( 1) . . . . .
p p p pp p

R s pR p n T      ضریب رابطه 

0.039815 1p 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 70 77 تا 57، صفحه 1044، سال 3ویژه  شماره، 8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

1.886839 2p 
1.044889 3p 
-0.27037 4p 
-0.11354 5p 
-0.45798 6p 
0.140305 7P 

 روابط پیشنهادی: حل مثال عددیاستفاده از  -5
( SDPs)41بینی پارامترهای تقاضای لرزه ای در این قسمت از تحقیق در نظر است تا قابلیت و توانمندی رابطه تخمینی در پیش

متر  11در  11طبقه بنحویکه دارای پلان مربع به ابعاد  6های این مطالعه نیست، ارزیابی گردد. بدین منظور یک سازه که در زمره قاب

متر و سختی  3شود. ارتفاع طبقات بطور برابر متر بوده است در نظر گرفته می 1دهانه، هر کدام به طول  3مربع، که در هر محور شامل 

متر خواهد شد. سیستم قاب پیرامونی سازه از نوع قاب  7*3=21ارتفاعی بطور منظم در نظر گرفته شده است. بدین ترتیب ارتفاع کل سازه 

ها و تیرها از مقطع فولادی با تنش فولادی همراه با مهاربندی واگرا است که وظیفه تحمل تمام بار جانبی را بر عهده دارد. برای ستونساده 

کیلوگرم بر مترمربع  212و  122ی سطحی مرده و زنده به ترتیب شده است. بارهای واردهمترمربع استفادهکیلوگرم بر سانتی 3622تسلیم 

های پیرامونی به ترتیب ی وارد بر قابمتری، بار خطی مرده و زنده 4فته شده است. بدین ترتیب با در نظر گرفتن عرض باربری در نظر گر

در نظر گرفته  2و خاک نوع  0.30gبرابر با  PGAبا  2022باشد. شتابنگاشت طراحی بر اساس استاندارد کیلوگرم بر متر می 122و  1222

جهت محاسبه بار  D+0.2Lای ، ترکیب بار لرزه4ویرایش  2022ای در استاندارد ی لرزهه ضرایب مشارکت بار زندهشده است. با استناد ب

 لرزه ای قاب مورد استفاده قرار گرفته شده است.

طراحی شده است. بدین منظور به استناد استاندارد  ETABS2016افزار با استفاده از نرم LRFDی مزبور با استفاده از روش سازه

 D193.7x6.3و  HEB280 ،IPE300ها، تیرها و مهاربندهای واگرا به ترتیب انتخاب شده است. مقاطع ستون R=7ضریب رفتار  2022

 بدست آمده است.

( ، به ترتیب Rه بر ضریب رفتار ای، تحت طیف کاهش یافته )تقسیم شدحداکثر تغییرمکان بام و حداکثر نسبت دریفت بین طبقه

 باشد. بنابراین تغییرمکان حداکثر غیرالاستیک بام برابر است با : متر می 00201/2و  0633/2

 

(14) . .

, , 7 0.0633 0.4431in el el

max Roof max RoofDisp R Disp m      

 ای غیرالاستیک برابر است با: همچنین حداکثر نسبت دریفت بین طبقه

(15) . . 7 0.00201 0.01407in el el

max maxIDR q IDR      

 

گردد. بدین ترتیب ضریب لاغری یهندسی مشخصات قاب مورد مطالعه نیز از روابطی که پیشتر معرفی گردید محاسبه ممقادیر 

 مهاربندها برابر است با:

(16) 0.9603
.

yFl

r E



   

 گردد:ها به صورت زیر محاسبه میو اثر سختی ستون

(17) 
3 2

. .
0.0416

. . .cos

c c d

d d

n I L

n A h



   

 برابر است با:  4ویرایش  2022، نیز بر اساس رابطه تجربی مندرج در استاندارد Tپریود مود اول قاب، 

(18) 0.784T s  
 

                                                           
41 . Seismic Demand Parameters 
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پذیری حداکثر بام بدست ، شکل(6جدول )ی مندرج در با در دست داشتن پارامترهای هندسی فوق الذکر، و با استفاده از رابطه

 آید. بدین ترتیب: می

(13) 3.112R   

 بدین ترتیب حداکثر تغییرمکان غیرالاستیک بام برابر است با: 

(12) . .

, , 3.112 0.0633 0.1970in el el

max Roof R max RoofDisp Disp m     

 

رونده های نزدیک گسل دارای اثرات جهت پذیری پیشاز طرفی، با استفاده از آنالیز غیرخطی تاریخچه زمانی تحت شتابنگاشت

 توان مقادیر متناظر را بدست آورد:گیری از نتایج آنالیزها میو میانگین (1جدول)مندرج در 

(11) , 0.1865NTHA

r maxu m 

ی یعنی مقادیر حداکثر تغییرمکان غیرالاستیک بام که نهایتا با استفاده از رابطه (11) و( 12روابط )ی مقادیر مندرج در با مقایسه

درصد محاسبه  1، درصد اختلاف، حدود ( 1865/2( و پاسخ حاصل از آنالیز غیرخطی تاریخچه زمانی )1970/2) پیشنهادی بدست آمده

 دهد.می حاصل از آنالیزهای غیرخطی را نشان میگردد که انطباق و اثرگذاری بسیار خوبی بین روابط پیشنهادی و نتایج

 نتیجه گیری -6
ساختمانی قاب واگرا به کمک تحلیل دینامیکی غیرخطی  ای با سیستمهای صفحهتوجهی قابنتیجتا پس از مطالعه تعداد قابل

 ای تهیه گردید. بانک داده گسترده

از قدرتمندترین تکنیک است. هر دو الگوریتم سازی تبرید استفاده شدهدو الگوریتم ازدحام ذرات و شبیهبرای استخراج رابطه از  -1

های زیاد را دارا ای در حل مسایل پیچیده با تعداد متغییر و وردیالعادهکه توانایی فوق، بودهسازی های هوش مصنوعی در بهینه

وان تخمین قابل قبولی از نیازهای تغییر شکل که به کمک روابط ساده پیشنهادشده، بتبوده  بنحویفرآیند مورد انتظار . هستند

ها با ی پیشنهادی در تطبیق آنسازه بدون نیاز به تحلیل های پیچیده به دست آورد. تأکید اصلی بر معرفی توانمندی رابطه

 باشند. های ارتجاعی استوار میهای طراحی است که بر پایه تحلیلچهارچوب روش

در زلزله های حوزه نزدیک به گسل ارائه شده  EBFبرای قاب های فولادی  Rنی ضریب رفتار رابطه تجربی جدید، برای پیش بی -2

ها، دوره تناوب سازه، نسبت طول پیوند ی پیشنهادی، تابعی غیرخطی از تعداد طبقات، لاغری مهابندها، سختی ستوناست. رابطه

شد. بدین ترتیب بجای استفاده از یک ضریب رفتار ثابت، باپذیری بام میبه طول کل تیر، سطح عملکرد مورد نظر طراح و شکل

طراح می تواند متناظر با سطح عملکرد مد نظر، بکمک رابطه پیشنهادی ضریب رفتار را محاسبه و در فرآینده طراحی بر مبنای 

 نیرو از آن استفاده نماید. 

در  دیر پیشنهادی و مقادیر واقعی در داده های آزمونبرای ارزیابی صحت رابطه، میانگین مربعات خطا و ضریب همبستگی، بین مقا -3

ترتیب سازی تبرید، به برای الگوریتم ازدحام ذرات و شبیههای آزمون محاسبه شد. ضریب همبستگی در دادههر دو الگوریتم 

اینرو ضرایب حاصل از باشد. از که نشان از دقت بالاتر نتایج حاصل از الگوریتم ازدحام ذرات می است بوده 6221/2و  0129/2

های فولادی دارای مهاربندی ی پیشنهادی ضریب رفتار سازهالگوریتم ازدحام ذرات، به عنوان نتیجه نهایی جهت اعمال در رابطه

  واگرا معرفی گردید.

 طبقه بروش 6رای سنجش توانمندی رابطه پیشنهادی در تخمین بشینه تغییرمکان غیرخطی سازه، یک ساختمان فولادی ب -4

برای قابهای مهاربندی شده واگرا( طراحی و بکمک تحلیل  4ویرایش  2022)پیشنهادی استاندارد  6برای ضریب رفتار  یینیرو

پذیری بام و ضریب تاریخچه زمانی غیرخطی در برابر شتاب نگاشتهای مقاله حاضر تحلیل گردید. سپس بکمک رابطه بین شکل

با آن بیشینه تغییرمکان غیرخطی بام مورد نظر محاسبه گردید. در ادامه متوسط پذیری بام محاسبه و متناظر رفتار، شکل

خمین زده شده تتغییرمکان غیرخطی بام حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی با مقدار بیشینه تغییرمکان غیرخطی بام 
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یشنهادی این مقاله در محاسبه بیشینه بکمک روابط پیشنهادی این مقاله مقایسه گردید. نتایج نشان دهنده توانمندی رابطه پ

 تغییرمکان غیرخطی بام است.
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