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  هاي کامپوزيت با استفاده از روش شبکه عصبي ارتعاش عمودي سقف
 

  ۲*و مهدي قاسميه۱امير حسين قربانپور
 دانشگاه تهران - یفن يپردیس دانشکده ها  - دانشکده مهندسی عمران  دانش آموخته کارشناسی ارشد 1

  دانشگاه تهران - پردیس دانشکده هاي فنی  - دانشیار دانشکده مهندسی عمران2
  )۲۹/۲/۸۸ بيخ تصويتار, ۲۴/۴/۸۶ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار, ۷/۹/۸۴افت يخ دريرتا(

 چکيده
که به علت وزن سبک و میرایی کم سیستم سازه اي و همچنین زیاد بودن فاصله  هستندهاي سقف  هاي کامپوزیت از جمله سیستم سقف     

ها ممکن است به علت حرکت افراد، ارتعاشاتی حاصل شود که براي  ر این سقفد.  تیرچه ها نسبت به بارهاي دینامیکی بسیار حساس هستند
 ن وادر این مقاله سعی می شود تا حداکثر تغییر مکان دینامیکی دال کامپوزیت بر اثر بار قدم زدن ساکن.  وجود آورده ن احساس ناامنی باساکن

با توجه به سوابق مطالعاتی انجام شده و نتایج .  شودشبکه عصبی پیشبینی وسیله ه همچنین بسامد اصلی ارتعاش آزاد دال در راستاي قائم ب
، امکـان اصـلاح طراحـی دال    ذکر شـده به نتایج  توجهدر نهایت با .  شده استشبکه، وضعیت دال از نظر احساس ساکنین از ارتعاش بررسی 

ها علاوه بر کنترل هاي مرسوم طراحی، کنترل ارتعاش دال  قفبا توجه به مطالب فوق، در طراحی س  هنتیجدر .  کامپوزیت وجود خواهد داشت
  .استنیز امکان پذیر 

   

  ارتعاش عمودي، سقف کامپوزیت، شبکه عصبی، بسامد :هاي کليدي واژه
  

  مقدمه
ضربه اي  هنگامی که تحت بار  ياهر سیستم سازه 

نحـوه پاسـخ ایـن    .  قرار می گیرد دچار نوسـان مـی شـود   
ــامی ــار دین ه و نیــز ئلکی تــابع فیزیــک مســسیســتم بــه ب

هاي کامپوزیت نیز در اثر  سقف.  استمشخصات بارگذاري 
ــاش      ــار ارتع ــدم زدن دچ ــل ق ــامیکی مث ــذاري دین   بارگ

ن منتقـل شـده و ممکـن    ااین ارتعاش به ساکن.  می شوند
مطـابق  .  است باعث ایجاد احساس نامطلوب در آنها شـود 

توان میزان  می ،گرفته است انجامتحقیقات گسترده اي که 
ن از ارتعاش سقف را با توجه به مشخصـات  ااحساس ساکن

 بـراي اولـین ضـوابط کنترلـی    .  ارتعاش دسته بنـدي کـرد  
.  دش ـ ارتعاش دینامیکی تنهـا بـه بسـامد دال محـدود مـی     

 Hz 7~6از حـدود   دمطابق این روابط بسـامد دال مـی بای ـ  
تر باشد تا احتمال تشدید ارتعـاش در سـقف منتفـی     بزرگ
 Hz 1.6از آنجا که بسامد بار گذاري قدم زدن حدود .  شود
با دور شدن از این عدد احتمال تشدید نیـز   بنابراین، است

هاي جدیـد تـر کـه بـر پایـه نتـایج        روش.  شود منتفی می
بر اساس اثر متقابل بسامد دال و  ،آزمایشگاهی استوار است

یکی از پارامترهاي ارتعاش دینامیکی گذرا مثل شـتاب یـا   
توان بـه نمـوداري کـه     در این رابطه می.  استتغییر مکان 

] 1[ مطالعـاتِ لنـزن  .  کردارائه کرده است اشاره ] 1[ِلنزن 
کـه منجـر بـه     شـد انجـام   ]2[رایهر و مایستر در ادامه کار 

سطوح ) 1(در شکل .  اصلاح و بهبود بررسی هاي آنها شد

ش احساس کاربران از ارتعاش سقف بر اساس بسامد ارتعـا 
ایـن  .  آزاد سقف و تغییر مکان دینامیکی  ارائه شده اسـت 

در قسمت اول ارتعاش احساس .  داردنمودار چهار قسمت 
در قسمت دوم احساس ارتعاش بسیار کم بوده .  نمی شود

در .  و فقط توسط افراد بسـیار دقیـق احسـاس مـی شـود     
این حالت   ..حالت سوم ارتعاش به وضوح احساس می شود

و اگر سقفی در این بـازه قـرار    استر در سقف آستانه خط
حالت  در .ن منتقل می شوداگیرد، احساس ناامنی به ساکن

 ـ شـدت احسـاس مـی شـود و بهـره      ه چهارم نیز ارتعاش ب
  . دشو برداري مختل می

  
 .]۲[نمودار آستانه احساس ارتعاش  :۱ شکل
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مطابق این نمودار در صورتی که بسامد ارتعـاش آزاد  
اي قائم موجود باشد، با محاسبه تغییـر مکـان   دال در راست

ربران از دینـامیکی دال مـی تــوان بـه ســطح احسـاس کــا    
بـه روشـی   ] 3[نامـه اسـترالیا    آیـین .  ارتعاش دست یافـت 

تقریبی اشاره کرده است که بسامد دال را محاسبه می کند 
و در مرحله بعد با توجه بـه طـول دهانـه تیرچـه دو نـوع      

  .سرعت ارتعاش انجام می دهد و کنترل روي تغییر مکان
روي نتــایج  ]4[هـیکس  مطـابق بررسـی هــایی کـه    

انجام داده است، بسـامد دال   AISC/CISCکمیته مشترك 
با توجه به ارتعاش آزاد سیستم یک درجه آزادي محاسـبه  

در مرحله بعد شتاب ماکزیمم در دال با توجه به .  می شود
ی دال با توجه روابطی ساده محاسبه می شوند و سطح ایمن

مـوري    .به بیشینه مقدار شتاب و بسامد محاسبه می شـود 
به روشی اشاره کرده است که بر اسـاس آن بـا    ]7و  6، 5[

توجه به مشخصات ارتعاشی سـقف، حـداقل میرایـی  لازم    
در صـورتی کـه   .  کنترل ارتعاش محاسبه مـی شـود   براي

میرایــی موجــود از میرایــی محاســبه شــده بیشــتر باشــد، 
از بـین  سـرعت  ه آزار دهنده نخواهد بود و ب ،تعاش سقفار

  .می رود
از  یکل ـ یبـه ارزیـاب   یهدف از این  تحقیق دسـتیاب 

قـدم زدن بـا اسـتفاده از     يرفتار دال کامپوزیت در بارگذار
در این راستا مدل اجـزا  . است یمصنوع یروش شبکه عصب

 Ansys ver5.4در نـرم افـزار    یمحدود دال کامپوزیت بتن ـ
 يشـرایط مـرز  . قدم زدن ،آنالیز شده است يبارگذارتحت 

 ي، مشخصـات تیرچـه هـا وتیرهـا    يدال، مشخصات ابعـاد 
مختلف تغییر کرده و  يها ، در مدل..و و فاصله تیرها یاصل

بـا در دسـت   . مـی شـود   ینتایج آنالیز در هر مـدل بررس ـ 
از نتایج آنـالیز اجـزا محـدود، شـبکه       یداشتن طیف وسیع

. ایه این آنالیزها آمـوزش خواهـد دیـد   بر پ یعصب یمصنوع
پاســخ  یقابلیــت پیشــگوی ،آمــوزش دیــده یشــبکه عصــب

ترین آن بسامد ارتعاش دال و تغییر  دال که مهم یدینامیک
 يو ژئـومتر  يگذاررکامپوزیت در شرایط با یمکان دینامیک

تـرین نتیجـه آمـوزش     مهـم . جدید است را خواهد داشـت 
 يپارامترهـا حساسـیت   یبررس ـ ،یمصـنوع  یشبکه عصـب 

نسـبت بـه   ) و بسامد یتغییر مکان دینامیک( دال یدینامیک
آن و همچنــین مشخصــات  هندســهدال و  يشــرایط مــرز

 یبا توجه به نتایج این شبکه م. مدل خواهد بود یاستاتیک
دال کامپوزیـت تحـت اثـر     یاسـتاتیک  لی ـتحلتوان پس از 

 یاز پاسـخ دینـامیک   یدقیق به نسبت ی، ارزیابیثقل يبارها

عـلاوه  . دسـت آورد ه دال کامپوزیت و میزان ارتعاش دال ب
، یبر این، با توجه به نتایج آنـالیز حساسـیت شـبکه عصـب    

کاهش ارتعاش نامطلوب بـا   برايوان بهترین راهکار را ت یم
بـا    .کرددال ارائه  یو استاتیک یهندستغییر در مشخصات 
اري سازي دال کامپوزیت همراه با بارگذ توجه به اینکه مدل

، که از نظـر مقـدار و موقعیـت بـا زمـان تغییـر مـی کنـد        
سـازي،   ، با انجام تعداد زیادي مـدل استپیچیده  موضوعی

تحلیل و نتیجه گیري از مدل هاي کامپیوتري با استفاده از 
روش شبکه عصبی، امکان انجام کنتـرل هـاي مـورد نیـاز     

گیري از تغییر مکـان بـیش از حـد دال بـا روش     براي جلو
در نهایـت بـا ارائـه نتـایج     .  اسـت ساده امکان پذیر بسیار 

مربوط به آنالیز حساسیت، بهینه کردن طراحی امکان پذیر 
  .است

  

محاسبه بسامد طبيعي دال کامپوزيت به کمک 
  شبکه عصبي

حـل   بـراي شبکه عصـبی مصـنوعی مـدلی ریاضـی     
ایی به هم  بر اساس این روش، شبکه.  مسائل پیچیده است

ریاضی تعریف می شود کـه خروجـی هـر    پیوسته از توابع 
ایی از توابع دیگر اسـت، و بـا اعمـال     ، مجموعهتابع ورودي

بر سایر  ،شود وزن گفته می در اصطلاحضریب مناسبی که 
و  MLPهاي ارائه شده از شبکه  در مدل.  توابع اثر می کند

یک از  به هر.  تانژانت هایپربولیک استفاده شده استتابع 
هر شبکه عصبی با توجه .  شود گفته می "ننرو"این توابع 

هاي آموزشـی بـه آن داده    به نتایج قبلی که به عنوان داده
 ـ.  می بینـد  می شود، آموزش هـاي توابـع    عبـارتی وزن ه ب
در مرحله بعد براي ورودي هاي جدید، .  مشخص می شود

هـا را دارد   بینـی جـواب   شبکه آموزش دیده قابلیت پیش
ه اســتفاده از شــبکه هــاي عصــبی امــروز).   ]8[هــایکین (

فوق  وم و مهندسی به دلیل توانایی تخمینمصنوعی در عل
در این راستا می تـوان بـه   . العاده آنها رو به گسترش است

  .کرداشاره ] 13[الی ] 9[مراجع 
آموزش شبکه عصبی،  برايبراي تهیه اطلاعات لازم 

مــدل ســه بعــدي دال   Ansys ) (ver 5.4در نــرم افــزار 
پس از انجام تحلیـل مـودال   .  وزیت ساخته شده استکامپ

.  دست آمده استه مقادیر سه بسامد اول ارتعاش آزاد دال ب
براي آموزش شبکه عصبی لازم است تعـداد زیـادي مـدل    

ثر در بسامد تغییر ؤپارامترهاي م ،در هر مدل.  ساخته شود
داده شده و پس از انجام تحلیل مودال بسـامد دال جدیـد   
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ثیر أپارامترهایی که بـه عنـوان عوامـل ت ـ   . می آیددست ه ب
  شـرح  ایـن  بـه   ،گذار بر بسـامد مـد نظـر قـرار مـی گیـرد      

  : است
  متر؛ سانتی 15الی  5بتنی با بازه  ضخامت دال -1
 5790الـی  869اینرسی مقطع تیرچـه فرعـی بـا بـازه      -2

(cm4)  از نوع با مقاطع IPE160  الیIPE270؛  
 (cm4) 8360الـی  1320ا بازهاینرسی مقطع تیر اصلی ب -3

  ؛IPE300الی  IPE180با مقاطع از نوع 
  ؛(cm2) 79الی  19مساحت مقطع ستون با بازه  -4 
 ٢٠۵۴۶ يال   ٢٨۶ب  ا ب  ازه  ســتون ممــان اینرســی -5

(cm^4)؛  
ــتن   -6  يال   ١٩٣۶۴٩٢ب  ا ب  ازه مــدول الاستیســیته ب

٢٨٢٨۴٢٧ .(ton/m^2؛  
 ـ   -7 ختی صـورت نسـبت س ـ  ه شرایط مـرزي دال مجـاور ب

  ؛(ton.m) 3867خمشی دال مجاور با بازه صفر الی 
  متر؛ 5/6الی  4طول تیرچه با بازه  -8
  متر؛ 8الی  4ول تیر اصلی با بازه ط -9

  متر؛ 2الی  4/0تیرچه ها با بازه  فاصله بین -10
  . (kg/m2)  765الی  315وزن موثر دال با بازه  -11

فاصـله  در  ذکـر شـده  در نهایت با تغییر پارامترهاي 
.  نمونه عددي از دال کامپوزیت ساخته شد 565 ،ارائه شده

در هر مدل سه بسامد اول ارتعاش آزاد در راستاي قائم بـه  
در مرحله بعد لازم .  روش اجزا محدود محاسبه شده است

بـا  .  وسیله اطلاعات موجود آمـوزش ببینـد  ه است شبکه ب
گیري از توجه به اهمیت استفاده از مدل ساده تر براي جلو

مـدل شـبکه   ) ]8[هـایکین  (بیش از اندازه آموزشـی مـدل   
عصبی با یک لایه پنهان و یک لایه خروجی در نظر گرفته 

این . استعدد  12ها در لایه پنهان  نرون تعداد.  شده است
 بـا هـدف  تعداد نرون در لایه پنهان به صورت سعی و خطا 

  .سازي انتخاب شده است افزایش سطح عملکرد مدل
اتفاقی به دو دسـته   طوراز تفکیک اطلاعات به پس 

بررسـی   برايو پس از آموزش،  آزمایشاطلاعات آموزش و 
گرفتـه   انجـام نمونـه دال   113دقت شـبکه آزمـایش روي   

نمونه  84جلوگیري از فرایند بیش آموزشی از  براي.  است
) Cross-Validation(به عنوان اعتبـار سـنجی بـه هنگـام     

بتدا مقـدار بسـامد دال کامپوزیـت بـه     ا. استفاده شده است
روش اجزا محـدود محاسـبه مـی شـود و  سـپس بسـامد       

.  شود طبیعی دال به کمک شبکه آموزش دیده محاسبه می
 ،با مقایسه نتایج تحلیل اجزاء محدود و نتایج شبکه عصبی

هـاي   در شـکل . میزان دقت شبکه قابل بررسی خواهد بـود 
زا محدود و نتایج شبکه همبستگی نتایج اج) 4(و ) 3(، )2(

محـور افقـی مقـدار بسـامد دال     .  عصبی ارائه شـده اسـت  
محاسبه شده به روش اجـزا محـدود و محـور قـائم مقـدار      

وسیله شبکه عصـبی را نشـان   ه بسامد دال محاسبه شده ب
) 3(، )2(هاي  با توجه به شیب خطوط در شکل.  می دهد

و  و میزان ضریب همبسـتگی نتـایج مشـاهده شـده    ) 4(و 
می توان به این نتیجه رسـید کـه عملکـرد     ،محاسبه شده

بـر آورد سـه    بـراي شبکه بسیار دقیق بـوده و ایـن شـبکه    
) 1(در جدول .  بسامد اول دال به خوبی آموزش دیده است

  .است شدهنیز خطاي شبکه بررسی 

  
همبستگی نتایج واقعی و نتایج پیشگویی شده توسط  :2شکل 

  .شبکه براي بسامد اول
  

  
همبستگي نتايج واقعي و نتايج پيشگويي شده توسط  :۳شکل 

  .شبکه براي بسامد دوم
  

  
همبستگي نتايج واقعي و نتايج پيشگويي شده توسط  :۴شکل 

  .شبکه براي بسامد سوم
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  .محاسبه خطا روي نتايج آزمايش براي بسامد :۱جدول
  

f1 خطا     f2 خطا    f3 خطا    نوع خطا 
  2(s/1)وسط مجذور خطاهامت 0.3101 0.2395 0.15074

0.01469 0.0140 0.0142 
متوسط مجذور خطاهاي نرمال 

 (s/1)شده 

 (s/1)ها  کمینه قدر مطلق خطا 0.0039 0.0002 0.00714

  (s/1)بیشینه قدر مطلق خطاها 2.9246 2.3591 1.74775

  

، )2(هـاي   و نتایج شـکل ) 1(با توجه به نتایج جدول 
نتیجه رسید که شبکه در پـیش   می توان به این) 4(و ) 3(

در  بنـابراین .  بینی  بسامد دال بسیار دقیق عمل می کنـد 
.  توان به نتـایج ایـن شـبکه اعتمـاد کـرد      حالات جدید می

ثر بـر  ؤفیزیکـی م ـ  ت هايبراي این منظور کافی است کمی
بسامد دال را که در ابتداي همین بخش ذکر شده اند را به 

د طبیعی دال را پـیش بینـی   تا شبکه بسام کردشبکه وارد 
در مرحله بعد تحلیل حساسـیت روي شـبکه انجـام    .  کند

مختلـف در   يهـا  تشده و شاخص حساسـیت بـراي کمی ـ  
بر اساس این تحلیل تـاثیر هـر   .  شبکه محاسبه شده است

پارامتر ورودي بر بسامد دال محاسبه می شود و حساسیت 
شاخص بسامد دال نسبت به تغییر پارامتر هاي مختلف در 

حساسـیت سـه   ) 5(در شـکل  .  حساسیت بیان مـی شـود  
بسامد اول ارتعاس آزاد دال نسبت به کمیات ورودي نشان 

ــت  ــده اس ــدول .  داده ش ــاخص  ) 2(در ج ــزان ش ــز می نی
حساسیت بسامد دال نسبت به پارامترهـاي مختلـف ارائـه    

 Aن مقالـه شـاخص حساسـیت کمیـت     یدر ا.  شده است
نسبت  Aاز تغییرات کمیت عبارتست  Bنسبت به پارامتر 

در بـازه   Bکـه پـارامتر    یدر صـورت  Bبه تغییـرات پـارمتر  
  . کنداز میانگین دامنه خود تغییر  یمشخص
 

  
  

  .حساسيت پارامترهاي ورودي بر بسامد طبيعي دال :۵شکل 
  

  .حساسيت بسامد طبيعي دال نسبت به پارامترها :۲جدول
  

f1 
  بسامد اول

f2 
  بسامد دوم

f3 
مبسامد سو  

 حساسیت

 (m.s/1) دهانه تیرچه  0.6162 1.0976 0.8502

 (m.s/1)طول تیر اصلی  0.9678 0.5721 0.7355

cm/1)شرایط مرزي  0.0092 0.0066 0.0017
4

.s) 

 (cm.s/1)ضخامت دال  1.6499 1.2301 0.4578

0.0001 0.00015 0.00014 
ینرسیا  

cm/1)مقطع تیرچه 
4

.s) 

 (m.s/1)صله تیرچه ها فا 0.8473 0.72761 0.3365

0.0001 0.00014 0.00014 
  مقطع تیر ینرسیا

(1/cm
4

.s) 

cm/1)مساحت ستون  0.00781 0.02570 0.0551
2

.s) 

6.69E-05 6.21E-05 2.35E-05 
  ستون ینرسیا

(1/cm
4

.s) 

0.0028 0.00311 0.00361 (1/kg.s) وزن موثر   

6.09E-08 1.00E-06 6.93E-07 
مدول الاستیسیته بتن 

)(m
2

/ton.s  
  

محاسبه تغيير مکان ديناميکي دال کامپوزيـت  
  در اثر بار قدم زدن به کمک شبکه عصبي

محاسبه تغییر مکان دینامیکی دال کامپوزیت در اثـر  
 انجـام گیـر   بار قدم زدن طی یک فراینـد پیچیـده و زمـان   

مطـابق ایـن روش ابتـدا مـدل سـه بعـدي دال       .  گیـرد  می
اء محـدود سـاخته شـده و در    کامپوزیت در نرم افـزار اجـز  

صورت یک بـار هارمونیـک بـه دال    ه نهایت بار قدم زدن ب
این بارگذاري بر اساس نتایج آزمایشـگاهی  .  وارد می شود

در شـکل  .  دشـو به مدل اعمال مـی   ]14[لین و همکاران 
صورت اصـلاح شـده ارائـه    ه بارگذاري بر حسب زمان ب) 6(

تاندارد شخصـی  بارگذاري بر اساس حرکت اس.  است شده
آمـوزش   بـراي در ایـن قسـمت نیـز    ( .استکیلوگرم  68 به وزن

هـاي   شبکه عصبی پارامترهاي موثر بر رفتار دینـامیکی دال در مـدل  
عددي مختلف تغییر داده شده است و در هـر حالـت مقـدار بیشـینه     
تغییر مکان دینامیکی مرکز دال بر اساس روش تحلیل اجـزا محـدود   

ثر بـر  ؤرامترهایی که به عنوان عوامل مپا. )محاسبه شده است
همـان   ،پاسخ دال در این قسمت در نظر گرفتـه شـده انـد   

پارامترهایی هستند که براي بسامد در نظر گرفته شده اند 
و تنها نسبت میرایی موجـود بـه میرایـی بحرانـی بـه ایـن       

بـراي آمـوزش شـبکه عصـبی     .  پارامترها اضافه شده است
ها  در این مدل.  شده است مدل عددي ساخته 565حدود 

تغییر کرده و براي هـر حالـت تغییـر     ذکر شدهپارامتر  12
مکــان دینــامیکی مــاکزیمم در مرکــز دال بــه روش اجــزا  
محدود محاسبه شده و شبکه بر اساس این نتایج آمـوزش  
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مدل شبکه عصبی بـا   ،براي نیل به این منظور. خواهد دید
ر گرفتـه شـده   یک لایه پنهان و یک لایه خروجـی در نظ ـ 

  .استعدد  13تعداد نرون ها در لایه پنهان .  است

  
  .بارگذاري قدم زدن روي دال :۶شکل 

  

بررسی دقت شبکه، آزمـایش   برايپس از آموزش   
به .  گرفته است انجامنمونه منتخب اتفاقی دال  113روي 

کی حاصـل از  تغییر مکان دینامیاین ترتیب که ابتدا مقدار 
 ءگذاري قدم زدن در مرکز دال کامپوزیت از روش اجـزا بار

ســپس مقـدار تغییــر مکــان  . محـدود محاســبه مـی شــود  
دینامیکی حاصل از بار گذاري قدم زدن در مرکـز دال  بـه   

بـا مقایسـه   . کمک شبکه آموزش دیده محاسبه مـی شـود  
نتایج تحلیل اجزاء محدود و نتـایج شـبکه عصـبی میـزان     

ــود  دقــت شــبکه ــل بررســی خواهــد ب  )7(در شــکل .  قاب
همبستگی نتایج اجزاء محدود و نتایج شبکه عصـبی ارائـه   

محور افقی مقدار تغییر مکان محاسبه شده به .  شده است
روش اجزاء محدود و محور قائم مقدار تغییر مکان محاسبه 

   .شده را به وسیله شبکه عصبی نشان می دهد
  

  
ي و نتايج پيشگويي شده توسط همبستگي نتايج واقع :۷شکل 

  .شبکه براي تغيير مکان ديناميکي
 

با توجه به شیب خط بین مقادیر محاسـبه شـده و   
و میزان ضـریب   (m=0.9472)، )7(مشاهده شده در شکل 

904.02همبستگی  =R   می توان به این نتیجه رسید کـه

ورد بـرآ  بـراي عملکرد شبکه بسیار دقیق بوده و این شبکه 
.  تغییر مکان دینامیکی دال به خوبی آمـوزش دیـده اسـت   

نیز خطاي این شبکه سـاخته شـده بررسـی    ) 3(در جدول 
  .است شده

  

  .بررسي خطاي شبکه براي تغيير مکان ديناميکي :۳جدول
  

 نوع خطا میزان خطا
3.16196E-09  متوسط مجذور خطاها)m2 ( 
  (m) متوسط مجذور خطاهاي نرمال شده  0.09868662
2.33714E-07   کمینه قدر مطلق خطاها(m)  
  (m)بیشینه قدر مطلق خطاها   0.000202268

  

  
نمودار ميله ايي حساسيت تغيير مکان ديناميکي به   :۸شکل 

  .پارامترهاي ورودي
  

گویـاي ایـن   ) 7(و شکل ) 3(نتایج حاصل از جدول 
مطلب است که شبکه در پیش بینی تغییر مکان دینامیکی 

در حـالات جدیـد    بنـابراین . ر دقیـق عمـل مـی کنـد    بسیا
براي ایـن منظـور   .  توان به نتایج این شبکه اعتماد کرد می

در ابتداي همین  ثر را کهؤفیزیکی م هاي تکافی است کمی
تـا شـبکه تغییـر     کـرد ، به شـبکه وارد  بخش ذکر شده اند

در مرحله بعد تحلیـل  .  مکان دینامیکی را پیش بینی کند
شاخص حساسیت براي  شبکه انجام شده و حساسیت روي

بـر اسـاس   .  کمیات مختلف در شبکه محاسبه شده اسـت 
ثیر هــر پــارامتر ورودي بــر تغییــر مکــان أتــ ،ایــن تحلیــل

دینامیکی محاسـبه مـی شـود و حساسـیت تغییـر مکـان       
دینامیکی دال نسبت بـه تغییـر پـارامتر هـاي مختلـف در      

حساسیت ) 8(در شکل .  شاخص حساسیت بیان می شود
ورودي  يهـا  تغییر مکان دینامیکی دال نسـبت بـه کمیـت   

نیـز میـزان شـاخص    ) 4(در جدول .  نشان داده شده است
 ــ  ــان دینام ــر مک ــیت تغیی ـــیکی دال نسبـحساس ــه ـ ت ب
 .پارامترهاي مختلف ارائه شده است
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  .حساسيت تغيير مکان ديناميکي به پارامترها :۴جدول
  

 حساسیت شاخص حساسیت
4.46361E-05  طول دهانه تیرچه(m/m) 
1.65791E-05  طول تیر(m/m)  
 (m)نسبت میرایی  0.000706594
3.48573E-08  شرایط مرزي دال مجاور) (m/cm4 
8.12892E-06  ضخامت دال(m/cm) 
1.55262E-08  گشتاور ماند تیرچه ها (m/cm4)  
3.68871E-05  فاصله تیرچه ها(m/m)  
1.28258E-09 یر هاي اصلی گشتاور ماند ت(m/cm4)  
2.1211E-06  مساحت مقطع ستون(m/cm2) 
3.84136E-09 گشتاور ماند مقطع ستون(m/cm4)  
1.86139E-07  جرم موثر) (m/kg 
1.21437E-11  مدول الاستیسیته بتن(m3/ton) 

  

بررسي اثر بزرگي ضربه در پاسخ دال تحـت  
  ايي هارمونيک اثر بارضربه

ربه روي دال بررسی اثر بزرگی ض بخشدر این 
بررسی رفتار دال در پاسخ به موضوع براي این .  شود می

این حالت، مدلی با  در. استبزرگی وزن شخص متحرك 
مشخصات معین فیزیکی تحت بارگذاري هارمونیک 

حالت مختلف بزرگی بار  4گیرد و در  اي قرار می ضربه
مشخصات هندسی مدل به شرح زیر .  کند ضربه تغییر می

با  IPE180ها  متر، تیرچه سانتی 7ضخامت دال  :است
 ، ابعاد دالIPE270فاصله یک متر، تیر اصلی 

500cmx500cm 665ثر ؤ، بار م kg/m2 و نسبت میرایی  
  .استدرصد  5

  

حداکثر تغيير مکان مرکز دال بر اثر حرکت عادي با  :۵جدول
  .بزرگي نيروي وزن متفاوت

  

 (Kg.f) ر وزن موث (mm)حداکثر تغییر مکان  
5.71E-02 68 
6.71E-02 80 
8.39E-02 100 
1.01E-01 120 

  

  
حداکثرتغيير مکان مرکز دال بر اثر حرکت عادي با  :۹شکل 

  .بزرگي نيروي وزن متفاوت

 (Transient)انجام تحلیل گـذرا   سازي و پس از مدل      
در .  شـده اسـت  نتایج از فایل خروجی استخراج و بررسی 

مقــدار حــداکثر تغییــر مکــان در  )5(جــدول و  )9(شــکل 
  .حالات مختلف بارگذاري ارائه شده است

بـه  اثر خطی بزرگـی ضـربه    ) 9(با توجه به نمودار 
00.12ضـریب همبسـتگی   .  مشهود است طور کامل =R 

 و شـیب ملایـم   اسـت بیانگر رفتار کاملا خطی این منحنی 
m=0.008)( زیکی دال اسـت تابع مشخصات هندسی و فی  .
انجـام  ] 15[مطالب و نیز سابقه تحقیقـاتی  این با توجه به 

 ـ موضوع،شده روي این  ه اثر بزرگی بار درپاسخ دینامیکی ب
  .صورت خطی فرض می شود

  

گذاري دوگانه هارمونيک در بررسي اثر بار
  پاسخ دال

گذاري دوگانه در پاسخ دال در این بخش اثر بار
وگانه در این بخش به معنی بارگذاري د. بررسی می شود

بارگذاري است که در آن دو بار گذاري مختلف با تاریخچه 
اکثر . شود و جهت حرکت متفاوت به دال اعمال می

ها  تحقیقات انجام گرفته در مورد ارتعاش عمودي دال
، که ناشی از ضربه شخص به استایی منفرد  براي بار ضربه

به اثر بار گذاري اجمالی  طوردر این قسمت به . دال است
دو گانه ناشی از حرکت دو نفر روي دال پرداخته می شود 
  .و سعی می شود نتایج براي سایر حالات تعمیم داده شود

  

  (a)مدل تحت بارگذاري هارمونيک واحد 
مقایسه نتایج با حالت استاندارد،  برايدر حالت اول 

 یک دال با مشخصات زیر مدل شده است و بارگذاري تک
در حالات دیگر نحوه . روي آن اعمال شده استي نفر

مشخصات . می شونداعمال بار تغییر کرده و نتایج بررسی 
سانتی متر،  7ضخامت دال : استشرح این فیزیکی دال به 

، IPE270با فاصله یک متر،تیر اصلی  IPE180تیرچه ها 
و نسبت  kg/m2 665ثر ؤ، بار م500cmx500cm ابعاد دال
  .تاسدرصد  2میرایی 

تاریخچه پاسخ دال قابل  ،پس از انجام تحلیل گذرا
مقدار حداکثر این پاسخ مطابق نمودار . استاستخراج 

ل اایی در مرکز د افتد که بار ضربه زمانی اتفاق می) 10(
 .اعمال می شود
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تغيير مکان مرکز دال بر اثر حرکت يک نفر به وزن  :۱۰شکل

   aدر مدل  کيلوگرم ۶۸
  

 (b)ري دوگانه هارمونيک مدل تحت بارگذا
مقایسه نتایج، حالت بارگذاري دیگري در نظر  براي

در این حالت دو بارگذاري یکسان با . گرفته شده است
کیلوگرم در دو جهت مخالف به سیستم اعمال  68 بزرگی

گونه  همزمان بوده و هیچ ،این دو بارگذاري. شده است
ه هم صورت همگرا به تقدم و تأخر زمانی نداشته و ب

جهت اعمال بار نشان ) 11(در شکل . نزدیک می شوند
 .داده شده است

  
کيلوگرم  ۶۸نحوه حرکت دو شخص با وزن يکسان  :۱۱شکل 

  .bصورت همزمان مدل بارگذاريه ب
  

  
  

 ۶۸تغيير مکان مرکز دال بر اثر حرکت دو نفر به وزن  :۱۲شکل 
  .bکيلوگرم در مدل 

  

ه پاسخ دال قابل تاریخچ ،پس از انجام تحلیل گذرا
مقدار تغییر مکـان حـداکثر دال نیـز    .  محاسبه خواهد بود

تاریخچـه ایـن تغییـر مکـان در     .  قابل محاسبه خواهد بود
 ـ )  6(در جدول . ارائه شده است )12(شکل   وطـنتـایج مرب

  .به تغییر مکان حداکثر در دو حالت مذکور ارائه شده است
  

ر مرکز دال در دو حالت مقايسه تغيير مکان ماکزيمم د :۶جدول 
  .بارگذاري تکي و دوگانه

  

  نام مدل  (m)حد اکثر تغییر مکان دینامیکی 
-6.25E-05 a 
-1.13E-04 b 

  

مدل با  bمدل با بار گذاري واحد و مدل  aمدل 
 ذکر شدهبا توجه به نتایج . استبارگذاري دوگانه همگرا 

به طرز ثیر افزایش بار أمی توان به این نتیجه رسید که ت
ثر بوده و تغییر مکان ؤمحسوسی در پاسخ حداکثر دال م

.  حداکثر در حالت دوم تقریبا دو برابرحالت اول شده است
در تمام بازه  ذکر شدهمقایسه پاسخ دال در دو حالت  براي

تاریخچه اعمال بار، تاریخچه پاسخ در دو حالت بار گذاري 
ان داده نش) 13(تکی و دوگانه استخراج شده و در شکل 

مکان در یک زمان  محور افقی مقدار تغییر.  شده است
مکان در  و محور عمودي مقدار تغییر aخاص در مدل 

با توجه به خط رگرسیون  . است bهمان زمان در مدل 
در این رابطه  ،m=1.95)(بین این دو متغیر و شیب خط 

نتایج در هر  b توان به این نتیجه رسید که در حالت  می
  . است aدو برابر نتایج در حالت  قریباَلحظه ت

  
در دو  يمقايسه همبستگي نتايج تغييرمکان ديناميک :۱۳شکل 

  .bو a مدل 
تر، دو حالت  براي بررسی شرایط در حالت کلی

فرض شده  cدر حالت . دیگر در نظر گرفته شده است
نسبت به شخص  ثانیه 8/1است که شخصی با تأخر زمانی 

فرض شده شخصی  dاست و در حالت اول وارد سقف شده 
ثانیه نسبت به شخص اول وارد سقف  9/1با فاصله زمانی 

دو بارگذاري همگام بوده و در  cدر حالت . شده است
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حداکثر  )7(جدول . گونه همگامی ندارند هیچ dحالت 
را نشان  c و  b ,a يها تغییر مکان دینامیکی حالت

  .دهد می
  

اکزيمم در مرکز دال در حالات مقايسه تغيير مکان م :۷جدول 
  . d و  a ،cبارگذاري 

 

 نام مدل  (m)حد اکثر تغییر مکان دینامیکی
6.25E-05 a 
9.84E-05 c 
9.20E-05 d 

  

  
در دو  يمقايسه همبستگي نتايج تغييرمکان ديناميک :۱۴شکل 

  cو  aمدل 
  

  
در دو  يمقايسه همبستگي نتايج تغييرمکان ديناميک :۱۵شکل 

  .d و   aمدل
  

نیز ) 15(و ) 14(هاي  در شکل) 13(همانند شکل 
در  یهمبستگی نتایج تغییر مکان حداکثر دینامیک

و   dيها مدلج ینتاو همچنین همبستگی  c وa  يها مدل
a ذکر شدهبا توجه به نمودارهاي . نشان داده شده است 

خر زمانی در بارگذاري، أمشاهده می شود که در صورت ت
نسبت به حالتی  یثر تغییر مکان دینامیکاز میزان حداک

در  موضوعاین . که بارها همزمان هستند کاسته می شود
.  استبیشتر مشخص  ،حالتی که بارها همگام نیستند

گذاري چند گانه روي مدل انجام بنابراین در صورتی که بار
ر حالتی بیشینه خواهد تغییر مکان دینامیکی مدل د ،شود

در این . ورت همزمان و همگام باشدصه گذاري ببود که بار

 ،هاي همزمان و همگام روي مدل ثیر بارگذاريأصورت ت
  .  خطی خواهد بود تقریباً

  

  بررسي ارتعاش سقف با يک مثال عددي
تعین وضعیت  برايیک نمونه عددي  بخشدر این 

دال کامپوزیت با . شود میارتعاش سقف کامپوزیت بررسی 
ها  تیرچه 7cmمت دال ضخا. مفروض است  6mx6mابعاد

سر . است IPE240و تیرهاي اصلی از نوع IPE220 از نوع 
میرایی . است 200kg/m2 و سربار زنده 250kg/m2بار مرده 

بررسی وضعیت دال  براي .درصد فرض شده است 5/7نیز 
وسیله شبکه عصبی بسامد اول ارتعاش آزاد این ه ابتدا ب

مقدار ، دیده بر اساس شبکه آموزش. شود دال تعیین می
 76/5بسامد اول ارتعاش آزاد در راستاي قائم این دال برابر 

در مرحله بعد مقدار تغییر مکان دینامیکی . استهرتز 
کیلوگرم  68براي بارگذاري استاندارد یک شخص به وزن 

مقدار این . وسیله شبکه آموزش دیده محاسبه می شوده ب
  .واهد بودمتر خ یلیم 6.57E-02تغییر مکان برابر با 

در صورتی که فرض شود در یک زمان معین         
طور همزمان روي ه کیلوگرم ب 75نفر به وزن  4حداکثر 

در بحرانی ترین حالت مقدار  ،حرکت کنند این دال با هم
قابل حصول  زیرر مکان دینامیکی  از رابطه یحداکثر تغی

    .است

)1(    (mm)  1-2.898E2576
1
4

68
75

=−××= E.d 

یل آحاد به سیستم امپریـال مقـدار ایـن    در  صورت تبد   
 با توجه بـه نمـودار  . نچیا 0.071 تغییر مکان برابر است با

و مقادیر تغییر مکان دینامیکی و بسامد دال، ارتعـاش  ) 1(
 ـ   این دال در ناحیـه چهـارم قـرار مـی     شـدت  ه گیـرد کـه ب

.  طراحی نیاز بـه بـاز بینـی دارد    بنابراین. شود احساس می
مقایسـه ایـی بـین    ) 8(شبکه در جـدول  تعیین دقت  براي

 ءو نتایج حـل دقیـق بـه روش اجـزا     یمصنوع نتایج شبکه
  .محدود انجام شده است

  

  .مقايسه بين نتايج شبکه و نتايج حل دقيق :۸جدول 
  

مقدار   پیش بینی شبکه
 دقیق

  تیکم

  (Hz)بسامد   5.390 5.671

6.57E-02 6.49E-02 
تغییر مکان 

 (mm)دینامیکی
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  يريگ نتيجه
براي دال کامپوزیت در هر شرایط هندسی و 

دال  بیشینهفیزیکی می توان مقدار تغییر مکان دینامیکی 
و بسامد ارتعاش آزاد دال را به کمک شبکه عصبی در 

در . دست آورده که تهیه شده است، ب يبسته نرم افزار
صورت نیاز می توان با اعمال ضرایب مناسب مقدار تغییر 

ا براي وزن افراد مختلف یا بارگذاري مکان دینامیکی ر
با توجه به مقادیر تغییر مکان . کردچندگانه اصلاح 

 دینامیکی و بسامد در نمودار آستانه احساس ارتعاش
ن از دال را از نظر میزان احساس ساکنا توان وضعیت می

در صورتی که وضعیت سیستم از نظر . ارتعاش بررسی کرد
ثر ؤبا تغییر پارامترهاي مد بایارتعاش قابل قبول نباشد، می 

گیرد تا وضعیت دال از  انجامطراحی  بار دیگربر ارتعاش، 
نظر ارتعاش عمودي و آستانه احساس این ارتعاش بهبود 

در تغییر پارامترهاي طراحی، توصیه می شود از نتایج . یابد
تحلیل حساسیت هر شبکه استفاده شود تا پارامتري 

ثیر را در بهبود وضعیت داشته انتخاب شود که بیشترین تأ
اي  دست آمده و  نمودار میلهه با توجه به نتایج ب. باشد

حساسیت تغییر مکان دینامیکی به پارامترهاي ورودي، سه 
ثیر را بر ارتعاش دال دارند به أپارامتر اصلی که بیشترین ت

ترتیب مقدار نسبت میرایی، طول دهانه تیرچه و فاصله 
که مقدار  شدحاصل  یصورته ب نتایج. استتیرچه ها 

برابر شاخص  16شاخص حساسیت میرایی حدود 

برابر شاخص حساسیت فاصله  19حساسیت طول تیرچه و 
ثیر را بر ارتعاش أی که کمترین تیهاپارامتر. استتیرچه 
ستون  یسختتیرها و  ینرسیاسختی بتن،  بیترته ب دارند،
   .است

گام به گام  با توجه به نتایج این تحقیق، الگوریتم
صورت ذیل ه ها ب سقف یکنترل ارتعاش دینامیک براي

در کنترل  يتواند کاربرد زیاد ید که مشو یتوصیه م
  :ها داشته باشد یطراح

 مقاطع تیرها، تیرچه ها و براي یطراح فرضیات اولیه -1
  ؛ازیمورد ن يسایر پارامترها

  ؛يسازه ا يها المان یاستاتیک یکنترل و طراح -2
دال در اثر بار  یرد میزان تغییر مکان دینامیکبرآو -3

  ؛یقدم زدن با استفاده از روش شبکه عصب يگذار
دال با استفاده از روش شبکه  یبرآورد بسامد طبیع -4

وضعیت ارتعاش دال با استفاده از نمودار   یو بررس یعصب
  ؛)آستانه ارتعاش( 1
، که ارتعاش در محدوده مجاز نمودار نباشد یدر صورت -5

ابتدا ) 4جدول (با استفاده از نتایج آنالیز حساسیت  باید
ا با شروع مراحل فوق ر بار دیگرفرضیات را اصلاح نموده و 

  .تکرار کرد 2از مرحله 
که ارتعاش در شرایط قابل قبول باشد،  یدر صورت - 6

  .یابد یپایان م یطراح
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