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  چكيده 
در دنیای امروز تشخیص عیوب ساختمانی در دراز مدت و برطرف کردن این عیوب امری ضروری است. اما برای رسیدن به این  

بررسی و سپس به کار گرفت. با  ها را  مرتبط با هر یک از روش   دانش ابتدا باید با مفاهیم مهم اشناییت پیدا کرد و مزایا و معایب

ای قرار دارند بنابراین فراگیری این دانش و به کارگیری ان هر روز  توجه به اینکه بیشتر کشورها در خطر زلزله و اسیب سازه

  های نوین است. ای که باید به ان توجه شود این است که دنیا به دنبال نواوری و روشبیشتر از دیروز احساس خواهد شد. نکته

ابزارهایی که در  هایی که در کوتاهروش از خود نشان دهد. هوش مصنوعی و  را  بازه  بیشترین  با کمترین هزینه  ترین زمان و 

ای جدید به سوی جهانی نو برای بشریت باز کند و محققین با کنجکاوی در این راه  اختیار ما قرار داده است، توانسته که دروازه

های کم هزینه و کارامد است. در این مقاله سعی براین شده است به دنبال مصالح هوشمند، روشاند. جهان امروز  قدم گذاشته 

سازی شود چراکه ذهنیتی برای ای کوتاه به کاربرد هوش مصنوعی در مقاومکه به تعاریف پایه پرداخته شود و پس از ان اشاره

 ها در اینده شود. نامهعناوین جدید پژوهشی و پایان

 

 ی بتنی و فولادی، هوش مصنوعی سازی، سازهمقاوم  کليدی:  هایواژه

 

  مقدمه -1
شود متشکل از اسکلت بتنی و فولادی است. در صنعت ساختمان سازی انتخاب نوع هایی که ساخته میامروزه ساختمان 

دغدغه  سازه از  یکی  همیشه  کارفرمایان  سوی  سازهاز  معایب  و  مزایا  بررسی  و  بوده  مهم  فولاهای  داشتن های  و  بتنی  و  دی 

های فولادی  اید. علاوه بر این اشنایی با سازهی طراحی دقیق گامی مهم به شمار میها در جهت ارائه اطلاعات کامل در مورد ان

سازی صورت گیرد. سازی در اینده، با دیدی وسیع اقدام به مقاومسازد که در صورت نیاز به مقاومو بتنی این امکان را فراهم می

ای خیز است و برروی کمربندهای مختلفی واقع شده است بنابراین در گذر زمان عضوهای سازهانجایی که ایران کشوری زلزله   از

اسیب  مصالحدچار  و  کاررفته در سازههایی خواهند شد  به  دانش  های  که  انجاست  و  داد  از دست خواهند  را  ها خاصیت خود 

اسیبمقاوم پیدا کردن  پیدا میاهای سازهسازی و  فراوانی  اهمیت  مفاهیم  ی  با  این شده است که  بر  این مقاله سعی  کند. در 

 های مهم در اینده ایجاد شود. پرکاربرد و مهم اشناییت پیدا کرده و ذهنیتی جهت انجام پژوهش

 پژوهش پيشينه  -2
های بتنی سبک با بکارگیری مصالح  ای سازهسازی لرزهی بهسازی و مقاوم(، پژوهشی در زمینه1399)کارکن و محمدی در سال  

های بتنی در جهت تحمیل بارهای مضاعف صورت گرفته و در جهت افزایش  سازی ساختماننوین انجام دادند. مرمت یا مقاوم

  FRPهای  ها به معرفی کامپوزیتگیرد. انپذیری ساختمان به کمک مصالح با کیفیت و اجرای دقیق و صحیح صورت میشکل

و همکاران در سال    Formisano.  [1]اند  ی بالای ان دانستهمل اصلی و استفاده کم در مهندسی عمران را هزینه پرداخته و عا

های املیا اسیب دیده بودند، انجام  های فولادی صنعتی که در طی رخداد زلزله سازی سازهی مقاومپژوهشی در زمینه   (،2019)
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بود که مهاربند به کار برده شده تحت شرایط مختلف این قابلیت را   ها بیانگر ایندادند. نتایج حاصل از پژوهش ان

می سرویسدارا  که  ببخشند  باشند  بهبود  را  درسال  کوزه  .[2]دهی  سرمستی  و  زمینه(1397)گر  در  پژوهشی  مقاوم،  سازی  ی 

در زلزله اسیب دیده است با در    درصد   40ی بنایی که حدود  ها از یک سازههای بنایی و کاربرد قاب مرکب انجام دادند. انسازه

باقری و خادمی در  .  [3]سازی استفاده کردند  در جهت ایجاد روشی برای مقاوم  ETABSنظر گرفتن اقتصادی بودن و به کمک  

ها  ی بین این دو انجام دادند. در این پژوهش به رفتار سازههای فولادی و بتنی و مقایسهی سازهپژوهشی در زمینه  (،1394)سال  

  (، 2020)و همکاران درسال    Simoncelli.  [4]در هنگام زلزله و همچنین پارامترهای نظیر زمان، هزینه و کیفیت را مد قرار گرفت  

های جداسازی پایه برای انواع  در این پژوهش نقدی بر سیستمای انجام دادند.  های لرزهی دستگاهپژوهشی در ارتباط با توسعه

ذخیرهقفسه  فولادهای  سیستمسازی  مختلف  کاربرد  چهار  و  گرفته  صورت  سیستمی  با  قبلی  مقایسه  های  پیشنهادی  های 

  frpهای بتنی تقویت شده با  ی ارزیابی رفتار غیرخطی ستون (، پژوهشی در زمینه 1397)فر در سال  حیدرپور و ازلی  . [5]شود  می

ارمه و  های بتنپذیری و مقاومت ستونرسی شلکلجهت بر  frpو به کمک روش اجزای محدود انجام دادند. در این پژوهش از  

همچنین از تحلیل المان محدود و روابط مشخصه بتن درجهت بررسی رفتار سازه کمک گرفته شد. نتایج این پژوهش بیانگر  

  در سال   و همکارانش  Camacho  .[6]تواند موثر و کارامد باشد.  در تقویت و افزایش مقاومت و اتلاف انرژی می  frpاین بود که  

های فولادی به کمک اتصالات صلب انجام دادند. در این پژوهش یک روش  ای سازهی طراحی لرزهپژوهشی در زمینه  (، 2018)

 .  [7]شود های فولادی پیشنهاد میبه صورت خاص برای سازه PBSDطراحی 

 

Fang    دند و رویکردی مبتنی بر عملکرد و طراحی  های فولادی ارتجاعی انجام دامروری برروی سازه(،  2022)و همکاران در سال

بندی جامع از مطالعات صورت گرفته، بر مسائل فعلی و نیازهای  ی جمعهای فولادی مورد بررسی قرار گرفت. به جای ارائه سازه

پژوهشی در  ،  ( 1399)میقاتی در سال    .[8]ها ارائه شده تاکید دارد  اینده مرتبط با ساختمان های فولادی که از جانب نویسنده

ها نسبت  ی دیواربرشی فولادی انجام داده و نتایج کار ان بیانگر این بود که به دلیل گستردگی در اتصالات و مصالح، تنشزمینه 

ها از مقاومت بالایی در برابر بارهای جانبی برخوردارد بوده و مخصوصا در محیط پلاستیک عملکرد بهتری را به دیگر سیستم

یابی مبتنی بر  های عیبی روشدر زمینه(، 1398-1396)های و دیگر همکاران در سال Farra و  Doebling. [9]شاهد خواهیم بود 

پژوهش مودال  دادند  ویژگی  انجام  در سالمهدی  .[10,11]هایی  و سیفی  زمینه ( 1397)  زاده  در  پژوهشی  مقاوم،  قاب  ی  سازی 

نش نتایج  دادند.  انجام  میراگرها  تاثیر  و  میراگرها میدهندهانخمشی فولادی  که  بود  این  و  ی  بوده  انرژی خوبی  توانند جاذب 

ساختمان  اصلی  اعضای  رفتار  بهبود  دهد  باعث  افزایش  نیز  را  سختی  و  شده  سال  Landolfo  .[12]ها  در  همکاران    (، 2018)  و 

ها  الیسا انجام دادند. کارپژوهشی انی  ها در پروژهای ان های فولادی سبک وزن و ارزیابی عملکرد لرزهی سازهپژوهشی در زمینه

و همکاران در   Chen  .[13]گویی به سوالات مطرح شده بود  الملی بین دانشگاه ها و شرکت ها در جهت پاسخبا همکاری بین

زمینه  (،2014)سال   در  سیگنالپژوهشی  پژوهش  این  در  دادند.  انجام  طره  تیر  دینامیک  انالیز  را  ی  شتاب  نقطه    10در  های 

های بدست امده صورت گرفت و چنبه و مکان خرابی تعیین شد  گیری کردند. در نهایت اقدامات اماری به کمک مودشکلازهاند

سازی انجام  های ایرکریت جهت سبک ها و استفاده از بلوکسازی سازهی مقاومپژوهشی در زمینه  (، 1389)طراحی در سال    .[14]

بلوک به معرفی کامل  پژوهش  این  انداد. در  پرداخته شد و مقایسهها و مزیت و معایب  با مصالح سنتی صورت گرفت ها  ای 

[15]  .Hu    سال در  همکارانش  زمینه( 2020)و  در  پژوهشی  قاب،  ارزیابی  لرزهی  فولادی  کمهای  از   ای  شده  تشکیل  مرتبه 

توانایی این را دارد که پاسخ    scenarioای  هها نشان دهنده این بود که سیستمهای جاذب انرژی انجام دادند. نتایج کار انهسته 

دهد  لرزه نشان  پاسخ  اصلاح  هنگام  به  بخشی  رضایت  سال    .[16]ای  در  صابری  و  زمینه  (، 1394)باقری  در  تاثیر پژوهشی  ی 

بر سازهزاویه  زلزله  پژوهش انی ورودی  نتایج  انجام دادند.  بتنی  بود که در هنگام رخد دهای فولادی و  این  بیانگر  اد یک  ها 

پژوهشی    (،1997)و همکاران در سال   Salawu. [17] شودالعمل ساز نیز میی تاثیر زلزله باعث تغییر در عکسی ثابت، زاویهزلزله 

ی کم  ها، سادگی و هزینههای به کارگیری فرکانسیابی مبتنی بر تغییرات فرکانس انجام دادند. یکی از مزیتی عیبدر زمینه 

 .[18]باشد  ان ها می
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 انتخاب سازه  -3
بتنی تقسیماصولا سازه  به دونوع فولادی و  از ساختمان شوند.  بندی میها  انتخاب کدام یک  ها به شرایط مختلفی بستگی که 

پروژه، سیستم سازه اقتصادی بودن  این شرایط شامل: شرایط اب و هوایی، جنس خاک،  اجرا و... بستگی  دارد.  ای، خوردگی، 

 دارد.

 : ی فولادیسازه •

ی سازنده و حمل ان به  های فولادی به دلیل اجرای سریع و بعضا تهیه و سفارش بعضی مقاطع توسط کارخانهسازه

اتصالاتی که در این نوع سازه مورد استفاده   از سازندگان، امروزه قرار گرفته است.  محل پروژه مورد استقبال خیلی 

باشد. از مزایا این نوع  ی بالا مییک از این دو نیازمند تجربهباشد که اجرای هرگیرد از نوع جوش یا پیچ میقرار می

 توان به موارد زیر اشاره نمود:ها میسازه

o  سرعت اجرای کار 

o  وزن کمتر 

o   فضاگیری کمتر مقاطع و ازادی عمل مهندسین معمار 

o پذیری بالا نسبت به بتن انعطاف 

o ساخته و اماده امکان احداث بناهای پیش 

o های جدید پس از ساخت و نیازمند ترمیم ن اضافه کردن راحت بخشتخریب اسان و همچنی 

o  کاهش هدر رفت مصالح 

o عدم نیاز به ازمایشگاه جهت تست بتن 

o عملکرد بیشتر در شرایط جوی متفاوت 

o  ...و 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:های فولادی میو از معایب سازه

o مقاومت کم فولاد در برابر اتش 

o ها جربه جهت جوشکاری یا کار با پیچنیازمند نیروی با ت 

o هاهای لازم جهت کنترل جوش نیازمند ازمایش 

o ی اولیه بالاهزینه 

o  کاهش عملکرد در مناطق مرطوب 

o  ...و 

 : ی بتنیسازه •

باشد و همین امر  سازی میهای بتنی امروزه محبوبیت خاصی پیدا کرده و دارای مزایای متعددی در ساختمانسازه

است که   نکتهباعث شده  بگیرد.  قرار  توجه سازندگان  این سازه مورد  در  اتصالات  نوع  نمود  اشاره  ان  به  باید   ای که 

شود. از اهمیت بتن تا به امروز مقالات و  باشد که از پیچ و مهره یا جوشکاری استفاده نمیی فولادی میبرخلاف سازه

نقاط قوت و  بررسی قرار داده  کتب متعددی توسط محققین به چاپ رسیده است که کاملا  را مورد  اند.  ضعف بتن 

ابتدا میلگردهای بافته میپارامترهای اصلی سازه را می توان میلگرد و بتن دانست که  شود و سپس بتن  های بتنی 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:های بتنی میشود. از مزایای سازهریخته می
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o دربرابر اتش مقاومت بالایی دارد 

o تلف بدون محدودیتاجرای مقاطع مخ 

o  گی مصالح و پایداری بیشتریکپارچه 

o  دسترسی اسان به مصالح 

o  های فولادیهای فولادی و طراحی اتصالات سازهتر نسبت به سازهطراحی اسان 

o  مقاومت در برابر رطوبت و عدم نیاز به جوشکار 

o  ...و 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:های بتنی هم میاز معایب سازه

o  زمان طولانی جهت اتمام کارنیازمند 

o  نیازمند ارماتوربند 

o  ی فولادی تر بودن سازه نسبت به سازهسنگین 

o شرایط جوی مناسب جهت گیرش بتن 

o  ...و 

اقتصادی سازهاگر به طور دقیق نگاهی به چرخه از سازهی  از مزایا و معایب هر یک  بتنی و فولادی شود. صرف نظر  ها،  های 

ی ای که باید به ان توجه شود سرمایه باشند اما نکتهتر میفولادی به دلیل اجرای سریع، اقتصادی  هایشود که سازهمشاهده می

ی مربوطه به صورت خرد خرد به پروژه تزریق خواهد شد.  های بتنی سرمایهباشد در صورتی که در سازهاولیه نسبتا زیاد ان می

 باشد. ی نسبتا بالا میباشد که دارای هزینهد مدت اتمام پروژه میهای بتنی توجه شوای که باید در ارتباط با سازهنکته

 هاکيفيت در ساخت و ساز سازه  -4
هایی که در ی ازمایشتوان به واسطه هایی برخوردار است که نمی سازی از پیچیدگیهای لازم در ساختماندرواقع کنترل 

گیرد دوام و پایداری ان را در شرایط واقعی سنجید و همین امر باعث شده است که مصالح به کارگیری کوتاه مدت صورت می

در سازه برای دریافت استانداردهای مربوطه با دشواری زیادی روبرو شوند. همانگونه که در قسمت قبلی توضیح داده شد در  

ی نگه  ، کیفیت مصالح و نحوه، اجراو ساختگاه   امل: جنس خاکش  اینجا نیز عوامل مختلفی بر کیفیت ساخت تاثیرگذار است که

بستگی دارد. جدایی از این مطالب باید به این موضوع اشاره نمود که قوانین و مقررات در صورتی حافظ    و...  داری و تعمیر سازه

 سازی ایجاد شود.سلامتی و جان و ارامش خواهند بود که بستری مناسب جهت فرهنگ

 

 سازیهای مقاوم دلایل و انواع روش اهداف و  -5
مقاوم عمران،  مهندسی  صورت در  زلزله  مخصوصا  سازه،  بر  وارد  نیروهای  برابر  در  سازه  مقاومت  بردن  بالا  جهت  در  سازی 

 شود به صورت زیر است:شود. اهدافی که دنبال میای نیز به کار برده میلرزه گیرد. در اصلاح بهسازیمی

o های به وقوع پیوسته های اسیب دیده در برابر زلزلهزهجلوگیری از تخریب سا 

o های اتی  ای در جهت کاهش اسیب در برابر زلزله افزایش مقاومت سازه 

o ها در جهت تغییر کاربری سازه و تغییرات اعمال شده در بارهای وارده به سازهافزایش مقاومت سازه 

o ای دچار اسیب شدهتعویض یا ترمیم یا تقویت اعضای سازه   

o هایی که در مراحل طراحی اولیه به درستی تمام موارد لحاظ نشده افزایش مقاومت سازه 

o  ...و 
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 توان به سه دسته تقسیم نمود:سازی هستند را میهایی که نیازمند مقاومساختمان 

o  نشانی و... ها، اتشرسانی کنند. مانند: بیمارستانای بتوانند به مردم خدماتهایی که بدون هیچگونه وقفهساختمان 

o  ها جمعیت زیادی قرار دارد همانند مراکز اداری و تجاری و... هایی که در دل انساختمان 

o  ها بیشتر خواهد ها از ساخت مجدد انسازی انی مقاومهایی که از اهمیت پایینی برخوردار هستند و هزینهساختمان

 های مسکونی کم جمعیتشد. همانند ساختمان

 توان به موارد مختلفی اشاره نمود: می سازیاز دلایل مقاوم

o اشتباهات طراحی و  خطاهای طراحی ان مواجه خواهیم شد،  با  زلزله  رایجی که در هنگام رخداد  از خطاهای  : یکی 

 ای می باشد که باعث ایجاد صدمات جدی به سازه شده و در مواقعی نیز باعث تخریب خواهد شد. اجرایی سازه

o رده شده: کیفیت مصالح در تهیه و تولید یا نحوه ی به کارگیری درست ان در سازه یکی  کیفیت پایین مصالح به کارب

 باشد.سازی میدیگر از دلایل مقاوم

o نحوهخرابی از  نظر  ایجاد شده: صرف  زمان  گذر  در  که  زمان طی  هایی  گذر  در  مصالح،  درست  اجرای  و  طراحی  ی 

ای و مصالح تشکیل دهنده به  رگذاری و مقاومت اعضای سازههای مختلف این امکان وجود داردکه تاثیرخداد زلزله 

 ها باشد. ها یا ترمیم انمرور کاهش یابد و نیازمند تغییر ان

o های طراحی: گاها به مراتب دیده شده است که یک سازه تغییرکاربری داده شده  نامهتغییرکاربری یا به روزشدن ایین

ها  اولیه برای ان در نظرگرفته شده پاسخگو نبوده و باید تغییراتی در ان و در پی تغییرکاربری بارهایی که در طراحی  

های طراحی باعث  نامهرسانی در کاربری جدید باشد و یا به روز شدن ایینی خدماتی جدید امادهلحاظ شود و سازه

 ممنوعیت یا محدودیت یا شرایط اجرای متفاوت خواهد شد. 

 باشد: مختصر و کوتاه به شرح زیر میسازی به صورت های مقاومانواع روش 

o از مهمترین وظایف دیوار برشی بتنی و فولادی می توان به مستهلک کردن نیروی دیواربرشی بتنی و فولادی: یکی 

 وارد بر سازه از طریق زلزله اشاره کرد.

o  از این نوع سیستم انرژی ورودی توسط زلزله  جداگرها و میراگرها:  به سازه استفاده  ها هم درجهت مستهلک کردن 

 شود. می

o ای در جهت  های بتنی و فولادی در جهت افزایش مقاومت عضوهای اسیب دیده سازه: از ژاکتژاکت بتنی و فولادی

 شود.  تقویت موضعی خمش و برش همچون ستون و دیوار و تیر استفاده می

o سازه در  مهاربندها  نوع سیستم مهاربندها:  یک  فولادی  کر  های  مستهلک  به  درجهت  زلزله  توسط  ورودی  انرژی  دن 

 شود. سازه استفاده می

o پیش و  کشیدگی  پیشپس  تنشتنیدگی:  شدن  وارد  معنای  به  سازهتنیدگی  باربر  عضوهای  به  اعمال  ها  از  قبل  ای 

کنند  های مخصوص، شرایطی ایجاد میبارهایی که قرار است در مدت طول عمر خود تجربه نمایند. به کمک کابل

 تنیده شدن را تجربه نماید. نظر پیشکه عضو مورد 

o   از ان FRPاستفاده  از  ساختمان  صنعت  در  امروزه  که  هستند  پلیمری  فیبرهای  استفاده:  جهت ها  در  فراوانی  های 

 شود. سازی میمقاوم

o  ...و 

 سازی کاربرد هوش مصنوعی در مقاوم -6
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ن استقبال و سادگی و دقت کارها  ی هوش مصنوعی صورت گرفته و همچنیهایی که در حوزهامروزه با پیشرفت

 توان به موارد زیر اشاره نمود: سازی میباعث استقبال بیشتر محققین شده و از جمله کارایی هوش مصنوعی در مقاوم

o های یادگیری ماشین و براساس دیتاهایی که به عنوان ورودی به ان ها: به کمک الگوریتمسازهبینی نقاط ضعف  پیش

 اوری دیتاها از حسگرها استفاده نمود. توان برای جمع ند نقاط ضعف سازه را تشخیص دهد. میشود می تواداده می

o  های عصبی  های درخت تصمیم، شبکهالگوریتمANN   و یادگیری ماشین 

o توان تصاویر دریافتی را مورد تجزیه و تحلیل قرار ای: به کمک یادگیری عمیق میهای سازهتشخیص ترک و اسیب

 داد.

o های عصبی یادگیری عمیق یا شبکههای مدلCNN 

o های عصبی را  توان شبکه های وسیع و جمع اوری شده میبه کمک داده  بینی رفتار سازه در هنگام وقوع زلزله:پیش

 اموزش داد.

o  مبتنی بر یادگیری تقویتی مدلاستفاده از 

o سازیبندی تعمیر و مقاومتارزیابی سازه بعد از رخ داد زلزله: کمک به مدیریت بحران و تشخیص در اولی 

o  ...و 

 گيری نتيجه -7
ای گامی اساسی و مهم به شمار خواهد امد. اما  سازی و یا بهسازی لرزه خیز است فراگیری دانش مقاومدر کشوری که زلزله 

ازی را شناسایی و  سهای مختلف مقاومقبل از انجام هر اقدامی لازم است تا با مفاهیم مهم و پرکاربرد اشناییت پیدا کرده و روش

رو دارید سنجیده شود و سپس روش مربوطه به کار گرفته شود. اینکه ای که در پیشمزایا و معایب هر یک را متناسب با سازه

ها، مهندسین و یا حتی افرادی که در صنعت ساخت و ساز  ی فکری خیلی از سازندهی فولادی بهتر است یا بتنی دغدغهسازه

ده است. برای پاسخ به این سوال باید ابتدا پارامترهای مهم و تاثیرگذار را مورد بررسی قرار داد. هریک از نیستند را تشکیل دا

دارا میاین سازه را  به خود  کارایی مختص  شرایط موجود میها  با  متناسب  و  از  باشند  بگیرند. جدایی  پیشی  از دیگری  تواند 

های علمی را در حال فتح است د از کاربرد هوش مصنوعی که امروزه تمام حوزهشناخت این مفاهیم و پارامترهای تاثیرگذار نبای 

قدم   با  که  بود  خواهد  وسیع  و  متنوع  انقدر  داده  قرار  ما  اختیار  در  که  ابزارهایی  و  مصنوعی  هوش  کاربرد  چراکه  شد.  قافل 

ر است. در انتها باید ذکر نمایم که با  گذاشتن در این راه تازه متوجه این خواهید شد که راهی که در پیش دارید راهی هموا

های تحقیقاتی در اینده و  ای در جهت پیشبرد ایدهای کوتاه به کاربرد هوش مصنوعی، سعی شد انگیزهتعریف مفاهیم و اشاره

 ها ایجاد شود. عناوینی در جهت پایان نامه
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