
11 

 

 

Civil and Project Journal 
http://www.cpjournals.com/ 

Research  Article 

Investigating the Application of Artificial Intelligence in Civil 

Engineering and Progressive Collapse 
Javid Rezania

1
*, Massoud Hamian

2
, Alireza Rasekhi

3  
 

 

1*- Master of Structural Engineering, Shahid Bahonar University, Kerman, Iran 
 

2- CEO, Faraz Tarh-e-Hegmatane Consulting Engineers Co., Hamedan, Iran 
 

3- Technical Deputy, Three Municipality Region, Hamadan, Iran 
 
Received: 21 November 2023; Revised: 28 November 2023; Accepted: 02 December 2023; Published: 02 

December 2023 
 

Abstract  

In today's modern world, traces of artificial intelligence can be found in almost any field. In recent years, with 

the introduction of algorithms and machines, the fields of building engineering and construction project 

management have also experienced new challenges, from optimizing processes and improving product design to 

automating tasks and parametric design. Artificial intelligence in structural engineering involves the use of 

advanced algorithms and machine learning techniques to simplify and improve various aspects of the design and 

analysis process. Also, artificial intelligence software related to construction is a group of technological tools 

and solutions that use artificial intelligence to optimize various functions of this industry. On the other hand, one 

of the relatively new topics that artificial intelligence can enter into is the investigation of various types of 

damage, including progressive damage in the design and construction of structures. In this article, an attempt 

has been made to define artificial intelligence and machine learning, to explain the various functions of this 

technology, and practical algorithms, plus introduce useful and pioneering software in civil engineering, where 

artificial intelligence is the main origin. Also, the basic influencing parameters in the study of progressive 

collapse, such as critical path identification and extreme load patterns, have been investigated. According to the 

functions stated in this research, the importance of using artificial intelligence in theoretical studies and future 

applied projects is clearly known. Especially vital projects such as Spatial Structures or buildings with a special 

seismic bearing system such as Staggered Truss Systems and structures with high ductility requirements that 

need special analysis, design, and monitoring. 
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 شروندهیپ یعمران و خراب یدر مهندس یکاربرد هوش مصنوع یبررس

 3 یراسخ رضایعل، 2مسعود حامیان ،*1جاوید رضانیا

 
 ایران، کرمان، دانشگاه شهید باهنر، سازه مهندسی ارشد کارشناس-1* 

  ایران، همدان، مهندسین مشاور فراز طرح هگمتانه، مدیرعامل-2

 ایران، همدان، منطقه سه شهرداری، معاون فنی -3
 

 
  1402 آذر 11 :نیآنلا انتشار تاریخ ؛1402 آذر 11 :رشیپذ تاریخ ؛1402آذر 07 ی:بازنگر تاریخ ؛1402 آبان 30 :افتیدر تاریخ

 :چکیده

 یمهندس یهاجست و جو کرد. عرصه اینهیدر هر زم بایتقر توانیرا م یهوش مصنوع یردپا یمدرن امروز یایدر دن ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
تجربه  هانیو ماش هاتمیرا با ورود الگور یدیجد هایچالش ریاخ هایدر سال زیساخت و ساز ن هایپروژه تیریساختمان و مد

را  کیپارامتر یو طراح فیوظا یمحصول گرفته تا خودکارساز یو بهبود طراح ندهایفرآ سازینهیروند از به نیکه ا کنندیم
 یبرا نیماش یریادگی یها کیو تکن شرفتهیپ یها تمیسازه شامل استفاده از الگور یدر مهندس ی. هوش مصنوعشودیشامل م

مربوط به ساخت و  یهوش مصنوع ینرم افزارها ن،یاست. همچن لیو تحل یطراح ندیمختلف فرآ یها و بهبود جنبه یساز ساده
 نیمختلف ا یکردن عملکردها نهیبه یبرا یهستند که از هوش مصنوع یکیتکنولوژ هایاز ابزارها و راه حل ایساز دسته

 یبه آن ورود کند، بررس تواندیم یکه هوش مصنوع یدیاز موضوعات نسبتا جد یکی گر،ی. از طرف دکنندیصنعت استفاده م
هوش  فیمقاله تلاش شده است تا با تعر نیسازه ها است. در ا داریگهنو  یدر طراح شروندهیپ یخراب جملهاز  هایانواع خراب

 دیمف افزارهاینرم یو معرف یکاربرد هایتمیالگور ،یتکنولوژ نیمختلف ا یکارکردها نییبه تب ن،یماش یریادگی زیو ن یمصنوع
 یاساس یپارامترها نهمچنی. شود پرداخته ،است هاآن یاصل دانگرصحنه یعمران که هوش مصنوع مهندسی در گشاو راه

باتوجه . اندقرار گرفته بررسی مورد العادهبار فوق یو الگوها یبحران ریمس ییمانند شناسا شرونده،یپ یدر مطالعه خراب رگذاریتاث
به  ندهیآ یکاربرد یهاو پروژه یدر مطالعات تئور یهوش مصنوع یرکارگیبه تیپژوهش، اهم نیدر ا شدهانیب یبه کارکردها

خاص مانند  ایباربر لرزه ستمیبا س یهاساختمان ایو  ییفضا هایبزرگ مانند سازه هایپروژه خصوصوضوح مشخص است. به
 هستند. ژهیو شیو پا یطراح ،لیتحل ازمندیبالا که ن یرپذیشکل ازیبا ن هایمتناوب و سازه یخرپاها

  :کلیدی کلمات

 .تحلیلتجزیه و ،خرابی پیشرونده،الگوریتم،یادگیری ماشین،هوش مصنوعی 
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 مقدمه -1

-بزرگ لیبوده است که به دل یاقتصاد در سطح جهان یهابخش نیترکیاز استراتژ یکیصنعت ساختمان همواره 

 یعمران یها رو، شرکت نیکرده است. از ا جادیها را افرد از چالشمنحصربه یامجموعه ر،یکار درگ یرویبودن و تعداد ن اسیمق

اند. چرا آورده  یرو 2از علم داده مندیو  بهره 1نیماش یریادگیخود به  یسمهند یهاپروژه یو اجرا یطراح طیبهبود شرا یبرا

در  جوییتا همزمان با صرفه سازدیرا قادر م نمتخصصی ها،سازه یدر اجرا عیمختلف و بد هاییفناور رشیو پذ تیکه، مقبول

خاطر  یآسودگ یمنیا یبر پارامترها رکزدهند و با تم شیسود پروژه را افزا هیاجرا، عملکرد و حاش تیفیک نه،یزمان و هز

-یکمک م هانیبه ماش 3یمانند منطق فاز هاییستمیس گر،ید ی. از طرف(,Rezania 2022) ندیافراد فراهم نما یرا برا یشتریب

و  مانز نه،یتا هز دهدیاجازه م نیبه مهندس تمیالگور نیرا کنترل کنند. ا یساختمان یپروژه ها یو خروج یتا ورود کنند

  .کندیم دیاستدلال است که طرز تفکر انسان را تقل یبرا یروش یفاز ستمیساخت و ساز را مدل کنند. در واقع، س سکیر

محصول  یو بهبود طراح ندهایفرآ یسازنهیعمران، از به یدر مهندس 4یگسترده و متنوع هوش مصنوع یکاربردها

 نیشتریبوده است که ب هایینهیاز زم یکی کیپارامتر ی. طراحشودیرا شامل م عاتیو کاهش ضا فیوظا یگرفته تا خودکارساز

کرده و  تیرا تقو BIM 5به نام  یساخت سه بعد یاصل ستمیس یهوش مصنوع نیحاصل برده است. همچن ندیبهره را از فرآ

تواند یم ینیکنند. هوش ماش جادیا یجامع اطلاعات هایهیرا بر اساس لا ایداده نیسنگ هایامکان را فراهم ساخته تا مدل نیا

بدون صرف  توانندمیو  داشته ندهیاز پروژه آ یبهتر ددی برانبهره ب،یترت نیافزوده باشد. به ا تیو واقع یمجاز تیبه شکل واقع

 تیکارگاه و ساخت و ساز در سا تیریدر بهبود طرح ارائه دهند. با توجه به مشکلات فراوان مد یبازخورد عمل ،یاضاف نهیهز

 یپس از زلزله در برخ یا سازه یها بیآس یابیدر ارز ،یمنطق هاییحلبه راه یابیبه منظور دست نیپروژه، مهندس کی

 ریدر سا ییها تمیمثبت آن، از الگور اتیبهره جستند و براساس تجرب ینیاز هوش ماش یمطرح در سطح جهان هایساختگاه

جالب توجه  و نیفهوم نوم ها،سازه ی(. در رابطه با نظارت بر اجراIsakova, 2022استفاده کردند ) زیوساز ن ساخت یها جنبه

ساخت و ساز را در لحظه ممکن  یهاتیاز راه دور بر سا تاست که نظار امری پهپادها و هاربات یلهیسنظارت مستقل به و

6ییایجغراف یگذار مختصات یها تیقابلاین مفهوم  ،ای. علاوه بر نظارت لحظهکرده است
امکان  ،یپهباد هاینقشه یبر رو  

-جانیاز ه یکی. آورده است فراهم را شدهانباشته یبتقری حجم به هاآن لیمربوطه و تبد یمنطقه یها یریگ به اندازه یابیدست

به هم  ستمیس کیهستند. شهر هوشمند  7هوشمند یشهرها یهوش مصنوع یمهندس یکاربردها نیترو جسورانه نیزتریانگ

 یندهایفرآ تیریمد ،یو هوش مصنوع ایاش نترنتیاطلاعات و ارتباطات است که به کمک ا یها یساز از فناور انسان وستهیپ

 .دنماییم لیشهر را تسه یداخل

انواع  یبه آن ورود کند بررس توانسته یکه هوش مصنوع یدیاز موضوعات نسبتا جد یکیی مطالعات، در تاریخچه

تا به حال  شروندهیپ یدر رابطه با خراببراین اساس، ها است. سازه داریو تگه یدر طراح شروندهیپ یاز جمله خراب هایخراب

 یوارهاید هایالمان ریتاث et al.,  Pang)2022( .ها اشاره شده استکه در ادامه به آن صورت گرفته است یمطالعات متعدد

مقاومت در  شیرا در کنترل ترک و افزا 8یوستگیپ یورهاتآرما شیکردند و نحوه آرا یبتن مسلح بررس هایرا در قاب یانقابیم

 یباربر تیظرف ینیب شیپ یبرا یلیتحل مهیمدل ن کی،  9ژن انیب ایبرنامه کیموثر دانستند و به کمک تکن یبرابر خراب

                                                      

1
‬Machine Learning (ML) 
2
‬Data Science 
3
‬Fuzzy Logic 
4
‬Artificial Intelligent 

Building Information Modelling
5

‬ 
6
‬Geotagging 
7
‬Smart Cities 
8
‬Integrity Reinforcements 
9
‬Gene Expression Programming 
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-سه هایمتصل به قاب یاثر اعضا سازییبه منظور کم Feng et al., (2022) کردند. شنهادیستون، پ زوالپس از  ها،انقابیم

 یرا در فضا یعدد یسازروش موثر مدل کیمختلف،  10یالعادهتحت اثر حوادث فوق شروندهیپ یخراب یابیدر ارز بعدی

 یوارهایو د هاسازیکفمانند  یا سازهریو غ 11هیانوث اجزای که داد نشان هاارائه کردند. مطالعات آن OpenSees یاجزامحدود

اثر  ن،یب نیکه در ا کنند یم جادیا شروندهیپ یمقاومت در برابر فروپاش یسازه برا تیدر ظرف یتوجه پرکننده، بهبود قابل

تحت  ت،یسمختلف حسا هایلیبا انجام تحل نیمحقق ی. برخکندیم فایا ینقش مهم ییاجزا در قاب فضا نیا 12یشوندگ جفت

 یپارامترها ریکرده و تأث یرا بررس شدهبندیقاب هایسازه نانیاطم تیشکست و قابل یمتفاوت حذف ستون، مودها یوهایسنار

 نانیاطم تیداشتند که قابل انیرا مورد بحث قرار دادند و ب RC یها قاب شروندهیپ ینامشخص بر مقاومت در برابر فروپاش

 Rodrigues da .(Zhang et al., 2022) است طیشرا ریکمتر از سا یحذف ستون کنار یوینارتحت س شدهبندیقاب هایسازه

Silva et al., (2023) یبه سه گروه مختلف، خراب 13ییخرپا یتوپولوژ سازینهیدر به سکیبر ر یمبتن یهاطرح میبا تقس 

 فلوچارتی از دانشمندان با ارائه یکردند. گروه یبررس15یو تصادف14کیستماتیس هایتیسازه را براساس عدم قطع یشروندهیپ

 یخرابدر مورد رفتار ضد قیتحق یبرا یا هی، پاBTC 16به نام  ینوع از اتصال خمش کیشکل رییمقاومت و تغ یمحاسبه یبرا

 .(Meng et al., 2023نهادند )بنا  افتهیاتصالات بهبود یشروندهیپ

توان به وضوح جای می ،، با مرور مطالعات گذشته در رابطه با کاربرد هوش مصنوعی در مهندسی عمرانگریاز طرف د

 دنده ینشان م Xie et al., (2023) شرفتهیپ هاییبررس کرد. های حال حاضر مشاهدهخالی این تکنولوژی پیشرفته را در پروژه

 صیو تشخ ییشناسا ،یا خطر لرزه لیو تحل هیتجز یعنیسازه و زلزله،  یمهندس یدر چهار حوزه موضوع MLکه تا چه حد 

ورود  یها چالش Sun et al., (2021)کاهش زلزله استفاده شده است.  یو کنترل سازه برا یا لرزه یشکنندگ یابیارز ب،یآس

 یها داده ، تفسیرپاسخ و عملکرد سازه ینیب شیمانند پ هاییکردند و بخش ییسازه را شناسا یبه مهندس نیماش یریادگی

 یهااطلاعات، و شناخت الگوها در داده یابی، بازدر سطح جز یاسازه یها یژگیو ینیب شیپ یها برا مدل یبند و فرمول یتجرب

عملکرد ساختمان دانستند. در  یابیو ارز ایسازه یدر طراح نیماش یریادگی یکاربردها یاصل هایسلامت سازه را شاخه شیپا

اطلاعات مربوط به طرح اختلاط و  یمجموعه داده جامع حاو کی Behnood and Golafshani (2020) ،یبحث مصالح ساختمان

کردند و با استفاده از  میتقس یشیآزما یهاو داده یآموزش یاهمجموعه داده ریمختلف را به دو ز نیبتن در سن یکیخواص مکان

 یشنهادیپ هاینشان دادند که مدل ،یبه کمک هوش مصنوع افته،ی توسعه یها عملکرد مدل یابیارز یمختلف برا اریمع نیچند

در مخلوط بتن،  یو مواد فرع عاتیهدف ارائه دهند و با استفاده از ضا یکیاز خواص مکان یاعتمادقابل یهاینیبشیتوانند پیم

 یکیاستات لیتحل جیاساس نتابر Zhu et al., (2022)همچنین،  به دست خواهد آمد. یدر زمان و انرژ یمناسب جوییصرفه

-، و KNN ،XGBoost ،BPNN یچهار مدل هوش مصنوع ،یفلز یخمش هایقاب ی)پوش اور( صورت گرفته بر رو یرخطیغ

1DCNN ،یکینامید شیافزا بیضر یابیارز یکارآمد برا اریبس یساز ادهیپ کیرا (DIF) از .دانستند شروندهیپ یخراب مطالعهر د 

مسلح که در بتن یهاقاب سازینهیبه یبرا DMPSOبه نام  عیبد یتمیالگور Esfandiari and Urgessa (2020) گر،دی طرف

 تیرعا نیپروژه در ع یمصالح و اجرا نههزی رساندن حداقل به هاآن یارائه کردند. هدف اصل ،هستند یجیتدر زشیمعرض ر

 .بوده است UFCو   ACI 318 هاینامه نییآ هایو خواسته هاتیکردن محدود

 سازی طرحکاربرد هوش مصنوعی در حوزه مهندسی سازه و ساخت با تاکید بر ایمن یکردهایبر رو یمقاله مرور نیا

 .کرده استارائه  خرابی پیشروندهدر برابر  یی امنها ساختمانیابی به دست یبرا

                                                      

10
‬Extreme Events 
11
‬Secondary Components 
12
‬Coupling Effect 
13
‬Truss Topology Optimization 
14
‬Epistemic (Aka Systematic) Uncertainty 
15
‬Aleatoric (Aka Statistical) Uncertainty 

Bending T-stub Connection
16

‬ 
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 عمران یدر مهندس یهوش مصنوع -2

 هایبرنامه و افزارهانرم ژهیهوشمند، به و هاینیخلق ماش تیقابل توانیرا م یهوش مصنوع ،یکل انیب کیدر 

 تیقابل ستمیس نیکند. ا یساز ادهیپ تالیجید یندهایهدفمند و معقولانه را در فرآ یهوشمند عنوان کرد که رفتار یوتریکامپ

-از تجربه توانندیها مدستگاه ی،به کمک هوش مصنوعدر عمل اطراف را دارد.  طیبا مح یریپذگرفتن و انطباقارتباط ،یریادگی

 نیماش یریادگی یها کیو تکن شرفتهیپ یها تمیسازه شامل استفاده از الگور یدر مهندس ی. هوش مصنوعاموزندیب یقبل های

 ساختهتوانمند  ییرا با ابزارها نیپلتفرم مهندس نیاست. ا لیو تحل یطراح ندیمختلف فرآ یها و بهبود جنبه یساز ساده یبرا

 ایسازه یکپارچگیو  نه،یها را بهطرح ،لیو تحل هیرا تجز دهیچیپ یساختار هایستمیدقت س به سرعت و با اندتوانستهکه 

 کنند. یابیرا ارز هارساختیز

پاسخ  یچون: محاسبه یعملکرد ساختمان شامل موضوعات یابیسازه و ارز یدر مهندس نیماش یریادگی یکاربردها

و نقص در  یخراب صیرفتار مصالح، تشخ ینیب شپی ها،سلامت سازه شیو پا یابیاعضا، ارز یینها تیظرف نتعیی ها،سازه

و  سک،یر تیریها، مد عمر سازه ینیب شیپروژه، پپیشبرد  یبرا بندیزمان نییتع، نهیهز نیطرح، تخم یساز نهیها، به ساختمان

 ریتر از سا محبوب ینیماش یریادگی یها تمیاز الگور یبرخ ،یخیها است. از لحاظ تار سازه تیفیو ک ،یوربهره ،یمنیبهبود ا

 .  19کیژنت یزیر و برنامه  18یمصنوع یمنیا یها ستمی، س 17کیژنت یها تمیحوزه هستند، مانند الگور نیا یها تمیالگور

هستند که از هوش  یکیتکنولوژ هایحلاز ابزارها و راه ایمربوط به ساخت و ساز دسته یهوش مصنوع یافزارهانرم

 ن،یماش یریادگیاز  یکاربرد یافزارهانرم نی. ااندنمودهصنعت استفاده  نیمختلف ا یکردن عملکردهانهیبه یبرا یمصنوع

 پروژه در حال اجرادر طول چرخه عمر  یریگمیو تصم یمنیدقت، ا ،ییش کارایافزا یبرا وناتوماسی و هاداده لیو تحل هیتجز

 ها،نشیب یهوش مصنوعافزار ساخت و ساز پروژه، نرم الگوهای و هااز داده یعیحجم وس لیو تحل هی. با تجزکنندیاستفاده م

کرده کمک  اتیآگاهانه و ساده کردن عمل نتخابا در هاو به آن دادهارائه  نفعانیرا به ذ یارزشمند یهاهیو توص هاینیبشیپ

بهبود  یو حت وبیع صیمنابع، تشخ صیتخص ،یساز نهیبه ،یاحتمال یرهایتاخ ینبیشیپ باابزارها  نی. به عنوان مثال، ااست

هوش  متکی بر ساز و ساخت افزار. نرم اندنمودهاجرای پروژه مهندسین را یاری  ای از مسئولیتدر بخش عمده ،شدهح ارائهطر

و  ترمنیساخت و ساز ا یندهایفرآ جادیانیز و  وریبهره شی، افزاگزاف هاینههزی کاهش ها،غلبه بر چالش یبرا یمصنوع

 یدر ادامه برخ .های اقتصادی بزرگ دنیا به وجود آورده استتبع آن شاخصتحولی شگرف در صنعت ساختمان و به کارآمدتر، 

 .اندشدهعمران ذکر  یدر مهندس یهوش مصنوع یکاربرد یابزارها

 Click Up نرم افزار 2-1

Click Up  تیریمتخصصان مد یبرا وریپروژه و بهره تیریرا در مد یدیجد ارینرم افزار نوآور، مع کیبه عنوان 

ساخت و ساز را متحول  هایاجرا، و نظارت بر پروژه ،یزینحوه برنامه ر ،یکرده و با استفاده از هوش مصنوع جادیساخت و ساز ا

 یها تلاش یژگیو نیاست. ا یبر هوش مصنوع یمبتن یزریبرنامه اریتبرجسته آن، دس یهایژگیاز و یکینموده است. 

را با چالش  نیمهندس و کردهپروژه ساده  یها تیو اولو میکار، در دسترس بودن ت یها یرا با در نظر گرفتن وابستگ یبند زمان

 Click  کننده ینیب شیپ لیه و تحلی. به علاوه، تجزساخته است روروبه یساختمان هایپروژه موقعبه لیو تکم ریماندن در مس

Up کنند.  ینیب شیرا پ یاحتمال یرهایو تاخ ،شناسایی را هاتا به طور فعال گلوگاه ساختهساخت و ساز را قادر  رانیمد

اجرا  یکه پروژه به خوب کنندحاصل  نانیدهند تا اطمانجام  کیمنابع را به صورت استراتژ صیتخص اندتوانسته هاآن نیهمچن

 یالگو کیو  شدهادغام ( (BIMاطلاعات ساختمان  سازیمدل یبا ابزارها کپارچهیبه طور  Click Up ت،ینها. در شده است

 .نموده استشروع را ارائه  یساخت و ساز آماده برا تیریمد

                                                      

17
‬Genetic Algorithms 
18
‬Artificial Immune Systems 
19
‬Genetic Programming 
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 OpenSpace.ai نرم افزار 2-2

OpenSpace.ai مرحله در را هاداده لیو تحل هیاست که تجز شگامیپ ینرم افزار ساخت و ساز هوش مصنوع کی 

 زمتمای افزارهانرم ریرا از سا OpenSpace.aiکه  یکند. پارامتریم فیخود بازتعر یهایژگیاز و ییاستثنا فیاز ساخت با طشپی

را در مراحل جامع  یکارگاه تیسا ریتصاو کپارچهیطور  است که به یمصنوعبر هوش  یمبتن یپلتفرم مستندات بصر ،ساخته

پروژه  یها را به طرح ریطور خودکار تصاو پلتفرم، به نیا شرفتهیپ یهوش مصنوع یها تمی. الگورکند یدرجه ثبت و ادغام م 360

 .اندنموده عیررا تس لیتحل ندیو فرآ برده نیها را از ب داده یبه ورود دست ازینگاشت کرده، ن

 Procore نرم افزار 2-3

Procore  کرده استاز عملکردها را ارائه  ایگسترده فیط یساختمان یشرکت ها یبرا تیریمد یفناور کیبه عنوان .

را  Procoreآن. آنچه  یاست بر شهرت جهان یدیامر تاک نیاز کشورها دارد که ا یاریکاربر در بس هاونیلیاز م شیافزار بنرم نیا

از  ایآن است که هر جنبه یمصنوع وشه هایمجموعه جامع راه حل ساخته، زیمتماقطاران نرمافزاری خود نسبت به سایر هم

. از  کرده استرا ساده  شرفتهیو گزارش پ لیو تحل هیبلادرنگ، تجز یپروژه از جمله کنترل خودکار اسناد، همکار تیریمد

کار  شرفتیپ یابیمنابع و رد صیتخص ف،یمؤثر وظا یهماهنگ یبرا ها میبه ت بخشیقدرت Procoreفرد  منحصربه یها تیقابل

 است.

 Fusion 360 نرم افزار 2-4

کرده  فیخود بازتعر ییاستثنا هاییژگیاز و ایمجموعهرا با ( (CAD وتریبه کمک کامپ یانداز طراحبرنامه چشم نیا

و  ییاست که کارا CAD ندیدر فرآ یبر هوش مصنوع یمبتن یادغام ابزارها ،کرده زیرا متما  Fusion 360 که پارامتری. است

 یبرا یصنوعهوش م یها تمیمولد خود، از الگور یمنحصر به فرد طراح یها تیقابل قیو از طر داده شیرا افزا یدقت طراح

با اصول  کپارچهی. ادغام کرده استآن استفاده  یسازه و مصالح و اجزا یساز نهیو به ،حطر یها نهیمجدد گز یابیو ارز دیتول

BIMزمان  هم یهمکار ا. بسازی نموده استو کل چرخه عمر ساخت و ساز را ساده نیجامع را تضم یدر طراح ی، همکار

 لیو تحل یساز هیشب یکنند. ابزارها گرکاریکدی با هاشاخه یدر همه کپارچهیبه طور  اندتوانسته نفعانیذ ،یابر یبر فضا یمبتن

کرده، مسائل بالقوه را  ینیب شیتا عملکرد را پ ساختهن و معماران را قادر یمهندس Fusion 360 یبر هوش مصنوع یمبتن

 .آگاهانه داشته باشند ییها و انتخاب ندینما ییشناسا

 AVEVA Insight افزارنرم  2-5

AVEVA Insight کرده استاستفاده  یصنعت اتیعملکرد عمل یساز نهیبه یبرا یاز هوش مصنوع .AVEVA 

Insight کننده، ینیب شیپ یو نگهدار ریتعم یها تمیو الگور یبر هوش مصنوع یمبتن شرفتهیپ یها لیبا استفاده از تحل 

این  نی. همچنرسانده استرا به حداقل  یخراب مواردحال  نیو در ع تیبر داده را تقو یو مبتن یدر زمان واقع یریگ میتصم

را  AVEVA Insightکه  یخود عمل کنند. موضوع ییبا حداکثر کارا یصنعت یها ییکه دارا ریزی شدههامافزار طوری برننرم

 یهاستمیو س زاتیمنابع مختلف مانند سنسورها، تجهها از داده کپارچهیادغام  یقابل توجه آن برا تی، ظرفساخته زیواقعا متما

 .کرده استارائه  یصنعت یندهافرآی عملکرد و سلامت از نگرجامع و کل دید کیادغام  نیاست. ا یاتیعمل

 یستیل هیته نیابزار آنلا کی)  Project.suppliesاز  توانیم حوزه مهندسی ساخت در شدهشناخته هایبرنامه گرید از

 لیتبد یبرا) FormulaChatGPTبه صورت خودکار(،  یساختمان هایانجام پروژه یبرا ازیو مصالح مورد ن زاتیاز تجه

ساختمان، ارائه بازخورد  یطراح یسازنهیبه یبرا)  Google Sheets)، Finch3Dو  Excel یها به فرمول یمتن یها دستورالعمل

 دیتول )با هدف  Sheetplus.ai(، یطراح هیدر مراحل اول نهیبه یهاراه حل  افتنیخطاها و  صیدر مورد عملکرد، تشخ یفور

 .نام برد SWAPP تیزمان ممکن( و در نها نیدر کمتر دهیچیپ یهافرمول
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 شروندهیپ یخراب -3

. اندبودهمتفاوت  اتیدر جزئ اندکی هاآن یارائه شده است که عمده شروندهیپ یخراب یبرا یمختلف فیتا به حال تعار

را  ندهروشیپ یخراب ،کلی حالت در و است هادر سازه یرعادیغ یدر زمان اعمال بارها یینها یحالت حد کی یخراب ،یریبه تعب

تلقی کرد ، باشدیاز سازه م یبه بخش نسبتاً کوچک بیاز آس یکه ناش نقصیا  یرابخ کی روارزنجی وانتشار گسترده  توانیم

Rezania & Torkzadeh, 2015) هایدر حوزه ساخت و ساز به کمک مدل یمتعدد قاتیگذشته تحق هایدهه(. اگرچه در 

 نیاست. با ا شدهاستفاده  شروندهیپ یدر برابر فروپاش یطراح یبرا ML هایتیانجام گرفته، به ندرت از ظرف نیماش یریادگی

و  یطراح یازهایدربرآورده کردن هر دو ن یمختلف سع هایتمیالگور یرکارگیبا به نیمحقق یبرخ ریاخ هایحال، در سال

 هیاز ناح نیماش یریادگیمدل  کیاستفاده از  ،در این زمینه نیروش نو کیداشته اند.  شروندهیپ یمقاومت در برابر خراب

است که با  یبصر سازیهیروش شب کیو  ،تخریبمنطقه  ینیب شیپ یبرا یپاشانتشار فرو تمیالگور کی ،یداخل یفروپاش

 یبر رو را مختلف هیاول یها یاندازه مش و خراب ریتأثشده،  دییالمان محدود تأ یها مدل خرابی، یدادهایه از سوابق رواستفاد

 فیتعر ن،یماش یریادگیقدم در  نیکه اول نی(. با توجه به اWang et al., 2023) داده استمورد بحث قرار  ریزش یویسنار کی

 یژهیدر برابر حوادث و یکینامیسازه مانند کمانش و فروجهش د یاعضا یحالت شکست اصل نیشکست است و چند یالگوها

قابل توجه در  یاز انتظار سازه وجود دارد، نکته شیب یبارگذار ایو  ناگهانی انفجار، ضربه ،سوزیمانند آتش ،یمنجربه خراب

درک روند  ،سازییکم ندیو فرا یتالیجید سازیمدل یدگیچیاست که پ نیا یخراب یدر عرصه یدادن هوش مصنوع لتدخا

کند میقضاوت  نیماش ،تخریبصرف نظر از نحوه  ،یفروپاش یابیهنگام ارز ،حال نی. با اکرده استدشوار  نیماش یرا برا یخراب

ادامه  شدهینبیشیو پ شدهفیتعر یرا باتوجه به الگوها روند یادامهتا بتواند  ؛ریخ ایاست  افتادهاز کار  ایعضو سازه کی ایکه آ

 دهد.

تحت عامل  یکل سازه زشیر لیپتانس یبررس یمهم هوش مصنوع فیاز وظا یکیسازه،  یخراب لیو تحل هیدر تجز

پاسخ هر  ایحالت شکست  ینیب شیپ اگر. شده است ریپذامکان نیماش یریادگی لیموضوع با استفاده از پتانس نیمحرک است. ا

 یکه توسط کدها یساختمان براساس روش کی ختنیفرور ینیب شیپگاه آن، باشد بوده زیآم تیموفق یا سازه یاز اعضا کی

از  کیهر  یرا برا یبتواند حالت خراب نیماش نکهی. قبل از اباشد، قابل ارزیابی میشده است نییتع DODو  GSAی اختصاص

توسعه  یکدها سبراسا شیآموزش و آزما نیا .است یضرور شیآموزش و انجام آزما افتیکند، در ینبیشیپ ایسازه یاعضا

 (.Feng, 2020) شده استدانشمندان انجام  یافتهی

حالات شکست و عوامل منجربه  لیو تحل هیتجز یبرا یسازه، براساس روش انتخاب کی یروندهشیپ یخراب یبررس در

به بحث درجات  توانیم میآن مفاه یاز جمله. انددهآموزش داده ش نیبه ماش یمتعدد میو مفاه یکاربرد هایتمیآن، الگور

 تیاز قابل شتریآن ب نانیاطم تیزائد شود تا قابل دیاست که سازه با یانقطه یزونگسازه اشاره کرد. آستانه اف یو افزونگ ینینامع

 اریمع ،یافزونگ بیضراز این رو، . (Rezania & Torkzadeh, 2019) شود کیزواستاتیا ستمیس نیترپنهان ساده نانیاطم

اعم از  ییفضا هایمتعدد مانند سازه یبا تعداد اعضا هیچندلا ساختارهای خصوصبه هامقاومت سازه یبررس یبرا یمناسب

از عدم  نانیاطم هاکه در آن ،ایسازه یهیعامل در محاسبات اول با ورود ایناست.  ییفضا هایوشبکه هاکیچل ا،گنبده

 . تر شده استجامعو کنترل  یطراح ز،یآنال تمیوجود دارد، الگور زشیفرور یظاهر شرفتیپ

مقاومت در برابر شکست هستند. عوامل  ینیب شیدر پ یفرد منحصربه یایمزا یدارا نیماش یریادگی یها تمیالگور

 ،یقطر خارج رینظ ییپارامترها ، که کاربرد زیادی در صنعت ساخت و ساز دارند،مقاومت در مقاطع مدور نیموثر بر ا یدیکل

-شیدر پ یهوش مصنوع یایاز مزا مندیبهر یسطح جداره و تنش پسماند هستند. برا یزبر م،یضخامت جداره، استحکام تسل

آموزش  لیپتانس یدارا 21بانیبردار پشت نیو ماش 20ی، جنگل تصادفیمانند شبکه عصب هاییتمیالگور ،مقاومت شکست ینیب

                                                      

20
‬Random Forest 
21
‬Support Vector Machine 
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آن شامل دقت و  یها یژگیو و شتهرا دا ینیب شیاثر پ نیبهتر یشبکه عصب ینیب شیمدل پ ان،یم نیهستند که در ا ییبالا

 (.Peng et al., 2023) ساخته استرا برآورده  یواقع ینیبشیپ اتالزام ،کم نهیراندمان بالا، و هز

 شیافزا بیبا درنظرگرفتن ضر یرخطیغ یکیاستات لیسازه، انجام تحل کیدر  شروندهیپ یخراب لیپتانس یبررس در

قرار  استفادهمورد  هاسازه یکینامیحداکثر پاسخ د ینبیشیپ یبرا نیگزیجا لیتحل کی، به عنوان (DIF)مناسب  یکینامید

متفاوت است.  کسان،یریغ 22کیپساالاست یسخت هایمختلف و نسبت یثقل یبا بارها هاییسازه یبرا DIF مقدار. رگفته است

 یکیاستات لیموثرتر باشد تا بتوان تحل ایسازه یشود که شامل پارامترها میتنظ ایمقدار به گونه نیلازم است ا ،نیبنابرا

و نسبت  یثقل باراگرچه اثر  ،داد. لازم به ذکر است که قیتطب یبه نحو قابل قبول یرخطیغ یکینامید لیرا با تحل یرخطیغ

 یریتأثدارای عامل  نیدرنظرگرفته نشده است، ا UFC نامهنییآ یها در دستورالعمل DIFدر محاسبه  کیالاستپسا یسخت

 هایتمیبه کمک الگور یراستا، هوش مصنوع نی(. در اMashhadi & Saffari, 2017) باشدمیبر پاسخ سازه   عمدهبسیار مهم و 

 یخروج ها،نامهنییدر آ نشدهدهیو دخالت دادن اثرات د ،یشیافزا بیکردن ضرا نهیجهت به نیخود، آموزش به ماش رپذیتوسعه

 دهد.میرا به دست  ترییمهندس

اشاره نمود. از نسبت  یرپذیبه شکل توانیو کنترل نوع وقوع آن م یدر برابر خراب یعوامل موثر بر طراح گرید از

 رشکلییو نسبت تغ ماندهیباق رشکلیی. تغشودیسازه استفاده م رشکلییتغ یبازساز تیقابل یابیارز یبرا مانده،یباق رشکلییتغ

 تیانباشته، قابل بیآس لیبه دل یجانب ییجابجا شیبا افزا ن،ی. بنابراابندی یم شیافزا یجانب ییجابجا شیبا افزا ر،ینظ ماندهیباق

 از حاصل هاید توانایی تغییر شکلخو یحفظ عملکرد مهندس برای باید هاسازهلذا، . ابدییسازه کاهش م رشکلییتغ یبازساز

 از ها،آن ظرفیت تمامی از استفاده و هاسازه یطراح در پذیریشکل دادن دخالت منظوربه. باشند داشـته را جـانبی نیروهای

ر رفتـا ضـریب تعیین و پذیریشکل بررسی برای. شده است استفاده زلزله واقعـی نیروهـای مقادیر کاهش برای رفتار ضریب

 حدودهم وارد بزرگ و متوسط هایزلزله دادنرخ هنگام به هاچراکه رفتار سازه باشد،ینیـاز بـه آنالیزهای غیرخطی م

 مصالح رفتار رابطه با در هاداده لیو تحل هیتجز یهوش مصنوع مزایایاز  یکی(. Rezania, 2021) شده استغیـرارتجـاعی 

 یدهندهلیخواص مربوط به مواد تشک ریو سا ینقاط حد م،یدر مورد استحکام، تسل هایی داده ورود با. است تنش تحت مختلف

 شیافزا یبرا کیو مشخص کند کدام  یساز هیمختلف شب بارهای تحت را هاآن فتارنحوه ر توانسته یسازه، هوش مصنوع

مانند  یمختلف طراح هاییاستراتژ یبررس یبرا نیماش یریادگی هایتمیمؤثرتر هستند. بعلاوه، استفاده از الگور یریپذ شکل

مقاومت  یسازه برا ییبر توانا توانند یکه م یعوامل ریو سا هایمهاربند ،یبرش یوارهایو ستون، د ریت تیتقو یاستفاده از الگوها

 نیهمچن یتکنولوژ نیاست. ا یهوش مصنوع یکارکردها گرید، از دنبگذار ریتأث آلدهیا هایرشکلییتغ رشیدر برابر تنش و پذ

استفاده شود  یریذپبه حداکثر رساندن شکل برای هاآن یسازه و مقاطع مناسب برا یاعضا دمانیچ سازینهیبه یبرا توانسته

نقش مهم  گریکنند. د نییتع شروندهیپ یاز فروپاش یریجلوگ یعناصر را برا نیا یکربندیو پ یابی مکان نیمؤثرتر نیتا مهندس

 طرح و پروژه است. طیسازه بنا بر شرا کی یطراح یبرا آلدهیمناسب و ا یرپذیشکل بضری دادنبه دست ،مصنوعی هوش

در ادامه مورد  راستا نیدر ا یهوش مصنوع هایتیو قابل یدر بحث خراب رگذاریتاث یپارامترها نتریاز مهم یبرخ

 .اندگرفتهقرار  یبررس

 الگوی بار خرابی 3-1

 یساز مختلف از جمله مدل هاییکاستفاده از تکن در رابطه با خرابی پیشرونده، یهوش مصنوعاصلی   هایاز مزیت

اجزا  هایسازییهشب یزو ن ینماش یادگیری براساس بینی یشپ ی،سازینهبه هاییتماز الگور مندی، بهرههابر داده یمبتن

هوش  های گوریتمکند. المی سازیتصویرو  بینییشسازه پ یکمتفاوت را در  یبارگذار یوهایسنار ت کهسا ،FEA  یمحدود

 یلو تحل یهتجز ای،سازه یها بار و پاسخ یرا در مورد الگوها یخیتار یها داده بینی، یشپ های مدل توسعه منظور به، یمصنوع

بار مختلف را بر اساس الگوها و  یوهایسنار یسازعملیاتی توانسته است مصنوعی هوش ها،داده یناز ا یادگیریکنند. با می

                                                      

22
‬Post-Elastic 
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 ،یاجزا محدود یندفرآ سازی ینهو به یوناتوماس یبرا ی. هوش مصنوعبیاورد وجود به هادر داده شدهساییشنا هاییهمبستگ

 یلو تحل یهو تجز یردر تفس توانسته ین. همچنآورده استبار مختلف را فراهم  یوهایسنار یبرا ها سازیمدلکارآمد  یدامکان تول

 واقع شود.  یدمف FEA یسازیهشب یجنتا

نظرگرفتن  با در یسازینهبه هاییتمسازه، الگور یک یبرا یبارگذار یوهایسنار ترینیبحران یافتن یبرا ،علاوه بر این

بار را، که منجربه  های یکربندیپ یمنی،و ا یاقتصاد ی،طراح یارهایو مع یهندس های یتمانند خواص مصالح، محدود یعوامل

 یبحران یوهایسنار ییو به شناسا یینتع شود، یم یانرژ ییرمانند تغ یبحران فاکتورهای یرسا یاو  ییرشکلتغ یاتنش  یشترینب

در مورد نحوه  یقیدقنسبتا  های بینی یشپ ین،ماش یادگیری یها مدل یبا آموزش و توسعه ی. هوش مصنوعکنندمیکمک 

  .داردمختلف  یواکنش سازه به بارها

 مسیر بحرانی بار 3-2

روش در  ترینلمتداو یدشاهای موجود در رابطه با خرابی، نامهی تحقیقات گذشته و نیز بررسی آیینبا مقایسه

(. در روش Rezania & Torkzadeh, 2015) بار  قلمداد کرد یگزینجا یرسازه را بتوان روش مس یک ییشروندهپ یخراب یبررس

را به  یطراح یندامر فرآ یند که اندر نظر گرفته شو یدسازه با یاتیحذف عناصر ح یبرا یمتعدد یوهایسنار یگزین،جا یرمس

به وجود آوردن راه  یبرا ی،بر هوش مصنوع یمبتن سازیینهبه هاییکتوسعه تکن ین،. بنابراکندیم ینهو پرهز یشدت تکرار

 در سازه هاکه در آن یبحران یرهایمس ییو در شناسا بودهموجود  هایاز چالش یاریبس گشایگره ی،کارآمد و اقتصاد ییهاحل

 . گردیده استواقع  یدمف یاربس گیردمیقرار  فروپاشی معرض

را  یخارج یروهایرفتار مصالح و ن ای،مربوط به خواص سازه یهااز داده یادیز یرمقاد یهوش مصنوع یهاالگوریتم

 یموجود قبل هایرا براساس داده یاحتمال یفروپاش یرهایمس ها توانستهیالگوها و همبستگ ییبا شناسا کرده و یلو تحل یهتجز

که تحت  ایدر سازه یچیدهپ هایو مدل هاسازییهتوسعه شب یبرا کارگیریمستعد به یکند. هوش مصنوع بینییشپ

 محتملمناطق  یانقاط ضعف  یهوش مصنوع های یتمالگور ها، سازی یهشب ینا ی. با اجراباشدمیمختلف قرار دارد،  یوهایسنار

از  یادگیریبا  هاینماش یگر،د یدگاهیسازند. از دمی یاننما ابالقوه ر یفروپاش یرهایو مس کرده ییرا شناسا یشکست و خراب

 یرهایمختلف، مس یخراب یحاکم بر سازه تحت الگوها یانرژ جریان و ها،گذشته، عوامل موثر در آن ایسازه یها شکست

مشابه  یدر سازه یبحران ینواح بینییشخود به پ یشدهدادهتوسعه هاییتمو طبق الگورکرده  یزها را آنال مرتبط با آن یفروپاش

بلادرنگ درباره سلامت  یها داده یآور جمع یبرا ینظارت های یستمو س یااش ینترنتا یبا حسگرها ی. هوش مصنوعپردازندیم

 یفروپاش یک دهندهکه ممکن است نشان را ییراتیتغ یا هایناهنجار ها،داده ینمداوم ا یلو تحل یهبا تجز شده و یکپارچه ،سازه

 .کرده استکمک  یفروپاش یرمس ینیبیشو به پ نموده ییشناساهای خود را با الگوریتمد نباش الوقوعیبقر

 های بحرانیاعضا و المان 3-3

از دست رفتن مقاومت در برابر  یجه،نت دهدیآن رخ م یعضو فشار یک یاسازه و  یدر هندسه ییرتغ یککه  یهنگام

در سازه گردد،   باریموجب شکست فاجعه تواندیم یداری. از آنجا که ناپاگیردینام م یداریناپا یط،شرا یناست که ا یبارگذار

 ییدهمنظور کردن پد یسازه، برا یاحموارد مؤثر در طر یربشود. در کنار سا اییژهتوجه و یدهپد ینبه ا یدر هنگام طراح یدبا

در  ایسازه یاعضا یاسازه  ی،حالات حد ی. در طراحاندکردهاستفاده   یاز مفهوم حالات حد یطراح یهانامهیینآ ،یداریناپا

  .(Rezania, 2020) شوندیم یطراح رند،بگذا یرعملکرد سازه تأث یا یمنیکه ممکن است بر ا ینسب یبرابر حالات حد

عوامل مختلف و استفاده از  یلو تحل یهساختار را با تجز یک یبحران یاعضا با پتانسیل بالای خود، یمصنوع هوش

 یعمانند استحکام مصالح، توز یا سازه های یژگیو  یهوش مصنوع های یتمکند. الگورمی بینی یشپ ینماش یادگیری های یکتکن

مختلف  یبارگذار یوهایسنار سازی یهبا شب کرده و یلو تحل یهتجز لقوهبا یبحران یاعضا ییشناسا یاتصالات را برا یتبار و ماه

 هایاز داده یادگیریبا  هاینکند. ماشمیمشخص  کنند، یرا تجربه م ییشکست بالا یاکه تنش  ییاعضا ای،سازه یلو انجام تحل

 ی. هوش مصنوعکنند یسازه کمک مخاص در  یاعضا نبود یکه به بحران کرده ییرا شناسا ییها موجود، الگوها و شاخص
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 های یکبا تکن های گوناگوندامنه یببا ترک و گنجاندمیخود  یلو تحل یهرا در تجز یو اصول مهندس یدانش تخصص ینهمچن

 بخشند.میساختار را بهبود  یک یاتیح یاعضا بینی یشدقت پ یهوش مصنوع های یتمالگور ین،ماش یادگیری

کمک به  یبرا یعنوان ابزار به یدبا یهوش مصنوع های بینی یشاست که پ ضروریمهم  ینبه ا در پایان، توجه

توسط  یدبا یشهو خاص هم یبحران یدر مورد اعضا یینها تصمیم. شود استفاده هاقضاوت آن یبرا یگزینیو نه جا ینمتخصص

  .شود گرفته آن فردمنحصربه هایویژگیساختار و  یاترفتارها، شناخت جزئ یباتجربه و براساس درک کل ینمهندس

 گیرینتیجه -4

 ها،پاسخ سازه یچون: محاسبه یعملکرد ساختمان شامل موضوعات یابیسازه و ارز یدر مهندس نیماش یریادگی یکاربردها

 ها، ساختمانو نقص در  یخراب صیرفتار مصالح، تشخ ینیب شپی ها،سلامت سازه شیو پا یابیاعضا، ارز یینها تیظرف نتعیی

 ،یمنیو بهبود ا سک،یر تیریها، مد عمر سازه ینیب شیپروژه، پپیشبرد  یبرا بندیزمان نییتع، نهیهز نیطرح، تخم یساز نهیبه

 ها است. سازه تیفیو ک ،یوربهره

 سازییهساختمان و شب هایطرح یلو تحل یهتجز یبرا ینماش یادگیری هاییتماستفاده از الگور یکرد،رو یک

نظارت بر سلامت  یبلادرنگ برا هایداده یلو تحل یهگر استفاده از حسگرها و تجزیروش د است. یشکست احتمال یوهایسنار

از  ین،ماش یتمعوامل مرتبط در الگور یرمربوط به ابعاد ساختمان، مصالح و سا یها . با وارد کردن دادهاست هاسازه ساختمان

 شود. میاستفاده  ییو کارا یداریپا یمنی،حداکثر ا به منظورساختمان  هایطرح یساز ینهبه یبراهوش مصنوعی های توانایی

 یشرفتاز عدم پ ینانکه در آن اطم ایسازه و کنترل یطراح یز،آنال ییهدر محاسبات اول یافزونگ یبضربا ورود 

کردن  ینهجهت به ینخود، آموزش به ماش پذیرتوسعه هاییتمبه کمک الگور یوجود دارد، هوش مصنوع یزشفرور یظاهر

 دهد.میرا به دست  تریجانبهی و همهمهندس یخروج ها،نامهییندر آ نشدهیدهو دخالت دادن اثرات د یشی،افزا یبضرا

بار مختلف را براساس  اریوهایسن سازییهتوانسته است شبمصنوعی  های گذشته، هوشبا یادگیری از تجربیات داده

مانند خواص  یبا در نظرگرفتن عوامل سازیینهبه هاییتملگورا. بیاورد وجود به هادر داده هشدییشناسا هاییالگوها و همبستگ

 یاتنش  یشترینبار را، که منجربه ب های یکربندیپ یمنی،و ا یاقتصاد ی،طراح یارهایو مع یهندس های یتمصالح، محدود

 ترینیبحران همچون حیاتی یوهایسنار ییو به شناسا یینتع ،شده یانرژ ییرمانند تغ یبحران یفاکتورها یرسا یاو  ییرشکلتغ

 .کنندمیکمک  سازه یک یبرا یبارگذار حالات

 وریبهره شی، افزاگزاف هاینههزی کاهش ها،غلبه بر چالش یبرا یهوش مصنوع متکی بر ساز و ساخت هایافزارنرم

های اقتصادی در صنعت ساختمان و به تبع آن شاخصتحولی شگرف و کارآمدتر،  ترمنیساخت و ساز ا یندهایفرآ جادیانیز و 

  بزرگ دنیا به وجود آورده است.

است  افتادهاز کار  ایعضو سازه کی ایکند که آمیقضاوت  نیماش ،تخریبصرف نظر از نحوه  ،یفروپاش یابیهنگام ارز

پاسخ  ایحالت شکست  ینیب شیپ اگر ادامه دهد. شدهینبیشیو پ شدهفیتعر یرا باتوجه به الگوها روند یادامهتا بتواند  ؛ریخ ای

 یکه توسط کدهای ساختمان براساس روش کی ختنیفرور ینیب شیپگاه آن، بوده باشد زیآم تیموفق یا سازه یاز اعضا کیهر 

گذشته، عوامل  ایسازه یها از شکست یادگیریبا  هاینماش .باشد، قابل ارزیابی میشده است نییتع DODو  GSAی اختصاص

و کرده  یزها را آنال مرتبط با آن یفروپاش یرهایمختلف، مس یخراب یحاکم بر سازه تحت الگوها یانرژ جریان و ها،موثر در آن

 .پردازندیمشابه م یدر سازه یبحران ینواح بینییشخود به پ یشدهدادهتوسعه هاییتمطبق الگور

 یدارا بانیبردار پشت نیو ماش ی، جنگل تصادفیمانند شبکه عصب هاییتمیالگور ،مقاومت شکست ینیبشیدر پ

آن  یها یژگیو و شتهرا دا ینیب شیاثر پ نیبهتر یشبکه عصب ینیب شیمدل پ ان،یم نیهستند که در ا ییآموزش بالا لیپتانس

 .ساخته استرا برآورده  یواقع ینیبشیپ اتالزام ،کم نهیشامل دقت و راندمان بالا، و هز
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سازه، هوش  یدهندهلیخواص مربوط به مواد تشک ریو سا ینقاط حد م،یدر مورد استحکام، تسل هایی داده ورود با

 یریپذ شکل شیافزا یبرا کیو مشخص کند کدام  یساز هیمختلف شب بارهای تحت را هاآن فتارنحوه ر توانسته یمصنوع

به  برای هاآن یسازه و مقاطع مناسب برا یاعضا دمانیچ سازینهیبه یبرا توانسته نیهمچن یتکنولوژ نیمؤثرتر هستند. ا

  .استفاده شود یریذپحداکثر رساندن شکل

 .است نشده بیان نویسندگان توسط منافع تعارض گونه هیچ
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