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 :چکیده

  یابیارز  یو هم برا  دیجد  یهاس  ازه  یدر زمان طراح  رد،یگیو زلزله را در برم  یاس  ازه  یژگیس  ازه، که هر دو و  کی  یالرزه  بیآس     فیط  ینیبشیپ

  یها تحت اثر زلزله  یالرزه  بیآس  فیط  ینیبشیو پ  بیآس  قیدق  یابیپژوهش ارز  نیبرخوردار است. هدف ا  یادیز  تیموجود از اهم  یهاسازه  یآوربتا

  یها زلزله  یاز رکوردها  یاتحت مجموعه  کیرالاس تیغ  یدرجه آزاد  کی  س تمیس   کیمنظور،    نیا  یبرا.  ژن اس ت  انیب  یس  ینوبا اس تااده از برنامه  رانیا

آن    یبرا  یتابع برازندگ  کی فیبا تعر  حیص ر  یاض  یژن، مدل ر  انیب  یس  ینو. س س  با اس تااده از برنامهش ودیم  س تاادها یایط  بیمحاس هه آس    یبرا  رانیا

  مدل   ینیبشیدر پ  لزلهو ز  یاس ازه  یژگیهر دو و  .ش ده اس تاس تااده    بیآس    فیط  تیکم نییتع  یانگ برا_پارک  بی. ش اخ  آس  ش ودیاس تخرا  م

که    رانیدر ا  نیحرکات زم  یها، براس ازه  یالرزه  بیآس    فیط  یریگاندازه  یمعادله س اده ش ده برا  کینقش خواهد داش ت. در انتها     یالرزه  بیآس    فیط

 است.شده    شنهادیپ  ،ردیگیرا در بر م  یژگیهر دو و
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Abstract:  

Predicting seismic damage spectra, capturing both structural and earthquake features, is crucial for 

design of new buildings and also for resilience evaluation of existing ones. The research objective of this 

article is to accurately assess and predict the seismic damage spectrum caused by earthquakes in Iran using 

gene expression programming. Gene expression programming is a method for learning and optimization 

rooted in genetic principles and molecular biology. For this purpose, a single-degree-of-freedom nonlinear 

system is considered, along with a collection of earthquake records from Iran, to exact computation of 

damage spectrum. Subsequently, a mathematical model is developed through the application of gene 

expression programming and genetic programming algorithms. The Park-Ang damage index is used to 

computing the level of seismic damage or damage spectra. Both the structural characteristics and seismic 

properties are significant factors in predicting of the seismic damage spectrum model. Finally, a simplified 

equation has been suggested for assessing the potential seismic damage spectrum of the structures exposed 

to ground motions in Iran capturing both structural and earthquake features. This study demonstrates the 

significant impact of structural and seismic parameters on the seismic damage spectrum, highlighting that 

an increase in the resistance reduction factor correlates with a rise in damage spectrum across structures of 

varying vibration periods. The changes in the damage spectrum indicate that as the ductility coefficient 

increases, the spectral damage decreases. The impact of the damping ratio on SDOF systems in the damage 

spectrum demonstrates that an increase in the damping ratio leads to an increase in the damage spectrum. 

The effects of post-yield stiffness ratio in SDOF systems for the damage spectrum showed that a higher 

stiffness ratio results in the structure exhibiting less damage. The relationship between the Park-Ang index 

constant and the damage spectrum is such that an increase in the Park-Ang index constant leads to a 

corresponding rise in the damage spectrum. The influence of soil type on the damage spectrum is 

comparatively less significant than the impacts of the other parameters discussed. 
 

Keywords: Seismic damage spectra"," Park-Ang damage index","Gene expression programming (GEP),   

Inelastic one-degree-of-freedom system (SDOF) "," Near Field Earthquake 
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 تاریخچه تحقیقات  مقدمه و  ـ ١
درپیشامروزه،   هم  زلزله،  از  ناشی  آسیب  طراحی    بینی  زمان 

تابسازه ارزیابی  برای  هم  و  جدید  سازههای  از آوری  موجود،  های 

از زلزله   ی ها ناشوارده به سازه  بی آساهمیت حیاتی برخوردار است.  

  یسازشامل مدل  شرفته،یو پ   دیجد  یهابا استااده از روش  تواندیم

ارز  یبه صورت کم  ،یک ینامید  لیو تحل  یعدد و    یابیو با دقت بالا 

سازه و   ی اصل  ی نظر گرفتن پارامترها  رها با دروش  ن یبرآورد شود. ا

زلزله بر  راتیثأ ت قیدق لیو تحل هیخاص زلزله امکان تجز  یهایژگیو

توان ها میاما از مشکلات این روش  .آورندیها را فراهم مسازه  یرو

 هاست.به زمانهر و هزینه بر بودن آن

پذیری حداکثر و شتاب حداکثر حداکثر، مانند شکل  تقاضاهای

آیین  معمولاً  که  زمین، لرزهنامهتوسط  طراحی  استااده  های  ای 

منعک می مناسب  طور  به  لرزهشوند،  آسیب  سازه  کننده  یک  ای 

سازه المان  یک  به  شده  تحمیل  تغییرشکل  تقاضاهای  ای  نیستند. 

زمین  ماهیت  توسط  دارندچرخه لرزه  آسیب   ، ای  با  مرتهط  نتایج  و 

ای یک سازه خواهد داشت. تجمعی تأثیر قابل توجهی بر مقاومت لرزه 

ها شامل یک محدودیت ماهومی به دلیل این  واقع، این خواسته   در

است آن   ،واقعیت  تعداد  که  از  ناشی  تجمعی  خسارت  صراحتاً  ها 

[. علاوه بر این،  1]گیرنددر نظر نمیهای پاسخ و اتلاف انرژی را  چرخه 

محاسهات   زمان و محتوای فرکانسی یک زمین لرزه را در ها مدتآن 

 کنند. لحاظ نمی خود

این خواسته  بر چنین اما  ها ضروری هستند،  اگرچه  تکیه  تنها 

 ، رود هایی که انتظار میهایی ناکافی است، به ویژه برای سازهخواسته 

انرژی تحت زلزله های طراحی داشته تغییرشکل پلاستیک و اتلاف 

آیین اکثر  لرزهنامهباشند. طیف طراحی موجود در  ای، های طراحی 

ای که در نتیجه، ضریب زلزله د. نگیراین اثرات بحرانی را در نظر نمی 

رود، ممکن است برای  در محاسهه برش طراحی در تراز پایه به کار می

پذیری که در معرض حرکات  های شکلدر سازه  ایلرزهکنترل آسیب  

باشد  ناکافی  دارند،  قرار  بالا  انرژی  محتوای  با  طیف   .[2و3]زمینی 

شده شناختها استااده از شتاب طیای )آمده ب دست به ایطراحی لرزه

رای در نظر  ب)  سازه   ضریب رفتار و    به عنوان طیف طراحی الاستیک(

پایه پذیری در کاهش برش  گرفتن اثرات رفتار غیرالاستیک و شکل

نادیده    (یطراح را  شد،  داده  توضیح  بالا  در  که  اصلی  عوامل  نقش 

بنابراین، نیاز به برآورد آسیب بالقوه به روشی وجود دارد   گیرند.می

راه یک  بگیرد.  نظر  در  را  زلزله  و  سازه  اصلی  پارامترهای  حل،   که 

که آسیب تجمعی را ثهت    ،استااده از یک طیف غیرالاستیک است

ا  کند.می ط  نیدر  عنوان    بیآس   فیراستا،  ماهوم  کیبه   ،یابزار 

ارتهاط م  ینمودار تناوب    یالرزه  بیآس  زانیم  انیاست که  با دوره 

ثهت    ییتوانا   ،یریپذبیآس  یابیارز  فیط  نی. ادهد یسازه را نشان م

مجموعه   یالرزه  یهاب یآس  یکم در  را  از   یابالقوه  وسیعی 

 یهایژگ یو هم و  یابا در نظر گرفتن هم خواص سازه  ها ساختمان 

 . دهد یارائه م لرزهنیزم

است و برخی این رویکرد توسط محققان مورد بررسی قرار گرفته  

 توضیح داده خواهد شد.  ادامهاز کارهای مرتهط در 

  ک ی سترتیه  یانرژ  بیرا با ترک  بیآس  فی[ ط4و برترو]  اینبزرگ

با   بیآس فیط .کردند  شنهادیپ  رشکلییتغ یریپذنرمال شده و شکل

  یهاشده در طول زلزله  ثهت  نیدر نظر گرفتن صدها رکورد حرکت زم

روش ساده    کی  [5]یو چا  کانتاست.    محاسهه شده   جیلاندز و نورتر

  ک یسترتیه  یو انرژ  یالرزه  یورود  یانرژ  نیرابطه ب  جاد یبر ا  یمهتن

برا را   یارتجاع ر یغ ای  چرخه   یتقاضا  فی ط  نییتع  یمستهلک شده 

آس  یمهتن تحل  بیبر  در  استااده  به  قادر  طراح  یالرزه  لیکه   ی و 

مسازه همکاران]  شنهادیپ   باشد، یها  و  کوزنزا  روش   کی  [6کردند. 

که    رد، یگیرا در بر م  بیآس  یکه اثر تجمع  ، کردند  شنهادیساده را پ 

 بیضر  کیاستااده است.    ها قابلسازه  یابیو ارز  یالرزه   یطراح  یبرا

  یی جابجا  فیط  ا یشده    مقاومت اصلاح  نییتع  یبرا  عادلخسارت م

  ی از زلزله است، معرف  یناش  بیآس  محاسههکه قادر به    کیرالاستیغ 

ر  ک ی  [7و همکاران]  ژای.  کردند برا  ی اضیمدل  آس  یرا   ب یبرآورد 

ازلرزهنیزمی  برا  یایط اصل  ی هالرزهپ ی  توال  نوع  های    یزلزله 

، مقاومتکاهش    بیسازه، ضر  تناوب  دوره  ریتأث  هاکردند. آن  شنهادیپ 

را در    ت یسا  ت یو وضعنسهت سختی پ  از تسلیم    ، ییراینسهت م

آس بررس  یشنهادیپ   ی ایط  بیمدل  دادند.    یمورد  و  و  گرکقرار 

 کیرالاستیغ   فیط  نییتع  یرا برا  ی تصادف  کرد یرو  کی  [8همکاران]

را   بیآس  یتجمع  ثراتکردند، که ا  شنهادیپ   یالرزه   بیبر آس  یمهتن

 .  دنکنیم بررسی  [9] آنگ_پارک بیبا استااده از مدل آس

همکاران] و  ط10ون  توال  یبرا  بیآس  یهاف ی[  پ    ینوع 

 مشخ   . کردند  شنهادیخاک نرم پ های با  زمین  یبرا  یاصل  یهالرزه

 باشد.  %    40از    ش یب  تواندیم  بیآس  فیخاک نرم بر ط  ریثأ که ت  گردید

همکارانش] و  ط11ون  پ   یناش   یهابیآس  فی[    ی هالرزهاز 

جهان  یاصل  یهازلزله  پوسته  کرده  یدر  مطالعه  ارا  ها  زلزله  نیاند. 

سراسر جهان   زیخمناطق لرزه  یلومتریک  70معمولاً در اعماق کمتر از  

م آندهندیرخ  همچن.  ر  کی  نیها  ط  یبرا  یاضیمدل   ف یبرآورد 

از    ش یبا شدت ب  یی هالرزهاند که پ داده  اناند، و نش ارائه داده  بیآس
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 ش یدرصد افزا 20را تا   بیآس زانیم توانندیم یدرصد زلزله اصل 80

 دهند. 

[ گندمی  و  باغی  لرزه   [12قره  آسیب  از  طیف  استااده  با  ای 

های  و شهکه (1MGGP) ژنی  های برنامه نویسی ژنتیک چندروش

مصنوعی آوردند.  (2ANNs) عصهی  صریح    بدست  ریاضی  مدل 

ای آسیب لرزه   طیفگیری  اندازهدر    برای تسهیل MGGP مهتنی بر

ای و زلزله که هر دو ویژگی سازه  برای حرکات زمین،  هابالقوه سازه

 اند.کردهپیشنهاد  ، گیردرا در بر می

  برای دبیرستان تاریخی کرمانشاهرا   آسیب  طیف  [21]  بیگلری

زمین    برای استحرکات  غیرخطی محاسهه کرده  تحلیل  و  تجزیه   .

زمین  افزایشبا   آسیب   طیف که  دهد،مینشان   افزایش    ،شتاب 

انعطافیابد.  می سازهتحلیل  چوبی   با  هایپذیری  قابل   کف  طور  به 

لرزه مقاومت  پیشتوجهی  دادای  کاهش  را  شده  باعث  ه بینی   که 

 .است گردیده ای این بنایی تاریخی  پذیری لرزهافزایش آسیب 

جامع از   لیو تحل  هیتجز  کی  در  [22]  و همکاران  شیائولان پان

آزاد  یهاستم ی س  یبرا  بیآس  فیط درجه  تحت SDOF)  یتک   )

پاسخ   در این پژوهش  .دنکنیارائه م  ی راسونام   ی جانهی اموا بارگذار

ب  SDOF  یهاستمیس  ی کینامید نظر   یسونام   یارگذاربه  در  با  را 

پ     سختی  ک،یسترتیه  ی هامانند عمق، مدل  یگرفتن عوامل مختلا

تسل م  میاز  است  یبررس  ییرایو  اقابل  ریتأث  هاافتهی.  شده   نیتوجه 

آس بر  م  یاسازه  یهاب یعوامل  برجسته  ی  کند،یرا  فرمول   کو 

برا  ساده  ینیبشیپ  از   یناش  یاسازه  یهاب یآس  نیتخم   یشده 

 .  کرده است یرا معرف  یسونام

پیش داده شد،  توضیح  برای  همانطور که  احتمالی  آسیب  بینی 

های آسیب تواند مستقیماً توسط طیفها، که میطیف وسیعی از سازه

می شود،  سازهارائه  طراحی  در  ارزیابی تواند  یا  و  مقاوم  جدید  های 

لرزه سازهمقاومت  گیردای  قرار  استااده  مورد  موجود   شتریب.  های 

برا  انجام   یهاپژوهش تاکنون  طور   بیآس  نییتع  یشده  به 

استااده   کیرالاستیشکل غ رییبر تغ  یمهتن  فیاز اصلاح ط  میمستقریغ 

سازه در پاسخ   تغییرشکلبر اساس    ی ها به طور کلروش  نیاند. اکرده

بارگذار تخم  بیآس  ، جانهی  یهایبه  تعداد کمزنند یم  نیرا  اما    ی . 

   اند.را محاسهه کرده بیآس فیط ماًیپژوهش مستق

  ب ی آس  فیبرآورد ط  یبرا  یمعمول  ونیرگرس  یهااز روش   استااده

ها  روش  ن یبوده است. ا  جیشده تاکنون را  از مطالعات انجام  یاریدر بس

 
1 Multi-Gene Genetic Programming 
2 Artificial Neural Networks 

 ی ارابطه  ،یلیتحل  یهایسازمدل  و  ی شگاهیآزما  یهابا استااده از داده

ط  رمستقلیغ ی  پارامترها  نیب م   بیآس  فی و  برآورد  اکنندیرا   ن ی. 

بالقوه   بیآس  نیتخم  یبرا  دیابزار ما  کیبه عنوان    توانندیها مروش

 . رند یها مورد استااده قرار بگسازه

 نیتخم  یها برادر بههود دقت مدل  3ن یماش  یریادگی  یهاروش

 مزایای  یدارا  یمعمول  ونیرگرس  یها با روش  سهیدر مقا  بیآس  فیط

مدلروش  .هستند  یاژهیو قابلیت  با  ماشین،  یادگیری  سازی  های 

ورودی بین  پیچیده  غیرخطی  خروجیروابط  و  برازش ها  امکان  ها، 

دادهدقیق فراهم  تر  را  آسیب  تخمین  در  دقت  معنادار  افزایش  و  ها 

توانا  ن،یماش  یریادگی   یهاروش  .آورندمی در   یی با  خود  برجسته 

و   یرخطیغ  یالگوها ییو شناسا دهیچیبزرگ و پ  یهااستااده از داده

م رگرس  کی  ها،یژگیو  ان یتعاملات  به  نسهت  جلو  به  رو   ون یگام 

پ   یمعمول بههود دقت  عم  ها ینیبشیدر  پد  ترقیو درک    یهادهیاز 

 یهاستمیس  یرخطیبا توجه به رفتار غ   .دهند یمورد مطالعه ارائه م

 ی و بارگذار  کیرالاستیغ   یهارشکلییدر هنگام تغ  یاو لرزه  یاسازه

از روش  یناش   یاچرخه  که    ن، یماش  یریادگی   یهااز زلزله، استااده 

به   غ   نیا  یریادگیقادر  ناز داده  یرخطیروابط  به   یازیها هستند و 

با دقت  یی هامدل تواند یندارند، م ده ش ف یتعر ش یمدل از پ   یهافرم

 اتیکه بر فرض  ،یسنت  یونیرگرس  لی و تحل  هیرا نسهت به تجز  یبالاتر

 استوار است، ارائه دهد.  یخط

ها  روش  نیا  یدر هوش محاسهات  ریاخ  یهاشرفتیکه پ   یدر حال

مناسب ساخته  ی در علم و مهندس  زیحل مسائل چالش برانگ یرا برا

روش تحل  یهااست،  مانند  دل  ونیرگرس  لیمرسوم   ل یبه 

مدل  یهاتیمحدود در  و   ده یچیپ   ی هادهیپد  قیدق  یسازخود 

که پر   یواقع  یایدر مواجهه با مسائل دن  ،انداغلب نتوانسته   ،یرخطیغ 

هستند، عملکرد    رهایمتغ  نیب  دهیچی و تعاملات پ   یرخطیغ   یهااز داده

 .[ 13]ارائه دهند یقابل قهول

هوش   که  فزاینده  محاسهاتی همانطور  طور  زندگی  به  در  ای 

های جدید به طور مداوم ها و تکنیکشود، الگوریتمروزمره ما رایج می

بهره بههود  برای  توسعه  حال  ماشین در  یادگیری  در  دقت  و  وری 

ژنبرنامه  هستند. بیان  یادگیری    (4GEP)  نویسی  تکنیک  یک 

شناسی مولکولی سازی براساس اصول ژنتیک و زیستماشینی و بهینه 

 [. 15است]

3 Machine Learning Methods 
4 Gene Expression Programming 
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GEP  برنامه اصول  ترکیب  الگوریتم   نویسیبا  و  های  ژنتیک 

پذیر و  یک سیستم انعطاف 2001در سال   1ژنتیک توسط کاندا فریرا

داد توسعه  را  گسترده  ،قوی  طیف  بتواند  از  که  در   مسائلای  را 

 . [16کند] های مختلف حلزمینه 

نویسی بیان  برنامه  ، روش هوش محاسهاتی به نامپژوهشدر این  

ای در هنگام در نظر بینی طیف آسیب لرزه برای پیش  (GEPژن )

.  گیرندمورد استااده قرار می  گرفتن هر دو ویژگی اصلی سازه و زلزله

آزادی درجه  تک  سیستم  چندین  هدف،  این  به  رسیدن   برای 

)2(SDOF    قرار گرفته    مورد استااده  مختلف  ایهای سازهویژگیبا

دوره  است  عهارت  که میرایی)T(تناوب   از  نسهت   ،)(، ضریب 

مقاومت شاخ   )u(پذیریشکلضریب  ،  )uR(کاهش  ثابت  و   ،

علاوه     . )(نسهت سختی پ  از تسلیم    ،)(انگ-آسیب پارک

 بر اساس انواع مختلف خاک شامل های زلزلهبرخی از ویژگی بر این،

برشیسرعت مو   sV.(  رمت  30عمق    با متناظر    خاک   های    و   )30

از   )wM(  ایبزرگ زلزله   منهع تا  سایت فاصله و  ریشتر  4بیش 

( )JBR  ،های نزدیک گسل در  به عنوان زلزله   کیلومتر  15از    ترکم

با  سس   د. در نظر گرفته ش  ایران سیستم  سازی  مدل  طیف آسیب 

آزادیی درجه  شد(SDOF)   ک  نهایت  . محاسهه  رابطه در  یک 

ای آسیب لرزه   طیفگیری  اندازهدر    ریاضی ساده شده برای تسهیل

ای و زلزله که هر دو ویژگی سازه  در ایران  برای حرکات زمین،  هاسازه

با استااده   بخشی مدل  سس  اثر  .است  ارائه شده  ،گیردرا در بر می

دیگر موجود در   هایشده در مقایسه با مدل از معیار عملکرد شناخته 

 . شودارزیابی می فنیادبیات 

 یالرزه  یبآس یفط ـ 2
ای مهتنی بر آسیب  ای بالقوه در ارزیابی لرزهمحاسهه آسیب لرزه 

سازهو   زلزلهطراحی  مناطق  در  برخوردار ها  زیادی  اهمیت  از  خیز 

می .است را  سازه  آسیب  و درجه  سازه  عملکرد  ارزیابی  برای  توان 

تاب در  کلیدی  پارامترهای  که  آن،  میاستحکام  سازه  باشند، آوری 

  .[17مورد استااده قرار داد]

لرزه آسیب  آسیب یک ای میشاخ   میزان  تعیین  برای  تواند 

مختلای آسیب    های مدل د.سازه در طول زلزله مورد استااده قرار گیر

شده ارائه  مقالات  آن  که  ،انددر  میان  آسیب در  شاخ   ها، 

ای ای برای تعیین کمیت آسیب لرزه به طور گسترده  [9نگ]ا_پارک

است. این شاخ  ترکیهی خطی از ها مورد استااده قرار گرفته  سازه

 
1 Candida Ferreira 

که و استهلاک انرژی هیسترتیک یک سازه است  تغییرشکلحداکثر 

   .[12شود]بیان می (1)رابطه به صورت آن معادله 

(1)     m H

y u m u y

u E
DI

u u f


 
= + 

تغییرشکل   yuحداکثر تغییرشکل در طول زلزله است،   muکه در آن 

همچنین   .مقاومت تسلیم است  yfو   پذیریشکل   ضریب  uتسلیم،  

HE  انرژی هیسترتیک تجمعی در پایان یک زلزله و   یک ثابت

نشان   و  ،ای وابسته استهای سازهکه به ویژگی   ،تجربی مثهت است

  و ، شوددهد که به چه اندازه انرژی هیسترتیک در سازه جذب میمی

پارامتر ثابت .  کنداز طریق انرژی هیسترتیک کمک می  آسیببه نرخ  

 ًکه   ،شوددر نظر گرفته می  0.3  تا   0.05با مقادیر بین    معمولا  

های میدانی تعیین گذشته و آزمایش  های پژوهش  براساس تجربیات

است، پارک و  داده شده نشان (1جدول )همانطور که در  شده است.

مختلف آسیب   هایحالت  برای  را  شاخ  آسیب کلی  [18همکارانش]

نموده مشاهده تنظیم  لرزه   .اند شده  میآسیب  طیف ای  برای  تواند 

 . ای تخمین زده شودلرزه ها با محاسهه طیف آسیب وسیعی از سازه

 [18آنگ ]_شاخ  پارک یخراب   ای  بیآس ی بندطهقه :  1جدول 

 مشاهدات 
 شاخص آسیب 

 (DI) 

آسیب یا 

 خرابی
 نوع خرابی 

وقوع پراکنده ترک  

 خوردگی 
0.1 > DI > 0 

خسارت 

 پراکنده کم
Slight 

های جزئی؛ خرد کتر

بتن در   شدن جزئی از

 ستون

0.25 > DI > 0.1 جزئی  خسارت Minor 

های بزرگ گسترده؛  ترک

پوسته پوسته شدن بتن  

 تردر عناصر ضعیف 

0.4 > DI > 0.25 متوسط Moderate 

خردشدن بتن؛ نمایان 

شدن میلگردها؛ خسارت 

 شدید 

1 > DI > 0.4  شدید Severe 

 Collapse انهدام DI  ≥1 فروپاشی کامل

را لرزهمی  طیف آسیب  پارمترهای  از  تابعی  به  توان به صورت  ای و 

 :صورت زیر نوشت

(2) ( )DI JB s.w u uS f ,R ,V ,ζ,R , , , ,TM= 30    

می نشان  معادله  طیایاین  آسیب  که  متغیرهای   )DIS (دهد  به 

، متغیرهای بیان شده در این  وابسته است  (2جدول )مورد بررسی در  

2 Single-Degree-Of-Freedom 
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شده انجام  زمینه  این  در  که  پیشین  مطالعات  از  تعیین  جدول  اند، 

ورودی]. 7و9و12[اند گردیده عنوان  به  پارامترها  در  این  هایی 

این  مدل در  که  محاسهاتی  یافته  پژوهشهای  استااده  توسعه  اند، 

بینی طیف آسیب  هدف از انتخاب این متغیرها برای پیش  .شوندمی

های مربوط به سازه و زلزله  ترین ویژگیای، در نظر گرفتن مهم لرزه

 . ثیرگذار هستندأ ها ت ای وارد بر سازههای لرزهاست که بر آسیب 

 طیف آسیب متغیرهای :  2جدول 

 پارامتر توصیف پارامتر 

 زلزله   یبزرگا
wM 

 رومرکزی فاصله سایت تا منهع زلزله، فاصله
JBR 

 متر 30مو  برشی متناظر با عمق  سرعت
.30sV 

  نسهت میرایی 

 ضریب کاهش مقاومت  
uR 

 u پذیری ضریب شکل
  نگ ا _ثابت شاخ  آسیب پارک

  نسهت سختی پ  از تسلیم 
 T زمان تناوب 
 DIS ای طیف آسیب لرزه

است که با  (  factor-Rمعروف به  ضریب اصلاح پاسخ )  ( 2جدول )در  

 : [14]شوداستااده از رابطه زیر تعیین می

(3)      a
u

y

mS
R

f
=

ش   ت اب طیای   aS  وای س   ازه مورد نظر  جرم لرزهmک ه در آن

 .الاستیک است

 یهوش محاسبات یهاروشـ  ٣

که به  ،هوش محاس   هاتی یک رش   ته از علوم کامسیوتر اس   ت

ها  که به ماش ین  ،پردازدهایی میها و الگوریتمبررس ی و تحلیل روش

گیری و های کامسیوتری امکان فهمیدن، یادگیری، تص میمو س یس تم

دهد. هدف اص  لی هوش محاس  هاتی، تقویت ارتهاط با محیط را می

تا بتوانند با   ،های طهیعی اس تهای هوش مص نوعی و س یس تمقابلیت

مس  ائل پیچیده و متنوعی که در دنیای واقعی وجود دارند، بههود و 

اس تااده   ییهاتمیتوس عه الگور  یاغلب برا  نهیزم نیپاس خگو باش ند. ا

حل کنند و   رند،یبگ  ادیرا    دهیچیپ   مس  ائل  توانندیکه م،  ش  ودیم

ی کیژنت  یهاتمیکنند. الگور دیرا تقل  یانسان یریگمیتصم  یندهایفرآ

انتخ اب   ن دیفرآ  ی اس   ت ک ه ازهوش مح اس   ه ات  یه اروشیکی از  

 
1 Genetic Programming    

هس تند که   هایییس ازنهیها بهتمیالگوراین .  رندیگیالهام م یعیطه

اس تااده  مس اله کی یحل براراه نیبهتر  افتنی  یبرا  یاز اص ول تکامل

  ، های هوش محاس  هاتیهای اخیر در روشپیش  رفت.  [24]کنندیم

ها را برای حل مش کلات چالش برانگیز در علم مهندس ی مناس ب آن

 (GEPنویس ی بیان ژن )برنامه در این مطالعه، روش .اس ت س اخته

برای مطالعه موردی در زمینه مهندس  ی س  ازه و زلزله به کار گرفته 

 .شودمیارائه، ارزیابی و مقایسه  است و نتایج آن  شده

GEP   که در ادامه و بههود   ،استبینی  های پیشیکی از روش

. یک الگوریتم یادگیری است  ارائه شده و GP)1( نویسی ژنتیکبرنامه

ژنتیکیبرنامه و  (GP) نویسی  استاندارد  روش  یک  عنوان  به 

زیرمجموعه توسعه  شامل  که  است،  شده  شناخته  مانند یافته  هایی 

ژنبرنامه بیان  برنامه (GEP) نویسی  چند  و  ژنتیکی  ژنی نویسی 

(MGGP  )باشد.می  GEP  الگوریتم دسته  محاسهاتی  در  های 

داردتکاملی   معمولاً  و   ،قرار  که  است  مدل  روشی  توسعه  های  برای 

   .[15]رود ریاضی غیرخطی برای حل مسائل پیچیده به کار می

راهبهینه  یک  بر  سازی  مهتنی  یک    معمولاً  GEPحل  شامل 

های چندگانه  الگوریتم مهتنی بر جمعیت است، که در آن کروموزوم 

تکامل  نسل  چندین  طول  در  موازی  صورت  بهترین    اند. یافته  به 

شوند و عملگرهای ژنتیکی ها برای نسل بعدی انتخاب میکروموزوم

کار می به  فرزند جدید  تولید  ادامه برای  زمانی  تا  فرآیند  این  روند. 

راهمی یک  که  رضایتیابد  معمولاً   حل  که  شود،  یافت  برای   بخش 

کند  گی استااده میداز یک تابع برازن GEPارزیابی تناسب یک ژن، 

اندازه خوبی  به  را  ژن  عملکرد  میزان  میکه  تابع  . [16]کند گیری 

تواند توسط کاربر تعریف شود یا به طور خودکار توسط دگی مینبراز

 شود.  انتخابسیستم 

توسعه  2RNC-GEP  تمیالگور فر  افتهی،  کاندا    ک ی  را،یتوسط 

پ  برا  ،است  GEPاز    شرفتهینسخه  ثابت  تیریمد  یکه    ی هامؤثرتر 

دامنه خاص در   کیبا ادغام    تمیالگور  نیشده است. ا  یطراح  یعدد

ثابت  یکیژنت  یرمزگذار تکامل  منظور  عددیهابه  تر،  مناسب  ی 

مدل  ییکارا پ   دقت  و   یسازدر  مسائل    ش یافزا  را  دهیچیحل 

  GEP-RNC   تمیاستااده از الگور  ،پژوهش   نیدر ا  .  [23]دهدیم

کارا و  دقت  بههود  منظور  از    یاضی ر  یهامدل  یی به  شده  استخرا  

 یرا به طور قابل توجه  هاب یآس  ینیبشیپ   ییتوانا  و  بیآس  یهاف یط

 GEPفلوچارت الگوریتم بیان ژن    (1)شکل    در  داده است.  شیافزا

 . کنیدرا مشاهده می

2 GEP with Random Numerical Constants 
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 GEP [16]ژن  ان یب   تمیفلوچارت الگور :1شکل 

 یالرزه  بیآس فیط ینیبشیپـ  4

 یقدق داده یگاهپاـ   ١ـ   4

  تواند تا حد زیادی برزمین می  نیرومند جنهش  و  ای  سازهخواص  

سیستمواکنش یک  غیرارتجاعی  آزادی  یک  های   (SDOF)درجه 

گذارد این   . تأثیر  ارزیابی  پژوهش در  برای  اغلب  که  خواص،  این   ،

شوند، به عنوان متغیرهای ورودی ها استااده میای سازه خسارت لرزه

پیشمدل میهای  استااده  طور  بینی  به  و  زیر شوند،  در   ماصل 

 شده است.  های بعدی توصیف بخش

 SDOF   ارتجاعییرغ هاییستمسـ    2ـ   4

در نظر گرفته   پارامترهای  از  SDOFی  ارتجاع ریغ ی  هاستمیس  در

)در    شده   DIS  یالرزه   بیآس  فیط  ینیب شیپ   یبرا  ( 3جدول 

  ین یبشیپ   یبرا  ( 3جدول )استااده شده در    ر یمقاد  . شودمی  استااده

( SDOF)  ی ارتجاع ر یغ   یتک درجه آزاد  ی هاستمیدر س  بیآس  فیط

ترک  بر د  ی هیاساس  الزامات   ی تجرب  یهاداده  ،ینظر  ی هادگاهیاز  و 

اند. انتخاب انتخاب شده   ی و بر پایه مطالعات پیشینکاربرد  یمهندس

دامنه و  پارامتر  کل  ریمقاد  یهر  نقش  رفتار    یسازدر مدل  یدیآن، 

تأث  هازهسا ارز  یبارها  ریتحت  در    یاحتمال  یریپذبیآس  یابیزلزله 

بینی برای پیشتناوب    دوره محدوده زمانی مورد مطالعه  ها دارد.آن 

 . ثانیه است 0.1ثانیه با گام   4 تا 0.1ای بین طیف آسیب لرزه 

 آزادی  ه در تحلیل سیستم یک درجهمورد استاادمتغیرهای :  3جدول 

 پارامتر مقادیر مورد استفاده

 زلزله   یبزرگا
wM 

 زلزله  منهعسایت ثهت زلزله تا   فاصله
JBR 

 در خاک  متر 30 مو  برشی متناظر با عمق سرعت
.30sV 

0.1 0.05 0.02  

6 4 2 
uR 

10 8 6 u 

0.3 0.15 0.05  

0.1 0.05 0  
4، ...،0.1،0.2،0.3 T 

  ین لرزهزم ـ    ٣ـ 4

بزرگ عامل  منهع  اسه  تا  زلزله  ثهت  سایت  فاصله  و  لرزه  زمین، 

سه متغیر در ،  متر در خاک  30مو  برشی متناظر با عمق    سرعت

براساس  .  برای رکوردهای زلزله مورد استااده هستند  ، شده  گرفتهنظر  

sV.متر )  30عمق های مو  برشی متناظر با سرعت   ،750از  بیش   (  30

چهار نوع خاک  به ترتیب    175، و کمتر از  175 - 375،  375  -  750

(S 1 ،S 2،S Sو3 استااده(  4 رکوردهای  گرفته    برای  نظر  در  شده 

خاک .شد S)  انواع  1 ،S 2،S Sو3 ترتیب  (  4 زمین،  لایهبه  بندی 

سنگ و شهه سنگ، خاک خیلی متراکم یا سنگ سست، خاک متراکم 

مطابقت   2800تا متوسط و خاک متوسط تا نرم بر اساس استاندارد  

پژوهش،  رد.دا این  عدم  در  دلیل  حوزه   به  رکوردهای  به  دسترسی 

Sنزدیک گسل در خاک  ، این خاک در ارزیابی طیف آسیب، در نظر 4

 . گرفته نشده است

از رکوردهای دارای  سایت تا    نظر گرفتن فاصله  برای در منهع، 

 است  کیلومتر استااده شده  15تر از  در محدوده کمرومرکزی   فاصله

رکوردهای) عنوان  می  گسل  نزدیکحوزه    به  همه .  شوند(شناخته 

برای انتخاب    . متناظر هستند  4از    گشتاوری بیشتر ای  رکوردها با بزرگ

و شهکه   یراه، مسکن و شهرساز  قاتیمرکز تحق داده  رکوردها از پایگاه

  ( 4جدول )رکوردها در    مشخصات  . [20استااده شد]  ،ی آنشتابنگار

مؤلاه   کی  یاز زلزله برا  ی ناش  بیآس  نهایت،  در .  است  داده شده   نشان

قابل   ،روند معلوم  کی  یریبه کارگ  قیاز طر  ن،یمشخ  حرکت زم

ا است.  مدل  هیرو  نیمحاسهه  و    یخط  یهاستم یس  یسازشامل 

با    ایلرزهحرکات    لیتحل  ی( برایدرجه آزاد  کی)   SDOF  یرخطیغ 
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م  یهایژگیو مدلباشد یخاص  از  پ   س  ،یساز.  به    هاستمیپاسخ 

 ومارک، ین  یگام به گام زمان   لیبا استااده از روش تحل  زلزلهحرکات  

. شودیخاص، محاسهه م  ییرایم  زانیتناوب مشخ  و م  های در دوره

بعد مرحله  پارامترها  یانرژ  ، یدر  همراه  به  شده  با    ی تلف  مدنظر 

محاسهه   ها چوپرا  دینامیک سازه  کتاب  7فصل      یهااستااده از فرمول

شاخ    از  یناش  بیآس.  [ 14]گرددیم از  استااده  با  سس   زلزله 

برا_پارک  بیآس و  SDOF  یها ستمیس  یانگ    ن ییتع  یهایژگ یبا 

 گاه یپا  ک ی  ل، یتحل  نیکامل ا  ی ابی. به منظور ارزشودیشده محاسهه م

و    ایسازه  یهایژگیبا در نظر گرفتن و  ب،یآس  فیاز ط  قیداده دق

ته ر  کیو    هیزلزله،  برنامه  یمهتن  ی اضیمدل  ژن    ان یب  یسینوبر 

(GEPبرا اندازه   ی(  در  ای لرزه   بالقوه  بیآس  فیط  یریگ سهولت 

( )DISشودیخرا  ماست ، هاسازه. 

 نتایج و ارزیابی طیف آسیب ـ    4ـ   4

( که  DI)  نگا_در این بخش، نتایج دقیق شاخ  آسیب پارک

استااده شده، ارائه ( در این پژوهش  DISی) ایط  بیآسدر محاسهه  

مDIS)یایط  بیآس  اند.شده واقع  در  آس  زانی(    ب یشاخ  

را برحسب دوره تناوب    یدرجه آزاد   ک ی  یها( در سازهDIانگ)_پارک

و نوع  uR،u ، ، ،اثرات متغیرهای همچنین دهد. ینشان م 

آس(  DISی) ایط  بیآسروی    بر  خاک با  سازه  یالرزه  بیکه  را  ها 

و زلزله مورد بررسی    ایسازه  یهایژگ یمربوط به و  یپارامترها  بیترک

گرفته کهاست  قرار  DIS  ریمقاد  ،  فرور  1 به  کامل   ختنیمربوط 

تمام  بیآس  فیط   (2)شکل    باشد.میساختمان   حسب  بر   یرا 

طیف   در  ،مورد استااده   یرهای. متغدهد یذکر شده نشان م  یرهایمتغ

  و ، است  متغیرهای دیگرآسیب ارائه شده، میانگین طیف آسیب همه  

  اس یمق  کیدر    یبه طور واضح، محور عمود  راتیینشان دادن تغ  یبرا

 . است مرتب شده یتمیلگار

مقدار DIS تغییرات سه  با   uR برای  در    6  و   4،  2برابر 

طیف  توان دید که  که در آن می،  است  داده شده   نشان.)الف(  2شکل

کوتاه به    تناوب  هایهای با دورهبرای همه سازه uR با افزایش  آسیب

توان گات که به دلیل کاهش می د.یاب بلند افزایش می
yfهای  ، درجه

می تجربه  زلزله  شدت  سطح  همان  در  بالاتری  و   ،شودغیرخطی 

افزایش  از آن با   DISتغییرات.  یابد افزایش می  uR  خسارت ناشی 

 .است 6به  uR، 4ا های ب بیشتر از سازه 4 به uR، 2های با سازه

را    10و  8،  6برابر با    uسه مقدار   یرا برا  راتیی.)ب( تغ2شکل

م مدهدینشان  مشاهده  که  همانطور  که    شود، ی.   ضریبهنگامی 

میشکل افزایش  تغییرشکل   یابد،پذیری  برای  مدل  های  ظرفیت 

افزایش   تحت حرکت زمین،تغییرشکل  حداکثر  غیرارتجاعی نسهت به  

این امر به این دلیل .  یابدکاهش می  آسیب طیاییافته و در نتیجه  

پذیری بالاتر، قابلیت تغییرشکل و ظرفیت های با شکلاست که سازه

 . شودکه منجر به آسیب کمتری می ،اتلاف انرژی بیشتری دارند

  DIS بر SDOF هاسیستم  اثر نسهت میرایی.)پ( 2شکل

  0.1و    0.05،  0.02  سه مقدار.  است  در اینجا مورد بحث قرار گرفته

، که مقادیر رایج مورد  است  شده   برای نسهت میرایی در نظر گرفته 

یک رابطه واضح بین   . باشند های مهندسی میاستااده در تحلیل سازه

کهآن  است  این  میرایی DIS ها  نسهت  افزایش  افزایش    با 

یافت . یابدمی نتایج  با  دقیق  طور  به  اثر  توسط    این  و  ژاشده  ی 

شده   [7همکاران] آن .  است  تایید  که  کردههمانطور  اشاره  اند، ها 

 و در یک )aS( افزایش نسهت میرایی منجر به کاهش شتاب طیای

 uR   شودمی  (3)، مطابق با معادله  مشخ.
yf سیستمSDOF    

همان طور  .  شودمنجر به افزایش آسیب میکاهش خواهد یافت، که  

شک  که نشان.)پ(2لدر  شده  ،  اثر تااوت.  است  داده  از  ناشی  های 

 .یابدبا افزایش دوره تناوب سازه کاهش می DIS نسهت میرایی بر

های با  زهعلاوه بر این، با افزایش نسهت میرایی، طیف بیشتری از سا

 . کنندتناوب کوچک، وضعیت فروپاشی را تجربه میدوره 

اثرات   اینجا،  تسلیم در  از  پ   دو  نسهت سختی  هیسترتیک    رفتار 

گرفته DIS بر  SDOFهایسیستم خطی قرار  مطالعه    مورد 

مدل این نسهت برابر با سختی پ  از تسلیم مدل دو خطی به  .است

مقدار  .  باشد اولیه می گرفته    برای  0.1و    0.05،  0سه  نظر  در 

  ، نشان.)ت(2لدر شک  فطیف آسیب برای مقادیر مختل  .اندشده

شده  این ،  است  داده  به  منجر  بیشتر  شوندگی  سخت  نسهت  که 

ده   ،شودمی نشان  خود  از  را  کمتری  آسیب  سازه  نظر د.  که  در  با 

شدگی برای مدل رفتاری، آسیب به عنوان نسهت سخت  0.05گرفتن  

،  0.1به    0.05، از  توجهی کاهش و با افزایش طیای به طور قابل

 . یابدآسیب طیای را تا حدودی کاهش می

  ، آسیب شاخ   عهارت  دو  ترکیب  برای  مثهت،  ثابت   یک 

انرژی هیسترتیک ستااده میا انگ_پارک از  شود که در آن بخشی 

   .مشارکت دارد
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 ی آزاد درجه ک ی ستمیس لیشده در تحل استااده ی رکوردها:  4جدول 

 ردیف 
شماره 

رکورد 
 نام ایستگاه  استان 

سال وقوع زمین 

 )میلادی( لرزه

 مختصات 

ایستگاه ثهت زمین لرزه    

   مختصات

   مرکز زمین لرزه

 نیشتاب زم  نهیش یب

2
cm

s
 wM  JBR  .30sV  نوع خاک  

 30.7N49.83E 30.67N49.9E 727 4.7 8 857 S1 2000/10/13 آغاجاری  خوزستان  2414.04 1
 28.87N52.75E 28.79N52.76E 704 5 9 881 S1 1997/08/24 میمند  فارس  1814 2
شنهه  بوشهر  5801.69 3 2013/04/10 28.4N51.76E 28.35N51.74E 566 5.5 6 1396 S1 

سده  خراسان جنوبی  4552.03 4 2008/03/09 33.33N59.24E 33.36N59.35E 556 5.1 11 854 S1 

 27.22N53.61E 27.11N53.65E 394 5.1 13 1066 S1 2010/07/24 اشکنان  فارس  5016.02 5
آباد صالح خراسان رضوی  2225.02 6  1999/11/09 35.69N61.09E 35.68N61.24E 373 4.8 13 1472 S1 

 32.73N47.67E 32.7N47.82E 345 5.8 14 898 S1 2014/08/20 مورموری  ایلام  6302.01 7
بم  کرمان  3168.02 8 2003/12/26 29.09N58.35E 29.04N58.33E 778 6.5 6 499 S2 

قیکر اردبیل  1833.02 9  1997/02/28 37.92N48.06E 37.99N48.15E 536 6 11 589 S2 

ورزقان  آذربایجان شرقی  5579.04 10 2012/08/11 38.51N46.64E 38.45N46.75E 520 6.2 11 475 S2 

 30.2N57.56E 30.09N57.62E 461 5.3 14 398 S2 2017/07/23 سیرچ  کرمان  7150 11
 34.46N45.87E 34.39N45.75E 435 5.2 13 619 S2 2018/04/01 سر پل ذهاب کرمانشاه  7829 12
 33.66N48.91E 33.69N49E 431 5.9 9 428 S2 2006/03/31 چالان چولان  لرستان  4027.08 13
 29.02N51.26E 29.01N51.32E 408 5.4 6 482 S2 2004/03/02 آباد  بوشهر 3239.01 14
مسکون  محمدآباد کرمان  3555.01 15  2004/10/06 28.91N57.89E 28.81N57.98E 115 5.1 14 507 S2 

1آباد  تازه کرمانشاه  8045 16  2018/08/25 34.74N46.15E 34.61N46.13E 776 6 14 281 S3 

هیدریح تربت خراسان رضوی  5006 17   2010/07/30 35.27N59.22E 35.28N59.26E 425 5.9 4 306 S3 

 27.89N53.43E 27.81N53.53E 396 5.2 13 308 S3 1998/11/13 خنج فارس  2049.01 18
 38.55N44.96E 38.52N44.91E 285 5.7 5 333 S3 2023/01/28 1خوی آذربایجان غربی  9933.19 19
گلهاف  کرمان  1176.05 20 1981/07/28 29.88N57.72E 29.99N57.77E 268 6.7 13 320 S3 

 
 و نوع خاک  uR،u،،،    رهایمتغ ی برا  بیآس فیط :2شکل 
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  0.05اند، که در محدوده  پیشنهاد شده  مقادیر متعددی برای

را نشان    نسهت به DIS تغییر،  .)ث(2لشکرایج هستند.    0.3  تا

افزایش  ،با افزایش  DIS ،رودطور که انتظار میهمان  ، دهدمی

   . یابدمی

S)  اثرات نوع خاک 1 ،S Sو2 داده    ، نشان.) (2ل نیز در شک(  3

به   DISثیر نوع خاک بر أ شود، تهمانطور که مشاهده می.  است  شده

پارامترهای ذکر شده   به طور کلی،  . توجه نیست  قابل اندازه دیگر 

آسیب Sخاک   برای  DIS  طیف  از ،3 Sخاک   بیشتر  طیف    ،2 و 

Sبرای خاک  آسیب S  خاک  بیشتر از  2 قابل ذکر است به   .است  1

خاک دلیل   در  گسل  نزدیک  حوزه  رکورد  وجود  Sعدم  خاک    ،4

موردنظر در ارزیابی طیف آسیب در این پژوهش در نظر گرفته نشده  

 است.

 
.طیف پاسخ شتاب )  :3شکل  =0  لرزه ( برای حرکات زمین05

 (GEP)  توسعه مدل با استفاده از الگوریتم بیان ژنـ    5ـ 4

شامل مراحل   GEPمدل با استااده از    کیتوسعه    یکل   ندیفرآ

 :[16] است ریز

 GEPمدل با استااده از    کیگام در توسعه    نیمساله: اول  ف یتعر.  1

یی است، که در  هانوع داده  نییو تع  بیآس  فیط  مساله  دقیق  فیتعر

که در دسترس هستند.    لیو تحل  هیتجز  یبرا  محاسهه طیف آسیب

  یرهایمتغای یعنی  ای و لرزهسازه  ی هاشامل دادهدر این پژوهش  

 . باشد می ( 3جدول )مورد اشاره در 

توابع:    یاخزانه  جاد یا.  2 و  عملگرها  و    کیاز  عملگرها  از  مجموعه 

  توانندیکه م   ،شودیم  فیسازه و زلزله تعر  ی توابع مرتهط با مهندس

فرآ گ  ندیدر  قرار  استااده  مورد  مدل  ارندیتوسعه  مجموعه   نی. 

  توابع  ریو سا   (5جدول )در نظر گرفته شده در  شامل توابع    تواندیم

نشان دهنده توابع مورد    (5جدول )که    ،باشد   و یا عملگرهای دیگر

 استااده در این مقاله است. 

مدل  دیتول.  3 تعرمجموعه  مجموعه  از  استااده  با  از   فیها:  شده 

  دیممکن تول  یهااز مدل   هیاول  مجموعه مدل  کیعملگرها و توابع،  

  ک یو بر اساس    یکیژنت  یها با استااده از اپراتورهامدل  ن ی. اشودیم

  یاسازه یهابیآس یسازها را در مدلکه عملکرد آن  یتابع برازندگ

تابع برازندگی مورد استااده در این   .شوندیم جاد یا کند، یم یابیارز

 باشد. می (4) مقاله مطابق معادله

مدل.  4 مجموعه  مدلتکامل  مجموعه  طرها:  از  از    قیها  استااده 

نسل    ن یتقاطع، جهش، و انتخاب، در طول چند  یکیژنت  یاپراتورها

شدن به   ک یها و نزدبه بههود مداوم مدل  ندیفرآ  نی. اابدییتکامل م

در این مقاله از    .کندیکمک م   برای مدل مدنظر  نهیحل بهراه  کی

 استااده شده است. طع، جهش، و انتخابهر سه اپراتور ژنتیکی ق

ارز5 انتخاب مدل  ی ابی.  از تکامل مجموعه مدلو    مدل  ، هاها: پ  

 قیدق  ی نیبشیها در پ آن  ییو توانا  ی بر اساس تابع برازندگ  مدنظر

 .شوندیو انتخاب م ی ابیارز یاسازه یهاب یآس

مدل    یاعتهارسنج.  6 داده  نهایی مدل:  از  استااده  مستقل    یهابا 

اطم  ،شودیم  یاعتهارسنج موثر  نانیتا  طور  به  که  شود   ی حاصل 

 . کند یم  ینیبشیها را در برابر زلزله پ سازه یریپذب یآس

 

 دقت مدلـ   6ـ   4

های  حدوده دادهم  توانند درها میذکر است که تمام مدللازم به  

در برنامه نویسی   .واقعی مورد استااده برای تولید مدل معتهر باشند 

ژن پارامتر(GEP)  بیان  مورد،  با  های  برازندگیبیش  نظر     ترین 

(Best Fitness  )  تعیین  ضریبو   (R برای ارزیابی و کنترل دقت  (  2

بهترین تناسب به بالاترین   .شودمدل ریاضی تولید شده استااده می

اه  امتیاز کسب شد اشاره    GEPز  توسط مدل در یک نسل خاص 

تابع   براساس  امتیاز  این  ، که  باشدمیاستااده شده    برازندگی دارد. 

کند. تابع  گیری میهای آموزشی را اندازهمیزان تناسب مدل با داده
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حل شده متااوت باشد، اما معمولاً    مسئلهبسته به    ،تواندمی  برازندگی

 . گیردبینی شده را اندازه میتااوت بین مقادیر واقعی و پیش

به عنوان   ((RMSE ریشه میانگین مربع خطا  در این پژوهش 

 : [19]شودبه شرح زیر استااده می ندگیتابع براز

(4)  
( )

RMSE   

n

i ii
e p

n

=
−

=


2

1 

آن در  پیش ie و ip که  مقادیر  ترتیب  و خروجی  بینیبه  شده 

 . ها استنمونهتعداد  n امین خروجی هستند و i دقیق برای

R که در واقع ضریب   ،شودشناخته می  تعیینبه عنوان ضریب    2

بعد تشکیل شده  از یک شاخ  بی  و،  است  2به توان    Rهمهستگی  

متغیر است و میزان رابطه خطی بین دو متغیر را   1تا    0است که از  

 .که مقادیر بالاتر نشان دهنده تناسب بهتر است کند منعک  می

ز  یهمهستگ  بیضر معادله  یک    .شودیم   ی ابیارز  ریتوسط  برای 

مربعبررسی دقیق یعنیR تر،   ،R 2
این  استااده    پژوهش   در  مورد 

 : [19] گیردقرار می

(5)  
( )n T P   T P

R  

n T T n P P

n n n

j ij j ij
j j j

i

n n n n

j j ij ij
j j j j

   
   −
   
      

=
   

      
      − −
         
      

   

= = =

= = = =

  

   

1 1 1

2 2
2 2

1 1 1 1

 

  که در آن
ijP لشده توسط مدبینیمقدار پیشi    نمونهبرایj   است 

 و
jT   نمونهمقدار واقعیj  و استn  باشد. میها  تعداد نمونه 

 

 پژوهش یج نتاـ  5

 GEP بینییشمدل پـ   ١ـ    5

به    انیب  ی سینوبرنامه  یپارامتر مورد استااده برا   ماتیتنظ ژن 

مجموعه داده مورد استااده   یهایژگ یو و  یمساله خاص مورد بررس

  ی پیشنهادها  گان واین مقادیر براساس تجربه نویسند  دارد.  یبستگ

مقالات   در  شده] 16و19[موجود  مورد   ، بیان  پژوهش  این  در  و 

 . استااده قرار گرفته است

توابع  مجموعه  از  شدهای  گرفته  نظر  پژوهش  ،در  این  در    در 

 .شودمیبیان    (5جدول )در   ( GEP) ژن انیب یسینوبرنامه

 ( GEP)ژن   انی ب  یسینو توابع مورد استااده در برنامه:  5جدول 

 توابع  نماد وزن  Arity تعریف 

(x+y) 2 4 + Addition 

(x-y) 2 4 - Subtraction 

(x*y) 2 4 * Multiplication 

(x/y) 2 4 / Division 

exp(x) 1 1 Exp Exponential 

ln(x) 1 1 Ln Natural logarithm 

tanh(x) 1 2 Tanh Hyperbolic tangent 

(1-x) 1 1 NOT Complement 

1/x 1 1 Inv Inverse 

pow(x,y) 2 3 Pow Power 

sqrt(x) 1 1 Sqrt Square root 

log(x) 1 1 Log Logarithm of base 10 

-x 1 1 Neg Negation 

x 1 1 Nop No operation 

x^2 1 1 X2 x to the power of 2 

x^3 1 1 X3 x to the power of 3 

x^4 1 1 X4 x to the power of 4 

به  DIS برای  بیان ژن  یسینورنامهبآمده با  دستمدل ریاضی به

می بیان  زیر  آوردنصورت  بدست  برای  که  آسیب  گردد،    طیف 

 :شودبراساس پارامترهای موردنظر استااده می

(6)    DILog (S ) G G G G G G= + + + + +1 2 3 4 5 6 

 ب یآس فیمورد استااده در معادله ط بی ضرا: 6جدول 

 نماد  ضرایب نماد  ضرایب نماد  ضرایب

221.444 R9 7.883 R5  -3.691 R1  

5.66e- 13 R10 3.378 R 6  0.553 R2  

5.218 R11 7.114 R7  5.742 R3  

R12 111.215 R8  0.7425 R4  

 

(7) 
( )

Ru
u

u

lnR R
G tanh R R T

 +
  

 
=  

  

2

1 1  

(8) ( ) u

u

G exp tanh R
R R

   
=    − 
    






4

2 3
4

 

(9) 
( ) s.

JB
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R R
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  =
  

− −  
    

6

3

4

5

3
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(10) ( )

w

JBR ζ R R
G
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=
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8

4
7  

(11) 
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R β

G
R R

M
+
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(12) ( ) ( )( )uG tanh tanh tanh α R α ln R


−   =   +
    

4

6 12  

ا ر  ،پژوهش   نیدر  مدل  استخرا   هدف  روش    ،یاضیبا  از 

منظور،  نیا ی( استااده شده است. براGEPژن ) انیب یسینوبرنامه

از داده  80 انتخاب    ی ها به شکل تصادفدرصد  جهت آموزش مدل 

حالشده در  باق   20که    ی اند،  داده  مانده یدرصد  عنوان    یهابه 

   اند.سنجش دقت مدل در نظر گرفته شده یبرا یشیآزما

نمودارهای رگرسیونی را برای   (6)شکل      و  (5)شکل    ،  (4)شکل  

همانطور . دهدنشان می  ها هو کل داد  آزمایشی های آموزشی و  داده

از   دادکه  است،  مشخ   نمودارها  به  هتمام  شده  بینی  پیش  های 

 علاوه بر این، نتایج.  اندمتمرکز شدهدرجه    45با زاویه    خط   خوبی در

R برای  050.9و   .5890   ، 170.9بر روی شکل به ترتیب برابر با 2

داده آموزشی  مجموعه  داده  آزمایشی  ، های  کل  که    ،باشدمی  ها و 

 . باشدهای هدف میها با دادهآن  بسیار خوبدهنده تطابق  نشان

 
در مقابل مدل   DISتمیلگار  قیدق ج ی نتا  یبرا ون یرگرس ی نمودارها :4شکل 

 ی آموزش ی هاداده یبرا GEP الگوریتمبا استااده از   شده ینیب شیپ

 
در مقابل مدل   DIS  تمیلگار  قیدق ج ی نتا  یبرا ون یرگرس ی نمودارها :5شکل 

 ی شیآزما  ی هاداده یبرا GEP الگوریتم با استااده از  شده ینیب شیپ

 

 
در مقابل مدل   DISتم یلگار  قیدق ج ی نتا  یبرا ون یرگرس ی نمودارها :6شکل 

 ها دادهکل  یبرا GEP الگوریتمبا استااده از   شده ینیب شیپ

 بیآس  فیط  سهیمقاـ   2ـ    5

  جیبا نتا  ( 6)شده با استااده از رابطه    محاسهه  بیآس  فیط  سهیمقا

ا  یلیتحل برا  ن یدر  زم  یپژوهش              تا   (7)شکل  در    نیحرکات 

  ،ی که، به طور کل  دیتوان دیاست. م  داده شده  نشان    (11)شکل  

ارائه   بیآس  فیاز ط  یخوب  یهانیتخم  ،یشنهادیمعادله ساده شده پ 

 . دهدیم

 
   uRریمتغ ی برا  قیدق ج یو نتا  GEPمربوط به مدل DISی نمودارها :7شکل 

 
   ریمتغ ی برا  قیدق ج یو نتا  GEPمربوط به مدل DISی نمودارها :8شکل 
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 uریمتغ ی برا  قیدق ج یو نتا  GEPمربوط به مدل DISی نمودارها :9شکل 

 
 ر یمتغ یبرا  قیدق جی و نتا GEPمربوط به مدل DISی نمودارها :10شکل 

 
 ر یمتغ یبرا  قیدق جی و نتا GEPمربوط به مدل DISی نمودارها :11شکل 

 های مختلف طیف آسیببا مدل  سهیمقاـ   ٣ـ    5

  پیش بینی شده توسط  ریاضی  های قهلی، دقت مدلدر بخش

شده    محاسهه  بیآس  فیط  سهیمقاو    (GEP)  برنامه نویسی بیان ژن

در   .قرار گرفت مورد بررسی یلیتحل ج یبا نتا ( 6)با استااده از رابطه 

برنامه نویسی    یافته توسط  های توسعهاینجا، به منظور مقایسه مدل

ژن ارائه  دوبا    (GEP)  بیان  مقالات  مدل  در  اول  مدل    که  شده 

و مدل دوم توسط    پیشنهاد شده  ]7[ی و همکارانژاتوسط    ،مرتهط

  با استااده از روش یافته    های توسعهمدل  که  ،]12[گندمی  باغی وقره

پیشنهاد    ه رابدست آورد  (MGGP)  ژنتیک چندژنی   نویسیبرنامه

بسته به نوع خاک بوده و سایر   یبضرا  ها، این مدلکه در  .  استکرده  

به نوع ویژگیپارامترها   زلزلهبا توجه  شود.  میتعریف    های سازه و 

در   خاک  نوع  هر  با  متناظر  ضرایب  برای  شده  پیشنهاد  مقادیر 

 . اندفهرست شده   (8جدول)و   (7جدول)

 ]7[  ی و همکارانمدل پیشنهادی ژا   ـ ١  ـ ٣ـ    5

(13) ( )DI.Zhai et al .
S

b

u
u u

b
b R

T 

 
= + + − 

 

32
1 1 5

1 10
1 

 ]7[و همکاران ی ژا یشنهادیمدل پ در استاادهموردبی ضرا: 7جدول 

 ضرایب 
 نوع خاک 

b3 b2 b1 

1.25 0.02 0.08 S 1 

1.2 0.04 0.09 S 2 

1.1 0.05 0.09 S 3 

1.18 0.1 0.08 S 4 

 ]١2[یو گندم  یقره باغ یشنهادیمدل پ   ـ  2  ـ ٣ـ    5

(14)      DI.Gh.G  S c c G c G c G c G= + + + +0 1 1 2 2 3 3 4 4 

(15)    ( )
u

ln
μ

uG R
 



+
=

+

2
1 2

 

(16)           
( ).

u

u

R
G

T 
=

+ +

2

2 46 398
 

(17)         ( )tanhuR
G

T


= −

2

3 3
 

(18)        
uμ

uR
G

T


=

3

4 2
 

 ]12[یو گندم یقره باغ یشنهادیمورد استااده در مدل پ  بی ضرا: 8جدول 

نوع   ضرایب 

 c4 c3 c2 c1 c0 خاک 

0.035622 0.002978 0.000492 5.832123 0.130275 S 1 

0.026355 0.002046 0.000366 6.216587 0.111011 S 2 

0.024222 0.001634 0.000329 6.366112 0.095521 S 3 

0.056876 0.006611 0.000876 6.875437 0.090168 S 4 
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  تغییرروند    یک مقایسه گرافیکی برای نشان دادن  برای درک بهتر،

 یژا  یشنهادیمدل پ با  GEP   شده با استااده از  بینیهای پیشمدل

نتایج دقیق انجام  ی و  و گندم  یباغ قره  یشنهادیمدل پ ،  و همکاران

.  برابر با برای این منظور، متغیرهای ورودی  .  است  شده =0 02،

uR = 6،u = 8 ،. =0 .و    05 =0 با   DISو  ، انتخاب شدند   1

به S)  نوع خاک  توجه  1،S Sو2   داده شده  نشان  (21)شکل  در  (  3

شده را با استااده از   ینیبشیو پ   قیدق  یشکل نمودارها  نیا  .است

ژاGEPی  هامدل با توجه به این  .  دهدیرا نشان م  ی و گندوم  ی، 

نزول ها نمودار  تمامدر    بیآس  فیط  یهایمنحن  هاشکل روند  را    ی، 

در نظر گرفته شده برای حوزه   متغیرهایبا توجه به    . دهدینشان م

از آسیب را به نمایش   نزدیک به گسل، مدل ژای مقادیر بیشتری 

، مدل  ( 9جدول)و    ( 21)شکل  گذارد، و در این حالت با توجه به  می

GEP  قره مدل  به  که نزدیک  طوری  همان  است.  گندمی  و  باغی 

تر مقادیر های تناوب بزرگبرای زمان  GEP، مدل  شودمشاهده می

تر به نمایش  های کوتاهباغی نسهت به زمان تناوببیشتر از مدل قره

 .گذاشته است

Rنتایج معیار عملکرد    : 9جدول   ها بر اساس نوع خاک برای مدل 2

 مدل ژای 
و    یباغقره مدل  

 یگندم
GEP 

معیار  

 عملکرد 
 نوع خاک 

0.67 0.87 0.88 R 2
 S 1 

0.72 0.89 0.89 R 2
 S 2 

0.89 0.90 0.92 R 2
 S 3 

 
S).است قیدق ج یو نتا  یو گندم یقره باغ  یشنهادیو همکاران، مدل پ ی ، ژاGEPمربوط به مدل DISی نمودارها :12شکل  1،S Sو 2 3) 
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 یریگجهینتـ 6

  بیآس  فیط  ینیبشیو پ   بیآس  ی ابیارز  ، پژوهش  ن یا  یهدف اصل

  یمطالعه و بررس  قی. از طرباشد می  رانیا  یهاتحت اثر زلزله   یالرزه

ای آسیب سازهاز    یترقیتا درک عم  شد،، تلاش  یالرزه   بیآس  فیط

آورده  نزدیک به گسل    یهازلزله در   اشودبه دست  ،  بخش  نی. در 

 ریو مطالعات صورت گرفته ارائه شده و تأث  هالیحاصل از تحل  جینتا

مورد بحث   یالرزه   بیآس  فیط  ین یبشیو پ   بیآس  یابیها بر ارزآن 

 .  ردیگیقرار م

ای و  سازهنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که پارامترهای  

آسیب    روی  بر  زلزله حال، أ ت  ایلرزه طیف  این  با  هستند.  ثیرگذار 

که است  آن  از  حاکی  مقاومت  نتایج  کاهش    ضریب  و  ضریب 

در ادامه   .ها دارندثیر را بر طیف آسیب سازه أ ، بیشترین تپذیریشکل

نتایج بدست آمده در این پژوهش پرداخته در مورد    یجزئیات بیشتر

 شود. می

های  برای همه سازه uR با افزایش (  DIS)    طیف آسیبتغییرات  

توان گات که به می د.یاب کوتاه به بلند افزایش می تناوب هایبا دوره

غیرخطی بالاتری در همان سطح شدت  های ، درجه𝑓𝑦   دلیل کاهش

فزایش ا uR  و خسارت ناشی از آن با افزایش   ،شودزلزله تجربه می

هنگامی که    ، کهدهد نشان می(  DIS)   طیف آسیبتغییرات    . یابدمی

برای   یابد، میافزایش    ،(u)پذیریشکل  ضریب مدل  ظرفیت 

به  تغییرشکل  نسهت  غیرارتجاعی  تحت تغییرشکل  حداکثر  های 

.  یابد کاهش می  آسیب طیایافزایش یافته و در نتیجه    حرکت زمین،

پذیری بالاتر، قابلیت های با شکلکه سازه ، این امر به این دلیل است

که منجر به آسیب   ،تغییرشکل و ظرفیت اتلاف انرژی بیشتری دارند

در   SDOF  هایسیستمدر  ()  اثر نسهت میرایی  .شودکمتری می

 با افزایش نسهت میرایی DIS  ، کهدهدنشان می  (DISطیف آسیب )

() افزایش نسهت میرایی منجر به کاهش شتاب  .  یابدافزایش می

 کاهش  SDOF  سیستم     yf مشخ ، uR  و در یک )aS(  طیای

های ناشی از تااوت.  شودخواهد یافت، که منجر به افزایش آسیب می

بر میرایی  نسهت  کاهش   (DIS)   اثر  سازه  تناوب  دوره  افزایش  با 

تسلیماثرات    . یابدمی از  پ   سختی   هایسیستم  )(  نسهت 

SDOF   که نسهت  ،  است گرفتهطیف آسیب مورد مطالعه قرار برای

که سازه آسیب کمتری  ،شودسخت شوندگی بیشتر منجر به این می

شدگی برای مدل با در نظر گرفتن نسهت سخت د.  را از خود نشان ده

افزایشرفتاری، آسیب طیای به طور قابل با  ،    توجهی کاهش و 

یک ثابت مثهت، برای  .دهدآسیب طیای را تا حدودی کاهش می

که در   ،شودستااده میا انگ_پارک  ترکیب دو عهارت شاخ  آسیب

طور که انتظار همان  . آن بخشی از انرژی هیسترتیک مشارکت دارد

ثیر نوع  أ ت  . یابدمیافزایش   ،با افزایش  (DISطیف آسیب )  ،رودمی

S)  خاک 1،S Sو2 ذکر شده   DIS  بر  (3 پارامترهای  دیگر  اندازه  به 

Sخاک  برای  DIS  طیف آسیببه طور کلی،   .توجه نیست  قابل 3، 

S  خاک  بیشتر از S،برای خاک  و طیف آسیب  ،2 2   خاک   بیشتر از   

S  .است 1

طیف گیری  اندازه،  GEPر  مهتنی ب  استخرا  شدهمدل ریاضی  

لرزه  پیش  .سازدمیتر  عملیرا  ها  ای سازهآسیب  ریاضی  بینی  مدل 

Rو    32.892برابر     زندگیبرا  یدارا  شده 2
  هایداده   یبرا 170.9برابر 

R،  45.919  زندگی راب  و  یآموزش 2
های  داده  یبرا  .5890برابر   

دادهآزمایشی   کل  برای  برازندگی  و  مقدار  Rو   65.229ها  2
برابر   

و بدست آمده    یعیطه  ی هاتعداد از داده  نیا  یبرا  که  ،است  0.905

 .استقابل قهول رخ داده   ی هااز زلزله 

ا پ   نیدر  مدل  مجموعه  ی شنهادیپژوهش،  از  استااده  از    ایبا 

آزاد  یهاستم یس درجه  طراحSDOF)   یتک  توسعه    ی(   افتهیو 

 ی نیاز در نظر گرفتن تنها مجموعه مع  یکه ناش  ت،یمحدود  نیا  است.

مقاد زلزله   یاسازه  یپارامترها  یبرا  ریاز  م  یاو   ریتأث  تواندیاست، 

توجه کاربرد  یقابل  گستره  نتا  ی بر  دقت  و  آن    ج یمدل  از  حاصل 

باشد ا  وهعلا  .داشته  فعل  ن،یبر  پا  یمدل    ی عدد  یهالیتحل  هیبر 

شده    SDOF  ی هاستم یس مدل  است.بنا  توسعه  منظور    یهابه 

برنامه نویسی بیان   یعنی   ،یهوش محاسهات  کیتکن  کیاز    ،ینیبشیپ 

( اسGEPژن  استااده شده  بررست(،  کاربرد سا  ی.    یهاروش  ریو 

  ینیبشیپ   یهاتیبه بههود قابل  تواندیم  محاسهاتی هوش    شرفتهیپ 

به علت کمهود رکوردهای نزدیک گسل در ایران،   مدل کمک کند.  

از   است.    20فقط  استااده شده  لرزه،  نیزم  یرکوردها  این  رکورد 

پارامترهای لرزه   و   بزرگا، فاصله از گسل  قهیلاز  ای  باعث تنوع کم 

ممکن است بر دقت مدل   تیمحدود  نیاند.  اشدهساختگاهی    طیشرا

  ی ارهایمع  نیکه خار  از ا  ییهاها به زلزلهپاسخ سازه  ینیبشیدر پ 

علاوه بر این، بررسی نتایج  بگذارد.    ریثأ شده هستند، ت  نییتع  شیاز پ 

موارد   یانگ نشان داد که در برخ_مدل اولیه شاخ  آسیب پارک

از نظر منطقی قابل   از یک هستند که  مقادیر طیف آسیب بزرگتر 

نیست.   پارک  در صورتقهول  اصلاح شده  از نسخه  انگ،  _استااده 

آسیب شد   ،مقادیر  خواهد  محدود  یک  تاس  به    رییپذریکه 

 .خواهد داشتتری یمنطق
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به   دستیابی  در  استااده  مورد  رویکرد  اثربخشی  از  حاکی  نتایج 

ای است، که  های سازههای آسیب دقیق و کارآمد برای سیستم طیف 

می تسهیل  را  آسیب  جامع  این  ارزیابی  اهمیت بخشد.  بر  پژوهش 

پیش لرزه حیاتی  آسیب  طیف  آسیببینی  ارزیابی  در  پذیری  ای 

های  بینی دقیق آسیبورزد. با پیشها در مقابل زلزله تأکید میسازه

ای تجربه در طول رویدادهای لرزه  ،ها ممکن استاحتمالی که سازه

ها را به طور موثرتری درک و  خطرات مرتهط با زلزله توان  میکنند،  

 . دادکاهش 
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