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های جدید و زمان طراحی سازه   ناشی از زلزله، هم در بینی آسیب  امروزه، پیش 
 یوارده  ب یآس. داردهای موجود، اهمیت حیاتی آوری سازههم برای ارزیابی تاب

شامل   شرفته،یو پ  دیجد  ی هابا استفاده از روش  تواندیها ماز زلزله به سازه  یناش

تحل  ی عدد  ی سازمدل  ارز  یصورت کمّبه   ،یکینامید  لیو  بالا  دقت  با  و   یابیو 

 یها یژگیسازه و و  یاصل  ی نظرگرفتن پارامترهاربا د  ی مذکورهابرآورد شود. روش 

زلزله تجز  ،خاص  تحل   ه یامکان  رو  آثار  ق یدق  لیو  بر  فراهم سازه   ی زلزله  را  ها 

ها بر بودن آن بر و هزینهتوان به زمانهای اخیر میاما از مشکلات روش  .آورندیم

 اشاره کرد.

 معمولاا   که  زمین،  ی بیشینه و شتاب    بیشینه پذیری  ، مانند شکل بیشینه  تقاضاهای 
آیین  لرزهنامهتوسط  طراحی  می  ییهای  بهاستفاده  مناسب شوند،  طور 

لرزه   ی کننده منعکس  تغییرشکل   ییآسیب  تقاضاهای  نیستند.  سازه  یک 

سازه تحمیل  المان  یک  به  زمین   ییشده  چرخه لرزه  توسط  و   ، دارند  ییماهیت 

 یک سازه   ییمقاومت لرزه  در تأثیر قابل توجهی  ،نتایج مرتبط با آسیب تجمعی

 

واقع، شامل یک محدودیت مفهومی به دلیل این واقعیت   در  ؛ کهد داشت نخواه
از تعداد چرخهکه آن  است  اتلاف  ها صراحتاا خسارت تجمعی ناشی  های پاسخ و 

این، آن علاوه [  1]گیرند.در نظر نمی انرژی را    بسامدی زمان و محتوای    ها مدت بر 

 کنند.لحاظ نمی  های خودمحاسبه  رزه را درلیک زمین 

اخیرهااگرچه خواسته بر چنین خواسته  اما فقطضروری هستند،    ی  هایی تکیه 

و اتلاف    خمیری رود تغییرشکل  هایی که انتظار میناکافی است، به ویژه برای سازه 

زلزله  تحت  در  انرژی  موجود  طراحی  طیف  باشند.  داشته  طراحی    بیشتر های 

در نتیجه، د.  نگیررا در نظر نمی  مذکور  بحرانی  آثار،  ییهای طراحی لرزه نامهآیین 

رود، ممکن کار میبرش طراحی در تراز پایه به  ی که در محاسبه   ییضریب زلزله
آسیب   کنترل  برای  سازه   ییلرزه است  شکلدر  معرض   ،پذیری های  در  که 

طیف طراحی   [3و    2].زمینی با محتوای انرژی بالا قرار دارند، ناکافی باشد  های ت حرک

عنوان طیف طراحی شده بهشناخته آمده با استفاده از شتاب طیفی )دست بهیی  لرزه 

رفتار   (کشسان ضریب  درنظرگرفتن  )  سازه  و  غیر  آثاربرای  و    کشسانرفتار 

نقش عوامل اصلی که در بالا توضیح   ،(طراحی ی پذیری در کاهش برش پایهشکل

است   ییبرآورد آسیب بالقوه   روش   گیرند. بنابراین، نیاز بهداده شد، را نادیده می

 حل، استفاده از یک  ظر بگیرد. یک راه که پارامترهای اصلی سازه و زلزله را در ن
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  ف یراستا، ط  نیدر ا   کند.که آسیب تجمعی را ثبت می  ،است   کشسانطیف غیر
  ب یآس   زانیم  انیاست که ارتباط م  ی نمودار  ،یابزار مفهوم  کیعنوان  به  ب یآس

  ،ی ری پذب یآس   یابیارز  اخیر  فی. ط دهدیتناوب سازه را نشان م  ی با دوره   ییلرزه 

کمّ  ییتوانا مجموعه   ییلرزه   ی هاب یآس   یثبت  در  را  از    ی بالقوه  وسیعی 

ارائه    لرزهنیزم  ی های ژگیو هم و   ییبا درنظرگرفتن هم خواص سازه  هاساختمان

 .دهدیم

توسط   رویکرد  پژوهشگراناین  و  برخی  ادامه،  بررسی  کارهای   بعضی  در  از 

 .ه است مرتبط توضیح داده شد

برترو   اینبزرگ  ترک  ب یآس  ف یط   [ 4](،2003)  و  با    ک یسترتیه  ی انرژ  ب یرا 

شکلنرمال  و  با    ب یآس  فی ط  کردند.  شنهادیپ   رشکلییتغ  ی ریپذشده 

لاندز و    ی هاشده در طول زلزله ثبت   ن یدرنظرگرفتن صدها رکورد حرکت زم
 ی روش ساده   کنیز ی  [5] (،2004)  1یاست. کانت و چا محاسبه شده  جی رثنور

ا   ی مبتن ب   جاد یبر  انرژ  ییلرزه   ی ورود  ی انرژ  نیرابطه    ک یسترتیه  ی و 

برا مستهلک را  بر    یمبتن  یارتجاعر یغیی  چرخه   ی تقاضا  فی ط  نییتع  ی شده 

  شنهادیپ  ،ست هاسازه   یو طراح  ییلرزه   ل یکه قادر به استفاده در تحل  ،ب یآس

 ،ندا ه کرد  شنهادیروش ساده را پ   کی  [6] (،2009)  و همکاران  2ند. کوزنزا ا ه کرد

ها سازه  یابیو ارز  ییلرزه   یطراح  ی برا   و  رد،یگیرا در بر م  ب یآس  یکه اثر تجمع
ی.  شودمیاستفاده   مقاومت   نییتع  ی برا   عادلخسارت م  ب یضر  کهمچنین، 

 یمحاسبهکه قادر به    کشسان را معرفی کردند،ریغ  ییجابجا  فیط  ایشده  اصلاح 

 ی برا   یاضیمدل ر  کی  [7] (،2013)  و همکاران  3ژای  .از زلزله است  یناش  ب یآس

آس ازلرزه نیزمی  برا   یفی ط  ب یبرآورد   یزلزله  ی هالرزه پس ی  توال  نوع  هایی 

، مقاومت کاهش    ب یسازه، ضر   ی تناوبدوره   آن را در  ری تأث  و  شنهادیپ  یاصل

را در مدل    ت یسا  ت یوضعنیز  و    ،نسبت سختی پس از تسلیم  ،ییرا ینسبت م
همکاران  4و گرک.  اندکرده   یبررس  ی شنهادیپ   یفیط   ب یآس با   [8] (،2017)  و 

  ب یبر آس   یمبتن  کشسانریغ   فی ط  نییتع  ی برا   یتصادف  کرد یرو  ک پیشنهاد ی

آس   ب یآس  یتجمع  آثار  یی،لرزه  مدل  از  استفاده  با   5آنگ   - پارک  ب یرا 

 . اندبررسی کرده  [ 9](،1985)

نوع    ی برا   ب یآس  ی هاف یطبا پیشنهاد و بررسی    [10](،2018)  و همکاران   6ون

خاک    ریث أت  دریافتند کهخاک نرم  های با  زمین  ی برا   یاصل  ی هالرزه پس   یتوال

همچنین ایشان و برخی دیگر  باشد.  %40از  ش یب تواندی م ب یآس  ف یط  در نرم 

 یها زلزله  ی هالرزهاز پس   یناش   ی هاب یآس  فیط [  11](،2018ازهمکارانشان )
سراسر    زیخمناطق لرزه   ی لومتریک  70معمولاا در اعماق کمتر از  ی را که  اصل

  یاضیمدل ر  کسپس یاند.  مطالعه کرده   یجهان  ی در پوسته   ،دهندیجهان رخ م

با شدت    ییهالرزه اند که پس داده   انو نش  ارائه داده  ب یآس   فیبرآورد ط   ی برا 

 دهند. ش یافزا  ٪ 20را تا  ب یآس  زانی م توانندیم یاصل ی زلزله ٪80از  ش یب

های با استفاده از روش   ییطیف آسیب لرزه نیز    [12] (،2021)  باغی و گندمیقره 

 های عصبی مصنوعیو شبکه     7(MGGP) ژنی  برنامه نویسی ژنتیک چند 

 
1 Kunnath & Chai 
2 Cosenza 
3 Zhai 
4 Greco 
5 Park & Ang 
6 Wen 

(ANNs)8     مدل ریاضی صریح مبتنی بره و یک  دست آوردهبراMGGP    
تسهیل لرزه   طیفگیری  اندازه در    برای  برای  ،  هاسازه  ی بالقوه   ییآسیب 

پیشنهاد   ،گیردو زلزله را در بر می  ییکه هر دو ویژگی سازه  زمین های حرکت 

 اند. کرده 

تاریخی کرمانشاه آسیب   طیف   [ 21](،2021)  بیگلری  دبیرستان  برای   برای  را 

است زمین    های ت حرک نشان  محاسبه کرده  و تحلیل غیرخطی  داده  . تجزیه 

زمین  افزایش با   آسیب   طیف  که  است  است افزایش    ، شتاب  همچنین  .  یافته 
  ییتوجهی مقاومت لرزه طور قابل به   کف چوبی  با  های پذیری سازه تحلیل انعطاف

این   ییا پذیری لرزه افزایش آسیب   ه است، که باعث شده را کاهش دادبینی پیش 

 .است  شدهبنایی تاریخی 

  ب یآس  ف یط   ، یک جامع  لیو تحل   ه یتجز  ک ی  در   [22] (،2024و همکاران )  9پان

 ی جانبی امواج تحت بارگذار   10(SDOF)  ی آزاد  ی تک درجه  ی هاستمیس  ی برا 

را    یسونام  ی ارگذاربه ب  SDOF  ی هاستم یس  یکی نامیپاسخ د و  ارائه  ی  سونام
پس    سختی  ک،یسترتیه  ی هاعمق، مدل   :مانند  ی،با درنظرگرفتن عوامل مختلف

مذکور را    توجه عواملقابل  ر یتأث  ،هاافتهی  اند.کرده   یبررس  ییرا یو م   ،میاز تسل

  ی شده برا ساده   ینیبش یفرمول پ   کو ی  کردهبرجسته    ییسازه  ی هاب یآس  در

 کرده است.  یرا معرف یاز سونام یناش ییسازه ی هاب یآس  نیتخم

بینی آسیب احتمالی برای طیف وسیعی  طور که توضیح داده شد، پیش نهما

های آسیب ارائه شود، در طراحی  تواند مستقیماا توسط طیف ها، که میاز سازه

  تواندمی  های موجودسازه   ییهای جدید مقاوم و یا ارزیابی مقاومت لرزه سازه

طور  به   ب یآس  ن ییتع  ی شده تاکنون برا انجام  ی هاپژوهش   شتریب.  شودستفاده  ا 
اند. استفاده کرده  کشسانریشکل غ رییبر تغ یمبتن فیاز اصلاح ط  میمستقر یغ

ذکرشدههاروش بارگذار  تغییرشکل براساس    کلاا  ی  به  پاسخ  در   یهای سازه 

  ب یآس   فیط   ماایمستق  های اندکی،. اما پژوهش زنندی م  نیرا تخم   ب یآس  ،جانبی

  اند.را محاسبه کرده 

  ی اریدر بس  ب یآس   فیبرآورد ط   ی برا   یمعمول  ونیرگرس  ی هااز روش   استفاده

انجام مطالعات  را از  تاکنون  است.    ج یشده  داده  هاآنبوده  از  استفاده   یهابا 
و    رمستقلی غی  پارامترها  ن یب  ییرابطه  ،یلیتحل  ی ها ی سازمدل   و  یشگاهیآزما

  ن یتخم ی برا  دیمف  ی به عنوان ابزار توانندی م و کنندی را برآورد م  ب یآس ف یط

 . شوندها استفاده سازه ی بالقوه  ب یآس

  ب یآس  فیط  نیتخم ی ها برا در بهبود دقت مدل  11نیماش ی ریادگی ی هاروش

مقا روش   سهیدر  و  ییه ژ یو  مزایای   ی،معمول  ونیرگرس  ی هابا  قابلیت    دارند 

ها، امکان برازش  ها و خروجیسازی روابط غیرخطی پیچیده بین ورودی مدل 

افزایش معنادار دقت در تخمین آسیب را فراهم می   ،هاتر داده دقیق    .آورندو 

 یهاخود در استفاده از داده   ی برجسته   ییبا توانا  ن، یماش  ی ریادگی  ی هاروش

 ها، یژگیو  انیم  های و تعامل  یرخطیغ  ی الگوها  ییو شناسا  دهیچیبزرگ و پ 

7 Multi-Gene Genetic Programming 
8 Artificial Neural Networks 
9 Pan 
10 Single-Degree-Of-Freedom 
11 Machine Learning Methods 
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و   های نیبش یدر بهبود دقت پ  یمعمول  ونیگام رو به جلو نسبت به رگرس   کی
عم پد  ترق یدرک  م  ی هاده ی از  ارائه  رفتار    .دهندیموردمطالعه  به  توجه  با 

 کشسان ریغ ی هارشکل ییدر هنگام تغ ییو لرزه  ییسازه ی هاستم یس یرخطیغ

که   ن، یماش ی ریادگی ی هااز زلزله، استفاده از روش  یناش ییچرخه  ی و بارگذار

مدل   ی هابه فرم   ی ازیها هستند و ناز داده   یرخطیروابط غ  نیا   ی ریادگیقادر به  

  هیبا دقت بالاتر را نسبت به تجز  ییهامدل  تواندیندارند، م دهشف یتعر ش یاز پ

 استوار است، ارائه دهد. یخط اتیکه بر فرض  ،یسنت یونی رگرس لیو تحل

 یرا برا  ی مذکورهاروش ی،در هوش محاسبات ریاخ  ی هاشرفت یکه پ یدر حال

 یهامناسب ساخته است، روش  یدر علم و مهندس  زیبرانگحل مسائل چالش 
تحل مانند  دل  ون ی رگرس  ل یمرسوم  مدل   ی هات یمحدود  ل یبه  در   یسازخود 

در مواجهه با مسائل    انداغلب نتوانسته   ،یرخطیو غ   ده یچیپ  ی هاده یپد  قیدق

داده   یواقع  ی ایدن از  پر  پ   یرخطیغ  ی هاکه  تعاملات    رهای متغ  ن یب  ده یچ یو 

 [ 13].ارائه دهند یهستند، عملکرد قابل قبول

ما رایج    ی در زندگی روزمره   ییطور فزاینده به  محاسباتیطور که هوش  همان

طور مداوم در حال توسعه برای بهبود  های جدید به روشها و  شود، الگوریتم می

،  1(GEP)  نویسی بیان ژنبرنامه  وری و دقت در یادگیری ماشین هستند.بهره 

بهینه   روش یک   و  ماشینی  و  یادگیری  ژنتیک  اصول  براساس  سازی 

 [ 15].شناسی مولکولی است زیست 

GEP   کاندا  های ژنتیک توسط  ژنتیک و الگوریتم   نویسیبا ترکیب اصول برنامه
که بتواند    ه است،پذیر و قوی را توسعه دادیک سیستم انعطاف(،  2001)  2فریرا 

 [ 16].کند  های مختلف حلرا در زمینه مسائلاز  ییطیف گسترده 

 ( GEPنویسی بیان ژن )برنامه  ، روش هوش محاسباتی به نام پژوهش حاضردر  

درنظرگرفتن هر دو ویژگی اصلی سازه    و  ییبینی طیف آسیب لرزه برای پیش 

، چند سیستم تک  مذکور  برای رسیدن به هدفشده است.  استفاده    و زلزله

شده است،    ستفادها   یی مختلفهای سازهویژگی با    (SDOF)  آزادی   ی درجه

میرایی)T(تناوب   ی دوره   :از  اندعبارت   که نسبت  کاهش   ضریب  ،) (، 

 انگ - ثابت شاخص آسیب پارک(، u)  پذیری شکل ضریب ، )uR( مقاومت 

)(نسبت سختی پس از تسلیم    ، و)(. های  برخی از ویژگی   بر این،علاوه

متناظر    خاک   های موج برشیسرعت   براساس  انواع مختلف خاک  شامل  ،زلزله

sV.ر ) مت  30عمق    با از   )wM(ای  بزرگ  و  (  30  ی فاصله  و  ریشتر   4بیش 

)زلزله   منبع تا  سایت  )JBR  های نزدیک  عنوان زلزله به   کیلومتر  15از   کمتر

ایران در  ش  گسل  گرفته  نظر  است.در  با  سپس  ده  آسیب  سازی مدل   طیف 

 
1 Gene Expression Programming 

درجه یسیستم   است (SDOF)   آزادی   ی ک  شده  یک  درنهایت،  . محاسبه 
ساده  ی رابطه تسهیلریاضی  برای  لرزه   طیفگیری  اندازهدر    شده    ییآسیب 

و زلزله را    ییکه هر دو ویژگی سازه   در ایران،  زمین  های ت برای حرک،  هاسازه

با استفاده از معیار عملکرد    سپس اثربخشی مدل.  است   ارائه شده  ،گیرددر بر می

شده  ارزیابی    فنیدیگر موجود در ادبیات    های شده در مقایسه با مدل شناخته

 است. 

 ییلرزه یبآس یفط .2
مبتنی بر آسیب و طراحی    ییبالقوه در ارزیابی لرزه   ییآسیب لرزه   ی محاسبه

زلزله سازه مناطق  در  زیادی    ،خیزها  را    ی درجه  دارد.اهمیت  سازه  آسیب 

توان برای ارزیابی عملکرد سازه و استحکام آن، که پارامترهای کلیدی در  می

  [71]کرد.، استفاده هستندآوری سازه تاب

تواند برای تعیین میزان آسیب یک سازه در طول  می  ییشاخص آسیب لرزه 

در  ، کهاندارائه شده نوشتارهادر مختلفی آسیب  های مدل  شود.زلزله استفاده 

برای تعیین کمیت    ییطور گسترده به  نگا   - ها، شاخص آسیب پارکمیان آن 
 یبیشینه ترکیب خطی از    ؛ که یکاست   شدهها استفاده  سازه  ییآسیب لرزه 

 [21](:1ی )رابطه و استهلاک انرژی هیسترتیک یک سازه است  تغییرشکل

(1)                m H

y u m u y

u E
DI

u u f


 
= + 

تغییرشکل تسلیم،   yu، تغییرشکل در طول زلزله  ی بیشینه   mu، که در آن

u   و پذیری شکل   ضریب ،yf    هستند. همچنین، مقاومت تسلیمHE انرژی

که   ،یک ثابت تجربی مثبت است  هیسترتیک تجمعی در پایان یک زلزله و 

اندازهنشان می  و  وابسته است   ییهای سازهبه ویژگی انرژی   ،دهد که به چه 

از طریق انرژی هیسترتیک    آسیب به نرخ    و  شودهیسترتیک در سازه جذب می 

در نظر گرفته  0/ 3  تا  0/ 05با مقادیر بین    معمولاا پارامتر ثابت .  کندکمک می

تجربیات  که  ،شودمی آزمایش   پیشین   های پژوهش   براساس  میدانی و  های 
  پارک و همکارانش   ارائه شده است،  1جدول    طور که درهمان  شده است.تعیین  

ده  شمختلف آسیب مشاهده  های حالت   برای  را   شاخص آسیب کلی  [ 18](،1987)

لرزه اند.  کرده تنظیم   سازه می   ییآسیب  از  وسیعی  طیف  برای  با تواند  ها 

 . تخمین زده شود ییطیف آسیب لرزه  ی محاسبه

را  آسیب  به می  طیف  لرزه توان  پارمترهای  از  تابعی  صورت  صورت  به  و  یی 

 :نوشت  2ی رابطه

(2)          ( )DI JB s. uw u
S f ,R ,V ,ζ,R ,M , , ,T  = 30 

2 Candida Ferreira 



 [18] .نگ ا -شاخص پارک  یخراب ا ی  بیآس یبندطبقه.  1جدول 

 نوع خرابی  آسیب یا خرابی (DI)   شاخص آسیب هاهمشاهد

 Slight کم ی خسارت پراکنده  DI  > 0 <  1/0 خوردگی ترک  یوقوع پراکنده 

 Minor جزئی خسارت DI > 1 /0  < 25/0 بتن در ستون  های جزئی؛ خردشدن جزئی ازک تر

شدن بتن در عناصر  پوستهپوستههای بزرگ گسترده؛ ترک 

 تر ضعیف
4/0  > DI  > 25 /0  متوسط Moderate 

 Severe شدید  DI >  4/0  < 1 شدن میلگردها؛ خسارت شدیدخردشدن بتن؛ نمایان

 Collapse انهدام DI ≥ 1 فروپاشی کامل 
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اخیرمعادله می  ی  طیفینشان  آسیب  که  متغیرهای  )DIS (دهد  به 

است   2جدول  در    شدهبررسی بیان وابسته  متغیرهای  جدول  ،  در  از    2شده 

انجام شده  زمینه  این  در  پیشین، که  تعیین شدهمطالعات  و  9،  7  [اند.اند،   ،12 

ورودی   مذکور ی  پارامترها] عنوان  مدل به  در  محاسباتیهایی  در    ،های  که 
استفاده  توسعه یافته  پژوهش حاضر انتخاب    .اندشدهاند،  از  برای   هاآنهدف 

های مربوط به  ترین ویژگی ، درنظرگرفتن مهم ییبینی طیف آسیب لرزه پیش 

 . ثیرگذار هستندأها توارد بر سازه  ییهای لرزهآسیب  در که  ،سازه و زلزله است 

ی با استفاده از رابطه(  R-factorمعروف به  )   ضریب اصلاح پاسخ  ،  2جدول  در  

 [14] :شودتعیین می 3

(3)      a

u

y

mS
R

f
= 

 کشاساانشاتاب طیفی    aS وموردنظر   ی ساازه  ییجرم لرزهm،در آن که

 .است 

 یهوش محاسبات یهاروش .3

که به بررسای و تحلیل  ،یک رشاته از علوم کامپیوتر اسات  ،هوش محاساباتی

های کامپیوتری  ها و سایساتمپردازد که به ماشاینهایی میها و الگوریتمروش

دهد. هدف و ارتباط با محیط را می  ،گیری امکان فهمیدن، یادگیری، تصاامیم

های های هوش مصانوعی و سایساتماصالی هوش محاساباتی، تقویت قابلیت 
که در دنیای واقعی وجود   ،تا بتوانند با مساائل پیچیده و متنوع ،طبیعی اسات 

 یتوساااعاه  ی اغلاب برا   ناهیزم  نیو پااساااخگو بااشاااناد. ا  یاابناد دارناد، بهبود
حل   رند،یبگ ادیرا   دهیچیپ  مسائل  توانندیکه م  شاودیاساتفاده م  ییهاتمیالگور

ی،  کیژنت  ی هاتمیکنند. الگور  دیرا تقل  یانساان  ی ریگمیتصام  ی ندهایو فرآ  ،کنند

الهام   یعیانتخاب طب  ندیفرآ ی اساات که ازهوش محاساابات  ی هاروشیکی از 

  نی بهتر  افتنی ی برا   یهساتند که از اصاول تکامل هاییی ساازنهیبه و  رندیگیم

 
1 Genetic Programming    

های های اخیر در روشپیشارفت  [42].کنندیاساتفاده م مسائله  کی ی حل برا راه
برانگیز در علم مهندسای ها را برای حل مشاکلات چالش آن  ،هوش محاساباتی

 (GEPنویسی بیان ژن)برنامه ، روشی حاضردر مطالعه .است  مناسب ساخته

 و نتایج آن اساتفادهمهندسای ساازه و زلزله    ی موردی در زمینه  ی برای مطالعه

 شده است.و مقایسه  ،ارائه، ارزیابی

GEP   است، که در ادامه و    و الگوریتم یادگیری   بینیهای پیش یکی از روش

ژنتیکبرنامهبهبود   است.     1(GP)نویسی  شده  ژنتیکبرنامه ارائه   نویسی 

(GP) یافته شناخته شده است، که شامل  عنوان یک روش استاندارد و توسعه به

نویسی ژنتیکی  و برنامه (GEP) نویسی بیان ژن هایی مانند برنامهزیرمجموعه 
های محاسباتی تکاملی الگوریتم   ی در دسته  GEP  .( است MGGPژنی )چند

های ریاضی غیرخطی  مدل  ی برای توسعه  روشی است که معمولاا  ، وقرار دارد

 [15].رودکار میبرای حل مسائل پیچیده به

شامل یک الگوریتم مبتنی بر   معمولاا GEPحل مبتنی بر یک راه ی سازبهینه 

  د صورت موازی در طول چنهای چندگانه بهجمعیت است، که در آن کروموزوم 

شوند و  ها برای نسل بعدی انتخاب میبهترین کروموزوم   اند.یافته  نسل تکامل

روند. این فرآیند تا زمانی  کار میعملگرهای ژنتیکی برای تولید فرزند جدید به 

برای ارزیابی    بخش یافت شود، که معمولاا حل رضایت یابد که یک راه میادامه  
میزان عملکرد   تاکند گی استفاده می داز یک تابع برازن GEPتناسب یک ژن، 

تواند توسط کاربر تعریف  دگی مینتابع براز [16].کندگیری  خوبی اندازهژن را به

 شود.   انتخابطور خودکار توسط سیستم یا به

 ی نسخه  ک ی  توسعه یافته است،  را یتوسط کاندا فر   که،  2RNC-GEP  تمی الگور

 است، که   ی عدد  ی هامؤثرتر ثابت   ت یری مد  ی برا   GEPاز    شرفتهیپ  شده طراحی

ادغام   رمزگذار  ی دامنه  کیبا  در  ثابت به   یکیژنت   ی خاص  تکامل  ی هامنظور 

  ش یافزا   را   دهیچیحل مسائل پ  دقت   و  ی سازدر مدل  ییتر، کارا مناسب   عددی 

الگور  ،پژوهش حاضردر    [23].دهدیم از  منظور  به  RNC-GEP  تمی استفاده 
 یی توانا  ،ب یآس  ی هاف ی شده از طاستخراج   یاضیر  ی هامدل   ییبهبود دقت و کارا 

به  هاآسیب   ی نیبش یپ توجهرا  قابل  است.  ش یافزا   یطور  ،  1شکل  در    داده 

 .شود مشاهده می GEPفلوچارت الگوریتم بیان ژن 

 ییلرزه بیآس فیط  ینیبشیپ .4
 یقدق یداده یگاهپا. .41

های واکنش در  تواند تا حد زیادی  زمین می   جنبش نیرومندو  یی  سازهخواص  

سیستم یک  آزادی  درجه یک    غیرارتجاعی  در   .گذاردبتأثیر    (SDOF)ی 

ها سازه  یی، که اغلب برای ارزیابی خسارت لرزهمذکور  ، خواص پژوهش حاضر

به استفاده می ورودی مدل شوند،  پیش عنوان متغیرهای  و  های  استفاده  بینی 

 اند. شده های بعدی توصیف در زیربخش  مفصلاا

  (SDOF)  ارتجاعییرغ هاییستمس .  .42
گرفته   پارامترهای   از  SDOFی  ارتجاعریغی  هاستم یسدر   نظر  در    شدهدر 

)لرزه   ب یآس  ف یط  ینیبش یپ   ی برا   3جدول     یهاستم یس  در  (DISیی 

ترکSDOF)  یارتجاعر یغ  ی آزاد  ی درجهتک براساس  د  ی بی(   یهادگاه یاز 

الزام   ی،تجرب  ی هاداده   ،ی نظر پایه کاربرد  یمهندس  های و  بر  و  ی مطالعات ی 

   ی دیآن، نقش کل ریمقاد ی اند. انتخاب هر پارامتر و دامنه انتخاب شده  پیشین

2 GEP with Random Numerical Constants 

 . طیف آسیب. متغیرهای 2جدول 

 پارامتر  توصیف پارامتر

 wM زلزله  ی بزرگا

 JBR رومرکزی  ی سایت تا منبع زلزله، فاصله  ی فاصله

 30sV. متر  30موج برشی متناظر با عمق   سرعت 

  نسبت میرایی 

 uR ضریب کاهش مقاومت 

 u پذیری ضریب شکل 

  نگا  - ثابت شاخص آسیب پارک

  تسلیم نسبت سختی پس از 

 T زمان تناوب 

 DIS ییطیف آسیب لرزه 



، )پژوهشی(   63-50، صص.4، شماره ی40دوره ی ، ( 1403 زمستانمهندسی عمران شریف، )  
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  ی ری پذب یآس  یابیزلزله در ارز   ی بارها  ریتحت تأث  هازهرفتار سا  ی سازدر مدل 
دارد.آن   یاحتمال مطالعه  ی محدوده   ها  دوره شدهزمانی  تناوب  ی  برای  ی 

 . است بوده ثانیه 0/ 1ثانیه با گام  4  تا 1/0بین   ییبینی طیف آسیب لرزه پیش 

 لرزه ینزم. .43
موج    و سرعت لرزه،  زمین سایت ثبت زلزله تا منبع    ی ، فاصله اسه عامل بزرگ

برای رکوردهای    شدهاستفاده سه متغیر  ،  متر در خاک  30برشی متناظر با عمق  

متر )   30عمق برشی متناظر با های موجبراساس سرعت هستند.  زلزله  
.sV 30 ) 

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

استفاده   (4S، و  1S  ،2S  ،3S)  خاک ه  شده در نظر گرفته شدبرای رکوردهای 
سنگ و  بندی زمین،  لایه با    به ترتیب   ( 4S، و  1S  ،2S  ،3S)  انواع خاک است.

یا سنگ سُشبه متراکم  تا متوسطسنگ، خاک خیلی  متراکم  و    ،ست، خاک 

  ، حاضر  در پژوهش  رند.مطابقت دا   2800خاک متوسط تا نرم براساس استاندارد  

  ، خاک 4S نزدیک گسل در خاک ی دسترسی به رکوردهای حوزه  دلیل عدمبه

4S   در ارزیابی طیف آسیب در نظر گرفته نشده است. 

فاصله  درنظرگرفتن  تا  برای  سایت  فاصلهی  دارای  رکوردهای  از   ی منبع، 

محدوده رومرکزی   از    ی در  شده  15کمتر  استفاده  عنوان  به)   است   کیلومتر 

ای  رکوردها با بزرگ ی همه . شوند(شناخته می گسل نزدیک  ی حوزه  رکوردهای 
 ی ه داد  برای انتخاب رکوردها از پایگاه   .متناظر هستند  4از    گشتاوری بیشتر 

تحق  مسکن  قات یمرکز  شبکه   ی و شهرساز  ،راه،  مطابق  نگارشتاب  ی و  آن  ی 

شد  4جدول   است.استفاده  برا   یناش  ب یآس   درنهایت،  [20]ه  زلزله    ک ی  ی از 

شامل    معلوم،روند    کی  ی ریکارگبه  قی از طر  ن،یمشخص حرکت زم  ی مؤلفه 

  ی ( برا ی آزاد ی درجه  ک ی) SDOF یرخطی و غ یخط ی هاستمیس ی سازمدل 

و  ییلرزه  های ت حرک  لیتحل محاسبه    ی های ژگیبا  است خاص  از شده  پس   .
گام    لیبا استفاده از روش تحل  زلزله  های ت به حرک  هاستمیپاسخ س  ،ی سازمدل 

زمان م  های در دوره   ومارک،ین  یبه گام  و  خاص    ییرا یم  زانیتناوب مشخص 

است   معین مرحلهشده  در  پارامترهاتلف   ی انرژ  ،ی بعد  ی .  همراه  به    ی شده 

فرمول  از  استفاده  با  سازه   کتاب   7فصل      ی هامدنظر  چوپرا دینامیک    های 

  ب یزلزله با استفاده از شاخص آس   از  یناش  ب یآسسپس    [14]دست آمده است.به

شده  شده محاسبه  نییتع ی هایژگیبا و  SDOF  ی هاستمیس  ی انگ برا   - پارک
بهاست  ارز.  تحل  یابیمنظور    ف یاز ط  قیدق  ی داده   گاهی پا  کی  ،اخیر  لیکامل 

و   ب یآس ته  ییسازه  ی های ژگیبا درنظرگرفتن  زلزله،  ر  ک یو    ه یو    یاضیمدل 

برنامه  ی مبتن )  ان یب  یسینوبر  برا GEPژن  اندازه   ی (  در    ف یط  ی ریگسهولت 

)ییی لرزه بالقوه  ب یآس )DISشده است ها استخراج سازه. 

 . نتایج و ارزیابی طیف آسیب.44
بخش  پارکحاضر  در  آسیب  شاخص  دقیق  نتایج  در  DI)  نگا   - ،  که   ،)

 ، ارائه شده انداستفاده شده   ( در پژوهش حاضر DISی )فی ط  ب یآسی  محاسبه

( در  DI)  انگ  - پارک  ب یشاخص آس  زانی واقع مدر  ،  (DIS)ی  فیط  ب یآس  .است 
  دهد. همچنین یتناوب نشان م  ی حسب دوره   را بر   ی آزاد  ی درجه   کی  ی هاسازه

وuR،u، ،متغیرهای   آثار  ، نوع خاک ی  فیط   ب یآسروی    بر  و 

(DIS1  ر یمقاد  ( )که ≤  DIS  کامل ساختمان    ختن ی مربوط به فرور  ،)ب یآساست  

  و زلزله  ییسازه  ی هایژگی مربوط به و  ی پارامترها  ب یها را با ترکسازه   ییلرزه 

ذکرشده   ی رهایمتغ یبر حسب تمام ب یآس  فیط ،2در شکل  کند.میبررسی 

 شده، میانگین  طیف آسیب ارائه  در شدهاستفاده  ی رهای . متغشودمشاهده می

 GEP[16].ژن  انیب تمیفلوچارت الگور. 1شکل 

 یشده در تحلیل سیستم یک درجههاستفاد. متغیرهای 3جدول 

 آزادی.
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 ی. آزاد  یدرجه کی  ستمیس لیشده در تحلاستفاده یرکوردها . 4جدول  
ف 

ردی
 

 یشماره

 رکورد 
 استان 

نام  

 ایستگاه 

وقوع  سال 

  زمین لرزه

   )میلادی(

 مختصات ایستگاه  

 لرزهثبت زمین 

   مختصات

   مرکز زمین لرزه

  ینهیشیب

شتاب 

   نیزم

(cm

s2
) 

wM JBR .sV 30 
نوع  

 خاک 

 E83 /49N7/30 E9/49N67/30 727 7/4 8 857 1S 2000/ 10/ 13 آغاجاری  خوزستان  2414/ 04 1

 E75 /52N8/28 E76/52N79 /28 704 5 9 881 1S 1997/ 08/ 24 میمند  فارس  1814 2

 E76/51N4/28 E74 /51N35 /28 566 5/5 6 1396 1S 2013/ 04/ 10 شنبه  بوشهر  69/5801 3

خراسان   4552/ 03 4
 جنوبی 

 E24 /59N33 /33 E35 /59N36 /33 556 1/5 11 854 1S 2008/ 03/ 09 سده

 E61/53N22 /27 E65/53N11 /27 394 1/5 13 1066 1S 2010/ 07/ 24 اشکنان  فارس  5016/ 02 5

خراسان   2225/ 02 6
 رضوی  

 E09/61N69/35 E24/61N68/35 373 84 13 1472 1S 1999/ 11/ 09 آباد صالح

 E67/47N73 /32 E82 /47N7/32 345 8/5 14 898 1S 2014/ 08/ 20 مورموری  ایلام  01/6302 7

 E35 /58N09 /29 E33 /58N04 /29 778 5/6 6 499 2S 26/12/2003 بم کرمان  3168/ 02 8

 E06/48N92 /37 E15 /48N99 /37 536 6 11 589 2S 1997/ 02/ 28 ق یکر اردبیل  1833/ 02 9

آذربایجان  5579/ 04 10
 شرقی 

 E64/46N51/38 E75 /46N45 /38 520 2/6 11 475 2S 2012/ 08/ 11 ورزقان 

 E56/57N2/30 E 62/57N09 /30 461 3/5 11 398 2S 2017/ 07/ 23 سیرچ  کرمان  7150 11

12 7829 
 کرمانشاه 

سر پل  
 ذهاب 

01 /04 /2018 E87 /45N46 /34 E 75/45N39/34 435 2/5 13 619 2S 

13 08 /4027 
 لرستان 

چالان 
 چولان

31 /03 /2006 E91 /48N66/33 E 75N69 /33 431 9/5 9 428 2S 

 E26/51N02 /29 E 32/51N01/29 408 4/5 6 482 2S 2004/ 03/ 02 آباد  بوشهر 3239/ 01 14

15 01 /3555 
 کرمان 

  محمدآباد
 مسکون 

06/10/2004 E89 /57N91 /28 E 98/57N81/28 115 1/5 14 507 2S 

 E15 /46N74 /34 E 13/46N61/34 776 6 14 281 3S 2018/ 08/ 25 1آباد  تازه کرمانشاه  8045 16

خراسان   5006 17
 رضوی 

 تربت
  ه یدریح

30 /07 /2010 E22 /59N27 /35 E 26/59N28 /35 425 9/5 4 306 3S 

 E 43/53N89/27 E 53/53N81/27 396 2/5 13 308 3S 1998/ 11/ 13 خنج  فارس  2049/ 01 18

آذربایجان  9933/ 19 19

 غربی 

 E 96/44N55 /38 E 91/44N52/38 285 7/5 5 333 3S 1998/ 11/ 13 1خوی

 E 72/57N 88/29 E 77/57N 99/29 268 7/6 13 320 3S 1981/ 07/ 28 گلباف  کرمان  1176/ 05 20

 

 

 . و نوع خاک uR،u، ،،    یرهایمتغ ی برا ب یآس ف یط.  2شکل  
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آسیب همه  دیگرطیف  تغنشان   ی برا   و   بوده  ی متغیرهای  طور  به   راتیی دادن 

 . است  مرتب شده  یتمی لگار اسیمق ک یدر   ی واضح، محور عمود

الف مشاهده   - 2 در شکل  6 و، 4،  2برابر با   uR برای سه مقدار DIS تغییرات

های با  سازه  ی برای همه  uR با افزایش   طیف آسیب   مطابق آنکه  شود،  می

افزایش    تناوب  های دوره  بلند  به  است.کوتاه  بهمی یافته  دلیل  توان گفت که 

کاهش
yfهای غیرخطی بالاتری در همان سطح شدت زلزله تجربه  ، درجه

 DIS تغییرات.  یابدافزایش می  uR و خسارت ناشی از آن با افزایش   ،شودمی

 . است  6به  uR ،4اهای ببیشتر از سازه  4 به uR ،2های با سازه

؛  شودیمشاهده م  10و،  8،  6برابر با    uسه مقدار    راتیی تغ  ، نیزب  - 2  شکلدر  

آن، افزایش  شکل  ضریب هنگامی که    که مطابق  است پذیری  ظرفیت    ،یافته 

تغییرشکل  برای  بیشینه مدل  به  نسبت  غیرارتجاعی  تحت  تغییرشکل    ی های 

زمین، نتیجه    حرکت  در  و  طیفیافزایش  زیرا کاهش    آسیب  است؛    یافته 

شکلسازه با  انرژی  های  اتلاف  ظرفیت  و  تغییرشکل  قابلیت  بالاتر،  پذیری 

 . شودکه منجر به آسیب کمتری می ،بیشتری دارند

بحث     DIS  ر د SDOF  هاسیستم (  uR)   اثر نسبت میراییپ، نیز    - 2  شکل در  

  برای نسبت میرایی در نظر گرفته  1/0و  ،  05/0،  0/ 02  سه مقدار.  است شده  
  هستند.های مهندسی در تحلیل سازه  شده، که مقادیر رایج استفاده است  شده

( )  با افزایش نسبت میرایی DIS ها این است کهواضح بین آن  ی یک رابطه

  [7] (،2013)  ی و همکارانژا با نتایج  مطابق    اااین اثر دقیق یافته است.افزایش  
 کاهش شتاب طیفی سبب افزایش نسبت میرایی  ؛ که در آن،است   یید شدهأت

)aS( و در یکuR   شده و  3ی  ، مطابق با معادلهمشخص 
yf سیستم 

SDOF   یافت افزایش آسیب  ه است کاهش   شده است. مطابق ، که منجر به 
 یبا افزایش دوره  DIS درهای ناشی از اثر نسبت میرایی  تفاوت نیز  ،  پ   - 2ل  شک

افزایش نسبت میرایی، طیف  علاوه یافته است. تناوب سازه کاهش   این، با  بر 

سا از  دوره زه بیشتری  با  تجربه    ی های  را  فروپاشی  وضعیت  کوچک،  تناوب 

 .کنندمی

   خطی   رفتار هیسترتیک دو  نسبت سختی پس از تسلیم  آثار،  پژوهش حاضردر  
 های سیستمSDOF  درDIS     برابر با سختی پس از   ، کهاست شده  مطالعه

  برای   1/0و    ،0/ 05،  0سه مقدار  است.  تسلیم مدل دو خطی به مدل اولیه  
  ت   - 2ل  در شک  فطیف آسیب برای مقادیر مختل  .انددر نظر گرفته شده 

شده  شوندگی بیشتر منجر به این  نسبت سخت   مطابق آن،  کهشود؛  مشاهده می

عنوان  ه ب  0/ 05با درنظرگرفتن  دهد.  که سازه آسیب کمتری از خود نشان    است 

توجهی کاهش طور قابلشدگی برای مدل رفتاری، آسیب طیفی به نسبت سخت 

 یافته است.، آسیب طیفی تا حدودی کاهش 1/0به   0/ 05از  و با افزایش 

  ، آسیب شاخص  عبارت  دو  ترکیب  برای  مثبت  ثابت   انگ  - پارک  یک 

   .که در آن بخشی از انرژی هیسترتیک مشارکت دارد است،ستفاده ا 

  3/0  تا  05/0  ی اند، که در محدودهپیشنهاد شده   مقادیر متعددی برای 

شود؛ که  مشاهده می  نسبت به  DIS تغییر، ث   - 2لشکدر  رایج هستند.  

 یافته است. افزایش   با افزایش   DISمطابق آن، 

S)   نوع خاک  آثار 1،S Sو،  2 ؛ که  شودمشاهده می  ج  -   2لنیز در شک(  3

  دیگر پارامترهای ذکرشده قابل ی به اندازه   DISدر ثیر نوع خاک أت مطابق آن،

نیست  آسیب طورکلی،  به  .توجه  Sخاک  برای   DIS  طیف  از ،3 خاک   بیشتر 

S Sبرای خاک و طیف آسیب  ،2 Sخاک  بیشتر از 2 قابل ذکر  .است بوده  1

Sی نزدیک گسل در خاک است به دلیل نبود رکورد حوزه  خاک موردنظر    ،4

 در ارزیابی طیف آسیب در پژوهش حاضر در نظر گرفته نشده است.

 (GEP) مدل با استفاده از الگوریتم بیان ژن یتوسعه. .45
 [ 16]:مراحل است   این  شامل  GEPمدل با استفاده از    کی  ی توسعه  یکل  ندیفرآ

 لرزه.زمینهای ( برای حرکت. طیف پاسخ شتاب )3شکل 
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  ف یتعر،  GEPمدل با استفاده از    کی  ی گام در توسعه  نیاول  :مسئله  فی تعر  .1

تع  ب یآس  فیطی  مسئله   دقیق در محاسبههانوع داده   نییو  است که  ی یی 

؛ که در پژوهش حاضر،  در دسترس هستند لیو تحل  هیتجز  ی برا   طیف آسیب 

 است.  4جدول  شده در  اشاره  ی رهای متغیی یعنی  یی و لرزه سازه  ی هاشامل داده

توابع:  ییخزانه  جادی ا  .2 از عملگرها و توابع    کی  از عملگرها و  مجموعه 

مهندس با  تعر   یمرتبط  زلزله  و  م  ،شودیم  فیسازه  فرآ   توانندیکه    ند یدر 

استفاده    ی توسعه ا شوندمدل  م  نی.  توابع    تواندی مجموعه  نظر  شامل  در 

جدول  ، که  باشد  و یا عملگرهای دیگر  توابع  ری و سا   5جدول  شده در  گرفته

 شده در نوشتار حاضر است.، نشانگر توابع استفاده مذکور

شده از عملگرها  ف یتعر  ی با استفاده از مجموعه  ها:مدل   یمجموعه  دی تول  .3

ها مدل  نی. ا شودی م دی ممکن تول ی هااز مدل هیاول مجموعه مدل  کیو توابع، 

ها که عملکرد آن   یتابع برازندگ  کیو براساس    یکیژنت   ی با استفاده از اپراتورها

مدل  در  تابع    .شوندیم  جادیا   کند،یم  یابیارز  ییسازه  ی هاب یآس  ی سازرا 

 است. 4ی شده در نوشتار حاضر مطابق معادلهبرازندگی استفاده

مجموعه   .4 طرمدل   ی مجموعه   ها:مدل   یتکامل  از  از    قیها  استفاده 

چند  یکیژنت  ی اپراتورها طول  در  انتخاب،  و  تکامل    نیتقاطع، جهش،  نسل 

  نهیحل بهراه کیشدن به ک یها و نزدبه بهبود مداوم مدل  ندیفرآ نی. ا ابدییم

اپراتور ژنتیکی    .کندیکمک م  برای مدل مدنظر از هر سه  در نوشتار حاضر، 

 استفاده شده است. طع، جهش، و انتخابق

  مدنظر مدل ،هامدل ی پس از تکامل مجموعه ها:و انتخاب مدل یابی ارز .5

 یی، سازه ی هاب یآس ق یدق ینیبش یها در پ آن ییو توانا یبراساس تابع برازندگ

 .شوندیو انتخاب م یابیارز

  یمستقل اعتبارسنج  ی هابا استفاده از داده   نهاییمدل    مدل:   ی. اعتبارسنج6

ها را در  سازه   ی ریپذب یآس  ی ثرؤطور م حاصل شود که به   نانی تا اطم  ،شودیم

 .کندی م ینیبش یبرابر زلزله پ

 دقت مدل. .46
مدل   شایان تمام  که  است  میذکر  در ها  واقعی داده   ی حدوده م  توانند  های 

،  (GEP) نویسی بیان ژندر برنامه  .برای تولید مدل معتبر باشند شدهاستفاده

  تعیین  ضریب ( و  Best Fitnessهای موردنظر با بیشترین برازندگی  )پارامتر

(R استفاده می (  2 ارزیابی و کنترل دقت مدل ریاضی تولیدشده    .شودبرای 
ز  توسط مدل در یک نسل خاص ا ه شدبهترین تناسب به بالاترین امتیاز کسب 

GEP    امتیاز براساس تابع این  ، که است شده    استفاده   برازندگیاشاره دارد. 

 برازندگی کند. تابع  گیری میهای آموزشی را اندازهمیزان تناسب مدل با داده

شده متفاوت باشد، اما معمولاا تفاوت بین مقادیر  حل  ی مسئله تواند بسته به  می

میانگین    ی ریشه گیرد. در پژوهش حاضر،شده را اندازه میبینیواقعی و پیش 

استفاده    4ی  صورت رابطه   به  ندگیبه عنوان تابع براز  ((RMSE مربع خطا

 [19]شده است:

(4)                                     ( )
RMSE   
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
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 ، که در آن
ip و 

ie  برای  شده و خروجی دقیق بینی به ترتیب مقادیر پیش 

i ُمین خروجی هستند وا n  هاست نمونه تعداد . 

R ، که در واقع ضریب همبستگی  شودشناخته می  تعیینعنوان ضریب  به  2

R    1تا    0عد تشکیل شده است که از  بُاز یک شاخص بی  و،  است   2به توان  

که مقادیر  ،  کندخطی بین دو متغیر را منعکس می  ی متغیر است و میزان رابطه

 .تناسب بهتر است  ی دهنده نشان ،بالاتر

تر،  برای یک بررسی دقیق   .شودی م  یابیارز  5ی  توسط معادله  ی همبستگ  ب یضر

Rضریب   [ 19]شده است:استفاده  پژوهش حاضر در  2
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،  که در آن 
ijP  لشده توسط مد بینیمقدار پیشi   ی نمونه برایj   ،

jT   مقدار

 ست. هاتعداد نمونه n و j ی نمونهواقعی 

 پژوهش یجنتا .5
  GEPبینی یشمدل پ. .51

خاص   ی مسئله ژن به    انیب  یسینوبرنامه  ی برا   شدهپارامتر استفاده  های م یتنظ

  دارد. مقادیر   یبستگ  شدهاستفاده   ی داده  ی مجموعه  ی هایژگیو و  شدهیبررس

 .(GEPژن ) انیب یسی نودر برنامه شدهتوابع استفاده. 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 

(x-1 ) 1 1 NOT Complement 

x/1 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 
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تجربه   مذکور ونویسند  ی براساس  در    ی پیشنهادها  گان  برخی  موجود 

 ارائه و در پژوهش حاضر استفاده شده است.  ]16و  19[نوشتارها،

  انیب  یسینودر برنامه   شده، در پژوهش حاضر،در نظر گرفته از توابع    ییمجموعه 

 ارائه شد است.  5جدول  در  (GEP) ژن

ی رابطهبه صورت   DIS برای   بیان ژن  یسینورنامهبآمده با  دست مدل ریاضی به 
می  6 به بیان  برای  که  آسیب   آوردندست شود،  پارامترهای    طیف  براساس 

 :شودموردنظر استفاده می 

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

  12الی  7مطابق روابط  6G، و 1G ،2G،3G،4G،5Gکه در آن، مقادیر 

 شوند:محاسبه می

(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
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(9) 
( ) s.

JB

T
G tanh tanh

V
R R

R

 
 
 
 
 
 

  
  
  =
  

− −  
    

6

3

4

5

3
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(10) 
( )

w

JBR ζ R R
G

M

 +    
=

3
8

4
7

 

(11) 
( )wuR

RJ wB

M
R β

G
R R

M
+

   
=      
   

10

19
5

1

 

(12) ( ) ( )( )uG tanh tanh tanh α R α ln R


−   =   +
    

4

6 12  

 اند: محاسبه شده  6مطابق جدول  12Rالی  1Rهمچنین ضرایب 

  ان یب  یسینواز روش برنامه  ،یاضیبا هدف استخراج مدل ر   ،پژوهش حاضردر  

( برا GEPژن  است.  شده  استفاده  داده   ٪ 80منظور،    نیا   ی (  به شکل  از  ها 

شده   یتصادف انتخاب  مدل  آموزش  حالجهت  در    ماندهیباق  ٪20که    یاند، 

 اند. سنجش دقت مدل در نظر گرفته شده  ی برا  یشیآزما ی هاعنوان داده به

آزمایشی  های آموزشی و  نمودارهای رگرسیونی برای داده ،  6الی    4های  در شکل 
شده به  بینیهای پیش ه، دادهاشوند؛ که مطابق آنها مشاهده میو کل داده

در مقابل مدل  DIS تمیلگار قیدق جینتا یبرا ونیرگرس ینمودارها. 4شکل 

 ی.آموزش یهاداده یبرا GEP الگوریتمبا استفاده از  شدهینیبشیپ

در مقابل  DIS تمیلگار قیدق جینتا یبرا ونیرگرس ینمودارها. 5شکل 

 ی.شیآزما یهاداده یبرا GEP الگوریتم شده با استفاده ازینیبشیمدل پ

در مقابل   DISتمیلگار  قیدق جینتا یبرا ونیرگرس ینمودارها. 6شکل 

 .هادادهکل  یبرا GEP الگوریتمبا استفاده از  شدهینیبشیمدل پ

 . بیآس فیط یدر معادله شدهاستفاده بی ضرا. 6جدول 

 نماد ضرایب نماد ضرایب نماد ضرایب

444 /221   883 /7   691/3 -   

66/5 e-31  378 /3   553 /0   

218 /5   114 /7   742 /5   

302 /8   215 /111   7425/0   

 

R9R5R1

R10R 6R2

R11R7R3

R12R8R4
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Rبر این، نتایجعلاوه. اندمتمرکز شده درجه  45ی با زاویه خط خوبی در 2
بر   

با   برابر  ترتیب  به  شکل  مجموعه   0/ 905و    ،895/0    ،917/0روی   یبرای 
بسیار تطابق  ی دهندهکه نشان هاست،آزمایشی، و کل داده ،های آموزشیداده

  است.های هدف ها با داده آن  خوب

  بیآس  فیط یهسیمقا. .52
در    یلیتحل  ج یبا نتا  6ی  شده با استفاده از رابطهمحاسبه   ب یآس   فیط  ی هسیمقا

شود؛  مشاهده می   11الی    7های  شکل   در   نیزم  های ت حرک  ی برا   حاضر   پژوهش 

آن مطابق   یهان یتخم  ،ی شنهادیپ  ی شدهساده   ی معادله  ،یطورکلبه  ها،که 

   .دهدیارائه م ب یآس  فیاز ط  یخوب

 های مختلف طیف آسیببا مدل سهیمقا. .53
نویسی بیان  برنامه شده توسطبینیپیش  ریاضی های قبلی، دقت مدل در بخش 

با   6ی  شده با استفاده از رابطهمحاسبه   ب یآس  فی ط  ی هسیمقاو    (GEP)  ژن

بررسیلیتحل  جینتا است  ی  به  .شده  اینجا،  مقایسه در  های مدل  ی منظور 

 قیدق جیو نتا GEPمربوط به مدل  DIS ینمودارها. 7شکل 

  .uR ریمتغ یبرا

 جیو نتا GEPمربوط به مدل  DISی نمودارها. 8شکل 

 .  ریمتغ یبرا قیدق

 جیو نتا GEPمربوط به مدل  DISی نمودارها. 9شکل 

 .u ریمتغ یبرا قیدق

 جیو نتا GEPمربوط به مدل DISی نمودارها. 10شکل 

 . ریمتغ یبرا قیدق

 قیدق جیو نتا GEPمربوط به مدل DISی نمودارها. 11شکل 

 . ریمتغ یبرا
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توسطتوسعه ژنبرنامه  یافته  بیان  ارائه  دوبا    (GEP)  نویسی  در  مدل  شده 
و مدل دوم    ]7[(،2013)  ی و همکارانژا مرتبط توسط  اول  مدل    نوشتارها، که

با استفاده از  یافته  های توسعهمدل ، که  ]12[(،2021)  گندمی  باغی وقره توسط  

پیشنهاد  اند،  ه دست آوردهب  را   (MGGP)  ژنتیک چندژنی  نویسیبرنامه   روش

با  بسته به نوع خاک بوده و سایر پارامترها   یب ضرا   ها،آنکه در  ؛  است شده  

برای    ی مقادیر پیشنهاداند.  شدهتعریف    های سازه و زلزلهتوجه به نوع ویژگی

  .اندفهرست شده    8و   7های جدول ضرایب متناظر با هر نوع خاک در 

 ]7[(.13ی )رابطه ی و همکاران.  مدل پیشنهادی ژا.51.3

(13)        ( )DI.Zhai et al .
S

b

u
u u

b
b R

T 

 
= + + − 

 

32
1 1 5

1 10
1 

 اند: ارائه شده  7براساس نوع خاک در جدول  ، 3bالی  1bکه در آن، ضرایب  

 ]12[(.14ی رابطهی )و گندم یقره باغ  یشنهادیمدل پ.  .52.3

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

شاوند و محاسابه می  18الی    15مطابق روابط   4Gالی  1Gدر آن،  ضارایب  که

 اند:ارائه شده 8براساس نوع خاک در جدول  4Cالی  0Cضرایب 

(14)    ( )
u

ln
μ

uG R
 



+
=

+

2
1 2

 

(15)          
( ).

u

u

R
G

T 
=

+ +

2

2 46 398
 

(16)        
( )tanhuR

G
T


= −

2

3 3
 

(17)       
uμ

uR
G

T


=

3

4 2
 

های مدل  تغییرروند  دادنگرافیکی برای نشان ی یک مقایسه  برای درک بهتر،
با  بینی پیش  ازشده    و همکاران  ی ژا   ی شنهادیپ  های مدل با    GEP   استفاده 

انجام شده (، و  2021ی )و گندم  یباغقره   ی شنهادیپ( و  2013)   نتایج دقیق 

ورودی  .  است  متغیرهای  منظور،  این  با  برای  /برابر  =0 02،uR = 6،

u = 8،/ =0 /و    05 =0 نوع   با توجه به DIS، وندا هانتخاب شد  1

S)  خاک 1،S Sو ،  2   ی نمودارهاکه در آن،    شود؛ مشاهده می   12شکل در  (  3

 

 

و  ی، ژاGEPهای مربوط به مدل DISی نمودارها. 12شکل 

 .(3S و ،1S، 2S) است قیدق جیو نتا ی،و گندم یباغقره وهمکاران، 

و همکاران یژا یشنهادیمدل پ در شدهاستفاده بی ضرا. 7جدول 
 

(2013)]7[. 

 ضرایب 
 نوع خاک 

3b 2b 1b 

25/1  02/0  08/0  1S 

2/1  04/0  09/0  2S 

1/1  05/0  09/0  3S 

18/1  1/0  08/0  4S 

ی و گندم یباغ قره یشنهادیدر مدل پ شدهاستفاده بی ضرا. 8جدول 

(2021.)]12[ 

نوع   ضرایب

 خاک
4C 3C 2C 1C 0C 

035622 /0  002978 /0  000492 /0  832123 /5  130275 /0  1S 

026355 /0  002046 /0  000366 /0  216587 /6  111011 /0  2S 

024222 /0  001634 /0  000329 /0  366112 /6  095521 /0  3S 

056876 /0  006611 /0  000876 /0  875437 /6  090168 /0  4S 
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(،  2013ی و همکاران )، ژا GEPی  هاشده با استفاده از مدل ی نیبش یو پ  قیدق
 های مذکور، شکلبا توجه به . اندنشان داده شده  (2021ی )و گندم باغیو قره 

با توجه    .دهدیرا نشان م  ی ، روند نزولهانمودار  تمامدر    ب یآس  فیط  ی های منحن

نظر گرفته  متغیرهای به   برای حوزه در  و  شده  به گسل، مدل ژای  نزدیک  ی 

همکاران، مقادیر بیشتری از آسیب را به نمایش گذاشته است، و در این حالت  

باغی و گندمی  نزدیک به مدل قره   GEP، مدل  9جدول  و    12شکل  با توجه به  

همان میاست.  مشاهده  که  مدل  طوری  زمان  GEPشود،  تناوب برای  های 
های باغی و گندمی نسبت به زمان تناوبتر مقادیری بیشتر از مدل قره بزرگ 

  تر به نمایش گذاشته است.کوتاه

 یریگجهینت .6
اصل پ   ب یآس  یابیارز   ،پژوهش حاضر   ی هدف    ییلرزه   ب یآس  فی ط  ینیبش یو 

اثر زلزله از طربوده است   رانیا   ی هاتحت    ب یآس  فیط  یمطالعه و بررس  قی. 
ی هازلزله یی در  آسیب سازهاز    ی ترقیتا درک عم  شده است ، تلاش  ییلرزه 

 ها ل یحاصل از تحل  جی، نتابخش کنونی. در  شوددست آورده  بهنزدیک به گسل  

  ف یط  ینیبش یو پ  ب یآس یابیارز  درها آن  ر ی گرفته ارائه و تأثو مطالعات صورت 

  شده است.بحث  ییلرزه  ب یآس

  ییلرزه طیف آسیب    در  یی و زلزلهسازهکه پارامترهای    انده نتایج نشان داد   - 

هستندأت مقاومت   و   ثیرگذار  کاهش  بیشترین  پذیری شکل  ضریب   و  ضریب   ،

   .ها دارندطیف آسیب سازه   درثیر را أت

 هایهای با دورهسازه   ی برای همه uRبا افزایش (  DISطیف آسیب ) تغییرات    - 

،  𝑓𝑦   دلیل کاهش توان گفت که بهمی یافته است.کوتاه به بلند افزایش   تناوب

میدرجه تجربه  زلزله  شدت  سطح  همان  در  بالاتری  غیرخطی  و    ، شودهای 

(  DIS)   طیف آسیب تغییرات  .  یابدفزایش میا  uR  خسارت ناشی از آن با افزایش 

ظرفیت   ،یافته است افزایش  (u)  پذیری شکل ضریب که  اند زمانیدادهنشان 

تغییرشکل  برای  به  مدل  نسبت  غیرارتجاعی  تحت  تغییرشکل    ی بیشینه های 
های سازه  یافته است. زیرا کاهش    آسیب طیفیافزایش و در نتیجه    حرکت زمین

  ،و ظرفیت اتلاف انرژی بیشتری دارند ،پذیری بالاتر، قابلیت تغییرشکلبا شکل

 . شودکه منجر به آسیب کمتری می 

نشان    (DISدر طیف آسیب ) SDOF  های سیستم در    ()  اثر نسبت میرایی  - 

میرایی  DIS که  دهدمی نسبت  افزایش  است.  افزایش   ()  با  افزایش  یافته 

مشخص،   uRو در یک  )aS(  نسبت میرایی منجر به کاهش شتاب طیفی

 yf   سیستم  SDOF   افزایش آسیب  ه است یافت کاهش شده  ، که منجر به 

تناوب    ی با افزایش دوره (DISدر )های ناشی از اثر نسبت میرایی  تفاوتاست.  

 یافته است.  سازه کاهش 

از تسلیم  آثار  -  طیف  برای     SDOFهای سیستم  )(  نسبت سختی پس 

  آسیب کمتر شوندگی بیشتر منجر  که نسبت سخت ،  است شده  آسیب مطالعه  
شدگی برای مدل رفتاری، آسیب  با درنظرگرفتن نسبت سخت شده است. سازه 

به  افزایش قابلطور  طیفی  با  و  تا حدودی   توجهی کاهش  طیفی  آسیب   ،

 یافته است. کاهش 

 -  پارک  برای ترکیب دو عبارت شاخص آسیب   است که  یک ثابت مثبت -  

دارد  و  ،شودستفاده میا انگ انرژی هیسترتیک مشارکت  از    . در آن بخشی 

یافته افزایش    با افزایش  (DISطیف آسیب ) فت،رطور که انتظار میهمان

 است.  

دیگر پارامترهای ذکرشده    ی به اندازه    DISدر    (3S  و ،    1S  ،2S)  ثیر نوع خاک أت  - 

  بیشتر از ،3Sخاک    برای   DIS  طیف آسیب طورکلی،  به .نبوده است توجه    قابل

 .است بوده  1Sخاک  بیشتر از 2Sبرای خاک   و طیف آسیب  2S خاک

  ییآسیب لرزه طیف  گیری  اندازه ،  GEPر  مبتنی ب  شدهاستخراج مدل ریاضی    - 

 زندگی برا   ی دارا   شدهبینی ساخته است. مدل ریاضی پیش تر  عملیرا  ها  سازه

Rو   32/928  برابر  ،45/919زندگی  را ب  ی؛آموزش  های داده   ی برا  0/ 917  برابر  2

 R ها مقدار برازندگی های آزمایشی؛ و برای کل دادهداده  ی برا  895/0برابر 2

Rو   65/922 2
  یعیطب  ی ها تعداد از داده  نیا   ی برا   که  ،است بوده    0/ 905برابر     

 .است قابل قبول رخداده  ی هاآمده از زلزلهدست هو ب

 یآزاد  ی درجهتک  ی هاستم یاز س  ییبا استفاده از مجموعه   ی شنهادیمدل پ  - 

(SDOFطراح توسعه    ی(  ناش  ت،یمحدود  نیا   است.  افتهیو  از   یکه 
مقاد  ینیمع  ی مجموعه   فقطدرنظرگرفتن   و    ییسازه  ی پارامترها  ی برا   ریاز 

مدل و    ی کاربرد  ی گستره   در  یقابل توجه  ریتأث  تواندیاست، مبوده    ییزلزله 

نتا باشد  جیدقت  داشته  آن  از  ا وه علا  .حاصل  فعل  ن،یبر  پا  یمدل   ییه بر 

  است.بنا شده  SDOF ی هاستم یس ی عدد ی هالیتحل

  یعنی ،یهوش محاسبات روش کیاز  ،ینیبش یپ ی هامدل  ی منظور توسعهبه - 

)برنامه ژن  بیان  اسGEPنویسی  شده  استفاده  بررست (  سا  ی.  کاربرد    ر یو 

  ینیبش یپ  ی هات یبه بهبود قابل  تواندیم  محاسباتیهوش    ی شرفته یپ  ی هاروش

 مدل کمک کند.  

رکورد استفاده   20ایران، فقط از  علت کمبود رکوردهای نزدیک گسل در  به  - 

این است.  لرزه لرزه،  نیزم  ی رکوردها  شده  پارامترهای  تنوع کم  از یی،  باعث 
از گسل  قبیل: فاصله  وبزرگا،  ا شدهگاهی  ساخت   ط یشرا   ،    ت یمحدود  نیاند. 

که خارج از   ییهاها به زلزلهپاسخ سازه   ینیبش یممکن است بر دقت مدل در پ

 بگذارد.   ر یث أشده هستند، تنییتعش یاز پ ی ی ذکرشدهارهایمع

انگ نشان داد   - شاخص آسیب پارک ی بر این، بررسی نتایج مدل اولیه علاوه - 

که از نظر منطقی   اند،بوده   1تر از  مقادیر طیف آسیب بزرگ   ،موارد  یکه در برخ

نیست.   قبول  نسخه  در صورت قابل  از  انگ،    - پارک  ی شده اصلاح   ی استفاده 

خواهد تری  ی منطق  ری ی پذریکه تفس  محدود خواهد شد،  1به    ،مقادیر آسیب 

 . داشت 

R. نتایج معیار عملکرد  9جدول  ها براساس نوع برای مدل  2

 خاک.

مدل ژای و  

 همکاران

و   یباغقره مدل 

 یگندم
GEP 

معیار 

 عملکرد 

نوع  

 خاک

67/0  87/0  88/0    

72/0  89/0  89/0    

89/0  90/0  92/0    

 

R 2
S 1

R 2
S 2

R 2
S 3
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استفاده   -  رویکرد  اثربخشی  از  حاکی  طیف در دست   شدهنتایج  به  های یابی 
است، که ارزیابی جامع آسیب    ییهای سازهآسیب دقیق و کارآمد برای سیستم 

 بخشد. را تسهیل می

 در ارزیابی  ییبینی طیف آسیب لرزه اهمیت حیاتی پیش  در حاضر  پژوهش 

 

 

 

سازه آسیب  می پذیری  تأکید  زلزله  مقابل  در  پیش ها  با  دقیق  ورزد.  بینی 

تجربه   ییها ممکن است در طول رویدادهای لرزه های احتمالی که سازهآسیب 

و کاهش    کرد   ثرتری درک ؤطور مها را به مرتبط با زلزله   های خطرتوان  میکنند،  

 داد.
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