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Earthquake is a destructive and unpredictable phenomenon that causes a 

lot of human and financial losses. An overall assessment of the damage to 

structures and facilities due to earthquakes shows that site conditions 

have had a significant impact on the distributions of damage. Therefore, 

identifying the effect of site and soil type in the design and construction of 

earthquake resistant structures is essential. Due to the fact that soil type 

has not been determined in many regions of the Iranian plateau, in this 

study, A relation is presented to determine the shear wave velocity using 

Horizontal-to-vertical spectrum ratio method (H/V) and the Gene 

expression programming (GEP). In this study, a suite of 480 records is 

used. Input factors in this research are moment magnitude, site to source 

distance, Horizontal-to-vertical spectrum ratio and the time of the 

maximum amount of H/V ratio.  After preparing the input values from the 

earthquake catalog, finally, GEP method is used to obtain the prediction 

relationship. The advantage of this algorithm is that a fixed regression 

model is not used and the model is calculated intelligently. Finally, the 

results show that the model has a fitness of 911.57 and the shear wave 

velocity values provided by the relation correspond to 73% with the actual 

values. 
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شتابنگاشت ثبت شده در فلات بینی سرعت موج برشی و نوع خاک منطقه دارای پیش

 ی قائم و افقی زمین لرزه های طیفی مؤلفهایران با استفاده از نسبت
 2مقدم، امیر بذرافشان*2، محمد شامخی امیری1ایمان خزاعی

 کارشناسی ارشد ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران -1

 مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایراناستادیار، دانشکده  -2

 چکیده
های مخرب و غیرقابل پیش بینی است که خسارات جانی و مالی بسیاری در پی دارد. ارزیابی کلی از خسارات وارده به زلزله از پدیده

ها داشته است. لذا شناسایی ی توزیع خرابینحوه دهد که شرایط ساختگاهی تاثیر قابل توجهی برها نشان میها و تاسیسات در زلزلهسازه
آید. با توجه به اینکه نوع خاک در بسیاری از های مقاوم، امری ضروری به شمار میاثر ساختگاه و نوع خاک در طراحی و ساخت سازه

تعیین نوع خاک منطقه با  ای برای تعیین سرعت موج برشی وبینی رابطهمناطق فلات ایران تعیین نشده است، در این پژوهش، پیش
( مدنظر قرار گرفته است. عوامل مؤثر در این GEPی ژنی)( و الگوریتم توسعهH/Vی افقی به قائم )استفاده از روش نسبت طیفی مؤلفه

طیفی حداکثر ( و پریود زمانی نسبت H/Vی افقی به قائم )تا ساختگاه، نسبت طیفی مؤلفه ی منبع زلزلهبینی، بزرگای زلزله، فاصلهپیش
ها صورت شتابنگاشت مورد استفاده قرار گرفت. اصلاحات مورد نیاز روی این داده 084اند. در این تحقیق، داده های در نظرگرفته شده

ی سرعت موج برشی از آن استخراج شده است. پس از آماده سازی مقادیر ورودی گرفته و سپس پارامترهای مورد نظر برای تعیین رابطه
ی ژنی استفاده شده است. بینی از روش هوشمند الگوریتم توسعهی پیشدست آوردن رابطهیتم از کاتالوگ زلزله، در نهایت برای بهالگور

گردد. نتایج نشان مزیت این الگوریتم در این است که از مدل رگرسیونی ثابتی استفاده نشده است و مدل به صورت هوشمند محاسبه می
درصدی با وضعیت موجود خاک مطابق با استاندارد  57بینی شده مطابقت بوده و مقادیر پیش 75/111ی برازندگی دهند که مدل دارامی

ایستگاه را به درستی پیش بینی نماید. همچنین  774رکورد مورد استفاده، روش ارائه شده توانست نوع خاک  084دارند. از تعداد  2844
درصدی است. بنابراین در مواردی که  77داد که کمترین تطابق هم دارای دقت بیش از  مقایسه با سایر روشهای طبقه بندی نشان

 هیچگونه اطلاعاتی در مورد ساختگاه وجود نداشته و فقط شتابنگاشت ثبت شده در دسترس است، می توان از این روش استفاده کرد.

 رانینوع خاک منطقه، فلات ا ،یژن یتوسعه تمیالگور ،یبه قائم، سرعت موج برش یافق یمؤلفه یفینسبت ط :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
  ،1114 منجیل  ،1117 ژاپن ، کوبه1181 یونان ،1187 مکزیکوسیتی زلزله مانند(اخیر  هایدهه مخرب هایزلزله از بسیاری

می نشان زمین قوی حرکات روی را خاک ژئوتکنیکی شرایط و شناسی سطحی زمین تأثیرگذاری پتانسیل ...) و 2447 بم ،1111تایوان 

 دوام طول و فرکانس دامنه، مانند ایامواج لرزه عمومی خصوصیات در تغییر و زلزله امواج تشدید صورت به و دارد نام اثرات ساختگاه که دهد

صورت  در و است خاک هایلایه امواج سرعت و ضخامت به وابسته تشدید یپدیده تأثیر فرکانسی تحت شود. باند می ظاهر نیرومند جنبش

 اثرات ارزیابی بنابراین آمد. خواهد وجود بزرگی به بسیار خسارت سازه ارتعاشی فرکانس با ساختگاه غالب فرکانس نزدیکی یا برابری

 به لرزهزمین [. امواج1است ] ضروری ساختگاه پاسخ و بندیریزپهنه هایبررسی یا برای محلی شناسیزمین شرایط یواسطه به ساختگاهی

 در را مهمی نقش که شود تقویت خاص هایفرکانس در رسوبات سطحی در نیافته انسجام ضخیم بخش یوسیله به تواندمی گیریچشم طور

 .[2دارد] ایلرزه تخریب افزایش

 استاندارد طیفی نسبت روش به توانمی آنها جمله از که دارد وجود ساختگاه و تعیین نوع زمین اثر برآورد برای مختلفی هایروش

 در قائم و افقی هایمؤلفه همواره هالرزهزمین جایی که در[. از آن7و0به ایستگاه مرجع و نسبت طیفی افقی به عمودی اشاره نمود] نسبت

های مستقل از ساختگاه مرجع در تعیین اثر ساختگاهی کاربرد فراوان به عنوان یکی از روش H/Vروش  از استفاده باشد،می موجود سطح

 دارد.

ی جنبش زمین و گیری اثر بزرگنمایی بر دامنهاز دیگر مطالعاتی که در زمینه شناخت ساختگاه صورت می گیرد، تعیین و اندازه

های انجام این مطالعات، روش ترین روشخیز است که از رایجی روابط کاهندگی در مناطق لرزهبندی و توسعهاعمال آن در مطالعات ریزپهنه

متر فوقانی رسوبات است که اصطلاحاً با  74شکست مرزی کم عمق و تعیین سرعت موج برشی میانگین برای ضخامت تقریبی  نگاریلرزه

های ثبت های افقی و عمودی رکوردشود. روش شناخته شده و پرکاربرد دیگر، روش تعیین نسبت طیفی مؤلفهنمایش داده می s30Vنماد 

کار های ثبت شده بهبرای خردلرزه (1181شود. این روش ابتدا توسط ناکامورا )نمایش داده می H/Vشده از جنبش زمین است که با نماد 

زارع و همکاران  .[1ها انجام شد]لرزهبا استفاده از رکورد زمین 1117[ و برای اولین بار توسط لرمو و چاوز گارسیا در سال 0گرفته شد]

 .[7ی تأثیر محل با هدف شناسایی و طبقه بندی محل انتخاب کردند]ی شدید را برای مطالعهای ایران با حرکات لرزهمنطقه 20(، 1111)

دست آمد و با استفاده از های ریزلرزه بهگیری شد و گزارشبه روش تجزیه اندازه pVو  sVهای سطحی بدین منظور برای هر محل پروفیل

ای را براساس بندی چهار دستهآوری این نتایج یک طبقهگیرنده آنالیز شد. جمعای با روش تابع های سه مؤلفهو شتاب نگاشت H/Vروش 

ی اثرات دهد. مطالعات قبلی دربارهرا نشان می Sی آن با سرعت موج حرکات شدید زمین پیشنهاد کرده که رابطه H/Vنسبت طیفی 

های بزرگ های حرکت شدید در طول زلزلهخاک بر گزارشساختگاه بر روی حرکات شدید زمین در ایران، به برخی مطالعات اخیر تأثیر 

 .[14و11بندی در برخی شهرهای بزرگ ایران انجام شد]از طرف دیگر، برخی مطالعات موردی ریزپهنه .[1-0شود]محدود می

تعیین شده است، های خاکی که قبلا توان از سه روش تجربی با استفاده از قشرنگاری میهای شتاببندی ایستگاهبرای طبقه

که توسط ژائو ( SI) بندی محلاستفاده کرد. روش اول تنها براساس تعیین پریود اوج در هر ایستگاه است. روش دوم بر مبنای شاخص طبقه

بندی کمّی محل با استفاده از یک شاخص محل جدید برای طبقه (2441قاسمی و همکاران ) .[12( پیشنهاد شده است]2440و همکاران )

  .[17ارائه کردند]( HVSR1 )در اینجا پس از H/V تجربی نسبت طیفی روش

های ای نصب شده در کنار کمربند هیمالیا و مناطق مجاور آن را با استفاده از دادههای لرزه( ایستگاه2411انباژاگان و همکاران )

های طیفی افقی به های ثبت شده، نسبتبرای تمام دادهبندی کردند. بدین منظور های تجربی مختلف طبقهای شدید ثبت شده و روشلرزه

  .[10محاسبه شد]( PSA) عمودی با استفاده از مقادیر شتاب طیفی شبه پاسخ

                                                           
1 Horizontal to vertical spectral ratio 
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ی با ارزیابی سطح یهیلا کی یفیط یهای میکروترمور ثبت شده در محل را برای به دست آوردن دامنهداده (1181ناکامورا )

ها و یسازهیشب یسهیبا مقا یمختلف محققینتوسط  یبه عمود یافق یفینسبت ط .[0]برد کاربه (HVSR) یبه عمودی افقی فیط نسبت

  .[17-18و1اعتبار سنجی شده است] زلزله ثبت

 HVSR پیشنهاد کردند که حداکثر (1110( و نوگوشی و ایگاراشی )1110(، بارد )1181پژوهشگران مختلفی از جمله ناکامورا )

-لرزه بندیهیمورد لا اطلاعات در یابیباز یتواند برایمدلیل  به همینو د باشی پوشش رسوب کی اصلی تشدیدفرکانس  یمشخصه تواندیم

اما تنها یابد می افزایش نیم فضا، روینرم خاک  یهاهیبه علت وجود لا نیحرکت زم یافق یلفهؤم .[0و27-11د]استفاده شوی نیرزمیز یا

ی عمودی با تاثیر شکست مسیر پرتو به . اثر بزرگی مؤلفهردیگیقرار م محل ریتحت تأث مقداربه همان ی عمودی لفهؤم بالا یدر فرکانس ها

از  .[20-20و حداکثر دامنه، اندکی حساس است] مستقل از منبع و زمان است HVSR حداکثر فرکانس .باشد.سمت عمود در تعادل می

 یعصبی شبکه زا (2410،2411سابق و تیسانگ ). یغماییاست ساختگاه ضریب تشدید نیتخم یبرا یبیتقر یریاندازه گ ،HVSR رونیا

(، دی آلساندرو و همکاران 2440اما ژائو و همکاران ) .[28و25بندی ساختگاه استفاده کردند]برای طبقه HVSR ی بر منحنیمصنوع

بندی ساختگاه تعریف ی استفاده کردند و یک شاخص طبقهفیط یهاشکل یتجمع عیبراساس توز HVSR هاییمنحن بندیگروه( از 2410)

 .[21و12کردند]

اما مطابق با  [74و27]شودیکنترل محجمی موج  توسط HVSR یمنحن( 2448( و هراک )2444های ناکامورا )مطابق با پژوهش

بارد و  .[71و21کنند]را بازی میهای سطحی نقش اصلی (، موج2414( و لوندی و آلبارلو )2440تحقیقات آرای و توکیماستو )

ی رسوب هیلا اصلی تشدیدفرکانس  یندهیرا به عنوان نما HVSR حداکثر درستیهر دو مدل به نتیجه گرفتند که  (1117تئودولیدیس )

های زلزله به حاصل از داده HVSRیا از طریق  [70-27یط]مح زینو یریاندازه گ توان با یرا م تشدید اصلیفرکانس  .[11د]کنن یم ریتفس

 .[77دست آورد]

 آوری کاتالوگ زلزلهجمع -2

آوری کاتالوگ رکوردهای ثبت شده است بینی سرعت موج برشی و تعیین نوع خاک منطقه، جمعرابطه پیش اولین گام برای ارائه

نگاری موجود که از نظر های شتابکه از نظر تعداد و دقت دارای کفایت لازم باشند. در این پژوهش تلاش شده است که از بیشترین داده

نگاری ایران ی شتابمهندسی قابل استفاده و اتکا باشد، استفاده شود. کاتالوگ زلزله از مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن که متولی شبکه

ت. در انتخاب رکوردها، آوری شده، اصلاحاتی بر روی این رکوردها انجام شده اسبرای اطمینان از رکوردهای جمع است، به دست آمده است.

 در دسترس بودن اطلاعات زلزله، از قبیل دقت و درستی بزرگا و امکان تعیین نوع زمین در نظر گرفته شده است.

 (Mبزرگا ) -1-2

شود که به دلیل اولین پارامتری که به عنوان متغیر در نظر گرفته شد، بزرگا است. بزرگا در چند نوع مختلف تعریف و ثبت می

( wMی ثبت زلزله را برعهده دارند، می باشد. در این پژوهش از بزرگای گشتاوری )هایی که وظیفهامواج زلزله و مؤسسات و سازمانتنوع 

( بود، با کمک از LM( و یا مقیاس محلی )bM(، بزرگای موج حجمی )sMهایی هم که براساس بزرگای موج سطحی )استفاده شده است. داده

ی امامی و ی رابطهبه وسیله (NMچنین بزرگای ناتلی )هم .[70به بزرگای گشتاوری تبدیل شدند] 020ی نشریههای پیشنهادی رابطه

 .[75و سپس به بزرگای گشتاوری تبدیل شد] LMهمکاران به 

 :wMبه  sMتبدیل 

Mw = 0.66Ms + 2.11    2.8 ≤ Ms ≤ 6.2 (1) 
Mw = 0. 93Ms + 0.45    6.2 ≤ Ms ≤ 8.2 (2) 

 :wMبه  bMتبدیل 
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Mw = 0. 85Mb + 1.03    3.5 ≤ Mb ≤ 6.2 (7) 

 :wM به LM تبدیل

ML = 3.73ln (Mw) – 0.51    4.5 ≤ ML ≤ 7.5 (0) 

 :LMبه  NMتبدیل 

MN = 0. 9177ML + 0.6159    1 ≤ ML ≤ 6.2 (7) 

 (Rفاصله )  -2-2
ی امواج از ی طول مسیر پیموده شدهزلزله است که مشخص کنندهآوری کاتالوگ فاصله، دومین پارامتر مهم و تاثیرگذار در جمع

زا نسبت به ساختگاه ارائه شده ی لرزهی میان چشمهزا تا سایت مورد نظر است. از سوی پژوهشگران، تعاریف مختلفی برای فاصلهمنبع لرزه

ترین (، نزدیکruprترین فاصله به سطح گسیختگی )دیک(، نزjbrی افقی به تصویر قائم گسیختگی )ترین فاصلهتوان به نزدیکاست که می

( یا وتر مثلث قائم Rی کانونی )( اشاره کرد. در این پژوهش، فاصلهhyporلرزه )و فاصله از کانون زمین (seisrزا )فاصله به سطح گسیختگی لرزه

 است، به عنوان فاصله در نظر گرفته شد. دادهی رو مرکزی تشکیل ای که یکی از اضلاع عمق کانونی و ضلع دیگر فاصلهالزاویه

 

 [ 78زا نسبت به ساختگاه]ی لرزهی چشمهی انواع فواصل تعریف شده: مقایسه1شکل 

 

 (H/Vی افقی به قائم زلزله )نسبت طیفی مؤلفه -3-2

اثرات ساختگاه با استفاده از در روش تجربی، برای ارزیابی شرایط ساختگاهی استفاده از دو روش تجربی و عددی مرسوم است. 

های محلی است. ی زلزلهوسیلههای جنبش شدید بهشوند که بهترین روش استفاده از دادهانفجار و میکروترمور بررسی می های زلزله،داده

و  ساختگاه مرجعروش وابسته به  :شوندهای تجربی در حالت کلی به دو دسته تقسیم میهای تعیین اثر ساختگاهی بر اساس روشروش

 .روش مستقل از ساختگاه مرجع
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-باشد. این روش که شبه طیف انتقال و همچنین تابع دریافت نامیده میمستقل از ساختگاه مرجع می، H/Vروش نسبت طیفی

شناسی است. این ی خاک رسوبات بدون نیاز به سایر اطلاعات زمینشناسی سطحی یا اثر لایهشود، ابزار قابل قبولی برای تخمین اثر زمین

های دینامیک زمین و سازه مورد توجه قرار گرفته است. به منظور برآورد شیوه به دلیل سادگی و سرعت حصول اطلاعات در خصوص ویژگی

-های طیفی مؤلفهای بدون در اختیار داشتن ایستگاه سنگی مرجع، نسبتنگاشت سه مؤلفهبا استفاده از یک تک 2تابع پاسخ لرزه ای طیفی

 شود.نگاشت برآورد میهای افقی به قائم یک شتاب

به منظور  1180سپس توسط ناکامورا در سال معرفی گردید و ( 1151نوگوشی و ایگاراشی )توسط  این روش برای اولین بار

های محیطی امواج نوفه (1181)بررسی اثر ساختگاهی با استفاده از امواج میکروترمور به جامعه مهندسی معرفی گردید. در تحلیل ناکامورا 

 یلفهؤنمایند که هر دو مهای سطحی تولید امواج سطحی میاز هر دو نوع حجمی و سطحی تشکیل شده بودند و فرض شده بود که چشمه

 .[0]ددهافقی و قائم به صورت یکسان تحت تاثیر قرار می

که و فقط تابع فرکانسی محیط سنگی است، حال آن باشدتحت تاثیر آبرفت نمی (V) قائم یلفهؤشود که مدر این روش فرض می

گردند. در نتیجه با های خاک دچار تشدید یا کاهش دامنه میلایهتحت تاثیر اثر ساختگاه واقع شده و پس از عبور از  (L,T) افقی یلفهؤم

قائم در یک ایستگاه  یلفهؤافقی به م یلفهؤم یطیف فوریه ،H/Vلرزه و اثر مسیر انتشار موج نسبت زمین یتوجه به یکسان بودن چشمه

توان تابع حرکت زمین می یلفهؤهای رسوبی باشد. بدین ترتیب برای هر نقطه و به تنهایی و با ثبت سه مهلایتواند بیانگر تاثیر بوده و می

ت قوی و ضعیف زمین به کار بردند و به این روش را برای حرکا( 1117لرمو و چاوزگارسیا ) س از ناکامورا، انتقال خاک را به دست آورد. پ

  .[1]دهدخوانی بسیار خوبی نشان میاین نتیجه رسیدند که نتایج این روش با روش ایستگاه مرجع هم

 کاتالوگ نهایی -4-2

شود، در ها منظم و شرایط ساختگاهی ایستگاه زلزله تعیین و تصحیح میآوری رکوردهای ثبت شده، ابتدا دادهپس از جمع

آید. در نهایت و پس از ی کانونی رکوردهای زلزله به دست میشود و فاصلهی بعد به دلیل وجود انواع بزرگا، بزرگاها یکسان میمرحله

آوری شده و مورد پردازش نهایی قرار گرفته است. رکورد زلزله برای کل ایران جمع 084پردازش رکوردها، کاتالوگ انتخابی شامل اطلاعات 

الف زلزله ها برحسب بزرگا و فاصله را نشان می دهد و همانگونه که در -2اتالوگ نهایی این پژوهش نشان داده شده است. شکلک 2در شکل

در مقیاس  0های با بزرگای بیشتر از کیلومتر می باشند، بجز تعداد کمی از زلزله 174ها در فاصله کمتر از شکل مشخص شده اکثریت داده

دهد که با پ نشان می-2ب پراکندگی بزرگا نسبت به سرعت موج برشی خاک مشاهده می گردد. شکل-2کلبزرگای گشتاوری. در ش

بزرگای گشتاوری نشان  0تا  7ها را در فاصله ت هم اکثریت داده-2های کمتری مورد استفاده قرار گرفته اند. شکلافزایش فاصله، تعداد داده

 دارد.   را بیان می 5بزرگای بیشتر از های با دهد و همچنین تعداد محدود دادهمی

 

 

 

                                                           
2 Spectral Seismic Response Function 
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 الف ب

  
 پ ت

ختلف ت(تعداد : کاتالوگ نهایی پژوهش. الف( پراکندگی بزرگا بر حسب فاصله، ب(  پراکندگی بزرگا بر حسب سرعت موج برشی، پ( تعداد رکوردها در فواصل م2شکل 

 رکوردها در بازه های مختلف بزرگا 

 

 ی ژنیتوسعهالگوریتم  -3

ابداع شده اند، در سال  1187میلادی و سال  04ی نویسی ژنتیکی که به ترتیب در دهههای ژنتیکی و برنامهپس از الگوریتم

 هاالگوریتم این تمام .[71ی طبیعی از الگوریتم ژنتیکی و برنامه نویسی است، توسط فریرا ارائه شد]ی ژنی که توسعهالگوریتم توسعه 1111

-می ایجاد را ژنتیکی تنوع اپراتور ژنتیکی، چند یا یک از استفاده با بوده و برازندگی به توجه با آنها انتخاب که کنند،می جمعیتی استفادهاز 

 با هاییرشته صورتها بهکروموزوم ژنتیک، الگوریتم در دارد. وجود الگوریتم سه این طبیعی هایمشخصه میان اساسی تفاوت .[71کنند]

 در باشند )درخت تجزیه(.می مختلف اشکال و هااندازه با غیرخطی هاییرشته صورتبه ژنتیکی نویسی برنامه در اما هستند ثابت طول

اشکال  و هااندازه با غیرخطی نهادهای عنوان به سپس که هستند ثابت طول با نمادین هایرشته عنوان به هاکروموزوم ژنی یتوسعه الگوریتم

 کندمی استفاده ژنتیکی نویسیبرنامه استفاده مورد نمودارهای نوع همان از ژنی یتوسعه الگوریتم. [04اند]شده توسعه( بیان مختلف )درخت

 ژنی، یتوسعه الگوریتم در کروموزوم یا ژنوم هستند. ژنوم یک توسعه( عبارت )درخت ژنی توسعه الگوریتم وسیله به شده نهادهای تولید اما

 در کروموزوم کد ثابت، طول وجود با و شده تشکیل ژن چند یا یک از ژنوم هر باشد. می ثابت طول با و خطی، نمادین ایرشته شامل

 بر علاوه اصلی عناصر ژنی یتوسعه الگوریتم در .[71است] مختلف اشکال و هااندازه با درختان توسعه به مربوط ژنی توسعه الگوریتم

 از است عبارت نیز ژنتیکی کد هستند. هاکروموزوم در شده کد ژنتیکی از اطلاعات عبارت که هستند، توسعه درختان شامل هاکروموزوم

 تعامل نوع و توسعه درختان در هاترمینال و توابع از متشکل این سازمان ها.ترمینال یا و توابع و کروموزوم نمادهای بین یک به یک یرابطه

 ابداع شامل ژنی یتوسعه بزرگ الگوریتم بینش )نوآوری( بنابراین، کنند.می تعیین ایساده بسیار قوانین را هاتوسعه درخت زیر میان

 زبانه دو سیستم این یک شد. کاروا نام به جدید، زبان یک ایجاد باعث باشدکه توسعه درخت هر از نمایندگی به قادر که است هاییکروموزوم

 ژن در کارکردی و ساختاری سازمان شد. ارائه ژنی یتوسعه الگوریتم هایکروموزوم اطلاعات بیان و خواندن برای فریرا توسط که است

 هایبرنامه تولید کننده تضمین همیشه ساختار این و است دنباله یک و سر یک دارای ژن هر که است صورت بدین ژنی توسعه الگوریتم

 افراد از معینی تعداد توسط هاکروموزوم تصادفی تشکیل ژنی یتوسعه الگوریتم در اساسی گام مطابق فلوچارت اولین .[71است ] معتبر
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 در فرد هر برازندگی و شده بیان هاکروموزوم این بعدی گام در .است الگوریتم این در فرآیند آغاز واقع این گام در که اولیه( است )جمعیت

 ی فرزندانیکننده ایجاد خود تا شوندمی انتخاب خود برازندگی به توجه با افراد این سپس شود.ارزیابی می برازندگی موارد از ایمجموعه برابر

 حل راه یک که گرددمی تکرار زمانی تا روند این و هستند مشابهی یتوسعه روند درمعرض خود، ینوبه به نیز فرزندان باشند. جدید صفات با

ژنی در بسیاری از تحقیقات مهندسی مورد استفاده قرار گرفته است که می توان به در سالهای اخیر الگوریتم توسعه  .[04شود] پیدا خوب

 [.07-01( اشاره کرد]2421( و قره باغی و همکاران)2421(، سامویی و همکاران)2421منصوری و همکاران )

 
 [04]ی ژنی: فلوچارت الگوریتم توسعه7شکل

 

 

 مراحل انجام پژوهش -4

ی سرعت موج برشی پرداخته شد. این پارامترها عبارتند از بزرگای پارامترهای تاثیرگذار در رابطههای پیشین در مورد در بخش

( و پریودی که این مقدار حداکثر در آن رخ H/Vی افقی به قائم زلزله )(، حداکثر نسبت طیفی مؤلفهRی کانونی )(، فاصلهwMگشتاوری )

های زلزله از ی ژنی تعیین شدند. با در نظر گرفتن این متغیرها، دادهالگوریتم توسعه(، که به عنوان متغیرهای ورودی برای mTمی دهد)
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نگاری مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی انتخاب و تهیه گردید. در گام بعدی به دلیل اطمینان بیشتر و افزایش دقت در ی شتابشبکه

های شتابنگاری شامل سه مؤلفه است، یک شتابنگاشت ت. هر یک از این دادهها صورت گرفی کار اصلاحات لازم بر روی شتابنگاشتنتیجه

هایی همچون بزرگای ( هستند. سپس پارامترT( و )Lهای افقی ) ( و دو شتابنگاشت دیگر مربوط به مؤلفهVی قائم )مربوط به مؤلفه

 تخراج گردید. ( اسmT( و پریود زمانی نسبت طیفی حداکثر )Rی کانونی )(، فاصلهwMگشتاوری )

 هانگاشتبصحیح شتات -1-4

دلیل  هباز سیگنال نوفه ف ذعبارت بهتر حهرکوردها به ناچار دارای نوفه هستند، بحث تصحیح سیگنال و یا ب یاز آنجا که کلیه

 قبیل مختلفی از عوامل شناسی بسیار مورد توجه قرار گرفته است.اهمیت رکوردهای شتاب ثبت شده در مباحث مهندسی زلزله و زلزله

 نقش ... و زیرزمینی آب شرایط آنها، توپوگرافی، شیب و ضخامت ها،لایه تعداد منطقه، خاک نوع مثل ژئوتکنیکی و ساختگاه هایویژگی

 در رکوردها تصحیح فرکانس انتخاب جهت مناسب یمحدوده دارد. آنها فرکانس تصحیح و نگاشتشتاب فرکانسی محتوای و دامنه در مهمی

 .[00]ارائه شده است 1است ،در جدول شده پیشنهاد همکاران و قدرتی توسط که ساختگاهی مختلف شرایط

 [00] ی مناسب جهت انتخاب فرکانس تصحیح رکوردها: محدوده1جدول 

 HFمحدوده مناسب  LFمحدوده مناسب  نوع دستگاه ثبت نوع ساختگاه

 سنگ
SSA2 2/4 - 17/4 77 - 74 

SMA1 27/4 - 17/4 27 - 24 

 خاک
SSA2 2/4 - 45/4 77 - 74 

SMA1 2/4 - 17/4 27 - 24 

 

 ی افقی به قائمبرآورد نسبت طیفی مؤلفه -2-4

وارد کرده و پس از فیلتر کردن آن، برای  Seismosignal، رکوردهای زلزله را به نرم افزار H/Vبرای به دست آوردن نسبت طیفی 

 برای هر یک از رکوردهای زلزله تشکیل شد.  2های شتاب نگاشت، طیف پاسخ شتاب را به دست آمد و جدولی مانند جدول هر یک از مؤلفه

 ای از جدول تشکیل شده برای هر رکورد زلزله: نمونه2جدول 

period L T H V H/V 

0 0.096 0.101 0.140 0.028 4.936 

0.02 0.097 0.102 0.140 0.029 4.848 

0.03 0.097 0.103 0.141 0.030 4.701 

0.04 0.099 0.105 0.145 0.034 4.207 

0.05 0.099 0.105 0.144 0.033 4.349 

0.06 0.099 0.106 0.144 0.035 4.172 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

 

مولفه های ثبت شده زلزله هستند که دوتای اول مولفه های افقی و سومی نشان دهنده مولفه قائم است.  Vو  L  ،Tدر این جدول 

های متعددی روشثبت شده افقی  یدو مؤلفه مولفه افقی با استفاده ازمقدار  یمحاسبهبرای برآیند مولفه های افقی است.  Hهمچنین 
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نسبت طیفی  0های افقی استفاده گردید و در نهایت با استفاده از رابطهمربعات مؤلفهاز جذر مجموع در این پژوهش بیان شده است که 

 دست آمد.ی افقی به قائم بهمؤلفه

2 2H L T

V V


  

(0)  

باشد، به دست ( محاسبه شده و پریودی که در آن این نسبت بیشینه میH/Vی افقی به قائم )ی فوق نسبت طیفی مؤلفهبا توجه به رابطه

ی کانونی برای هر رکورد زلزله استخراج دست آمدن نسبت طیفی حداکثر و پریود مربوط به آن، بزرگای زلزله و فاصله پس از بهآید. می

ید. ی بزرگاها به بزرگای گشتاوری تبدیل گردسازی رکوردها، همهشده است. در این پژوهش از بزرگای گشتاوری استفاده شد و برای یکسان

 ی زیر محاسبه شد:ی کانونی از رابطهی رومرکزی برای هر رکورد زلزله، فاصلهسپس با استخراج پارامترهای عمق کانونی و فاصله

2 2R r D   (5)  

پارامترهای ذکر شده جدولی پس از تعیین  ی رومرکزی و عمق کانونی می باشند.ی کانونی، فاصلهبه ترتیب فاصله D و R  ،rکه در آن 

 ها تشکیل شد.مطابق زیر برای داده

 هاای از جدول تشکیل شده برای داده:  نمونه7جدول 
 

 

 

 

 

ی (، فاصلهwMی ژنی استفاده شد. بدین منظور بزرگای گشتاوری )گیری از روش الگوریتم توسعهدر این پژوهش، برای رگرسیون

متغیرهای ورودی برای ( به عنوان mT( و پریود زمانی نسبت طیفی حداکثر )H/Vی افقی به قائم )(، حداکثر نسبت طیفی مؤلفهRکانونی )

 ی ژنی و سرعت موج برشی به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شدند.الگوریتم توسعه

 ژنی یتوسعه الگوریتم برای ورودی جدول متغیرهای از اینمونه:  0جدول 

Mw R Tm H/V 

4.9 25.46 1.80 7.25 

4.9 24.08 0.51 7.76 

4.2 18.36 0.90 5.28 

5.2 34 0.34 6.43 

5.2 42.15 0.72 4.13 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

 

( تعیین شده است. 7RMSEی حداقل مربعات خطا )گام بعدی تعیین تابع برازندگی است، در این پژوهش تابع برازندگی براساس ریشه

 تابع برازندگی مورد استفاده در این پژوهش را نمایش می دهند.  1 ریشه حداقل مربعات خطا و رابطه 8رابطه

                                                           
3 Root Mean Square Error (RMSE) 

Record Mw R Tm H/V 

5362 4.9 25.46 1.80 7.25 

5363 4.9 24.08 0.51 7.76 

5369 4.2 18.36 0.90 5.28 

5375 5.2 34 0.34 6.43 

5376 5.2 42.15 0.72 4.13 

5377 5.2 65.97 0.24 5.78 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 
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(8)  

بینی شده و هدف برابر باشند و زمانی که دو مقدار پیشمقادیر هدف برای هر مورد می Yi بینی شده ومقادیر پیش Y’iی فوق در معادله

بینی و هدف مطابقت کمتر باشد، تابع پیش Eشود هر چه مقدار (. همچنین مشاهده میE = 0گردند، مقدار خطا برابر صفر خواهد شد )

 ی زیر به عنوان تابع برازندگی مورد استفاده واقع شد:بیشتری خواهند داشت. در نهایت تابع ارائه شده توسط رابطه

ی تطابق کامل مقادیر نشانه بوده که حداکثر مقدار آن 4-1444ی تغییرات با تعریف ارائه شده برای تابع برازندگی، این تابع دارای دامنه

 ی تطابق کمتری خواهد بود.دهندهباشد و هر چه مقدار این تابع کمتر باشد، نشانبینی و هدف میپیش

 ی ژنی:  تنظیمات در نظر گرفته برای استفاده از الگوریتم توسعه7جدول

84 %  

24 %  

 آموزشی

 آزمایشی

 

هاداده  

Mw, R, Tm, 
H

V
 متغیرها 

74 

8 

7 

کروموزوم تعداد  

 اندازه هد

 تعداد ژن

 

 تنظیمات کلی

 

Addition (+) تابع اتصال 

RMSE تابع برازندگی 

  جهش 00/4

1/4   وارونگی 

1/4 ی ژنجز در ریشهجایی بهجابه    

1/4 ی ژنجایی در ریشهجابه    

7/4 اینو ترکیبی یک نقطه   اپراتورهای ژنی 

7/4 اینو ترکیبی دو نقطه    

1/4   ترکیبی ژنینو  

1/4 جایی کل ژنجابه    

  های عددیثابت 2

Addition (+), Subtraction (-), Multiplication (*), 

Division (/), Power (pow), Square root (sqrt), 

Exponential (exp), 10^x (pow10), Natural 

Logarithm (ln), Logarithm of base 10 (log), 

Inverse (Inv), Negation (neg), Cube root (3RT), 

Power of 2 (x2), Power of 3 (x3), Power of 4 (x4) 

 

 

 توابع ریاضی

 

1000

1
f

E



 

(1)  
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 هابندی آنها به همراه دستهبندی ساختگاهطبقه -3-4

براساس بندی ساختگاه . در این پژوهش، طبقههای مختلفی جهت ارزیابی اثرات ساختگاهی پیشنهاد شده استبندیتاکنون، طبقه

( 30sVمتر فوقانی خاک ) 74به عنوان معیار اصلی در نظر گرفته شده است که شاخص آن میانگین سرعت موج برشی در  2844استاندارد 

 باشد، همچنین مقایسه ای با سایر طبقه بندی های ارائه شده، انجام گرفت. می

 ویرایش چهارم( -2022)استاندارد ها در برابر زلزله ی طراحی ساختماننامهآیین  -1-3-4

ها در برابر زلزله در ایران به کار که به عنوان مبنای طراحی مقاوم ساختمان ،2844 استانداردبندی نوع زمین در چگونگی طبقه

 .نشان داده شده است 7رود، در جدول می

  [07]ایران 2844بندی نوع زمین براساس استاندارد طبقه :0جدول 

 

V�̅�: متری از تراز پایه 74خاک تا عمق های مختلف متوسط سرعت موج برشی در لایه 

N̅1(60) (60)1: متوسطN متری 74های مختلف خاک تا عمق در لایه 

1(60)N)تعداد ضربات نفوذ استاندارد )اصلاح شده برای فشار مؤثر سربار و انرژی : 

C̅𝑢 متوسط :uC متری 74های مختلف خاک تا عمق در لایه 

uCچسبندههای : مقاومت برشی زهکشی نشده در خاک 

صورت گیرد ولی در صورت دسترسی نداشتن به آن  V�̅� بندی نوع زمین، در این جدول، باید براساس مقدار سرعت موج برشیتعیین طبقه

های چسبنده از مقاومت و در خاک N̅1(60)تر از شن متوسط از تعداد ضربات نفوذ استاندارد ی کوچکای با اندازههای دانهتوان در خاکمی

 [.07استفاده نمود] N̅1(60)ی زهکشی نشدهبرشی 

 بندی ساختگاه بر اساس مطالعات زارع و همکارانطبقه  -2-3-4

تواند پاسخ ساختگاه به حرکات نیرومند زمین و یا به ( میH/Vها روش )بندی ساختگاههای انجام شده برای طبقهدر میان روش

پذیرد. مزیت و برتری این روش نسبت به ای صورت میبررسی رکوردهای شتاب سه مؤلفهعبارتی اثر سایت را آشکار سازد. این کار از طریق 

ها استفاده از حداقل یک رکورد در هر ایستگاه و تنها روشی است که برای هر موقعیتی قابل استفاده است. از طرف دیگر روش سایر روش

نوع 

 بندی زمینتوصیف لایه زمین
 پارامترها

V�̅� (m/s) N̅1(60) C̅𝑢 (kPa) 

 
I 

های های آذرین، دگرگونی و رسوبی و خاکسنگ و شبه سنگ، شامل سنگ

 تر تا سطح زمینمتر مصالح ضعیف 7سیمانته بسیار محکم با حداکثر 

 

574 < 

 

- 

 

- 

 
 
II 

 

متراکم، رس بسیار  ی خیلیخاک خیلی متراکم یا سنگ سست، شامل شن و ماسه

-متر که مشخصات مکانیکی آن با افزایش عمق به 74سخت با ضخامت بیشتر از 

 تدریج بهبود یابد.

 های آذرین و رسوبی سست، مانند توف و یا سنگ متورق و یا کاملا هوازدهسنگ

 

 

757-574 

 

 

74 < 

 

 

274 < 

 
III 

های سخت با یا رسخاک متراکم تا متوسط، شامل شن و ماسه متراکم تا متوسط 

 274-54 74-17 757-157 متر 74ضخامت بیشتر از 

IV 
های خاک غیر چسبنده یا با کمی خاک چسبنده با تراکم        خاک متوسط تا نرم، لایه

 < 54 < 17 < 157 های خاک کاملا چسبنده نرم تا محکممتوسط تا کم، لایه
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(H/V) ها، پروفایل سرعت اندازه گیری شده توسط روش الی از این محدودیتباشد. به عنوان مثها را دارا نمیهای سایر روشمحدودیت

های خاک نرم، منتهی به نتایج گیری میکروترمورها، تنها در سایتشود. استفاده از اندازهمتری اول می 77-74نگاری محدود به عمق لرزه

های ژئوالکتریکی دارای چنین تستباشد. همتشخیص نمیها به خوبی قابل گردد و ضریب تقویت امواج زلزله در دیگر سایتمطلوب می

  .[7]های مختلف داشتتوان تشخیص درستی از سایتها به تنهایی نمیباشد و با تکیه بر این تستدقت بالایی نمی

بالا و عمق زیاد  های با سرعتمتر(، در لایه 74های آبرفتی ضخیم وجود دارد )با ضخامت بیشتر از ها لایههایی که در آندر سایت

های پایین را مشاهده کرد. در این مورد توان به خوبی ضریب تقویت امواج را در فرکانستنها روشی است که با استفاده از آن می H/V روش

( به خوبی نشان زهرت 17های بالا )بزرگتر از های بالا ضریب تقویت امواج را تنها برای فرکانسهای آبرفتی با سرعتهای دیگر برای لایهروش

 .دهدمی

بندی چندگانه از سایت را اجازه تعریف یک کلاس ، RFهایو نتایج حاصل از منحنی S ی نسبتاً خوب بین پروفایل سرعتی موجوجود رابطه 

 .[7]پذیردبندی براساس بالاترین پیک دامنه در یک فرکانس خاص صورت میمی دهد. این طبقه

 هرتز 17های بالاتر از در فرکانس 0-7بزرگتر از  ( متناظر با یک پیک دامنه0-7زیر  ی)پیک دامنهRF های، مربوط به منحنی1کلاس  -1

 هرتز 17تا  7های بین در فرکانس 0-7ی بزرگتر از متناظر با یک پیک دامنهRF های، مربوط به منحنی2کلاس  -2

 هرتز  7تا  2های بین در فرکانس 0-7ی بزرگتر از متناظر با یک پیک دامنه RF های، مربوط به منحنی7کلاس  -7

 هرتز  2های زیر در فرکانس 0-7ی بزرگتر از با یک پیک دامنه متناظرRF های، مربوط به منحنی0کلاس  -0

 [7]بندی سایت: چهار کلاس مورد نظر برای طبقه5جدول 

 ms s30V)-1( پهنای فرکانسی کلاس

1 F > = 15 Hz > = 700 s30V 

2 5   F  15 Hz < 700 s30V   500 

7 2  F  5 Hz < 500 s30V   300 

0 F  = 15 Hz < 300 s30V 

 

 (2220) نوجوان و بندی ساختگاه بر اساس قائمقامیانطبقه  -3-3-4

تعیین رده ساختگاه ها هم از سرعت موج برشی و هم از پریود غالب برای بندیهای مختلف، در بعضی از طبقهبندیدر میان طبقه

 8ها در جدول اشاره نمود. جزئیات این طبقه بندی (2448توان به مطالعات قائمقامیان و نوجوان )استفاده گردیده که در این خصوص می

 :ها، ساختگاه به چهار نوع مطابق تعاریف زیر صورت پذیرفته استبندیبر اساس این رده. ارائه شده است

Ⅰ :74های متراکم بسیار سخت با ضخامت بیش از های رسوبی بسیار سخت و مقاوم، خاکافت درشت و ریز دانه، سنگهای آذرین با بسنگ 

 متر

Ⅱ :متر 74های متراکم بسیار سخت با ضخامت کمتر از های سست رسوبی، سنگهای دگرگون متورق، خاکهای آذرین سست، سنگسنگ 

Ⅲ :ها و رس با سختی ای با تراکم متوسط، طبقات شن با ماسه با پیوند متوسط بین دانهههای متلاشی شده در اثر هوازدگی، خاکسنگ

 متوسط

Ⅳ :متر خاک رس با اندیس خمیری  0های نرم با رطوبت زیاد در اثر بالا بودن تراز آب زیرزمینی، هرگونه پروفیل خاک شامل حداقل نهشته

  [.00درصد] 04و درصد رطوبت بیش از  24بیش از 
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 [00]بندی خاک با توجه به پریود غالب و سرعت موج برشیطبقه: 8جدول 

 ms s30V)-1( پریود غالب )ثانیه( نوع خاک طبقه

Ⅰ 544 < 15/4 سنگ سفت-سخت < 

Ⅱ 044 - 544 15/4 – 7/4 سفت 

Ⅲ 204 - 044 7/4 – 7/4 نسبتا سفت 

Ⅳ 204 > 7/4 سست > 

 

 UBC 1997آیین نامه    -4-3-4

متر  74بندی، سرعت موج برشی در ارائه شده است. در این نوع طبقه 1بندی ساختگاه براساس این روش در جدولنحوه طبقه

 باشد.بندی می( پارامتر اصلی و معیار طبقهs30Vفوقانی )

 UBC 1997بندی براساس : طبقه1جدول 

Su (psf) N30
 (ft/s) s30V رده ساختگاه توصیف 

 SA سنگ سخت < 7444 .............. ..............

 74 > 7444 - 2744  SB سنگ 

2444 ≤ 74 – 17 2744 - 1244  SC سنگ سست یا خاک سخت 

2444 - 1444  .............. 1244 - 044  SD خاک سفت 

7444 < .............. 044 < 

خاک سست یا هر نوع خاک با بیش از 

و رطوبت  < PI 24متر رس نرم با  14

 درصد 04طبیعی بیش از 

SE 

 هایی که نیاز به ارزیابی دارند:خاک

های حساس و سریع، خاک با سیمان ضعیف و گرا، رسهای روانای هستند، مثل خاکهایی که واجد پتانسیل گسیختگی و فروریختگی در شرایط لرزهخاک -1

 پتانسیل فروریختگی

 فوت 14زغال نارس با ضخامت بیش از های با درصد بالای مواد آلی و رس -2

  < 57PIفوت و  27های شدیدا پلاستیک با ضخامت بیش از رس -7

 فوت 124رس نرم یا نسبتا سفت با ضخامت بیش از  -0

 

فوت  144ی نفوذ استاندارد در ی خاک وضربهبه ترتیب میانگین سرعت موج برشی، مقاومت برشی زهکشی نشده uSو  s30V ،30N توضیح:

 [.05باشند]متر( فوقانی می 74)

 پناه و همکارانبندی براساس مطالعات کمکطبقه  -5-3-4

 [08]بندی براساس کمک پناه و همکارانطبقه :14جدول 

 s30V (s/m) فرکانس مبنا )هرتز( نوع خاک طبقه

I 574 < 7/5 سنگ سست -سخت > 
II 574 - 774 7 - 7/5 سفت 
III 774 - 774 7/2 - 7 نسبتا سفت 
IV 774 > 7/2 سست < 
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I: 74های متراکم بسیار سخت با ضخامت بیش از های رسوبی بسیار سخت و مقاوم، خاکهای آذرین با بافت درشت و ریز دانه، سنگسنگ 

 متر

II :متر 74های متراکم بسیار سخت با ضخامت کمتر از های دگرگون متورق، خاکهای سست رسوبی، سنگهای آذرین سست، سنگسنگ 

III :ها و رس با سختی های با تراکم متوسط، طبقات شن با ماسه با پیوند متوسط بین دانههای متلاشی شده در اثر هوازدگی، خاکسنگ

 متوسط

IV :ی متر خاک رس با اندیس خمیر 0های نرم با رطوبت زیاد در اثر بالا بودن تراز آب زیرزمینی، هرگونه پروفیل خاک شامل حداقل نهشته

 04و درصد رطوبت بیش از  24بیش از 

 

 بندی براساس مطالعات سینائیانطبقه  -6-3-4

 بندی برای خاک ارائه داد که مطابق با جدول زیر است:سینائیان براساس سرعت موج برشی و فرکانس غالب طبقه

 [01مطالعات سینائیان]بندی براساس طبقه :11جدول 
 ms s30V-1 )هرتز( فرکانس غالب کلاس

1 F > = 8 Hz > = 750 s30V 

2 F < 8   5 < 750 s30V   500 

7 F < 5   2 < 500 s30V   250 

0 F  2 Hz < 250 s30V 

 

 لرزهبندی براساس انجمن ملی کاهش خطرات زمینطبقه  -7-3-4

براساس سرعت موج ( 0NEHRP) لرزهانجمن ملی کاهش خطرات زمینبندی رایج دیگر برای ساختگاه وجود دارد که نوعی طبقه

 کند.گروه مطابق جدول زیر تقسیم می 0زمین را به ( sV)برشی 

 NEHRPبندی براساس طبقه :12جدول 
 یرده

 ساختگاه

 m/s برشی موج سرعت متوسط هی ساختگا شرایط
 

 زهکشی مقاومت برشی
Suنشده 

̅̅ ̅ (kpa)   
 

N̅ یا(استاندارد  نفوذ عدد 
chN̅ خاک های لایه برای 

 چسبنده( غیر

A سخت سنگ Vs̅ > 1744 …… …… 
B 504 سنگ < Vs̅ ≤ 1744 …… …… 
 

C 
خاک بسیار متراکم و 

Vs̅ ≤ 504 Su > 704 سنگ )سست نرم(
̅̅ ̅ > 144 N̅ > 74 

D 184 خاک سفت < Vs̅ ≤ 704 74 < Su
̅̅ ̅ ≤ 144 17  ≤ N̅ ≤ 74 

 
 

E 

 
 

 باشد: ذیل خواص دارای که متر 7 از بیشتر ضخامت با خاک پروفیل نوع هر ..………

 (PI > 20)خمیری  شاخص  -1
 (w ≥ 40%)رطوبت  درصد  -2
Su) نشده  زهکشی برشی مقاومت -7

̅̅ ̅ < 25 𝑘𝑝𝑎) 
0-  184 < Vs̅ 

                                                           
4 National Earthquake Hazards Reduction Program 
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F 
 

  :دارند نیاز ساختگاهی خاص های بررسی به که هایی خاک 

 خاک مانند دارند ای لرزه بارگذاری اثر تحت فروریزی یا گسیختگی پتانسیل که هایی خاک -1
 ضعیف و رمبنده سمنتاسیون با با های ،خاک حساس العاده فوق های ،رس شدن قابل روان های

 .باشد متر 7 از بیش ضخامت با بسیارزیاد آلی مواد دارای های رس یا لجن -2

 02/5از  بیش رس ضخامت که درجایی (PI > 75)زیاد  بسیار پلاستیسیته با های رس -7

 باشد.
 متر 70 از بیش ضخامت با متوسط تا نرم ضخیم، های رس -0

 

 F و E هایرده .شود گرفته بهره بایستی D یرده نیست، از دست در کرد بندیطبقه را آن بتوان که ایگونهبه خاک خواص که هنگامی استثناء:

نشده، نبایستی  اشاره ها لایه این به ژئوتکنیک گزارش در یا ننموده اعلام ساختگاه در را ها لایه این وجود ذیصلاح سازمان یک که تا زمانی

 شوند. استفاده

 ی نتایجارائه -5

 ی رابطهارائه -1-5

 7ی سرعت موج برشی معادل با درختان توسعه نشان داده شده در شکل با توجه به توضیحاتی که در بخش قبل بیان شد، رابطه

  آید:دست میبه 0ی ها، رابطهپس با جمع کردن درختان توسعه با هم برای ژناست. تابع اتصال در این پروژه، اپراتور جمع است 

 2ژن  1ژن 

  
 3ژن 
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 ی سرعت موج برشیهای رابطهی ژن: درخت توسعه0شکل  
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پریود زمانی نسبت طیفی  mTی کانونی که واحد آن کیلومتر است، فاصله Rسرعت موج برشی براساس متر بر ثانیه،  sVکه در این رابطه 

محاسبه شد. با توجه به  f = 911.57تابع برازندگی رابطه حاصل، ی افقی به قائم زلزله در نظر گرفته شد. نسبت طیفی مؤلفه H/Vو  حداکثر

بالاتر و تطابق بیشتر است و مقدار بیشتر برازندگی، دقت  4-1444توضیحاتی که در بخش های قبلی داده شد، مقدار تابع برازندگی در بازه 

امه به کند. در ادرا نشان می دهد. بدین ترتیب می توان گفت رابطه پیشنهادی با دقت مناسبی سرعت موج برشی خاک را محاسبه می

شود، همچنین مقایسه ای با سایر پژوهشها برای میزان مطابقت مقادیر محاسبه شده توسط رابطه پیشنهادی و مقادیر واقعی پرداخته می

 گیرد.بررسی مدل ارائه شده صورت می

 بررسی مدل ارائه شده -2-5

-رکوردهای زلزله با توجه به سرعت موج برشی آنشود نوع زمین مربوط به هریک از مشاهده می 7طور که در نمودار شکل همان

بودند.  0رکورد از نوع  14و  7رکورد از نوع  10و  2رکورد از نوع  720، 1رکورد از نوع  72مشخص گردید که  2844ها، براساس استاندارد 

رکورد مورد  084گردد. از میان مقایسه میبوده است، ابتدا نتایج با این استاندارد  2844با توجه به اینکه ملاک اصلی مقایسه استاندارد 

است، ولی باید توجه  2844دهند که نوع خاک آن مطابق با طبقه بندی استاندارد رکورد سرعت موج برشی ای را بدست می 774استفاده 

ت موج برشی داشت که هدف این پژوهش پیش بینی سرعت موج برشی بوده است و نه طبقه بندی خاک. به همین دلیل ممکن است سرع

متر بر ثانیه تخمین زده  571متر بر ثانیه بوده باشد، مقدار  501پیش بینی شده توسط رابطه، برای خاکی که سرعت موج برشی واقعی آن 

می باشد و مقدار پیش بینی مطابق  2این خاک نوع  2844شود که تخمین بسیار خوبی است اما از نظر طبقه بندی خاک مطابق استاندارد 

، سرعت موج برشی هدف و پیش بینی که در این پژوهش ارائه شده است، برای 0خواهد بود. به همین دلیل در شکل 1نوع  2844ندارد استا

بینی شده و نارنجی، سرعت موج هر کدام از رکوردهای زلزله با یکدیگر مقایسه شده است که مقادیر آبی مربوط به سرعت موج برشی پیش

باشد. همانگونه که در این نمودار مشاهده می شود تفاوت ها در بسیاری از رکوردها کم و ناچیز بوده و در تعداد یبرشی مدل ارائه شده م

 معدودی تفاوت بیشتر است. 
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 نوع خاک براساس تعداد رکوردها  :7شکل 

 

 

 رکوردها یسرعت موج برش یسهیمقا :0شکل 

 بندی خاکبررسی نتایج معیارهای طبقه -3-5

دلیل اینکه تاکنون پژوهشی به ارائه رابطه برای سرعت موج برشی نپرداخته است و تحقیقات بصورت طبقه بندی بوده اند و با به 

 توجه به اینکه هر کدام از طبقه بندی ها ملاک های مختلفی ارائه کرده اند که  در برخی موارد اتفاق نظر ندارند، در این بخش به مقایسه

[ ، 7هایی براساس زارع و همکاران]بندیبندی خاک، طبقهی طبقههای مختلف پرداخته می شود. برای مقایسه نتایج در طبقه بندی

، در نظرگرفته شد. در  NEHRPو   UBC 1997 [05]ی نامه، آیین [01سینائیان]  ،[08[، کمک پناه و همکاران]00] قائمقامیان و نوجوان

 ها با یکدیگر مقایسه شدند.بندیبراساس هریک از این طبقه نهایت مقادیر سرعت برشی هدف و مدل
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بندی، چه تعداد از رکوردهای زلزله ساختگاه واقعی و پیش بینی شده مطابقت دارند. های طبقهدهد که در هر یک از روشنشان می 5شکل 

باشد. همانگونه که ملاحظه ه عدم مطابقت میها، ستون چپ مربوط به رکوردهای مطابقت داشته و ستون راست مربوط بدر هر یک از روش

می باشد و کمترین تطابق با   NEHRPی نامهو آیین  UBC 1997ی نامه، آیین 2844گردد بیشترین تطابق مربوط به استاندارد می

 تحقیقات کمک پناه و همکاران است.

درصد، قائمقامیان و  71بندی زارع و همکاران مطابق طبقهی ساختگاه نشان داده شد درصد موفقیت برای رده 8همانطور که در شکل 

درصد و  UBC ،57ی نامهدرصد، آیین 57دارای  2844درصد، استاندارد 00درصد، سینائیان  77پناه و همکاران درصد، کمک 00همکاران 

NEHRP ،50 درصدی نشان دهنده پیش بینی  54ز بوده، مطابقت بیش ا 2844با توجه به اینکه ملاک اصلی استاندارد  باشد.درصد می

 مناسب رابطه ارائه شده است.

 

 
 های مطابقت ساختگاه براساس تعداد رکورد طبق هر یک از روش: مقایسه5شکل 
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 ساختگاه یها در تخمین ردهدرصد موفقیت هریک از روش: 8شکل 

 گیرینتیجه -6

ی افقی به قائم رکوردهای زلزله بود که با به دست آوردن این هدف این پژوهش در ابتدا به دست آوردن نسبت طیفی مؤلفه

 ی سرعت موج برشی به دست آمد.نسبت و استخراج سایر متغیرها، رابطه

نمایی حرکات زمین در دینامیکی نظیر بزرگ-ایهای لرزهترین پارامترهای ژئوتکنیکی در تحلیلسرعت موج برشی از جمله مهم

های مدفون در زمین و نیز در سازه، تحلیل و طراحی دینامیکی پی ماشین آلات مرتعش و سازه-اندرکنش خاکلرزه، بررسی اثر زمین

باشد. اهمیت استفاده از این پارامتر در این است ها، نشست زمین و برآورد اصلاحات زمین میهای استاتیکی نظیر حفاریتحلیل تغییر شکل

توان خواص برشی خاک را اندازه گرفت. تای عمود بر انتشار موج حرکت کرده و به این ترتیب میکه در اثر وجود موج برشی، ذرات در راس

ای و ژئوتکنیکی، های لرزهبر بودن و نیاز به زدن گمانه در روشها، زمانبنابراین برای به دست آوردن سرعت موج برشی، با توجه به هزینه

 باشد.ن پارامتر طبق این پژوهش، بسیار مفید میای تجربی به دست آمده برای ایی رابطهارائه

ای برای سرعت موج برشی به صورت تابع پیوسته و با دقتی مناسب ارائه ی ژنی، رابطهدر این مقاله با استفاده از الگوریتم توسعه

ر بازه موجود استفاده کرد و امکان شد. پیوسته بودن این تابع از این جهت حائز اهمیت است که می توان از آن برای کلیه مقادیر ورودی د

 نسبت زمانی پریود و( H/V) قائم به افقی ی مؤلفه طیفی نسبت ساختگاه، تا زلزله منبع فاصله ی زلزله، اینکه پارامترهای ورودی)بزرگای

حداکثر( بصورت استثنا سرعت موج برشی  را با مقادیر غیرقابل قبول و خارج از بازه ارائه دهند، وجود ندارد. از دیگر مزایای این روش  طیفی

دهد، که کاربرد آن بیش از این است که تنها نوع خاک را تعیین نمیکند، بلکه علاوه بر آن سرعت موج برشی را بصورت رابطه ارائه می

 اک است. تعیین نوع خ

بوده است، اما باید توجه داشت که این بدین معنی نیست که  f = 911.57ی محاسبه شده در این پژوهش دارای برازندگی رابطه

درصد تلاشها با دقت کامل خواهد بود. دقت نتایج  11درصدی وجود دارد یا بیش از  11در هر بار استفاده از این روش دقت بیش از 

 57، 2844ی ارائه شده و سایر روشهای تعیین نوع خاک مشاهده می شود. با مقایسه نتایج با استاندارد ی رابطهمقایسه پژوهش ارائه شده با

-درصد، آیین 00درصد، سینائیان  77پناه و همکاران درصد، کمک 00درصد، قائمقامیان و همکاران  71درصد، طبق روش زارع و همکاران 

بینی شده مشاهده می شود. همچنین ارائه رابطه سرعت موج برشی درصد مطابقت با مقادیر پیش NEHRP، 50درصد و  UBC ،57ی نامه

در واقعیت، دقت بالاتری از مقایسه های انجام شده در این مقاله دارد. چون در برخی مقادیر مرزی با وجود دقت مناسب رابطه، نتیجه 

متر بر ثانیه  754متر بر ثانیه بوده باشد و رابطه مقدار آن را  784عت موج برشی اشتباه در نظر گرفته می شود. به عنوان مثال اگر سر
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خواهد بود ،در نتیجه  IIIو نتیجه رابطه سرعت موج برشی در این پژوهش نوع  II، خاک از نوع 2844برآورد کند، در مقایسه با استاندارد 

ی شود که دقت رابطه مناسب است. این از معایب مقایسات انجام شده برآورد این روش اشتباه در نظر گرفته شده است، ولی مشاهده م

است. در نهایت با توجه به دقت مناسب روش و استفاده راحت از رابطه، در مناطقی که نوع خاک در دسترس نبوده اما رکورد زلزله ثبت 

 فاده کرد.شده وجود دارد، از روش پیشنهادی می توان برای تعیین نوع خاک با دقت مناسبی است
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