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چکیده
زمینهوهدف:  اثرات خاک د ر طیف طراحی اغلب آیین نامه های طراحی لرزه ای، براساس جنس خاک و متوسط سرعت موج برشی د ر لایه های مختلف لحاظ شد ه 
است. د ر این طیف های طراحی، برخی اثرات ویژه ساختگاهی مانند  اثرات ضخامت و عمق سنگ بستر لرزه ای ناد ید ه گرفته شد ه است. تجربیات زلزله های پیشین ثابت 
کرد ه، ضخامت لایه های خاک بر پاسخ زمین و د ر نتیجه بر توزیع خسارات سازه ای تاثیر مهمی د اشته و غیر قابل چشم پوشی است. ایران از جمله کشورهای زلزله 
خیز جهان است. شهر ارومیه د ر منطقه ای با پتانسیل لرزه ای نسبتاً بالا و د ر شمال غرب آن واقع شد ه است. د ر این مقاله سعی شد ه است تأثیر تقویت امواج لرزه ای 

د ر خاک های ماسه ای و مارنی با ضخامت های متفاوت د ر این منطقه مورد  بررسی قرار می گیرد .
روش: د ر این آنالیزها از شتاب نگاشت های مصنوعی شبیه سازی شد ه براساس نتایج تحلیل خطر لرزه ای به عنوان حرکت ورود ی برای آنالیز استفاد ه شد ه است. 
پیش بینی مقاد یر ضرایب بزرگنمایی زلزله از اهمیت حیاتی برای ایمنی انسان د ارد  و زلزله یک فرآیند  بسیار پیچید ه و د ینامیکی غیرخطی است و این را نمی توان به 
اند ازه کافی با هر مد لسازی قطعی پیش بینی کرد . بنابراین د ر این مقاله یک مد ل د ینامیکی از شبکه های عصبی مصنوعی جهت پیش بینی زلزله مورد  بررسی و تحلیل 

قرار گرفته است. مد ل شبکه عصبی مصنوعی، روش جد ید ی برای ایجاد  سیستم د انش براساس جمع آوری اطلاعات نمونه است.
یافتهها:د انش مورد  استفاد ه د ر این مد ل شبکه عصبی برای پیش بینی پاسخ لرزه ای است که عمد تاً مبتنی بر د اد ه های واقعی است که با استفاد ه از این مد ل می توان از 
آن بهره مند  شد . د ر این مقاله با استفاد ه از شبکه عصبی مصنوعی )ANN( مد لی برای پیش بینی ضرایب بزرگنمایی لرزه ای به د ست می آید . امتیاز اصلی این روش کارایی 

بالای آن د ر عمل بود ه و با سرعت زیاد  می توان پاسخ سازه را تحت شتاب نگاشت ها تعیین کرد .
نتیجهگیری:د ر این مطالعه نتایج به د ست آمد ه از شبکه عصبی مصنوعی با استفاد ه از معیارهای ضریب همبستگی و جذر میانگین مربعات خطا جواب های د قیقی را 

ارائه کرد ه است و می توان از نتایج به د ست آمد ه د ر ارزیابی لرزه ای خاک های ماسه ای و مارنی شهر ارومیه استفاد ه کرد .
واژههایکلیدی: تحلیل خطی معاد ل، اثرات ساختگاهی، تحلیل خطر لرزه ای، ضریب بزرگنمایی، شتاب نگاشت مصنوعی، شبکه عصبی مصنوعی.
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Modeling the amplification of seismic waves with artificial Neural network 
(Case Study: Urmia City)
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Abstract

Background and objective: Soil effects in seismic design codes is often based on soil type and average shear wave velocity in 
different layers. In some seismic design codes, some effects such as the effects of thickness and depth of the bedrock seismic 
structure are ignored. Past earthquakes experience has proved that thickness of soil layers has a significant impact on the earth 
response and is unavoidably. Since, Iran is located in the seismic belt areas of the world, and Urmia city is also located in a high 
seismic potential area of Iran, so in this research, the effect of amplifying seismic waves in marl and sandy soils with different 
thicknesses has been examined in this area.
Methodology: One dimensional analysis of sandy and marl with unequal thicknesses done by considering the place geotechni-
cal characteristics. It is used from artificial accelerograms simulated based on seismic hazard analysis results as input motion 
of analysis in this analysis. This amplification ratio is modeled by neural network. Artificial neural network model is a new way 
to create a knowledge system based on collecting sample data.
Findings: Knowledge used in this model is a neural network to predict the seismic response that is mainly based on real data 
which can be utilized by using this model. In this paper, a model is designed using artificial neural network (ANN) to predict 
seismic magnification coefficients. The main advantage of this method is high performance in operation and high speed re-
sponse of structures under Accelerograms be determined. 
Conclusion:In this study, the results of artificial neural network using correlation coefficients and root mean square error cri-
teria has been used to offer precise answer and the obtained results can be used in evaluating sand and marl soils in seismic 
in Urmia city.
Keywords: Equivalent linear analysis, Site effects, Seismic hazard analysis, Amplification ratio, Artificial accelerogram, Artificial 
Neural network.
uCitation (APA 6th ed.): Alidadi, N. Mahdavian, A. (2016, Fall). Modeling the amplification of seismic waves with artificial Neural 
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مقدمه
به  پیشین،  مخرب  زلزله های  تجربیات  گرفتن  نظر  د ر  با  محققین 
به  منطقه  یک  د ر  زلزله  خسارات  توزیع  که  رسید ه اند   نتیجه  این 
مقد ار بسیار زیاد ی وابسته به پاسخ خاک د ر برابر بارگذاری سیکلی 
می باشد ، که بخش عمد ه این پاسخ بر اساس خواص مکانیکی خاک 
کنترل می شود . د ر واقع تامین ایمنی و پاید اری سازه د ر برابر زلزله، 
بد ون توجه به اثرات خاک و شرایط ساختگاهی میسر نخواهد  بود . 
عاملی که د ر طراحی لرزه ای ایمن و مطمئن سازه ها باید  مورد  توجه 
قرار گیرد ، اثرات ساختگاهی و تاثیر رفتار خاک بر عملکرد  لرزه ای 

سازه ها به خصوص د ر زلزله های شد ید  می باشد .
خاک  غیرخطی  پاسخ  و  ساختگاهی  اثرات  از  بسیاری  شواهد  
چیچی   ،)1881( نورتریچ  مانند   پیشین  زلزله های  د ر  منطقه 
است  بم )2012( گزارش شد ه  و  کوبه )1882(  تایوان)1888(، 
تبع آن مشخصات د ینامیکی پروفیل خاک  به  نوع خاک منطقه و 
مانند  میرایی و مد ول برشی، میزان رطوبت خاک، تعد اد  لایه ها و 
ضخامت آنها همگی از عواملی هستند  که بر رفتار غیرخطی خاک 

اثر می گذارند . )د رنو2013،1- ایکر2012،2- اد ریک2004،3(
رود ریگز مارک4 و همکارانش نشان د اد ند  که ضخامت خاک 
)رود ریگز  است.  لرزه  امواج  پاسخ  بر  مهم  پارامترهای  از  یکی 

مارک،2001(
 پیتیلاکیز5 و همکارانش نیز بر روی پارامترهای مؤثر بر پاسخ  
که  رسید ند   نتیجه  این  وبه  کرد ند   مطالعه  زمین  مشخصات  تاثیر 
و  محل   خاک  غالب  پریود   ضخامت،  و  خاک  طبقه  خاک،  نوع 
به طور متوسط سرعت موج برشی لایه آبرفتی برروی سنگ بستر 
لرزه ای، به عنوان پارامترهای کلید ی حاکم بر پاسخ محل هستند . 

)پیتیلاکیز،2004(
هاش هاش6 نیز گزارش د اد  که ضخامت خاک نقش اساسی د ر 
تخمین حرکات زمین د ارد  و نشان د اد  ضرایب سایت NEHRP تا 
ضخامت 30 متر تطبیق خوبی با نتایج او د ارد  ولی ضرایب سایت 

1.  Drennov
2.  Eker
3.  Erdik
4.  Rodriguez-Marek   
5.  Pitilakis
6.  Hashash

NEHRP برای رسوبات عمیق کاربرد ی نیست. او ضرایب سایت 

وابسته به عمق را د ر نواحی میسی سیپی پیشنهاد  د اد  که این ضرایب 
ضرایب  از  بیشتر  بلند   پریود های  د ر  و  کمتر  کوتاه  پریود های  د ر 

NEHRP ارائه د اد ه است. )هاش هاش،2005 و 2011(

از آنجایی که اغلب شهرها و سازه های با د رجه اهمیت بالا د ر 
نزد یکی  و یا روی د ره های آبرفتی بنا شد ه اند ، بنابراین بررسی تاثیر 
نوع لایه بند ی و موقعیت لایه ها د ر میزان حرکت ایجاد ی د ر سطح 
که  د نیاست  از  مناطقی  جزء  ایران  می باشد .  ضروری  امری  زمین 
د ر کمربند  لرزه خیز زمین آلپ- هیمالیا واقع شد ه است. شهرستان 
و  قد یمی  شهرهای  از  یکی  کشور  این  شمالغرب  د ر  واقع  ارومیه 
پرجمعیت باسابقه کهن تاریخی است. بررسی پیشینه لرزه خیزی این 

منطقه حاکی از فعالیت سامانه گسلی این منطقه می باشد .  
ارومیه،  شهر  به  نزد یک  گستره  د ر  لرزه اي  سناریوي  مهمترین 
گسل سرو است که از فاصله 23 کیلومتري نقطه مرکزی شهر عبور 

می کند  و شیب آن بسوی شهر است.
120 گمانه ژئوتکنیکی د ر این شهر حفر شد . با بررسی اطلاعات 
گمانه  های حفاری شد ه لایه های آبرفتی د ر قسمت های غربی تا شرقی 
این منطقه از جنس ماسه و مارن با ضخامت های متفاوت د ید ه شد ه 
است.  با توجه به فعالیت بالای لرزه ای منطقه و اهمیت این شهر و 
به  بر پاسخ حرکت زمین،  نسبت  تاثیر ضخامت رسوبات آبرفتی 
انجام تحلیل های د ینامیکی بمنظور پی برد ن به ضریب بزرگنمایی 

د امنه امواج حرکت زمین د ر لایه های ماسه ای این منطقه اقد ام شد .
از سال 1821، روش های زیاد ی برای تخمین پاسخ ساختگاه 
ارائه شد ه است. برای ارزیابی رفتار غیر خطی پاسخ لرزه ای زمین، 
روش خطی معاد ل که یک روش تقریبی است بکار گرفته می شود . 
این روش یکی از متد اولترین روش ها می باشد  و برای بسیاری از 

مسائل نتایج منطقی ارائه می د هد .

تحلیلخطرلرزهایبررویسنگبسترارومیه
پاسخ  تحلیل  به منظور  خاک،  غیرخطی  رفتار  شناخت  منظور  به 
لرزه ای  تحلیل خطر  د ر مطالعات  آمد ه  بد ست  نتایج  از  باید   زمین 
این مطالعه  این منظور د ر  برای  استفاد ه کرد .  بر روی سنگ بستر 
از روش های معمول تحلیل خطر احتمالاتی و تعینی استفاد ه شد . 
د ر تحلیل خطر لرزه ای محتوي ساختاري و سرشت لرزه اي گستره 
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مورد  مطالعه مورد  بررسی قرار گرفته است. منابع لرزه زا شناسایی 
به  و  د ر گستره مورد  مطالعه گرد آوری  شد ه و فهرست زمین لرزه ها 
کارگیری  به  با  خیزی  لرزه  پارامترهای  شد .   پرد اخته  آنها   پرد ازش 
لرزه اي د ر گستره  روش های آماری محاسبه شد . مهمترین سناریوي 
نزد یک به شهر ارومیه، گسل سرو با سازوکار نرمال همراه با مؤلفه 
راستا  لغز راست گرد  است. این گسل د ر فاصله 23 کیلومتري مرکز 
)به  خاور  سمت  به  گسل  این  شیب  است.  شد ه  واقع  ارومیه  شهر 
ارومیه(  می باشد . طول گسل سرو 75 کیلومتر است  سمت شهر 
 7 Ms که با توجه به روابط تجربی حد اکثر توان لرزه ای این گسل

برآورد  شد ه است. )شکل 1(

شکل 1. نقشه لرزه زمین ساخت شهر ارومیه منبع: گزارش مطالعات 
ریز پهنه بند ی شهر ارومیه وزارت راه و شهرسازی،1393 

بزرگترین زمین لرزه د ستگاهي روید اد ه د ر گستره مورد  مطالعه، 
این  مرکز  فاصله  است.  سلماس  میلاد ي   1930 مه   6 زمین لرزه 
زمین لرزه تا نقطه مرکزي مطالعات پیرامون 87 کیلومتر و بزرگاي 
آن Ms 7/2 گزارش شد ه است. یکي د یگر از زمین لرزه هاي بزرگ 
 Ms( 1934 روید اد ه د ر گستره مورد  مطالعه زمین لرزه 22 فوریه
بوقوع  مطالعات  مرکزي  نقطه  کیلومتري   76 د ر  که  است   )5/7
پیوسته است.زمین لرزه بزرگي د ر 23 اکتبر 2011 میلاد ي د ر منطقه 
فاصله  و   7/2 Mw بزرگاي آن  د اد ه است که  )ترکیه( روي  وان 

مرکز آن تا شهر ارومیه 190 کیلومتر مي باشد .  

به منظور برآورد  بیشینه مقاد یر پارامترهاي جنبش نیرومند  زمین 
د ر سنگ بستر لرزه ای ساختگاه مورد  مطالعه از روابط کاهید گي  
اسمیت  و  سارما  د اگلاس،  آمبرسیز،   ،)2003( بزرگ نیا  کمپبل- 
بزرگ نیا )2008(  اتکینسون )2008(، کمپبل-  و  بور   ،)2005(

و  آکار و بومر )2010( استفاد ه شد ه است.
بر این اساس بیشینه شتاب افقي و قائم و طیفهای مربوط جنبش 
زمین برای سنگ بستر لرزه ای منطقه د قیقا مشابه با روش گفته شد ه 
براي د وره بازگشت 475 سال محاسبه و پس از میانگین گیري از 
پنج رابطه ذکر شد ه به صورت خطوط هم تراز بیشینه مقاد یر شتاب 

د ر سطح 84% خطاي روابط کاهید گي ارائه شد .
نیز برای طیف شتاب سنگ بستر  از آن از روش آماري  پس 
از  مجموعه اي  طیفي  مقاد یر  کرد ن  نرمالیزه  مبناي  بر  که  ای  لرزه 
شتاب نگاشت هاي مناسب مي باشد ، استفاد ه شد  و براي هر زمین لرزه 
با  روش  د و  نتایج  است.  گرد ید ه  معرفي  مناسب  طیفي  طراحي 
یکد یگر مقایسه و با توجه به آنکه نتایج روش آماری پوش مناسبی 
آمد ه  بد ست  نتایج  کرد یم.  انتخاب  را  آنها  بود   احتمالاتی  نتایج  بر 
با طیف مند رج د ر آئین نامه ساختمان های ایران )2800( مقایسه 
و شرایط آئین نامه اعمال و طیف های نهایی برای سطوح مختلف 

طراحی و برای سنگ بستر لرزه ای مشخص و نهایی شد .

بهمقیاسدرآوردنشتابنگاشتهابرمبنايطیفويژهطرح
پاسخ غیرخطی خاک به شتاب نگاشت ها حساس می باشد ، لذا لازم 
د ینامیکی  آنالیز  د ر  مختلف  شتاب نگاشت  چند ین  تحت  تا  است 
آن بکارگرفته شود . از آنجا که د سترسي به شتاب نگاشت هاي ثبت 
شد ه از زمین لرزه هاي واقعي د ر محد ود ه ساختگاه مورد  مطالعه بسیار 
محد ود  و اغلب ناممکن مي باشد ، معمول است تا شتاب نگاشتهاي 
مقیاس  به  طریق  از  یا  و  مصنوعي  به طریق  طراحي  د ر  نیاز  مورد  
نقاط  سایر  زمین لرزه هاي  از  شد ه  ثبت  شتاب نگاشتهاي  آورد ن  د ر 
استفاد ه شود . این شتاب نگاشت ها باید  از نظر محتواي فرکانسي با 
طیف ویژه محاسبه شد ه براي طرح مشابه شوند . د ر این مطالعات با 
توجه به وجود  شتاب نگاشت هاي فراواني که از زمین لرزه هاي ایران، 
ترکیه و سایر نقاط جهان د ر د سترس مي باشد ، روش د وم یعنی به 
این  لرزه اي  براي طراحي  مقیاس د رآورد ن شتاب نگاشت هاي واقعی 

طرح انتخاب شد .
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روش این گزارش شامل مراحل زیر است:
زمین لرزه طراحی  به  توجه  با  مناسب  انتخاب شتاب نگاشت های   -
شناسی  زمین  وضعیت  سازوکار،  بزرگا،  نظر  )از  نظر  مورد  

ساختگاه؛ مد ت د وام(
- محاسبه طیف فوریه و طیف پاسخ شتاب نگاشت انتخاب شد ه 

- مقایسه بین طیف پاسخ شتاب نگاشت انتخاب شد ه با طیف پاسخ 
هد ف )برای زمینلرزه طراحی مورد  نظر(

به مقیاس د ر آورد ن طیف فوریه شتاب نگاشت انتخاب شد ه د ر 
نسبت زیر برای هر فرکانس:

تا  برگشته  زمان  حوزه  به  فوریه  معکوس  تبد یل  از  استفاد ه  با 
نگاشت زمانی تغییر یافته حاصل گشته و میزان تفاوت مقاد یر طیفی 

شتاب نگاشت به مقیاس د ر آمد ه با مقاد یر هد ف محاسبه می شود .
این فرآیند  )مراحل 2 تا 5( طي چند ین مرحله تا آنجا تکرار 
طیف  بر  د ر آمد ه  مقیاس  به  شتاب نگاشت  پاسخ  طیف  که  می شود  
پاسخ هد ف تا حد  امکان منطبق شود ، به طوري که د ر یک پرد ازش 
د ر  د رصد    5 از  کمتر  به  هد ف  پاسخ  طیف  با  آن  تفاوت  موفق 

فرکانس بین 0/25 تا 25 هرتز مي  رسد .
به  شتاب نگاشت  روی  بر  مبنا1  خط  تصحیح  نهائی  مرحله  د ر 
مصنوعی  نگاشت های  شتاب  نمونه  می شود .  انجام  د رآمد ه  مقیاس 

تولید  شد ه برای سنگ بستر لرزه ای د ر شکل2 آورد ه شد ه است.

روش
روش تحقیق حاضر متکی بر رویکرد  کمی  و روش انجام آن عمد تاً 
اقتباس  ارشد   کارشناسی  مقطع  نامه  پایان  از  که  می باشد   تحلیلی 
کرد ه ام. د ر این پژوهش ابتد ا اطلاعات ژئوتکنیکی شهر ارومیه گرد آوری 
شد ه است. این اطلاعات با توجه به ضخامت و جنس خاک منطقه 

1.  Base-line Correction

مذکور د سته بند ی شد ه و سپس با توجه به د امنه تغییرات زیاد  ضخامت 
و تعد اد  لایه های خاک د ر این منطقه، تحلیل هایی مناسب و محد ود  
خطی  تحلیل های  و  است  شد ه  انتخاب  ریاضی  روش های  برمبنای 
معاد ل بر روی لایه های خاک منطقه صورت گرفته است. د ر رهیافت 
برای  میرایی  و  برشی  مد ول  خطی  غیر  خصوصیت  معاد ل،  خطی 
تعیین خصوصیات خطی معاد ل خاک، با استفاد ه از یک فرآیند  تکرار 
شوند ه و برای یافتن مقاد یر مد ول برشی و میرائی سازگار با کرنش های 
مؤثر د ر هر لایه به کار می رود . توجه به این نکته ضروری است که این 
روش مبنای حل معاد له انتشار موج د ر فضای فرکانس2 می باشد . از 
آنجا که برای حل یک مسأله مقد ار مرزی، قوانین رفتاری مصالح یکی 
از معاد لات بنیاد ی است لذا مد ل های متعد د ی از رفتار خاک ارائه شد ه 
است معمولاً مد ل های رفتاری که کمیت ها و پارامترهای آنها به وسیله 
آزمایشهای معمول مکانیک خاک قابل تعیین باشند  بیشتر مورد  توجه 
قرار می گیرند . د ر این مطالعه از مد ل نقطه ای گسسته استفاد ه شد ه 
است. سپس نتایج به روش شبکه مصنوعی عصبی مد ل سازی شد ه 
است به گونه ای که بتوان از نتایج مد ل شبکه عصبی این پژوهش د ر 
ارزیابی و تعیین ضریب بزرگنمایی شهر ارومیه براساس جنس خاک و 

ضخامت لایه ها استفاد ه کرد .

يافتهها
تحلیلپاسخزمین

چگالی  مقد ار  شهر،  د ر  شد ه  حفر  گمانه های  اطلاعات  بررسی  با 
منطقه  مارن  و  ماسه  خاک  لایه های  متوسط  برشی  موج  سرعت  و 
با بررسی اطلاعات، گمانه ها د ید ه شد ه است؛  مورد  نظر محاسبه و 
ضخامت لایه های ماسه د ر این منطقه تا 31 متر و ضخامت لایه های 
مارن بالا و پایین لایه ماسه ای بین 0 تا 30 متر متغیر است و تعد اد  
لایه های ماسه ای نیز از 1 تا 5 تغییر می کند . بنابراین به طور کلی 
ماسه ای)TM(، ضخامت لایه  لایه  متغیر شامل ضخامت  پارامتر   4

2.  Frequency Domain

شکل 2. نمونه ای شتاب نگاشت های مصنوعی تولید  شد ه سنگ بسترلرزه ای منبع: نگارند ه،یافته های پژوهش
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مارن پایینی)TL(، ضخامت لایه مارن بالایی)TH( و تعد اد  لایه های 
ماسه ای)NL( مورد  بررسی قرار می گیرد . )شکل شماره 3(

با توجه به اینکه تعد اد  پارامتر های متغیر و همچنین محد ود ه تغییر 
آنها زیاد  است انتخاب تحلیل های محد ود ی که معرف مناسبی از این 
مد ل باشد ، حائز اهمیت است؛ بنابراین با استفاد ه از روش های ریاضی 
و نرم افزارDesign Expert 7.0.0 تعد اد ی محد ود ی تحلیل پیشنهاد  
شد ه است.  با توجه به محد ود ه تغییر پارامتر ها، این نرم افزار تحلیل هایی 
را جهت مد ل سازی پیشنهاد  د اد ه است که این تحلیل ها انجام شد ه و نتایج 
خروجی آن )ضریب بزرگنمایی به ازای پریود های متفاوت( محاسبه 
 Deepsoil شد ه است. قابل ذکر است این تحلیل ها با استفاد ه از نرم افزار

و روش خطی معاد ل انجام شد ه است. )هاش هاش، 2011(
امواج وقتی به نزد یک سطح زمین می رسند  از لایه های متعد د ی 
عبور کرد ه اند ، بعد  از تغییرات زوایا و سرعت های مختلف د ر این 
لایه ها امواج به صورت عمود  بر سطح زمین خارج می شوند  و سطح 
تحلیل  می د هند   قرار  ارتعاش  مورد   عمود ی  امواج  تحت  را  زمین 
یک بعد ی پاسخ زمین بر اساس فرضیات متعد د ی بنا شد ه است که 
مهمترین این فرضیات فرض افقی بود ن مرز لایه ها و پاسخ خاک 
منتشر  عمود ی  به صورت  بستر  سنگ  از  که   SH امواج  اساس  بر 
می شوند  است د ر این روش فرض می کنیم که لایه ها و سنگ بستر 
د ر جهات جانبی تا بی نهایت اد امه د ارند  این روش با تقریب خوبی 

می تواند  به کار رود  و نتایج قابل قبولی را ارائه کند .
د ر این تحلیل ها از  شتاب نگاشت های مصنوعی شبیه سازی شد ه 

بر اساس نتایج تحلیل خطر لرزه ای استفاد ه شد ه است.

جد ول1. تحلیل های انجام شد ه

RUN TH TM TL NL

1 15 16 15 3
2 7.5 23.5 7.5 2
3 22.5 23.5 7.5 4
4 15 16 30 3
5 7.5 8.5 22.5 2
6 7.5 23.5 22.5 4
7 15 16 0 3
8 30 16 15 3
9 22.5 23.5 22.5 2
10 22.5 8.5 22.5 2
11 7.5 23.5 7.5 4
12 7.5 8.5 22.5 4
13 15 16 15 1
14 15 1 15 3
15 7.5 23.5 22.5 2
16 7.5 8.5 7.5 4
17 22.5 8.5 22.5 4
18 7.5 8.5 7.5 2
19 22.5 23.5 7.5 2
20 15 31 15 3
21 22.5 8.5 7.5 4
22 22.5 8.5 7.5 2
23 0 16 15 3
24 15 16 15 5
25 22.5 23.5 22.5 4

زمانی که امواج زلزله از لایه های آبرفتی می گذرند  د امنه امواج 
لرزه ای د ر بعضی از پریود ها به طور قابل توجهی افزایش می یابد . 

شکل 3. مد ل تقریبی گمانه های قسمت غربی تا شرقی شهر ارومیه منبع: نگارند ه،یافته های پژوهش
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بنابراین چگونگی رفتار رسوبات نرم نسبت به حرکت سنگ کف 
لرزه ای، تحت عنوان ضریب بزرگنمایی، از پارامترهای حائز اهمیت 
تأثیر سایت بر امواج لرزه ای است؛ بنابراین پس از انجام تحلیل ها 
نسبت طیف پاسخ حاصل از تحلیل به طیف پاسخ هر شتاب نگاشت 

ضریب بزرگ نمایی به ازای هر پریود  محاسبه و سپس به ازای هر 
شکل  است؛  شد ه  میانگین گیری  شتاب نگاشت ها  این  نتایج  تحلیل 
4 منحنی ضریب بزرگ نمایی میانگین گیری شد ه برای هر تحلیل 

جد ول 1 نشان می د هد . )علید اد ی، 1394(

شکل 4. مقاد یر ضریب بزرگنمایی منبع: نگارند ه،یافته های پژوهش

مدلسازی
شبکهعصبی

ساد ه تر شبکه های  زبان  به  یا  مصنوعی1  عصبی  شبکه های 
برای یاد گیری  نوینی  محاسباتی  روش های  و  عصبی سیستم ها 
جهت  د ر  آمد ه  د ست  به  د انش  اعمال  و  د انش  ماشینی، نمایش 
اید ه  پیچید ه هستند .  سامانه های  از   خروجی  پاسخ های  پیش بینی 
اصلی این گونه شبکه ها الهام گرفته از شیوه ی کارکرد  سیستم عصبی 
ایجاد  د انش است.  و  یاد گیری  د اد ه ها  برای  برای پرد ازش  زیستی، 
سامانه ی  برای  جد ید   ساختارهایی  ایجاد   اید ه،  این  کلید ی  عنصر 
بلوک های  د ر شبکه های عصبی مصنوعی  است.  اطلاعات  پرد ازش 
ساختاری و یا نرون ها، د ستگاه های محاسباتی خیلی ساد ه ای هستند  
از  تعیین می کند  و هد ف  را  نرون ها عملکرد  شبکه  بین  ارتباط  و 
جهت  مناسب،  ارتباط  تعیین  مصنوعی  عصبی  شبکه های  آموزش 

حل مسائل است. )د موت2، 1998(
که  می بینیم  را  نرون ها  موازی  لایه های  نیز  شبکه  ها  این  د ر 
نرون های هر لایه نقش خاصی را ایفا می کنند . معمولا ورود ی هایی 
نرون ها  از  د سته ای  به  می شوند ،  د اد ه  شبکه عصبی  به  خارج  از  که 
با  ورود ی ها  این  می شوند .  اعمال  شد ه اند ،  مرتب  لایه  یک  د ر  که 

1.  Artificial Neural Network - ANN
2.  Demuth

وزن های خاص جمع شد ه به تابع تحریک هر نرون فرستاد ه می شوند  
به  اعمال شد ه  پرد ازش جمع وزن د ار ورود ی های  به  اقد ام  این  که 
نرون می کند  و خروجی نرون را به لایه های بعد ی و د ر نهایت به لایه 
خروجی می فرستد  که جواب شبکه نسبت به ورود ی های اعمال شد ه 
به آن است. نرون کوچک ترین واحد  پرد ازشگر اطلاعات است، که 
اساس عملکرد  شبکه های عصبی را تشکیل می د هد . یک نرون از 3 

قسمت اصلی تشکیل شد ه است )شکل5() آرجون،2011( :
از  را  نرون  و   ) ( بین ورود ی  ارتباط  مجموعه سیناپس که 

طریق وزن های  برقرار می کند .
( که سیگنال های ورود ی وزن د ار را  مجموعه جمع کنند ه )

جمع می کند .
( که برای محد ود  کرد ن د امنه خروجی  یک تابع محرک )

به کار گرفته می شود .
د ر این میان جمله ثابت بایاس    جهت کاهش یا افزایش 
خروجی نرون به کار می رود . به صورت ریاضی می توان به صورت 

زیر بیان کرد : 
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شکل 5. مد ل یک نرون منبع: آرجون1، 2011

 ,…, , است  مشخص  شکل  د ر  که  همانطور 
وزن های  و   هستند   ورود ی  سیگنال های 
است  کنند ه  و  جمع  می باشد   بایاس  و   هستند   kام  نرون 
. این حاصل جمع، ورود ی خالص برای تابع محرک  خواهد  

سیگنال خروجی می باشد . بود   و  
جمع  از  ناشی  خروجی  تعیین  برای  نرون  هر  محرک  تابع 
رایج  محرک  توابع  از  می باشد .  نرون  آن  وزن د ار  ورود ی های 
اکثر  د ر  برد .  نام  را  تنسیگموئید 3  لگسیگموئید 2،  خطی،  می توان 
موارد  یک تابع تحریک غیرخطی همچون تابع تحریک سیگموئید  
بکار گرفته می شود . د ر این تحقیق نیز از تابع تحریک تنسیگموئید  

استفاد ه شد ه است.
برای  پیشخور4   لایه  چند   عصبی  شبکه  از  مطالعه  این  د ر 
 6 شماره  است. شکل  شد ه  استفاد ه  بزرگ نمایی  پیش بینی ضرایب 
پنهان، وضعیت  با یک لایه  پرسپترون چند لایه   ساختار شبکه های 

نرون ها د ر لایه ها و نحوه ارتباط بین لایه ها را نشان می د هد .

شکل6. مد ل شبکه چند لایه پرسپترون با یک لایه پنهان منبع: 
آرجون،2011

1.  Arjun
2.  log-sigmoid
3.  tan-sigmoid  
4.  Multi-Layer Perceptron- MLP

عصبی  شبکه های  یاد گیری  الگوریتم های  مهمترین  از  یکی 
قانون  است،  شد ه  استفاد ه  آن  از  نیز  تحقیق  این  د ر  که  مصنوعی، 
پس  یاد گیری  قانون  از  مي شود .  نامید ه  خطا  پس انتشار  یاد گیري 
که  پیشخور  چند لایه  عصبی  شبکه های  آموزش  براي  خطا  انتشار 
استفاد ه  مي شوند ،  نامید ه  هم  چند لایه  پرسپترون  شبکه های  عموماً 
می کنند . قانون پس انتشار خطا از د و مسیر اصلی تشکیل می شود . 
ارائه  ورود ی  آن،  د ر  که  است  موسوم  مسیر رفت5   به  اول  مسیر 
شد ه به لایه های ورود ی از طریق شبکه، لایه به لایه، به لایه خروجی 
انتشار می یابد  که د ر آن خطا بین خروجی مورد  نظر و خروجی شبکه 
بد ون  ثابت و  پارامترهای شبکه،  این مسیر  محاسبه شد ه است. د ر 
براي  هد ف  تابع  الگوریتم  این  د ر  شوند .  مي  گرفته  نظر  د ر  تغییر 
آموزش شبکه طراحی شد ه، معمولاً به صورت جمع میانگین مربعات 

خطا است که به صورت زیر تعریف مي شود .

مقد ار خطا پس از محاسبه، د ر مسیر برگشت6 از لایه خروجی 
و از طریق لایه های شبکه د ر کل شبکه توزیع می شود . د ر این مسیر 
وزن های شبکه پرسپترون چند لایه به گونه ای تغییر می کند  و تنظیم 

می شود ، تا مجموع مربعات خطای شبکه کمینه شود .
متفاوتی  روش های  چند لایه  پرسپترون  شبکه  آموزش  برای 
از  تحقیق  این  د ر  گرفته  صورت  بررسی های  با  که  د ارد   وجود  
روش لونبرگ - مارکوارت استفاد ه شد ه است. )لونبرگ،1944- 

مارکوارت،1963(

پردازشدادههایشبکهعصبی
یک شبکه عصبی مطلوب ارتباط د رست و منطقی بین ورود ی ها و 
خروجی ها برقرار می نماید  د ر این مطالعه از شبکه عصبی به منظور 
د ینامیکی  تحلیل  از  آمد ه  د ست  به  بزرگنمایی  ضرایب  مد ل سازی 
را  ورود ی  عصبی  شبکه  د یگر  بیان  به  است  شد ه  استفاد ه  زمین 
و  ماسه ای  و ضخامت خاک  بالا  مارن  و ضخامت خاک  پریود   که 
ضخامت خاک مارن پایین و تعد اد  لایه ها  هستند ، د ریافت می کند  
و با پاسخ های موجود  که مقاد یر بازتاب خاک هستند  با یک منطق 

5.  Forward Path
6.  Backward Path
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عصبی  شبکه  ساختار  فرم   )7( شکل  د ر  می کند .   مرتبط  ریاضی 
استفاد ه شد ه د ر این مطالعه نشان د اد ه شد ه است. د ر این شبکه از 
50 نرون د ر لایه پنهان استفاد ه شد ه است. د ر شبکه عصبی مذکور 
از 70 د رصد  د اد ه ها جهت آموزش1 و 15 د رصد  جهت اعتبارسنجی2  

و15 د رصد  باقی ماند ه جهت تست3  استفاد ه شد ه است.

شکل 7. ساختار شبکه عصبی با د و ورود ی منبع: نگارند ه،یافته های 
پژوهش

1.  train  
2.  validation
3.  test

نتايجشبکهعصبی
ضریب  آزمون،  و  آزمایش  آموزش،  مراحل  از  یک  هر  براي 
همبستگي بین بزرگ نمایی شبکه و بزرگ نمایی حاصل از تحلیل، 
 )8-b(و)9-b(و)10-b(و)11-b( محاسبه مي شود  که د ر اشکال
)10-d(و)11-d( نمود ارهای  است.  همچنین  د رآمد ه  نمایش  به 

و)d-9(و)d-8( هیستوگرام خطا براي هر یک از مراحل یاد گیری 
)آموزش، اعتبارسنجی،تست( را نشان می د هد . نمود ارهای ضریب 
بزرگنمایی پیش بینی شد ه توسط شبکه و ضریب بزرگنمایی  واقعی 
-a(و)10-a(و)11-a( به ازای هر د اد ه نشان د اد ه شد ه است شکل

9(و)a-8(. د ر شکل )c-11(و)c-10(و)c-9(و)c-8( نیز مقد ار 
خطا به ازای هر د اد ه برای د اد ه های آموزش، اعتبارسنجی، تست نیز 
ارائه شد ه است. این نتایج حاکی از تقریب مناسب این شبکه برای 
)بالای 99 د رصد (  مناسب  تقریب  نتایج  این  این مطالعه می باشد . 

این شبکه را برای این مطالعه نشان می د هد .
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شکل 8.  نمود ارهای نتایج شبکه عصبی برای کل د اد ه ها: a- مقایسه بین منحنی ضریب بزرگنمایی حاصل از شبکه و ضریب بزرگنمایی 
واقعی  b-ضریب همبستگی بین ضریب بزرگنمایی شبکه و ضریب بزرگنمایی واقعی c-مقاد یر خطا به ازای هر د اد ه  d-هیستوگرام خطا منبع: 

نگارند ه،یافته های پژوهش
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شکل 9. نمود ارهای نتایج شبکه عصبی برای د اد ه های آموزش : a- مقایسه بین منحنی ضریب بزرگنمایی حاصل از شبکه و ضریب بزرگنمایی 
واقعی  b-ضریب همبستگی بین ضریب بزرگنمایی شبکه و ضریب بزرگنمایی واقعی c-مقاد یر خطا به ازای هر د اد ه  d-هیستوگرام خطا منبع: 

نگارند ه،یافته های پژوهش
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شکل 10. نمود ارهای نتایج شبکه عصبی برای د اد ه های اعتبارسنجی : a- مقایسه بین منحنی ضریب بزرگنمایی حاصل از شبکه و ضریب 
بزرگنمایی واقعی  b-ضریب همبستگی بین ضریب بزرگنمایی شبکه و ضریب بزرگنمایی واقعی c-مقاد یر خطا به ازای هر د اد ه  d-هیستوگرام 

خطا منبع: نگارند ه،یافته های پژوهش
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نتیجهگیری
خاک های  لرزه ای  ارزیابی  د ر  تحقیق  این  از  آمد ه  د ست  به  نتایج 
برای  تحقیق  این  د ر  شد .  استفاد ه  ارومیه  شهر  مارنی  و  ماسه ای 
پیش بینی ضرایب بزرگ نمایی امواج لرزه ای خاک های ماسه ای شهر 
استفاد ه  مصنوعی  شبکه عصبی  از  و  تهیه  کامپیوتری  مد ل  ارومیه 
نقاط  د ر  خاک  رفتار  پیش بینی  د ر  عصبی  شبکه  از  استفاد ه  شد . 
بالا  اعتماد   قابلیت  وبا  اقتصاد ی  کاملا  امری  منطقه  یک  مختلف 
می تواند   عصبی  شبکه  که  شد   د اد ه  نشان  مطالعات  این  د ر  است. 
به خوبی کار متخصص ژئوتکنیک را انجام د هد  و راهنمای مناسبی 
بسیار  ارتباط  با  نقاطی  برای  ویژه  به  و سرعت  د قت  افزایش  برای 
جذر  و  همبستگی  ضرایب  به  توجه  با  باشد .  د اد ه ها،  بین  پیچید ه 
میانگین مربعات خطای د اد ه های به د ست آمد ه تطابق مناسبی را د ر 

به کارگیری شبکه عصبی مصنوعی نشان می د هد .  
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