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 چکیده

علمی غیردقیق به حساب  شاخهعنوان یک ای غالباً بهژئوتکنیک لرزهمهندسی 

های های ژئوتکنیکی با عدم قطعیتآید، زیرا در طی مراحل طراحی سازهمی

هایی مواجه هستیم کهه نااهاریم آنهها را برهذیریم      سازیناپذیر و سادهاجتناب

( SCی محاسبات نرم )هاکیتکنهای نسبتاً دقیق با استفاده از بینیبنابراین پیش

های حل متعارف را هموار کنهد   های کار در روشتواند دشواریپیشرفته می

هههای ( یکههی از مشهههورترین تکنیههک ANNهههای عیههبی میههنوعی ) شههبکه

شود  ی استفاده میاورنفهای مختلف علمی و زمینه محاسبات نرم است که در

هها نیه    لهه در سهازه  های کهاربردی مهندسهی زل   کاربرد این تکنیک در زمینه

های علمی اف ایش یافته اسهت  ایهن ملالهه    زمان با توسعه آن در سایر زمینههم

ای ی پاسههل لههرزهسههازهیشههبروی کههاربرد شههبکه عیههبی میههنوعی بههر روی  

ری ها ری ها و سدهای خاکی متمرک  شده است  پاسل دینامیکی خاکخاک

ا استفاده از مدل معادل و سدهای خاکی با استفاده از روش اج ای محدود و ب

بها   بهر زمهان خطی ارزیابی شده است  در پهووهش حارهر، ایهن فرآینهد نسهبتاً      

صهحی  آمهوزش    طهور بهه های عیبی مینوعی که های سریع شبکهبینیپیش

ی مهدل شهبکه عیهبی    هها یوروددیده است جایگ ین شده اسهت  در ایناها   

ریه  یها سهد    خهاک  ی زل لهه وارد بهر  هاکیتحرای مینوعی پارامترهای لرزه

خاکی بوده و خروجی آن در این پووهش شتاب افلی حداکثر تاج سد است  

های اناهام شهده در ایهن پهووهش نشهان داد کهه مهدل شهبکه عیهبی          بررسی

ری ها و سدهای ای خاکبینی پاسل لرزهمینوعی کلی ارائه شده جهت پیش

ی پیشهین  هها تواند نسبت به مدل ج ئهی پیشهنهاد شهده در پهووهش    خاکی می

  تر باشدکاربردی

ری ، سهد خهاکی، تحلیهل دینهامیکی، روش معهادل      خاک :کلیدی واژگان

 خطی، شبکه عیبی مینوعی 
 

 مقدمه -1

هههها و کاربردههههای پیهیهههده مهندسهههی، تخمهههین از بسهههیاری 

هها )مثهل   کهامریوتری مبتنهی بهر متامهدل     مهت یقارزانههای  بینیپیش

ی حههل جههابهههتههوان (( را مههیSCهههای محاسههباتی نههرم ) تکنیههک

ی از معادلات ریاری با روش تحلیلی یا حتی حل عددی اماموعه

اسههتفاده  وفههوربهههاسههتفاده کههرد )کههه در بسههیاری مسههائل مهندسههی 

از طبیعت الهام گرفتهه شهده اسهت و     SCهای شود(  بیشتر روشمی

هههای ریارههی متعههارف دارنههد   بنههابراین تفههاوت زیههادی بهها روش 

های های فازی و روش(، سیستمANN) های عیبی مینوعیشبکه

طههورکلی هسههتند  بههه  SCهههای تههرین تکنیههک تکههاملی معههروف 

(، معمههولاً بههرای کههاهش ه ینههه  AIهههای هههوش میههنوعی )روش

محاسبات و یا زمانی که پیهیدگی یها ابعهاد مسه له مهانع اسهتفاده از      

[؛ 2-1شههود  شههود بههه کههار گرفتههه مههیهههای متعههارف مههیتکنیههک

ای در طهور گسهترده  ای عیبی میهنوعی کهه بهه   همخیوصاً شبکه

شههوند  ایههن هههای علمههی و فنههاوری اسههتفاده مههیبسههیاری از عرصههه

 [ 11-3ها کاربردهای مهندسی روزاف ونی داشته و دارند  روش

سهازی معکهوو و مسهائل شناسهایی سیسهتم،      سازی، شهبیه شبیه

 ار ابه  های مسائل مهندسی هستند که با استفاده ازمشهورترین نمونه

های مستلیم سازی با روششوند  شبیهتحلیل می SCهای تکنیک
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ها و تحلیل عددی پیوند خورده است  در این مسائل برای ورودی

ههای  مشخیات معلهوم سیسهتم تحهت بررسهی، در پهی خروجهی      

سازی معکهوو  های سیستم( هستیم  در ملابل شبیهماهول )پاسل

ها معلوم باشد پاسل افتد که خیوصیات سیستم وزمانی اتفاق می

عنوان خروجهی در پهی   ها نامعلوم باشد  در واقع ما بهولی ورودی

تحریکاتی هستیم که باعث ایاهاد ایهن رفتهار در سیسهتمی معهین      

ههایی  شوند  شناسایی نی  در ارتباط با تحلیل معکهوو سیسهتم  می

هها و  شود  در ایناا تحریهک ها و میال  میاست که شامل سازه

عنهوان ماههول جسهتاو    لوم و خیوصیات سیسهتم بهه  ها معپاسل

 شود می

الهذکر شهبکه عیهبی میهنوعی در     در کنار کاربردهای فهوق 

مسههائل مهندسههی گونههاگون، در دهههه اخیههر افهه ایش مشهههود و    

تعداد ملالات منتشر شده در زمینه کاربرد شبکه عیبی  توجهقابل

لبتهه  ای مشهود بوده است  امینوعی در مهندسی ژئوتکنیک لرزه

های بیشتر این مطالعات بر روی پتانسیل روانگرایی تحت تحریک

ای متمرکهه  شههده اسههت زیههرا ایههن مورههوا از ن ههر میهه ان   لههرزه

محاسبات بسیار حایم بوده و بنابراین استفاده از شبکه عیبی در 

[  در سههایر مطالعههات صههورت 11-11ایههن زمینههه مناسهه] اسههت  

بی میهنوعی در تحلیهل   گرفته در این زمینه، کهاربرد شهبکه عیه   

های سازگار نگاشت[، برای ایااد شتاب22-22دینامیکی خاک  

[، تخمین انتشار 22بینی پارامترهای زل له  [، پیش21-21با طیف  

[، تخمین شتاب پیک زمهین بها اسهتفاده از میکروترمهور     22موج  

[ 32[ و همهنین اکتشاف الگوهای میهدان الکتریکهی زل لهه     21 

بینهی  و ارزیابی قرار گرفته است  در خیوص پهیش مورد بررسی 

ری ها و سدهای خاکی با شبکه عیبی شهاید  ای خاکپاسل لرزه

 2221بتوان گفت تنها تلاش صورت گرفته در این حوزه به سال 

[ صورت گرفته 1و توسط سمراناکیس و همکارانش   گرددیبرم

ای است  آنها با اسهتفاده از شهبکه عیهبی میهنوعی پاسهل لهرزه      

همگهن و متلهارن معینهی را در      یه رخهاک )شتاب افلی حداکثر( 

نلص این  نیترمهمبینی کردند  شاید بتوان نلاط مختلف آن پیش

پووهش را انانههه نویسهندگان ایهن ملالهه خهود بهه آن معتهرف        

مدل شبکه عیبی مینوعی ج ئهی   اولاًهستند در این دانست که 

ای خاصی را برای یهک  رزهتواند پاسل لارائه شده در آن تنها می

 آمهده دسهت بهه بینی کند و ثانیاً شبکه عیبی ری  معین پیشخاک

برای همین محدوده هم کلی نبوده بلکه تفکیک شهده اسهت؛ بهه    

ههها بهها توجههه بههه پیهیههدگی  ایههن معنهها کههه جهههت بهبههود تخمههین 

شهبکه عیهبی میهنوعی     PGAهای زل له برای هر تهراز  تحریک

عنوان سومین نلص، ن ر به مهنین بهمستللی تعریف شده است  ه

هایی ی واقعی نبوده و تخمینهادادهی عددی خود هالیتحلاینکه 

های عیبی قطعاً بر ایهن  استفاده از شبکه قطعاًبا خطا هستند،  توأم

شهوند  در  ای میهای لرزهخطا اف وده و باعث کاهش دقت پاسل

مهندسههی  عرصهههحارههر، کههاربرد شههبکه عیههبی در     مطالعههه

ای بهها هههدف توسههعه و رفههع بخشههی از نههواقص ژئوتکنیههک لههرزه

ری ها و سدهای خاکی ای خاکسازی پاسل لرزهموجود در شبیه

 صورت گرفته است  

هههای ری ههها و سههدهای خههاکی بخههش مهمههی از سههازهخهاک 

 شانبودن استفادهدهند و ایمنی و قابلیت ژئوتکنیکی را تشکیل می

محیطی، اقتیادی و های زیستتواند مستلیماً بر روی شاخصمی

های متوالی ها پس از تاربهاجتماعی اثرگذار باشد  این نوا سازه

هههای نههورثری  ای در زل لهههگسههیختگی تحههت اثههر بارهههای لههرزه

های اخیهر در جههان تحهت    ( و سایر زل له1111( و کوبه )1112)

 اند تری  قرار گرفتهای دقیقمطالعات لرزه

معمهول مهندسهی ژئوتکنیهک، پاسهل      در بسیاری اوقات طبق

ریهه  بهها روش اجهه ای محههدود غیرخطههی دینههامیکی یههک خههاک

[  این روش در این پووهش هم استفاده شده 31شود  ارزیابی می

اسههت  در ایناهها غیرخطههی بههودن میههال  بهها لحهها  روش نسههبتاً  

بر معادل خطی در ن ر گرفته شده است  بنابراین گیر و زمانوقت

الهذکر، یهک   برای کهاهش ه ینهه محاسهبات فهوق    در این مطالعه 

روش مؤثر و کارا مبتنی بر شبکه عیبی مینوعی به کهار گرفتهه   

شده است  در ایدمانی که در این پهووهش از آن اسهتفاده شهده    

اسههت، شههبکه عیههبی در ابتههدا بهها توجههه بههه اطلاعههات موجههود    

خاکی مد ن ر آموزش  سازهی دینامیکی هالیتحلاز  آمدهدستبه

، شهبکه عیهبی   هها آمهوزش پس از طی ایهن   ]یترتنیابه  ندیبیم

بینهی سهریع و   ی روش تحلیل دینامیکی متعارف بهرای پهیش  جابه
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ههای  ی ژئوتکنیکی تحت بررسی برای تحریهک سازهدقیق پاسل 

 شود ای مختلف به کار برده میلرزه

 

 ریزهاای خاکپاسخ لرزه -2

های خههاکی، هههای ژئههوتکنیکی ماننههد سههدهمههه انههواا سههازه

و     بههه دلیههل ریسههک بههالا )اقتیههادی،   هههاب رگههراهریهه  خههاک

اجتمههاعی، محههیط زیسههتی و    ( ناشههی از پتانسههیل تخریهه] ایههن  

ههها مههورد توجههه زیههاد مهندسههین قههرار دارنههد  انانهههه در   سههازه

ی بالا  یخلرزهمشاهدات اناام شده نشان داده شده، در نواحی با 

 الذکر شدیدتر است خطر فوق

ریه  عهلاوه بهر مبحهث     ای یهک خهاک  ر مطالعه پاسل لهرزه د

پایداری شهیروانی کهه بایهد مهورد توجهه قهرار گیهرد، تعیهین اثهر          

های ژئوتکنیکی نی  باید مدن ر قرار گیهرد   ای سازهتحریک لرزه

ی وابسته به زمان که در ارتباط بها  هاشکلزل له باعث ایااد تغییر 

ی گسهترش یافتهه هسهتند    پاسل دینامیکی یعنی شتاب های اینرسه 

ی ماندگار پهس از زل لهه بها    هاشکلشود  از سوی دیگر تغییر می

ههای  بر روی سازه هاگسلیی جاجابهپتانسیل روانگرایی یا اثرات 

در تحلیهل   آمهده دسهت بهژئوتکنیکی در ارتباط هستند  تاربیات 

ای باعث ایااد سه روش تحلیل شده است پایداری شیروانی لرزه

اسهتاتیکی و  تند از: تحلیل تنش تغییر شهکل، تحلیهل شهبه   که عبار

تحلیل تغییر شکل ماندگار  تحلیهل تهنش تغییهر شهکل، بیشهتر بها       

ی هها مهدل استفاده از روش اج ای محهدود بهه همهراه اسهتفاده از     

ترکیبی پیهیده که قابلیت توصیف رفتار غیرخطی خاک را دارند 

یهاز بهرای بهه کهار     پارامترههای مهورد ن   هرحهال به  رندیگیمشکل 

ی و دقهت در آزمایشهگاه و در صهحرا    آسهان بهه  هامدلگرفتن این 

گیری نیستند  همهنین در بررسی پایداری شیروانی بها  قابل اندازه

استاتیکی یک تخمهین اولیهه در ایهن زمینهه بهه دسهت       تحلیل شبه

های تعادل حدی، تحلیل آید  در این روش با استفاده از روشمی

نی استاتیکی با ارافه کردن اثهر نیروههای اینرسهی    پایداری شیروا

عنهوان خروجهی ایهن    افلی و قائم، در نهایت به رری] اطمینان به

شود  تحلیهل تغییهر شهکل مانهدگار نیه  بهر مبنهای        روش منار می

پیشهنهاد شهده    سهاده ای بها روش  ههای لهرزه  محاسبات تغییر شکل

تحلیهل   عنهوان روش پذیرد و به[ صورت می32توسط نیومارک  

[ روش 33شهود  مکدیسهی و سهید     بلوک لغ ان نیه  شهناخته مهی   

الذکر را با به کار بردن ملادیر میانگین وزنهی رهری] زل لهه    فوق

 توسعه دادند 

[ و Eurocode8  32ای رایهه  ماننههد هههای لههرزهنامهههدر آیههین

ای [ تحلیهل پایهداری شهیروانی لهرزه    31ای یونهان   لهرزه  نامهنییآ

شهود کهه ایهن    استاتیکی اناهام مهی  تفاده از روش شبهمعمولاً با اس

پهذیرد کهه   تحلیل بها اسهتفاده از ملهدار رهری] زل لهه اناهام مهی       

( بیهان  PGAکسهری از شهتاب طراحهی پیهک زمهین )      صهورت بهه 

آیهد  شود  در این روش، پاسل دینامیکی سازه به حساب نمهی می

ری بینهی پایهدا  که این مسه له مناهر بهه نهاتوانی و نارسهایی پهیش      

ههای ژئهوتکنیکی تحهت حهواد      بهرای سهازه   نانهیبواقعشیروانی 

شود  بحهث کلیهدی در روش   ای با شدت متوسط و زیاد میلرزه

استاتیکی، انتخاب یهک رهری] زل لهه )یعنهی شهتاب افلهی(       شبه

نیروههای   محاسهبه صحی  و مناس] است کهه بتهوان از آن بهرای    

  بنابراین بدیهی اینرسی وارده بر جرم قطعات خاک استفاده نمود

های تنش روش ج بههای پایداری شیروانی )روش همهاست که 

تغییر شکل( نیاز به یک تخمین دقیهق از سهطوش شهتاب مهؤثر بهه      

ی وابسته هالیتحلری ، تحت تحریک وارده دارند  بنابراین خاک

ای دیگری ملدم به پاسل از هر نوا تحلیل پایداری شیروانی لرزه

بردن به ج ئیات بیشتر در این موروا بسیار مهم  هستند  برای پی

 [ رجوا کند 31خواننده باید به کتاب کرامر  

هدف از مطالعهه حارهر بررسهی ج ئیهات بیشهتر ب رگنمهایی       

شتاب افلی و جسهتاوی نسهبت بهین ایهن ب رگنمهایی و پتانسهیل       

ی میال  خاکی اسهت  بهرای دسهت یهافتن بهه ایهن       رخطیغرفتار 

اجهه ای محههدود دو بعههدی در کنههار    یهههایسههازهیشههبهههدف، 

های کارآمد مبتنی بر شبکه عیبی جهت جستاوی پاسل تخمین

ریه  و سهد خهاکی مشهخص مهورد      ای غیرخطی یک خهاک لرزه

  پارامترهای اصلی مورد بررسی عبارتنهد از  رندیگیماستفاده قرار 

ای  ههر  ههای لهرزه  مشخیات و سطوش شهدت مختلهف تحریهک   

ژئههوتکنیکی مههرتبط  سههازهمیههال  در  دوی ایههن مههوارد بهها رفتههار

 هستند  
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[ که در ایهن پهووهش بهه کهار بهرده شهده       Quakew  32 برنامه

ای بهرای ارزیهابی پاسهل    طهور گسهترده  ی است کهه بهه  ابرنامه است

  ایهن  ردیه گیمه های ژئهوتکنیکی مهورد اسهتفاده قهرار     ای سازهلرزه

ود دو ی دینهامیکی اجه ای محهد   هها لیه تحلتوانهایی اناهام    اف ارنرم

یی همهون مدل معادل خطی )کهه در آن  هامدلبعدی با استفاده از 

ی میهال ، مهدول برشهی و خیوصهیات     رخطه یغبرای لحا  رفتار 

میرایی وابسته بهه کهرنش اسهت( را دارد  ایهن روش )روش معهادل      

خطی( یک روش تحلیلی وابسته به زمان است که در آن از میرایی 

میرایی متغیهر بهرای ههر المهان      جازهاشود و در آن رایله استفاده می

تکههراری بههرای تخمههین  پروسهههاز یههک  Quakewشههود  داده مههی

کنهد  در ابتهدا   خیوصیات غیرخطی وابسته به کرنش اسهتفاده مهی  

مدول برشی و نسبت میرایی برای هر المان، در مدل اج ای محدود 

شود و سیستم با توجه بهه ایهن تخمهین اولیهه تحلیهل      تخمین زده می

در هر تکرار، ملادیر کرنش برشی مؤثر برای  متعاقباًشود  سرس می

شود و خیوصیات مدول برشی و میرایی ن یر هر المان محاسبه می

با سط  کرنش محاسبه شده بها آنههه در تکهرار قبلهی تخمهین زده      

شهود  شود  این روش تحلیل معادل خطی تکرار میشده ملایسه می

  تا این ملادیر به همگرایی برسند

 

 شبکه عصبی مصنوعی -3

محاسبات هوشهمند   نمونهشبکه عیبی مینوعی مشهورترین 

 وسهته یپههم بهاست  یک شبکه عیبی مینوعی از تعدادی واحد 

کنههد بههین اطلاعههات ورودی و تشههکیل شههده اسههت و تههلاش مههی

خروجی یک ارتباط مطلوب ایااد کند  برای دست یافتن به این 

 -ی ورودیهاجفتاز  متشکل Dآموزشی  ماموعههدف، یک 

 ,هههدف 
m mD x t  

 
تعههداد  mکههه در آن  ردیههگیمههشههکل  

 [  32است   هاجفتهدف  tاطلاعات ورودی و  Xو  هاجفت

از تعداد خاصی لایه و تعدادی نرون  Aمعماری شبکه عیبی 

شهود  لایهه   ی مناس] تشهکیل مهی  سازفعالدر هر لایه و یک تابع 

کند  هر ی می یرطرشی میانی را هاهیلایا  ورودی اطلاعات لایه

لایه میانی یا مخفی، اطلاعات لایه میانی بعهدی را از خهود عبهور    

لایهه مخفهی نههائی اطلاعهات نهرون ههای        کهه یدرحهال ؛ دههد یم

 [ 32کند  ی می یرطرشخروجی را 

که متناظر با ررای] وزن است  Wی از ملادیر اماموعهاگر 

 Y( X,W,A)کند، آنگهاه یهک نگاشهت     به شبکه اختیاصی پیدا

شهود  کیفیهت   تعریهف مهی   Yهای و خروجی Xهای بین ورودی

ی یهک تهابع   لهیوسه بهآموزشی  ماموعهاین نگاشت با مراجعه به 

زیهر تعریهف     صورتبهشود که این خطا گیری میاندازه pEخطا 

 [:32  گرددیم

(1)                         

2
m m

D

m

1
E D|W, A y x ; W, A t

2
  

را طوری  Wکند ملادیر بهینه الگوریتم یادگیری سعی مییک 

بهه پاسهل    ]یه ترتنیابهحداقل شود و  pEتعیین کند که به ازای آن 

ترتیه] شهبکه عیهبی    صحی  برای هر بهردار ورودی برسهد  بهدین   

یهابی شمارشهی کهه    ی کمینهه هاتمیالگورشود  مینوعی حاصل می

 رنهد یگیمه ه قرار برای آموزش شبکه عیبی مینوعی مورد استفاد

را از طریههق یههک فرآینههد   Wیههک زنایههره از پارامترهههای وزنههی  

(، O  برای این کار یک عملگر الگوریتمی )کنندیمتکراری تولید 

مهورد نیهاز اسهت کهه ایهن       O(W( برای آغاز کار پارامترههای وزنهی  

 [:32شود  می روزبهزیر  صورتبهی درپیپپارامتر 

(2)                              
        

  
t 1 t t t

W O W W W


   

، هاوزنقسمت متغیر بردار  
 

t
Wتواند به دو قسمت ، می

   زیر تا یه شود:

(3)                                                                ) t(
 d.ta = 

 
t

W 

گام در آن  اندازهنی   t a تای جستاو وبردار راس t( d( که در ایناا

 جهت است 

کلهی و محلهی    دسهته توان بهه دو  ی یادگیری را میهاتمیلگورا

هههای کلههی بههرای آگههاهی و [  الگههوریتم22-31بنههدی نمههود  طبلههه

روز شناسایی حالت جاری در کل شبکه همههون جههت بهردار بهه    

گهوریتم  مثهال، در ال عنهوان شهوند  بهه  کردن وزن کلهی اسهتفاده مهی   

ای مهورد اسهتفاده قهرار    طهور گسهترده  انتشهار کهه بهه   یادگیری پهس 

گیرد از الگوریتم گرادیان ن ولی استفاده شهده اسهت  در ملابهل    می

ههای ج ئهی در   های محلی، همهون رفتهار مهوقتی مشهتق   استراتوی
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ای از ملهادیر وزنهی اسهتوار    ها، بر مبنای اطلاعهات ویهوه  ملابل وزن

هههای عیههبی ی، بیشههتر بهها مفههاهیم شههبکههههای محلهههسههتند  روش

مینوعی در خیوص پردازش توزیهع شهده مهرتبط اسهت کهه در      

شهود  تاربیهات موجهود نشهان     اناهام مهی   مسهتللاً ایناا محاسهبات  

از  ترعیسرهای محلی که برای بسیاری کاربردها، استراتوی دهدیم

  [22-21  رسهند یمه  نانیاطمقابلهای بینیهای کلی به پیشتکنیک

طور مخفف انتشار که بهدر این مطالعه الگوریتم یادگیری کلی پس

BP ههای شهبکه   شود و یکی از پرکهاربردترین الگهوریتم  نامیده می

 عیهههبی اسهههت در کنهههار الگهههوریتم یهههادگیری محلهههی لهههونبر 

شهود مهورد اسهتفاده    نامیده مهی  LMطور مخفف که بهمارکوآرت 

ا کهه بهر اسهاو توصهیه     قرار گرفته است  لازم به ذکر است از آناه 

تانوانههت ی سههازفعههالتههابع  BPهههای عیههبی متههون فنههی در شههبکه

 نیترمناس]ی آن، یکی از ریپذمشتقبه دلایلی از جمله  دییگمویس

ی بهه کهار   سازفعالی است؛ در این پووهش این تابع سازفعالتوابع 

بهر اسهاو توصهیه راهنمهای      LMگرفته شده است   بهه کهار بهردن    

MATLAB ،جدا از اینکه کارآیی خوب آن بر اسهاو متهون    بوده

 [ 32فنی در کاربردهای مهندسی اثبات شده است  

 

 مطالعه عددی -4

عنهوان جهایگ ین   در ادامه به بررسی کارآیی شهبکه عیهبی بهه   

بهر        و زمهان  مهت یقگهران ی دینامیکی اج ای محدود نسهبتاً  هالیتحل

سی قهرار گرفتهه اسهت       در این بخش دو مثال مورد بررمیپردازیم

ی همگهن مهورد بررسهی قهرار گرفتهه       یه رخهاک در مثال اول یک 

ای در بینی پاسل لرزهاست  در مثال دوم نی  به بررسی بر روی پیش

دار بها هسهته رسهی قهائم بها لحها  اثهر ارتفهاا         سدهای خاکی مغ ه

 پرداخته شده است 

 

 مثال اول  -4-1

بینهی  بی جههت پهیش  در این مثال به بررسی عملکرد شبکه عی

( نشهان  1ری  که در شهکل ) شتاب افلی حداکثر در نلاطی از خاک

بررسی شده در ایهن مثهال،     یرخاکداده شده پرداخته شده است  

همگن و متلارن است و فرض شده است کهه بهر روی پهی سهنگی     

              ریهه سههخت قههرار گرفتههه اسههت  وزن مخیههوص خههاک خههاک   

عهه] و اسههبندگی و زاویههه اصههطکاک کیلونیههوتن بههر متههر مک 22

درجهه و رهری]    32کیلوپاسهکال و   1داخلی خاک آن به ترتیه]  

  همهنین سرعت موج برشی برای سهطوش  باشدیم 3/2پواسون آن 

متهر بهر ثانیهه فهرض شهده اسهت         212ریه   کرنش پایین، در خاک

هندسهههه و خیوصهههیات مهههدل، ثابهههت در ن هههر گرفتهههه شهههده و  

کنهد   ی صورت گرفته تغییهر مهی  هالیتحلای در های لرزهتحریک

شرایط مس له کرنش مسط  در ن ر گرفته شهده اسهت  ابتهدا پاسهل     

ارزیهابی شهده    Quakew افه ار نهرم ری  بها اسهتفاده از   ای خاکلرزه

ی عددی مورد بررسی با یک مش متراکم متشهکل از  هامدلاست  

ی اهاررلعی اههار گرههی و مثلثهی سهه گرههی گسسهته       هاالمان

ی غیرخطی میال  خاکی بها توجهه بهه    هایوگیوشده است  سازی 

مدل معادل خطی با یک روش تکراری تخمین زده شهده و مطهابق   

(، ملههادیر سههختی maxی حههداکثر )ادورهبهها سههط  کههرنش برشههی 

میال  و نسبت میرایی میهال  سهازگار بها آن تعیهین شهده اسهت        

ی هههایمنحنههکههاهش سههختی و افهه ایش میرایههی خههاک بههر اسههاو 

   [ 32  صورت گرفته است ایشیباشی و ژنگ یشنهادی توسطپ
 

 
 .1ریز مورد بررسی در مثال (: مقطع خاک1شکل )

 

ی مناسه]  هاآموزشبرای پیکربندی شبکه عیبی مینوعی از 

ی جدیهد  هها کیه تحربهه ازای   هارندهیگبینی شتاب در جهت پیش

استفاده شده اسهت  همهنهین بهرای شناسهایی رکوردههای اسهتفاده       

 کننهد یمه ( استفاده IMsی شدت )هااویملی از اماموعهشده، از 

شهبکه عیهبی میهنوعی فهراهم شهود کهه بتوانهد         ]یه ترتنیه ابهه تا 

بینههی کنههد  اصههطلاش  ی پههیشخههوببهههی مختلههف را هههاکیههتحر

ی شهدت بهرای مشهخص کهردن تعهدادی از پارامترههای       هااویمل

ارتبهاط بها   در  طورمعمهول بهکه  شوندیمحرکت زمین به کار برده 
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دامنه، محتوای فرکانسی و مدت تحریک یا ترکیبی از آنها هسهتند   

ی مورد استفاده از ن ر محتوای هانگاشتشتاب اولاًدر این بررسی 

از تنههوا بههالا و خههوبی   PGAفرکانسههی و پیهیههدگی و ترازهههای  

ارائهه شهده در    نگاشهت شهتاب تیه    22برخوردار بودند )که شامل 

بهر اسهاو    1همگی مربوط به تی  خهاک   شوند که( می1جدول )

        بهه ترتیه]   PGAبهوده و ههر یهک در پهن  ملیهاو       2222 نامهنییآ

g 21/2 ،g 21/2، g 1/2 ،g 2/2  وg 1/2    تن یم گشته و لهذا در کهل

بهه   PGAتحریک زل له را شامل شدند(  ثانیاً انتخاب ترازهای  122

رفتار خطهی و ههم   هم برای حالت  هاینیبشیپنحوی اناام شد که 

 برای حالت رفتار غیرخطی میال  پوشش داده شود   

 
رکوردهددای زلزلدده مددورد اسددت اده ج،دد   مددوز        (:1)جدددول 

 .1سنجی و  زمایش شبکه عصبی مصنوعی در مثال صح 

 )محل وقوع( لرزهنیزمنام  بزرگا تعداد رکورد

 ای، تایوان -ای 12/2 1

 لوماپریتا، آمریکا 13/1 2

 نیگاتا، ژاپن 13/1 2

 توتوری، ژاپن 11/1 2

 ایواته، ژاپن 1/1 2

 اوئتسو، ژاپن 2/1 1

 

عنهوان  بهه  توانهد یممورد بررسی در این مطالعه  ساده  یرخاک

کهه رفتهار دینهامیکی آن     اویه ملکواهک خهاکی    یه رخهاک یک 

توسط محللین دیگر مورد بررسی قرار گرفتهه اسهت مهورد     ترشیپ

از بههه یههک ابهه ار محاسههباتی کههارا بههرای  ملاح ههه قههرار گیههرد  نیهه 

ی اسیملب ر های ژئوتکنیکی ای انین سازهی پاسل لرزهسازهیشب

ی کهارای مبتنهی بهر    هها مهدل   کهاربرد  رسهد یمحیاتی به ن ر  کاملاً

شبکه عیبی مینوعی با توجهه بهه ایهن حلیلهت کهه تخمهین زدن       

 ی عهددی اجه ای  هها مهدل هها بها توجهه بهه     ای این سهازه پاسل لرزه

 مهثلاً بر است، مورهوعی جهذاب و کهاربردی اسهت      محدود، زمان

برای یک تحلیل پیهیده با یک رکورد زل له واقعی با طول زیهاد و  

ی با یک مدل دو بعهدی کهه بها کهامریوتر     رخطیغسط  بالای رفتار 

PC ومیههه پنت IV  پردازنههههدهبهههها CPU 13/2  گیگههههاهرت  وRAM              

از زمههان  ن ههرصههرفتحلیههل ) گیگابایههت اناههام شههد، زمههان    1

طبهق مشهاهدات    کهه یدرحالدقیله به طول اناامید   12ی( سازمدل

بینهی  صورت گرفته ه ینه محاسبات برای دست یافتن بهه ههر پهیش   

شهبکه عیهبی میههنوعی )پهس از تکمیهل فرآینههد آمهوزش شههبکه      

از خیوصیات ارتعهاش تحمیلهی    ن رصرفموارد،  همهعیبی( در 

  کشدیمثانیه طول  تنها اند PGAو تراز 

شهههبکه عیهههبی میهههنوعی  ابههه ارجعبههههدر ایهههن مطالعهههه از  

MATLAB    بهر اسهاو    شهده یسهاز هیشهب استفاده شده است  نتهای

ی رخطه یغی اجه ای محهدود   هامدلشبکه عیبی مینوعی با نتای  

ملایسهه شهده اسهت  از شهبکه      Quakew افه ار نهرم از  آمدهدستبه

ای شتاب افلی زمین در ل لرزهبینی پاسعیبی مینوعی، برای پیش

که در  طورهماناستفاده شده است  به همین خاطر   یرخاکسط  

ریه  در ن هر   ( نشان داده شده است نلاطی در سط  خهاک 1شکل )

)نلاطی کهه   شوندیمعنوان گیرنده نامیده گرفته شده که در ایناا به

هها در  و از نتهای  آن  شهود یمه ای محلهی ارزیهابی   در آنها پاسل لرزه

(  تعداد کهل ایهن   شودیممحاسبات شبکه عیبی مینوعی استفاده 

با توجه به شکل متلارن این  هارندهیگعدد بوده و این  12 هارندهیگ

انهد   قرار گرفته  یرخاکسمت ا   مهینژئوتکنیکی تنها در  سازه

در کلیهه نلهاط واقهع در سهط       هها رندهیگوار  است که موقعیت 

 ه است ری  گسترش یافتخاک

لازم به ذکر است که از ماموا رکوردهای زل له مورد اسهتفاده  

درصد آن جهت آموزش شبکه عیهبی   22تیادفی  کاملاً صورتبه

درصهد   11سنای شهبکه و  درصد دیگر جهت صحت 11مینوعی، 

گیهرد  در ادامهه   باقیمانده جهت آزمایش آن مهورد اسهتفاده قهرار مهی    

، شهبکه  تهر نانهه یبواقهع و  تهر قیه قدی هها ینیبشیپجهت دست یافتن به 

عیبی مینوعی در حالات مختلفی بررسی شهده و بهبهود یافتهه و از    

 ترفندهای مفیدی جهت رسیدن به این ملیود استفاده شده است   

[ 1ههای ارائهه شهده در متهون فنهی       در حالت اول از پیشهنهاد 

( شهبکه عیهبی   2استفاده شده است  بر این اساو، مطابق شکل )

ریه  اسهتفاده   ای این خاکبینی پاسل لرزهکه برای پیش مینوعی

       شده است از سهه لایهه تشهکیل شهده اسهت  لایهه ورودی شهامل       

، PGA ،PGV ،PGA/PGV(، y,xها )گیرندهگره )مختیات  11

RMSA ،RMSVشدت ، ( آریاوaI ( شدت مشخیهه ،)cI  اگهالی ،)
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طیهف   (، شهدت ASI(، شهدت طیهف شهتاب )   SEDانرژی ویوه )

(، شهتاب مهؤثر   SMV(، سرعت حهداکثر مانهدگار )  VSIعت )سر

( و مههدت حرکهات نیرومنههد  PT(، پریههود غاله] ) EDAطراحهی ) 

نرون )لازم به ذکهر اسهت کهه     12((، یک لایه میانی با dTزمین )

های میانی و تعداد بهینهه نهرون ههای آن بها اسهتفاده از      تعداد لایه

وخطهها در ن ههر [ و آزمههون1تاربیهات ارائههه شههده در متههون فنههی   

دهد که افه ایش  گرفته شده است  مشاهدات اناام شده نشان می

ای بهر روی عملکهرد   ملاح هه طهور قابهل  های پنههان بهه  تعداد لایه

هها بها   گهذارد  بنهابراین تحلیهل   شبکه عیبی میهنوعی تهيثیر نمهی   

گیههرد( و همهنههین لایههه اسههتفاده از یههک لایههه میههانی شههکل مههی

ری  است کهه  ای خاکپاسل لرزهخروجی با یک گره )که همان 

 باشد( در ایناا شتاب افلی حداکثر می

شههود، نتههای   ( مشههاهده مههی 3کههه در شههکل )  طههور همههان

از شبکه عیبی مینوعی حالت اول مطلهوب نبهوده و    آمدهدستبه

ی هااویملدر محدوده غیرخطی )برای  خیوصاًهای آن بینیپیش

ای ههای لهرزه  بت بهه پاسهل  به بالا( از خطای بالایی نس g 1/2شتاب 

بها آنههه در متهون     کهاملاً محاسبه شده برخوردار است  این نتیاهه،  

 انطباق دارد  آمدهدستبهی مشابه هامثال[ از حل 1فنی  
 

 
 .1ریز مثال ای خاکبینی پاسخ لرزهمعماری است اده شده برای شبکه عصبی مصنوعی ج،  پیش(: 2) شکل

 

 
های اصلاح نشده )حال  اول( برای پنج توسط شبکه عصبی با ورودی شدهینیبشیپو  Quakewای محاسبه شده توسط اسخ لرزهمقایسه بین پ (:3) شکل

 ریز.ی سطح فوقانی خاکهارندهیگبرای   PGAتراز 
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ی اصلاح شده )حال  دوم(  برای پنج هاتوسط شبکه عصبی با ورودی شدهینیبشیپو  Quakewای محاسبه شده توسط (: مقایسه بین پاسخ لرزه4شکل )

 ریز.ی سطح فوقانی خاکهارندهیگبرای   PGAتراز 
 

           در حالت دوم جهت بهبهود عملکهرد شهبکه عیهبی میهنوعی      

هههای پیشههنهاد شههده توسههط سههمراناکیس و    بهها بههازنگری ورودی 

ها که به ن ر در فرآینهد آمهوزش   [، برخی از ورودی1همکارانش  

داشتند حذف شد  به این من ور با حذف اههار ورودی  منفی  ریتيث

(RMSA( شدت آریاو ،aI( شدت مشخیه ،)cI   و مهدت حرکهات )

ورودی  12ورودی بهه   11هها از  (( تعداد ورودیdTنیرومند زمین )

ی در املاح هه قابهل  ریتهيث (  ایهن تغییهر   2کاهش یافته است )شهکل  

های شبکه عیبی اصهلاش  بینیبهبود عملکرد و کاهش خطای پیش

 مشهود است   کاملاً( 2شده از خود نشان داده است که در شکل )

ههای شهبکه   در حالت سوم جههت بهبهود بیشهتر کیفیهت تخمهین     

[ 1ی سمراناکیس و همکهارانش   هاهیتوصعیبی مینوعی با توجه به 

ی موجهود،  هها دادهعیهبی بها   و جهت بهبود فرآیند یادگیری شهبکه  

در حالهت دوم، بها همهان     آمهده دسهت بهشبکه عیبی مینوعی کلی 

 PGAها به پن  شبکه عیبی ج ئی به ازای ههر تهراز   ایدمان ورودی

شود تنها تفاوت ( مشاهده می2که در جدول ) طورهمانتفکیک شد  

های عیبی ج ئی، تعداد نرون های لایه میهانی  در معماری این شبکه

( نتای  مطلوب ناشی از این تغییر در کاهش خطای 1ست  در شکل )ا

مشههود   کاملاًای نسبت به ملادیر محاسبه شده های لرزهتخمین پاسل

در متهون فنهی    آمدهدستبهبا نتای   لاًیدقاست  نتیاه حاصل شده نی  

ههای پیشهین ایهن تغییهر در     انطباق دارد؛ با این تفاوت که در پهووهش 

بهوده تها آناها کهه      تهر گسهترده ی ج ئهی،  هها یعیهب  معماری شهبکه 

متفاوت بوده اسهت،   PGAهای شبکه عیبی به ازای هر تراز ورودی

هها بهه ازای ههر    اما در این پووهش بدون نیاز به تغییر ایدمان ورودی

همهنین با بررسی نتهای   ، نتای  مطلوبی حاصل شده است  PGAتراز 

( عیان است 1( تا )3های )در شکل وروشبهدر همه حالات، انانکه 

ی نسهبت بهه   تهر نانهه یبواقعشود که در حالات خطی نتای  مشاهده می

  دیآیم به دستی رخطیغحالات 
 

(: معماری است اده شده برای شبکه عصبی مصنوعی در هر تراز 2جدول )

PGA  1در مثال. 

 PGA (g) چیدمان شبکه عصبی

 1-21-12] 21/2 

 1-12-12] 21/2 

 1-12-12] 1/2 

 1-21-12] 2/2 

 1-21-12] 1/2 
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پیهیهدگی انتشهار امهواج در     دهیه پدتهوان بهه   این مس له را می

حالت غیرخطی نسهبت داد  ایهن حلیلهت، دشهواری کهار شهبکه       

 دییه تيههای ژئهوتکنیکی   پاسل واقعهی سهازه   محاسبهعیبی را در 

مربوط به   ینتاعنوان نمونه ( به3( و جدول )1کند  در شکل )می

      ارائههه  اصههلاش شههده )حالههت دوم( یکلهه یملکههرد شههبکه عیههبع

 شده است 
 

 

 
 

 
های اصدلاح شدده )حالد  سدوم(      توسط شبکه عصبی مجزا با ورودی شدهینیبشیپو  Quakewای محاسبه شده توسط مقایسه بین پاسخ لرزه (:5) شکل

 ریز.ی سطح فوقانی خاکهارندهیگبرای   g 5/1 )ث( و g 2/1( )ت  g 1/1( )پ  g 15/1ب( )  g 11/1الف( )ترتیب به PGAبرای ترازهای 
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 .(5) شکلادامه 
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 .(5ادامه شکل )

 

 
شدبکه عصدبی کلدی اصدلاح      (: نمودار میانگین قدر مطلق خطای6شکل )

 .1شده )حال  دوم( مثال 

 

نتایج مربوط به عملکدرد شدبکه عصدبی کلدی اصدلاح شدده       (: 3) جدول

 .1مثال )حال  دوم( 

R MSE Samples ANN 

12/2 222/2 122 Training 

21/2 211/2 212 Validation 

21/2 212/2 212 Testing 

 

 مثال دوم  -4-2

در ایههن مثههال، هههدف ایاههاد مههدل شههبکه عیههبی میههنوعی    

ای )شهتاب افلهی حهداکثر    بینهی پاسهل لهرزه   ی برای پیشتریعموم

ی هها یپه ائم واقهع بهر   دار با هسته رسهی قه  تاج( سدهای خاکی مغ ه

ی مهدل شهبکه    یه رطرش  هدف از این مثال، باشدیمسنگی سخت 

دار با هسهته رسهی   عیبی است که بتواند برای سدهای خاکی مغ ه

ی گوناگون، مشهروط بهه داشهتن    هاارتفاای سنگی با هایپواقع بر 

تشابه ابعادی، خیوصیات میال  ن دیک و حالهت بهار یکسهان بها     

ه عیههبی میههنوعی بهها آن آمههوزش دیههده،  آنهههه ایههن مههدل شههبک

بینی نماید  به ایهن من هور   ای را با دقت مناسبی پیشهای لرزهپاسل

( نشان داده شده اهار تیه  ابعهادی سهد    2که در شکل ) طورهمان

و  112، 122، 12ی هها ارتفهاا دار با هسته رسی قائم بهه  خاکی مغ ه

، شهی] هسهته   1 به 2 دستنییپامتر با شی] پوسته بالادست و  222

متهر مهورد    22و  22، 22، 12ی بهه ترتیه]   هاتاجو عرض  1به  2/2

 افه ار نهرم بررسی قرار گرفته است  لازم به ذکر اسهت کهه هرانهد    

Quakew توانههد ملههادیر مههی maxG  تههابعی از تههنش  صههورتبهههرا

تخییص دهد و لذا از این من ر نیاز  هاالمان، تعریف و به جانبههمه

نیست، ولی ن ر به اینکهه توابهع کهاهش سهختی و      هاهیلابه اف ایش 

 جانبهه همهه مسهتلل از فشهار    صورتبهاف ایش میرایی برای هر لایه 

شود، لذا جهت تدقیق مهدل، هسهته و پوسهته سهد را در     تعریف می

 اف ایشی و هلایه تعریف نموده و به هر لایه توابع کاهش سخت اند
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بیندی  ل شده ج،  مثال پدیش (:  تیپ مقطع سدهای خاکی مد7شکل )

 متر. 211و  151  111  51ی هاارت اعای سدهای خاکی با پاسخ لرزه
 

میرایی مربوط به آن اختیاص داده شهده اسهت  حالهت بهار مهورد      

  همهنین خیوصیات میال  نهواحی  باشدیمبررسی پایان ساخت 

( آمده اسهت  در  2بررسی شده در جدول )مختلف سدهای خاکی 

ی مهورد اسهتفاده از ن هر محتهوای     هانگاشتشتاب اولاًی  این مثال ن

از تنههوا بههالا و خههوبی   PGAفرکانسههی و پیهیههدگی و ترازهههای  

    ارائههه شههده در  نگاشههتشههتابتیهه   22برخوردارنههد )کههه شههامل 

 نامهه نیهی آبر اسهاو   1( که همگی مربوط به تی  خاک 1جدول )

،       g 21/2 بهه ترتیه]   PGAبوده و هر یهک در هفهت ملیهاو     2222

g 21/2،  g 1/2،  g 2/2 ،g 3/2 ،g 2/2  وg 1/2  انهههدشهههدهتن هههیم 

(  لازم است که از باشندیمتحریک زل له  112شود و لذا شامل می

رکهورد جهدا شهده و     22ماموا رکوردهای زل لهه مهورد اسهتفاده    

درصد جهت آمهوزش شهبکه عیهبی     22تیادفی  کاملاً صورتبه

درصد  11سنای شبکه و جهت صحت درصد دیگر 11مینوعی، 

گیهرد  همهنهین   باقیمانده جهت آزمایش آن مورد استفاده قرار مهی 

دو رکورد دیگر که یکی دارای محتوای فرکانسهی بهالا و دیگهری    

پایین اسهت بهوده و تشهابه کمتهری بها سهایر رکوردهها دارد جههت         

مهورد اسهتفاده قهرار     آمدهدستبهمدل شبکه عیبی  ترقیدقامتحان 

رفته است  در این مثال شتاب افلی حهداکثر در تهاج سهد، پاسهل     گ

ای مورد بررسی است  همهنین در ایناا نی  انتخهاب ترازههای   لرزه

PGA  ههم بهرای حالهت    هها ینیبشیپبه نحوی اناام شده است که 

رفتار خطی و هم برای حالت رفتار غیرخطهی میهال  پوشهش داده    

و  تهر قیه دقی هاینیبشیپبه  شود  در این مثال نی  جهت دست یافتن

، شهبکه عیهبی میهنوعی بهبهود یافتهه و از ترفنهدهای       تهر نانهیبواقع

 مفیدی جهت رسیدن به این ملیود استفاده شده است  
 

 .2خصوصیات مصالح سدهای خاکی بررسی شده در مثال  (:4) جدول

 نام المان

 سد

Y 

 (کیلونیوتن بر مترمکعب)

C  

 )کیلوپاسکال(

Ø 

 ν )درجه(

 332/2 22 2 22 پوسته

 332/2 22 2 22 فیلتر

 332/2 22 12 11 هسته

 
رکوردهددای زلزلدده مددورد اسددت اده ج،دد   مددوز        (:5) جدددول

  .2سنجی و  زمایش شبکه عصبی مصنوعی در مثال صح 

 )محل وقوع( لرزهنیزمنام  بزرگا تعداد رکورد

 ای، تایوان -ای 12/2 1

 لوماپریتا، آمریکا 13/1 2

 نیگاتا، ژاپن 13/1 2

 توتوری، ژاپن 11/1 2

 ایواته، ژاپن 1/1 3

 اوئتسو، ژاپن 2/1 2

 

در ایههن مثههال از اهههار شههبکه عیههبی میههنوعی ماهه ا بههرای 

، 122، 12ای سهدهای خهاکی بها ارتفهاا     های لرزهبینی پاسلپیش

ههای  متری استفاده شهده اسهت  بهرای تخمهین پاسهل      222و  112

ی ابیه برونی و ابیدروناز  هاارتفااسایر  ای سدهای خاکی بالرزه

 شود  خطی استفاده می

مثهال اول کهه در حالهت سهوم      بهرخلاف به ذکر اسهت کهه   لازم 

جهت بهبود کیفیت شبکه عیبی مینوعی و با توجه به نتای  حاصل 

[، شهبکه عیهبی کلهی کهه     1از پووهش سهمراناکیس و همکهارانش    

کهردیم و بهرای ههر تهراز      بود را تفکیک PGAبرای تمامی ترازهای 

PGA        شبکه عیبی ما ایهی تعریهف نمهودیم، در ایهن مثهال ههدف

اسهت کهه بهرای یهک ملطهع سهد خهاکی تحهت          تریکلایااد مدلی 

های گوناگون، پاسل قابل قبولی داشته PGAهای مختلف و تحریک

باشههد  در ادامههه بههه شههرش راهکارهههای مههورد اسههتفاده جهههت بهبههود  

 شود مینوعی در این مثال پرداخته می های شبکه عیبیبینیپیش
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های نبودن ورودی ترمناس] دییتيبا الگوگیری از مثال اول و با 

های اناام شده در این [ پس از بررسی1پیشنهاد شده در متون فنی  

مثال، هر یک از اهار شبکه عیبی مینوعی ج ئی )برای سدهای 

طور ما ا بررسی متر( به 222و  112، 122، 12ی هاارتفااخاکی با 

های اصهلاش شهده مثهال    شده است  در این بررسی از همان ورودی

 اول استفاده شده است  

های عیهبی میهنوعی از سهه لایهه بهه      در این مثال نی  شبکه       

شرش زیر تشکیل شده است  لازم به ذکهر اسهت کهه در ایناها بها      

سهد(   توجه به اینکه شتاب افلی حداکثر تنها در یک نلطهه )تهاج  

کهه در   (x,y) هها رنهده یگمد ن ر است لهذا دو ورودی مختیهات   

گهره   12مثال اول آمده بود حذف شده است  لایه ورودی که با 

(PGA ،PGV ،PGV/PGA ،RMSV ،( اگالی انرژی ویوهSED ،)

(، سهرعت  VSI(، شدت طیهف سهرعت )  ASIشدت طیف شتاب )

یهود  ( و پرEDA(، شهتاب مهؤثر طراحهی )   SMVحداکثر ماندگار )

((، یک لایه میانی و همهنین لایه خروجی با یهک گهره   PTغال] )

ای یعنهی شهتاب افلهی حهداکثر در تهاج سهد       )که همان پاسل لهرزه 

ههای حاصهل از ههر    است(  در این مثال نی  ماننهد مثهال اول، پاسهل   

تحریهک زل لهه    PGAاهار شبکه عیبی که مستلل از نوا و تهراز  

یشنهادی، مطلوب بوده است  این های پ، با ورودیانددهیدآموزش 

( نشان داده شده اسهت  ارزشهمندترین دسهت    2شکل ) موروا در

آورد این پووهش در این بخش این بود که با بهبود عملکرد شبکه 

بها تغییهر در    قبهول قابهل ههای  عیبی جامع تا حهد رسهیدن بهه تخمهین    

های عیهبی بهه ازای   ها )و نه تفکیک و ایااد تعدد در شبکهورودی

تههوان از بههودن ایههن ایههده کههه مههی  ریپههذامکههان( در PGAرازهههای ت

ههای  شبکه عیبی در خیوص پاسل قبولقابلهای سریع و بینیپیش

ی هها لیه تحلعنوان جانشهینی مناسه] بهرای    ای سدهای خاکی بهلرزه

 شد  دییتيبر دینامیکی سدهای خاکی استفاده نمود دشوار و زمان

حالت و ایدمان  نیترمناس] ترقیدقدر ادامه از آناا که تعیین 

ای ههای لهرزه  بینهی پاسهل  برای شبکه عیبی مینوعی، جهت پیش

کمهی دارد، از دو رکهورد    تهر قیه دقخاکی نیاز بهه بررسهی   سدهای 

که تاکنون استفاده نشده بود و یکی جه و   Iwateو  Chuetsuزل له 

ههای بها   پایین و دیگری جه و زل لهه   های با محتوای فرکانسیزل له

محتوای فرکانسی بالاست، جههت ارزیهابی و تهدقیق اههار شهبکه      

عیبی مذکور استفاده شهده اسهت  ایهن بررسهی بهرای اههار تهراز        

PGA که به ترتی] عبارتند از g 21/2، g 1/2 ،g 2/2  وg 1/2   شهده

شههود  همهنههین در ( مشههاهده مههی1اسههت و نتههای  آن در جههدول )

ی ارائهه شهده اسهت     ههای عیهب  ( معماری بهینه این شبکه2جدول )

 دیه آیبرمه کهه از جهدول مهذکور     طهور همانلازم به ذکر است که 

ههای  بینی مناس] پاسلهای عیبی توان پیشایدمان منتخ] شبکه

 های گوناگون را دارند زل له
 

 یخاک یسدها یبرا Iwateو  Chuetsuکثر در تاج سد با است اده از رکورد زلزله احد یبینی شتاب افقج،  پیش یمدل شبکه عصب جینتا  (:6) جدول

 .متر 211و  151  111  51با ارت اع 

Iwate Chuetsu 
 رو 

 ارت اع سد

 g 1/2 g 3/2 g 1/2 g 21/2 g 1/2 g 3/2 g 1/2 g 21/2 )متر(

112/2 132/2 112/2 222/2 122/1 11/1 112/2 121/2 ANN 
12 

21/2 13/2 11/2 221/2 22/2 1/1 21/2 222/2 QUAKE/W 

221/1 112/2 212/2 212/2 12/3 21/2 122/2 22/2 ANN 
122 

21/1 2/2 2/2 212/2 31/2 11/2 11/2 221/2 QUAKE/W 

211/1 111/2 223/2 221/2 112/3 221/2 211/2 221/2 ANN 
112 

23/1 22/2 21/2 222/2 2 12/1 12/2 22/2 QUAKE/W 

122/2 211/2 122/2 222/2 211/2 322/2 221/2 211/2      ANN 
222 

22/1 11/2 11/2 212/2 32/2 11/2 21/2 211/2 QUAKE/W 
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ی هدا رمجموعده یزمعماری است اده شده برای در هر یک از  (:7) جدول

 شبکه عصبی مصنوعی و تعیین حالات برگزیده.

 ارت اع سد )متر(  رایش شبکه عصبی

 1-12-12] 12 

 1-12-12] 122 

 1-12-12] 112 

 1-12-12] 222 

    اساسهاً در این مثال هم وار  است که ب رگنمهایی شهتاب،   

  کنهد  همهنهین بها    با اف ایش غیرخطهی شهدن کهاهش پیهدا مهی     

   در   ورهوش بهه  تهوان یمه  کهه انهان بررسی نتای  در همه حالات 

شهود کهه در   ( مشهاهده کهرد، مشهخص مهی    2( و )2های )شکل

     ی رخطه یغحهالات   ی نسهبت بهه  ترنانهیبواقعحالات خطی نتای  

   دیآیم دستبه
 

 

 

هدای اصدلاح شدده بدرای     توسط شبکه عصدبی بدا ورودی   شدهینیبشیپو  Quakewتاج  محاسبه شده توسط حداکثر  یشتاب افقمقایسه بین  (:8) شکل

 متر. 211( )ت متر  و151( )پمتر  111ب( ) متر  51الف( )سدهای خاکی با ارت اع 
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 .(8) شکلادامه 

 

دسهت یهافتن بهه مهدل      دههد یمهمهنین نتای  این مثال نشان 

بینهی  ی که بتواند علاوه بر پهیش تریعمومشبکه عیبی مینوعی 

ی معههین، بههرای سههد خههاکریهه  یهها ای یههک خههاکپاسههل لههرزه

ی گونههاگون نیهه  هههاارتفههااری ههها و سههدهای خههاکی بهها  خههاک

 های ایده آلی ارائه دهد، شدنی است تخمین

 یریگجهینت -5

مطالعه حارر، با هدف بررسی توانایی شبکه عیبی مینوعی       

ریه  و سهد   در دست یافتن به پاسل تحلیل دینامیکی یهک خهاک  

ری هها و  خاکی معین و همهنهین پاسهل تحلیهل دینهامیکی خهاک     

ی گوناگون ولهی دارای تشهابه ابعهادی    هاارتفااسدهای خاکی با 
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گونهاگون اناهام   ای و ترازههای شهدت   های لهرزه تحت تحریک

ی هها لیه تحلنسهبتاً سهنگین    نهیه شده است  هدف اصلی کاهش 

ی مهندسی مس لههای دینامیکی برای این دینامیکی و تعیین پاسل

های با قبول خطای مازاد تخمین اویملب ر ای ژئوتکنیک لرزه

شبکه عیبی است که بر خطای برآوردهای عددی کهه خهود بها    

شود  برای رسیدن به این ههدف  وده میواقعیت برابری ندارد، اف 

ی صورت گرفت که با توجه به آن پارامترهای اجانبههمهبررسی 

مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتند  مطابق نتای  نشهان داده شهده،   

یی کهه در تهاج و بخهش    هها رنهده یگشبکه عیبی مینوعی بهرای  

انهد بهه تلریه]    آن قرار گرفته دار]یشری  و بخش فوقانی خاک

، مهدل مبتنهی بهر    گهر یدعبارتبه  رسندیمای خوبی از پاسل لرزه

مطلهوبی از پاسهل کلهی     کهاملاً شبکه عیهبی میهنوعی، تخمهین    

ههای    هرانهد ملایسهه نتهای  شهبکه    دههد یمه ری  به دسهت  خاک

عیبی مینوعی تفکیک شده بها نتهای  شهبکه عیهبی میهنوعی      

هههای شهبکه عیههبی میهنوعی بهها   یکراراهه، دقهت بیشههتر تخمهین   

خطهی   هیه ناحدر  خیوصاًرا  PGAایدمان متفاوت برای هر تراز 

؛ ولی این پووهش با رفع نلص موجود در تحلیلات دهدیمنشان 

پیشین، به ایدمان مناسبی برای شبکه عیبی میهنوعی یکراراهه   

ههای  توان با اسهتفاده از ایهن نهوا شهبکه    دست یافت که با آن می

دسهت   PGAازههای  عیبی نی  به تخمهین مطلهوبی بهرای همهه تر    

 ملاح هههتههوان نتیاههه گرفههت کههه قطعههاً بهها یافههت  در نهایههت مههی

ههای عیهبی   مورد بررسی و عملکرد شهبکه  مس لهی هایدگیهیپ

ی هههاگهه ارشمیههنوعی در حههل آنههها و همهنههین وجههود سههابله 

عملکههرد موفههق ایههن ابهه ار در سههایر کاربردهههای مشههابه، کههاربرد 

ههای  بینی پاسهل شهای عیبی مینوعی جهت تخمین و پیشبکه

شهود و  ری ها و سدهای خاکی، مهؤثر ارزیهابی مهی   ای خاکلرزه

های عیبی مینوعی به این من ور موج] پهایین  استفاده از شبکه

ی محاسهبات  هها نهه یه و کهاهش   هها لیتحلزمان  العادهفوقآمدن 

ری  و سد خهاکی خواهنهد شهد     ای یک خاکارزیابی پاسل لرزه

دشهوار از مهندسهی    عرصهه ن ابه ار در ایهن   بنابراین استفاده از ایه 

 هرحهال بهه   رسهد یمه بهه ن هر    دبخشیامای بسیار ژئوتکنیک لرزه

ی آتهی در پهووهش در ایهن زمینهه و توسهعه      هها توسعهپیشرفت و 

آموزش شبکه عیبی مینوعی برای سایر حالات با تغییر ابعهاد و  

خیوصیات میال  و حالات بار، باعث ن دیک شدن بهه تحلهق   

جههت ایهن کهاربرد     تهر یعمهوم ده و ایاهاد شهبکه عیهبی    این ای

ایهن تعمهیم در مههدل شهبکه عیههبی     شههکیبه خواههد شهد  البتههه   

مینوعی در قبال ایااد کاهش در زمهان تحلیهل، افه ایش میه ان     

 ها را به همراه خواهد داشت خطای تخمین
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The artificial neural network (ANN), one of the most powerful tools of artificial intelligence, was used to control 

the seismic responses of the cross section, and to predict earth dam seismic responses rather than utilizing dynamic 

time-based analyses. In terms of the artificial neural network, apart from the aforementioned ANN-based applications 

in various engineering problems, an increasing number of articles have been published over the last decade where the 

efficient implementation of ANNs in geotechnical earthquake engineering is presented. Most of these studies focus 

on liquefaction potential under seismic excitations, which is an extremely computationally intensive issue and 

therefore suitable for ANNs. In some of the studies in this field, the applicability of ANNs in soil dynamic analysis 

was examined. In addition to the generation of spectrum compatible accelerograms, prediction of earthquake 

parameters, wave propagation approximations, estimation of peak ground acceleration using microtremors, and the 

detection of earthquake electric field patterns. Not much has been done into predicting the seismic responses of 

embankments and earth dams using artificial neural networks tools. The first study on the domain was carried out by 

Tsompanakis et al. [1] in 2009 in which using the artificial neural network, a seismic response (maximum horizontal 

acceleration) of homogeneous and symmetric embankment in different locations was predicted. Although being a case 

study on a simple embankment, earthquake records (accelerograms) were used, which contained a variety of frequency 

concepts, simplicity or complexity, and various PGA levels, in addition to a general neural network that could be used 

in all PGA levels the seismic response was not accurately predicted. The objective of the present study was to 

investigate the ability of the artificial neural network to reach the dynamic response of the embankment and earth 

dams under seismic loads and different levels of intensity. In other words, it was planned to reduce the heavy cost of 

calculating the applicable issue in seismic geotechnical engineering. To fulfill the aim, a comprehensive study was 

carried out and various parameters were evaluated. According to the results, the artificial neural network could reach 

a good approximation of the seismic response of embankments and earth dams. Although comparing the results of 

artificial neural networks segmented from generic artificial neural network showed the accuracy of the estimated 

artificial neural network structured for each PGA level, especially in the linear region, the study was successful in 

eliminating the defects of previous research, making a perfect arrangement for a generic artificial neural network to 

be used for this type of neural network to achieve a favorable estimation of all PGA levels. Finally, it can be concluded 

that considering the complexities of the problem and the performance of the artificial neural networks in solving them, 

as well as the history of successful performance reports on this tool in other similar applications, the application of 

Artificial Neural Networks proved useful for estimating and predicting seismic responses of embankments and earth 

dams. Using artificial neural networks to meet this purpose would reduce the cost of calculating the seismic response 

assessment of embankments and earth dams. Therefore, applying this tool in the complicated field of seismic 

geotechnical engineering may be highly promising. Overall, future developments in this research field and promotions 

in artificial neural network training in other situations by changing the dimensions and properties of materials and 

load conditions would realize this idea and create a more general neural network for this application.  
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