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  چکیده

خاک مسلح پشت به پشت به روش احتمالاتی  واردی ایشکنندگی به بررسی رفتار لرزه هاییاز منحن یرگیبا بهره مطالعهدر این 

خاک مسلح  وارید ،منظور نی. بدشده استبر میزان آسیب پذیری این نوع دیوارها بررسی  یتسمه فلز یپرداخته و اثر طول همپوشان

با سپس . شده است یلرزه اعتبار سنج زیم یکیزیو با مدل ف ی شدهسازهیشب FLAC2D تفاضل محدود افزار رمپشت به پشت با ن

تحت PGV و PGA ایلرزه شدت یارهایبرحسب مع یلتحلی روش به شکنندگی هایمنحنی نده،یآفز یخط ریغ لیتحل جیاستفاده از نتا

 واریپذیری دبیاحتمال آس ینیبشیآمده علاوه بر فراهم نمودن امکان پ دستبه جی. نتاشده استاستخراج  کیحوزه دور و نزد یهازلزله

 3/0)افزایش طول همپوشانی از  واردی ارتفاع 85/0 به 65/0مقدار از هاطول تسمه شیکه افزادهدنشان می ،یامختلف لرزه هایدر شدت

 یهابیگسل، احتمال آس کیحوزه نزد هایزلزله درصد در 50 حدود حوزه دور از گسل و تاهای زلزلهدرصد در  35تا  ارتفاع دیوار( 7/0تا 

 .دهدیرا کاهش م وارهاینوع د نیا یالرزه

 کلیدی کلمات
 .نزدیکمیدان و  میدان دورزلزله های  ، عددی سازیمدلای، آسیب پذیری لرزه پشت، به پشت مسلح خاک دیوارهای شکنندگی، هایمنحنی

 

Study on Seismic Vulnerability of the Back-to-Back MSE Walls 
Using Fragility Curves 

 

Abstract 
In this research, the seismic behavior of the back-to-back MSE walls has been assessed in a probabilistic 

approach using the fragility curves and the effect of the overlapping length of the metal strips on the 

vulnerability of this type of walls has been investigated. To this end, the back-to-back MSE walls are simulated 

using FLAC2D finite difference program, and validated with a shaking table physical model test. So, using the 

results of nonlinear incremental analysis, fragility curves are analytically extracted based on PGA and PGV 

intensity measures under far-field and near-fault earthquakes. The obtained results, in addition to providing 

the possibility of predicting the vulnerability of the wall in different seismic intensities, indicate that increasing 

the length of the metal strips from 0.65 to 0.85 of the wall height (increasing the overlapping length from 0.3 

to 0.7wall height), reduces the probability of seismic damage up to 35% in the far-field and by about 50% in 

the near-fault earthquakes, respectively. 
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 مقدمه -1

 دیوارهای نعنوا تحت اختصار از آن به 1کایآمر متحده التیا هایبزرگراه نامهنییآ رد که پشت به پشت ای هم به کینزد یوارهادی
2BBMSE ها یروانشی و هادو طرف پل گاههیتک که عموما  در کوله باشندیخاص مخاک مسلح  یوارهایاز د ینوع شود،می برده نام

لزوم  به خصوص در شرایط دینامیکی، موضوع یو عدم قناع دانش فن توسعه کاربریبا وجود  یتکنولوژ نی. نوپا بودن اشوندیاستفاده م

 سازیبه مدل توانیم نه،یزم نیشده در اانجام مطالعات معدود از. سازدکافی از عملکرد این سیستم را مسجل می اختدستیابی به شن

 خاک مسلح یوارهاید در که دادنشانمطالعات آنها  جینتا .اشاره نمود [1]4و ترانگ انتهیتوسط هارد 3FLACافزارنرم با استفاده از یعدد

پشت  یوارهاید رد،گییصورت م یختگیفقط در جهت گس ییکرده و جابجاعمل وارید یبه سمت نما یکینامیرانش د که (MSEمعمولی)

است. بوده  وارید یپا ییاز جابجا شتریب وارید یدر بالا ییجابجا نیبه پشت در هنگام زلزله قادر به حرکت در هر دو طرف هستند. همچن

 هم [2]5و بن مبارک یمطالعات محمد جبر جهی. نتابندییم شیشتاب زلزله، افزا شیبا افزا یبه صورت خط هاییجابجا کهنیضمن ا

با انجام  [3]و همکاران دوستزدانیبود.  دیوار شکل متفاوت در ارتفاع رییتغ عیتوز همراهدر دو جهت مخالف به  وارهایاز حرکت د یحاک

 ها،کنندهمسلح یاناثر طول همپوش ی، به بررسیفلز هایپشت به پشت مسلح با تسمه وارید یکوچک بر رو اسیلرزه در مق زیم شیآزما

 یبرش یانتشار باندها زمیمکان ماندگار و مکان رییتغ ،هامسلح کنندهدر طول  یکشش یروین عیتوز روی بر هاکنندهمسلح دمانیچ ینحوه

طول  با)در مقایسه با حالت بدون همپوشانی  شتریب یکننده با طول همپوشانکه استفاده از مسلح نشان دادند نیمحقق نیپرداختند. ا

نبوده  گذارریشکست تاث زمیاما در مکان ،شتاب داشته یینمابر کاهش بزرگ یبهتر ریتاث ،(کامل مسلح کننده بین دو دیوار پشت به پشت

منجر به  گریکدیاز  وارهایفاصله د شیافزاهمچنین دارد.  یبستگ گریکدی یروبرو واریاتصال دو د بیو هندسه سطح شکست تنها به ترت

 . رسدیبه حداکثر مقدار خود م ینبجا ییجابجا گر،یکدیاز  وارهایکامل د ییکه با جدا یشده به طور یجانب ییجابجا لیپروف یکل شیافزا

تلفات و خسارات  زانیم تواندیم یادزی حد تا هاسازه یرپذیبیو آس یزخیلرزه یابیو ارز ایلرزه یبهساز بمناس هایتوسعه روش

 شیشکل اعضا ب رییتغ هایتیموضوع است که مقاومت و ظرف نیا یدرگروای . حصول عملکرد مناسب لرزهدیااز زلزله را کنترل نم یناش

-5] باشدیمی شکنندگهای یاستفاده از منحن ها،سازه ایلرزه ازین شینما ینحوه نتری. مناسب[4]شده به سازه باشد لیتحم یازهایاز ن

 1980ام زلزله، در سالای در هنگهای پراهمیت هستهای جهت جلوگیری از آسیب دیدگی سازههای شکنندگی لرزهاولین بار، منحنی.  [7

سطح تحمل  رها از نظعملکرد سازه یابیدر ارز یشکنندگ یهایمنحن یکاربرد اصل ،در واقع .ندشد ارائهای تولید و برای نیروگاه هسته

 نییبه منظورکاهش سطح خسارت به سازه و تع ازینمورد یسازو مقاوم زیخضوابط ساخت و ساز در مناطق لرزه نییو تع یالرزه یروهاین

 مهیدر صنعت ب یمحتمل، نقش مهم یخسارات مال نیخطرات زلزله و تخم یابیبا ارز نیهمچن هایمنحن نیها است. اسازه یمنیا بیضر

 یاقدام موثر تواندمی یگذارهیسرما سکیر تیریمد یسازنهیعلاوه بر به، امر نیها دارند. اسازه یمناسب برا یامهیجهت ارائه پوشش ب در

  .باشدها حفاظت از سازه یلازم در راستا یامهیب یهاپوشش یگذارمتیدر ق

دو با استخراج  ژاپن یهابزرگراه ینگاردست آمده از شبکه لرزهبه یهایبا استفاده از اطلاعات و گزارش خراب [8]و همکاران امایمر

ممکن  کند،یم ختلرا در بزرگراه م یعاد کیکه تراف یجد بیکه آسدریافتند (PGV)نیبر حسب حداکثر سرعت زم یشکنندگ یمنحن

سطح خسارت بر  یابیارزه ب [9]و همکاران 6سیرودیرود. ارگ فراتر هیبر ثان متریسانت 45یبیحدود تقر از PGVرخ دهد که یاست زمان

 و انیو جعفر [10] مقدم یو رابط یالهیپل بر حسب نوع خاک پرداختند. عل یهاگاههیشده در تک جادیحسب محدوده نشست ا

نمودند.  یبررس [12]هااسکله یالرزه یراهنما یخراب یارهایمع یرا بر مبنا یاسکله بلوک وارید یالرزه یریپذ بیسآ [11]ییرایم

 وارهایدی هندس یهایژگیبر حسب و ایتالیا یانگهبان موجود در شبکه جاده یهاسازه یعدد یسازبه مدل [13] 7یو بوزون ینیکوسنت

پس از زلزله  ازهو عملکرد س ییکارا یبرا یاریعنوان معو چرخش را به ییشکل و ارتفاع پرداخته و پاسخ سازه بر حسب جابجا رینظ

 ند.به دست آورد ایتالیا یرخداده در منطقه مرکز یهابرحسب زلزله

های شکنندگی دیوارهای خاک ای و منحنیتوان مشاهده نمود که مطالعات محدودی در زمینه رفتار لرزهبا مرور ادبیات فنی می

این نوع  ایپذیری لرزهآسیب  یابیبا هدف ارز تحقیقدر این انجام شده است. لذا  پشت به پشت خاک مسلح هایدیوارخصوص مسلح ب

برای انجام . ه استسازی شدشبیه FLACافزار با استفاده از نرمهای فولادی با تسمه پشت به پشت یک دیوار خاک مسلح ،هاوارید

فیزیکی  ابعاد هندسی، چیدمان و نحوه تسلیح و پارامترهای مدل بر اساس مدلهای شکنندگی، مطالعات پارامتری و ارائه منحنی
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جهت نوع کاربری و حساسیت  های رایج در این زمینه است. بهنامهکه منطبق بر توصیه آیین هدر نظرگرفته شد [3]دوست و همکارانیزدان

 ب،یبدون آس یچهار سطح حد ،واریدرصد ارتفاع د 5 و 5/3، 2 ،0ییحداکثر جابجا بیآس اریمعاین نوع دیوارها، با استفاده از انتخاب 

تحلیل دینامیکی غیرخطی تحت حرکات نیرومند زمین در دو حوزه  برای سازه تعریف شده و زشیو فرور یجد بیمتوسط، آس بیآس

و استخراج  هیتهدینامیکی به  هاینتایج حاصل از تحلیلبه . سپس به استناد ه استهای میدان دور و میدان نزدیک انجام شدزلهزل

 . ه استشد پرداخته مورد مطالعه واریخسارت وارد به د احتمال یو بررس روش تحلیلی به یشکنندگ هاییمنحن

 و شاخص خرابی 8معرفی تحلیل دینامیکی فزاینده -2

از رفتار  یپاسخ ناش هاکه در آن است یرخطیغ یهالیاز تحل یادیمستلزم انجام تعداد ز روش تحلیلی بههای شکنندگی استخراج منحنی

شده متناسب و  اسیزلزله مق یاز رکوردها یاهمجموعسازه تحت  ،منظور نیبد .در نظر گرفته شودهندسه سازه مصالح و  یرخطیغ

و  9(IM) لرزهنیزم یهااز مشخصه یکی نیارتباط ب جادیا یبرا ازیمورد ن هایمجموعه دادهتا  ردیگیساختگاه قرار م طیهمخوان با شرا

 ندهآیفز یکینامید لیتحل ،و مدت زمان هر رکورد یفرکانس یثابت بودن محتوا علیرغمشود.  لیتکم 10(EDPی)مهندس ازیپارامتر ن

از  یریگبر گسترش بهره یهیکه توج دینمایپاسخ سازه در سطوح مختلف شدت زلزله ارائه م عتیو طب تیاز وضع یاطلاعات ارزشمند

 بر بودن آن است.و زمان یدشوار رغمیروش عل نیا

نشان  یفن اتیبر ادب یاست. مرور یواقع یهامشاهده شده در زلزله بیآن با آس ی، همبستگشاخص شدت مهم هر یهااز جنبه یکی

در این  روال معمول و است های اسکالرکمیتبر اساس  یبه طورکل یکیو ژئوتکن یساختار کلاتمش یبرا یشکنندگ یابیکه ارز دهدیم

معمولا  به علت رابطه  یافق هایشتاب .[15, 14]باشدمی ایشدت لرزه اریبه عنوان مع( 11PGA) نیزم یحداکثر شتاب افق فی، تعرزمینه

 یهایدگیچیپ انیقادر به ب ییتنها. اگرچه پارامتر شتاب بهشوندیاستفاده م نیحرکات زم حیجهت تشر ینرسیا یروهانی با هانآ یعیطب

ی عنوان شاخص طراحاما به کند،یمدت حرکت ارائه نم ای یفرکانس یوابسته به محتوا میاز مفاه یقینبوده و اطلاعات دق نیحرکت زم

 معمول طور به ر،دیگ از طرف .[15, 13]شودیمحسوب م ایلرزه هایلیطراحی و تحل یپارامترها نتریمهم زمره در هاپل رینظ هاییسازه

از  یریجلوگ برای هاشکلرییتغاین  قیکنترل دق که زلزله تجربه خواهند نمود نیرا در ح یبزرگ هایشکل رییخاک مسلح تغ یوارهاید

و  [17]زادهیعیشف ،12[16]یاشیو ها شمایفوک رینظ ینیمطالعات محقق جیتان است. ضروری ایآنها در طی بارهای لرزه عملکرد نامطلوب

 یتریقو یهمبستگ تواندمی بر سرعت یتنمب یهاهای میدان نزدیک، شدتاغلب در زلزلهکه  دهدنشان می ،[18]13و همکاران یالیمول

های های سرعت در محدودهپیشرونده و تجمع انرژی زلزله در مولفه پذیریجهتداشته باشند. همچنین اثر شکل رییتغ یبا تقاضاها

 هایشکل در سازهریین کنترل تغبود یاساس و به جهت بحران نیا . بر[19]باشدهای میدان نزدیک مشهودتر میفرکانس بالای زلزله

 یعیطب رکوردهای مجموعهدر این مطالعه   ،زلزله یتصادف تیمرتبط با ماه یذات هایتیپوشش عدم قطع یبرا ها،پلکوله رینظ یحساس

 یاشدت لرزه و g1/0 یشیافزا یهابا گامg1تا  از شدت حداکثر شتاب صفر PGA یاشدت لرزه یشدن در راستا بعدیزلزله پس از ب

PGV،  شدند. یطبقه بند  هیمتر بر ثان یسانت 10 یشیافزا یهابا گام هیبر ثان متریسانت 100تااز شدت حداکثر سرعت صفر 

های مختلفی نامهدر شرایط استاتیکی در استانداردها و آیین خاک مسلح یوارهایدکه به طور خاص معیارهای کنترل جابجایی با این

ای اشاره های طراحی به معیار مشخصی برای کنترل جابجایی در شرایط لرزهاما صرفا  در تعداد محدودی از دستورالعمل [20]ارائه شده 

متوسط تا خسارت فاجعه  ییگذار از جابجا عنوان محدوده را به واریدرصد از ارتفاع د 5-2محدوده  14[21]و همکارانش هانگشده است. 

 2011خاک مسلح در خلال زلزله سال  وارید 1600عملکرد  یرسدر بر [22]15نمودند. کووانو و همکاران انیخاک مسلح ب یوارهایبار در د

درصد  90از  شتریشدند و در ب یجد بیزلزله دچار آس نیا نیخاک مسلح در ا یوارهایدرصد از د کیاز  کمترکه  نشان دادندتوهوکو، 

 در محدودهسه سطح عملکردی  17چوانیزلزله منطقه س تایجندر مطالعه  [23]16. ژانگ و همکارانشاسته مشاهده نشد یبیآنها آس

را به عنوان  واریدرصد ارتفاع د 4مقداری معادل ، [20]18. ژو و همکارانشمعرفی کردند واریدرصد ارتفاع د 6و درصد 5/3 درصد،1

 فیتعر یخصوص مشخصات خاص نیدر ا زیمختلف ن یهانامهنییاستانداردها و آدر این راستا کردند.  انیب وارید ییکنترل جابجاپارامتر

19نامهو آیین [24] های امریکابزرگراه نامهنیینمودند. آ
AASHTO [25] در  .نمودند نییتع واریدرصد ارتفاع د 9تا  4نیرا ب تنسب نیا

خاک مسلح با  یوارهایرا به عنوان شاخص کنترل د واریدرصد ارتفاع د 5/3، [26]20 کایآمر یبتن و مصالح ساختمان یکه انجمن ملیحال



 

4 
 

را حد کنترل  واریدرصد ارتفاع د 3 ،[27]22)ژاپن( یعموم یو ساختمان یعمران قاتیمرکز تحق .پیشنهاد داده است 21مدولار یهابلوک

عنوان شاخص کنترل را به واریارتفاع د رصدد 5، [28]23همچنین موسسه استاندارد انگلستان .ه استاعلام نمود وارهایهمه انواع د ییجابجا

 نمایخاک مسلح با  یوارهاید ییشاخص کنترل جابجا ،[29]24(کایمتحده آمر الاتیواشنگتن )ا التی. وزارت حمل و نقل اردیگیدر نظر م

شتاب  شیهم نشان داد که اگرچه با افزا [30]25و همکاران یلرزه توسط ل زیم شیآزما یمتر( عنوان نمود. بررس 3درصد )در4را  یبتن

انجام شده  هایشیآزما جینتا است.رخ نداده وارهایدر د یقابل توجه بیاما آس ،افتادمیاتفاق  وارهایدر د زیادیو نشست  کحداکثر، تر

 ییشاخص جابجا یمنجر به معرف نیمحقق نیا یافق یالرزه یخاک مسلح با بلوک مدولار تحت بارگذار یوارهایدر د ییکنترل جابجا

 یسطح حد ار، چهو پیشنهادهای مختلف ارائه شده بر اساس مطالعات پژوهش، نیشد. در ا وارهاینوع د نیا یبرا واریدرصد ارتفاع د 8/3

های به عنوان شاخص واریدرصد ارتفاع د 5و  5/3، 2 یی صفر،جابجا ریاددر مق زشیو فرور یجد بیمتوسط، آس بیآس ب،یبدون آس

 .های شکنندگی انتخاب و مد نظر قرار گرفته استبرای استخراج منحنیخرابی دیوار خاک مسلح پشت به پشت 

 و اعتبارسنجی  سازی عددیمدل -3

افزار تفاضل نرم با استفاده از خاک مسلح پشت به پشت واریدی دوبعد عددی مدل ی،خط ریغ یزمان خچهیتار لتحلیانجام  منظور به

 هایگام نیتراز مهم، نیپاسخ زم هایلیدر تحل یمرز طینمودن رفتار مصالح و شرا برهیکالهمچنین . ه استشد ساختهFLAC  محدود

 هایسازه تیبه واقع کیدرک رفتار نزد یبرا زین یکیزیف هایاستفاده از مدل از طرفی. شوندیمحسوب م یعدد سازیهر مدل هیاول

عددی، ابتدا یک  لذا در این مطالعه به منظور صحت سنجی مدلد. ندار یکاربرد فراوان یلیو تحل یعدد هایمدل یابیو ارز کیژئوتکن

سازی ان شبیههای فیزیکی انجام شده توسط یزدان دوست و همکارمدل کوچک مقیاس بر اساس ابعاد، اندازه و مشخصات یکی از مدل

 مدلبر روی تحلیل دینامیکی و  مطالعات پارامتری)مدل با مقیاس آزمایشگاهی( و پس از تطبیق نتایج و اعتبارسنجی مدل عددی،  هشد

و  یعدد یازسمدل نتایج مابین مناسب سنجیصحت امکان دلیلبه که لازم به ذکر است (.1)جدول  ه استگرفت انجامبزرگ مقیاس 

جهت  است. مصالح در مدل لحاظ گردیده یو خصوصیات رفتار یعدد سازیبه جهت انتخاب ابعاد مدل هاییدیتمحدو ،آزمایش میز لرزه

) [31]سمریو ل مریکوله یتوص تیرعا با هر المانابعاد  ،بالا هایشدن امواج با فرکانس لتریاز ف یریانتقال موج و جلوگ طیشرا تدقیق

 
s minV

L
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 


ارائه شده  2در جدول 26لمبومورک یمدل رفتار مورد نیاز برای تعریف ی. پارامترهاه استدر نظر گرفته شد متر 5/2، (

درصد  5به همراه  ی یاد شدهمدل رفتاراستفاده از لرزه،  زیم شیآزما جیبا نتا یمدل عدد یتبارسنجدر روند اع است. لازم به ذکر است

مدل و  در تشدید جادیکنترل عدم ا منظور به .است هو همکاران بود دوستزدانیمطالعه  جیتطابق با نتا نیشتریب یدارا یلیرا ییرایم

ارتعاش آزاد، با اعمال شتاب معادل  یکینامید کیبا فعال نمودن تحر ،ستمیس یعیدر فرکانس طب یلیرا ییرایاعمال ملزوم همچنین 

هرتز  3/10معادل  اسیمدل در مدل کوچک مق یعیفرکانس طب ستم،یس یرایدور نوسان آزاد و نام کیو محاسبه زمان  نیگرانش زم

 ریمرجع به همراه مقاد نیشده در ا اسیو مدل مق یرفته در مدل اصلبه کار یفلز یهاتسمه یمشخصات و پارامترها .ه استدست آمدبه

تطابق با مدل مرجع مورد نظر  جهتهمچنین  .است ارائه شده 3در جدول FLACبا نرم افزار  یعدد سازیاستخراج شده به منظور مدل

 .ده استشدر مدل لحاظ ن منفذی آب فشار به مربوط اثرات

 و عددی [3]سازی فیزیکیلمد ی: ابعاد هندس1 جدول

 

 

 

 

 
 

 ابعاد مدل مقیاس بزرگ )متر( ابعاد مدل مقیاس کوچک )متر( 

 2/18 82/1 طول پی

 2 2/0 ارتفاع پی

 4/0 04/0 عمق مدفون پی

 6 6/0 طول خاکریز مسلح دیوار

 6 6/0 ارتفاع دیوار خاک مسلح



 

5 
 

 و عددی [3]سازی فیزیکی: مشخصات پارامترهای خاکی مدل2جدول 

 سازی عددیو مدل [3]سازی فیزیکیدر مدل : مشخصات مسلح کننده3جدول 

 سازی عددیمشخصات مسلح کننده در مدل سازی فیزیکیمشخصات مسلح کننده در مدل

 ابعاد میزلرزه ابعاد اصلی شاخص خصوصیات مسلح کننده میز لرزه نمونه اولیه کنندهشاخص خصوصیات مسلح 

 7750 8830 [kg/m3] چگالی برنز -فسفر استیل کنندههای مسلحجنس تسمه

 4 4/0 (mm)کننده های مسلحضخامت تسمه 4 4/0 (mm) کنندههای مسلحضخامت تسمه

 50 5 (mm) هکنندمسلح هایتسمهعرض  50 5 (mm) کنندههای مسلحعرض تسمه

 75/0 075/0 (m)عرض محاسباتی  𝜀𝑢[%] 37/0 46/0 ازدیاد طول در بار کششی نهایی

 10 10 ها )خارج از صفحه(تعداد تسمه 𝑇[𝑀𝑃𝑎]  52/502 55/61بار کششی نهایی در واحد سطح 

 200 1/93  [GPa]محاسبه )خارج از صفحه(مدول الاستیک هر عرض  εu، E [GPa] 97/135 29/14سختی کششی مقطعی در

 زدگی در واحد طولمقاومت بیرون

 کیلوپاسکال 14و  7تحت تنش قائم 
 56/502 55/61 (stryield) [MPa]محدودیت نیروی کششی نوار  07/0 19/7

 زدگی در واحد طولمقاومت بیرون

 کیلوپاسکال 140و  70تنش قائم  تحت
 0 0 (strcomp) [MPa]محدودیت نیروی فشاری نوار  09/0 95/8

 جابجایی بیرون زدگی در واحد طول

 کیلوپاسکال 14و  7تنش قائم  تحت
 ضریب اصطکاک ظاهری اولیه 57/0 47/0 *

0f 5/1 5/1 

 زدگی در واحد طولجابجایی بیرون

 کیلوپاسکال 140و 70تنش قائم تحت
 حداقل ضریب اصطکاک ظاهری 43/0 35/0 *

1f 727/0 727/0 

 70 7  [kPa] (Sig 0)تنش همه جانبه انتقالی   

 Strkbond 831 831 [kPa]سختی برشی تسمه / اینترفیس    

 Strsbond 3000 3000 [Pa]چسبندگی تسمه / اینترفیس   

 

و کاهش  بودهها وابسته تغییر شکل دیوارهای خاک مسلح پشت به پشت به طول تسمه که شودمشاهده میمطالعات پیشین در مرور 

. این نسبت بحرانی [32, 3]های دیوارخاک مسلح پشت به پشت خواهد شدباعث افزایش ناگهانی جابجایی H5/0به H7/0طول تسمه از

طول بحرانی همچنین . [33, 24]است ایدر شرایط لرزه مشابه با توصیه ادبیات فنی موجود در زمینه دیوارهای خاک مسلح یک طرفه

انی موثر در کاهش تسمه و مقدار همپوش بحرانی با در نظر داشتن طول .[34]شده است ارتفاع دیوار توصیه 9/0تا 4/0ها کنندهمسلح

 تهیه متر(سانتی 39) H65/0با طول تسمه  در ابعاد و مقیاس میز لرزه عددی به منظور اعتبارسنجی، مدل ابتدا های دیوار،تغییر شکل

با نسبت عرض به ارتفاع  در ابعاد بزرگ مقیاس دو مدل ،مطالعات پارامتریبرای انجام  ،پس از انجام صحت سنجیدر ادامه . ه استشد

( و طول H65/0متر ) 9/3 (، طول تسمهA. در مدل اول )ه استواحد برای اعمال اثر اندرکنشی دیوارها نسبت به یکدیگر ساخته شد

در نظر گرفته ( H7/0متر ) 1/2( و طول همپوشانیH85/0متر ) 1/5 ( طول تسمهB( و در مدل دوم )H3/0متر ) 8/1همپوشانی 

از  این المان یمدل رفتار .استفاده شده است FLAC در برنامه 27از دستور استریپ یفولاد هایتسمه سازیهیبه منظور شب .استشده

تعریف عرض  ا استفاده ازب باشد.یم اندرکنش تسمه و خاک یرخطیغ سازیمدلو  یمحور یروهایتحمل ن تیقابل با کیالاستوپلاست نوع

 لرزه زیم یمصالح خاک یرامترهاپا

 (66/2مخصوص با وزن یلتیماسه س) 

ی فونداسیون در مدل مصالح خاکپارامترهای 
FLAC 

 مدل ی دیوار درمصالح خاکپارامترهای 

FLAC 
3m /kN[ 6 /16[ حداکثر وزن واحد خشک  3m /kg[ 1630[وزن مخصوص  1590 ]3m /kg[وزن مخصوص   

3m /kN[ 6 /14[ حداقل وزن واحد خشک 0247 [kPa]مدول بالک    3210 [kPa]مدول بالک  

0114 [kPa]مدول برشی   4 [kPa]چسبندگی 0481 [kPa]مدول برشی    

41-45 [◦]درصد  65زاویه اصطکاک حداکثردر تراکم    4  [kPa]چسبندگی  4 [kPa]چسبندگی  

44-47 [◦]درصد 85زاویه اصطکاک حداکثردر تراکم    45  [◦]زاویه اصطکاک 41 [◦]زاویه اصطکاک   

5-7 [◦]درصد  65زاویه اتساع در تراکم   8 [◦]زاویه اتساع   5 [◦]زاویه اتساع  

8-9 [◦]درصد  85زاویه اتساع در تراکم   0  [◦]مقاومت کششی  0  [◦]مقاومت کششی  



 

6 
 

منظم در  یالگو کیبه صورت خودکار با  حیتسل عناصر اتیخصوص دستور،این ر ددر جهت خارج از صفحه استریپ محاسباتی و تعداد 

 یبرش یختگیپوش گس کی توسط هاتسمه –سطح مشترک خاک  یرفتار برشهمچنین  .دنشومی عیتوز واریدر بعد سوم د و عرض مدل

توسط خاک . پدیده اتساع خاک متراکم در هنگام گسیختگی [31]شودیم فی، تعرکندیم رییجانبه تغکه براساس تنش همه یرخطیغ

دو  یطراح یهادر روش یبعدسه دهیپد نیااعمال . شودیم ی و کاهش فشار افقیفشار عمود موضعی شیاطراف محدود و باعث افزا

جانبه به دلیل محدودیت اثر اتساع، این ضریب با افزایش تنش همه .[35]شودانجام می یاصطکاک ظاهر بیضر به وسیله تعریف ،یعدب

اصطکاک ظاهری اولیهضریب و مقدار آن بین  یابدکاهش می *

0fو حداقل ضریب اصطکاک ظاهری *1f  6تا عمق از سطح توده خاک 

 یسازهیدر شب ،دنشواستخراج می هاتسمه نتایج آزمایش بیرون کشیدگیاز  که پارامترهای توابع اندرکنشیاز آنجایی .[36]متر متغیر است

 .استناد شده است [37]عبدالوهاب و همکارانشی تحقیق زدگرونیبیهاشیآزمااصل از ح ریمقادبه  ،یخاک و تسمه فلز نیب28 سینترفیا

 20تهیسیبر مترمکعب و مدول الاست لوگرمیک 2500با وزن مخصوص ریت یدوبعد الماناز  ،نماسازی رای شبیهبعلاوه بر این، 

تواند میمدل رفتاری الاستوپلاستیک  وبا قابلیت تحمل نیروهای خمشی، برشی و محوری  الماناست. این  پاسکال استفاده شدهگایگ

 . [31]باشد نما بتنی قطعات رفتار سازی مدل جهت مناسبی گزینه

 نیب میکه به طور مستق افتهیکاهش  یو سخت ینازک خاک با مقاومت برش هیلا کی از نما خاکریز و نیاندرکنش ب سازیهیشب یبرا

 رشکست مو اریبا مع کیکاملا  پلاست-کیالاست یها به صورت خطرابط نیاست. ا استفاده شده سینترفای عنوانعناصر قرار گرفته، به

و در حداکثر  یافته شیافزا ینسب ییجابجا شیبا افزا یعناصر رابط به صورت خط یتنش برش در این معیار،. شوندیم یسازکولمب مدل

 :[38]استمحاسبه قابل  ریز رابطهبا  حداکثر یتنش برش .کندیم میشروع به تسل یتنش برش

(1)   
intmax int nC      

 ریاست که به صورت ز سینترفیا یاصطکاک داخل هیزاو، intو موثر یتنش عمود ،n؛سینترفیا یچسبندگ ،intCدر آن، که

  :شودیمحاسبه م

 (2)    int
1 tantan C irf    

rfC، و یفاکتور کاهشi اصطکاک  هیمحاسبه زاو یبرا 67/0کاهش  بیضربرای این منظور، خاک است.  یاصطکاک داخل هیزاو

 .ه استصفر در نظر گرفته شد سینترفیاتساع ا هیزاو نیهمچن .[40-38]و نما استفاده شده است خاکریز نیب سینترفیا

شدند در نظرگرفته آزاد  یثابت و درجهت عمود یدر جهت افق یکنار یمرزها ،یکیستاتدر حالت ا سازی مرزهای عددیبرای مدل

در تحلیل  ثابت شده است. ،یو عمود یمدل در هر دو جهت افق ینییپا یاما مرزها .اجازه نشست داشته باشد زیدر اثر وزن خاکر یتا پ

 تعریف 29آزاد یمرزها به صورت یکنار یدر مرزها خاک تینهایب مهیتوده ن ،از بازتاب امواج به داخل مدل یریبه منظور جلوگ دینامیکی

 هیبنا به توص .ه استشد مدل رداریلرزه، به صورت گزیم یمرز طیبا شرا سازیهیشب لیبه دل یتحتانمرز همچنین شده است. 

در این امر، . باشد یکیاستات تحت تعادل دیبا ،یکنار یآزاد در مرزها میدان طیقبل از اعمال شرامورد نظر ، مدل FLAC[31]یراهنما

، درصد1/0درصد تا 1 بین ینامتعادل کننده در برابر بارگذار یروین نیشتریببا برقراری نسبت  ساخت انیپاو همچنین ساخت  حله ازرهر م

شده است. همچنین  اعمالبه مدل آزاد  میدان طیشرا ی،کیاستات طیشرادر  شده جادیا هایییجابجا کردناز صفر  و پس [31]تامین شده 

مکان رییاسخ تغپو  هقرارگرفت، 1شکلمطابق  [41] ریبا دامنه و زمان متغ تناوبی کیتحر حتمدل عددی ت اعتبارسنجی، در روند انجام

 نمای دیوار نقطه نیمکان بالاتر رییتغ یزمان خچهیتار به همراه یعدد سازیدر مدل واریسمت چپ د یماندگار مدل در سه نقطه از نما

سازی عددی شود نتایج مدلکه مشاهده می همانطور (.2ه است )شکلشد سهیمقا یکیزیف سازیشده حاصل از مدل بعدیب جیبا نتا

 دارد.با نتایج آزمایش میز لرزه  یمناسبنسبتا  همخوانی 
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 [3]یاعتبارسنج مدل استفاده شده در کی: امواج هارمون 1شکل 

 یعدد سازیمدل یاعتبار سنج جینتا : 2شکل 
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 یکیتعادل استاتو  ساخته واریساخت د مطابق مراحل واقعی دیوار خاک مسلح پشت به پشتدر ابعاد  عددی مدل ،یاز اعتبارسنج پس

 یرایدور نوسان آزاد و نام کیمحاسبه زمان نیز با  بزرگ مقیاس مدل یعیفرکانس طب در این مرحله(. 3)شکل ه استمدل برقرار شد

 .ه استبه دست آمدهرتز  45/0مقدار ، ستمیس

مشخص  یقانون مشخص ،یشکنندگهاییمنحن دیتول ای مورد نیازلرزه یتقاضا هایلدر تحلی هاانتخاب زلزله برای نکهیوجود ا با

نتخاب ی اقیدر تحق [43]شوم و همکاران .ستیقابل انکار ن یورود یبه رکوردها یکینامید لیتحل جینتا ی، اما وابستگ[42]است نشده

 الاتایبحران  تیریاعلام نمودند. سازمان مد نیمع یاساس بزرگا و فاصله کانون مورد مطالعه و بر طمحی با بودن سازگار به منوط را هازلزله

بر  هیخود پرداخته و ضمن توص یشنهادیپ یانتخاب مجموعه رکوردها یبه نحوه 695Pگزارش در زین FEMA30[44] ،کایمتحده آمر

 32به گسل کیو نزد 31را به دو دسته دور از گسل ا، رکوردههاسازه زشیبه جهت پوشش احتمال فرور نیزم رومندیاستفاده از حرکات ن

جنبش زمین در نزدیک گسل تحت تأثیر مکانیزم شکست، جهت گسترش گسلش نسبت لازم به توضیح است که است.  نموده بندیدسته

پالس پریود بلند ) هپیشروند پذیریمجموع سبب ایجاد دو پدیده جهت این عوامل در و زمین قرار دارد به ساختگاه و تغییرمکان ماندگار

. به جهت بررسی اثر تخریبی [45, 19]شوندمی (گام جهشی تغییرمکان) در مؤلفه تاریخچه زمانی سرعت و تغییر شکل ماندگار( قوی

دارای فاصله FEMA 33اساس توصیه راهنمای فنی انتخاب شده بر کینزد دانیم هایزلزلهپیشرونده،  پذیریجهت حاصل ازتجمع انرژی 

 هایدو مجموعه جداگانه از زلزله . در همین راستا،[46 ,19]باشندکیلومتر تا گسل و حاوی پالس پریود بلند می 10رومرکزی کمتر از 

 افقی مولفه و انتخاب ،[47]34یزلزله دانشگاه برکل یمهندس قاتیرکورد از مرکز تحق ی هفتهر کدام حاو کینزد دانیدور و م دانیم

 . (5و  4جداول) به مدل اعمال شده است تریقو

 

 
 FLACی با نرم افزار عددمدل  : 3شکل 
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 لیدور مورد استفاده در تحل دانیم یهانگاشت: مشخصات شتاب 4جدول 

 لیمورد استفاده در تحل کینزد دانیم یهانگاشتمشخصات شتاب: 5جدول 

 
 

 بزرگا سال کشور ایستگاه نام زلزله شماره
فاصله از گسل 

 )کیلومتر(

در  سرعت موج برشی

 (m/s) ترم30عمق

حداکثرشتاب 

 (gزمین )

حداکثرسرعت 

 (cm/sزمین )
 جهت

1 Chi-Chi HWA002 789/18 55/3 7/62 1999 تایوان 
0/095 10/1 E-W 

0/036 6/19 N-S 

2 Chuetsu-oki FKSH07 828/95 77/65 6/8 2007 ژاپن 
0/0362 1/02 E-W 

0/0397 0/68 N-S 

3 Duzce Lamont 1060 782 25/78 7/14 1999 ترکیه 
0/05 6/69 E-W 

0/03 9/37 N-S 

4 Molise Sannicandro 1/07 0/037 865 49/6 5/7 2002 ایتالیا E-W 

0/035 1/28 N-S 

5 San Fernando 
Cedar Springs Allen 

Ranch 
 813/48 89/37 6/61 1971 آمریکا

0/022 1/82 E-W 

0/0155 1/19 N-S 

6 Tottori HYG007 760/54 99/64 6/61 2000 ژاپن 
0/035 1/38 E-W 

0/039 1/07 N-S 

7 Whittier 

Narrows-01 
Vasquez Rocks Park 996/43 47/25 5/59 1987 آمریکا 

0/06 2/03 E-W 

0/068 1/69 N-S 

 بزرگا سال کشور ایستگاه نام زلزله شماره
فاصله از گسل 

 )کیلومتر(

 سرعت موج برشی
تر م30عمقدر 

(m/s) 

حداکثرشتاب 
 (gزمین )

حداکثرسرعت 
زمین 

(cm/s) 
 جهت

1 Kobe Kobe University 56/15 0/28 1043 0/9 6/9 1995 ژاپن E-W 

0/31 34/39 N-S 

2 Kocaeli Izmit 35/07 0/22 811 3/62 7/51 1999 ترکیه E-W 

0/16 20/28 N-S 

3 Sierra Madre 
Mt Wilson - CIT 

Seis Sta 
 E-W 13/1 0/28 680/37 2/64 5/61 1991 آمریکا

0/19 7/98 N-S 

4 Loma Prieta Gilroy Array #1 30/07 0/44 1428/14 8/84 6/93 1989 آمریکا E-W 

0/52 41/85 N-S 

5 Kozani, Greece-03 
Chromio 

Anapsiktirio 
 E-W 4.33 0/12 520/19 9.98 5.3 1995 یونان

0/13 4.92 N-S 

6 Landers Lucerne 97/55 0/7 1369 2/19 7/28 1992 آمریکا E-W 

0/7 31/5 N-S 

7 Tabas Tabas 766/77 1/79 7/35 1978 ایران 
0/82 99/18 E-W 

0/93 111/35 N-S 
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 یشکنندگ هایینحنم -4

ای است. این هر سیستم گویای فرایندهای منجر به وقوع خرابی یا شکست یک سیستم در طول یک رخداد لرزه نندگیتوابع شک

به ازای یک پارامتر شدت خاص حرکت نیرومند  راLS 2از پاسخ حالت حدی آن سیستم  EDP35ایتوابع احتمال تجاوز پاسخ تقاضای لرزه

گیرد که هر از طریق پاسخ آنالیز تاریخچه زمانی دینامیکی غیرخطی آن سیستم صورت می EDPمحاسبه . نمایندمحاسبه می IMزمین 

 یکینامید یزمان خچهیتارهای حاصل از پاسخبین ابطه ر. آینددست میخاص از آن تاریخچه زمانی به IMها از یک پارامتریک از این پاسخ

 .شودمی فیتوص ونیرگرس یبا ابزار آمار (PGVو PGAشدت) IMو پارامترهای (EDPیالرزه یتقاضای)رخطیغ

(3)    Ln EDP a bLn IM   

لوگ  یاحتمالات عیبا استفاده از برازش توز هاشکست سازه ای زشیفرور تظرفی ها،سازه ایعملکرد لرزه یبا توجه به خواص احتمالات

ای خاص، شرطی اینکه در هر سطح شدت لرزه احتمال ی حذف وتصادف ریمتغمقادیر منفی  لوگ نرمال توزیعبا . شودیمحاسبه م نرمال

 :[48]شود( تجربه نماید، از رابطه زیر محاسبه میmLSهای آسیب برای هر سطح آسیب حدی )آسیبی بیش از حالت

(4)  
 m x

x

Ln LS
P EDP LS IM 1 EDP LS IM 1





 
              

 
 

 ریمتغ یتصادف عیتوز یپارامترهاxوxو حالت حدی خسارت در سازه mLSتابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد و ،که در آن

امید از دو پارامتر به ترتیب  لوگ نرمال عیتوز یلوگ نرمال، پارامترها عینرمال و توز عیتوز هایشباهت لی. به دلباشندمی xییجابجا

√) 37نرمال عیتوز اریو انحراف مع (E) 36ریاضی یا میانگین Variance ) [48]شوندمیمحاسبه. 

(5)    2
x x x

1
E Lnx Ln

2
      

x) ، 38و با توجه به رابطه کوواریانس
x

x

COV





 :)
 

 (6)     2 2
xx

2
x

x

Lnx Ln 1 LVariance n 1


 


 
           

 

 

 نتایج و بحث -5

باشد. می جابجایی دیوارهای خاک مسلح پشت به پشت در بالای دیوار بیشترین مقدار خود را دارا ،بر اساس ادبیات فنی موجود

سپس . [15, 3-1]انتخاب شده استدر نزدیکی تاج دیوار  و روی نمای سمت چپبر  ر،حداکثر تغییر شکل دیوانقطه بررسی  ،بنابراین

 خاک وارید ینما یفوقان قسمت 39یافق ییحداکثر جابجاتعریف شده بر مبنای  بیآس مختلف سطوح بر اساسی شکنندگ یهایمنحن

 به دنیرس تا وارید یرفتار اترییتغ مبین که اندشده استخراج PGVو PGA یالرزه هایشدت شیافزا مقابل در پشت به پشت مسلح

 باشند.می شکست حالت کی

 لپتاپ دستگاه کی با یخطریغ یکینامدی لیتحل 380،های شکنندگیبرای رسم منحنی ازین مورد هایمجموعه داده لیمنظورتکم به 

 یزمان هایخچهیتار مجموعه قالب در ساعت 1300حدود مدت به Intel(R) Core(TM) i7-5500U CPU @ 2.40GHz مشخصات با

 افزاینده هایگام با نزدیک و دور حوزه تفکیک به (5و4 )جداول منتخب یرکوردها سرعتحداکثر  و شتابحداکثر  یشیافزا و شده بعدیب

 .است هشد دلم cm/s10 سرعت و g1/0 شتاب شدت
 

 پاسخ یهاشاخص 41تیکفا و 40ییکارا یبررس -5-1

 شرط دو ستیبایم و بوده هاتیقطع عدم رندهیبرگ در پاسخ شاخص عنوان به های دینامیکیاز تحلیل های حاصلشکلتغییر

مشخص است و کفایت هم بدین  IMکارایی به معنای وجود حداقل پراکندگی پاسخ مورد نظر تحت  .ندینما اقناع را تیکفا و ییکارا

0 X 
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کردن ای انتخاب شود که پاسخ متناظر آن شدت مستقل از بزرگی و فاصله تا گسل باشد، مقیاسبه گونه IMمعنا است که اگر 

 بیضر همراه به هاداده ونیرگرس بیضرا ،هاداده یپراکندگ یبررس ظورمن بهتری را فراهم خواهد نمود. رکوردها تخمین مناسب

𝑅2نییتع
های پارامتر و کارایی ییتوانا دست آمده نشانگرضرایب بهشود همانطور که مشاهده می .(5و4 هایشکل) استهشد استخراج 

  است. (𝐻𝑚𝑎𝑥∆) دیوار جابجاییحداکثر  پارامتر ینیبشیپ در جهت (PGV) سرعت و (PGA)شتاب 

در نظر گرفته آزمون  یبرا یفرض مقدمات ای هیاست که به عنوان فرض پا یاهیصفر در آمار و احتمالات، فرض هیرضف ،از طرفی

شود. در این مطالعه به جهت  یمختلف بررس یهاها و آزمونبا استفاده از داده بایستمی است که ییمعمولا  ادعا هیفرض نی. اشودیم

تشخیص  ی است جهتروش ،کفایت تعیینآزمون است.  از فرض توزیع لوگ نرمال استفاده شده ،هامقادیر منفی از دامنه پاسخحذف 

شود میبدین منظور سطح اهمیت خاصی تعریف کند یا خیر. تبعیت می مفروض این که آیا متغیر مورد بحث از تابع توزیع احتمال

معمولا  مقادیری که برای این  .[5] شود، مقایسه میشده استاستخراج های مرتبط در این زمینه آزمایشکه از  اندازه آماریبا که 

عیار در نظر به عنوان م 05/0که در این مطالعه مقدار  [49]دنباشمی 1/0و یا  05/0، 01/0شوند برابر سطح اهمیت در نظر گرفته می

𝑃د، نشوشدن فرض آزمون مییا رد بول قکه باعث  این مقادیر .[50]شده استگرفته − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  با استفاده از اهمیت  شده ونامیده

 .[51]شوندمی فاصله از گسل تعیین ایهای حاصل از تحلیل رگرسیون بین پارامتر نیاز مهندسی و بزرگا آماری خط برازش مانده

پاسخ حداکثر ) مورد استفاده های شاخصشدت پاسخمقادیر  یتحلیل رگرسیون تک پارامتر اختلاف حسابی بین ،() ماندهمقدار 

   از گسل  و فاصله (wM) بر اساس بزرگا آنهابینی شده از رگرسیون پیشپاسخ  و مقادیر ی(کینامید یهالیاز تحل حاصل ییجابجا

(RupM )آماری از آزمون حاصلتخمین رگرسیون  است. محاسبه شده 7که با استفاده از رابطه  است test -t  این مانده حسابی

𝑃 معیار کمی اهمیت آماری منجر به استخراج − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 کمتر از سطححصول مقادیر  .قابل مشاهده است 6است که در شکل شده 

قرار  کفایتدر زمزه معیارهای شدت بیآن  شدت شاخص را  ،برای یک شاخص شدت مشخص ،[50]05/0 مشخص شده اهمیت

 .خواهد داد

(7)  w RupM M R R_ IM . and IM .a b a bM M      

𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 هرکدام به تنهایی از شتاب و سرعت شدت  یهاشاخص با فرض توزیع لوگ نرمال،استخراج شده نشان دادند که ی ها

 نسبت به فاصله از PGAشاخص  ک،یدر هر دو حوزه دور و نزد نکهیضمن ا باشند.برخوردار میخطر زلزله  نیتخم کفایت لازم برای

 .برخوردار است یبالاتر تیزلزله از کفا ینسبت به بزرگا PGV شاخص گسل و

 یشکنندگ یهایمنحن استخراج -2-5

 عنوانبهیی انتخاب شده سطوح جابجا با معیار ای،ی لرزهتقاضـاعنوان به، ندهیفزا یخطریغ یکینامیدلیتحل های حاصل ازپاسخ

. شودمی ریفشود، برای سازه گذر از سطح عملکرد تع تیاز ظرف ترشیبـتقاضا  کـهیدرصـورتو شده  سـهمقای تیظرف

و دور از گسل  کینزد یرکوردها کیشتاب و سرعت با تفک ایلرزه هایبر اساس شدت بدین طریق استخراج شده یشکنندگهاییمنحن

  است. شده ارائه 8و  7 هایدر شکل
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 Aدر مدل هاداده یشدت بر حسب پراکندگ یهاشاخص ییکارا یبررس :4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Bدر مدل هاداده یشدت بر حسب پراکندگ یهاشاخص ییکارا یبررس :5شکل 
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  Aمدل در گسل از فاصله و بزرگا حسب بر شدت یهاشاخص تیکفا یبررس :6 شکل
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 نزدیک و دور هایحوزههای زلزله در PGV و PGAشاخص برحسب A مدل یشکنندگ یهایمنحن :7 شکل

 نزدیک و دور هایحوزههای زلزله  در PGV و PGAشاخص برحسب B مدل یشکنندگ یهایمنحن :8 شکل

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

P
 [

S
 >

 s
 |
P

G
A

] 

PGA (g) 

در حوزه دور از گسل PGAبر حسب  Bمنحنی شکنندگی مدل 

آسیب متوس 

آسیب جدی

ریز فرو

بدون آسیب

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

P
 [

S
 >

 s
 |P

G
V

] 

PGV (cm/s) 

در حوزه نزدیک گسل PGVبر حسب  Bمنحنی شکنندگی مدل 

بدون آسیب

آسیب متوس  
آسیب جدی 

فرو ریز  
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

P
 [

S
 >

 s
 |
P

G
A

] 

PGA (g) 

در حوزه نزدیک گسل PGAبر حسب   Bمنحنی شکنندگی مدل 

بدون آسیب

آسیب متوس  

آسیب جدی 

فرو ریز 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

P
 [

S
 >

 s
 |P

G
V

] 

PGV (cm/s) 

در حوزه دور از گسل PGVبر حسب  Bمنحنی شکنندگی مدل 

آسیب متوس 

آسیب جدی

فرو ریز 

بدون آسیب

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

P
 [

S
 >

 s
 |
P

G
A

] 

PGA (g) 

در حوزه دور از گسل PGAبر حسب  Aمنحنی شکنندگی مدل 

متوس  آسیب 

آسیب جدی

فرو ریز 

بدون آسیب

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

P
 [

S
 >

 s
 |
P

G
V

] 

PGV (cm/s) 

در حوزه نزدیک گسل PGVبر حسب   Aمنحنی شکنندگی مدل 

آسیب متوس 

آسیب جدی

فروریز 

بدون آسیب

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

P
 [

S
 >

 s
 |
P

G
V

] 

PGV (cm/s) 

در حوزه دور از گسلPGVبر حسب  Aمنحنی شکنندگی مدل 

آسیب متوس 

آسیب جدی

فروریز 

بدون آسیب

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

P
 [

S
 >

 s
 |
P

G
A

] 

PGA (g) 

در حوزه نزدیک  گسل PGAبر حسب  Aمنحنی شکنندگی مدل 

آسیب متوس 

آسیب جدی

فروریز 

بدون آسیب



 

15 
 

بیانگر تغییر و  دهندمی ای نشانتابعی از شدت تحریک لرزه برحسبسازه را  های شکنندگی احتمال خسارتمنحنیبه طور کلی 

درحوزه g5/0ای به شدت یا ظرفیت مد نظر است. به طور مثال، با وقوع زلزله حالت شکست رسیدن به ها تارفتار دیوار با افزایش شدت

 42درصد دچار آسیب متوسط، 85به احتمال حداقل ،H3/0 با میزان همپوشانی Aدور از گسل، دیوار خاک مسلح پشت به پشت مدل

در g5/0ای به شدت با وقوع زلزله ،درصد احتمال فروریزش خواهد داشت. به عبارت دیگر13جدی شده و حداقل درصد دچار آسیب

متر را سانتی 30و21،12ترتیب جابجایی بیشتر از درصد احتمال دارد که به13و 42،85متری به ترتیب  6های حوزه دور، این دیوارزلزله

درصد و  50درصد، احتمال آسیب جدی معادل92وزه نزدیک احتمال آسیب متوسط معادلهای حکه در زلزلهتجربه نماید. در حالی

با حداکثر  زمین لرزه کیحداکثر سرعت زلزله باشد،  ایلرزه شدت اریاگر مع ،راستا نیدر همدرصد است.  20احتمال فروریزش معادل

 بیاحتمال خواهد داشت که از سطوح آسبه ترتیب درصد  22و 52،91حوزه دور از گسل های زلزلهدر  هیبر ثان متریسانت 50سرعت

 .دیدرصد خواهد رس13و 53،97گسل به حدود  کینزد حوزههای زلزلهدر  ریمقاد نیکه انی. ضمن انماید رعبو زشیو فرور یمتوسط، جد

های در زلزله، H7/0 میزان همپوشانیبا  Bمدل، دیوار خاک مسلح پشت به پشت g5/0ای با شدت این درحالی است که در یک رخداد لرزه

درصد دچار فروریزش شده و در  9درصد دچار آسیب جدی و  27درصد دچار آسیب متوسط،  71به احتمال حداقل  حوزه دور از گسل

د. درصد، آسیب متوسط، جدی و فروریزش را تجربه خواهد نمو 16و 45، 89های حوزه نزدیک به گسل، حداقل احتمال به ترتیب زلزله

 های میدانزلزله درصد و9، 34،84های میدان دور به ترتیب این مقادیر در حالت زلزله هیبر ثان متریسانت 50همچنین در حداکثر سرعت

دارد  یو تقاضا بستگ تیظرف نیکه احتمال شکست به رابطه ب دهندمی همچنین نشان هانمودار نیادرصد خواهد بود.  6و19،57نزدیک

های موضعی یک ، از آنجایی که آسیبخواهد شد. لازم به ذکر است کینزد کیاحتمال شکست به  ت،یتقاضا نسبت به ظرف شیو با افزا

 رونیو مقاومت ب یینها یاز نظر مقاومت کشش وارید یداخل یداریپا ،در این مطالعهلذا سازه گاهی اوقات بر پایداری کلی آن حاکم است، 

 یمورد بررس زیاست ن دهی( رسشفروریز اری)مع واریدرصد ارتفاع د 5به مقدار  وارید ییکه جابجا یه الرز یهادر شدتها تسمه یدگیکش

 یهااز مجموعه پاسخ ،اندها عبور نمودهتسمه یدگیکش رونیو مقاومت ب یینها یمجاز مقاومت کشش یارهایکه از معییهاقرارگرفته و پاسخ

 اند.حذف شده یشکنندگ یمورد استفاده در استخراج منحن

دو مدل  مختلف یخراب سطوح در 50% فراگذشت احتمال از عبور یبرا ازیقدرت زلزله مورد ن و شدت زانیم یا شکنندگی هایمیانه

  قابل مشاهده است. 6 این پژوهش نیز در جدول

 گسل کینزد و دور حوزه دو در شدت یهاشاخص حسب بر یشکنندگ ینمودارها حسب بر سازه یشکنندگ همیان : 6جدول

 

های زلزله در فراگذشت احتمال حداقل ،PGA شدت شاخص حسب بر شکنندگی هایمنحنی در که دهدنشان می نتایج به کلی نگاه

سطح عملکردی  در درصد، 22 تا 2متوسط، آسیب/آسیب بدونعملکردی  سطح در ،A مدل در دور حوزههای زلزله به نسبت نزدیک حوزه

 در .(9)شکل  ه استبود بیشتر درصد 10تا 2 جدی/فروریزش، آسیبسطح عملکردی  در و درصد 17 تا 2 ،جدی متوسط/آسیب آسیب

 استخراج ملاک که صورتی دراز طرفی،  .(11)شکل باشدمی درصد 10تا 2و 30تا 5 ،19 تا 2 ترتیب، به مقادیر این B مدل در کهحالی

 در حوزه دورهای زلزلهنزدیک نسبت به  حوزههای زلزلهاحتمال آسیب در  افزایش نسبت باشد، PGVشاخص فقط شکنندگی منحنی

 و 38 تا 2 ،11 تا 5 ترتیب به آسیب جدی/فروریزشو  جدیآسیب متوسط/آسیب ، بدون آسیب/آسیب متوسط خطر سطوح در A مدل

 مدل نوع آسیب سطح
 نزدیک میدان هایزلزله دور میدان هایزلزله

PGA(𝑔) PGV(𝑐𝑚
𝑠⁄ ) PGA(𝑔) PGV(𝑐𝑚

𝑠⁄ ) 

 متوسط آسیب
A 28/0 23 18/0 21 

B 34/0 34 25/0 46 

 جدی آسیب
A 58/0 47 48/0 48,5 

B 75/0 64 55/0 80 

 ریزش فرو
A - - - - 

B - - - - 
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های زلزله به نسبت دور حوزه هایزلزله در بیشتری پذیریآسیب ریسک احتمال شاهد B مدل در اما .(10)شکل است درصد 9 تا 2

 (.12)شکل باشد خاک غیرخطی رفتار بروز علت به تواندیم زمین، نیرومند حرکت هایپیچیدگی سایر از نظر صرف که بوده نزدیک حوزه

 

 
 نزدیک و دور هایحوزه هایزلزله در PGAشاخص برحسبA مدل خطر سطوح مقایسه :9 شکل

 نزدیک و دور هایحوزه هایزلزله در PGVشاخص برحسبA مدل خطر سطوح مقایسه :10 شکل
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 نزدیک و دور هایحوزههای زلزله در PGAشاخص برحسب B مدل خطر سطوح مقایسه :11 شکل

 نزدیک و دور هایحوزه هایزلزله در PGVشاخص برحسب B مدل خطر سطوح مقایسه :12شکل
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ارتفاع دیوار  85/0( به A ارتفاع دیوار )مدل 65/0ی از طول همپوشان شیافزا شود؛ملاحظه می 12 تا 9های که در شکل طورهمان

های زلزلهدرصد در  50های حوزه دور از گسل و تا حدوددرصد در زلزله 35تا مقدار حدود  سازه بروز آسیب درباعث کاهش (، B )مدل

های ای حوزه دور از گسل در هنگام اعمال زلزلههدر زلزله یریپذ بیسآ سکیر که روند کاهشیشود. ضمن اینمی حوزه نزدیک به گسل

𝑃𝐺𝐴با  ≥ 0.4𝑔 های با و همچنین زمین لرزه𝑃𝐺𝑉 ≤ 4 (𝑐𝑚
𝑠⁄  هایزلزلهاین تاثیر در  این در حالی است که. باشدمیتر ملموس (

 .روندی معکوس داردحوزه نزدیک گسل 

  گیرینتیجه -6

 طرف دوهای هگاهیتک کوله در عموما  هک دنباشیم خاصخاک مسلح  یوارهاید از ینوع پشت به پشت ای هم به کینزد یوارهاید

دیوارها با توجه به جدیدتر بودن آنها نسبت به دیوارهای خاک نوع از از طرفی، رفتار این  .گیرندورد استفاده قرار میم 42هارمپ و هاپل

ابتدا با  ،مطالعه نیا درلذا  .دنمایدوچندان میرا آنها عملکرد بهتر بررسی و شناخت لزوم  ،ایلرزهخصوص در شرایط مسلح معمولی ب

 هانجام شد عددی مدل سنجی اعتبار [3]همکاران و دوستیزدان یکیزیف مدل اساس بر، FLACمقیاس با نرم افزار کوچک ساخت مدل 

در  سازه شکل رییتغ بررسی جهت به .ه استصورت گرفت برای انجام مطالعات پارامتری دیوار واقعی مقیاس درسازی و سپس شبیه

 های افزایشیبا گامبعد شده و سپس ابتدا بی کیحوزه دور و نزد هایزلزله های زمانی شتاب و سرعتتاریخچه ،ایلرزه مختلف هایشدت

 اعقن نظر از یکینامید لیتحل حاصل از شکل رییتغ هایپاسخ در ادامه، .اندبه مدل اعمال شده cm⁄s10 سرعت وg1/0شدت شتاب 

 واریدرصد ارتفاع د 5و  5/3، 2، 0ییجابجامقادیر  قراردادن اریعمبا سپس  وقرارگرفته  یبررسمورد  ،شدت یهاشاخص تیکفا و ییکارا

متوسط،  بیآس ب،یبدون آس یدر چهار سطح حد یشکنندگ یهایمنحن یبا استفاده از روابط احتمالات ،خرابی هایبه عنوان شاخص

 نمود: خلاصه لیذ صورت به توانیم را پژوهش نیا از حاصل جینتاترین مهماز جمله  .اندهشد تولید زشیو فرو ر یجد بیآس

 

 از حاصل ییجابجا حداکثر پاسخ بین )اسکالر( یپارامتر تک رگرسیون تحلیل یحساب اختلافبررسی ضرایب پراکندگی و  -1

 شدت یهاشاخص که داد نشان گسل از فاصله و بزرگا اساس بر رگرسیون از شده بینیپیش پاسخ مقادیر و یکینامید یهالیتحل

  باشند.می برخوردار هزلزل خطر نیتخم یبرا لازم تیکفاکارایی و  از (PGV) سرعت و (PGA) شتاب

تقاضا  شیدارد و با افزا یو تقاضا بستگ تیظرف نیبه رابطه بعبور از سطوح مختلف عملکرد یا  احتمال شکستو  هاییجابجا -2

)با  Bو  ارتفاع دیوار( 3/0ارتفاع دیوار و مقدار همپوشانی65/0)با طول تسمه  Aدرهر دو مدل  احتمال شکست ت،ینسبت به ظرف

 افزایش یافته و ،مورد مطالعه دیوارهای خاک مسلح پشت به پشت ارتفاع دیوار( 7/0ارتفاع دیوار و مقدار همپوشانی85/0طول تسمه 

 شود.یم کینزد کیبه 

منجر  ارتفاع دیوار(7/0به 3/0)از همپوشانی طول افزایش نتیجه در و ارتفاع دیوار 85/0به 65/0از مقدار  کنندهمسلح طول افزایش -3

 گسل به نزدیک درحوزه درصد 50حدودتا  و گسل از دور حوزههای زلزله در درصد 35 حدودتا  ایهای لرزهکاهش احتمال آسیب به

𝑃𝐺𝐴 باهای لرزهزمین اعمال هنگام در ازگسل دور حوزه در یریپذبیسآ سکیر کاهشی روند کهاین ضمن شود.می ≥ 0.4𝑔 و 

𝑃𝐺𝑉 با هایزلزله همچنین ≤ 4 (𝑐𝑚
𝑠⁄ معکوس  یروند نزدیک حوزه هایدر زلزله تاثیراین  که است حالی در این .است ترملموس،  (

 دارد.

 مدل در دور حوزه به نسبت نزدیک حوزه در فراگذشت احتمال حداقل ،PGA شدت شاخص حسب بر شکنندگی هایمنحنی در -4

A 17 تا 2 ،22 تا 2 ترتیب، به آسیب جدی/فروریزشجدی و آسیب متوسط/آسیب بدون آسیب/آسیب متوسط ،  در سطوح خطر در 

 است. درصد 10تا 2و 30تا 5 ،19 تا2 ترتیب، به مقادیر این B مدل در کهحالی در ؛باشدمی بیشتر درصد 10تا 2 و

های زلزلهحوزه نزدیک نسبت به های زلزلهحداقل احتمال فراگذشت در  ، PGV شدت شاخص حسب بر شکنندگی هایمنحنی در -4

 ترتیب به فروریزش آسیب جدی/جدی و آسیب  آسیب متوسط/آسیب متوسط،  بدون آسیب/ سطوح خطر در A مدل در حوزه دور

 به نسبت دور حوزه هایزلزله در بیشتری پذیریآسیب ریسک احتمال شاهد Bمدل در اما .باشدمی درصد 9 تا2 و 38 تا 2 ،11 تا 5

خطی خاک به علت بروز رفتار غیر تواندمیهای حرکت نیرومند زمین، نظر از سایر پیچیدگیکه صرف بوده نزدیک حوزه هایزلزله

 باشد.
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عملکرد  توان احتمال خرابی سازه را بیان نمود. به عبارت دیگر، شکنندگی خاص خود است که با کمک آن میهر سازه دارای منحنی  

ای مشخص از حرکت نیرومند زمین، منحصر به آن سازه بوده و منجر به وقوع سطح ای هر سازه در برابر یک شدت لرزهو پاسخ لرزه

توان در ادامه این مطالعه به بررسی تغییر های موجود در این زمینه، میرفع محدودیت لذا به منظور شود.خاصی از خرابی در آن سازه می

همچنین مدل رفتاری خاک،  اتصالات آن ها، نوع و مشخصات مصالح خاکریزی، نوع نما وهندسه دیوار، نوع و نحوه چیدمان مسلح کننده

ای دیگر به عنوان شاخص شدت و ندگی و یا انتخاب پارامترهای لرزههای استخراج منحنی شکندیگر توابع توزیع احتمالاتی، سایر روش

 منحنی و اشتهد مختلفی خسارت احتمال ،(IM) ایلرزه مختلف پارامترهای ،مشاهده شد انگونه کههماز طرفی  شاخص پاسخ اشاره نمود.

 بسته دیگر، بیان به باشد. ایسازه سیستم کل شکست احتمال معرف تواندنمی تنهاییبه ایلرزه خاص پارامتر یک اساس بر شکنندگی

 توسعه قطعا  و است متفاوت ایلرزه پذیریآسیب تفسیر و شکست احتمال است، شده انتخاب شکنندگی تحلیل برای IM کدام اینکه به

 طور به را مینهز این در موجود هایقطعیت عدم ،هاداده پراکندگی کاهش دلیل به ایلرزه هایشدت ترکیب و برداری شکنندگی توابع

 داد. خواهد کاهش منطقی

 مراجع
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