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1- Introduction 

Back-to-back mechanically stabilized earth walls, 

abbreviated as BBMSE by the American Association of 

State Highway and Transportation Officials, are a type of 

specific reinforced soil walls commonly used in the 

abutments of bridges and retaining walls. Reviewing the 

technical literature reveals limited studies on the seismic 

behavior and fragility curves of reinforced soil walls and 

back-to-back reinforced soil walls in particular. Therefore, 

we investigated the seismic behavior of back-to-back 

reinforced soil walls using probabilistic fragility curves 

and examined the effect of the overlap length of the metal 

strips on the vulnerability of these walls. For analysis, 

BBMSE walls were numerically simulated using FLAC2D 

Finite Difference Method software and validated against a 

physical shake table model. Next, by using the results of 

nonlinear dynamic analysis, fragility curves were 

analytically developed based on seismic Intensity 

Measures (IMs) of peak ground acceleration (PGA) and 

peak ground velocity (PGV) for far-field and near-field 

earthquakes. 

 
2- Numerical modeling and dynamic analysis 

Due to the nonlinear behavior of structures during severe 

earthquakes, determining the seismic performance of 

structures, the effects of ground motion on them during 

earthquakes, and preparing fragility curves, require 

numerous nonlinear analyses. In the present study, the 

modeling was initially performed using the FLAC 

software based on the dimensions of the shaking table 

model with a strip length of 0.65 H (39 cm). The geometric 

dimensions, layout, reinforcement method, and model 

parameters followed the recommendations of common 

codes and standards in this field. After the initial 

validation, following the scaling laws, two models were 

constructed based on the main dimensions with a unit 

width-to-height ratio for the mutual interaction effect of 

the walls. In the first model (A), a strip length of 9.3 m 

(0.65 H) and an overlap length of 1.8 m (0.3 H) were 

considered, while in the second model (B), a strip length 
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of 1.5 m (0.85 H) and an overlap length of 0.2 m (0.7 H) 

were taken into account (Figure 1). 

 
Fig. 1. Numerical model in FLAC 

 

The usual procedure for generating fragility curves 

involves defining the maximum horizontal ground 

acceleration as the seismic IM. However, research findings 

suggest a stronger correlation between velocity intensities 

and deformation demands. To cover the inherent 

uncertainties associated with the stochastic nature of 

earthquakes, two separate sets of far-field and near-field 

earthquakes, each containing seven compatible records 

with site conditions, were selected from the Pacific 

Earthquake Engineering Research Center at the University 

of California, Berkeley. The stronger horizontal 

component of the time histories was dimensionlessized 

based on two IMs, PGA and PGV, ranging from 0 to 1 g 

for PGA and from 0 to 100 cm/s for PGV, with incremental 

steps of 0.1 g for PGA and 10 cm/s for PGV. These scaled 

records were then applied to the model, and the maximum 

horizontal displacement of the upper part of the wall was 

extracted as the damage state (DS) from incremental 

nonlinear dynamic analysis. 

 
3- Developing fragility curves 

The responses obtained from incremental nonlinear 

dynamic analysis serve as seismic demands and are 

compared with the selected displacement levels chosen as 

capacities. If the demand exceeds the capacity, the 
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structure is considered to have surpassed its performance 

level. Considering the probabilistic nature of seismic 

performance, the collapse or failure capacity of the 

structure is calculated using suitable probability 

distribution fitting. The generated fragility curves based on 

the seismic intensity levels of acceleration and velocity, 

with records categorized as near-field and far-field, are 

presented in Figures 2 and 3. These curves depict the 

behavioral changes of the wall until reaching the defined 

failure state. 

 

Fig. 2. Fragility curves for model A 

 

 
Fig. 3. Fragility curves for model B 

 
4- Conclusion 

Each structure has its fragility curve, which can be used to 

express the probability of structural damage at diverse 

levels. The probability of failure and interpretation of 

seismic vulnerability vary based on the chosen IM. The 

key findings of this study can be summarized as follows: 

1. Scatter coefficients and regression analysis showed that 

the IMs of PGA and PGV are sufficiently effective in 

estimating earthquake hazards to the back-to-back 

wall. 

2. Increasing the length of reinforcement from 0.65 H to 

0.85 H and consequently, raising the overlap length 

leads to a reduction in seismic damage probability by 

approximately 35% in far-field earthquakes and up to 

50% in near-field earthquakes. Moreover, the 

decreasing trend of vulnerability risk in far-field areas 

is more tangible during earthquakes with PGAs ≥ 0.4 g 

and PGVs ≤ 4 cm/s. 

3. In fragility curves with PGA as IM, the minimum 

probability of exceeding in the near-field compared to 

far-field in model A for the levels of 

undamaged/moderate damage, moderate 

damage/severe damage, and severe damage/collapse is 

2% to 22%, 2% to 17%, and 2% to 10%, respectively. 

In model B, these values are 2% to 19%, 5% to 30%, 

and 2% to 10%, respectively. 

4. In fragility curves with PGV as IM, the minimum 

probability of exceeding in near-field earthquakes 

compared to far-field earthquakes in model A for the 

levels of undamaged/moderate damage, moderate 

damage/severe damage, and severe damage/collapse is 

5% to 11%, 2% to 38%, and 2% to 9%, respectively. 

However, in model B, a higher risk of vulnerability is 

observed in far-field earthquakes compared to near-

field earthquakes, which may be due to the nonlinear 

behavior of soil, irrespective of other complexities in 

strong ground motion. 
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ته و ا ر  و  خاک مسلح پشت به پشت به روش احتمااتيی پرداختاه و ا ار  او        وارواردیدی  ایایشكنندگی به بررسی رفتار لرزهشكنندگی به بررسی رفتار لرزه  هایهایییاز منحناز منحن  ییررگیگیبا بهرهبا بهره  مطالعهمطالعهدر این در این   چکیده ماتيی پرداخ خاک مسلح پشت به پشت به روش احت

با خاک مسلح پشات باه پشات باا       واروارییدد  ،،منظورمنظور  ننیی. بد. بدشده استشده استپذیری این نوع دیوارها بررسی پذیری این نوع دیوارها بررسی آسیبآسیببر میزان بر میزان   ییيسمه فلزيسمه فلز  پوشانیپوشانیهمهم شت  به پ شت  فزارافازار نر نار  خاک مسلح پ حدوديفاضا  محادود    ا ض  م   يفا
D2FLAC  نیمنحنای   ،،ندهناده ایایفزفز  ییخطخط  ررییغغ    ییيحليحل  ججییبا استفاده از نتابا استفاده از نتاسپس سپس . . شده استشده است  اعتبارسنجیاعتبارسنجیلرزه لرزه   ززییمم  ییككییززییو با مد  فو با مد  ف  ی شدهی شدهسازسازههییشبشب   روشروش  بهباه   شكنندگیشاكنندگی   هایهاای منح

كان آمده علاوه بر فراهم نمودن امكاان    دستدست  بهبه  ججیی. نتا. نتاشده استشده استاستخراج استخراج   ککییحوزه دور و نزدحوزه دور و نزد  ییهاهايحت زلزلهيحت زلزله  PGVوو PGA ایایلرزهلرزه  شدتشدت  ییارهاارهاییحسب معحسب مع  بربر  ییلليحلیيحلی آمده علاوه بر فراهم نمودن ام

قدارمقادار   ازاز  هاهاا  و  يسمه و  يسمه  ششییکه افزاکه افزادهددهدنشان مینشان می  ،،ییاامختلف لرزهمختلف لرزه  هایهایدر شدتدر شدت  واروارییپذیری دپذیری دببییاحتما  آساحتما  آس  ییننییببششییپپ فاعاريفااع   00//5656  بهباه   00//5656م یدیا   اري فزایش  و  )افازایش  او      واروارد )ا
سگس ، احتما  آسا   ککییحوزه نزدحوزه نزد  هایهایزلزلهزلزله  درصد دردرصد در  6060  حدودحدود  حوزه دور از گس  و ياحوزه دور از گس  و ياهای های زلزلهزلزلهدرصد در درصد در   3636يا يا   اريفاع دیوار(اريفاع دیوار(  00//77يا يا   00//33از از   پوشانیپوشانیهمهم   ییهاهاا ببییگس ، احتما  آ

 ..دهددهدییرا کاهش مرا کاهش م  وارهاوارهایینوع دنوع د  ننییاا  ییاالرزهلرزه
 

لهزلزلاه   ، ، عددیعاددی   سازیساازی مد ماد  ای، ای، پذیری لرزهپذیری لرزهآسیبآسیب  پشت،پشت،  بهبه  پشتپشت  مسلحمسلح  خاکخاک  دیوارهایدیوارهای  شكنندگی،شكنندگی،  هایهایمنحنیمنحنی  کلیدیهای واژه یدان دورمیادان دور های هاای  زلز یدان میادان  و و   م م

 ..نزدیکنزدیک
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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. 
 

Key words Fragility curves, Back-to-back MSE walls, Seismic vulnerability, Earthquakes, Numerical modeling, Near 

Field and Far Field Earthquakes. 
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 1403، یک هم، شمارهفتسا  سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
 نامهنییآ رد که پشت به پشت ای هم به کینزد یوارهادی

 Federal Highway) كایآمر متحده التیا هایبزرگراه

Administration (USA)) نعنوا يحت اختصار از آن به 
 BBMSE (Back to Back Mechanically دیوارهای

Stabilized Earth Walls ) یوارهایاز د ینوع شود،می برده نا 

دو  گاههیيك که عموما  در کوله باشندیخاص مخاک مسلح 
 نی. نوپا بودن اشوندیاستفاده مها یروانشی و ها رف پ 
 یو عد  قناع دانش فن يوسعه کاربریبا وجود  یيكنولوژ

لزو  دستیابی به  به خصوص در شرایط دینامیكی، موضوع
 از. سازدکافی از عملكرد این سیستم را مسج  می اختشن

 سازیبه مد  يوانیم نه،یزم نیشده در اانجا  مطالعات معدود

 FLAC (Fast Lagrangianافزارنر  با استفاده از یعدد

Analysis of Contina )و يرانگ انتهیيوسط هارد (Hardianto 

and Truong) [1] که داد نشانها مطالعات آن جینتا .اشاره نمود 
 یكینامیرانش د که (MSE) خاک مسلح معمولی یوارهاید در

فقط در جهت  ییجاجابهکرده و عم  وارید یبه سمت نما
پشت به پشت در هنگا   یوارهاید رد،گییصورت م یختگیگس

 نیزلزله قادر به حرکت در هر دو  رف هستند. همچن
-بوده  وارید یپا ییجاجابهاز  شتریب وارید یدر بات ییجاجابه

 شیبا افزا یبه صورت خط هاییجاجابه كهنیاست. ضمن ا

و بن  یمطالعات محمد جبر جهی. نتابندییم شیشتاب زلزله، افزا
از حرکت  یحاک هم [2] (Djabri and Benmebarek) مبارک

شك   رییيغ عیيوز همراهدر دو جهت مخالف به  وارهاید

با  [3] و همكاران دوستزدانیبود.  دیوار متفاوت در اريفاع
پشت  وارید یکوچک بر رو اسیلرزه در مق زیم شیانجا  آزما

ا ر  و   ی، به بررسیفلز هایبه پشت مسلح با يسمه

 روی بر هاکنندهمسلح دمانیچ نحوه ها،کنندهمسلح پوشانیهم
مكان ماندگار  رییيغ ،هاکنندهمسلحدر  و   یکشش یروین عیيوز

 نشان نامحقق نیپرداختند. ا یبرش یانتشار باندها ز یو مكان

در  شتریب پوشانیهمکننده با  و  که استفاده از مسلح دادند
کننده بین مسلحبا  و  کام  )پوشانی مقایسه با حالت بدون هم
 یینمابر کاهش بزرگ یبهتر يأ یر ،(دو دیوار پشت به پشت

نبوده و هندسه  گذاريأ یرشكست  ز یاما در مكان ،شتاب داشته
 یروه ب رو واریايصا  دو د بیسطح شكست ينها به يري

 گریكدیاز  وارهایفاصله د شیافزاهمچنین دارد.  یبستگ گریكدی

که  یشده به  ور یجانب ییجاجابه  یپروف یکل شیمنجر به افزا
به حداکثر  ینبجا ییجاجابه گر،یكدیاز  وارهایکام  د ییبا جدا

 . رسدیمقدار خود م

 یابیااو ارز ایلاارزه یسااازبااه بمناساا هااایيوسااعه روش 
 زانیا م يواناد یم یادزی حد يا هاسازه یرپذیبیو آس یزخیلرزه

. حصو  عملكارد  دکناز زلزله را کنتر   یيلفات و خسارات ناش

موضاوع اسات کاه مقاومات و      نیا ا یدرگارو ای مناسب لارزه 
شاده باه     یا يحم یازهایاز ن شیشك  اعضا ب رییيغ هایتیظرف

 هاا، ساازه  ایلرزه ازین شینما نحوه نيری. مناسب[4] سازه باشد

اولاین باار،   . [7-5] باشاد یما ی شاكنندگ هاای  یاستفاده از منحن
دیادگی  آسیبای جهت جلوگیری از های شكنندگی لرزهمنحنی
برای  1950ای در هنگا  زلزله، در سا اهمیت هسته های پرسازه

 یکااربرد اصال   ،در واقاع  .ندشاد  ارائاه ای يولید و نیروگاه هسته
ساطح   رها از نظا عملكرد سازه یابیدر ارز یشكنندگ یهایمنحن

ضوابط ساخت و ساز در منا ق  نییو يع یالرزه یروهایيحم  ن
به منظورکاهش سطح خساارت   ازینمورد یسازو مقاو  زیخلرزه

 هاا یمنحنا  نیا هاا اسات. ا  ساازه  یمنیا بیضر نییبه سازه و يع
 یخساارات ماال   نیخطارات زلزلاه و يخما    یابیبا ارز نیهمچن

جهات ارائاه پوشاش     در ماه یدر صانعت ب  یمحتم ، نقش مهم
 یسازنهیعلاوه بر به، امر نیها دارند. اسازه یمناسب برا یامهیب

در  ی رؤماااقاادا   يواناادماای یگااذارهیساارما سااکیر تیریمااد

حفاظات از   یتز  در راساتا  یاماه یب یهاا پوشش یگذارمتیق
   .باشدها سازه
با استفاده از ا لاعات و گزارش  [8] و همكاران امایمر 

 ژاپن یهاراهبزرگ ینگاردست آمده از شبكه لرزه به یهایخراب
 نیبر حسب حداکثر سرعت زم یشكنندگ یدو منحنبا استخراج 

(PGV) را در  یعاد کیکه يراف یجد بیکه آس دریافتند

 از PGV رخ دهد که یممكن است زمان کند،یم خت راه مبزرگ
 سیرودیرود. ارگ فراير هیبر  ان متریسانت 46 یبیيقرحدود 

(Argyroudis et al. )سطح خسارت  یابیه ارزب [9] و همكاران

پ  بر  یهاگاههیشده در يك جادیبر حسب محدوده نشست ا
و  [10] مقد  یو رابط یالهیحسب نوع خاک پرداختند. عل

اسكله  وارید یالرزه یپذیرآسیب [11] ییرایم و انیجعفر

 هااسكله یالرزه یراهنما یخراب یارهایمع یرا بر مبنا یبلوک
 Cosentini and) یو بوزون ینی. کوسنتدندکر یبررس [12]

Bozzoni) [13]  نگهبان موجود  یهاسازه یعدد یسازبه مد
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسا  سی و        

 وارهایدی هندس یهایژگیبر حسب و ایتالیا یادر شبكه جاده
 ییجاجابهشك  و اريفاع پرداخته و پاسخ سازه بر حسب  رینظ

پس  ازهو عملكرد س ییکارا یبرا یاریعنوان معو چرخش را به

به  ایتالیا یرخداده در منطقه مرکز یهااز زلزله برحسب زلزله
 ند.دست آورد

که مطالعات کرد يوان مشاهده با مرور ادبیات فنی می 
های شكنندگی و منحنیای محدودی در زمینه رفتار لرزه

پشت  دیوارهای خاک مسلحخصوص ه دیوارهای خاک مسلح ب
 یابیبا هدف ارز يحقیقدر این انجا  شده است. لذا  به پشت
 یک دیوار خاک مسلح ،هاواریداین نوع  ایی لرزهپذیرآسیب

افزار با استفاده از نر های فوتدی با يسمه پشت به پشت
FLAC برای انجا  مطالعات پارامتری و . ه استسازی شدشبیه

ابعاد هندسی، چیدمان و نحوه های شكنندگی، ارائه منحنی
دوست و فیزیكی یزدان يسلیح و پارامترهای مد  بر اساس مد 

 نامهآیینکه منطبق بر يوصیه  هگرفته شد در نظر [3] همكاران
رایج در این زمینه است. به جهت نوع کاربری و حساسیت  های

حداکثر  بیآس اریمعاین نوع دیوارها، با استفاده از انتخاب 
 یچهار سطح حد ،واریدرصد اريفاع د 6 و 6/3، 2 ،0ییجاجابه

برای  زشیو فرور یجد بیمتوسط، آس بیآس ب،یبدون آس
حرکات خطی يحت  يحلی  دینامیكی غیر سازه يعریف شده و

های میدان دور و میدان نزدیک نیرومند زمین در دو حوزه زلزله
 هاینتایج حاص  از يحلی به استناد  با. سپس ه استانجا  شد

به روش  یشكنندگ هاییو استخراج منحن هیيهدینامیكی به 
 مورد مطالعه واریخسارت وارد به د احتما  یو بررس يحلیلی
 . ه استشد پرداخته

 

 Incremental) دینامیکی فزاینده معرفی تحلیل

Dynamic Analysis) و شاخص خرابی 
مستلز  انجا   روش يحلیلی بههای شكنندگی استخراج منحنی

پاسخ  هاکه در آن است یخط ریغ یها یاز يحل یادیيعداد ز
در نظر گرفته هندسه سازه مصالح و  یرخطیاز رفتار غ یناش

زلزله  یاز رکوردها یاهمجموعسازه يحت  ،منظور نیبد .شود
 ردیگیساختگاه قرار م طیخوان با شراشده متناسب و هم اسیمق
از  یكی نیاريباط ب جادیا یبرا ازیمورد ن هایمجموعه دادهيا 

و پارامتر  (Intensity Measures) (IMs) لرزهنیزم یهامشخصه
( Engineering Demand Parameter) (EDP) یمهندس ازین

و مدت  یفرکانس ی ابت بودن محتوا رغم علیشود.   یيكم

از  یا لاعات ارزشمند ندهایفز یكینامید  یيحل ،زمان هر رکورد
پاسخ سازه در سطوح مختلف شدت زلزله  عتیو  ب تیوضع

روش  نیاز ا یریگبر گسترش بهره یهیکه يوج دینمایارائه م
 بر بودن آن است.و زمان یدشوار رغم یعل
آن با  ی، همبستگشاخص شدت مهم هر یهااز جنبه یكی 

بر  یاست. مرور یواقع یهامشاهده شده در زلزله هایبیآس
 كلاتمش یبرا یشكنندگ یابیکه ارز دهدینشان م یفن اتیادب

 های اسكالرکمیتبر اساس  یکل به  ور یكیو ژئويكن یساختار
 یحداکثر شتاب افق فی، يعردر این زمینه روا  معمو  و است

 اریبه عنوان مع (Peak Ground Acceleration) (PGA) نیزم
معموت  به علت  یافق هایشتاب .[14,15] باشدمی ایشدت لرزه
حرکات  حیجهت يشر ینرسیا یروهانی با هانآ یعیرابطه  ب

قادر به  ییينها چه پارامتر شتاب به . اگرشوندیاستفاده م نیزم
از  یقینبوده و ا لاعات دق نیحرکت زم یهایدگیچیپ انیب

مدت حرکت ارائه  ای یفرکانس یوابسته به محتوا میمفاه
 در هاپ  رینظ هاییسازهی عنوان شاخص  راح اما به کند،ینم

 ایلرزه های ی راحی و يحل یپارامترها نيریمهم زمره
 معمو   ور به دیگر، از  رف .[13,15] شودیمحسوب م

زلزله  نیرا در ح یبزرگ هایشك  رییخاک مسلح يغ یوارهاید
 برای هاشك رییيغاین  قیکنتر  دق که يجربه خواهند نمود

 ایها در  ی بارهای لرزهآن عملكرد نامطلوباز  یریجلوگ
 یاشیو ها شمایفوک رینظ ینامحققمطالعات  جیتان است. ضروری

[16] (Fukushima and Hayashi)، یالیو مول [17] زادهیعیشف 
اغلب در که  دهدنشان می ،(.Mollaioli et al) [18] و همكاران

 يواندمی بر سرعت یمبتن یهاهای میدان نزدیک، شدتزلزله
داشته باشند. شك   رییيغ یبا يقاضاها یيریقو یهمبستگ

رونده و يجمع انرژی زلزله در پیش پذیریجهتهمچنین ا ر 
های باتی زلزلههای فرکانس سرعت در محدودههای مؤلفه

اساس و به جهت  نیا . بر[19] باشدمیدان نزدیک مشهودير می
 رینظ یحساس هایشك  در سازه رییبودن کنتر  يغ یبحران
 تیمريبط با ماه یذاي هایتیپوشش عد  قطع یبرا ها،پ کوله

زلزله  یعی ب رکوردهای مجموعهدر این مطالعه  ،زلزله یيصادف
از شدت  PGA یاشدت لرزه یشدن در راستا بعدیپس از ب

شدت  و g1/0 یشیافزا یهابا گا g1يا  حداکثر شتاب صفر
 متریسانت 100 يااز شدت حداکثر سرعت صفر  ،PGV یالرزه
 یبند بقه هیمتر بر  ان یسانت 10 یشیافزا یهابا گا  هیبر  ان
 شدند.
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یی جاجابهبا اینكه به  ور خاص معیارهای کنتر   
در شرایط استايیكی در استانداردها و  خاک مسلح یوارهاید

اما صرفا  در يعداد  [20]های مختلفی ارائه شده نامهآیین
های  راحی به معیار مشخصی برای محدودی از دستورالعم 

و  هانگای اشاره شده است. یی در شرایط لرزهجاجابهکنتر  
از اريفاع  درصد 6-2محدوده  (.Huang et al) [21] همكارانش

متوسط يا خسارت  ییجاجابهگذار از  را به عنوان محدوده وارید
نمودند. کووانو و  انیخاک مسلح ب یوارهایبار در دفاجعه

 1500عملكرد  یدر بررس (.Kuwano et al) [22] همكاران
نشان يوهوکو،  2011خاک مسلح در خلا  زلزله سا   وارید

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

 [23] . ژانگ و همكارانشاسته مشاهده نشد یبیها آسآن
(Zhang et al.)  چوانیزلزله منطقه س نتایجدر مطالعه (Sichuan 

disaster area )  6/3 درصد،1 در محدودهسه سطح عملكردی 
 . ژو و همكارانشمعرفی کردند وارید درصد اريفاع 5 و درصد

[20] (Zhu et al.) ،  را به  واریدرصد اريفاع د 4مقداری معاد
در این راستا کردند.  انیب وارید ییجاجابهکنتر   پارامترعنوان 

خصوص  نیدر ا زیمختلف ن یهانامهنییاستانداردها و آ
 های امریكابزرگراه نامهنیی. آدندکر فیيعر یمشخصات خاص

 AASHTO (American Association Of  نامهو آیین [24]

State Highway and Transportation Officials )[25] نیا 
 یدر حال .نمودند نییيع واریدرصد اريفاع د 9يا  4 نیرا ب تنسب

 National) كایآمر یبتن و مصالح ساختمان یکه انجمن مل

Concrete Masonry Association (USA)) [26]، 6/3  درصد
خاک مسلح با  یوارهایرا به عنوان شاخص کنتر  د واریاريفاع د

. مرکز پیشنهاد داده است (Modular-block) مدوتر یهابلوک
 Public Works) )ژاپن( یعموم یو ساختمان یعمران قاتیيحق

Research Center (Japan)) [27]، 3 را حد  واریدرصد اريفاع د
همچنین  .ه استاعلا  نمود وارهایع دهمه انوا ییجاجابهکنتر  

، [28] (British Standard (British)) استاندارد انگلستانمؤسسه 
. ردیگیعنوان شاخص کنتر  در نظر مرا به واریاريفاع د رصدد 6

 (كایمتحده آمر اتتیواشنگتن )ا التیوزارت حم  و نق  ا
(Washington State Department of Transportation (USA)) 

 نمایخاک مسلح با  یوارهاید ییجاجابهشاخص کنتر   ،[29]
 زیم شیآزما یمتر( عنوان نمود. بررس 3 درصد )در 4را  یبتن

 هم نشان داد که اگر [30]( .Li et al) و همكاران یلرزه يوسط ل
 وارهایدر د زیادیو نشست  کشتاب حداکثر، ير شیچه با افزا

- رخ نداده وارهایدر د یقاب  يوجه بیاما آس ،افتادمیايفاق 
در  ییجاجابهانجا  شده کنتر   هایشیآزما جینتا است.

 یالرزه یخاک مسلح با بلوک مدوتر يحت بارگذار یوارهاید
درصد  5/3 ییجاجابهشاخص  یمنجر به معرف نامحقق نیا یافق

بر  پژوهش، نیشد. در ا وارهاینوع د نیا یبرا واریاريفاع د
سطح  ار، چهو پیشنهادهای مختلف ارائه شده مطالعاتاساس 

در  زشیو فرور یجد بیمتوسط، آس بیآس ب،یبدون آس یحد
به عنوان  واریدرصد اريفاع د 6و  6/3، 2 یی صفر،جاجابه ریمقاد

برای های خرابی دیوار خاک مسلح پشت به پشت شاخص
های شكنندگی انتخاب و مد نظر قرار گرفته استخراج منحنی

 .است
 

 و اعتبارسنجی  سازی عددیمدل
 عددی مد  ی،خط ریغ یزمان خچهیيار  يحلیانجا   منظور به

افزار نر  با استفاده از خاک مسلح پشت به پشت واریدی دوبعد

نمودن رفتار  برهیکال. ه استشد ساختهFLAC  يفاض  محدود

 نیيراز مهم، نیپاسخ زم های یدر يحل یمرز طیمصالح و شرا

 از  رفی. شوندیمحسوب م یعدد سازیهر مد  هیاول هایگا 

به  کیدرک رفتار نزد یبرا زین یكیزیف هایاستفاده از مد 

و  یعدد هایمد  یابیو ارز کیژئويكن هایسازه تیواقع

لذا در این مطالعه به منظور د. ندار یکاربرد فراوان یلیيحل

عددی، ابتدا یک مد  کوچک مقیاس بر  سنجی مد صحت

های فیزیكی انجا  اساس ابعاد، اندازه و مشخصات یكی از مد 

)مد  با  هسازی شدشده يوسط یزدان دوست و همكاران شبیه

مقیاس آزمایشگاهی( و پس از يطبیق نتایج و اعتبارسنجی مد  

 مد مطالعات پارامتری و يحلی  دینامیكی بر روی عددی، 

 تز  به ذکر است (.1)جدو   ه استگرفت انجا اس بزرگ مقی

 یازسمد  نتایج بین مناسب سنجیصحت امكان دلی  به که

به جهت انتخاب  هاییدیتمحدو ،و آزمایش میز لرزه یعدد

مصالح در مد   یو خصوصیات رفتار یعدد سازیابعاد مد 

انتقا  موج و  طیشرا يدقیقجهت  است. لحاظ گردیده

 ، ابعاد هر المانبات هایشدن امواج با فرکانس لتریاز ف یریجلوگ

 (Kuhlemeyer and Lysmer)سمریو ل مریکوله یيوص تیرعا با

]31[ (
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 لمبومورک یمد  رفتار مورد نیاز برای يعریف یپارامترها
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(Mohr–Coulomb)  ارائه شده است. تز  به ذکر  (2) در جدو

 زیم شیآزما جیبا نتا یمد  عدد یدر روند اعتبارسنج است

 ییرایدرصد م 6به همراه  ی یاد شدهمد  رفتاراستفاده از لرزه، 

و  دوستزدانیمطالعه  جیيطابق با نتا نیشتریب یدارا یلیرا

مد   در يشدید جادیکنتر  عد  ا منظور به .است ههمكاران بود

 ،ستمیس یعیدر فرکانس  ب یلیرا ییرایاعما  مهمچنین لزو  و 

اريعاش آزاد، با اعما  شتاب  یكینامید کیبا فعا  نمودن يحر

دور نوسان آزاد و  کیو محاسبه زمان  نیمعاد  گرانش زم

 اسیمد  در مد  کوچک مق یعیفرکانس  ب ستم،یس یراینام

 یپارامترهامشخصات و  .ه استدست آمد هريز به 3/10معاد  

شده  اسیو مد  مق یرفته در مد  اصل به کار یفلز یهايسمه

استخراج شده به منظور  ریمرجع به همراه مقاد نیدر ا

 ارائه شده (3) در جدو  FLAC افزارنر با  یعدد سازیمد 

 ا راتيطابق با مد  مرجع مورد نظر  جهتهمچنین  .است

 .ده استشدر مد  لحاظ ن منفذی آب فشار به مربوط

شود که يغییر شك  در مرور مطالعات پیشین مشاهده می 

ها وابسته دیوارهای خاک مسلح پشت به پشت به  و  يسمه
باعث افزایش  H6/0به H7/0بوده و کاهش  و  يسمه از

های دیوار خاک مسلح پشت به پشت خواهد جاییناگهانی جابه
. این نسبت بحرانی مشابه با يوصیه ادبیات فنی [3,32]شد 

موجود در زمینه دیوارهای خاک مسلح یک  رفه در شرایط 
ها کننده. همچنین  و  بحرانی مسلح[24,33]ای است لرزه

. با در نظر داشتن [34]شده است  اريفاع دیوار يوصیه 9/0يا 4/0
ییر پوشانی مؤ ر در کاهش يغ و  بحرانی يسمه و مقدار هم

های دیوار، ابتدا به منظور اعتبارسنجی، مد  عددی در شك 

متر( سانتی 39) H56/0ابعاد و مقیاس میز لرزه با  و  يسمه 
سنجی، برای انجا  يهیه شده است. در ادامه پس از انجا  صحت

مطالعات پارامتری، دو مد  در ابعاد بزرگ مقیاس با نسبت 

اندرکنشی دیوارها نسبت  عرض به اريفاع واحد برای اعما  ا ر
 9/3 (،  و  يسمهAبه یكدیگر ساخته شده است. در مد  او  )

( و در مد  دو  H3/0متر ) 5/1پوشانی ( و  و  همH56/0متر )

(Bو  يسمه  ) 1/6 ( مترH56/0و  و  هم )متر  2/4پوشانی
(H7/0 ) سازیهیبه منظور شب است.در نظر گرفته شده 

 FLAC در برنامه  (Strip) ستور استریپاز د یفوتد هایيسمه

 کیاتستوپلاستاین المان از نوع  یمد  رفتاراستفاده شده است. 
 یرخطیغ سازیمد و  یمحور یروهایيحم  ن تیقابلبا 

با استفاده از يعریف عرض  باشد.می اندرکنش يسمه و خاک

این ر ددر جهت خارج از صفحه محاسبايی و يعداد استریپ 
 کیبه صورت خودکار با  حیيسل عناصر اتیخصوص دستور،

-می عیيوز واریدر بعد سو  د و منظم در عرض مد  یالگو

 هايسمه –سطح مشترک خاک یرفتار برشهمچنین  .شوند
اساس ينش  که بر یخط ریغ یبرش یختگیپوش گس کی يوسط
. پدیده ايساع خاک [31] شودیم فی، يعرکندیم رییجانبه يغهمه

يوسط خاک ا راف محدود و باعث متراکم در هنگا  گسیختگی 
. شودیم ی و کاهش فشار افقیفشار عمود موضعی شیافزا

به  ،یدو بعد ی راح یهادر روش یبعدسه دهیپد نیااعما  

به  .[35]شود انجا  می یاصطكاک ظاهر بیضر وسیله يعریف
جانبه با افزایش ينش همه دلی  محدودیت ا ر ايساع، این ضریب

و مقدار آن بین ضریب اصطكاک ظاهری اولیه یابدکاهش می

از سطح يوده  و حداق  ضریب اصطكاک ظاهری
که پارامترهای  از آنجایی .[36]متر متغیر است  5يا عمق خاک 

 هايسمه کشیدگینتایج آزمایش بیروناز  يوابع اندرکنشی

 نیب (Interface) سینترفیا یسازهیدر شب شوند،استخراج می
-یهاشیآزماحاص  از  ریمقادبه  ،یخاک و يسمه فلز

استناد شده  [37] عبدالوهاب و همكارانشی يحقیق زدگرونیب

 .است

 

 و عددی [3] سازی فیزیكی مد یابعاد هندس  1 جدو 
 

 ابعاد مد  مقیاس بزرگ )متر( ابعاد مد  مقیاس کوچک )متر( 

 2/15 52/1  و  پی

 2 2/0 اريفاع پی

 4/0 04/0 عمق مدفون پی

 5 5/0  و  خاکریز مسلح دیوار

 5 5/0 اريفاع دیوار خاک مسلح

 *
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 و عددی [3] سازی فیزیكیمشخصات پارامترهای خاکی مد   2جدو  
 

 لرزه زیم یمصالح خاک یرامترهاپا

 (55/2مخصوص با وزن یلتیماسه س)

ی فونداسیون در مد  مصالح خاکپارامترهای 
FLAC 

 ی دیوار درمصالح خاکپارامترهای 

 FLAC مد 

3m kN/[ 5 /15[ حداکثر وزن واحد خشک  3m kg/[ 1530[وزن مخصوص  1690 ]/3m kg[وزن مخصوص  

3m kN/[ 5 /14[ حداق  وزن واحد خشک 0247 [kPa]مدو  بالک    3210 [kPa]مدو  بالک  

0114 [kPa]مدو  برشی  4 [kPa]چسبندگی 4501 [kPa]مدو  برشی    

46-41 [◦]درصد  56زاویه اصطكاک حداکثردر يراکم   4 [kPa] چسبندگی 4 [kPa]چسبندگی  

44-47 [◦]درصد  56زاویه اصطكاک حداکثردر يراکم   46 [◦] زاویه اصطكاک 41 [◦]زاویه اصطكاک  

6-7 [◦]درصد  56زاویه ايساع در يراکم   5 [◦]زاویه ايساع  6 [◦]زاویه ايساع  

5-9 [◦]درصد  56زاویه ايساع در يراکم   0 [◦] مقاومت کششی 0 [◦] مقاومت کششی 

 

 سازی عددیو مد  [3] سازی فیزیكیدر مد  کنندهمسلحمشخصات   3جدو  
 

 سازی عددیدر مد  کنندهمسلحمشخصات  سازی فیزیكیکننده در مد مسلحمشخصات 

 لرزه ابعاد میز ابعاد اصلی کنندهمسلحشاخص خصوصیات  میز لرزه نمونه اولیه کنندهمسلحشاخص خصوصیات 

 7760 5530 [kg/m3] چگالی برنز -فسفر استی  کنندهمسلحهای جنس يسمه

 4 4/0 (mm)کننده های مسلحضخامت يسمه 4 4/0 (mm) کنندهمسلحهای ضخامت يسمه

 60 6 (mm) هکنندمسلح هایعرض يسمه 60 6 (mm) کنندهمسلحهای عرض يسمه

 ازدیاد  و  در بار کششی نهایی
εu[%] 

 76/0 076/0 (m)عرض محاسبايی  45/0 37/0

بار کششی نهایی در واحد سطح 
T[MPa] 

 10 10 ها )خارج از صفحه(يعداد يسمه 66/51 62/602

 εu، E [GPa] 97/136 29/14سختی کششی مقطعی در
از مدو  اتستیک هر عرض محاسبه )خارج 

 [GPa]صفحه(
200 1/93 

 زدگی در واحد  و مقاومت بیرون

 کیلوپاسكا  14و  7يحت ينش قائم 
 65/602 66/51 (stryield) [MPa]محدودیت نیروی کششی نوار  07/0 19/7

 زدگی در واحد  و مقاومت بیرون

 کیلوپاسكا  140و  70ينش قائم  يحت
 0 0 (strcomp) [MPa]محدودیت نیروی فشاری نوار  09/0 96/5

 زدگی در واحد  و بیرونیی جاجابه

 کیلوپاسكا  14و  7ينش قائم  يحت
 ضریب اصطكاک ظاهری اولیه 67/0 47/0 *

0f 6/1 6/1 

 زدگی در واحد  و یی بیرونجاجابه

 کیلوپاسكا  140و 70ينش قائم يحت
 ظاهریحداق  ضریب اصطكاک  43/0 36/0 *

1f 727/0 727/0 

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

 Strkbond 531 531 [kPa]سختی برشی يسمه / اینترفیس    

 Strsbond 3000 3000 [Pa] چسبندگی يسمه / اینترفیس   

 
با  ریي یدوبعد الماناز  ،نماسازی رای شبیهبعلاوه بر این،  

بر مترمكعب و مدو   لوگر یک 2600وزن مخصوص
با  الماناست. این  پاسكا  استفاده شدهگایگ 20تهیسیاتست

مد  رفتاری  وقابلیت يحم  نیروهای خمشی، برشی و محوری 

 رفتار سازیمد  برای مناسبی گزینهيواند میاتستوپلاستیک 
 . [31] باشد نما بتنی قطعات

 هیا ت کیا  از نماا  خاکریز و نیاندرکنش ب سازیهیشب یبرا 
که باه  اور    افتهیکاهش  یو سخت ینازک خاک با مقاومت برش



 79  حمید علی الهی -علیرضا فیروزفر -مریم رحیمی

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسا  سی و        

 اساتفاده شاده   سینترفای عنوانعناصر قرار گرفته، به نیب میمستق
باا   کیپلاست کاملا  -کیاتست یها به صورت خطرابط نیاست. ا

در ایان معیاار،   . شوندیم یسازکولمب مد  رشكست مو اریمع

 ییجاا جاباه  شیبا افزا یعناصر رابط به صورت خط یينش برش
 میشاروع باه يسال    یو در حداکثر ينش برشا  یافته شیافزا ینسب
 اسات محاسابه  قابا    ریا ز رابطاه با  حداکثر یينش برش .کندیم

[38]: 

(1)  
intmax int nC      

 

 یينش عماود  ،؛سینترفیا یچسبندگ ،در آن، که 

اسات کاه باه     سینتارف یا یاصطكاک داخلا  هیزاو، intو  رؤم
  :شودیمحاسبه م ریصورت ز

 

 (2)    int
1 tantan C irf  

 
 

 rfC، و یفاکتور کاهشi خااک   یاصطكاک داخلا  هیزاو
 هیمحاسبه زاو یبرا 57/0کاهش  بیضربرای این منظور، است. 

       و نماا اسااتفاده شاده اساات   خااکریز  نیباا سینتارف یاصاطكاک ا 

صافر در نظار گرفتاه     سینتارف یايساع ا هیزاو نیهمچن .[38-40]
 .ه استشد

 ی،كیدر حالت استاي مرزهای عددیسازی برای مد  
در آزاد  یجهت عمود  ابت و در یدر جهت افق یکنار یمرزها
اجازه نشست داشته  زیدر ا ر وزن خاکر یشدند يا پگرفته  نظر
 ،یو عمود یمد  در هر دو جهت افق ینییپا یاما مرزها .باشد

از  یریبه منظور جلوگ در يحلی  دینامیكی  ابت شده است.
خاک در  تینهایب مهیيوده ن ،بازياب امواج به داخ  مد 

 Free Field) آزاد یمرزها به صورت یکنار یمرزها

Boundary) یبه دل یيحتانمرز همچنین شده است.  يعریف  
 مد  رداریلرزه، به صورت گ زیم یمرز طیبا شرا سازیهیشب

مورد نظر ، مد  FLAC [31] یراهنما هیبنا به يوص .ه استشد
يحت  دیبا ،یکنار یآزاد در مرزها میدان طیقب  از اعما  شرا

و ساخت  حله ازراین امر، در هر م. باشد یكیاستاي يعاد 

 یروین نیشتریببا برقراری نسبت  ساخت انیپاهمچنین 
، درصد1/0درصد يا 1 بین یکننده در برابر بارگذارنامتعاد 
 شده جادیا هایییجاجابه کردناز صفر  و پس  [31]شدهيأمین 

شده  اعما به مد  آزاد  میدان طیشرا ی،كیاستاي طیشرادر 
 حتمد  عددی ي اعتبارسنجی، در روند انجا است. همچنین 

، (1) مطابق شك  [41] ریبا دامنه و زمان متغ يناوبی کیيحر

مكان ماندگار مد  در سه نقطه از  رییاسخ يغپو  هگرفت قرار
 خچهیيار به همراه یعدد سازیدر مد  واریسمت چپ د ینما
شده  بعدیب جیبا نتا نمای دیوار نقطه نیمكان باتير رییيغ یزمان

 همان (.2ه است )شك شد سهیمقا یكیزیف سازیحاص  از مد 
نسبتا  خوانی سازی عددی همشود نتایج مد که مشاهده می  ور
  دارد.با نتایج آزمایش میز لرزه  یمناسب

واقعی دیوار خاک در ابعاد  عددی مد  ،یاز اعتبارسنج پس 

و  سااخته  واریا سااخت د  مطاابق مراحا    مسلح پشت به پشت

(. در این مرحله 3)شك   ه استمد  برقرار شد یكیيعاد  استاي

دور دور   ککییا محاسبه زمان محاسبه زمان بزرگ مقیاس نیز با  مد  یعیفرکانس  ب

به دسات آماده   هريز  46/0مقدار ، ، ستمستمییسس  ییرارایینوسان آزاد و نامنوسان آزاد و نام

 است.

 

 
 

 [3]ی اعتبارسنج مد  استفاده شده در کیامواج هارمون  1شك  

intCn
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 1403، یک هم، شمارهفتسا  سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 
 

 یعدد سازیمد  اعتبارسنجی جینتا  2شك  

 

 
 

 FLACافزار ی با نر عددمد     3شك  

 

 یيقاضا های در يحلی هاانتخاب زلزله برای نكهیوجود ا با 
 یقانون مشخص ،یشكنندگ هاییمنحن دیيول ای مورد نیازلرزه

به  یكینامید  یيحل جینتا ی، اما وابستگ[42] است نشدهيصویب 
در  [43] شو  و همكاران .ستیقاب  انكار ن یورود یرکوردها

مورد  طمحی با بودن سازگار به منوط را هانتخاب زلزلهی اقیيحق
اعلا  نمودند.  نیمع یاساس بزرگا و فاصله کانون مطالعه و بر

  FEMA،كایمتحده آمر اتتایبحران  تیریسازمان مد

(Federal Emergency Management Agency, P695 )[44] 
 یانتخاب مجموعه رکوردها به نحوه P695 گزارش در زین
بر استفاده از حرکات  هیخود پرداخته و ضمن يوص یشنهادیپ
، هاسازه زشیبه جهت پوشش احتما  فرور نیزم رومندین

به  کیو نزد (Far Field) را به دو دسته دور از گس  ارکورده
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسا  سی و        

تز  به يوضیح است.  نموده بندیدسته (Near Field) گس 
مكانیز   يأ یرزدیک گس  يحت جنبش زمین در ناست که 

 شكست، جهت گسترش گسلش نسبت به ساختگاه و يغییر
مجموع سبب  این عوام  در و زمین قرار دارد مكان ماندگار

( پالس پریود بلند قوی) روندهپیش پذیریایجاد دو پدیده جهت
گا  ) در مؤلفه ياریخچه زمانی سرعت و يغییر شك  ماندگار

. به جهت بررسی ا ر [19,45] شوندمی (مكان جهشی يغییر
رونده، پیش پذیریجهت يخریبی يجمع انرژی حاص  از

اساس يوصیه راهنمای  انتخاب شده بر کینزد دانیم هایزلزله

‐FEMA(FEMA, P-2082 فنی دارای فاصله رومرکزی ( 1
 باشندکیلومتر يا گس  و حاوی پالس پریود بلند می 10کمتر از 
 هایدو مجموعه جداگانه از زلزله راستا،. در همین [19,46]

رکورد از مرکز  ی هفتهر کدا  حاو کینزد دانیدور و م دانیم
 Pacific) [47] یزلزله دانشگاه برکل یمهندس قاتیيحق

Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

ground motion database)، به  يریقو افقی مؤلفه و انتخاب
 . (6و  4 جداو ) است مد  اعما  شده

 
  یدور مورد استفاده در يحل دانیم یهانگاشتمشخصات شتاب  4جدو  

 

 بزرگا سا  کشور ایستگاه نا  زلزله شماره

فاصله از 

گس  

 )کیلومتر(

سرعت موج 

در  برشی

 ترم30عمق

(m/s) 

 حداکثر

شتاب 

زمین 

(g) 

 حداکثر

سرعت 

زمین 

(cm/s) 

 جهت

1 Chi-Chi HWA002 789/18 55/3 7/62 1999 يایوان 
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 يرکیه 
0/05 6/69 E-W 

0/03 9/37 N-S 

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

0/035 1/28 N-S 

5 San Fernando 
Cedar Springs Allen 

Ranch 
 813/48 89/37 6/61 1971 آمریكا

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 آمریكا 

0/06 2/03 E-W 

0/068 1/69 N-S 

 

  یمورد استفاده در يحل کینزد دانیم یهانگاشتمشخصات شتاب  6جدو  

 بزرگا سا  کشور ایستگاه نا  زلزله شماره

فاصله از 

گس  

 )کیلومتر(

سرعت موج 

در  برشی

 (m/sتر )م30عمق

 حداکثر

 شتاب

 (gزمین )

 حداکثر

سرعت زمین 

(cm/s) 

 جهت

1 Kobe 
Kobe 

University 
 1043 0/9 6/9 1995 ژاپن

0/28 56/15 E-W 

0/31 34/39 N-S 

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

0/16 20/28 N-S 

3 Sierra Madre 
Mt Wilson - 

CIT Seis Sta 
 680/37 2/64 5/61 1991 آمریكا

0/28 13/1 E-W 

0/19 7/98 N-S 

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

0/52 41/85 N-S 

5 Kozani, Greece-03 
Chromio 

Anapsiktirio 
 520/19 9.98 5.3 1995 یونان

0/12 4.33 E-W 

0/13 4.92 N-S 

6 Landers Lucerne 1369 2/19 7/28 1992 آمریكا 
0/7 97/55 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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 1403، یک هم، شمارهفتسا  سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 یشکنندگ هایینحنم

هر سیستم گویای فرایندهای منجر به وقوع  نندگیيوابع شك
ای است. خرابی یا شكست یک سیستم در  و  یک رخداد لرزه
 EDP ایاین يوابع احتما  يجاوز پاسخ يقاضای لرزه

(Engineering Demand Parameter ) از پاسخ حالت حدی آن
به ازای یک پارامتر شدت خاص  را LS (Limit State)سیستم 

از  EDPمحاسبه . نمایندمحاسبه می IMحرکت نیرومند زمین 
خطی آن   ریق پاسخ آنالیز ياریخچه زمانی دینامیكی غیر

 ها از یک پارامترگیرد که هر یک از این پاسخسیستم صورت می
IM بین ابطه . رآینددست می خاص از آن ياریخچه زمانی به

 یخط ریغ یكینامید یزمان خچهیياراز های حاص  پاسخ
 و PGA شدت) IM و پارامترهای (EDP یالرزه یيقاضا)

PGV) شودمی فیيوص ونیرگرس یبا ابزار آمار. 
(3)  

Ln(EDP) = a + bLn(IM) 

 ها،سازه ایعملكرد لرزه یبا يوجه به خواص احتماتي 
 عیبا استفاده از برازش يوز هاشكست سازه ای زشیفرور تظرفی

 لوگ نرما  يوزیعبا . شودیمحاسبه م لوگ نرما  یاحتماتي
شر ی اینكه در هر  احتما  ی حذف ويصادف ریمتغمقادیر منفی 

های آسیب ای خاص، آسیبی بیش از حالتسطح شدت لرزه
( يجربه نماید، از رابطه زیر mLSبرای هر سطح آسیب حدی )

 :[48] شودمحاسبه می
 

 m x

x

Ln LS
P EDP LS IM 1 EDP LS IM 1





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

  

 
(4) 

 mLSيابع يوزیع يجمعی نرما  استاندارد و ، که در آن 

 عیيوز یپارامترها xوxو حالت حدی خسارت در سازه

 عیيوز هایشباهت  ی. به دلباشندمی x ییجاجابه ریمتغ یيصادف

به  لوگ نرما  عیيوز یلوگ نرما ، پارامترها عینرما  و يوز

           (E)امید ریاضی یا میانگین از دو پارامتر يريیب 

(Expected value )نرما   عیيوز اریو انحراف مع

(√ Variance )(Standard deviation)  [48] شوندمیمحاسبه. 
 

(6)    2
x x x

1
E Lnx Ln

2
      

                ، (Covariance) و باااا يوجاااه باااه رابطاااه کوواریاااانس   

(x
x

x

COV





  :)
 

(5)  
 

   2 2
xx

2
x

x

Lnx Ln 1 LVariance n 1


 


 
           

   
 

 نتایج و بحث

یی دیوارهای خاک مسالح  جاجابه ،بر اساس ادبیات فنی موجود
-مای  پشت به پشت در باتی دیوار بیشترین مقدار خاود را دارا 

روی بار   ر،نقطه بررسی حداکثر يغییر شك  دیوا ،بنابراینباشد. 
 انتخااب شاده اسات   در نزدیكی ياج دیوار  و نمای سمت چپ

 ساطوح  بار اسااس  ی شاكنندگ  یهایمنحن. سپس [15]و  [1-3]

 ییجاا جاباه حاداکثر  يعریاف شاده بار مبناای      بیآسا  مختلف
 PHGD (Peak Horizontal Ground Displacment)یافقااا

 مقابا   در پشت به پشت مسلح خاک وارید ینما یفوقان قسمت

 کاه  اناد شده استخراج PGVو PGA یالرزه هایشدت شیافزا
 شكسات  حالات  کیا  باه  دنیرس يا وارید یرفتار اترییيغ مبین
   باشند.می
بارای رسام    ازیا ن ماورد  هایمجموعه داده  یمنظوريكم به 

طخطا ررییغغ  ییككیینامنامدیدی  یيحل 350 ،های شكنندگیمنحنی   ککییا   باباا   ییخ
 Intel(R) Core(TM) i7-5500U مشخصاات   باباياپ ياپ ببلل  دستگاهدستگاه

CPU @ 2.40GHz قالااب در ساااعت 1300حاادود ماادت بااه 
حاداکثر   یشا یافزا و شاده  بعاد یب یزمان هایخچهیيار مجموعه

 باه  (6 و 4 )جداو  منتخب یرکوردها سرعتحداکثر  و شتاب
 شاتاب  شادت  افزایناده  هایگا  با نزدیک و دور حوزه يفكیک

g1/0 سرعت و cm/s10 است هشد د م. 
 

 (Sufficiency) تیکفا و (Efficiency) ییکارا یبررس
 پاسخ یهاشاخص

 شاخص عنوان به های دینامیكیاز يحلی  های حاص شك يغییر

 شارط  دو سات یبایما  و باوده  هاتیقطع عد  رندهیبرگ در پاسخ

کارایی به معنای وجود حاداق    .ندینما اقناع را تیکفا و ییکارا

مشاخص اسات و کفایات     IMپراکندگی پاسخ مورد نظر يحت 

ای انتخااب شاود کاه    باه گوناه   IMهم بدین معنا است که اگر 

پاسخ متناظر آن شدت مستق  از بزرگی و فاصله يا گس  باشاد،  

يری را فراهم خواهد نمود. کردن رکوردها يخمین مناسبمقیاس

 باه  هاداده ونیرگرس بیضرا ،هاداده یپراکندگ یبررس منظور به

R2نییيع بیضر همراه
 .( 6و 4 هاای شك ) است هشد استخراج 

0 X 
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 دسات آماده نشاانگر   ضرایب باه شود  ور که مشاهده می همان

 (PGV) سارعت  و (PGA)شتاب های پارامتر و کارایی ییيوانا

 (HHmaxmax∆∆) دیاوار  ییجاا جابهحداکثر  پارامتر ینیبشیپ در جهت

   است.
 

 
 

 Aدر مد   هاداده یشدت بر حسب پراکندگ یهاشاخص ییکارا یبررس  4شك  

 

 
 

 Bدر مد   هاداده یشدت بر حسب پراکندگ یهاشاخص ییکارا یبررس  6شك  

 
  



 از... پشت با استفاده بهای دیوارهای خاک مسلح پشت پذیری لرزهمطالعه آسیب 54

 

 

 1403، یک هم، شمارهفتسا  سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

است  یاهیصفر در آمار و احتماتت، فرض هیرضف ،از  رفی 
در نظار  آزماون   یبارا  یفرض مقدماي ای هیکه به عنوان فرض پا

باا   بایستمی است که ییمعموت  ادعا هیفرض نی. اشودیگرفته م
شاود. در ایان    یمختلاف بررسا   یهاها و آزموناستفاده از داده

از فارض   ،هاا مطالعه به جهت حذف مقادیر منفی از دامنه پاسخ
 ،کفایات  يعیاین آزماون  اسات.   يوزیع لوگ نرما  استفاده شاده 

يشخیص اینكه آیا متغیر مورد بحث از ياابع   ی است جهتروش
بدین منظور سطح کند یا خیر. يبعیت می مفروض يوزیع احتما 

کاه از   انادازه آمااری  باا  کاه  شاود  مای اهمیت خاصی يعریاف  
، مقایساه  شاده اسات  استخراج های مريبط در این زمینه آزمایش

معموت  مقادیری که برای این سطح اهمیت در نظار   .[5] شودمی
کاه در   [49] دنباشمی 1/0و یا  06/0، 01/0شوند برابر گرفته می

 شده اسات  به عنوان معیار در نظر گرفته 06/0مطالعه مقدار این 
شادن فارض آزماون    یاا رد  باو   قکاه باعاث    این مقادیر .[50]
Pد، نشومی − value  با استفاده از اهمیت آمااری   شده ونامیده

های حاص  از يحلی  رگرسایون باین پاارامتر    خط برازش مانده
 .[51] شاوند مای  فاصله از گس  يعیاین  اینیاز مهندسی و بزرگا 

يحلیا  رگرسایون ياک     اختلاف حساابی باین   ،(ε) ماندهمقدار 
پاساخ  ) مورد اساتفاده  های شاخصشدت پاسخمقادیر  یپارامتر

 و مقاادیر  ی(كیناام ید یهاا  یا از يحل حاص  ییجاجابهحداکثر 
 (wM) بر اساس بزرگاا  هاآنبینی شده از رگرسیون پیشپاسخ 

 (7)کاه باا اساتفاده از رابطاه      است (RupM) از گس  و فاصله
  است. محاسبه شده

 

 
 

  A مد  در گس  از فاصله و بزرگا حسب بر شدت یهاشاخص تیکفا یبررس  5 شك 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسا  سی و        

ایان ماناده    t- test آمااری  از آزماون  حاصا  يخمین رگرسیون 
P معیار کمی اهمیت آماری حسابی منجر به استخراج − value 

( قاب  مشاهده است. حصاو  مقاادیر   5است که در شك  )شده 
بارای یاک    ،[60]06/0 مشاخص شاده   اهمیات  کمتر از ساطح 

در زماازه شاااخص شاادت مشااخص، آن  شاادت شاااخص را  
 قرار خواهد داد. کفایتمعیارهای شدت بی

 

w RupM M R R_ IM . and IM .a b a bM M      
(7) 
 P − value باا فارض   استخراج شده نشان دادناد کاه   ی ها

هر کدا  شتاب و سرعت شدت  یهاشاخص يوزیع لوگ نرما ،
برخاوردار  خطار زلزلاه    نیيخما  به ينهایی از کفایت تز  بارای 

شااخص   ک،یا در هر دو حوزه دور و نزد نكهیضمن ا باشند.می

PGA      نسبت باه فاصاله از گسا  و شااخصPGV    نسابت باه
 .برخوردار است یباتير تیزلزله از کفا یبزرگا

 
 یشکنندگ یهایمنحن استخراج

عنوان ، بهندهیفزا یخطریغ یكینامید  یيحل های حاص  ازپاسخ

-بهیی انتخاب شده جاسطوح جابه با معیار ای،ی لرزهيقاضاا

از  ترشیبايقاضا  کاه یصاوري درشده و  ساهمقای تیظرف عنوان
. شودمی ریفشود، برای سازه گذر از سطح عملكرد يع تیظرف

بر اساس  بدین  ریق استخراج شده یشكنندگهای یمنحن
 کینزد یرکوردها کیشتاب و سرعت با يفك ایلرزه هایشدت

است. شده ( ارائه5 و 7های )و دور از گس  در شك 

 

 

 
 

 های دور و نزدیکهای حوزهدر زلزله PGVو  PGAبرحسب شاخص  Aی مد  شكنندگ یهایمنحن  7شك  
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 نزدیک و دور هایحوزههای زلزله  در PGV و PGA شاخص برحسب B مد  یشكنندگ یهایمنحن  5 شك 

 

سازه را  های شكنندگی احتما  خسارتمنحنیبه  ور کلی  
بیانگر و  دهندمی ای نشانيابعی از شدت يحریک لرزه برحسب

 حالت شكست رسیدن به ها يايغییر رفتار دیوار با افزایش شدت
ای به شدت یا ظرفیت مد نظر است. به  ور مثا ، با وقوع زلزله

g6/0 درحوزه دور از گس ، دیوار خاک مسلح پشت به پشت
درصد  56 به احتما  حداق  ،H3/0 پوشانیهمبا میزان  A مد 

درصد دچار آسیب جدی شده و  42 دچار آسیب متوسط،
 درصد احتما  فروریزش خواهد داشت. به عبارت13 حداق 
های حوزه دور، در زلزلهg6/0ای به شدت با وقوع زلزله ،دیگر

درصد احتما  دارد که 13 و 56 ،42متری به يريیب  5 این دیوار
متر را يجربه سانتی 30و 12 ،21یی بیشتر از جاجابهيريیب  به

های حوزه نزدیک احتما  آسیب که در زلزله نماید. در حالی
درصد  60 آسیب جدی معاد  درصد، احتما  92 متوسط معاد 

اگر  ،راستا نیدر همدرصد است.  20 و احتما  فروریزش معاد 
 زمین لرزه کیحداکثر سرعت زلزله باشد،  ایلرزه شدت اریمع

حوزه دور های زلزلهدر  هیبر  ان متریسانت 60با حداکثر سرعت
احتما  خواهد داشت به يريیب درصد  22 و 91 ،62از گس  

. نماید رعبو زشیو فرور یمتوسط، جد بیکه از سطوح آس

گس  به  کینزد حوزههای زلزلهدر  ریمقاد نیكه انیضمن ا
حالی است که  این در .دیدرصد خواهد رس13 و 97 ،63حدود 

، دیوار خاک مسلح پشت g6/0ای با شدت در یک رخداد لرزه
های حوزه در زلزله، H7/0 پوشانیهمبا میزان  B مد به پشت 
درصد دچار آسیب متوسط،  71به احتما  حداق   گس دور از 

درصد دچار فروریزش شده  9درصد دچار آسیب جدی و  27
های حوزه نزدیک به گس ، حداق  احتما  به يريیب و در زلزله

درصد، آسیب متوسط، جدی و فروریزش را  15 و 46، 59
بر  متریسانت 60يجربه خواهد نمود. همچنین در حداکثر سرعت

، 34های میدان دور به يريیب این مقادیر در حالت زلزله هی ان
درصد  5 و 67، 19 نزدیک های میدانزلزله درصد و 9، 54

که احتما   دهندمی همچنین نشان هانمودار نیاخواهد بود. 
 شیدارد و با افزا یو يقاضا بستگ تیظرف نیشكست به رابطه ب

خواهد  کینزد کیاحتما  شكست به  ت،یيقاضا نسبت به ظرف
های موضعی یک ، از آنجایی که آسیبشد. تز  به ذکر است

در این لذا سازه گاهی اوقات بر پایداری کلی آن حاکم است، 
و  یینها یاز نظر مقاومت کشش وارید یداخل یداریپا ،مطالعه

که  یالرزه یهادر شدتها يسمه یدگیکشرونیبمقاومت 
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 اری)مع واریدرصد اريفاع د 6به مقدار  وارید ییجاجابه
 ییهاقرارگرفته و پاسخ یمورد بررس زیاست ن دهی( رسشفروریز

 رونیو مقاومت ب یینها یمجاز مقاومت کشش یارهایکه از مع
مورد  یهااز مجموعه پاسخ ،اندها عبور نمودهيسمه یدگیکش

 اند.حذف شده یشكنندگ یاستفاده در استخراج منحن
قادرت زلزلاه ماورد     و شدت زانیم یا شكنندگی هایمیانه 
 یخرابا  ساطوح  در 60% فراگذشات  احتماا   از عباور  یبرا ازین

قابا  مشااهده    (5) دو مد  این پژوهش نیز در جادو   مختلف

   است.
 حسب بر یشكنندگ ینمودارها حسب بر سازه یشكنندگ همیان  5 جدو 

 گس  کینزد و دور حوزه دو در شدت یهاشاخص
 

 سطح

 آسیب

 نوع

 مد 

 نزدیک میدان هایزلزله دور میدان هایزلزله

PGA(g) PGV(cm
s⁄ ) PGA(g) PGV(cm

s⁄ ) 

 آسیب

 متوسط
A 25/0 23 15/0 21 

B 34/0 34 26/0 45 

 آسیب

 جدی
A 65/0 47 45/0 45.6 

B 76/0 54 66/0 50 

 فرو

 ریزش
A - - - - 

B - - - - 
 

 هایمنحنی در که دهدنشان می نتایج به کلی نگاه 
 احتما  حداق  ،PGA شدت شاخص حسب بر شكنندگی
 حوزههای زلزله به نسبت نزدیک حوزههای زلزله در فراگذشت

 متوسط، آسیب/آسیب بدونعملكردی  سطح در ،A مد  در دور
 جدی، متوسط/آسیب آسیبسطح عملكردی  در درصد، 22 يا 2
 2 جدی/فروریزش، آسیبسطح عملكردی  در و درصد 17 يا 2

 B مد  در که حالی در .(9)شك   ه استبود بیشتر درصد 10يا
 درصد 10 يا 2 و 30 يا 6 ،19 يا 2 يريیب، به مقادیر این
 استخراج ملاک که صوريی دراز  رفی،  .(11 )شك  باشدمی

 افزایش نسبت باشد، PGV شاخص فقط شكنندگی منحنی
های زلزلهنزدیک نسبت به  حوزههای زلزلهاحتما  آسیب در 

بدون آسیب/آسیب  خطر سطوح در A مد  در حوزه دور

 آسیب جدی/فروریزشو  آسیب متوسط/آسیب جدی، متوسط
 اما .(10)شك  است درصد 9 يا 2 و 35 يا 2 ،11 يا 6 يريیب به
-زلزله در بیشتری پذیریآسیب ریسک احتما  شاهد B مد  در

 صرف که بوده نزدیک حوزههای زلزله به نسبت دور حوزه های
 به يواندیم زمین، نیرومند حرکت هایپیچیدگی سایر از نظر

 (.12 )شك  باشد خاک غیرخطی رفتار بروز علت

 

 
 

 نزدیک و دور هایحوزه هایزلزله در PGA شاخص حسب بر A مد  خطر سطوح مقایسه  9 شك 
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 نزدیک و دور هایحوزههای زلزله در PGV شاخص برحسب A مد  خطر سطوح مقایسه 10 شك 

 
 

 
 

 نزدیک و دور هایحوزههای زلزله در PGA شاخص حسب بر B مد  خطر سطوح مقایسه  11 شك 

 

0

20

40

60

80

100

0.1g 0.2g 0.3g 0.4g 0.5g 0.6g 0.7g 0.8g

P
 [

S
 >

 s
 |
P

G
A

] 

PGA (cm/s)

Moderate Damage Model B (IM:PGA)

Far field Near field

0

20

40

60

80

100

0.1g 0.2g 0.3g 0.4g 0.5g 0.6g 0.7g 0.8g

P
 [

S
 >

 s
 |
P

G
A

] 

PGA (cm/s)

Severe Damage Model B (IM:PGA)

Far field Near field

0

20

40

60

80

100

0.1g 0.2g 0.3g 0.4g 0.5g 0.6g 0.7g 0.8g

P
 [

S
 >

 s
 |
P

G
A

] 

PGA (cm/s)

Collapse Damage Model B (IM:PGA)

Far field Near field

0

20

40

60

80

100

10 20 30 40 50 60 70 80

P
 [

S
 >

 s
 |
P

G
V

]

PGV (cm/s)

Moderate Damage Model A (IM:PGV)

Far field Near field

0

20

40

60

80

100

10 20 30 40 50 60 70 80

P
 [

S
 >

 s
 |
P

G
V

]

PGV (cm/s)

Severe Damage Model A (IM:PGV)

Far field Near field

0

20

40

60

80

100

10 20 30 40 50 60 70 80

P
 [

S
 >

 s
 |
P

G
V

]

PGV (cm/s)

Collapse Damage Model A (IM:PGV)

Far field Near field



 59  حمید علی الهی -علیرضا فیروزفر -مریم رحیمی

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسا  سی و        

 
 

 نزدیک و دور هایحوزه هایزلزله در PGV شاخص حسب بر B مد  خطر سطوح مقایسه  12 شك 

 

 شاود؛ ملاحظه مای  (12) يا (9)های که در شك   ور همان 
 56/0به  (A اريفاع دیوار )مد  56/0از  پوشانیهم و   شیافزا

ياا   ساازه  باروز آسایب در  باعث کاهش (، B اريفاع دیوار )مد 

های حاوزه دور از گسا  و ياا    درصد در زلزله 36مقدار حدود 
شاود.  مای  حوزه نزدیک به گسا  های های زلزلهزلزلهدرصد در  60حدود

سیبآسایب   سکسکییرر  ضمن اینكه روند کاهشی هاای  در زلزلاه  ییپذیرپاذیر آ
PGAهای با حوزه دور از گس  در هنگا  اعما  زلزله ≥ 0.4g  و

PGVهااای بااا همچنااین زمااین لاارزه ≤ 4 (cm
s⁄ ياار ملمااوس (

حوزه حاوزه    هاای زلزلاه در در   يأ یرياأ یر این این   این در حالی است کهاین در حالی است که. باشدمی
 ..روندی معكوس داردروندی معكوس داردنزدیک گس  نزدیک گس  

 
  گیرینتیجه

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

از  .گیرندورد استفاده قرار میم (Ramps) هارمپ و هاپ   رف

دیوارها با يوجه به جدیدير بودن آنها نوع از  رفی، رفتار این 
خصوص در شرایط ه نسبت به دیوارهای خاک مسلح معمولی ب

چندان  دورا ها آنعملكرد بهتر بررسی و شناخت لزو   ای،لرزه
مقیاس کوچک ابتدا با ساخت مد   ،مطالعه نیا درلذا  .دنمایمی

 و دوستیزدان یكیزیف مد  اساس بر، FLAC افزارنر با 
-و سپس شبیه هانجا  شد عددی مد  اعتبارسنجی  [3]همكاران

 برای انجا  مطالعات پارامتری دیوار واقعی مقیاس درسازی 

در  سازه شك  رییيغ بررسی جهت به .ه استصورت گرفت
 های زمانی شتاب و سرعتياریخچه ،ایلرزه مختلف هایشدت
با بعد شده و سپس ابتدا بی کیحوزه دور و نزد هایزلزله
به مد   cm⁄s10 سرعت وg1/0شدت شتاب  های افزایشیگا 

  یيحل حاص  از شك  رییيغ هایپاسخ در ادامه، .انداعما  شده
مورد  ،شدت یهاشاخص تیکفا و ییکارا اعقن نظر از یكینامید

، 0ییجاجابهمقادیر  قراردادن اریعمبا سپس  وگرفته  قرار یبررس
با  ،خرابی هایبه عنوان شاخص واریدرصد اريفاع د 6و  6/3، 2

در چهار  یشكنندگ یهایمنحن یاستفاده از روابط احتماتي

و فرو  یجد بیمتوسط، آس بیآس ب،یبدون آس یسطح حد
 نیا از حاص  جینتايرین مهماز جمله  .اندهشد يولید زشیر

 نمود: خلاصه  یذ صورت به يوانیم را پژوهش

 يحلی  یحساب اختلافبررسی ضرایب پراکندگی و  .1
 حداکثر پاسخ بین )اسكالر( یپارامتر يک رگرسیون

 پاسخ مقادیر و یكینامید یها یيحل از حاص  ییجاجابه
 گس  از فاصله و بزرگا اساس بر رگرسیون از شده بینیپیش

0

20

40

60

80

100

10 20 30 40 50 60 70 80

P
 [

S
 >

 s
 |
P

G
V

] 

PGV (cm/s)

Moderate Damage Model B (IM:PGV)

Far field Near field

0

20

40

60

80

100

10 20 30 40 50 60 70 80

P
 [

S
 >

 s
 |
P

G
V

] 

PGV (cm/s)

Severe Damage Model B (IM:PGV)

Far field Near field

0

20

40

60

80

100

10 20 30 40 50 60 70 80

P
 [

S
 >

 s
 |
P

G
V

] 

PGV (cm/s)

Collapse Damage Model B (IM:PGV)

Far field Near field



 از... پشت با استفاده بهای دیوارهای خاک مسلح پشت پذیری لرزهمطالعه آسیب 90

 

 

 1403، یک هم، شمارهفتسا  سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 سرعت و (PGA) شتاب شدت یهاشاخص که داد نشان
(PGV) هزلزل خطر نیيخم یبرا تز  تیکفاکارایی و  از 

  باشند.می برخوردار

عبور از سطوح مختلف یا  احتما  شكستو  هاییجاجابه .2
دارد و با  یو يقاضا بستگ تیظرف نیبه رابطه بعملكرد 

هر دو  در احتما  شكست ت،یيقاضا نسبت به ظرف شیافزا
 پوشانیهماريفاع دیوار و مقدار 56/0)با  و  يسمه  Aمد  

اريفاع دیوار و 56/0)با  و  يسمه  Bو  اريفاع دیوار( 3/0
دیوارهای خاک مسلح اريفاع دیوار(  7/0 پوشانیهممقدار 

 کینزد کیبه  افزایش یافته و ،مورد مطالعه پشت به پشت
 شود.یم

 اريفاع دیوار 56/0به 56/0از مقدار  کنندهمسلح  و  افزایش .3
اريفاع 7/0به 3/0)از پوشانیهم  و  افزایش نتیجه در و

 حدوديا  ایهای لرزهکاهش احتما  آسیب منجر به دیوار(
 60حدوديا  و گس  از دور حوزههای زلزله در درصد 36

 روند اینكه ضمن شود.می گس  به نزدیک حوزه در درصد
 هنگا  در گس  از دور حوزه در یریپذبیسآ سکیر کاهشی
PGA باهای لرزهزمین اعما  ≥ 0.4g با هایزلزله همچنین و 

PGV ≤ 4 (cm
s⁄  که است حالی در این .است يرملموس،  (

 معكوس دارد. یروند نزدیک حوزه هایدر زلزله يأ یراین 

 ،PGA شدت شاخص حسب بر شكنندگی هایمنحنی در .4
 حوزه به نسبت نزدیک حوزه در فراگذشت احتما  حداق 

بدون آسیب/آسیب  در سطوح خطر در A مد  در دور
آسیب جدی و آسیب متوسط/آسیب متوسط، 

 10يا 2 و 17 يا 2 ،22 يا 2 يريیب، به جدی/فروریزش
 به مقادیر این B مد  در که حالی در ؛باشدمی بیشتر درصد
 است. درصد 10يا 2 و 30يا 6 ،19 يا2 يريیب،

 ،PGV شدت شاخص حسب بر شكنندگی هایمنحنی در .6
حوزه نزدیک نسبت های زلزلهحداق  احتما  فراگذشت در 

بدون  سطوح خطر در A مد  در حوزه دورهای زلزلهبه 

آسیب جدی و آسیب  آسیب متوسط، آسیب متوسط/ آسیب/
 درصد 9 يا 2 و 35 يا 2 ،11 يا 6 يريیب به فروریزش جدی/

 پذیریآسیب ریسک احتما  شاهد B مد  در اما .باشدمی
 حوزههای زلزله به نسبت دور حوزه هایزلزله در بیشتری
های حرکت نظر از سایر پیچیدگی که صرف بوده نزدیک

خطی خاک به علت بروز رفتار غیر يواندمینیرومند زمین، 
 باشد.

هر سازه دارای منحنی شكنندگی خاص خود است که با  
يوان احتما  خرابی سازه را بیان نمود. به عبارت کمک آن می

ای هر سازه در برابر یک شدت عملكرد و پاسخ لرزهدیگر، 
ای مشخص از حرکت نیرومند زمین، منحصر به آن سازه لرزه

-بوده و منجر به وقوع سطح خاصی از خرابی در آن سازه می

های موجود در این زمینه، لذا به منظور رفع محدودیت شود.
يوان در ادامه این مطالعه به بررسی يغییر هندسه دیوار، نوع و می

ها، نوع و مشخصات مصالح کنندهمسلحنحوه چیدمان 
همچنین مد  رفتاری خاک،  ايصاتت آن خاکریزی، نوع نما و

های استخراج منحنی دیگر يوابع يوزیع احتماتيی، سایر روش
یگر به عنوان ای دشكنندگی و یا انتخاب پارامترهای لرزه
گونه انهماز  رفی  شاخص شدت و شاخص پاسخ اشاره نمود.

 احتما  ،(IM) ایلرزه مختلف پارامترهای ،مشاهده شد که
 یک اساس بر شكنندگی منحنی و اشتهد مختلفی خسارت
 احتما  معرف يواندنمی ينهایی به ایلرزه خاص پارامتر

 اینكه به بسته دیگر، بیان به باشد. ایسازه سیستم ک  شكست
 احتما  است، شده انتخاب شكنندگی يحلی  برای IM کدا 

 قطعا  و است متفاوت ایلرزه پذیریآسیب يفسیر و شكست
 به ایلرزه هایشدت يرکیب و برداری شكنندگی يوابع يوسعه
 این در موجود هایقطعیت عد  ،هاداده پراکندگی کاهش دلی 

 داد. خواهد کاهش منطقی  ور به را مینهز
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