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 :چکیده
ای ای دیوارهلرزهرفتار ، لاگرانژی به روش تفاضل محدود صریح غیرخطی تاریخچه زمانیهای دینامیکی با انجام تحلیل ،حاضر پژوهشدر 

 نیا برای. شودمیپیشنهاد این نوع دیوارها  برای بهینه هندسه ومطالعه روانگرا  متراکم غیرساحلی وزنی بلوکی گوژپشتی مستقر بر بستر 
 یاعتبارسنج متناظر یشگاهیمشاهدات آزما یآن بر مبنا یاپاسخ لرزه و جادیا یگوژپشت یساحل واریاز د یمدل عدد کیابتدا  ،منظور

 وار،یو نسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع د زیاصطکاک خاکر هی، زاودیوار گوژ هیزاو یبر رو سنجیتیحساس هایلیبا انجام تحل ،سپس .شودیم
 ا استفاده ازب متعاقباً، .شوندیبرآورد م یگوژپشتبلوکی  یساحل واریو دوران صفر د ی حداقلافق رمکانییمتناظر با تغ نهیگوژ به هایهیزاو

 .دنشویارائه م هاوارید نهیگوژ به هیزاو نیتخم یبرا آماری روابط ،نظارت شده نیماش یریادگی روش رگرسیون غیرخطی چندگانه مبتنی بر
اً پاسخ ی دیوار و متعاقبرشکلییتغ یالگوو  سازوکار حرکتی ،با تغییرات زاویه گوژ دندهینشان م غیرخطی های دینامیکیتحلیل جینتا

اهش ک ایدر اثر بارگذاری لرزه ایسمت دربه واریدوران د هیگوژ، زاو هیزاو شیبا افزابر این اساس،  یابد.ای میتغییر قابل توجه آن ایلرزه
 .شودیم لیتمام زیسمت خاکربه یبه واژگون ایسمت دربه یاز واژگون یگوژپشت یساحل وارید یرشکلییتغ یالگوسازوکار حرکتی و و  ابدییم

درجه، افزایش  53های کمتر از اصطکاک خاکریز، در زاویه گوژ ارتفاع گوژ به ارتفاع دیوار و زاویه مقادیر بررسی شده نسبتبرای تمامی 
درجه، افزایش زاویه گوژ اثر کمتری بر کاهش  35تا  53های بین شود. در زاویه گوژدیوار می تغییرشکلزاویه گوژ موجب کاهش قابل توجه 

ساحلی بلوکی ای دیوار لرزه عملکرددرجه، افزایش زاویه گوژ اثر معکوس بر بهبود  35تر از بزرگ هایزاویه گوژدیوار دارد. برای تغییرشکل 
 شیبا افزا ،7/5 برابر بادر نسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع دیوار ،علاوه بر این شود.آن می ایلرزه هایتغییرشکلگوژپشتی دارد و موجب افزایش 

ه ب ،وارید یافق رمکانییحداکثر کاهش در تغ دوران دیوار برابر صفر و متناظر با نهیگوژ به هیزاو ،درجه53به  13از  زیاصطکاک خاکر هیزاو
 .دنابییکاهش م 3/55به  35 از و 9/25به  7/52ترتیب از 
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Abstract:  
In the present study, the seismic behavior of hunchbacked block-type gravity quay walls rested on non-liquefiable 

dense seabed soil layer is investigated and the optimal geometries for these wall types are proposed by performing 

non-linear time history dynamic analyses using Lagrangian explicit finite difference method. For this purpose, first, 

a reference numerical model of the hunchbacked quay wall is developed and its seismic response is validated against 

the well-documented physical model tests. Then, the optimal hunch angles corresponding to the minimum horizontal 

displacement and zero rotation of the hunchbacked quay wall are estimated through the sensitivity analyses on the 

hunch angle of the wall, the friction angle of the backfill, and the ratio of hunch height to wall height. Subsequently, 

the statistical relationships are presented to predict the optimal hunch angle of the walls using the multiple non-linear 

regression based on the supervised machine learning technique. The results of non-linear dynamic analyses show that 

the deformation pattern, the movement mechanism, and consequently the seismic response of the hunchbacked quay 

wall change considerably with the variation of the hunch angle of the wall. In this regard, the rotation angle of the 

wall towards the seaside due to seismic loading decreases, and the deformation pattern and the movement mechanism 

of the hunchbacked quay wall alter from overturning towards the seaside to overturning towards the landside with an 

increase of the hunch angle. For all considered values of the ratio of hunch height to wall height and the backfill 

friction angle, increasing the hunch angle in the range of 52 to 52 degrees leads to a significant decrease in wall 

deformation. While increasing the hunch angle in the range of 52 to 25 degrees has less influence on reducing the 

wall deformation. For hunch angle values greater than 25 degrees, increasing the hunch angle has the opposite effect 

on improving the seismic performance of the hunchbacked quay wall and its seismic-induced deformations increase. 

Additionally, in the ratio of hunch height to wall height equal to 5.0, the optimal hunch angles corresponding to the 

zero wall rotation and the maximum reduction in the horizontal displacement of the wall decrease from 75.0 to 9. 55 

degrees and from 25 to 57.2 degrees, respectively, with an increase of the friction angle of the backfill soil from 52 

to 72 degrees. 
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 مقدمه ـ 1
. اندایجاد شدهامروزه هزاران متر طول اسکله در سراسر جهان 

 که اجزای ،ای گذشته، دیوارهای ساحلیدر طی رویدادهای لرزه

گرا شدن مصالح واسطه روانبهها هستند، اسکله در اصلیای سازه

مت دریا سبهواژگونی  یا بستر، لغزش افقی وخاکریز یا ژئوتکنیکی 

مطالعات  چنینهم. ]1-3[اند های فراوانی شدهمتحمل گسیختگی

 ،عددی و آزمایشگاهی انجام شده بر روی دیوارهای ساحلی

. دیوارهای ]6-17[دهند ها را نشان میآن یای بالاپذیری لرزهآسیب

شان تأمین وزن بالایبا تکیه بر ساحلی وزنی که پایداری خود را 

واسطه مزایای اجرایی و پایداری بالا، از گذشته جز بهنمایند، می

ویژه در بسترهای متشکل از مصالح های حائل، بهپرکاربردترین سازه

. دیوارهای ساحلی ]11[اند لا بودهژئوتکنیکی با تراکم متوسط تا با

. ]25و  19[ترین نوع دیوارهای وزنی هستند بلوکی احتمالاً قدیمی

های بتنی بر شدن بلوکهای حائل از بر روی هم چیدهسازهنوع این 

ساخته  واقع در بستر دریا روی یک لایه شن یا سنگ شکسته

خیزی لرزهر خطدر مناطق با دیوارهای ساحلی شوند. برای احداث می

توان از یک نوع خاص دیوار بلوکی به نام دیوار ساحلی بالا می

کل پشت ش ،شکسته یا گوژپشتی استفاده نمود. در این نوع دیوارپشت

دارای دو بخش مختلف است. در بخش پایینی ( 1مطابق شکل )دیوار 

ل هستند، با تمایل شک تردیوار که فشارهای جانبی وارد بر دیوار بزرگ

 ریزاز جانب خاک سمت خاکریز، فشار جانبی وارد بر دیوارت دیوار بهپش

یابد. در بخش بالایی دیوار که مقادیر فشار جانبی خاکریز کاهش می

سمت دریا، وزن دیوار، ترند، با تمایل شکل پشت دیوار بهکوچک

هزینه ساخت آن و نیروی اینرسی وارد بر دیوار در طی زلزله کاهش 

واسطه متمایل علاوه بر این، در این نوع هندسه، به .]21[یابد می

سمت خاکریز، پایداری دیوار در برابر واژگونی شدن مرکز ثقل دیوار به

ان قابل میزبه  سمت دریا، در مقایسه با یک دیوار پشت قائم متناظربه

 . ]21[یابد بهبود می توجهی

مت سزاویه تمایل بخش پایینی دیوار به ،(1مطابق شکل )

شود و ( نامیده میΨ« )زاویه گوژ»خاکریز نسبت به راستای قائم که 

تغییر راستای هندسه پشت دیوار نسبت به شکست یا ارتفاع نقطه 

ترین پارامترهای هندسی شود، مهمگفته می« ارتفاع گوژ»کف آن که 

 رلحاظ نظری، بروند. بهشمار میدیوار ساحلی بلوکی گوژپشتی به

با  ،]25و  25[اوکابه  -و مونوبه ]22[ی کولمب هااساس نظریه

افزایش زاویه گوژ دیوار ساحلی گوژپشتی، فشار جانبی استاتیکی و 

. ]21[ دنیاباستاتیکی وارد بر بخش پایینی دیوار کاهش میشبه

یوار د یبخش فوقان لیتما هیکه زاو یطیدر شراها، مطابق این نظریه

شدن گوه گسیختگی  واسطه کوچکبه، با افزایش زاویه گوژ ثابت باشد

یکی در شرایط استات واریبر دتشکیل شده در خاکریز، نیروی افقی وارد 

با افزایش زاویه  چنینهم(. 2)شکل کنند پیدا میکاهش  ایو لرزه

شود سمت خاکریز متمایل میگوژ دیوار گوژپشتی، مرکز ثقل دیوار به

 یابد. کاهشدریا افزایش میسمت و لنگر مقاوم در برابر واژگونی به

ی ای ناشنیروی افقی وارد بر دیوار، سبب کاهش جابجایی افقی لرزه

از لغزش دیوار بر روی بستر و افزایش لنگر مقاوم در برابر واژگونی 

 سوالشود. اما سمت دریا در طی زلزله میسبب کاهش دوران دیوار به

های دورانی کلکه وجود دارد این است که این کاهش تغییرشمهمی 

 یابد وو لغزشی دیوار ساحلی گوژپشتی تا چه زاویه گوژی ادامه می

ای دیوار گوژ بهینه که موجب حداکثر بهبود در رفتار لرزه زاویه

چه مقدار است؟ شرایط مصالح ژئوتکنیکی  ،شودساحلی گوژپشتی می

 حلیازاویه گوژ بهینه دیوار سبر تأثیری  چه خاکریز و ارتفاع گوژ دیوار

 د؟ نگوژ پشتی دار بلوکی

های دینامیکی غیرخطی با انجام تحلیل ،حاضر پژوهشدر 

 ریکارگیبه و لاگرانژی تاریخچه زمانی به روش تفاضل محدود صریح

 هایای دیوارپاسخ لرزه ،]23[ 1/1دو بعدی ویرایش  FLACنرم افزار 

ندسه همطالعه و های مختلف با هندسه گوژپشتی وزنی بلوکی ساحلی

 با استفاده از فرآیند یادگیری ماشین نظارت شده هابهینه برای آن

از دیوار  پایه یک مدل عددی ابتدا ،در این خصوص شود.پیشنهاد می

 گرار روانغی متراکم ایمستقر بر بستر دانه گوژپشتی بلوکی ساحلی

 متناظر اساس مشاهدات آزمایشگاهی ای آن برایجاد و پاسخ لرزه

با انجام  ،شود. سپساعتبارسنجی می ]26[ موجود در ادبیات فنی

، زاویه اصطکاک دیوار بر روی زاویه گوژ سنجیحساسیتهای تحلیل

امل عواین  هر یک از خاکریز و نسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع دیوار، اثر

ای دیوار ساحلی بلوکی گوژپشتی و تغییرات تغییرمکان رفتار لرزهبر 

روش  کمکبه ،. در نهایتشودمی برآورددیوار افقی و زاویه دوران 

خانه یادگیری ماشین برای کتاب ،]27[ نظارت شده یادگیری ماشین
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 ،]29[ 5نویسی پایتون برنامهو زبان  ]21[( 1لرنپایتون )سای کیت

 بلوکی ساحلی هایبرای تخمین زاویه گوژ بهینه دیواری آمار روابط

 نهیشیب دوران هیو زاو یافق رمکانییتغ نیتخم چنینهمو  گوژپشتی

بر این  د.نشوتوسعه داده می یالرزه یها پس از اعمال بارگذارآن

ته شکسسازی هندسه پشتاساس، هدف اصلی در مطالعه حاضر بهینه

 با درجه اهمیت عنوان یک سازه حائلبهدیوارهای ساحلی وزنی بلوکی 

ی دیوار هانسبت به سایر سیستم پرکاربرد و ارزان قیمت بسیار ،بالا

خیزی بالا های با خطر لرزهدر ساختگاه برای احداثویژه به ساحلی

از روش یادگیری  یسازی هندسبهینهبرای در این راستا،  است.

 محاسباتی ابزارهایعنوان به رگرسیون غیرخطی چندگانهو  نیماش

های تواند یکی از نوآوریکه می شوداستفاده می روز و قدرتمندبه

عنوان یکی از نتایج مهم و به علاوه،به .اصلی پژوهش حاضر باشد

بندی متفاوتی در فرآیند طبقه یهاتمیالگورکاربردی این پژوهش، 

 بینیپیشو دقت و کیفیت  شوندمی کار گرفتهیادگیری ماشین به

 شوند.بندی میها در تخمین پاسخ سیستم مقایسه و رتبهآن
 

 
 .آن یهندس یهمراه پارامترهابه یگوژپشت یساحل واریهندسه د: 1شکل 

 

 

                                                 
1 Scikit-learn 

 یاحلس واریگوژ د هیزاو شیبا افزا زیخاکر یختگیابعاد گوه گس رییتغ: 2شکل 

 ی.گوژپشت یبلوک یوزن
 

 یبلوک یوزن یساحل وارید یارفتار لرزه یعدد یسازهیشب -2

 یگوژپشت

، دیوار بلوکی در این پژوهش پایه یعدد مدلمبنای توسعه 

 23به  1 اسیبا مق 1gآزمون میز لرزه  گوژپشتی مطالعه شده در یک

، مدل فیزیکی مقیاس شده در آزمایشگاه مربوط چنینهم .]26[است 

به دیوار ساحلی بلوکی گوژپشتی اجرا شده در بندر پتروشیمی منطقه 

اقتصادی پارس واقع در عسلویه در جنوب غربی ایران بوده که یکی 

های ساحلی در سطح های موفق از احداث این نوع سازهاز نمونه

همراه  مورد بررسی قعی مدلهندسه و ابعاد وا. ]55[المللی است بین

خاک  یفشار جانب رمکان،ییشتاب، تغهای با موقعیت نقاط ثبت داده

مطابق  ( نشان داده شده است.الف-5شکل ) رد یو فشار آب منفذ

عدد بلوک بتنی با  15این شکل، دیوار بلوکی گوژپشتی متشکل از 

و ارتفاع متر  1برابر  1تا  1های . ارتفاع بلوکهای متفاوت استهندسه

متر است. بر این اساس، ارتفاع کلی  3/1برابر  15و  9فوقانی  دو بلوک

متر عمق مدفون است.  1متر ارتفاع آزاد و  15متر شامل  11دیوار 

ها به نحوی بلوک ،شودالف( مشاهده می-5گونه که در شکل )همان

 اند که هندسه گوژپشتی یا پشت شکستهبر روی یکدیگر چیده شده

  دیوار ایجاد شود. برای

 یبلوک یوزن یساحل وارید یارفتار لرزه سازیبرای شبیه

ه با استفاد یک مدل عددی کرنش مسطح تفاضل محدود ی،گوژپشت

 .]23[شود توسعه داده می 1/1دو بعدی ویرایش  FLACاز نرم افزار 

 یجانب مورد مطالعه، تعدادی کد عددی ، برای حل مسئلهرابطهدر این 

و  های افقیشامل کدهای محاسبه فرکانس غالب، تغییرمکان کمکی

ه زبان ب سیستم ای اضافیای، کرنش برشی و فشار آب حفرهقائم لرزه

شبکه  .شوندمیسازی و پیاده ایجادافزار در نرم 2نویسی فیشبرنامه

( نشان داده ب-5تفاضل محدود مدل عددی ساخته شده در شکل )

 متشکلو خاکریز دیوار بستر در مدل عددی مورد مطالعه، شده است. 

 %32و  95%( rDبا چگالی نسبی )به ترتیب ای دانه هایخاک از

هایی از لایه ،مطابق با شرایط واقعی احداث دیوار چنین،همهستند. 

زیر در جلوی پنجه و ترتیب بهمتر  3/5و  1 به ارتفاع هزیسنگر جنس

2 Fish 
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ل تشکی خاکی که مصالحجاآناز  .اندایجاد شده شالودهعنوان بهدیوار 

 ،در پژوهش حاضربررسی مورد عددی های مختلف مدل دهنده بخش

از  اهمنظور توصیف رفتار آنبه ،هستندگرا ای غیررواناز مصالح دانه

 مدل الاستیک ،چنینهمشود. کولمب استفاده می-موهرمدل رفتاری 

احلی دیوار س یبتن هایبلوک مکانیکی سازی رفتارشبیهبرای  خطی

 شود. میبه کار گرفته گوژپشتی 

 ]51[ مرجع اساس توصیه برای ماسهبستر  (maxG) مدول برشی

 :]52[شود می محاسبهبا استفاده از روابط زیر 

(1) 

 
 

2
0.52

'
max

2.17
6.6

1
c

e
G

e






, ' 9.8 c  kPa 

 
 

2
0.43

'
max

2.17
8.2

1
c

e
G

e






, ' 9.8c   kPa 

' و نشانه خلاء e ها،در آن که

c  فشار موثر متوسط همه جانبه )بر

 پاسکال مگا بر حسب maxG . سپس،است پاسکال( حسب کیلو

 .شودیم حاصل

( 2با استفاده از رابطه ) یشن زیخاکر یمدول برش چنین،هم

 :]55و  51[شود محاسبه می

(2) 
'

1.3
max '

0

n

c
bG G e






 

  
 
 

 

'=  155کیلوپاسکال  در آن، که
c 75، مگاپاسکال  =bG ]55[  و

673/5=n ( هستند. ]53[ها )مقدار متوسط برای شن 

مدول حجمی مصالح براساس مدول برشی محاسبه شده از روابط 

محاسبه شده است. زاویه اصطکاک مصالح  5/5فوق و نسبت پواسون 

رابر ترتیب بهای آزمایشگاهی بهبستر و خاکریز براساس نتایج آزمون

مشخصات مورد استفاده . ]51[اند درجه در نظر گرفته شده 55و  56

های عددی در جدول سازیبرای مصالح ژئوتکنیکی مختلف در شبیه

 اند.( ارائه شده1)
 

 
 )الف(

 
 )ب(

-X) یافق شتاب(، PP) یمنفذ(، فشار آب TEP) خاک یجانب فشار ثبت نقاط همراه با موقعیت یبررس مورد آزمایشگاهی مدل: )الف( هندسی و ابعاد مشخصات: 5 شکل

ACC یافق رمکانییتغ( و (X-Disp)، یعدد مدلتفاضل محدود در  یبندشبکه)ب(  و. 
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 ریأثت جیمحدود، شکل و ابعاد شبکه در دقت نتا تفاضلروش  در

ریزتر های شبکه طورکلی، هر چه ابعاد زونبه .]56[ دارد یادیز

، لحاظ هندسیبه چنینهمد، نتایج از دقت بالاتری برخوردارند. نباش

شود حاصل میهای مربع شکل بیشترین دقت برای مدلی با زون

 ،زون نیتردر مدل، اندازه کوچک یاموج لرزه قیانتشار دق یبرا. ]23[

انس مولفه فرک نیدهم طول موج مرتبط با بالاتر کیتر از کوچک باید

 شوددر نظر گرفته  ،است ایقابل ملاحظه یانرژ یکه حاو یموج ورود

ساحلی وزنی بلوکی گوژپشتی،  وارید خصوص در. علاوه بر این، ]23[

سبب ابعاد و به واسطه هندسه پیچیده و جزئیات هندسی فراوانبه

اید از ، بپشت شکسته دیوار شکل چنینهم های بتنی وشکل بلوک

شبکه با ابعاد زون ریز استفاده شود تا بتوان هندسه دیوار را با یک 

سازی نمود. بر این اساس، در پژوهش حاضر از دقتی مطلوب شبیه

شود تا ضمن متر استفاده می 3/5های مربعی با بعد یک شبکه با زون

ای مدل از دقت سازی دقیق هندسه دیوار، پاسخ لرزهامکان شبیه

 یانبج یمرزها ،یکیاستات یهالیتحل یطدر  شد.مطلوبی برخوردار با

و  یافق یراستا دودر هر  یو مرز تحتان یافق یراستا در یعدد مدل

ات حذف اثربرای  ،دینامیکی هایتحلیلحین  در .شوندمی دیقائم مق

ها به داخل به مرزهای جانبی و انعکاس آن امواجبرخورد ناشی از 

شود. مدل عددی استفاده می جوانببرای  1از مرزهای زمین آزاد مدل،

ستون  کیشامل  یکینامید هاییسازآزاد در مدل نیزم یهامرز

خارج  تینهایب یجانب طیعرض واحد هستند که رفتار مح بهخاک 

های زمین آزاد سازی مرزبرای شبیه .ندینمایم یسازهیاز مدل را شب

شود استفاده می 2های جانبی مدل از میراگرهای ویسکوزدر قسمت

]23[. 

برای لحاظ نمودن اندرکنش دیوار ساحلی گوژپشتی و مصالح 

های عددی، المان سطح سازیژئوتکنیکی بستر و خاکریز در مدل

شود. برای این منظور، زاویه اصطکاک المان کار گرفته میمشترک به

زاویه  6/5برابر با  ]57[سطح مشترک مطابق با توصیه مرجع 

شود. ها در نظر گرفته میلح ژئوتکنیکی در این بخشاصطکاک مصا

چنین، سختی نرمال )هم
nk( و برشی )

sk المان سطح مشترک )

                                                 
1 Free field 

ترتیب برای سطح به 7×915و  3×915( برابر با 5بر اساس معادله )

 :]23[شوند مشترک بین دیوار و خاکریز و دیوار و بستر منظور می

(5) 
 

min

4
3

10 maxs n

K G
k k

z

 
   
 
  

 

 minzهای حجمی و برشی و ترتیب مدولبه Gو  Kکه 

ترین بعد زون مجاور المان سطح مشترک در جهت نرمال کوچک

 هستند.
 

 .های عددیدر مدل مشخصات مصالح ژئوتکنیکی: 1جدول 
 

 بستر زیخاکر 

 ایدر

 شالوده

 وارید

 پنجه

 وارید

 اشباع مخصوص وزن

 (مترمکعب بر لوگرمی)ک

1955 2555 2555 2555 

( ') اصطکاک هیزاو

 )درجه(

55 56 56 53 

 5 5 5 5 ( )درجه() اتساع هیزاو

( k) یحجم مدول

 )مگاپاسکال(

125 173 175 123 

( G) یبرش مدول

 )مگاپاسکال(

33 15 15 65 

 

در شرایطی که بستر دریا متشکل از مصالح ژئوتکنیکی متراکم 

یل بتنی تشک طویل هایاصطکاک بین سطح بلوکواسطه باشد، به

ی بر رو تعبیه شده کلیدهای برشیوجود دهنده دیوار گوژپشتی و 

 دیوارار رفت توانمی و است ناچیزها بلوکبین ، تغییرشکل نسبی هاآن

 . ]22[فرض نمود یکپارچه  را

صورت به مدل موهر کولمبای در کرنش چرخه -منحنی میرایی

ز تر اهای نرمال کوچکبا میرایی صفر در کرنشآل ایدهمنحنی  یک

این مدل میرایی مصالح را در  ،. به عبارت دیگر]23[است  1

گیرد. این در حالی است که های کوچک برابر صفر در نظر میکرنش

صورت یک نمودار غیرخطی افزایشی است و نمودار میرایی مصالح به

و لاک انرژی هاستهای کوچک نیز دارای قابلیت مصالح در کرنش

5 Viscous dashpots 
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جلوگیری از نوسانات برای  ،بنابراین .]51[خاصیت میرایی هستند 

 3های بالا، های بسیار کوچک و فرکانسناخواسته در تغییرشکل

 به هرتز )نزدیک 2درصد میرایی ریلی متمرکز در فرکانس حدود 

های دینامیکی در مدل اعمال تحلیل طی فرکانس پایه سیستم( در

 . ]23[شود می

تواند بارگذاری دینامیکی وارده میکار گرفته شده، بهافزار در نرم

صورت تاریخچه شتاب، سرعت، تنش، فشار یا نیرو به مدل اعمال به

ورودی مورد استفاده در  بارگذاری بر این اساس، .]23[شود 

مدل آزمایشگاهی متناظر با  ،پژوهش حاضر دینامیکی هایتحلیل

با حداکثر شتاب ج( -5مطابق شکل )یک تاریخچه شتاب افقی  مرجع،

g 5/5  عددیمدل  تحتانی ، که به مرزهرتز است 1/2و فرکانس 

 . اعمال شده است

بر روی پارامترهای  سنجیهای حساسیتپیش از انجام تحلیل

هندسی تأثیرگذار دیوار، مدل عددی توسعه یافته با نتایج 

موجود  23به  1 اسیبا مق 1gآزمایشگاهی حاصل از آزمون میز لرزه 

برای این منظور،  شود.اعتبارسنجی می ]26[در ادبیات فنی 

فشار جانبی کل وارده از سوی خاک به دیوار، های زمانی تاریخچه

قاط در ن شدهثبت و تغییرمکان افقی  شتاب افقیفشار آب منفذی، 

با مشاهدات آزمایشگاهی متناظر الف(  - 5مشخص شده در شکل )

نی بیهای زمانی پیشدر این خصوص، تاریخچه اند.مقایسه شده ]26[

 میز لرزه عددی و آزمون ترتیب از تحلیلگیری شده بهشده و اندازه

 اند.حاصل شده

فشار های زمانی شود که تاریخچه( مشاهده می5در شکل )

شتاب جانبی کل وارده از سوی خاک به دیوار، فشار آب منفذی و 

دست آمده از تحلیل دینامیکی به لحاظ روند و متوسط مقادیر به افقی

ل مطابق با شک. ندآزمایشگاهی برخوردارنتایج با مناسبی  از تطابق

 در تغییرشکلی دیوار غالببا توجه به سازوکار الف و ب(،  – 15)

لغزش دیوار بر روی بستر  صورتبهکه  عددی و آزمایشگاهی هایمدل

 نهایی فشار است، مقادیر سمت دریابه متراکم و حرکت انتقالی آن

در انتهای  در خاکریز پشت دیوار و فشار آب منفذیجانبی کل 

 اند.ش یافتهکاهابتدایی استاتیکی  مقادیر نسبت به دینامیکیتحریک 

تفاوت جزئی در  یمقدار ،بارگذاری دینامیکیشروع در  هرچند،

عددی و آزمایشگاهی مشاهده  هایسازوکار حرکتی دیوار در مدل

در مدل عددی، در ابتدای بارگذاری دینامیکی، که طوریبهشود. می

کند، می دورانسمت دریا به درجه( 1)کمتر از  جزئیدیوار به میزان 

، برعکس در ابتدای بارگذاری آزمایشگاهی در مدل کهحال آن

سمت خشکی درجه( به 1میزان جزئی )کمتر از دینامیکی، دیوار به

همین مسئله در مدل عددی سبب کاهش جزئی . نمایدمیدوران 

 بت به مقادیرمقادیر اولیه فشار جانبی کل و فشار آب منفذی نس

متناظر آزمایشگاهی شده است. البته در ادامه بارگذاری دینامیکی، 

عددی و  هایسازوکار حرکتی دیوار بلوکی گوژپشتی در مدل

سمت هحرکت انتقالی ب شکلآزمایشگاهی منطبق بر یکدیگر بوده و به 

ج( ملاحظه  – 5در شکل ) از خاکریز است. دیوار دریا و فاصله گرفتن

زمانی شتاب افقی در نقاط متناظر ارتفاعی  هایشود که تاریخچهمی

های عددی و آزمایشگاهی بر هم منطبقند و روند توزیع و در مدل

خوانی مناسبی با ها همبزرگنمایی شتاب افقی در ارتفاع این مدل

زمانی  تاریخچه شودمشاهده می (3)در شکل یکدیگر دارند. 

عددی و  هایمدل بالا و میانه ارتفاع دیوار در فقی درتغییرمکان ا

با  خوانی مناسبیمقادیر نهایی هم به لحاظ روند و آزمایشگاهی

با بررسی مقادیر نهایی تغییرمکان افقی در هر دو  دارند. یکدیگر

درصد با یکدیگر  2/5تر از موقعیت ارتفاعی دیوار که اختلاف ناچیز کم

شود الگوی تغییرشکلی دیوار با توجه به می مشخصدارند، مجدداً 

ا شکل مطابق بسمت دریا است. صورت حرکت انتقالی بهصلبیت آن به

، پیکربندی تغییرشکل یافته دیوار در هر دو مدل آزمایشگاهی و (6)

 نماید. عددی نیز این سازوکار تغییرشکلی را تأیید می

د ندهن میدر مجموع، نتایج تحلیل اعتبارسنجی انجام شده نشا

ای رفتار لرزه مطلوبیتواند با دقت میکه مدل عددی توسعه یافته 

لحاظ سازوکار تغییرشکل و الگوی لحاظ کمی و چه بهدیوار را چه به

در ادامه، مدل عددی اعتبارسنجی شده  سازی نماید.حرکتی شبیه

پارامترهای هندسی اثر سنجی و بررسی های حساسیتبرای تحلیل

کار هبای و تغییرشکل دیوار بر عملکرد لرزهدیوار و مقاومتی خاکریز 

 شود.گرفته می
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 )الف(

 
 )ب(

)ب( فشار آب  خاک، کل ی: )الف( فشار جانبیزمان یهاخچهیتار: 5شکل 

 بینی شده(ی مطالعه حاضر )پیشعدد یهادر مدل یافق و )ج( شتاب یمنفذ

 .]26[گیری شده( ی )اندازهشگاهیو آزما

 
 )ج(

 )ادامه(.: 5شکل 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

ر د واریوسط د )ب( بالا و ی: )الف(افق رمکانییتغ یزمان یهاخچهی: تار3شکل 

گیری ی )اندازهشگاهیو آزما بینی شده(مطالعه حاضر )پیش یعدد یهامدل

 .]26[شده( 
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 )الف(

 
 )ب(

: یهادر مدل یپس از اعمال تحرک ورود وارید رشکلییتغ یکربندی: پ6شکل 

 .ی مطالعه حاضرو )ب( عدد ]26[ی شگاهی)الف( آزما

 

اصطکاک  هی، زاودیوار گوژ هیزاو یبر رو تیحساس لیتحل -3

 واریو نسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع د زیخاکر

ای دیوار ساحلی رفتار لرزهبر اثر زاویه گوژ  ،در این بخش

 هایگوژپشتی در مقادیر مختلف زاویه اصطکاک خاکریز و نسبت

های در قالب تحلیل واریارتفاع گوژ به ارتفاع دمختلف 

. تغییرات تغییرمکان افقی و دوران شوندمیبررسی سنجی حساسیت

ها این پارامتر تغییرات ای نسبت بهدیوار پس از اعمال بارگذاری لرزه

. بدیهی است که تغییر پارامترهای هندسی و وزن شونداصل میح

دیوار ساحلی گوژپشتی سبب تغییر تغییرمکان افقی و دوران دیوار 

 ایهبررسی اثر زاویه گوژ در زاویه اصطکاکبرای  ،شود. بنابراینمی

سایر  ،متفاوت واریارتفاع گوژ به ارتفاع دهای خاکریز و نسبت مختلف

تمامی پارامترهای هندسی دیگر دیوار گوژپشتی و وزن دیوار در 

شوند. تغییرات تغییرمکان افقی و زاویه داشته میها ثابت نگهمدل

 هایدوران دیوار گوژپشتی نسبت به زاویه گوژ دیوار در زاویه اصطکاک

مختلف  واریارتفاع گوژ به ارتفاع دهای خاکریز و نسبت مختلف

 اند.( ارائه شده1( و )7های )ترتیب در شکلبه

های ارتفاع گوژ به ارتفاع (، برای تمامی نسبت7مطابق شکل )

 های پاییناصطکاک خاکریز، در زاویه گوژ دیوار و تمامی مقادیر زاویه

درجه(، افزایش زاویه گوژ موجب کاهش قابل  53تا  23)محدوده 

است. اما در درصد( جابجایی افقی دیوار گوژپشتی شده  25توجه )تا 

 35درجه و تا حدود  53تر از تر )بزرگهای بزرگادامه، در زاویه گوژ

تری بر تغییرمکان افقی دیوار درجه(، افزایش زاویه گوژ کاهش کم

گوژ دیوار ایجاد کرده و شیب تغییرات تغییرمکان افقی نسبت به زاویه 

به  وارسمت افقی شدن متمایل شده است. با افزایش زاویه گوژ دیبه

درجه، افزایش زاویه گوژ تأثیر معکوس  35تر از حدود مقادیر بزرگ

ای دیوار گوژپشتی داشته و موجب افزایش بر بهبود پاسخ لرزه

یرفعال علت غتواند بهتغییرمکان افقی دیوار شده است. این فرآیند می

شدن سازوکار کاهش فشار جانبی بخش پایینی دیوار در زوایای گوژ 

الف(، در زاویه گوژهای پایین تا متوسط -9شد. مطابق شکل )بالا با

چنین دوران واسطه کوچک بودن زاویه گوژ و همدرجه( به 53)حدود 

سمت دریا، گوژ پشت دیوار صفحه گسیختگی تشکیل شده دیوار به

آن  تبعنماید و با افزایش زاویه گوژ دیوار و بهدر خاکریز را قطع نمی

ه گسیختگی، نیروی افقی وارد بر دیوار و شدن مساحت گوکوچک

های بزرگ یابد. اما در زاویه گوژتغییرمکان افقی آن کاهش می

سمت خاکریز، گوژ واسطه بزرگ بودن زاویه گوژ و دوران دیوار بهبه

پشت دیوار راستای صفحه گسیختگی اولیه تشکیل شده در خاکریز 

شت گوژ دیوار نماید و صفحه گسیختگی جدیدی در پرا قطع می

ب(، بخشی از مصالح -9شود. به این ترتیب مطابق شکل )ایجاد می

صورت یکپارچه با دیوار و ژئوتکنیکی موجود در زیر گوژ دیوار به

نمایند و عملکرد دیوار مشابه با یک عنوان بخشی از آن عمل میبه

تر است. این مسئله موجب دیوار گوژپشتی با زاویه گوژی کوچک

 شود.تغییرمکان افقی دیوار با افزایش زاویه گوژ می افزایش

های مختلف های دوران دیوار در نسبتچنین، مقایسه زاویههم

(، در زاویه 1دهد. مطابق شکل )ارتفاع گوژ به ارتفاع دیوار نشان می

سمت دریا گوژهای کوچک، با افزایش زاویه گوژ دیوار، دوران آن به

تر دوران دیوار به های بزرگر زاویه گوژیابد. در ادامه، دکاهش می

 سمت خاکریزتر زاویه گوژ، دیوار بهرسد و با افزایش بیشصفر می

طورکلی با افزایش کند. این سازوکار مبین آن است که بهدوران می

زاویه گوژ دیوار، الگوی تغییرشکل دیوار ساحلی گوژپشتی از واژگونی 

 شود.اکریز متمایل میسمت خسمت دریا به واژگونی بهبه
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 )ج( )ب( )الف(

 

  
 )هـ( )د( 

 یهاطکاکاص هیزاوو  واریمختلف ارتفاع گوژ به ارتفاع د هاینسبت یبرا واریگوژ د هینسبت به زاو یگوژپشتبلوکی  یساحل وارید یافق رمکانییتغ راتیی: تغ7شکل 

 .53و )هـ(  3/57، )د( 55، )ج( 3/22درجه، )ب(  13: )الف( زیخاکر متفاوت
 

های مختلف فرآیند شرح داده شده در قبل در زاویه اصطکاک

های مختلف ارتفاع گوژ به ارتفاع دیوار نیز مشابه خاکریز و نسبت

است. اما مقدار زاویه گوژی که سبب بیشترین کاهش در تغییرمکان 

چنین زاویه گوژ متناظر با دوران صفر برای شود و همافقی دیوار می

روند، شمار میگوژ بهینه برای دیوار گوژپشتی بههای دیوار، که زاویه

های مختلف های مختلف اصطکاک خاکریز و نسبتبر حسب زاویه

( 7ارتفاع گوژ به ارتفاع دیوار متغیر هستند. برای نمونه، مطابق شکل )

زاویه گوژ بهینه متناظر با حداکثر کاهش تغییرمکان افقی برای نسبت 

درجه،  53و زاویه اصطکاک خاکریز  57/5 ارتفاع گوژ به ارتفاع دیوار

درجه است، در حالی که این زاویه برای نسبت ارتفاع گوژ  9/35برابر 

 3/55درجه، برابر  53و زاویه اصطکاک خاکریز  75/5به ارتفاع دیوار 

درجه است. زاویه گوژ بهینه متناظر با حداکثر کاهش تغییرمکان 

و زاویه اصطکاک  65/5ع دیوار افقی، برای نسبت ارتفاع گوژ به ارتفا

درجه است، در حالی که این زاویه گوژ  35درجه برابر  13خاکریز 

و زاویه اصطکاک خاکریز  65/5برای نسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع دیوار 

درجه است. این مسأله در خصوص زاویه گوژ  3/53درجه برابر  53

کل است. مطابق شبهینه متناظر با زاویه دوران صفر دیوار نیز معتبر 

(، زاویه گوژ متناظر با زاویه دوران صفر دیوار، برای نسبت ارتفاع 1)

درجه، برابر  53و زاویه اصطکاک خاکریز  57/5گوژ به ارتفاع دیوار 

درجه است، در حالی که این زاویه گوژ برای نسبت ارتفاع گوژ  1/52

 9/27رابر درجه، ب 53و زاویه اصطکاک خاکریز  65/5به ارتفاع دیوار 

چنین زاویه گوژ بهینه متناظر با زاویه دوران صفر درجه است. هم
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و زاویه اصطکاک  33/5دیوار برای نسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع دیوار 

درجه است، در حالی که با افزایش  7/52درجه، برابر  13خاکریز 

 1/51درجه، این زاویه گوژ به  53به  13زاویه اصطکاک خاکریز از 

 یابد. کاهش میدرجه 
 

   
 )ج( )ب( )الف(

 

  
 )هـ( )د( 

 ی متفاوتهااصطکاک هیزاوو  واریمختلف ارتفاع گوژ به ارتفاع د هاینسبت یبرا واریگوژ د هینسبت به زاو یگوژپشت بلوکی یساحل واریدوران د هیزاو راتیی: تغ1شکل 

 .53و )هـ(  3/57، )د( 55، )ج( 3/22درجه، )ب(  13: )الف( زیخاکر
 

  
 )ب( )الف(

 رگ.بز یگوژها هیو )ب( زاو ،کوچک تا متوسط یهاگوژ هیدر حالت: )الف( زاو یگوژپشتبلوکی  یساحل وارید ی تشکیل شده در خاکریز پشتختگی: گوه گس9شکل 
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بهینه متناظر با زاویه دوران صفر دیوار و مقادیر زاویه گوژ 

رتفاع ا مختلف هایحداکثر کاهش تغییرمکان افقی دیوار برای نسبت

اصطکاک خاکریز در شکل مختلف های گوژ به ارتفاع دیوار و زاویه

(، روند تغییرات و ب الف -15) مطابق شکل .اند( نشان داده شده15)

 کیبلو یساحل واریدوران صفر د هیزاوزاویه گوژهای بهینه متناظر با 

رت خطی صوی آن تقریباً بهافق رمکانییحداکثر کاهش تغی و گوژپشت

شود، با افزایش زاویه اصطکاک خاکریز مشاهده میروشنی است. به 

های گوژ بهینه ، زاویهواریارتفاع گوژ به ارتفاع د نسبتو افزایش 

 حداکثر کاهشی و گوژپشت یساحل واریدوران صفر د هیزاومتناظر با 

شی و کاهبا توجه به  ،د. بنابرایننیابی آن کاهش میافق رمکانییتغ

روند تغییرات این دو زاویه گوژ بهینه نسبت به  خطی بودنشبه

تغییرات زاویه اصطکاک خاکریز و نسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع دیوار، 

اساس  توان روابطی برای تخمین زاویه گوژ بهینه دیوار برمی

 یافق رمکانییحداکثر کاهش تغدیوار و  دوران صفر هیزاومعیارهای 

 دست آورد.هآن ب
 

حداکثر کاهش های گوژ بهینه متناظر با تخمین زاویه -4

ری کارگیبا به واریدوران صفر د هیزاودیوار و  یافق رمکانییتغ

  فرآیند یادگیری ماشین نظارت شده

های سازیکارگیری نتایج حاصل از شبیهدر این بخش، با به

عددی بخش قبل و رگرسیون چندگانه مبتنی بر فرآیند یادگیری 

نویسی به زبان پایتون کمک برنامهو به ]27و  26[ماشین نظارت شده 

ران دو هیمتناظر با زاو، روابطی برای تخمین زاویه گوژ بهینه ]21[ 5

 ر بامتناظ نهیگوژ به هیزاوچنین شتی و همدیوار ساحلی گوژپ صفر

 شوند.توسعه داده می وارید یافق رمکانییحداکثر کاهش تغ

رگرسیون  روشهای مرسوم در تحلیل چند متغیره، یکی از روش

 نیاز رابطه ب یرخطیمدل غ کی که در آن، است غیرخطی چندگانه

اف . برخلشودمیارائه مستقل  یرهایاز متغ یاوابسته و مجموعه ریمتغ

است،  یخط یهامدل نیکه محدود به تخم معمولی یخط ونیرگرس

)مانند  را با روابط دلخواه ییهامدل تواندیم یرخطیغ ونیرگرس

 یارهیمتغ نیب لگاریتمی، سهمی، معکوس، توانی مرکب و نمایی(

 یهاتمیبا استفاده از الگورتخمین  نیبزند. ا نیمستقل و وابسته تخم

، غیرخطی در رگرسیون چندگانه. ]59[ شودیانجام م یتکرار نیتخم

                                                 
5 Transpose 

 متغیرها، برآورد مقادیرتابع هدف و  کپارامترهای یک مدل به کمک ی

 غیرخطی مدل در نظر گرفته شده، یک رابطه این روش،شوند. در می

ا ب، برقراری یک رابطه برحسب پارامترهای مدل است. به این ترتیب

با استفاده  𝑥بُعدی  𝑝 از متغیر مستقل مشاهده 𝑛، برای 𝑦 متغیر پاسخ

 :]55[ ( قابل انجام است3مطابق رابطه )مدل رگرسیون  از

(5) 
0 1 1

T

i i p ip i i iy x x x            

 
1, ,i n   

Tکه طوریاست، به 1گر ترانهادهنمایان Tکه در آن، 

ix  ضرب حاصل

داخلی بین 
ix  و .است 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

حداکثر  )ب( و ،دوران صفر هیزاو : )الف(متناظر بابهینه گوژ  هیزاو: 15شکل 

ختلف م یهانسبت در ساحلی بلوکی گوژپشتی وارید یافق رمکانییکاهش تغ

 .زیخاکر متفاوت هایاصطکاک هیو زاو واریارتفاع گوژ به ارتفاع د
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 مبتنی بر ای،چند جمله از یک رابطه توانی ،در پژوهش حاضر

( و نسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع دیوار زاویه اصطکاک خاکریز دیوار )

(hr برای انجام )شود. بر این اساساستفاده می تحلیل رگرسیون، 

 دوران هیزاو( برای تخمین زاویه گوژ بهینه متناظر با 6( و )3روابط )

ساحلی گوژپشتی ) واریصفر د
ZR و زاویه گوژ بهینه متناظر با )

ساحلی گوژپشتی ) وارید یافق رمکانییحداکثر کاهش تغ
MDR )

 :شوندحاصل می

(3) 1.0368 34.5 0.35ZR hr      

(6) 0.972.5 33 0.35MDR hr      

hrارتفاع دیوار/ ارتفاع گوژ (7)   

 ریاز مقاد دیوار ساحلی گوژپشتی گوژ هیزاو تجاوز کهییجاآناز 

 ییجابجا شی، موجب افزاب(-15نشان داده شده در شکل )حداکثر 

توسعه داده شده برای تخمین  رابطه شود،یم واریو دوران د یافق

           وارید یافق رمکانییحداکثر کاهش تغزاویه گوژ بهینه متناظر با 

(
MDR )که زاویه گوژ بهینه را حداکثر  است ای تدوین شدهگونهبه

ب( برآورد نماید. -15درجه بیشتر از مقادیر عددی شکل ) 3/2

عنوان کران بالای زاویه ب( به-15مقادیر عددی شکل ) ،عبارت دیگربه

)           وارید یافق رمکانییحداکثر کاهش تغگوژ بهینه متناظر با 

MDRاند.( در نظر گرفته شده 

داده شده برای تخمین زاویه وسعه در خصوص رابطه ت ،در مقابل

              ساحلی گوژپشتی واریدوران صفر د هیزاوگوژ بهینه متناظر با 

(
ZR ،)تا الف(-15مقادیر عددی شکل ) تجاوز از کهنیبا توجه با ا( 

 زین (وارید یافق رمکانییحداکثر کاهش تغزاویه گوژ بهینه متناظر با 

 یمخرب قابل توجه ریو تأث شودیم وارید یافق ییسبب کاهش جابجا

ابق اساس حداکثر تط ندارد، رابطه بر ی گوژپشتیساحل واریرفتار د بر

 یتیو حساس است داده شده هتوسع الف(-15ی شکل )عدد ریبا مقاد

  رابطه وجود ندارد. نیدر خصوص ا یعدد ریعدم تجاوز از مقاد یبرا

 (7( و )6روابط )زده شده با استفاده از  نیتخم نهیگوژ به یایزوا

در  یعدد یهایسازهیدست آمده از شببه مقادیر زاویه گوژ بهینه و

شود روابط پیشنهادی مشاهده می .اندشده سهیمقا (11)شکل 

های گوژ بهینه زاویه
MDR  و

ZR  برآورد با دقت نسبتاً مناسبی را

 شودمشاهده می (،11نمایند. مطابق شکل )می
MDR  در هیچ یک

های ارتفاع گوژ به ارتفاع دیوار مورد بررسی، زاویه گوژ بهینه از نسبت

) وارید یافق رمکانییحداکثر کاهش تغمتناظر با 
MDR برآورد شده )

دست هتر از مقادیر بدرجه بزرگ 3/2بیشتر از  ،(7وسیله رابطه )هب

و میانگین اختلاف میان نیست سازی عددی آمده از شبیه

 5/2عددی  هایسازی( و شبیه7دست آمده از رابطه )هگوژهای بزاویه

در خصوص  ،چنینهمدرجه است. 
ZR زاویه گوژ تخمین زده شده ،

های ارتفاع گوژ به ارتفاع ( در تمامی نسبت6با استفاده از رابطه )

ی سازی عدددست آمده از شبیههبا مقادیر ب مناسبیدیوار، از تطابق 

( و 6و میانگین اختلاف میان زاویه گوژهای رابطه )است برخوردار 

 درجه است. 3/1مقادیر عددی تنها 

 هیزاوزاویه گوژ بهینه متناظر با  برای داده شدهرابطه توسعه 

ساحلی گوژپشتی ) واریدوران صفر د
ZR) کیعنوان به تواندیم 

 مستقر بر یهاوارید یبرا از زاویه گوژ بهینه، کارانهمحافظه نیتخم

با تراکم متوسط تا متراکم مورد استفاده قرار  ی دریاییهابستر یرو

اکثر حددست آمده برای زاویه گوژ بهینه متناظر با بهرابطه  اما .ردیگ

ساحلی گوژپشتی ) وارید یافق رمکانییکاهش تغ
MDR )تواندیم 

اکم متر یدر بسترها وارید نهیگوژ به هیزاو یاکران بال نیتخم یبرا

 یبا تراکم نسب یآن در بسترها کارگیریبهو شود مورد استفاده 

 .شودینم هیتوص ،دارند یشتریدوران بدیوارها متوسط که 
 

تخمین تغییرمکان افقی و زاویه دوران دیوار با استفاده از  -5

  فرآیند یادگیری ماشین نظارت شده

 تحلیل رگرسیون -1-5

 مبنای گوژپشتی بر بلوکی هندسه دیوار عمده موارد عملی، در

های تعیین و سپس با استفاده از روش ساختگاه شرایط اجرایی

شود. بر این اساس، مشابه با تحلیلی، مقادیر جابجایی آن برآورد می

بر مبنای رگرسیون چند  آماریروابط قسمت بخش قبل، در این 

متغیره برای تخمین تغییرمکان افقی و زاویه دوران دیوار پس از اعمال 

تحلیل رگرسیون شامل  روند کلیشود. ای ارائه میبارگذاری لرزه

تعیین تابع بر اساس تغییرات پارامترها و سپس یافتن ضرایب با انجام 

تغییرات تغییرمکان افقی دیوار و زاویه دوران  با توجه بهتحلیل است. 

زاویه اصطکاک  چنینهمآن نسبت به زاویه و ارتفاع گوژ دیوار و 

غییرمکان افقی ای برای برآورد تروابط توانی چند جملهاز خاکریز، 

دیوار )
EstHDispو زاویه دوران آن ) (

EstRot) ( 1مطابق با معادلات )

 شود:استفاده می (9و )
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(1) 0.015 0.01810.042 3.92 15.022EstHDisp       

(9) 0.235 1.1260.761 0.021 2.925EstRot       

 روابط حاصل از های تخمینیهای افقی و زاویه دورانتغییرمکان

)بارگذاری ورودی  g5/5 با شتاب حداکثر( مربوط به زلزله 15( و )9)

های تخمین های افقی و زاویه دورانپژوهش حاضر( است. تغییرمکان

( با 15( و )12های )ترتیب در شکل( به15( و )9زده شده با روابط )

 اند.مقادیر عددی متناظر مقایسه شده

دست آمده از تحلیل وابط به(، ر15( و )12های )مطابق شکل

وار ای دیرگرسیون برای تخمین تغییرمکان افقی و زاویه دوران لرزه

گوژپشتی، قادر به برآورد تغییرمکان افقی ماندگار دیوار با دقت نسبتاً 

(، حداکثر و میانگین اختلاف میان 12مطلوبی هستند. مطابق شکل )

( و مقادیر عددی 1)تغییرمکان محاسبه شده با استفاده از رابطه 

متر است. این اختلاف در خصوص زاویه دوران سانتی 5و  15ترتیب به

 2/5و  39/5تخمینی با استفاده از تحلیل رگرسیون و مدل عددی 

( روابط RMSD) 1مربعات نیانگیجذر م یخطاچنین درجه است. هم

 نیانگیجذر م یخطااست.  259/5و  551/5ترتیب برابر ( به9( و )1)

ر برآوردگ ایشده توسط مدل  ینیبشیمقدار پ انیتفاوت م مربعات

توان . بنابراین، از روابط ارائه شده می]51[ی است و مقدار واقع یآمار

ای دیوارهای بلوکی گوژپشتی های لرزهبرای برآورد اولیه تغییرشکل

 در طراحی استفاده کرد.

   

   
 (ج) )ب( )الف(

 

  
 (هـ) )د( 

ساحلی بلوکی گوژپشتی ) وارید یافق رمکانییحداکثر کاهش تغ: مقادیر زاویه گوژ بهینه متناظر با 11شکل 
MDR واریدوران صفر د هیزاو( و زاویه گوژ بهینه متناظر با 

ساحلی بلوکی گوژپشتی )
ZR )65/5، )د( 33/5، )ج( 56/5، )ب( 57/5: )الف( واریمختلف ارتفاع گوژ به ارتفاع د هاینسبتو  زیخاکر متفاوت یهااصطکاک هیزاو یبرا 

 .75/5و )هـ( 

                                                 
5 Root-mean-square deviation 
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 (ج) )ب( )الف(

 

  
 (هـ) )د( 

، 13با مقادیر عددی متناظر برای مقادیر مختلف زاویه اصطکاک خاکریز: )الف(  نیماش یریادگ: مقایسه تغییرمکان افقی تخمین زده شده با استفاده از روش ی12شکل 

 .53و )هـ(  3/57، )د( 55، )ج( 3/22)ب( 

 

 1بندیهای طبقهالگوریتم -2-5

 تهوابس هایریمتغ بینیپیش یبرا بندیطبقه یهاتمیالگور

. روندکار می)مانند نوع خاک( بهگذاری شده گسسته و برچسب

ها را موجود در مجموعه داده یهادسته ،یدسته بند یهاتمیالگور

های در خصوص مولفه .]52[ کنندیم ینیبشیو پ دهندمی صیتشخ

های ژئوتکنیکی نظیر تغییرمکان افقی و زاویه دوران، رفتار سازه

ود است و دقت ها محدمقادیر پیوسته هستند اما دامنه تغییرات آن

قابل قبول برای تخمین این مقادیر در حد سانتیمتر و درجه است. 

توان با گرد کردن این متغیرها با دقت میلیمتر و دهم بنابراین، می

 عنوان مقادیر گسسته در نظر گرفت. ها را به، آن درجه

بندی متفاوتی برای حل مسائل مهندسی های طبقهالگوریتم

ها بسته به عوامل مختلف هر یک از این الگوریتمموجود هستند. دقت 

های مستقل، نوع متغیر وابسته مانند ماهیت مسئله، تعداد متغیر

سازوکار مرسوم در حل  .]55[)باینری یا چند حالته( متفاوت است 

ا بینی متغیر وابسته بکمک روش یادگیری ماشین، پیشمسائل به

ها است سه دقت الگوریتمهای مختلف و مقایاستفاده از الگوریتم

، 2بندی درخت تصمیمدر پژوهش حاضر، از سه الگوریتم طبقه .]52[

K بینی برای پیش 5و ماشین بردار پشتیبان 5ترین همسایهنزدیک

تغییرمکان افقی و زاویه دوران دیوار ساحلی بلوکی گوژپشتی استفاده 

 شود.می
 

 

                                                 
1 Classification 

2 Decision tree 

5 K-nearest neighbors (KNN) 

5 Support vector machines 
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 (ج) )ب( )الف(

 

  
 (هـ) )د( 

، )ب( 13با مقادیر عددی متناظر برای مقادیر مختلف زاویه اصطکاک خاکریز: )الف(  نیماش یریادگ: مقایسه زاویه دوران تخمین زده شده با استفاده از روش ی15شکل 

 .53و )هـ(  3/57، )د( 55، )ج( 3/22
 

 درخت تصمیم -1-2-5

بینی الگوریتم درخت تصمیم یک الگوریتم شرطی پیش

متغیرهای گسسته است که متغیرهای وابسته را بر مبنای متغیرهای 

. مبنای ]52[نماید مستقل و در چند مرحله از یکدیگر تفکیک می

ها نزدیکی و همسان شدن متغیرهای وابسته است. جداسازی داده

 کی ها،هر زیر مجموعه از دادهدر  سعی بر این است، ترقیطور دقبه

 . سپس، اینشوندآستانه انتخاب  کی ووابسته  ییرهایبُعد از متغ

 ،شوندمی میتقس میبُعد و آستانه به دو ن نیها برحسب اداده

ترین ناخالصی را های موجود در هر زیر مجموعه کمداده کهصورتیبه

برای  2و انتروپی 1ی مختلفی نظیر جینیداشته باشند. از توابع ناخالص

 . ]52[شود کمک درخت تصمیم استفاده میها بهبندی دادهطبقه

                                                 
1 gini 

مشابه با تحلیل رگرسیون، متغیرهای مستقل شامل زاویه و 

 منظور ارزیابیارتفاع گوژ دیوار و زاویه اصطکاک خاکریز هستند. به

ینی بها در پیشآنهای مورد بررسی و بررسی توانایی دقت الگوریتم

متغیرهای وابسته خارج از فضای نمونه، مقادیر تغییرمکان افقی و 

عددی برحسب  هایسازیدست آمده از شبیهبه ایلرزه زاویه دوران

مقادیر مختلف زاویه و ارتفاع گوژ و زاویه اصطکاک خاکریز با نسبت 

سی درصد برای برر 15درصد برای یادگیری ماشین و  95) 15به  95

 . دقتشوندمیصورت تصادفی تفکیک بینی آن(، بهدقت پیش

در  لفمخت یتوابع ناخالصبینی الگوریتم درخت تصمیم برای پیش

شود که هیچ یک از . مشاهده میشده است( نشان داده 15شکل )

بینی تغییرمکان افقی و زاویه دوران توابع مورد استفاده قادر به پیش

 ،(15دقت بالا نیستند. مطابق شکل ) ای دیوار گوژپشتی بالرزه

2 entropy 
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 دیوار ایلرزه بینی تغییرمکان افقی و زاویه دورانبالاترین دقت پیش

و  51) 15/5و  51/5ترتیب با استفاده از الگوریتم درخت تصمیم به

بینی برابر نسبت درصد( است، که مناسب نیست. دقت پیش 15

 ت.آزمایش شده اس بینی شده به تعداد کل مقادیرمقادیر درست پیش
 

 

 
بینی تغییرمکان افقی و زاویه : دقت الگوریتم درخت تصمیم در پیش15شکل 

 گوژپشتی. بلوکی دیوار ایلرزه دوران
 

2-2-5- K هیهمسا نیترکینزد 

رگرسیون  چنینهمبندی و از این الگوریتم در مسائل طبقه

 یدر فضا نمونه نیترکیشامل نزد Kدر هر دو حالت شود. استفاده می

 یبندآن بسته به نوع مورد استفاده در طبقه یو خروج است یاداده

با توجه به مقدار  ،یبنداست. در حالت طبقه ریمتغ ونیو رگرس

برچسب آن مشخص  بایدکه  یافاصله نقطه ،K یمشخص شده برا

 یرحداکث یو با توجه به تعداد را محاسبهنقاط  نیترکیدبا نز شود

 یریگمیدر رابطه با برچسب نقطه مورد نظر تصم ه،یمسانقاط ه نیا

 دستبه ریمقاد نیانگیم ،خروجی زین ونیدر حالت رگرسشود. یم

برای  هیهمسا نیترکینزد Kدقت الگوریتم  .]55[است  Kآمده از 

. مطابق با شکل شده است( نشان داده 13در شکل ) Kمقادیر مختلف 

که در این است  1برابر  Kبینی مربوط به پیشبالاترین دقت  ،(13)

درصد(  73حالت تغییرمکان افقی دیوار با دقتی نسبتاً قابل قبول )

شود. اما در خصوص زاویه دوران، به مانند الگوریتم بینی میپیش

ه و بالاترین دقت ک دقیق نیستبینی ماشین درخت تصمیم پیش

 .استدرصد  3/1است، تنها  K=  7مربوط به 
 

 
 
 )الف(

 
 )ب(

بینی: )الف( در پیش هیهمسا نیترکینزد K: دقت الگوریتم 13شکل 

ب بر حسای دیوار بلوکی گوژپشتی لرزهو )ب( زاویه دوران  ،تغییرمکان افقی

K .های مختلف 
 

 ماشین بردار پشتیبان -3-2-5

ها ادهد یخط بندی، طبقهبانیبردار پشت نیماشمبنای عملکرد 

وریتم این الگ .است نانیاطم هیحاش با بیشترین یاابرصفحه یافتنو 

ه حل معادل شود.کار گرفته میبندی و رگرسیون بهدر مسائل طبقه

 یسازبرنامه یهاروش لهیوسها بهداده یبرا نهیکردن خط به دایپ

 دارتیدر حل مسائل محدود یاشناخته شده یهاکه روش یخطیرغ

منظور ایجاد امکان ی، بهخط مِیاز تقس پیش. شودانجام می ،هستند
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، 1یوسیله تابع فبه هادادهتوسط ماشین،  های پیچیدهبندی دادهطبقه

 ی. از توابع هسته مختلفشوندبرده می 2بالاتر بسیاربا ابعاد  یبه فضا

استفاده  توانیم دئیگمویو س 5پایه شعاعی ،خطی یهااز جمله هسته

 تهتوابع هسبرای  بانیبردار پشت نیماش. دقت الگوریتم ]53[ نمود

 ( ارائه شده است.16مختلف در شکل )
 

 
افقی  بینی تغییرمکاندر پیش بانیبردار پشت نیماش: دقت الگوریتم 16شکل 

 گوژپشتی. بلوکی دیوار ایلرزه و زاویه دوران
 

 
 هیهمسا نیترکینزد K، میدرخت تصمهای : مقایسه دقت الگوریتم17شکل 

 ایرزهل بینی تغییرمکان افقی و زاویه دوراندر پیش بانیبردار پشت نیو ماش

 گوژپشتی. بلوکی دیوار
 

 نیماشبینی الگوریتم (، بالاترین دقت پیش16مطابق با شکل )

رتیب تای بهبرای تغییرمکان افقی و زاویه دوران لرزه بانیبردار پشت

 رود. بالاترین دقتشمار نمیدرصد است که دقت بالایی به 3/12و  35

                                                 
1 Phi 

2 High dimensional space 

اند. ( ارائه شده17دست آمده از سه الگوریتم بررسی شده در شکل )به

های مورد بررسی قادر به (، هیچ یک از الگوریتم17بر اساس شکل )

از زاویه دوران دیوار بلوکی گوژپشتی پس از زلزله  ارائه تخمینی دقیق

 Kچنین، در خصوص تغییرمکان افقی نیز تنها الگوریتم نیستند. هم

درصد( ارائه  73، تخمینی نسبتاً مناسب )با دقت هیهمسا نیترکینزد

 علتنماید. شایان توجه است که بخشی از این دقت پایین بهمی

چه گیری و آزمون است و چنانهای یادمحدود بودن تعداد داده

های بینی الگوریتمهای بیشتری موجود باشند، دقت پیشداده

 تواند افزایش یابد.بندی میطبقه
 

 یریگجهینتخلاصه و  -6

هدف از مطالعه حاضر، تخمین زاویه گوژ بهینه دیوار ساحلی 

ی در ابتدا یک مدل عدد ،این منظوربرای وزنی بلوکی گوژپشتی است. 

ر ای آن بتفاضل محدود از دیوار ساحلی گوژپشتی ایجاد و پاسخ لرزه

 ،س. سپشده استاعتبارسنجی  متناظرمبنای مشاهدات آزمایشگاهی 

 هی، زاووارید گوژ هیزاو یبر رو سنجیتیحساس هایلیتحلبا انجام 

تغییرات ، واریو نسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع د زیاصطکاک خاکر

دیوار و در نهایت زاویه گوژ  ایلرزه تغییرمکان افقی و زاویه دوران

ساحلی  وارید یافق رمکانییحداکثر کاهش تغبهینه متناظر با 

گوژپشتی )
MDR واریدوران صفر د هیزاو( و زاویه گوژ بهینه متناظر با 

ساحلی گوژپشتی )
ZR با استفاده از  ،سپس. اندشده( برآورد

، دهنظارت ش یادگیری ماشین فرآیند رگرسیون چندگانه مبتنی بر

برای تخمین  آماری روابط
MDR  و

ZR با سپس .اندارائه شده ،

قی تغییرمکان اف نیتخم یبرا یروابط، چندگانهاستفاده از رگرسیون 

 ی مختلفهاتمیالگورای دیوار ارائه و دقت و زاویه دوران لرزه

 Kی یادگیری ماشین نظارت شده، شامل درخت تصمیم، بندطبقه

یرمکان بینی تغیو ماشین بردار پشتیان در پیش هیهمسا نیترکینزد

نتایج حاصل نشان  اند.دیوار ارزیابی شده ایلرزه افقی و زاویه دوران

 :دهندمی

تر از یای گوژ کوچکادر زو (1)
MDR،  ،با افزایش زاویه گوژ

ر از تیابد. اما در زاویه گوژهای بزرگتغییرمکان افقی دیوار کاهش می

MDR افزایش زاویه گوژ سبب افزایش تغییرمکان افقی دیوار ،

5 RBF 
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ت سمبا افزایش زاویه گوژ، زاویه دوران دیوار به ،شود. علاوه بر اینمی

یابد و الگوی تغییرشکل دیوار ساحلی گوژپشتی از دریا کاهش می

 د.شوسمت خاکریز متمایل میسمت دریا به واژگونی بهواژگونی به

گوژ  ارتفاع نسبتبا افزایش زاویه اصطکاک خاکریز و افزایش ( 2)

 واریدوران صفر د هیزاوبهینه متناظر با های گوژ ، زاویهواریبه ارتفاع د

 حاصل از ی آنافق رمکانییحداکثر کاهش تغی و گوژپشت یساحل

یابند و روند تغییرات زاویه گوژهای بهینه کاهش می سازی عددیمدل

 حداکثر کاهشی و گوژپشت یساحل واریدوران صفر د هیزاومتناظر با 

 تقریب است. ی آن با استفاده از یک خط قابلافق رمکانییتغ

 رمکانییحداکثر کاهش تغگوژ بهینه متناظر با  مقایسه زاویه( 5)

ساحلی گوژپشتی ) وارید یافق
MDR و زاویه گوژ بهینه متناظر با )

ساحلی گوژپشتی ) واریدوران صفر د هیزاو
ZRسازی ( حاصل از مدل

( 6بهینه تخمین زده شده با استفاده از روابط )عددی و زاویه گوژهای 

قادرند  روابطد، که این نده( نشان می7و )
MDR  و

ZR  یخطارا با 

 برآورد نمایند.  درجه 3/1 و 5/2 نیانگیم

(5 )
ZR ( می6برآورد شده با استفاده از رابطه ) عنوان بهتواند

 یاهوارید ی طراحیبرا از زاویه گوژ بهینه، کارانهمحافظه نیتخم کی

 با تراکم متوسط تا متراکم ییی دریاهامستقر بر بستر گوژپشتی

استفاده شود، در حالی که 
MDR ( 7رابطه ،)وژ گ هیزاو یاکران بال

 نماید.را ارائه می متراکم یدر بسترها وارید نهیبه

تخمین زده  ایلرزه ( مقایسه تغییرمکان افقی و زاویه دوران3)

شده با فرآیند یادگیری ماشین نظارت شده با مقادیر عددی متناظر 

توان برای برآورد اولیه دست آمده میبه آمارینشان داد که از روابط 

 .گوژپشتی استفاده کرد بلوکی دیوارای لرزههای تغییرشکل

بینی بندی در پیشهای طبقه( بررسی دقت الگوریتم6)

دهد، در خصوص ای دیوار نشان میتغییرمکان افقی و زاویه دوران لرزه

قادر به تخمین  هیهمسا نیترکینزد Kتغییرمکان افقی تنها الگوریتم 

ت و دیگر درصد( اس 73مناسب )نسبتاً تغییرمکان افقی با دقت 

 ،ینچنهمفاقد دقت مناسب هستند.  کار گرفته شدهی بههاالگوریتم

های مورد الگوریتم تمامیبینی در خصوص زاویه دوران، دقت پیش

 درصد است. 13تر از بررسی کم

 حاصل ایلرزه ( مقایسه دقت مقادیر تغییرمکان و زاویه دوران7)

بینی شهای پیاز تحلیل رگرسیون با تغییرشکل دست آمدهبهاز روابط 

بندی یادگیری ماشین نظارت شده های طبقهشده توسط الگوریتم

دهد، روابط رگرسیونی از توانایی بالاتری در تخمین نشان می

 گوژپشتی برخوردارند. بلوکی ای دیوارهای لرزهتغییرشکل
 

 قدردانی -7

کننده بنیاد ملی های معنوی دلگرمنویسنده اول از حمایت

 نماید.گزاری مینخبگان ایران صمیمانه سپاس
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