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The main objective of the present numerical study is to investigate the seismic vulnerability 

of the caisson-type gravity quay walls with improved backfill soil located on a non-

liquefiable dense seabed soil layer. In this regard, the effects of different improvement 

patterns applied to the liquefiable backfill on the seismic response of the wall are 

evaluated and compared. For this purpose, the Lagrangian explicit finite difference 

method and the UBCSAND constitutive model are utilized. The employed model with a 

mixed hardening rule can properly simulate the cyclic behaviour and pore water pressure 

build-up during seismic loading. In addition, the interaction of the caisson and the 

surrounding soil is considered in numerical modeling as well. First, a basic two-

dimensional numerical model of the caisson quay wall is created and its response is 

validated against the corresponding experimental observations. Afterward, by performing 

non-linear time history dynamic analysis under the effect of various seismic events with 

different risk levels, 11 series of probabilistic seismic fragility curves are developed within 

the performance-based design framework for the caisson quay walls with 10 different 

backfill improvement patterns and also for the caisson quay wall without improvement. 

According to the damage probability of the wall with various improvement patterns at 

different seismic levels as well as the area of the improved zone behind the wall, the 

effectiveness and efficiency of the proposed improvement patterns on enhancing the 

seismic performance of the system are evaluated and discussed. The results show that the 

backfill replacement and modification improve the seismic performance of the wall and 

reduce its vulnerability in all seismic levels. By applying different backfill improvement 

patterns, the permanent horizontal displacement at the top of the wall after earthquake 

decreases on average between 40% and 73% compared to the wall without improvement. 

The triangle and trapezoidal geometrical patterns with the base at the bottom have the 

most positive effect on reducing both the horizontal displacement of the wall and the 

possibility of its seismic damage. 
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 زیبا خاکر ی همراهسونیک یوزن یساحل یوارهاید یالرزه یریپذبیآس تحلیل

 یشکنندگ یهایمنحن استفاده ازبا  شدهیبهساز
 2یزرنوشه فراهان ررضایام، *1انیمیبابک ابراه

 رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ست،یز طیعمران، آب و مح یو حمل و نقل، دانشکده مهندس کیژئوتکن یگروه مهندس اریاستاد -1

 ،یبهشت دیدانشگاه شه ست،یز طیعمران، آب و مح یو حمل و نقل، دانشکده مهندس کیژئوتکن یارشد گروه مهندس یآموخته کارشناسدانش -2

 رانیتهران، ا

 چکیده
 گرارروانیشده مستقر بر بستر متراکم غ یبهساز زیبا خاکر یسونیک یوزن یساحل یوارهاید یالرزه پذیریآسیب یحاضر، بررس عددی هدف از مطالعه

 ی. براشودمی سهیمقابا یکدیگر و  ارزیابی هاوارینوع د نیا یابر پاسخ لرزه ییگرامستعد روان زیخاکر یمختلف بهساز یالگوها ریتأث ،راستا نیا دراست. 
. شودیاستفاده م ییگرامستعد روان رچسبندهیغ یادانه زیخاکر یبرا UBCSAND یو مدل رفتار یلاگرانژ حیصر دودمنظور، از روش تفاضل مح نیا

 یدر ط یافشار آب حفره شیافزا همچنین خاک و یارفتار چرخه تواندیو همسانگرد م کینماتیس ی مختلطشوندگبا سخت کار رفتهبه یمدل رفتار
. شودیدرنظر گرفته م یعدد یهایسازو خاک اطراف در مدل یسونیک واریاندرکنش د علاوه،به. دیلحاظ نما ینحو مناسبرا به یالرزه هاییبارگذار

. سپس، با شودیم یمتناظر اعتبارسنج یشگاهیاهدات آزماو پاسخ آن براساس مش جادیا یسونیک یساحل واریاز د یدو بعد پایه یمدل عدد کی ،ابتدا
 یالرزه یشکنندگ یمنحن یسر 11با سطوح مختلف خطر،  یالرزه یدادهایتحت اثر رو ینزما خچهیتار یرخطیغ یکینامید یهالیانجام تحل

 یساحل وارید یبرا نیو همچن ییگرامستعد روان زیخاکر یبراروش جایگزینی به یمتفاوت بهساز یالگو 11با  یسونیک یساحل وارید یبرا یاحتمالات
در  یمختلف بهساز یبا الگوها وارید بیآس یهاشوند. براساس احتمالیعملکرد توسعه داده م یبر مبنا یطراح در چارچوب یفاقد بهساز یسونیک

 سهیمقا یسونیک وارید یابهبود عملکرد لرزه رب یشنهادیپ یو بازده الگوها یاثربخش زانیشده، م یبهساز یهاهیمتفاوت و مساحت ناح یاسطوح لرزه
. شودیم یاسطوح لرزه یآن در تمام یالرزه یریپذبیسبب بهبود عملکرد و کاهش آس وارید زیخاکر یبهساز دهند،یحاصل نشان م جی. نتاشوندیم

 سهی. مقادهدیدرصد کاهش م 37تا  01 بین نیانگیطور مپس از زلزله را به وارید یماندگار بالا یافق جابجایی ز،یخاکر یبهساز یالگوها یریکارگبه
با هندسه  هاییالگو دهد،ینشان م گرارروانیمستقر بر بستر متراکم غ یسونیک یساحل واریدر پشت د ییگرامستعد روان زیخاکر یبهساز یالگوها

 د.نآن دار یالرزه بیو کاهش احتمال آس وارید یافق رمکانییبر کاهش تغ را مثبت یاثربخش نیتربیش نییبا قاعده در پا ایی و ذوزنقهمثلث

 ،یالرزه یریپذبیآس ،یشکنندگ یمنحن ،یرخطیغ یکینامید لیتحل ،یاعملکرد لرزه سون،یک ،یوزن یساحل وارید :کلمات کلیدی

 عملکرد یبر مبنا یطراح

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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doi: 
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 مقدمه -1

از زلزله قرار دارند.  یدر معرض مخاطرات ناش یکیژئوتکن یهاسازه ریمانند سا بنادر، یاسازه اجزاءعنوان به یساحل یوارهاید

 شده انجام ]17-11[ یشگاهیآزما و ]0-12[ یمطالعات عدد نیهمچن و ]1-7[ گذشته یالرزه یهادادیرو یط در دهیرس ثبت به مشاهدات

 که یوزن یساحل یوارهاید. دهندیها را نشان مگسترده در آن یهایختگیگس وقوع و بالا 1یالرزه یریپذبیآس ،یساحل یوارهاید یرو بر

متشکل از مصالح  یدر بسترها ژهیواحداث اسکله، به یبرا هانهیگز نیپرکاربردتر وجز د،کننیم نیتأم وزنشان قیطر از را خود یداریپا

 و آسان ساخت بالا، دوام رینظ فراوان یایمزا واسطهبه 2یسونیک یوزن یساحل یوارهاید .]13[ روندیشمار ممتراکم و مرغوب به یکیژئوتکن

حائل  یهااحداث سازه یمورد استفاده برا یوزن یهاستمیس نیترمناسباز  یکی اد،یز خورآب عمق با یهااسکله احداث یبرا استفاده امکان

 یهاشالوده ،]10و  11[ ییایدر یهاشالوده شامل ،گوناگون یاز کاربردها یاگسترده فیط ،در فراساحل هاسونیاستفاده از ک .]13[ هستند

جداره  کیشامل  یسونیک یساحل وارید. شودیرا شامل م ]21و  20، 11[ یساحل یوارهاید و ]27و  22[ هاشکنموج ،]21و  21[ یمکش

 ایدانه جا مستغرق و سپس داخل آن با مصالح ساخته و به محل مورد نظر حمل و در آن یکه در خشک است یته بسته بتن یاصندوقه

زلزله  یمحتمل آن در ط یختگیگس الگویبستر متراکم قرار داشته باشد،  یبر رو یسونیک یساحل وارید که یهنگام. شودیپر م یکیژئوتکن

 یفراوان خسارات متحمل گذشته یهازلزله یط در یوزن یهاستمیس ریسا مانند یسونیک یساحل یوارهاید .]20[ است یواژگون و لغزش

، دیوار سپری فولادی ]21[ 0ای متراکم، ستون ماسه]11[ 7مانند استفاده از اختلاط عمیق یمتفاوت یراهکارها ،تاکنون .]23و  7[ اندشده

عملکرد  بهبود یبرا ]71[و الیاف در خاکریز  ]70[وزن ، مصالح سبک]77[، خرده لاستیک ]72[، ژئوفوم ]71[، ژئوگرید ]71[، شمع ]20[

مورد استفاده  یهاروش نیو پرکاربردتر نیترپرسابقه از یکاند. یبررسی شده هاآن یافق ییکاهش جابجا و یسونیک یساحل یوارهاید یالرزه

متراکم و  یابا مصالح دانه وارید زیخاکر گرایروانمصالح  ینیگزیبا بستر متراکم، جا یوزن یساحل یوارهاید یابهبود عملکرد لرزه یبرا

و  ییبه لحاظ اجرا یبیو معا ایمزا یدارا کیوجود دارند که هر  زیمصالح خاکر ینیگزیجا یبرا یمتفاوت ی. الگوها]20[ مرغوب است

 یساحل یهاوارید یالرزه پاسخ برها آن ریتأث یابیالگوها و ارز نیاز ا یتعداد سهیو مقا یبررس ،. در مطالعه حاضر]70[ هستند یعملکرد

 .ردیگیممد نظر قرار  هاای آنپذیری لرزهی و کاهش آسیبسونیک

 ای دو ساختگاه، یزیخلرزه طیشرا و سازه تیمعمولاً براساس درجه اهم ،یساحل یوارهاید 1عملکرد یمبنا بر یطراح یهاروش در

و دوران ماندگار آن( در  وارید یماندگار بالا یافق رمکانییتغ ری)شامل مقاد وارید یعملکرد سطح و شوندیم فیتعر طرح زلزله سطح سه

 گرفته نظر در طرح زلزله سطح کی تنها هاآن در که یطراح یسنت یهاروش رادیا کرد،یرو نیا. ]20[شوند میمذکور برآورد  یاسطوح لرزه

تر موارد در بیش ن،یا بر علاوه. دهدینم قرار یبررس مورد یالرزه سطوح یتمام در را سازه رفتار اما دهدیم پوشش یادیز حد تا را دوشیم

(. رکورد 3 از ترکم)معمولاً  است محدود طرح زلزله ی مرتبط باادر سطوح لرزه واریرفتار د یبررس یمورد استفاده برا یهاتعداد رکورد زلزله

 3یاز سطح عملکرد وارید 0بیو احتمال تجاوز سطح آس یبررس یسازه را از منظر احتمالات یالرزه تیکفا توانیدر اکثر موارد نم ،رونیا از

 یشکنندگ یهایاست. منحن 1یالرزه یشکنندگ یمنحن از استفاده ،مشکل نیا رفع یبرا موجود راهکار کی. ]02[کرد مورد نظر را برآورد 

 نی. ا]73[ کنندیم انیرا ب یالرزه یبارگذارشدت مشخص  کی یخسارت برا نیحالت مع کی از سازه بر وارد بیآس تجاوز یاحتمال شرط

 ی. براهستند هاستمیس ایها سازه بیبه آس یخسارات اقتصاد وندیپ یبر عملکرد، برا یزلزله مبتن یسودمند در مهندس یابزار ها،یمنحن

استفاده کرد.  12یبیو ترک 11یلیتحل ،11یقضاوت ،0یتجرب یهااز جمله روش یمختلف یهااز روش توانیم یشکنندگ یهایتوسعه منحن

 را بار شیافزا تحت یعدد یاسازه یهامدل با استفاده ازرفتار سازه  یسازهیحاصل از شب بیآس عیتوز ،یلیتحل یشکنندگ یهایمنحن
                                                           
1 Seismic vulnerability 
2 Gravity-type caisson quay walls 
3 Deep mixing 
4 Sand compaction pile 
5 Performance-based design 
6 Damage level 
7 Performance grade 
8 Seismic fragility curve 
9 Empirical 
10 Judgmental 
11 Analytical 
12 Hybrid 
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طور گسترده به یعدد یکردهایبر رو یمبتن یشکنندگ یهایمنحناستفاده از  راً،یاخ. ]71[ رندیگیم نظر در خود یآمار یمبنا عنوانبه

. ]73[ هستند کاربرد قابل ،یناکاف بیآس سوابق با ییایجغراف مناطق و سازه مختلفانواع  یبرا یبه آسان رایاند، زمورد استفاده قرار گرفته

 ،]02و  01[ سد ،]01و  70[ تونل رینظ مختلف یهاستمیس و هاسازه یالرزه یریپذبیآس یبررس یبرا یشکنندگ یهایتاکنون از منحن

 خصوص در. است شده استفاده ]03[ شکنموج و ]00و  01[ عرشه و شمع اسکله ،]00[ آهن راه و راه یزهایخاکر ،]07و  73[ حائل وارید

و همکاران  انی، جعفر]00و  01[ (2110و  2112) یچیا مطالعات نسبتاً محدودی توسط زین یسونیک یساحل یوارهایدپذیری بررسی آسیب

ی بهسازخاکریز فاقد  یسونیک یساحل یوارهاید یشکنندگ یهایمنحناند و انجام شده ]11[ (2110) ییرایو م انیو جعفر ]11[( 2110)

 یریپذبیآسهرچند، بر اساس جستجوی نگارندگان، تاکنون پژوهشی در رابطه با ارزیابی احتمالاتی . اندیافته توسعه در این مطالعات شده

 ی انجام نشده است. شکنندگهای ی شده و متعاقباً توسعه منحنیبهساز زیخاکربا  وارهایداین نوع  یالرزه

احتمالاتی و مطالعه اثر جایگزینی  -ای دیوار ساحلی وزنی کیسونی با رویکرد عددی پذیری لرزه، بررسی آسیبحاضر مطالعه در

گیرند. برای این منظور، با ای سیستم مد نظر قرار میپاسخ لرزهای مناسب و متراکم بر گرای خاکریز پشت دیوار با مصالح دانهمصالح روان

گرایی و ای غیرچسبنده مستعد روانبرای مصالح خاکریز دانه UBCSAND، مدل رفتاری 17یلاگرانژ حیتفاضل محدود صر روشکارگیری به

ای آن یابد و پاسخ لرزهتوسعه می 1نسخه دوبعدی  FLACدر نرم افزار  یسونیک یساحل واریاز دی مدل عدد کیابتدا سازه، -اندرکنش خاک

ای مختلف، با ای دیوار کیسونی در سطوح لرزهشود. سپس، برای بررسی رفتار لرزهسنجی میبر مبنای مشاهدات آزمایشگاهی متناظر صحت

ی شکنندگ یمنحن یسر 11ختلف، ای مپذیری دیوار در سطوح لرزهدینامیکی غیرخطی و ارزیابی میزان آسیب لیتحل 0011انجام حدود 

در چارچوب طراحی بر مبنای  یبهساز یفاقد الگو وارید نیو همچن گراییمستعد روان زیخاکر یبهساز مختلف یالگو 11با  وارید یبرا

ماندگار برای سطوح مختلف آسیب مبتنی بر تغییرشکل  یالرزه ی احتمالاتیشکنندگ یهایبا توسعه منحن .شوندیم توسعه داده عملکرد

 یالگوها میزان بازدهی و اثربخشی وار،ید یالرزه پاسخ بر متراکم ایدانه مصالح با زیخاکر ینیگزیجا اتاثر یضمن بررس ،دیوار کیسونی

 .شوندمی سهیمقاارزیابی و  صورت نوآورانهدیوار به یالرزهبر عملکرد  یبهسازمختلف 

 شناسی پژوهشروش -2

انجام  1دوبعدی نسخه  FLACی و با استفاده از نرم افزار لاگرانژ حیتفاضل محدود صر روشهای عددی این مقاله بر اساس تحلیل

، سپس با استفاده از معادلات حرکت هایرویها و ناز تنش یناش دیجد یهارمکانییها و تغسرعت حل شامل محاسبهچرخه شوند. می

نرخ  دیجد ریمقاد بر اساس دیتنش جد ریمقاد دست آمده و در نهایت محاسبهبهسرعت  ریمقاد با استفاده از کرنش دیجد یهامحاسبه نرخ

کار گرفته به یرفتار مدل. در ادامه، نحوه توسعه مدل عددی، ]12[ افتدیاتفاق م یگام زمان کیدر  حل. هر دور کامل از چرخه است کرنش

 شوند.شرح داده می زیخاکر یبهساز یبرا یمورد بررس یالگوهاشده و  جادیا یعدد مدل، فرآیند اعتبارسنجی شده

 توسعه مدل عددی -1-2

 لیتحل یمسأله در مدت زمان مناسب ،ازیدقت مورد ن نیباشد که ضمن تأم یاگونهبه دیبا یبندشبکه ،روش تفاضل محدود در

که  11یهندس یاجتناب از خطا برای. ]17[ دیآیدست ممربع شکل به 10یهابا زون یمدل یدقت برا نیتربیش ،یشود. به لحاظ هندس

در مدل، اندازه کوچک یاموج لرزه قیانتشار دق ی. براباید ابعاد شبکه به حد لازم کوچک باشد دهد،یتر رخ مدرشت یهادر شبکه یگاه

در نظر  ،است ایقابل ملاحظه یانرژ یکه حاو ی،مولفه فرکانس موج ورود نیدهم طول موج مرتبط با بالاتر کیتر از کوچک زون، نیتر

 وارید مجاور ینواح شبکه در ابعاد ،]10 و 0[های انجام شده در مطالعات گذشته بر مبنای بررسی اساس، نیا بر. ]12[ شودیمگرفته 

 71)فاصله  وارید از دورتر ینواح در نیهمچن. دنشویم گرفته نظر در متر 1/1 بعد با مربع صورتبه نیاز است،دقت  نیترکه بیش یساحل

 مطابق .شوندمیمتر در نظر گرفته  1/1متر در  1 با ابعاد لیصورت مستطبه شبکه ابعاد ل،یتحل زمان کاهش برای( در طرفین وارید از متر

                                                           
13 Lagrangian explicit finite-difference method 
14 Zones 
15 Bad geometry 
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 یک همراه به متر 12 ارتفاع به یسونیک وارید کی شامل ومتر  111طول  یدارادر پژوهش حاضر  یمورد بررس عددی مدل ،(1شکل )

های شتاب و تغییرمکان افقی و . در این شکل، موقعیت نقاط ثبت دادهاست متر 0ضخامت به  ایدر بستر مستقر برمتر  1 ضخامتشالوده به 

 اند.همتناظر نشان داده شد منظور مقایسه با مشاهدات آزمایشگاهیهای عددی بهفشار آب منفذی حاصل از تحلیل

 
 .یمورد بررس یهندسه مدل عدد :1 شکل

 نییتع در مطالعه حاضر، برای. ]12[ سبب بازتاب امواج به داخل مدل شود تواندیم کوچک بودن ابعاد مدل ی،کینامیدر مسائل د

 زینشست خاکر راتییتغ یبررس ،(الف-2. مطابق شکل )شودمی محاسبهآن  یامتر ساخته و پاسخ لرزه 211طول با مدل  کیطول ابتدا 

و با  شودیمقدار مشخص ثابت م کیدر  واریاز پشت د یمتر 01در فاصله  زیخاکر یفوقان سطح یافق رمکانییتغدهد پشت دیوار نشان می

شکل،  نیهمشود. همچنین مطابق متر از دیوار، تغییری در تغییرمکان افقی سطح خاکریز ایجاد نمی 01افزایش فاصله به بیش از 

مدل  هیطول اول ،اساس نیبر ا. شودیمقدار مشخص ثابت م کیدر  وارید جلواز  یمتر 01در فاصله بستر  فوقانیسطح  یافق رمکانییتغ

 یبر رو تیحساس لیتحل کیطول،  نیترنهیانتخاب به برای ،. در ادامهآیددست میبهمتر(  111یعنی دو عدد ) نیبرابر با حاصل جمع ا

 رمکانییتغ ،متر 111تر از بزرگ یها(، در طولب-2شکل ) بر اساس. شودینسبت به طول مدل، انجام م وارید یبالا یافق ییجابجا راتییتغ

بازتاب  کمینه کردن برای متر 111 یبعد افق ،(1) شکل مطابق، نیبنابرا. شودیثابت م یالرزه یپس از بارگذار واریدبالای ماندگار  یافق

  .شودفته میدرنظر گرداخل مدل امواج به

   
 )ج( )ب( )الف(

 راتیی)ب( تغ ،واریخاک در جلو و پشت دفوقانی سطح  یافق رمکانییتغ راتییمدل: )الف( تغ نهیطول به نییتع یبرا تیحساس لیتحلنتایج   :2 شکل

 .و نمایش طیف توان برحسب فرکانس عیسر هیفور لیتبد، و )ج( تحلیل نسبت به طول مدل وارید یبالا یافق رمکانییتغ

شود. در هر سازی عددی در نه مرحله انجام میای سیستم، مدلپاسخ لرزه بر تیواقع دربرای لحاظ نمودن مراحل ساخت دیوار 

شود. در گام اول، بستر دریا مرحله، با انجام تحلیل استاتیکی تا دستیابی به تعادل، اثر مراحل ساخت در شرایط اولیه مدل لحاظ می

شود. سپس در گام دوم، شالوده زیر دیوار بر روی گرفته میشود و شرایط اولیه بستر پیش از احداث دیوار ساحلی در نظر سازی میشبیه

های چهارم تا نهم، خاکریز پشت دیوار در شش یابد. در گامشود. متعاقباً در گام سوم، دیوار کیسونی بر روی شالوده استقرار میبستر اجرا می

شرایط اولیه در داخل مدل با اعمال بارگذاری دینامیکی، شود. پس از تکمیل مراحل ساخت و اعمال لایه دو متری در پشت دیوار ایجاد می

 یهامرز ی،کینامید هایلیتحل درشود. ای دیوار ساحلی کیسونی محاسبه میتحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی انجام و پاسخ لرزه
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کار گرفته شده، براساس یک رابطه هذلولی میان سطح بهمیرایی هیسترزیس در مدل رفتاری  .دنشویم اعمال یمدل عدد طرفین در 10آزاد

 یسازهیشب یبرا یریخم کشسان یرفتار یهاتوجه به استفاده از مدل با. ]10[شود در نظر گرفته میتنش برشی و کرنش برشی پلاستیک 

 13یلیر ییرایم درصد 1بالا،  یهاکوچک و فرکانس اریبس یهارشکلییاز نوسانات ناخواسته در تغ یریمنظور جلوگبه ،مصالح یکیمکانرفتار 

 نییمنظور تع. بهشودیم لحاظ یکینامید یهالیتحل یط( در مدل ستمیس هیپا فرکانسبه  کی)نزد هرتز 1/2 حدود فرکانس در متمرکز

 .]21[ ارائه شده است( ج-2توان در شکل ) فیط و نتیجه آن در قالبانجام  11عیسر هیفور لیتبد لیتحل ،ستمیس هیفرکانس پا

سطح  اصطکاک هیزاو ،]11[ (2110) 10در ژاپن یساحل زاتیبنادر و تجه یبرا ریو شرح و تفس یاستاندارد فن هیتوص براساس

بر اساس  نیهمچن. شودیمها در نظر گرفته بخش نیاصطکاک خاک در ا هیزاو 0/1برابر  زیشالوده و خاکر یهاو خاک سونیک نیب مشترک

 لحاظ 1111 با ( برابر0( و )1) هایهصفحات براساس معادل نی( ب𝑘𝑠) یبرش سختی ( و𝑘𝑛) نرمال یسخت ،]21[نرم افزار  21توصیه راهنمای

 :دنشویم

(1)   min
4max

3sE K G z   
 

 

(0) 10s n sk k E   

 .هستند نرمال جهت در مجاور زون بعد نیترکوچک ،𝓏min∆و  یو برش حجمیمدول  بیترتبه 𝐺و  𝐾 در آن، که

 معرفی مدل رفتاری مصالح -2-2

 یسونیک دیواراست و  01% یبا تراکم نسبفیروزکوه  ماسهکه از نوع  بستر متراکم یادانه مصالح دینامیکی رفتار یسازهیشب برای

سازی رفتار مکانیکی مصالح برای شبیه .شودمیاستفاده  کشسانو  کولمب-موهرخمیری -ی کسشانرفتار یهامدل از بیترتبهی بتن

توسعه  ]10[ 27و بارسلونا ]11و  13[ 22، وانگ]01[ 21سندهای رفتاری مختلفی نظیر سانیگرایی، تاکنون مدلژئوتکنیکی مستعد روان

با فیروزکوه  ماسه نوع از که زیخاکر مصالح رفتار کردنمدل یبرا UBCSAND رفتاری کشسان خمیری از مدلاند. در پژوهش حاضر، یافته

 یهالیانجام تحل یبرا یتنش موثر دوبعد کشسان خمیریمدل  کی UBCSAND. مدل ]01[شود میاستفاده  ،است 71% یتراکم نسب

 ییگراروان لیپتانس یدارا یادانه یکیژئوتکن مصالح رفتار یسازهیشب یبرا مدل نیا. است یکیژئوتکن یهاسازه در رشکلییتغ -تنش 

و  یآب منفذ یکینامیاندرکنش د وانجام  20صورت همبستهبه UBCSANDدر مدل مکانیکی مصالح  رفتار یسازهیشب .است یافته توسعه

 پاسخو  شوندیطور همزمان حل مبه انیو جر یکیمعادلات تعادل مکان برای این منظور،. شودیلحاظ م میطور مستقبخش جامد خاک به

از مدل  یمتعدد گرانپژوهش ر،یاخ یهاسال در .]10[ شودیم همبسته خاک اسکلت پاسخ با الیس یحجممدول  قیاز طر یمنفذ الیس

UBCSAND از استفاده با یکرنش برش -رفتار تنش  مدل، نیا در. ]01-00[اند بهره برده ییگرامسائل مرتبط با روان یکینامید لیدر تحل 

زده  نی( است، تخم𝜂) حاضر تنش نسبت از یتابع خود که انیجر قانون کی کمک به خاک اسکلت یحجم کرنش و کیپربولیها رابطه کی

 ریز صورتبه( 𝐵𝑒) بالک مدول و( 𝐺𝑒) یصورت همگن فرض و توسط مدول برشبه کشسان یهاپاسخ ،UBCSAND. در مدل شوندیم

 :شوندیم فیتوص

(1)  '
nee e

G a aG K P P σ  

                                                           
16 Free field 
17 Rayleigh damping 
18 Fast Fourier transform 
19 Overseas Coastal Area Development Institute of Japan (OCDI) 
20 Manual 
21 Sanisand 
22 Wang 
23 Barcelona basic model 
24 Coupled 
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(2) eeB G  

eآن در که

GK، ؛کشسان یعدد مدول برش aP،  فشار اتمسفر؛'σ، ی؛بارگذار صفحه در نیانگیم تنش ne، و کشسان؛ توان  

  .]01[هستند  پواسون نسبت با مرتبط یثابت

 ،یچسبندگ فاقد یهاخاک یبراکولمب -موهر مدل با مشابه. شوندیمکنترل  انیو قانون جر میتسل سطحبا  خمیری یهاکرنش

 ،یبرش ی. در گام نخست بارگذاردشویم فیخط گذرنده از مبدأ توص کیالف( با استفاده از -7) شکل مطابق تنش، یفضا در میتسل سطح

𝜂) تنش نسبت آن تبعبه و یبرش تنش شیافزا با. شودیم انجامالف(( -7در شکل ) A)نقطه  حاضربا حالت تنش  میکنترل سطح تسل =
𝜏

𝜎′
به  میهستند. سطح تسل بیشینه یو قائم در صفحه تنش برش یموثر برش یهاتنش ′𝜎و  𝜏. شودیمنتقل م Bموقعیت (، نقطه تنش به 

 خمیری یهاکرنش جهینت در و یشوندگسخت جادیا سبب شرایط نیکه ا ابد،ییانتقال م گذرد،یو مبدأ م Bکه از نقطه  دیجد تیموقع

 ریصورت ز( مرتبط است، به𝑑𝜂) تنش نسبت رییتغ باب( -7) شکل مطابق که( 𝑑𝛾𝑃) خمیری یبرش کرنش شیافزا. شودیم یحجم و یبرش

 :شودیم فیتعر

(7)   
2

1P

ff

P

iG G R    

P آن، در که

iG، تنش نسبت نییپا سطح کی در خمیری یبرش مدول (1= ؛)f، برابر با یختگینسبت تنش در هنگام گس( 

sin f ؛)f، و  بیشینهاصطکاک  هیزاوfR، خمیری یحجم کرنش شیافزا ان،یجر قانون از استفاده با. هستند یختگینسبت گس (P

vdε

 :شودیم مرتبط( 𝑑𝛾𝑃) خمیری یبرش کرنش شیافزا با ریز صورتبه( 

(0)   sin 'P P

v cvd d ε τ σ γ  

براساس قانون  خمیری یهاو جهت کرنش میتسل سطح .است 20فاز لیتبد هیزاو ای 21ثابت حجم اصطکاک هیزاو ،cvکه در آن، 

که  یدر حال ،شودمی جادیا یاقابل ملاحظه خمیری یفشردگ ن،ییتنش پا یهااند. در نسبتج( نشان داده شده-7در شکل ) انیجر

 یبرش افتهی شیاتساع افزا cvتر از تنش بزرگ یها. در نسبتشودنمی ینیبشیپ cvتنش متناظر با  یهادر نسبت یفشردگ گونهچیه

 رییتنش بدون تغ. اگر نسبت شودیاطلاق م یباربردار ابد،ییکه مقدار نسبت تنش کاهش م یهنگامد(، -7. مطابق شکل )شودمی ینیبشیپ

 نی. اشودینم جادیا خمیری یو حجم یکرنش برش گونهچیکه در آن ه شودیم دهیمجدد نام یبارگذار د،ینما شیعلامت، شروع به افزا

 بیشینهکه نسبت تنش از  یو هنگام یابدمیباشد، ادامه  یمقدار قبل نیترشیتر از بکه تسبت تنش کم یمجدد( تا زمان یحالت )بارگذار

 .شودمی جادیا خمیریشود، مجدداً کرنش  ترشیب یمقدار قبل

    
 )د( )ج( )ب( )الف(

مرتبط با  خمیری یهاکرنش یرهای)ج( مس ، خمیری یو مدول برش خمیری یکرنش برش شی)ب( افزا م،ی: )الف( سطح تسلUBCSANDمشخصات مدل  :3 شکل

 .]33[نسبت تنش  خچهیمجدد در تار یو بارگذار یباربردار ،یبارگذار شیو )د( نما م،یسطح تسل تیموقع

                                                           
25 Constant volume friction angle 
26 Phase transformation angle 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 01 30 تا 5، صفحه 0011، سال 7 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

خاک و سختی  21ایجاد شده در هر چرخه بارگذاری بر مبنای کرنش حجمی خمیری، مدول برجهندگی 23اضافه فشار آب منفذی

است که امکان تغییر  و همسانگرد کینماتیس 20شوندگی مختلطدارای قانون سخت UBCSANDشود. مدل سیال منفذی برآورد می

و  UBCSANDمدل  یبندو فرمول ینظر یدر خصوص مبان تکمیلیاطلاعات  سازد.توأمان اندازه و موقعیت سطح تسلیم را فراهم می

 .اندارائه شده ]30[( 2111) 71و پارک ]00[ (1001) 71رنهیو ب یتیب مطالعات مدل در های رفتاریثابت یمعمول برا ریمقاد نیهمچن

 کردیرو در. ]03[دست آورد به میرمستقیو غ میمستق یکردهایبا استفاده از رو توانیرا م UBCSANDمدل  یپارامترها

 یبراساس همبستگ میرمستقیغ کردیکه رو یدر حال شود،یپارامترها استفاده م نییتع یبرا یشگاهیآزما هایآزمون یهاداده از م،یمستق

( است. در خصوص مدل )1N(60) شدهاصلاح استاندارد نفوذ عدد ریمقاد ای( rD) ینسب تراکم با خمیریو  کشسان یپارامترها انیم

UBCSAND، 1(60شده )با عدد نفوذ استاندارد اصلاح ازیمهم مورد ن یتر پارامترهابیشN( )عدد نفوذ در پژوهش حاضر،  .هستند مرتبط

( براساس تراکم نسبی مصالح خاکریز تعیین و سایر مشخصات مورد cv) اصطکاک حجم ثابت هیزاوو  ()1N(60شده )استاندارد اصلاح

 مصالح مشخصات شوند.، بر مبنای این دو مشخصه برآورد می]10[ی عددی با استفاده از روابط همبستگی هاسازیاستفاده در شبیه

 ارائه( 2) و( 1) یهاجدول در بیترتبه یعدد یهایسازمدل در استفاده مورد یپارامترها و یبررس مورد مدل مختلف یهابخش یکیژئوتکن

 .]10[ اندشده

 .عددی مختلف مدل یهابخش یکیمشخصات مصالح ژئوتکن :1 جدول

 یرفتار مدل (Dr)% ینسب تراکم مصالح نوع تیموقع

 کولمب - موهرکشسان خمیری  01 روزکوهیف ماسه بستر

 کولمب - موهرکشسان خمیری  - شکسته سنگ شالوده

 UBCSANDکشسان خمیری  71 روزکوهیف ماسه زیخاکر

 کولمب - موهرکشسان خمیری  - شکسته سنگ شدهیبهساز هیناح

 کشسان - بتن سونیک
 

 .]35[ گراروان)ب(  و گراروان ریغ: )الف( یادانهمصالح  یبرا یعدد یسازمدل درمورد استفاده  یپارامترها :2 جدول

 )الف(

 شدهیبهساز هیناح شالوده بستر کای نماد ریمتغ

 اشباع مخصوص وزن
satγ 2111 2111 2111 مترمکعب بر لوگرمیک 

 71 71 71 درجه  اصطکاک هیزاو

 111 3/100 7/111 پاسکال مگا K یحجم مدول

 2/00 0/30 37 پاسکال مگا G یبرش مدول

 1 1 1 پاسکال لویک C یچسبندگ

 1 1 1 درجه ψ اتساع هیزاو

 11 11 1121/1 هیثان بر متریسانت k یرینفوذپذ بیضر

 )ب(

 زیخاکر واحد کای ریمتغ

 اشباع مخصوص وزن
satγ 1111 مترمکعب بر لوگرمیک 

 شده اصلاح استاندارد نفوذ عدد 1 60
N - 1 

 n - 01/1 تخلخل

                                                           
27 Excess pore water pressure 
28 Rebound modulus 
29 Mixed hardening rule 
30 Beaty and Byrne 
31 Park 
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 .]35[ گراروان)ب(  و گراروان ریغ: )الف( یادانهمصالح  یبرا یعدد یسازمدل درمورد استفاده  یپارامترها :2 جدول

 ν - 7/1 پواسون نسبت

e کشسان یبرش مدول بیضر

GK - 7/110 

 کشسان یمدول حجم بیضر
BK - 1/203 

 کشسان برش توان
em - 1/1 

 کشسان یحجم توان
en - 1/1 

P خمیری یبرش مدول

GK - 3/101 

 خمیری یحجم توان
Pn - 0/1 

 ثابت حجم اصطکاک هیزاو
cv 21 درجه 

 121/1 هیثان بر متریسانت  k یرینفوذپذ بیضر

𝜎′𝑣0 :هیاول قائم موثر تنش 𝑃atm :اتمسفر فشار   

 ی توسعه یافتهعدد مدل یاعتبارسنجتحلیل  -3-2

 یزمان یهاخچهیشامل تار یکینامید هایلیحاصل از تحل یمدل عدد یاشده، پاسخ لرزه جادیا یمدل عدد یاعتبارسنج برای

مربوط  ،مرجع یشگاهیآزما مدل .شوندیم سهیمقا ،]21[ی متناظر شگاهیبا مشاهدات آزما یافق رمکانییو تغ یمنفذ آب فشار ،یشتاب افق

 اسیمق با مستقر بر بستر متراکم گراروان یادانه مصالح از متشکل زیخاکربا  همراهی سونیک یساحل وارید کی یرو بر g1لرزه  زیبه آزمون م

هندسه مدل  نیو همچن یافق رمکانییو تغ یاضافه فشار آب منفذ ،یشتاب افق یزمان یهاخچهیتار ثبت نقاطموقعیت . ]21[است.  21به  1

 یهادر مدل ی و تغییرمکان افقیاضافه فشار آب منفذ ی،شتاب افقبارگذاری ورودی،  یزمان یهاخچهیتار. اندشده ارائه( 1در شکل ) یعدد

 با ی حاصلعدد جینتاو ی سیستم انجام واقع ابعاد دری عددی هایسازمدل .]21[ اندداده شده( نشان 0شکل )در  یشگاهیو آزما یعدد

 یکینامید لیمورد استفاده در تحل یبارگذار ،(الف-0مطابق شکل )شوند. مقایسه می متناظر ی مقیاس شدهشگاهیآزماهای گیریاندازه

  هرتز است. 1و فرکانس  g 7/1 معادل (PGA) مقدار بیشینه شتاب با یافق شتاب خچهیتار کی ی،اعتبارسنج

 
 (الف)

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 00 30 تا 5، صفحه 0011، سال 7 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 )ب(

 
 )ج(

در  یافق رمکانیی( تغجو ) ی( اضافه فشار آب منفذب) ،یافق شتاباعتبارسنجی و  برای تحلیل یاعمال یورود بارگذاری ی: )الف(زمان خچهیتار :5 شکل

 .]23[ یشگاهیآزما و مدلمطالعه حاضر  یعدد هایسازیمدل

 انیم شود.مشاهده می یشگاهیآزما مشاهدات و یعدد مدل یالرزه پاسخ انیم مناسبیی کل تطابق الف و ب(،-0مطابق شکل )

کمی وجود اختلاف  لرزه زیم آزمون از آمده دستهب یشگاهیآزما ریشده و مقاد محاسبه یو فشار آب منفذ یشتاب افق یزمان یهاخچهیتار

 .اندافتهی کاهش روانگرا هیدر لا یشگاهیشده آزما یریگو اندازه یمحاسبه شده عدد یهاشتاب شودیم ملاحظهالف( -0) شکل در. دارد

 یمطلوب تطابق از یشگاهیآزما و یعدد هایسازیی ماندگار دیوار حاصل از شبیهافق یهارمکانییتغ ،(ج-0براساس شکل )همچنین 

های عددی و ای در مدلاز اعمال بارگذاری لرزهمتر است. مقادیر فشار آب منفذی پس میلی 2تر از ها کمو اختلاف میان آن برخوردارند

های عددی و سازیشود که روند تغییرات متغییرهای اشاره شده در مدل( ملاحظه می0آزمایشگاهی به هم نزدیک هستند. در شکل )

همچنین پیکربندی های مختلف مدل و توزیع ضریب اضافه فشار آب منفذی و فشار آب منفذی در بخش اند.آزمایشگاهی بر هم منطبق

ای اشباع پشت دیوار با تراکم پایین شود که خاکریز ماسهالف( مشاهده می-1اند. در شکل )( ارائه شده1تغییرشکل یافته سیستم در شکل )

 کاهش و شیافزا بیترتبهآن  یتوجه به سازوکار حرکت با واریدپاشنه  وپنجه  در یآب منفذ فشارب(، -1شکل ) مطابقگرا شده است. روان

ج(، -1. همچنین براساس شکل )شودیم ظاهر وارید پاشنه در ی و منفیمکش فشار ایسمت دربه وارید و واژگونی چرخش سبببه. ابندییم

سمت دریا همراه میزان کوچکی واژگونی بهرود سازوکار تغییرشکلی دیوار ساحلی کیسونی عمدتاً از نوع لغزش بهگونه که انتظار میهمان

 است.

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

ساحلی کیسونی  وارید یافته رشکلییتغ یکربندیپ )ج( و ،مختلف مدل یهادر بخش ی، و )ب( فشار آب منفذیاضافه فشار آب منفذ بیضر)الف(  :عی: توز3 شکل

 اعتبارسنجی. برای تحلیل یاعمال یورودای پس از اعمال بارگذاری لرزه
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 زیخاکر یبهسازبرای  یمورد بررس یالگوها -5-2

 کیکه هر  اندشده ارائهمناسب  یادانهبا مصالح  یساحل واریپشت د مصالح جایگزینی یبرا یمختلف یالگوها ،یفن اتیادب در

 ،یساحل وارید ایلرزه بهبود عملکرد هر یک از الگوها در 77یاثر بخش زانیم و 72بازده . در کنار]11و  20[هستند  یبیو معا ایمزا یدارا

 در. هستند زیخاکر یبهساز منتخب و نهیبهی انتخاب الگو یبرا ارهایمع نیترمهم از زینی مصالح خاک ینیگزیجا حجمسهولت اجرا و 

، تمامی ]70[و مستندات موجود در ادبیات فنی  ]20[های گذشته سوابق پروژه ،سعی شده براساس مقتضیات اجرایی حاضر، پژوهش

. شوندمی ی( بررس0) شکل با مطابق زیخاکر مصالح یبهساز یالگو 11 متداول مطالعه شوند. بر این مبنا،اجرایی و  یبهساز یالگوها

 .است شده ارائه( 7در جدول ) است، طول واحد در یخاک اتیعمل حجم نیمب که الگوها از کی هر مساحت

 
( مثلث دوتایی معکوس، 6( مثلث دوتایی، )3( ذوزنقه معکوس، )5( ذوزنقه، )3( مثلث معکوس، )2( مثلث، )1: )زیخاکر یبهساز یمورد بررس یالگوها :6 شکل

 ( پنج ضلعی.11( مستطیل و )9، )معکوس ییتاسه مثلث( 8یی، )تاسه مثلث( 7)
 

 .زیخاکر یبهسازبرای  یمورد بررس یمساحت الگوها :3 جدول

 )متر مربع( ینیگزیجا هیمساحت ناح  یهندس شکل فیتوص الگو

 01 نییپابا قاعده در  هیقائم الزاو مثلث مثلث( 1)

 01 بالا در قاعده با هیالزاو قائم مثلث معکوس مثلث( 2)

 172 نییپابا قاعده بزرگ در  هیقائم الزاو ذوزنقه ذوزنقه( 7)

 172 بالا در بزرگ قاعده با هیالزاو قائم ذوزنقه معکوس ذوزنقه( 0)

 70 نییپابا قاعده در  هیمثلث قائم الزاو دو ییدوتا مثلث( 1)

 70 بالا در قاعده با هیالزاو قائم مثلث دو معکوس ییدوتا مثلث( 0)

 70 نییپابا قاعده در  هیمثلث قائم الزاو سه ییتاسه مثلث( 3)

 70 بالا در قاعده با هیالزاو قائم مثلث سه معکوس ییتاسه مثلث( 1)

 00 لیمستط لیمستط( 0)

 112 یضلع پنج یضلع پنج( 11)

 یشکنندگ لیتحل -3

در . شودمی فراهم یالرزه یدادهایرو یط در یاسازه ریغ و یاسازه یهاستمیس پاسخ از یمطلوب درک یشکنندگ هایلیتحلدر 

 یریپذبیآس ،یالرزه یشدت بارگذار حسب برخسارت  نیحالت مع کیوارد بر سازه از  بیتجاوز آس یاحتمال شرطبا ارائه  هالیتحل نیا

و  یشکنندگ هایلیتحل یریکارگهبا ب ،رونیا از. شودمیارائه  یااز سطوح لرزه یعیوس فیدر ط آن بیاحتمال آس راتییسازه و تغ یالرزه

                                                           
32 Efficiency 
33 Effectiveness 
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 یاسطوح لرزه ریدر سا آن بیاحتمال آس ،یطراح یمبنا یالرزه سطوح در سازه تیکفا یبررسعلاوه بر  ،یشکنندگ یهایتوسعه منحن

 خاص ساختگاه کی یبرا یشکنندگ یهایمنحن ی،واقع یهاپروژه در. ]01[ شودیم سازه نانیاطم تیقابل شیافزا موجبو  دیآیدست مهب

 ییایجغراف منطقه کی یبرا جینتا میتعم امکان و مدل پاسخ در ساختگاه اثرات نمودن لحاظ برای حاضر، پژوهش در. شوندیم داده توسعه

 تولید برای. شودمیدر نظر گرفته  برای احداث این نوع دیوار عنوان ساختگاه مبنابه رانیا یدر جنوب غرب هیعسلوی صنعت منطقه خاص،

 ژهیو پاسخ فیط بر ،یفیط قیروش تطب ی( انتخاب و بر مبنا0مطابق جدول ) یده زلزله واقع یزمان خچهیتار ،یشکنندگ هایمنحنی

را در  راتییتغ نیترانتخاب رکورد زلزله است که کم یبرا یشنهادیروش پ نیترجیرا یفیط قی. تطب]00[ شوندمی منطبق هیعسلو ساختگاه

 از کی هر ی،اسازه یختگیگسمختلف بر  یالرزهاثر سطوح  یو بررس یشکنندگ لیتحل انجام برای. ]31[کند ایجاد میپاسخ  یپارامترها

 .شوندمی اسی( مقg121/1با گام  g1تا  g121/1سطح مختلف )از  01به  یانتخاب یهازلزله

 .]68[پژوهش حاضر  یشکنندگ هایلیها در تحلآن از مورد استفاده هایدادهها و اطلاعات زلزله :5 جدول

 (g) استفاده مورد رکورد( PGA) یافق شتاب بیشینه (wM) یگشتاور یبزرگا وقوع خیتار کشور زلزله،

 11/1 0/0 2117 دسامبر رانیا بم،

 0/1 3/3 1000 سپتامبر وانیتا ،یچیچ

 21/1 1/0 1030 اکتبر متحده الاتیا ،یول الیمپریا

 00/1 0/0 1001 هیژانو ژاپن کوبه،

 72/1 0/3 1000 آگوست هیترک ،یکوجائل

 12/1 0/0 1010 اکتبر متحده الاتیا تا،یپر لوما

 11/1 3/0 1000 هیژانو متحده الاتیا ج،ینورثر

 1/1 0/3 1001 ژوئن رانیا رودبار،

 11/1 7/0 2111 نوامبر رانیا ذهاب،سرپل

 10/1 0/3 1031 سپتامبر رانیا طبس،

مختلف است  یارفتار سازه در سطوح لرزه یابیارزعملکرد و  یبر مبنا یطراح ،سازه یطراح نینو یهانامهنیآئ تربیش کردیرو

براساس تعادل  یطراح ،یساحل وارید یالرزه یطراح یبرا موجود یهانامهنیآئ عمده یشنهادیروش پ ،یساحل یهاسازهخصوص  در. ]31[

ساحلی  یهاسازه یبراعملکرد  یبرمبنا یطراح ،(2111) 70یحمل و نقل آب یهارساختیز یانجمن جهان نامهنیآئکه در حال آن. است روین

 در ایدر سمتبه وارید ماندگار دوران و وارید یبالا ماندگار یافق رمکانییتغ براساس یوزن یساحل یوارهاید بیحالات آس و شودمی شنهادیپ

در آستانه » ،«ریرپذیتعم» ،«یبردارقابل بهره» بیچهار سطح آس یوزن یساحل یوارهاید یبرا ،نامهنیآئ نیا در .]20[ شوندگرفته مینظر 

 یبرداربهره تیقابل زلزله از پس سازه و استوارده اندک  بیآس ی،بردارقابل بهره بیآس حالت در. شوندمی فیتعر «زشیفرور»و  «زشیفرور

 متحمل سازه، «زشیدر آستانه فرور» حالت دراست.  میترمقابل کنترل و  سازه بهوارد  بیآس ،«ریرپذیتعم» حالت در. کندیم حفظ را خود

 واریداست که  ازیو عمدتاً پس از اتمام زلزله ن رودیم نیطور کامل از بمقاومت سازه به ،«زشیفرور» حالت در. شودیم گسترده یهابیآس

( 2111) یحمل و نقل آب یهارساختیز یانجمن جهان یشنهادیپ یارهایمع ریمقاد. شود نیگزیجا دیجد حائل سازه کی با ی موجودساحل

ی ساحل واریدوران ماندگار د ریمقاد کهنیبا توجه به ا حاضر، پژوهش در. ]20[اند ( ارائه شده1در جدول ) یوزن یساحل یوارهاید یبرا

 1 ازتر )کم کوچک اریبس یبررس مورد یهاالگو یتمام در مناسب یابا خاک دانه زیمصالح خاکر ینیگزیپس از جا مستقر بر بستر متراکم

 یانجمن جهان یشنهادیپ یارهایمع ن،یبنابرا. ندارد وجود یواژگون اریمع براساس یشکنندگ یهایمنحن توسعه امکان هستند،( درجه

 در یسونیک یساحل وارید بیآس هایحالت عنوانبهبرای تغییرمکان افقی ماندگار بالای دیوار ( 2111) یحمل و نقل آب یهارساختیز

 .شوندیمدر نظر گرفته  ی مطالعه حاضرشکنندگ لیتحل

 

 .]26[ یوزن یساحل یوارهاید یبرا یشنهادیپ بیآس یارهایمع :3 جدول

                                                           
34 PIANC 
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 بیآس سطح تمیآ
 قابل: 1 درجه

 یبرداربهره

: 2 درجه

 ریرپذیتعم

 آستانه در: 7 درجه

 زشیفرور
 زشیفرور: 0 درجه

 یوزن وارید
 11% از ترشیب 1 - %11 1/1 - %1 1/1% از ترکم (d/H) شدهنرمال ماندگار رمکانییتغ

 درجه 1 از ترشیب درجه 1 – 1 درجه 7 – 1 درجه 7 از ترکم ایدر سمتبه ماندگار یواژگون

dوارید یبالا ماندگار یافق رمکانیی: تغ ،H :وارید ارتفاع    

 یافق ییجابجا یمبنا برهای شکنندگی منحنی ،یانتخاب یهامختلف زلزله یادر سطوح لرزه وارید یااز برآورد پاسخ لرزه پس

های شکنندگی استفاده شده است که از توابع مختلفی برای توسعه منحنی ،های مختلفدر پژوهش .ابندییم توسعه وارید یبالا ماندگار

. در مطالعه حاضر، مطابق با ]11-73[ای مورد بررسی و سازه مورد مطالعه متفاوت است هر یک، بسته به سطوح لرزه 71خوش سازگاری

برای توسعه  70نرمال استاندارد یتجمع عیتابع توز، از ]11و  11، 00، 01[های شکنندگی انجام شده برای دیوارهای ساحلی تحلیل

های شکنندگی و مقایسه میزان تطابق کارگیری توابع مختلف برای توسعه منحنیی بهبررس هرچند،شود. های شکنندگی استفاده میمنحنی

 فیتعر بیحالات آس یبا داشتن مرزهاه این مطالعه است. طلبد که خارج از محدودای را میهای جداگانهی، پژوهشاحتمالاتهر یک با نتایج 

 یاحتمال شرط ،𝐷𝑖 بیحالت آس یالرزه یاست(، شکنندگ وارید یماندگار بالا یافق رمکانییتغ نجای)که در ا یپاسخ مدل عدد ریشده و مقاد

 داده نشان( 3صورت معادله )که در فرم بسته به است،( 𝑆𝑎)مشخص زلزله  سطح در 𝐷𝑖 بیاز حالت آس یساحل وارید بیتجاوز حالت آس

 :شودیم

(3)   1 lna i a iD d S P X x S x                Φ  

(1) 2ln 2     

(0)  
2

ln 1    
 

 

 که 0 نرمال استاندارد یتجمع عیتابع توز، ix و  بیحالت آس هر یکران بالا  و اریو انحراف مع نیانگیم بیترتبه 

 دارند.  یبستگ aSبه سطح  و   ی. پارامترهاهستند aSپاسخ مدل در هر سطح 

 یتجمع عیتوزمتغیرهای تابع (، ) اریو انحراف مع () نیانگیمجابجایی افقی ماندگار دیوار، براساس پس از تخمین مقادیر 

( و متغیرهای ixشوند. سپس، با استفاده از کران بالای حالت آسیب مورد نظر )سطح زلزله محاسبه می ( در هرو  ) نرمال استاندارد

  ونرمال استاندارد یتجمعطالعه، توزیع ای مورد مشود. با داشتن مقدار تابع در سطوح لرزه، مقدار تابع در هر سطح زلزله تعیین می 

 آید.دست می( به3با استفاده از رابطه )

 هانتایج و یافته -5

 یشکنندگ یهایمنحن توسعه -1-5

 شکل در یبهساز فاقد و خاکریز ی شدهبهساز خاکریز با یسونیک یساحل هایوارید یبرا شده داده توسعه یشکنندگ یهایمنحن

  .شوندنمایش داده می( 3)
 

                                                           
35 Goodness of fit 
36 Standard normal cumulative distribution function 
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 )الف(

  
 )ج( )ب(

 

  
 (هـ) (د)
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 )ز( )و(

  
 )ط( )ح(

  
 )ک( )ی(

 ی)ب( الگو ز،یخاکر یفاقد بهساز واری: )الف( دزیخاکر یبهساز مختلف یهابا الگوی سونیک یساحل واریدی برا توسعه یافته یشکنندگ یهای: منحن7 شکل

 مثلث یالگو)ح(  معکوس، ییدوتا مثلث یالگو)ز(  ،ییدوتا مثلث یالگوذوزنقه معکوس، )و(  یذوزنقه، )هـ( الگو یمثلث معکوس، )د( الگو ی)ج( الگو ،مثلث

 .یپنج ضلع ی)ک( الگو و لیمستط یالگو )ی( ،معکوس ییتاسه مثلث یالگو)ط(  ،ییتاسه

با مصالح  زیمصالح خاکر ینیگزیو جا یسونیک یساحل وارید گرایی در پشتمستعد روان زیخاکر یبهساز دهند کهنتایج نشان می

. شودمی یاسطوح لرزه یآن در تمام یریپذبیو کاهش آس سیستم یاعملکرد لرزه قابل توجه بهبود سبب ،مناسب ی ژئوتکنیکیادانه

 حالتبه  دنیو رس «یبرداربهره قابل» بیآس حالتال تجاوز از احتم باشد، «یبهساز فاقد»خاکریز که  یدر حالت ،(الف-3مطابق شکل )

مطالعه  یبهساز یالگوهااز  کی چیسطح زلزله، در ه نیکه در ا یاست؛ در حال 111% برابر g131/1( PGA) زلزله سطح در «ریرپذیتعم»

 37%الگوها  در «ریرپذیتعم» حالتبه  دنیاحتمال رس نیانگیو م رسندنمی 111% به «یبرداربهره قابل» بیاحتمال تجاوز از سطح آس شده،

در  ،«یبهساز فاقد» یسونیک یساحل وارید ،(الف-3است. مطابق شکل ) رتریاختلاف چشمگ نیا ،بیآس یهاحالت ریخصوص سا دراست. 

 باشد ی شدهبهسازخاکریز  یدارا وارید اگر کهیدر حال ،رسدیم «زشیفرور آستانه در» بیآس حالتبه  111%به احتمال  g71/1سطح زلزله 

 وجود «زشیفرور آستانه در» بیآس حالت به دنیاحتمال رس 11%تنها  نیانگیطور مسطح از زلزله، به نیدر ا (،(ک-3)تا  (ب-3)های )شکل

 ییمثلث دوتا یکه به الگو «زشیفرور آستانه در» بیآس حالتبه  دنیاحتمال رس نیبالاتر ز،یخاکر یبهساز یالگوها انیاز م نیدارد. همچن

 حالتبه  دنیدارد. در مورد رسوجود  «یبهساز فاقد»با حالت  یتوجه قابلاست که اختلاف  13% ، ز((-3اختصاص دارد )شکل ) معکوس

خاکریز  یدارا»و  «یبهساز فاقد» یهادر حالت یسونیک یساحل وارید بیاحتمال آس انیم یاختلاف قابل توجه زین «زشیفرور» بیآس

. بخشدیبهبود م یقابل توجه زانیبه م ار وارید یاعملکرد لرزه ز،یخاکر یبهساز یو استفاده از الگوها شودیم مشاهده ،«ی شدهبهساز

 یبرا «زشیفرور»به حالت  دنیو رس «زشیفرور آستانه در» بیاحتمال تجاوز از حالت آس ،«یبهساز فاقد»در حالت  ،(الف-3) شکل مطابق

 بیبه حالت آس دنیاحتمال رس نی، بالاترg01/1در سطح زلزله  کهیاست، در حال 111%برابر  g01/1در سطح زلزله  یسونیک یساحل وارید
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احتمال  نیانگی( است و مط((-3، )شکل )معکوس ییتاسه مثلث یالگو)مربوط به  31%شده  یبهساز زیبا خاکر وارید یبرا «زشیفرور»

 .است 00%تنها  ی شدهبررس یبهساز یدر الگوها بیحالت آس نیبه ا دنیرس

 در مطالعه مورد یبهساز یالگوها یبرا مختلف یالرزه سطوح در آن ماندگار دوران و وارید یبالا ماندگار یافق رمکانییتغ نیانگیم

 موجب یسونیک یساحل وارید پشت در زیخاکر مصالح یبهساز یالگوها یریکارگبه که شودیم مشاهده. شودمی داده نشان( 1) شکل

در حالت فاقد  وارید یماندگار بالا یافق رمکانییتغ نیانگیم ،الف(-1) شکل مطابق. شودیم آن یواژگون و یافق ییجابجا ریچشمگ کاهش

در حالت فاقد  واریدوران ماندگار د نیانگیم ،ب(-1) شکل مطابق نیهمچن. است یبهساز یدارا یهاحالت از تربیش 01%از  شیب یبهساز

 چیدر ه کهیدر حال است، دهیاست، رس «ریرپذیتعم» بیدرجه که معادل حالت آس 2، به بالاتر از g231/1در سطوح زلزله بالاتر از  یبهساز

 یافق رمکانییتغ نیانگیم سهیمقا نیهمچن .است هم نشده کینزد بیحالت آس نیبه ا وارید ز،یمصالح خاکر ینیگزیجا یاز الگوها کی

 یالگوها انیماندگار را در م یافق رمکانییتغ نیانگیم نیترذوزنقه کم یالگو دهد،ی( نشان م1در شکل ) یمورد بررس یبهساز یالگوها

در برای الگوهای جایگزینی مختلف  g 0/1زلزله طبس با بیشینه شتاب افقی کیسونی پس از  وارید افتهی رشکلییتغ یکربندیپ. دارد یبهساز

بهسازی مصالح خاکریز، کاهش چشمگیر جابجایی افقی دیوار کیسونی و بهبود سازوکار  ،(0مطابق شکل )شود. ارائه می( 0) شکل

 ای در پی دارد.تغییرشکلی آن را پس از اعمال بارگذاری لرزه

  
 )ب( )الف(

 یبا الگوها یسونیک یساحل وارید یبرا یالرزه یپس از اعمال بارگذار واریو )ب( دوران ماندگار د وارید یماندگار بالا یافق رمکانیی: )الف( تغریمقاد نیانگی: م8 شکل

 .یانامهنییآ مجاز ریمقاد نمایش با همراهی بهساز فاقد زیخاکر و شده یبهساز زیخاکر مختلف
 

   
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )هـ(
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 )ح( )ز(

  
 )ی( )ط(

)الف( : g 6/1زلزله طبس با شتاب افقی بیشینه پس از اعمال  زیخاکر یمختلف بهساز یهابا الگوی سونیک یساحل وارید افتهی رشکلییتغ یکربندیپ: 9شکل 

 یالگو)ز(  معکوس، ییدوتا مثلث یالگو)و(  ،ییدوتا مثلث یالگوذوزنقه معکوس،)هـ(  یذوزنقه، )د( الگو یمثلث معکوس، )ج( الگو ی)ب( الگو ،مثلث یالگو

 .یپنج ضلع یالگو )ی( و لیمستط یالگو )ط( ،معکوس ییتاسه مثلث یالگو)ح(  ،ییتاسه مثلث

 یسونیک یساحل وارید یبرا زیخاکر یبهسازمختلف  یالگوها یاثربخش زانیم سهیمقا -2-5

. شوندمی سهیمقا یسونیک یساحل وارید یبرا زیخاکر یبهسازمختلف  یهامربوط به الگو یشکنندگ یهایمنحن ،(11) شکل در

 های آسیب و تمامی سطوح زلزله مورد بررسی،در تمامی حالت دهند،یم نشانمختلف  یهاالگو یآمده برا دستبه یشکنندگ یهایمنحن

 نیتربیش و این الگو نمایدترین احتمال آسیب را نسبت به سایر الگوهای مورد بررسی برای دیوار کیسونی فراهم میپایین ذوزنقه یالگو

 آستانه در»و  «ریرپذیتعم» بیآس یهاحالت زاحتمال تجاوز ا ،(11) شکل مطابق. دارد وارید یارا در بهبود عملکرد لرزه یاثربخش

است  یدر حال نیاست. ا 70و % 01% بیترتبه است، یبررس مورد زلزله سطح نیبالاتر که g1سطح زلزله  در ذوزنقه یالگو یبرا «زشیفرور

 بیآس حالت از تجاوز 111% احتمال به g1از  ترنییدر سطوح زلزله پا ،یبهساز یالگوها ریسا ،ذوزنقه معکوس یالگو جز به که

 00% برابر g1در سطح زلزله  «زشیفرور آستانه در» حالت به دنیرس احتمال ،ذوزنقه معکوس ی. در خصوص الگورسندیم «ریرپذیتعم»

 .است

 ستمیس یاعملکرد لرزه دهند،یم نشان آمده دستهب یشکنندگ یهایمنحن ،یبررس مورد یبهساز یالگوها ریاس خصوص در

. ستین ریچشمگ هاآن بیآس احتمال انیاست و اختلاف م گریکدیبه  کینزد ،«ریرپذیتعم»به  «یبرداربهره قابل» بیآس در حالت ژهیوبه

( نشان داده 11) شکل در مختلف یبهساز یالگوها در 71% بیمتناظر با احتمال آس یافق شتاب بیشینه الگوها، بهتر سهیمقا منظوربه

 71% به احتمال یرومندترین یهادر زلزله ،ذوزنقه یالگو یدارا وارید ،یمورد بررس بیحالات آس یدر تمام شکل، بر اساس این. شوندمی

 بیمثبت را در کاهش احتمال آس ریتأث نیتربیش لیو مستط یذوزنقه معکوس، مثلث، پنج ضلع یالگوها بیترتبه آن از پس و رسدمی

 یضلعپنج نیو مثلث معکوس و همچن لیمستط یالگو یاثربخش زانیم ج،ینتا نی. مطابق ادارندعملکرد آن  نانیاطم تیقابل شیو افزا وارید

 باً یتقر یسونیک یساحل وارید ماندگار یافق ییجابجا کاهش در را یبهساز یالگوها نیعملکرد ا توانیم و است گریکدیبه  کیو مثلث نزد

 آستانه در»تجاوز از حالت  71% احتمال با معادل زلزله سطح ل،یمستط ینمونه در خصوص الگو ی. براگرفت نظر در گریکدی معادل

است.  g12/1سطح زلزله برابر  نیامثلث معکوس  یالگو یبرا کهیحال در است، g11/1برابر  ،«زشیفرور» حالت به دنیرس و «زشیفرور

 نیسطح زلزله متناظر با ا کهیاست، در حال 71% «زشیفرور»به حالت  دنیاحتمال رس g31/1در سطح زلزله  ،یضلعپنج یالگو یبرا

 یاسطوح لرزه یبرا وارید یماندگار بالا یافق رمکانییتغ ریمقاد نیانگیدر م ئلهمس نی. ااست g31/1 ،مثلث یالگو یدارا وارید یاحتمال برا

 یماندگار بالا یافق رمکانییکل تغ نیانگیم ،و مثلث معکوس لیمستط یالگوها ،الف(-11قابل مشاهده است. مطابق شکل ) زیمختلف ن

 رمکانییتغ نیانگیم کاهش موجب زینو مثلث  یپنج ضلع ی. الگوهادهندیمکاهش درصد  1/00و  1/17 میزانبه بیترتبهرا  یسونیک وارید

 .شوندیم 0/00و % 7/02% مقداربه بیترتبه وارید یافق
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

 بیآس حالت: )الف( بیآس مختلفدر حالات  یسونیک یساحل وارید یبرا زیخاکر یبهسازمختلف  یهامربوط به الگو یشکنندگ یهایمنحن سهیمقا :11 شکل

 .«زشیفرور»به  «زشیفرور آستانه در» بیو )ج( حالت آس «زشیفرور آستانه در»به  «ریرپذیتعم» بی)ب( حالت آس ،«ریرپذیتعم»به  «یبرداربهره قابل»

 یها. مطابق شکلگیردقرار میذوزنقه و مثلث  یالگوها نیب یبهساز یالگو نیا یاثربخش زانیم ،ذوزنقه معکوس یالگو مورد در

 یهااحتمال ،«زشیفرور آستانه در»به  «ریرپذیتعم»و  «ریرپذیتعم»به  «یبرداربهره قابل» بیانتقال از حالت آس طی(، در شرا11( و )11)

به حالت  دنیو رس «زشیفرور آستانه در» بیدر حالت تجاوز از حالت آس کهیاست، در حال کیذوزنقه معکوس به مثلث نزد یالگوها بیآس

 یاثربخش عمده که است آن نیمب مسئله نیا. شودمی لیمتما ذوزنقه یالگو سمت به یبهساز یالگو نیا یشکنندگ یمنحن ،«زشیفرور»

 زانیم انیم اختلاف ،یکل طوربه. است بالا یالرزه سطوح به مربوط یسونیک یساحل وارید یالرزه رفتار بهبود در معکوس ذوزنقه یالگو

 «زشیفرور»و  «زشیفرور آستانه در» بیحالات آس انیبالا و مرز م یادر سطوح لرزه یبررس مورد یبهساز یالگوها مثبت یاثربخش

 تر است.ملموس



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 30 تا 5، صفحه 0011، سال 7 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  13

 

 
 .بیآس مختلف حالات در یسونیک یساحل وارید زیخاکر یبهساز متفاوت یهاالگو یبرا 33% بی( متناظر با احتمال آسPGA) زلزله سطح: 11 شکل

و  ییتاسهمعکوس، مثلث  ییدوتا مثلث ،ییدوتا مثلث یالگوها شامل ز،یخاکر یبهسازمورد بررسی  یالگوها ریسا یاثربخش زانیم

الگوها  نیا یرگذاریاست و تأث بالادر  شده بحث یتر از الگوهاکم یسونیک یساحل وارید یالرزه عملکردمعکوس، در بهبود  ییتاسهمثلث 

 ،ییمثلث دوتا یالگوها یبرا 71% بیشتاب زلزله متناظر با احتمال آس نهیشیاختلاف ب(، 11شکل ) براساساست.  گریکدیمشابه  باًیتقر

. همچنین است g10/1تر از کم یمورد بررس بیآس یهاحالت تمامیدر  معکوس ییتاو مثلث سه ییتامعکوس، مثلث سه ییمثلث دوتا

معکوس، مثلث  ییدوتا مثلث ،ییدوتا مثلثی الگوها در یسونیک یساحل وارید یافق رمکانییتغ نیانگیاختلاف م ،الف(-12) شکل مطابق

مورد  بیآس یهاو حالت یالرزه سطوح تمامیالگوها در  نیا بیآس درصد است و احتمال 1تر از معکوس کم ییتاسهو مثلث  ییتاسه

با  یسونیک یساحل وارید متوسط دوران بودن ترکم آمده، دستبه جینتا خصوص در تیاهمنکته حائز  کی. است کینزد هم به اریبس یبررس

 از ترکم 77% ،ذوزنقه معکوس یالگو نیانگیدوران م ،ب(-12الگوها است. مطابق شکل ) ریذوزنقه معکوس نسبت به سا یبهساز یالگو

 است، شکل یمثلث آن از یبخش ایشده  یبهساز هیهندسه ناح که یبهساز یالگوها در دهد،یم نشان ئلهمس نی. ااستذوزنقه  یالگو

 ینییپا بخش درشده  یبهساز هیتر توده مصالح ناحواسطه تمرکز بیشبه ،(ذوزنقه یالگو د)مانن باشد داشته قرار وارید کف در قاعده چنانچه

 کاهش به نسبت وارید یافق ییجابجا کاهش آن، ارتفاع ینییپا یهابخش در وارید بر وارد یجانب فشار کاهش و یسونیک یساحل وارید

واسطه تمرکز ذوزنقه معکوس(، به یالگو دقرار داشته باشد )مانن وارید یاگر قاعده مثلث در بالا ،. در مقابلبود خواهد تربیش آن یواژگون

خواهد  یرتریکاهش چشمگ وارید یدوران افق ،بخش نیو کاهش فشار در ا وارید یبخش فوقان درشده  یبهساز هیتر توده مصالح ناحبیش

 یسونیک یساحل وارید یافق رمکانییسبب کاهش تغ عمدتاً ،پایین در قاعدهبا  یمثلثشده  یبهساز هیاستفاده از ناح گر،ید عبارت بهداشت. 

مثلث  یدوران الگو هیتر بودن زاو. کمشودیم واریسبب کاهش دوران د عمدتاً ،بالا در قاعده با یمثلثشده  یبهساز هیو استفاده از ناح

 رجوع ب(-1) شکل به) است مسئله نیا بر یگریگواه د ،(g31/1تر از بیش PGAبالا ) یامثلث در سطوح لرزه یمعکوس نسبت به الگو

 کی، دوران در مدل حاضر 01% یمتشکل بودن بستر مدل مطالعه در پژوهش حاضر از ماسه متراکم با تراکم نسب به (. البته با توجهشود

 مورد یبهساز یالگوها یتمام شد، اشاره ترشیپ که طورهمان و رودیم شماربه یسونیک یساحل وارید یبرا و ثانویهی عامل مخرب فرع

 شود لیشکت ترنییاز مصالح با تراکم پا واریکه بستر د یطی. اما در شراشوندیقابل قبول م ریبه مقاد واریسبب کاهش دوران ماندگار د یبررس

در  یتریقابل توجه ریتأث تواندیبا قاعده در بالا م یاذوزنقه ای یمثلثشده  یبهساز هی، استفاده از ناحافزایش یابند وارید دوران ریو مقاد

 داشته باشد. وارید یابهبود عملکرد لرزه
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 یسونیک یساحل وارید یبرا زیخاکر مصالح یبهساز یالگوها یبازده سهیمقا -3-5

علاوه بر  ی،سونیک یساحل وارید زیخاکر مصالح یبهساز یمناسب برا یانتخاب الگو منظوربه شد، اشاره ترشیپ که گونههمان

 در کاهش نیتربیش موجب که یبهساز یالگو قت،یاست. در حق یگذار ریتأث عامل زین یخاک اتیبهبود عملکرد سازه، حجم عمل زانیم

 یاست که دارا ییالگو ، زیخاکر یبهساز نهیبه یبلکه الگو ست،یالگو ن نیترنهیلزوماً به شود، وارید ماندگار دوران و ماندگار یافق ییجابجا

پرداخته  یبررس مورد یبهساز یالگوها یبازده سهیبه مقا ،بخش نیباشد. در ا ییاجرا نهیو هز وارید یابهبود عملکرد لرزه زانیتوازن در م

 . شودیم

  
 )ب( )الف(

 یبهساز مختلف یالگوها یبرا یبررس مورد یهازلزله و یالرزه سطوح یتمام در وارید ماندگار دوران)ب(  و وارید یبالا یافق رمکانییتغ: )الف( نیانگیم :12 شکل

 .زیخاکر

 یالگوها یریکارگبه از پس یسونیک یساحل وارید یالرزه عملکرد بهبود زانیم نیمب یخوببه تواندیکه م ییاز پارامترها یکی

ارتفاع و عرض واحد بیشینه با  ی صعودیمنحن کی یشکنندگ ی( است. منحن𝐴𝑈𝐹𝐶) یشکنندگ یمنحن ریباشد، مساحت ز زیخاکر یبهساز

. به هر میزان ( استخواهد بود کی برابر زین یعرض منحن و بنابراین، است g1 یمورد بررس (PGA) بیشینه شتاب با توجه به این نکته که)

تر خواهد بود. ی کوچکشکنندگ یمنحن ریزتر باشد، مساحت عرض منحنی )که احتمال آسیب دیوار است( و شیب صعود آن کوچک

تر خواهد بود، در ای مختلف پایینتر باشد، احتمال آسیب دیوار در سطوح لرزهبنابراین، به هر میزان مساحت زیر منحنی شکنندگی کوچک

 یبرا یشکنندگ یمنحن ریسطح ز. باشد یبهساز یالگو یاثربخش زانیم انیب یمناسب برا اریمع کی تواندیم منحنی نیا ریز مساحتنتیجه 

 ذوزنقه یبهساز یالگو با یسونیک وارید الف(،-17مطابق شکل ). شودمی( نشان داده 17در پژوهش حاضر در شکل ) یمورد بررس یالگوها

 .است آمده دستبه یمنحن سه هر در یمنحن ریز سطح نیترکوچک یدارا و داردالگوها  انیعملکرد را در م نیترمناسب

 یاثربخش زانیم گرنشان گریپارامتر د کیعنوان به تواندیم زین بیآسکاهش احتمال  زانیم ،یشکنندگ یمنحن ریبر سطح ز علاوه

سطح  کیمشخص در  بیحالت آس کیکاهش احتمال تجاوز از  زانیعبارت است از م بیآس احتمال کاهش زانیم. باشد یبهساز یالگوها

فاقد  یسونیک یساحل واریمشخص در د بیاحتمال آس کیمتناظر با  PGA یستیبا ب،یآس احتمال کاهش زانیم فیتعر یبرا. نیزلزله مع

 :شود محاسبه( RP) بیآس احتمال کاهش زانیم ،(11) رابطه از سپسسطح زلزله مبنا در نظر گرفته شود.  عنوانبه یبهساز هیناح

(11) 
I WRP P P   



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 30 تا 5، صفحه 0011، سال 7 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  15

 

IP :ادر سطح زلزله مبن ینیگزیجا یبا الگو وارید بیاحتمال آس 

WP :مبنا زلزله سطح در ینیگزیجا یالگو فاقد وارید بیآس احتمال 

 مبنا زلزله سطح عنوانبه یبهساز یفاقد الگو یسونیک یساحل واریدر د 111% بیمتناظر با احتمال آس PGA ،پژوهش حاضر در

  .شودیم گرفته نظر در( 100RP) بیآس احتمال کاهش زانیم ی ارزیابیبرا

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 یهایمنحن ریسطح زمقادیر : )الف( مختلف بیدر سطوح آس یسونیک یساحل وارید یبرا زیخاکر مصالح یبهسازمختلف  یالگوها یبازدهمقایسه  :13 شکل

 . انتقال𝑬𝑨𝑼𝑭𝑪 ینسبت بازدهو )ج(  𝑬𝑹𝑷 ینسبت بازده، )ب( (𝐴𝑈𝐹𝐶)ی شکنندگ

 انجام یبرا ازین مورد یخاک اتیعمل حجم الگو، هندسه واسطهبه مثلث، و ذوزنقه یالگوها رینظ یبررس مورد یالگوها از یبرخ در

 مورد زیخاکر یبهساز یالگوها یبازده انیم قیدق سهیمقا کیانجام  برای ،نی. بنابرااست ینیگزیجا هیناح مساحت از ترشیب یبهساز

 هیزاو با داریپا یخاک بیش کی ب،یضر نیا نییتع یبرا. شودیم اعمال ینیگزیجا هیناح مساحت بر( cr) ساخت حیتصح بیضر کی ،یبررس

به  داریپا بیش نیتأم یبرا ینیگزیجا هیاز نسبت مساحت ناح crو  شودیم گرفته نظر در یبهساز هیناح پشت در افق به نسبت درجه 01
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 1تر از بزرگ یالگوها عدد ریسا یو برا 1مثلث معکوس برابر  یالگو یبرا cr ،اساس نی. بر ادیآیدست مالگو به ینیگزیجا هیمساحت ناح

 .شوندمی( ارائه 0در پژوهش حاضر در جدول ) یمورد بررس یالگوها یدست آمده برابه cr ریمقاد. دیآیدست مبه

 زانیم(، 𝐴𝑈𝐹𝐶) یشکنندگ یمنحن ریدر پژوهش حاضر، براساس مساحت ز ی شدهبررس یبهساز یالگوها یبازده سهیمقا یبرا

 :شوندیم فی( تعر12) و( 11) هایهمعادل با ی(، دو نسبت بازده𝐴𝐼𝑍𝑁) یبهساز هیشده ناح( و مساحت نرمال𝑅𝑃100) احتمال کاهش

(11)  100RP IZN cE RP A r   

(12)  1AUFC UFC IZN cE A A r    

 

 در پژوهش حاضر. ی شدهبررس زیخاکر یبهسازمختلف  یالگوها ی( برا𝑟𝐶) ساخت حیتصح بیضر ریمقاد :6 جدول

 الگو
( IZA) ینیگزیجا هیمساحت ناح 

 )متر مربع(

 یبرا ینیگزیجا هیمساحت ناح

 )مترمربع( داریپا بیش نیتأم
 (cr) ساخت حیتصح بیضر

 3/2 102 01 مثلث

 1 01 01 مثلث معکوس

 33/1 270 172 ذوزنقه

 1 172 172 ذوزنقه معکوس

 13/7 110 70 ییمثلث دو تا

 30/1 1/00 70 معکوس ییمثلث دو تا

 13/7 110 70 ییمثلث سه تا

 22/2 11 70 معکوس ییمثلث سه تا

 00/1 171 00 لیمستط

 21/1 1/123 112 یضلعپنج

Aو  RPE یبازده یهانسبت ریمقاد U F CE در ترتیببه زیخاکر یبهسازمختلف  یبا الگوها یسونیک یساحل وارید یبرا 

ذوزنقه معکوس  زیخاکر یبهساز یالگو(، RPE) یبازده نسبت براساس(، ب-71) شکل مطابق .شوندمی ارائه( ج-17) و( ب-71) یهاشکل

هر متر مربع  یسطح زلزله ثابت، در ازا کیاست که در  یمعن نیبه ا ئلهمس نیاست. ا یمورد بررس یالگوها انیم در یبازده نیبالاتر یدارا

الگو،  نی. پس از ادهدرخ می یسونیک یساحل وارید بیکاهش در احتمال آس نیترشیب ،معکوس ذوزنقه یبا الگو زیمصالح خاکر یبهساز

-17مطابق شکل ) نیهستند. همچن RPE بیضر نیتربیش یدارا بیترتبه ،یکم اریمثلث مکعوس با اختلاف بس ومثلث، ذوزنقه  یالگوها

 ریاز سا تربیشذوزنقه معکوس  یبازده الگو ،است یشکنندگ یمنحن ریز سطح مبتنی بر( که AUFCE) یدر خصوص نسبت بازده ج(،

 تربیشهستند.  AUFCE یبازده بیضر نیتربیش یمثلث معکوس و ذوزنقه دارا یالگوها ی،کم اریبس اختلاف با آن از پس و الگوهاست

 در. است الگوها نیا در یخاک اتیعمل حجم بودن ترنشان دهنده کمذوزنقه معکوس و مثلث معکوس،  یالگوها یبرا یبازده بیبودن ضرا

 سطوح در آن بیآس احتمال کم شدن و یسونیک وارید یافق ییجابجا توجه قابل کاهش ذوزنقه، و مثلث یالگوها خصوص در کهیحال

 ییتاسهمعکوس، مثلث  ییمثلث دوتا ،ییدوتا مثلث یالگوها یبازده بیضرا سهیمقا .هستند یبازده بیضرا بودن بالا علت ،مختلف یالرزه

 یبهساز یها براشده برخوردارند و استفاده از آن یبررس یالگوها انیدر م یبازده نیترنییالگوها از پا نیا دهد،ینشان م ییتاسهو مثلث 

ی بررس یالگوها ریاز سا که است ترجیح بر آنو  ستیمطلوب ن یو چه به لحاظ فن یچه به لحاظ اقتصاد یسونیک یساحل وارید یالرزه

 استفاده شود. شده،
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 یریگجهینت -6

شده مستقر بر بستر متراکم  یبهساز زیبا خاکر ی همراهسونیک یوزن یساحل یوارهاید یالرزه پذیریآسیب ،پژوهش حاضر در

 عملکردبر  ییگرامستعد روان زیخاکر یبهسازمختلف  یالگوها بازدهی و اثربخش زانیمبررسی شده است. در این خصوص،  گرارروانیغ

و مدل  یلاگرانژ حیروش تفاضل محدود صربا استفاده از  منظور، نیا یبرا .شوندمی سهیمقابا یکدیگر و  برآورد هاوارینوع د نیا یالرزه

 یسونیک یساحل وارید از یدو بعد یمدل عدد کیی، یگرامستعد روان سست ایسازی رفتار مصالح ماسهشبیه یبرا UBCSAND یرفتار

 با ،. سپساست شده یاعتبارسنج ی متناظرشگاهیآزما مشاهدات اساس بر آن پاسخ و توسعه یافته ،متشکل از ماسه متراکم بستربر  مستقر

 یسونیک یساحل وارید یبرا یشکنندگ یمنحن یسر 11مختلف،  یادر سطوح لرزه یکینامید یو اعمال بارگذار یشکنندگ هایلیتحل انجام

نتایج . اندشده ارائهعملکرد  یبر مبنا یطراح در چارچوب یفاقد بهساز یسونیک وارید نیو همچن زیخاکر یبهساز مختلف یالگو 11با 

 دهند:حاصل از این پژوهش نشان می

قابل  بهبود سبب ،مناسب یابا مصالح دانه زیمصالح خاکر ینیگزیو جا یسونیک یساحل وارید گرایی پشتمستعد روان زیخاکر یبهساز (1

 یافق رمکانییتغ ز،یخاکر یبهساز یاز الگوها کیهر  یریکارگهب آمده، دستهب جی. مطابق نتادنشویم دیوار یاتوجه عملکرد لرزه

ی فاقد بهساز یسونیک واریددرصد نسبت به  37 تا 01 زانیمبه نیانگیطور مبه را زلزله از پس یسونیک یساحل وارید یبالا ماندگار

 .دهدیم کاهش

ترین اثرگذاری را در کاهش جابجایی ترتیب بیشدهد، الگوهای ذوزنقه، ذوزنقه معکوس و مثلث بهسازی عددی نشان مینتایج شبیه (2

فاقد  یسونیک واریدنسبت به  00% و 01، %37ترتیب %افقی ماندگار دیوار کیسونی پس از زلزله دارند و تغییرمکان افقی دیوار را به

 دهند.ی کاهش میبهساز

کارگیری الگوهای جایگزینی خاکریز در دهد، بهدوران دیوار کیسونی فاقد بهسازی خاکریز با دیوار بهسازی شده نشان می هیزاومقایسه  (7

 شود.سمت دریا میدرصدی دوران دیوار به 00تا  07پشت دیوار موجب کاهش 

دهد، جایگزینی مصالح خاکریز با های شکنندگی دیوار ساحلی کیسونی با الگوهای متفاوت بهسازی خاکریز نشان میمنحنیمقایسه  (0

نماید و احتمال آسیب دیوار ساحلی کیسونی با ای ایجاد میدیوار در تمامی سطوح لرزه بیاحتمال آس در موثری کاهش مصالح مناسب

 دهد.ی کاهش میفاقد بهساز یسونیک واریددرصد نسبت به  1/21ط طور متوسخاکریز بهسازی شده را به

روش جایگزینی خاکریز نشان مقایسه احتمال آسیب دیوار ساحلی کیسونی فاقد بهسازی با دیوار ساحلی دارای الگوهای بهسازی به (1

قابل » بیانتقال از حالت آس طیشرارا در  71کارگیری الگوهای بهسازی، بیشینه شتاب افقی متناظر با احتمال آسیب %دهد، بهمی

طور متوسط ترتیب بهبه« فروریزش»به  «در آستانه فروریزش»و « در آستانه فروریزش»به  «تعمیرپذیر» ،«ریرپذیتعم»به  «یبرداربهره

g103/1 ،g110/1  وg011/1 دهد.افزایش می 

 از وارید بستر که یطیشرا در دهد،یم نشان زیخاکر مصالح یبهسازمختلف  یبا الگوها یسونیک یساحل وارید ایلرزه عملکرد سهیمقا (0

با هندسه مثلث با قاعده در  یالگوها وار،ید یلغزش یهارشکلییتغ ریکاهش چشمگ واسطهبه باشد، برخوردار مناسب مقاومت و تراکم

 .دارند آن یالرزه بیآس احتمال کاهش و وارید یافق رمکانییتغ کاهش بر را مثبت یاثربخش نیتربیش پایین،

ترتیب الگوهای ذوزنقه معکوس، ذوزنقه، مثلث دهد، بهمقایسه بازدهی الگوهای جایگزینی خاکریز مورد بررسی در این پژوهش نشان می (3

ای دیوار ساحلی ضلعی از بازدهی مطلوبی برخوردارند و میزان بهبود عملکردی که در رفتار لرزهمعکوس، مثلث، مستطیل و پنج

مثلث  ،ییمثلث دوتا یالگوهاها قابل قبول است. در مقابل کنند، نسبت به حجم عملیات خاکی و هزینه اجرای آنایجاد می کیسونی

 ها فاقد توجیه فنی و اقتصادی است.کارگیری آنیی بازدهی پایینی دارند و بهتاو مثلث سه ییتامعکوس، مثلث سه ییدوتا
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