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Seismic lateral earth pressure is one of the key factors affecting the behavior and 

performance of retaining walls and is the basis for seismic analysis of such 

structures in many relevant codes and design guidelines. Hunchbacked gravity 

quay walls are a special type of retaining wall, whose unique geometry results in 

a different distribution pattern of lateral pressure from the soil behind the wall. In 

the present study, seismic lateral earth pressure on hunchbacked gravity quay 

walls is estimated using various methods, including nonlinear effective stress 

dynamic analysis and Mononobe-Okabe pseudo-static analysis, and the results 

are compared with corresponding experimental outcomes from shake table tests. 

For this purpose, an explicit finite difference numerical model is developed for 

nonlinear dynamic analyses, and a spreadsheet program is designed for pseudo-

static analyses. Seismic lateral earth pressure is calculated for nine cases of 

hunchbacked gravity quay walls with varying geometries, foundation conditions, 

and seismic loads, at three stages: before seismic loading, at the moment of 

maximum lateral soil force on the wall, and after seismic loading. These results 

are then compared with corresponding values from shake table tests. The findings 

reveal that, at the moment of seismic loading when the resultant lateral soil force 

on the wall reaches its peak magnitude, the accuracy and quality of the lateral 

pressure distribution predictions obtained from nonlinear effective stress dynamic 

modeling are significantly higher than those of the Mononobe-Okabe pseudo-

static method. However, for post-seismic loading conditions, the Mononobe-

Okabe method provides more accurate and reliable predictions. Additionally, 

applying the suggested correction factors to the results of the Mononobe-Okabe 

method improves its accuracy in estimating lateral forces at the moment of peak 

lateral soil force by an average of 3.3 to 6.7 times. 
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 شکسته پشت  یوزن  یساحل یوارهایخاک وارد بر د یالرزه  ی محاسبه فشار جانب
 2یزرنوشه فراهان  ررضایام، *1انیمیبابک ابراه

 
 ران ی تهران، ا  ،یبهشت د یدانشگاه شه  ست،یز  طیعمران، آب و مح   یو حمل و نقل، دانشکده مهندس کیژئوتکن  ی گروه مهندس  اریاستاد  -1

  ،یبهشت د یدانشگاه شه   ست،یز طی عمران، آب و مح ی و حمل و نقل، دانشکده مهندس ک یژئوتکن ی ارشد گروه مهندس ی آموخته کارشناسدانش  -2

 ران ی تهران، ا

 چکیده 
های  ها و دستورالعملنامههای اثرگذار بر رفتار و عملکرد دیوارهای حائل بوده و در بسیاری از آئینای خاک یکی از مولفهفشار جانبی لرزه

شکسته نوع خاصی از دیوارهای حائلند که  ها قرار گرفته است. دیوارهای ساحلی وزنی پشتای این نوع سازهلرزه  لیتحلی، مبنای  طراح
ویژهبه پژوهش حاضر، فشار  واسطه هندسه  در  دیوار هستند.  پشت  از خاک  ناشی  موثر  جانبی  فشار  توزیع  از  متفاوتی  دارای شکل  شان 

های مختلف شامل تحلیل دینامیکی غیرخطی تنش  با استفاده از روش  شکستهپشتی وزنی  ساحل  ی وارهاید  ای خاک وارد برجانبی لرزه
شوند. برای این منظور، یک مدل  های آزمایشگاهی میزلرزه مقایسه میاوکابه برآورد و با نتایج متناظر آزمون-استاتیکی مونونوبه موثر و شبه

استاتیکی  های شبههای دینامیکی غیرخطی و یک برنامه صفحه گسترده برای انجام تحلیلعددی تفاضل محدود صریح برای انجام تحلیل
ای  شکسته با شرایط هندسی، بستر و بارگذاری لرزهنمونه دیوار ساحلی وزنی پشت  9ای خاک وارد بر  یابند و فشار جانبی لرزهتوسعه می 

بارگذاری، لحظه اعمال    حالتمتفاوت در سه   بارگذاری محاسبه و با    بیشینه خاک بر دیوار   ی جانبیروی نپیش از اعمال  و بعد از اعمال 
ای که برآیند  ای از بارگذاری لرزهدهند برای لحظهشوند. نتایج حاصل نشان میهای آزمایشگاهی میزلرزه مقایسه میمقادیر متناظر آزمون

جانبی  می  نیروی  بیشینه خود  مقدار  به  دیوار  بر  وارد  پیش  دقترسد،  خاک  لرزهو کیفیت  جانبی  توزیع فشار  بهبینی  از  ای  آمده  دست 
که  اوکابه است؛ درحالی-استاتیکی مونونوبه تر از روش شبهمیزان قابل توجهی بیشهای عددی دینامیکی غیرخطی تنش موثر بهسازیمدل

لرزه بارگذاری  از  مونونوبهو کیفیت پیش  دقتای،  برای شرایط پس  مناسب-بینی روش  اعمال ضرا اوکابه  است. همچنین،  اصلاحی  تر  یب 
  نه یشیب  یجانب یروی در لحظه اعمال نتواند دقت این روش را در تخمین نیروی جانبی اوکابه می-پیشنهادی بر نتایج حاصل از روش مونوبه

 . برابر افزایش دهد 7/6تا   3/ 3میزان طور میانگین بهخاک وارد بر دیوار به

استاتیکی،  ای خاک، تحلیل دینامیکی غیرخطی، تحلیل شبه دیوار ساحلی وزنی، هندسه گوژپشتی، فشار جانبی لرزه  :کلمات کلیدی

 اوکابه -روش مونونوبه
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 مقدمه  -1

های  ها تن کالا، فرآوردهها در صنعت حمل و نقل دریایی هستند. همه روزه میلیونترین زیرساختدیوارهای ساحلی از جمله مهم 

ها در گروی  شوند. انجام ایمن این مبادلات و انتقال محمولهجا میهیدروکربوری و پتروشیمی از طریق بنادر میان نقاط مختلف جهان جابه

بهره قابلیت  سازهحفظ  اسکلهبرداری  مانند  حائل  هستند  های  ساحلی  دیوارهای  به  موسوم  استقرار  ]1[ها،  دریایی،  مبادلات  بالای  حجم   .

بر بودن فرآیند احداث و تعمیر  قیمت مستقر بر خاکریز پشت دیوارهای ساحلی از یک سو و زمانهای با ارزش و گران  تجهیزات و محموله

را به امری  دیوارهای ساحلی از سوی دیگر، از جمله مجموعه عواملی هستند که حفظ پایداری این سازه ها در شرایط بحرانی مانند زلزله 

می مبدل  عددی  ]2[سازند  حیاتی  مطالعات  وجود،  این  با  آزمایشگاهی    ]9-3[.  سازه  ]10-13[و  این  روی  بر  شده  از  انجام  حاکی  ها، 

 ای است. های لرزهها در شرایط بارگذاریپذیری بالای آنآسیب

به وزنی  ساحلی  اسکلهدیوارهای  احداث  برای  کاربرد  قابلیت  و  آسان  ساخت  بالا،  دوام  پرکاربردترین  علت  جز  مرتفع،  های 

متراکم بهسیستم در بسترهای  دیوار ساحلی، خصوصاً  میهای  بلوکی، قدیمی]15و    14[روند  شمار  دیوارهای ساحلی  دیوارهای  .  نوع  ترین 

بتنی بر روی یک لایه شن یا سنگ شکسته ساخته می. این دیوارها با چیده شدن بلوک]16[اند  حائل وزنی . برای احداث  ]1[شوند  های 

، 1شکسته یا گوژپشتی توان از یک شکل خاص دیوارهای ساحلی بلوکی، موسوم به دیوار پشتخیزی زیاد، میاسکله در نواحی با خطر زلزله

پایین ارتفاع دیوار بهشکسته، افزایش فشارهای جانبی لرزهاستفاده کرد. در دیوار پشت ناحیه  واسطه تمایل شکل پشت دیوار  ای خاک در 

سمت  تر است، با تمایل شکل پشت دیوار بهای خاک کمکه در اعماق سطحی که فشار جانبی لرزهیابد. در حالیسمت خاکریز کاهش میبه

دیوار کاهش می وزن  و  به. هم]18و    17،  12[یابند  دریا، هزینه ساخت  جابهچنین،  دیوار بهسبب  ثقل  مرکز  دیوار  جایی  در  خاکریز  سمت 

 . ]19[یابد شکسته، پایداری این دیوارها در مقایسه با یک دیوار پشت قائم بهبود میپشت

جانب مهم  یکی  خاک  ایلرزه  موثری  فشار  بر    یها مولفه  نی تراز  داثرگذار  بس  .است  حائل  یوارها ی رفتار  آ  یار یدر  و    هانامهنییاز 

استاتیکی  . روش شبه]21و  20[ای قرار گرفته است ها در شرایط لرزهی این سازهطراح ی مبنا خاک  ایلرزه موثر ی فشار جانب ،هادستورالعمل

جانبی موثر خاک وارد بر سازهعلت کاربرد آسان مرسومبه  ]23و    22[  2اوکابه -مونونوبه های  ترین روش تحلیلی موجود برای تخمین فشار 

  ی بیضر  کهمعادل  ک یاستاتشبه ینرسی ا ی روین  ک ی با  ی زلزله کینامید ی روی ن ،روش  ن یدر ا . ]24-26[ای است  های لرزهحائل تحت بارگذاری

برای توزیع یکنواخت  از این  . ]28و    27[شود  جایگزین می  محرک خاک است،   یختگیوزن گوه گس  از  ثابت در    و قائم   یافق  هایشتابرو، 

  زلزله  یکینامید  یروی ن ت یماه ی،سازسادهواسطه این شود. بهصورت یک جسم صلب در نظر گرفته میگسیختگی خاک بهداخل خاکریز، گوه

و شرایط غیرخطی   ز یدر داخل خاکر  ی کلیبار س  دیها و تشداثرات اختلاف فاز، معادل ی کیاستاتشبه ی روی ن ک ی  صورتبه  آنو در نظر گرفتن  

برآورد شده    ایاوکابه شرایط مصالح ژئوتکنیکی بستر تأثیری بر فشار لرزه-چنین، در روش مونونوبه. هم]29[  دنشویدر نظر گرفته نم سیستم

واسطه هندسه ویژه این دیوارها و  شکسته، به. این درحالی است که حداقل درخصوص دیوارهای ساحلی پشت]23[توسط این روش ندارد  

( مصالح بستر، شرایط مصالح ژئوتکنیکی پشت دیوار تأثیر زیادی  Drها نسبت به درصد تراکم نسبی )%حساسیت بسیار بالای زاویه دوران آن

 . ]19[بر فشار جانبی وارد بر دیوار دارد 

آزمون میزلرزه  2008)  3صدرکریمی و همکاران  با انجام یک سری   )g-1  شکسته در دو نوع  بر روی دو نمونه دیوار ساحلی پشت

ماسه غیرروانبستر  متراکم  و سست روانای  لرزهگرا  جانبی  در شرایط سکون   ای گرا، فشار  را  دیوارها  این  بر  محرک   4وارد  گیری  اندازه  5و 

) ]12[کردند   صدرکریمی  لرزه2010.  جانبی  فشار  شبه(  روش  از  استفاده  با  شده  برآورد  مونونوبهای  دیوارهای  -استاتیکی  برای  اوکابه 

ای متراکم و در شرایط سکون و محرک را با مشاهدات آزمایشگاهی متناظر مقایسه کرد. مقایسه توزیع فشارهای  شکسته در بستر ماسهپشت

 
1 Hunchback 
2 Mononobe and Okabe 
3 Sadrekarimi et al. 
4 At rest 
5 Active 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 298 تا 270، صفحه 1404، سال 01 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  273

 

مونونوبه روش  از  حاصل  آزمون-جانبی  و  شبه اوکابه  تحلیلی  روش  از  استفاده  که  داد  نشان  میزلرزه  برآوردی   استاتیکهای  به  منجر 

با انجام یک  2017)  6یوکسل و همکاران.  ]19[شود  شکسته میخاک وارد بر دیوارهای ساحلی پشت  ایکارانه از فشار جانبی لرزهمحافظه  )

دیوار ساحلی پشت نمونه  دو  بر روی  میزلرزه  آزمون  پارامترهای رفتاری  مجموعه  تغییرات  بررسی  به  بستر سخت،  روی  بر  مستقر  شکسته 

لرزه جانبی  فشار  توزیع  جمله  از  دیوارها  این  افقی    ایمختلف  شتاب  بیشینه  که  شرایطی  در  دادند  نشان  ایشان  نتایج  پرداختند.  خاک 

تر،  بیش  افقی  هایصورت خطی است. اما در شتابدر ارتفاع دیوار به  ایباشد، افزایش فشار جانبی لرزه  g2/0تر از  بارگذاری ورودی کوچک

 . ]30[صورت شکسته است ای وارد بر دیوار بهصورت غیرخطی بوده و شکل توزیع فشار جانبی لرزهبه ایتغییرات فشار لرزه

تحلیل دینامیکی غیرخطی  خاک وارد بر دیوارهای ساحلی پشت  ای یک راهکار دیگر برای برآورد فشارجانبی لرزه شکسته، انجام 

. در این  ]20[های ساحلی است  سازه  یارفتار لرزه  لیتحل  یروش موجود برا  ترینو جامع   نی ترکامل. این روش،  ]21[تاریخچه زمانی است  

  روش   ی بالا  ی دگیچیپ  علتبه  شود.ای لحاظ میدر محاسبات لرزهاندرکنش خاک و سازه    ری تأث  ارزیابی و  وار ی خاک و د  ستمیکل سروش،  

. بسته به سطح  است تفاضل محدود    ا یمحدود    اجزا مانند    یعدد  ی هامستلزم استفاده از روش  آن  یر یکارگ به  تحلیل دینامیکی غیرخطی،

  های تنش  یو در فضا  یرخطیغ  ایو    یصورت خطبه  تواندیرفتار مصالح م  یساز، مدل و شرایط زهکشی مسئله  کرنش مورد انتظار از خاک

 . ]31[شود مؤثر انجام  ایکل 

نگارندگان، تاکنون مطالعه بینی روش تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه  ای در زمینه ارزیابی دقت و کیفیت پیشطبق بررسی 

لرزه جانبی  فشار  تخمین  در  پشت  ایزمانی  وزنی  ساحلی  دیوارهای  بر  وارد  بسترخاک  بر  واقع  غیرروانشکسته  متراکم  سست  های  و  گرا 

استاتیک و آزمایشگاهی متناظر انجام نشده است. بر این اساس، در مطالعه حاضر،  گرا و مقایسه نتایج حاصل از آن با نتایج تحلیل شبهروان

  ی وزن یساحل ی وارهایخاک وارد بر د ی ا لرزه  یفشار جانب  نی در تخم یرخطیغ  یکینامی و د یکی استاتشبه یهاروش  ینیب شی پ ت یف یدقت و ک

ماسهپشت بستر  بر  واقع  میاشکسته  مقایسه  و  بررسی  بهمنظور  نیا   یبراشوند.  ی  با  صر  روشکارگیری  ،  محدود  ، 7ی لاگرانژ  حی تفاضل 

های کاهش  مبتنی بر منحنی  8ی موهر کولمب ر یخم-گرایی و مدل کسشان ای مستعد روانبرای مصالح دانه  UBCSANDهای رفتاری  مدل

غیرروان مصالح  برای  مصالح  میرایی  و  خاک مدول  اندرکنش  نمودن  لحاظ  همچنین  و  مدلسازه،  -گرا   یساحل  وار ی دی  عدد  هایابتدا 

مشاهدات آزمایشگاهی متناظر  ای آنیابند و پاسخ لرزهتوسعه می  1/8دوبعدی نسخه    FLACدر نرم افزار    شکستهپشت   ]12[ها بر مبنای 

میاعتبار سپس،  سنجی  جانب  عیتوز شود.  لرزه  یفشار  تحل  یا موثر  از  حاصل  روش   یزمان  خچهیتار   یرخطیغ  یکی نامید  لیخاک  و 

 . شوندیم و بحث  سهیمقادر شرایط مختلف مصالح بستر  زلرزهیم ی هاآزمون ج یاوکابه با نتا-مونونوبه یکیاستاتشبه

 سازی عددی مدل -2

 مشخصات دیوارهای بررسی شده  -1-2

.  ]12[است    g  1شکسته بررسی شده در آزمون میزلرزه  ی در این مطالعه، دیوارهای وزنی بلوکی پشتعدد  هایمدلمبنای توسعه  

شکل   مطابق  متفاوت  هندسه  نوع  دو  بررسی  مورد  از    1دیوارهای  متشکل  دیوارها  شکل،  این  اساس  بر  با    10دارند.  بتنی  بلوک  عدد 

در حالی  1برابر    8تا    1های  اند. ارتفاع بلوکهای متفاوت هستند که بر روی هم قرار گرفتههندسه   10و    9های فوقانی  که بلوکمتر است، 

ارتفاع   شکل    1/ 5دارای  مطابق  هستند.  چیده  1متر  با  رو بلوکشدن  ،  بر  برا   ،گریکدی  یها  شکسته  پشت  شود.  می   جادیا  وارید  یهندسه 

( و دو نمونه با بستر سست  Dr=%60(، یک نمونه با بستر نیمه متراکم )%Dr=%% 90های مورد بررسی شامل شش نمونه با بستر متراکم )مدل

( و بیشینه  Drی مورد مطالعه، شامل نوع هندسه دیوار، چگالی نسبی بستر )%عددهای  ( هستند. مشخصات مدلDr=%30و %   35گرا )% روان

بارگذاری ورودی اعمالی، در جدول  PGAشتاب افقی ) به  1اند. مطابق شکل  ارائه شده  1(  نوع اول و دوم دارای زاویه تمایل  ، هر دو دیوار 

 
6 Yuksel et al. 
7 Lagrangian explicit finite-difference method 
8 Elastic-plastic Mohr-Coulomb model 
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درجه نسبت به راستای قائم هستند. نسبت ارتفاع بخش مایل به سمت خاکریز به ارتفاع کل برای دیوارهای نوع    6/26سمت خاکریز معادل  

 است.  0/ 27و   54/0ترتیب برابر  اول و دوم به

 

  
 )ب( )الف(

های افقی  ( و تغییرمکانX-Acc(، شتاب افقی )PP(، فشار آب منفذی )TEPهای عددی مورد بررسی و نقاط ثبت پارامترهای فشارجانبی خاک ): هندسه مدل1شکل 

(X-Disp( و قائم )Y-Disp در دیوارهای )الف( نوع اول، و )ب( نوع دوم.شکستهپشت( : 

افزار  شکسته، یک مدل عددی کرنش مسطح تفاضل محدود با استفاده از نرمپشت یوزن یساحل وار ی د یا رفتار لرزه ی سازمدل ی برا

FLAC   های تحلیلی و نتایج آزمایشگاهی استفاده شده در این پژوهش  که روشجایی. از آن]32[شود  توسعه داده می  8/ 1بعدی ویرایش  دو

تخمین فشار جانبی خاک وارد بر دیوار بر اساس شرایط کرنش مسطح توسعه یافته   ط یدر شراهای عددی نیز  سازیاند، متناظراً مدلبرای 

با تراکم نسبی %های عددی مورد مطالعه، شامل مصالح دانهشوند. خاکریز مدلانجام می  کرنش مسطح چنین، بستر  است. هم  Dr=%52ای 

تراکممدل با  ماسه  از  متشکل  با جدول  ها  مطابق  متفاوت،  دیوارها،    1های نسبی  این  احداث  واقعی  با شرایط  مطابق  این،  بر  است. علاوه 

 اند. عنوان شالوده استقرار یافتهترتیب در جلوی پنجه و زیر دیوار بهمتر به 0/ 5و  1  ه به ارتفاعزی سنگرهایی از جنس لایه

 ی. مورد بررس عددی  یهامشخصات مدل . 1جدول 

 ( g( بارگذاری ورودی )PGAبیشینه شتاب افقی ) ( Dr%تراکم نسبی بستر ) هندسه دیوار شماره مدل

 25/0 90 نوع اول  1

 35/0 90 نوع اول  2

 4/0 90 نوع اول  3

 34/0 60 نوع اول  4

 24/0 30 نوع اول  5

 38/0 90 نوع دوم  6

 2/0 90 نوع دوم  7

 36/0 90 نوع دوم  8

 22/0 35 نوع دوم  9

 35/0 77 نوع دوم  10

 یسازروند مدل -2-2

محدود  در تفاضل  مدلبندشبکه  ،روش  داده شود  یا گونهبه  دیبا  ی  ن   برآورده ساختن که ضمن    توسعه  مورد  در  ئمس  ،ازیدقت  له 

تحل مناسب  زمان  به  لیمدت  هندسشود.  شکل    9نواحی با    یمدل  ،یلحاظ  بیشمربع  است  دارای  سازه  پاسخ  برآورد  در  دقت  .  ]32[ترین 

.  باید ابعاد نواحی به اندازه کافی کوچک انتخاب شوند  ،افتداتفاق میدرشت    ی هادر شبکه  یکه گاه  10ی هندس  یاز خطا   منظور جلوگیریبه

لرزه  قی انتشار دق  برای  باید  نی تراندازه کوچک  ،عددی  در مدل  یا موج  بالاتر  کیاز    ناحیه  مولفه فرکانس موج    نی دهم طول موج مرتبط با 

 
9 Zones 
10 Bad geometry 
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شکسته به لحاظ جزئیات هندسی فراوان دیوار،  . در خصوص دیوار پشت]32[تر باشد  کوچک  ،است  ایقابل ملاحظه  یانرژ   یکه حاو  یورود

لازم است ابعاد نواحی شبکه به اندازه کافی کوچک انتخاب شوند تا بتوان جزئیات هندسی را با دقت مطلوب در مدل عددی تعریف نمود. بر  

لرزه موج  دقیق  انتشار  لزوم  به  توجه  با  اساس،  نواحی  این  تمامی  ابعاد  مدل،  درنظرگیری جزئیات هندسه  و همچنین  عددی  مدل  در  ای 

 .  دنشو یم گرفته نظر در متر  0/ 5 بعد با  مربع صورتبهبندی شبکه

.  شودمیای آن محاسبه متر ساخته و پاسخ لرزه 100با طول  از دیوار نوع اول در این پژوهش، برای تعیین طول بهینه، ابتدا مدلی 

متری از    24که تغییرمکان افقی سطح خاکریز در فاصله    دهدمیخاکریز پشت دیوار نشان    های تغییرشکلالف(، بررسی  -2بر اساس شکل ) 

می ثابتی  مقدار  به  دیوار  از  پشت  بیش  فاصله  افزایش  با  و  نمی  24رسد  مشاهده  خاکریز  سطح  افقی  تغییرمکان  در  تغییری  شود.  متر، 

. بنابراین، طول اولیه مدل از کندمیل می متری از جلوی دیوار نیز به یک مقدار ثابت    12همچنین، تغییرمکان افقی سطح بستر در فاصله  

مقدار دو  این  دیوار  جمع  عرض  علاوه  محاسبه    45=9+12+ 24)یعنی    به  بهینه  .شودمیمتر(  تعیین  برای  تحلیل  سپس،  طول،  ترین 

بالای دیوار انجام    سنجیحساسیت های  شود، در طولب( مشاهده می-2طورکه در شکل ) . همانشودمینسبت به تغییرات جابجایی افقی 

از   لرزه  55بیشتر  بارگذاری  از  پس  دیوار  بالای  ماندگار  افقی  تغییرمکان  میمتر،  ثابت  اساس، طول  ای  این  بر  به  65ماند.  مقدار  متر  عنوان 

 .شودمیبهینه برای کاهش بازتاب امواج به داخل مدل انتخاب 

  
 )ب( )الف(

  راتیی)ب( تغ و وار،یخاک در جلو و پشت د ی سطح فوقان ی افق رمکانییتغ راتیی: )الف( تغعددی مدل نهیطول به نییتع یبرا سنجی ت یحساس لیتحل جینتا: 2شکل 

 .نسبت به طول مدل وارید یبالا ی افق رمکانییتغ

شود. در هر مرحله، سازی عددی در دوازده مرحله انجام میای سیستم، مدلپاسخ لرزه  بربرای لحاظ نمودن مراحل احداث دیوار  

میدان توزیع  و  مدل  اولیه  در شرایط  مراحل ساخت  اثر  تعادل،  به  دستیابی  تا  استاتیکی  تحلیل  انجام  گرفته  با  درنظر  و کرنش  تنش  های 

شود. در مرحله دوم، شالوده  سازی بستر دریا، شرایط اولیه آن پیش از احداث دیوار ساحلی درنظر گرفته میشود. در مرحله اول، با شبیه می

درشت از خاک  متشکل  دیوار  میزیر  اجرا  دریا  بستر  روی  بر  یا سنگریزه  تشکیلدانه شنی  بلوک  اولین  سوم،  مرحله  در  دیوار  شود.  دهنده 

و همبه آن  پشت  خاکریز  اولین لایه  میهمراه  استقرار  بستر  و  شالوده  مصالح  روی  بر  دیوار  پنجه  مصالح  مراحل  چنین  در  نهایت  در  یابند. 

با هندسه پشتها بر روی یکدیگر قرار میهای خاکریز پشت آنها و لایهچهارم تا دوازدهم بلوک شکسته ایجاد شود. پس از  گیرند تا دیوار 

لرزه ای انجام و  تکمیل مراحل ساخت و اعمال شرایط اولیه در داخل مدل، تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی با اعمال بارگذاری 

 شود.  پاسخ سیستم محاسبه می

تکیه بهگاهاز  مفصلی  و  غلتکی  شبیههای  برای  تحلیلترتیب  طی  در  مدل  کف  و  جانبی  مرزهای  شرایط  استاتیکی  سازی  های 

واسطه  . به]32[شود  های دینامیکی استفاده میسازی مرزهای جانبی در طی تحلیلبرای مدل  11آزاد   ی هامرزچنین، از  شود. هماستفاده می

ها نسبت به یکدیگر نزدیک  ها، تغییرشکل تفاضلی میان بلوکها بر روی هم و همچنین تعبیه کلیدهای برشی بین آنطول تماس زیاد بلوک

صورت یکپارچه  سازی عددی دیوار بهرو در شبیه. از این]34و    33،  12،  11[کند  صورت یکپارچه عمل میبه صفر است و معمولاً دیوار به

 شود. مدل می 

 
11 Free field 
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سطح   اصطکاک  هیزاو شود. گیری میسازی اندرکنش دیوار و مصالح ژئوتکنیکی مجاور آن بهرهبرای مدل 12از اجزای سطح مشترک 

خاکر  مصالحو    دیوار  نیب   مشترک و  فن  هیتوص  اساس  بر  ،زی شالوده  تجه  یاستاندارد  و    ه یزاو  0/ 6برابر    ،]21[  13ژاپن  یساحل  زاتیبنادر 

  ن ی ( ب𝑘𝑠)   یبرش  سختی ( و𝑘𝑛) نرمال  یسخت ، افزارنرم 14، بر اساس توصیه راهنمای چنینهم. شودیم لحاظها بخش  نی در ا مصالحاصطکاک 

 : دنشو یم در نظر گرفته 1110  با ( برابر2( و )1)  هایهبراساس معادل  سطوح

(1 ) ( ) min
4max

3sE K G z = + 
  

 

(2 ) 10
s n s

k k E= =   

 . هستند  نرمال  راستای  در مجاور ناحیه شبکه بعد ن یتر کوچک ،𝓏min∆و   ی مصالحو برش حجمیمدول  بیترت به 𝐺و  𝐾 که

  ط یدهنده شراکه نشان  هیاول  یفشار آب منفذ  ریمقاد  ،شودانجام میتنش مؤثر    یپژوهش در فضا  نی در ا  هالیکه تحلییجااز آن

در داخل مصالح   یفشار آب منفذ  ع یآب و توز ان یو تخلخل مصالح، که بر جر یری نفوذپذ  یاست، به همراه پارامترها الح مص هیاول ی کیدرولیه

و    کند،یم  فایا   در مدل عددی  تنش مؤثر   تی وضع  نیی در تع  یدینقش کل  هیاول  یفشار آب منفذ  .شوندمیلحاظ    هادر مدل  گذارند،یم  ریتأث

 . کنندیرا کنترل م  یدر طول زمان و تحت اثر بارگذار  یفشار آب منفذ  راتییتغ  زانیآب و م انیجر  زی و تخلخل مصالح ن یر ینفوذپذ 

 مصالح  یرفتار یهامدل -3-2

  52( و مصالح خاکریز از نوع شن با تراکم نسبی %1های نسبی متفاوت )مطابق جدول با تراکم مصالح ژئوتکنیکی بستر از نوع ماسه

برای نیمهDr=%90)%   متراکم  ی ادانه  مصالح  دینامیکی  رفتار  یسازمدل  هستند.  و  از  Dr% < 90متراکم )% (  رفتار(  کسشان مدل  ی  ر یخم-ی 

 شود. های بتنی با مدل رفتاری کشسان توصیف میچنین، رفتار بلوکشود. هماستفاده می کولمب-موهر

 : ]35[شود متراکم با استفاده از روابط زیر محاسبه میهای با بستر متراکم و نیمهای برای مدل( بستر ماسهmaxGمدول برشی )

(3 ) 

( ) ( )
2 0.522.17 ' '6.6 , 9.8

max 1

e
G kPa

c ce
 

−
= 

+
 

( ) ( )
2 0.432.17 '8.2

max 1

e
G

ce

−
=

+
 ,

' 9.8kPac   

در آن و    𝑒ها،  که  تخلخل  𝜎𝑐نسبت 
متوسط همه  ′ موثر  است. سپس،  فشار  کیلو پاسکال(  )بر حسب  مگا    𝐺𝑚𝑎𝑥جانبه  بر حسب 

 : ]35[شود محاسبه می( 4با استفاده از رابطه )  یشن زی خاکر یمدول برش چنین،هم .شودیم حاصلپاسکال 

(4 ) 
'

1.3
max '

0

n

cG G e
b

 
 −=
 
 
 





 

𝜎𝑐=   100کیلوپاسکال   در آن، که
 ها( هستند.  )مقدار متوسط برای شن n=675/0و  𝐺𝑏=   74مگاپاسکال  ،′

 UBCSANDی  ر یخم-رفتاری کشسان  از مدل  ( 40های با بستر سست )تراکم نسبی زیر %برای مصالح ژئوتکنیکی بستر، در مدل

.  است   یکیژئوتکن  ی هاسازه  در  رشکلیی تغ  -تنش    یهالیانجام تحل  یبرا   یبعد  مدل تنش موثر دو  کی  UBCSANDمدل  شود.  استفاده می

 
12 Interface elements 
13 Overseas Coastal Area Development Institute of Japan (OCDI) 
14 Manual 
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صورت  به  UBCSANDدر مدل  مکانیکی مصالح    رفتار  یسازمدل  .است  داده شده  توسعه  گراروان  یا دانه  مصالح  رفتار  توصیف  یبرا  مدل  نیا

تعادل   هایله معاد  در این راستا،.  شودیم  مدل  میطور مستقجامد خاک به  اسکلتو    یآب منفذ   ی میانکینامیاندرکنش د  واست    15همبسته 

رفتار   .]36[ شودیم همبسته خاک اسکلت پاسخ  با الیس یحجممدول  قیاز طر  یمنفذ  الیس پاسخطور همزمان حل و به انیو جر  یکیمکان

  خاک   اسکلت  یحجم  کرنش  چنین،هم  شود.تخمین زده می  کی پربولیها  رابطه  کی  از  استفاده  با  ،UBCSAND  مدل  در  یکرنش برش-تنش

صورت همگن  به  کشسان  یهاپاسخ  ،مدل  این  . درشودیم  برآورد( است،  𝜂)   حاضر  تنش  نسبت  از  یتابع  خود  که  انیجر   قانون  کی  کمکبه

 : شوندیم محاسبه ر یز  صورتبه( 𝐵𝑒)  بالک مدول و( 𝐺𝑒)  یفرض و توسط مدول برش

(5 ) ( )'
nee e

G K P P
G a a

= σ  

(6 ) eeB G=  

𝐾𝐺  آن  در  که
𝑒،  ؛کشسان  یعدد مدول برش  𝑃𝑎  ،  فشار اتمسفر؛𝝈′  ،ی؛بارگذار   صفحه  در  نیانگ یم  تنش  𝑛𝑒،  و  کشسان؛  توان  α  یثابت 

 . ]37[ هستند پواسون نسبت  با مرتبط

  سطح   ،یچسبندگ  فاقد  یهاخاک  یبرا.  شوند یمکنترل    انیو قانون جر  میتسل  سطح با    UBCSAND  مدل  دری  ر یخم  ی هاکرنش

  کولمب -موهر مدل با  مشابه که این مسئله دشویم فی خط گذرنده از مبدأ توص کیالف با استفاده از  -3 شکل  مطابق تنش، یفضا  در میتسل

  تنش   شی افزا  با.  شودیم  انجامالف(  -3در شکل    A)نقطه    کنونیبا حالت تنش    میکنترل سطح تسل  ،یبرش  ی. در گام نخست بارگذار است

𝜂)   تنش  نسبت  و  یبرش =
𝜏

𝜎′
  بیشینه   یو قائم در صفحه تنش برش  یموثر برش  یهاتنش  ′𝜎و    𝜏.  یابدانتقال می  Bموقعیت  (، نقطه تنش به  

تسل سطح  موقع  میهستند.  نقطه    دیجد  تی به  از  م  Bکه  مبدأ  می  گذرد،ی و  ا  ،شودمنتقل   و  یشوندگسخت  جادیا  سبب  شرایط  نیکه 

ارتباط  (  𝑑𝜂)   تنش  نسبت   رییتغ  با ب(  -3)   شکل   مطابق(  𝑑𝛾𝑃)   یر یخم  یبرش  کرنش  شیافزا .  شودیم  یحجم  و  یبرش  خمیری  یهاکرنش

 : شودیم فیتعر  (7با رابطه )  دارد و

(7 ) ( )( )
2

1P

ff

P

i
G G R= −    

𝐺𝑖  آن،  در که
𝑃، تنش نسبت  نیی پا  سطح در  ی ری خم یبرش مدول  (0= 𝜂  ؛)𝜂𝑓، برابر با  یختگ ینسبت تنش در هنگام گس(  𝑠𝑖𝑛 𝜙𝑓) ؛

𝜙𝑓،  و    بیشینهاصطکاک    هیزاو𝑅𝑓،  یریخم  یحجم   کرنش  شی افزا  ان،یجر  قانون  از  استفاده  با.  هستند  یختگینسبت گس   (𝑑𝜺𝑣
𝑃)    توسط رابطه

 : شودیم مرتبط( 𝑑𝛾𝑃)  یر یخم یبرش کرنش  شی افزا با ( 8)

(8 ) ( )( )sin 'P P

v cvd d= −ε τ σ γ  

ج نشان  -3در شکل   که یر ی خم یهاو جهت کرنش میتسل سطح .است  17فاز  ل یتبد هیزاو ای 16ثابت  حجم اصطکاک هیزاو، 𝜙𝑐𝑣که، 

  حالی که در   در  شود،ایجاد نمی  یر ی خم  یفشردگ  گونه چیه،  𝜙𝑐𝑣تنش متناظر با    یها . در نسبتهستند   انیبراساس قانون جراند،  داده شده

پا  یهانسبت می به  توجهیقابل    یر یخم  یفشردگ  ن،یی تنش  شکل  آیدوجود  مطابق  تنش  کاهشد،  -3.  نسبت  اطلاق    یباربردار   ،مقدار 

بارگذار شودیم کهبه  مجدد  ی.  حالتی  تغ  عنوان  بدون  تنش  افزا  ر یینسبت  به  شروع  گرفته  د،ینما  شی علامت،  نظر  آن    و  شودیم  در  در 

برش  گونه چیه   پیشین خود مقدار    نی ترشیتر از ب سبت تنش کمنکه    ی مجدد تا زمان  ی. بارگذار شودینم  جادیا  ی ری خم  یو حجم  یکرنش 

 . شودمی جادیا  یریشود، مجدداً کرنش خم  ترشی ب ی خودمقدار قبل بیشینهکه نسبت تنش از   یهنگام یابد.می باشد، ادامه 

 
15 Coupled 
16 Constant volume friction angle 
17 Phase transformation angle 
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خاک و   18ی، مدول برجهندگی ر یخم برآورد اضافه فشار آب منفذی ایجاد شده در هر چرخه بارگذاری بر اساس کرنش حجمی  

توسعه یافته است    و همسانگرد  کینماتیس  19شوندگی مختلط بر اساس قانون سخت  UBCSANDشود. مدل  سختی سیال منفذی انجام می

تغییر هم امکان  میکه  فراهم  را  تسلیم  موقعیت سطح  و  اندازه  مبان  تکمیلیاطلاعات    نماید.زمان  مدل    یبندو فرمول  ینظر   یدر خصوص 

UBCSAND   اند  ( ارائه شده2005)  21و پارک   (1998)  20رنهیو ب   یتیب  مطالعات  مدل در  های رفتاریثابت  یمعمول برا  ریچنین مقادو هم

 . ]39و  38[

    
 )د(  )ج(  )ب(  )الف( 

مرتبط با  یریخم یهاکرنش یرهای)ج( مس ،یریخم ی و مدول برش یریخم ی کرنش برش شی)ب( افزا م،ی: )الف( سطح تسلUBCSANDمشخصات مدل  .3 شکل

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

دو  UBCSANDمدل    یپارامترها  غ  میمستق  یکردهایرو  با  تعیین  میرمستق ی و  با    پارامترها  م،یمستق  کردیرو  در.  ]39[اند  قابل 

  کشسان   یپارامترها   انیم  یبراساس همبستگ  ، پارامترهامیرمستقی غ  کردیدر رو  .د نشویم  نیی تع  یشگاهیآزما  هایآزمون  یهادادهاستفاده از  

خم تراکم  با  یریو  می(  )1N(60)   شده  اصلاح  استاندارد  نفوذ  عدد  ریمقاد  ای  (Dr%)   ینسب  درصد  مدل  ]41و    40[شوند  تعیین  در   .

UBCSAND ،  اصلاح  یپارامترها   عمده استاندارد  نفوذ  عدد  با  )  مهم  حاضر،    .هستند  مرتبط(  )1N(60شده  مطالعه  استاندارد  در  نفوذ  عدد 

مصالح بستر تعیین و سایر پارامترها با استفاده از   ( Dr% ) ی نسب ( براساس درصد تراکم 𝜙𝑐𝑣)   اصطکاک حجم ثابت ه یزاوو  ( )1N(60شده )اصلاح

همبستگی   می]36[روابط  زده  تخمین  مشخصه  دو  این  مبنای  بر   و   هامدل  مختلف  یهابخش  یکیژئوتکن  مصالح  مشخصات  شوند.، 

 . اندشده ارائه 4  تا 2  یهاجدول در یعدد  هاییساز مدل دربرای مصالح ژئوتکنیکی  استفاده مورد یپارامترها 

 ییرایمشخصات م -4-2

مدل   در  و کرنش برشی  UBCSANDمیرایی هیسترزیس  تنش برشی  میان سطح  براساس یک رابطه هذلولی  در نظر    یر یخم، 

های  آل با میرایی صفر در کرنشصورت یک منحنی ایدهای بهکرنش چرخه  -کولمب، منحنی میرایی-. اما در مدل موهر]36[شود  گرفته می

شود. در حالی که نمودار میرایی مصالح  های کوچک برابر صفر در نظر گرفته می. در این حالت، میرایی مصالح در کرنش]32[الاستیک است 

. برای  ]42[قابلیت استهلاک انرژی و خاصیت میرایی دارند    صورت یک نمودار غیرخطی افزایشی است و مصالح در تمامی سطوح کرنشبه

و   مسئله  این  مرفع  نمودن  تغ  ییرایلحاظ  در  هستند  یهارشکلیی مصالح  انجام  قابل  راهکار  دو  نمودن  (  1:  کوچک    یی رایمصرفاً  لحاظ 

میرایی هیسترتیک   1تا    2/0  نی ب( لحاظ نمودن توأمان میرایی ریلی )2و    درصد(  5تا    1  نی )ب  یلیر  یکیمکان که    یی جااز آن.  22درصد( و 

افزا  یلیر   ییرا یم  یر یکارگ هب م  شی سبب  ا  شود،یمدت زمان حل  از  م  ییرا یم  نی استفاده  به  زانیبه  محاسباتکمینه،  بار  تر  مطلوب  یلحاظ 

. از این رو در پژوهش  ]32[ شودیحل مسئله م تسریع روند  سبب  گریکدیدر کنار   ک یسترتیو ه یلیر  یها ییرای م یر یکارگهب ،نی است. بنابرا

 شود. سازی میرایی مصالح استفاده میطور همزمان برای مدل( و هیسترتیک به0/ 5حاضر، از میرایی ریلی )% 

یا زمان( می، که در آن تنش تنها به کرنش بستگی دارد )نه تعداد چرخهآلدهیا  خاک   کی   ی برا توان یک رابطه  های بارگذاری 

 : ]32[صورت زیر برای کاهش مدول برشی در نظر گرفت رفتاری افزایشی به

 
18 Rebound modulus 
19 Mixed hardening rule 
20 Beaty and Byrne 
21 Park 
22 Hysteretic 
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(9 ) 𝜏̅ = 𝑀𝑠𝛾 

 که در آن: 

𝜏̅ ( تنش برشی نرمال شده := 𝜏/𝐺0) 

𝐺0کوچک مصالح -: مدول برشی کرنش 

𝛾 کرنش برشی : 

𝑀𝑠شده وابسته به کرنش : مدول سکانتی نرمال 

 .های عددیمختلف مدل  یهابخش  ی کیمشخصات مصالح ژئوتکن :2 جدول

 یرفتار مدل )%(  (Dr) ی نسب تراکم مصالح نوع  ت یموقع

 ماسه  بستر 
 کولمب  -  موهر 90و  60

 UBCSAND 35و  30

 کولمب  -  موهر - ریزه سنگ  و پنجه دیوار  شالوده

 کولمب  -  موهر 52 شن ز یخاکر

 کشسان - بتن  های دیوار بلوک 
 

 . گراروان ریغمصالح  یبرا یعدد هاییسازمدل درمورد استفاده  یپارامترها :3 جدول

 بلوک دیوار شالوده  خاکریز پنجه  * بستر کای نماد ریمتغ

𝜸𝑠𝑎𝑡 اشباع  مخصوص وزن  2400 1900 1900 1900 2000 مترمکعب  بر لوگرمیک 

 - 30 28 32 38 درجه  φ اصطکاک  هیزاو

 15400 120 120 3/83 2/172 پاسکال  مگا K یحجم مدول

 11580 4/55 4/55 5/38 5/79 پاسکال  مگا G ی برش مدول

 - 0 0 0 5 پاسکال  لویک C یچسبندگ

 - 0 0 0 6 درجه  ψ اتساع  هیزاو

 - 50 50 50 0125/0 ه ی ثان بر متر یسانت  k ی رینفوذپذ ب یضر

 است.  90مقادیر ارائه شده برای بستر مربوط به بسترهای با تراکم نسبی %*  

 

 . گراروانمصالح  یبرا یعدد هاییسازمدل  درمورد استفاده  یپارامترها :4 جدول

 گرابستر روان واحد  نماد ریمتغ

𝜸𝑠𝑎𝑡 اشباع  مخصوص وزن  1900 مترمکعب  بر لوگرمیک 

 60 - 5(𝑁1) شده  اصلاح استاندارد نفوذ عدد

 n - 457/0 تخلخل

 ν - 33/0 پواسون  نسبت 

𝐾𝐺 کشسان  یبرش  مدول عدد
𝑒 - 494 

 𝐾𝐵 - 86/263 کشسان  یمدول حجم عدد

 𝑚𝑒 - 5/0 کشسان یبرش توان

 𝑛𝑒 - 5/0 کشسان  یحجم توان

𝐾𝐺 ی ریخم  یبرش  مدولعدد 
𝑃 - 15/118 

 𝑛𝑃 - 4/0 ی ریخم  یحجم توان

 30 درجه  𝜙𝑐𝑣 ثابت  حجم اصطکاک هیزاو

 125/0 ه ی ثان بر متر یسانت  k ی رینفوذپذ ب یضر
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 شود: صورت زیر تعریف می( به𝑀𝑡مدول تانژانتی ) 

(10 ) 𝑀𝑡 =
𝑑𝜏̅

𝑑𝛾
= 𝑀𝑠 + 𝛾

𝑑𝑀𝑠

𝑑𝛾
 

شب   یشیافزا  یمدول برش اشودیم  فیتعر   𝐺0𝑀𝑡  با  یرخطیغ   ی سازهیدر  جا  نی .  به  کرنشمدول برش  ی عبارت  (  𝐺0)   کوچک -ی 

  شود یم  هیکرنش تجز  یموجود در فضا  هایمولفهبه    یکرنش برش  ،یبعدو سه  یکرنش دوبعد  یرهایمس  تی ری منظور مدبه  .شودیاستفاده م

]32[ : 

(11 ) 𝛾1 = 𝛾1 + ∆𝑒11 − ∆𝑒22 

(12 ) 𝛾2 = 𝛾2 +2∆𝑒12 

(13 ) 𝜐𝑖 = 𝛾𝑖
𝑜 − 𝛾𝑖

𝑜𝑜 

(14 ) 𝑧 = √𝜐𝑖𝜐𝑖  

(15 ) 𝑛𝑖
𝑜 =

𝜐𝑖
𝑧

 

(16 ) 𝑑 = (𝛾𝑖 − 𝛾𝑖
𝑜)𝑛𝑖 

 : شوندیروز م( به18( و )17) هایهتوسط معادل یکرنش قبل معکوس ریکند، مقادیعبور م مقدار بیشینهاز  |𝑑|که  یهنگام

(17 ) 𝛾𝑖
𝑜𝑜 = 𝛾𝑖

𝑜 

(18 ) 𝛾𝑖
𝑜 = 𝛾𝑖  

نرمال سکانتی  مدول  خصوص  )در  فرمول𝑀𝑠شده  چهار  پیش(  شامل  مختلف  سیگموئیدی 23فرض بندی  و   4و    3  24،  پارامتری 

های عددی  سازیپارامتری در مدل  3ها، در پژوهش حاضر از حالت سیگموئیدی  اند که از میان آنافزار تعریف شدهدر نرم  25درنویچ -هاردین 

قابل  توابع    ،نیدارند. بنابرا  یهستند و رفتار مجانب مناسب کنواخت یشده  ف یدر محدوده تعر یدیگموئ یس یها یمنحن. ]32[شود استفاده می

 شود: ( تعریف می19پارامتری با رابطه )  3ی  دیگموئ یمدل س مدول سکانتی در . ]32[قبولی برای برآورد منحنی کاهش مدول هستند 

(19 ) 𝑀𝑠 =
𝑎

1 + exp(−(𝐿− 𝑥𝑜)/𝑏)
 

به4در شکل   متناظر  منحنی  با  بستر  مصالح  برای  داده شده  برازش  مدول  کاهش  منحنی  داده،  از  آمده  آزمایشگاهی  دست  های 

به  ]35[ با  است.  شده  مشاهدات  مقایسه  با  استفاده  مورد  مصالح  برشی  مدول  کاهش  نمودار  واسنجی  و  هیسترتیک  میرایی  کارگیری 

های  طی بارگذاری  هاآن  رفتارو توصیف    مصالح  یسخت  یا لحظه  رییتغ  یسازهیشبکولمب در  -، عملکرد مدل موهر]35[آزمایشگاهی متناظر  

 دینامیکی بهبود یافته است. 

 
23 Default 
24 Sigmoidal 
25 Hardin/Drnevich 
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 ی شگاهیآزما یهادست آمده از دادهکاهش مدول به ی منحنپارامتری پژوهش حاضر و  3 یدیگموئیسبا مدل کاهش مدول برازش داده شده  ی منحن: مقایسه 4شکل 

 . ]35[ مربوط به مصالح بستر

 افتهیتوسعه  یعدد یهامدل یاعتبارسنج  -5-2

لرزه  جادی ا  یعدد  هایمدل  ی اعتبارسنج  برای  پاسخ  تحل  ی اشده،  از  بسترهای  کینامید  ل یحاصل  با  اول  نوع  دیوار  غیرخطی  ی 

ی  زمان  ی هاخچهیشامل تار(،  10( و همچنین دیوار نوع دوم با بستر متراکم )مدل شماره  5گرا )مدل شماره  ( و روان2متراکم )مدل شماره  

  . شوند یم سه یمقا ، ]12و   11[ی متناظر شگاهیبا مشاهدات آزما  یمنفذ  آب  فشار  فشار جانبی کل و  ،یشتاب افق های افقی و قائم،تغییرمکان

های افقی و قائم، فشار  تغییرمکان  یزمان  یهاخچهیتار  ،8  تا  5  یهاشکل  در .  اندشده  ارائه  1در شکل    یزمان  یهاخچهیتار  ثبت  نقاط موقعیت  

 اند. مقایسه شده یشگاهی و آزما یعدد  یهادر مدلی ثبت شده شتاب افقورودی اعمالی و شتاب ی و فشار آب منفذجانبی کل، 
 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج( 

دیوار نوع اول برای: )الف(  ]12و  11[های عددی پژوهش حاضر و آزمایشگاهی متناظر در مدلثبت شده  های افقی و قائمهای زمانی تغییرمکان: مقایسه تاریخچه 5شکل 

 (.10بستر متراکم )مدل واقع بر (، و )ج( دیوار نوع دوم 5)مدل  گرا )ب( دیوار نوع اول واقع بر بستر روان (،2)مدل  واقع بر بستر متراکم

های عددی توسعه  های عددی و مشاهدات آزمایشگاهی وجود دارد و مدل تطابق کلی میان پاسخ مدل  ،8  تا  5  یهاشکل  با  مطابق

به پشتیافته  وزنی  ساحلی  دیوارهای  رفتار  شبیهخوبی  را  سست  و  متراکم  بستر  بر  مستقر  کردهشکسته  با  سازی  مطابق    ، 5شکل  اند. 

لرزهافق  یهارمکانییتغ بارگذاری  از  دیوار پس  ماندگار  مدلی  در  اختلاف    یشگاهیآزما  و  یعددهای  ای  و  دارند  با یکدیگر  مناسبی  انطباق 

آن مدلمیان  در  متراکم )مدلها  با بستر  و روان10و    2های  های  ترتیب کم5گرا )مدل  (  به  از  (  است. هممیلی  5و    2تر  روند  متر  چنین 

های زمانی فشار  ، تاریخچه7و   6های های عددی و آزمایشگاهی بر یکدیگر منطبق هستند. مطابق شکلهای زمانی در مدلتغییرات تاریخچه

های عددی، تغییرات تنش در پشت دیوار پشت  نمایند و در مدلجانبی کل و فشار آب منفذی عددی و آزمایشگاهی از یکدیگر تبعیت می

مناسبی دقت  با  زده شده  شکسته  مطابق شکل  تخمین  تاریخچه8اند.  میان  اختلاف بسیار کمی  مدل،  در  افقی  و های شتاب  های عددی 

نسبت به    85و %   95ترتیب با دقت بیش از %گرا بههای عددی با بستر متراکم و روانآزمایشگاهی وجود دارد و مقادیر شتاب افقی در مدل

 اند.  های آزمایشگاهی تخمین زده شدهمدل

  
 )ب( )الف(

واقع بر بستر برای: )الف( دیوار نوع اول  ]12[  متناظر ی شگاهیپژوهش حاضر و آزما یعدد یهاکل ثبت شده در مدل  ی فشار جانب ی زمان یهاخچه یتار سهیمقا: 6شکل 

 (. 5)مدل گرا واقع بر بستر رواندیوار نوع اول و )ب(  (،2)مدل  متراکم
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 )ب( )الف(

واقع بر بستر برای: )الف( دیوار نوع اول  ]12[  متناظر ی شگاهیپژوهش حاضر و آزما یعدد یهاثبت شده در مدل یفشار آب منفذ ی زمان یهاخچهیتار سهیمقا: 7شکل 

 (. 5)مدل گرا واقع بر بستر رواندیوار نوع اول و )ب(  (،2)مدل  متراکم
 

   
  )ب( )الف(

 11[  متناظر ی شگاهیپژوهش حاضر و آزما یعدد  یهاثبت شده در مدل ی افق یهاشتاب ی زمان یهاخچه یتار سهیو مقا یاعمال یورود شتاب ی زمان  یهاخچهیتار: 8شکل 

 (. 10بستر متراکم )مدل واقع بر (، و )ج( دیوار نوع دوم 5)مدل گرا واقع بر بستر رواندیوار نوع اول )ب(  (،2)مدل  واقع بر بستر متراکمبرای: )الف( دیوار نوع اول  ]12و 

دهد.  نشان می  10و    5،  2های  خطوط تراز تغییرمکان افقی و پیکربندی تغییرشکل یافته دیوار پشت شکسته را در مدل  9  شکل

ارائه شده است. ضریب اضافه فشار آب    5های مختلف مدل  ( در بخشurچنین در این شکل، خطوط تراز ضریب اضافه فشار آب منفذی )هم

به منفذاضافه  نسبت  صورت  منفذی  تنش  ی  فشار آب  می  قائمبه  تعریف  اولیه  مطابق شکل  ]44و    43[  شودموثر  تغییرشکل  9.  سازوکار   ،

دیوارهای پشت شکسته مستقر بر بستر متراکم لغزش افقی است. دیوار نوع اول دورانی ندارد، در حالی که در دیوار نوع دوم دوران جزئی  

گرا، دیوار علاوه بر لغزش افقی، به سمت خاکریز  شود. اما در خصوص دیوار مستقر بر بستر رواندرجه( به سمت دریا مشاهده می 1تر از )کم

 شود.د مشاهده می-9روشنی در شکل  گرایی بستر دیوار است که بهدوران نیز کرده است. علت این مسئله روان
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج( 

دیوار   )ب( (،2)مدل  بستر متراکمدیوار نوع اول واقع بر با: )الف(  یهادر مدل پشت شکسته وارید افتهی رشکلییتغ یکربندیو پ ی افق رمکانییخطوط تراز تغ: 9شکل 

دیوار  مختلف  یهادر بخش یاضافه فشار آب منفذ بیخطوط تراز ضرو )د(  (،10(، )ج( دیوار نوع دوم واقع بر بستر متراکم )مدل 5)مدل  گرابستر روانواقع بر  نوع اول

 ای. ( پس از اعمال بارگذاری لرزه5)مدل گرا بستر روانواقع بر  نوع اول
 

 اوکابه -مونونوبه یکیاستاتخاک با روش شبه یالرزه  یمحاسبه فشار جانب -3

  قت یاست. در حق  یدر مرکز ثقل سازه مورد بررس  یکیاستاتشبه  یرو ین  کیقرار دادن    ،یبارگذار   یمبنا   ی،کیاستاتدر روش شبه

وارد بر سازه در هنگام    ی روین   نی گزیقائم زلزله در جرم مؤثر سازه است، جا  ای  یکه حاصل ضرب ضریب شتاب افق  یکیاستاتشبه  ی روین   نیا

م د  . باشدیزلزله  توص  ی،ساحل  یوارها ی در خصوص  آ   ی اریبس  ه یمطابق  آ  یهانامهنیی از  مانند  کارها نییمعتبر  و    ]21[ژاپن    یی ایدر   ینامه 

  ب ی ضر  .شودی( برابر صفر در نظر گرفته مvKشتاب قائم معادل زلزله )  بیمقدار ضر   ،]20[  یحمل و نقل آب  یها ساختری ز  یالمللنیانجمن ب 

، با استفاده از  شودیم فی( تعر PGA) ن یسطح زم یاز بیشینه شتاب زلزله بر رو یبیصورت ضربهنیز که عموماً ( hK)  معادل زلزله یشتاب افق

 : ]45[شود ( محاسبه می20رابطه )

(20 ) 

{
 
 

 
 𝐾ℎ =

𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑔

                            𝑎𝑚𝑎𝑥 ≤ 0.2𝑔

𝐾ℎ =
1

3
(
𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑔
)

1
3
                  𝑎𝑚𝑎𝑥 > 0.2𝑔

 

است. براساس سازوکار باربری دیوارهای وزنی که تحمل بارهای وارده    نی سطح زم  یبیشینه شتاب زلزله بر رو  𝑎𝑚𝑎𝑥که در آن،  

میبه انجام  دیوار  وزن  بهکمک  آن  افقی  جابجایی  میزان  براساس  دیوار،  بر  وارد  فشار  حالت  است.  شود،  محرک  یا  و  سکون  حالت  صورت 

و همکاران  ماتسو  توصیه  افقی آن]46[  26براساس  تغییرمکان  که  دیوارهایی  برای  %   ها بیش،  جانبی  ارتفاع آن  3/0از  حالت فشار  است،  ها 

مدل تمامی  در  این شرایط  است.  حاکم  لرزهمحرک  بارگذاری  طی  در  پژوهش حاضر  در  بررسی  مورد  اینهای  از  است.  برقرار  برای  ای  رو، 

شود. اما در خصوص شرایط پیش از  ای ورودی و پس از آن حالت محرک برای دیوارها لحاظ میها در طی اعمال تحریک لرزهتمامی مدل 

برای شرایط استاتیکی  نظر نمیای تغییرمکان افقی دیوار بسیار کوچک است و فرض حالت محرک منطقی بهبارگذاری لرزه رسد. بنابراین، 

شود. برای برآورد فشار موثر جانبی در  ای، توزیع فشار جانبی برای هر دو حالت سکون و محرک محاسبه میپیش از اعمال بارگذاری لرزه

 
26 Matsuo et al. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 298 تا 270، صفحه 1404، سال 01 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  285

 

شود.  استفاده می ]23و  22[اوکابه -و فشار موثر جانبی در حالت محرک از رابطه مونونوبه ]48و   47[حالت سکون از رابطه پیشنهادی جکی 

 است.  ]49[(، معادل توزیع فشار استاتیکی کولمب 𝐾ℎ= 0اوکابه در شرایط ) -دست آمده از رابطه مونونوبه شایان توجه است که توزیع فشار به

فشار موثر جانبی در حالت سکون برای مصالح ژئوتکنیکی غیرچسبنده سست و با تراکم نسبی متوسط با استفاده از رابطه جکی از  

 شود: ( محاسبه می21رابطه )

(21 ) 𝑃0 = 𝐾0𝛾ℎ 

(22 ) 𝐾0 = 1− sin𝜙′ 

ارتفاع   ℎوزن مخصوص خاک،   𝛾ضریب فشار جانبی خاک در حالت سکون،   𝐾0فشار جانبی خاک در حالت سکون،   𝑃0که در آن،  

و   )   ′𝜙لایه خاک  رابطه  است که  توجه  شایان  داخلی خاک هستند.  اصطکاک  فشار  21زاویه  توزیع  و  است  دیوار  از شکل پشت  مستقل   )

به مشخصات ژئوتکنیکی مصالح خاکریز است. هم جانبی محرک در حالت لرزهجانبی حاصل از آن صرفاً وابسته  برای  چنین، فشار موثر  ای 

 شود: صورت زیر محاسبه میاوکابه به-مصالح ژئوتکنیکی غیرچسبنده با استفاده از رابطه مونونوبه

(23 ) 𝑃𝑎𝑖 = 𝐾𝑎𝑖 [Σ𝛾𝑖ℎ𝑖 +
𝑤𝑐𝑜𝑠Ψ

cos(Ψ− 𝛽)
] cosΨ ℎ 

(24 ) 
𝐾𝑎𝑖 =

𝑐𝑜𝑠2(𝜙𝑖 −Ψ− 𝜃) 

cos 𝜃 cos2Ψcos(𝛿 + Ψ+ 𝜃) [1 + √
sin(𝜙𝑖 + 𝛿) sin(𝜙𝑖 − 𝛽 − 𝜃)
cos(𝛿 + Ψ+ 𝜃)cos(Ψ − 𝛽)

]

2 

(25 ) θ = tan−1 (
𝐾ℎ
′

1 −𝐾𝑣
) 

آن،   در  لایه    𝑃𝑎𝑖که  سطح  پایین  بر  وارد  محرک  جانبی  خاک،    𝑖فشار  لایه    𝜙𝑖ام  داخلی  اصطکاک  خاک،    𝑖زاویه  وزن    𝛾𝑖ام 

زاویه تمایل سطح پشت    Ψام خاک،    𝑖ای در لایه  لرزه  محرکضریب فشار جانبی    𝐾𝑎𝑖ام خاک،   𝑖ضخامت لایه    ℎ𝑖ام خاک،   𝑖مخصوص لایه  

بین مصالح خاکریز و سطح پشت دیوار )که مطابق توصیه    𝛿زاویه سطح خاکریز از خط افق،    𝛽دیوار از خط قائم،   شرح و  زاویه اصطکاک 

زاویه اصطکاک این    0/ 6ای برابر  برای سطح تماس میان بتن و مصالح ژئوتکنیکی دانه  ]21[در ژاپن    یساحل  زاتی بنادر و تجه  یبرا   ریتفس

هستند. مطابق  ای  ای فرضی به نام زاویه اینرسی لرزهزاویه θسربار یکنواخت توزیع شده بر روی خاکریز و   𝑤شود(،  مصالح در نظر گرفته می

  برابر   درجه و زاویه تمایل بخش پایینی دیوار نوع دوم 38/ 7و  6/26ترتیب برابر  ، زاویه تمایل بخش پایینی و بالایی دیوار نوع اول به10شکل 

به  6/26 دوم،  نوع  دیوار  فوقانی  تمایل بخش  زاویه  در خصوص  اما  است.  بلوکدرجه  نوع قرارگیری  و قطع خط    7تا    4های شماره  واسطه 

بلوک شماره   )راس  مقطع  می3واصل نقطه شکست  متفاوت  دو رویکرد  دیوار،  به کله  اول،  (  در رویکرد  اتخاذ نمود.  این بخش  برای  توان 

به  -10مطابق شکل   دیوار نسبت  به کله  مقطع  واصل نقطه شکست  معادل زاویه خط  تمایل،  زاویه  یک  دیوار  بخش فوقانی  کل  برای  ب 

ج برای این بخش دو زاویه تمایل متفاوت شامل  -10شود. در رویکرد دوم مطابق شکل  درجه در نظر گرفته می  20/ 6راستای قائم، برابر  

  7درجه و زاویه خط واصل رأس بلوک شماره    14نسبت به راستای قائم، برابر    7زاویه خط واصل نقطه شکست مقطع به رأس بلوک شماره  

برای  -استاتیکی مونونوبهشود. در پژوهش حاضر، هر دو رویکرد در تخمین فشار جانبی شبهدرجه لحاظ می  6/26به کله دیوار برابر   اوکابه 

 اند.  گذاری شده( نام2( و ) 1ترتیب با حالات ) های ارائه شده بهدیوار نوع دوم در نظر گرفته شده که در شکل
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اوکابه برای  -خاکریز به تعدادی برش افقی تقسیم و فشار مونونوبه  ]53-51[  28ها، مشابه با روش قطعه]50[  27توصیه ووبراساس  

می  محاسبه  قطعات  این  از  یک  مونونوبههر  جانبی  فشار  محاسبه  با  بنابراین،  ارتفاع-شود.  در  جانبی  اوکابه  فشار  توزیع  دیوار  مختلف  های 

 توسعه داده شده است.  29آید. برای انجام این محاسبات یک برنامه صفحه گسترده دست میبه

   
 )ج(  )ب( )الف(

(  1نوع دوم با حالت ) وار ینوع اول، )ب( د وار یشکسته مورد مطالعه در پژوهش حاضر: )الف( دپشت ی ساحل یوارهایدر د لیتما یهاهیو زاو ی هندس اتیجزئ: 10شکل 

 یی.بخش بالا  لیتما هی( زاو2نوع دوم با حالت ) واریو )ج( د یی بخش بالا لیتما هیزاو

 ی کینامیدو  یکیاستاتشبه یهاحاصل از روش  یجانب یفشارها ینیبشیپ تیفیدقت و ک یبررس -4

شکل   لرزه11مطابق  بارگذاری  طی  در  دیوار  بر  وارد  کل  جانبی  فشار  )شامل  ،  منفذی  آب  فشار  مولفه  سه  شامل  فشار  ای 

( و سه مولفه فشار موثر جانبی  (Pfdwفشار آب دینامیکی متغیر ) و    (Pnfdw)   )ماندگار(  فشار آب دینامیکی غیر متغیر،  (Pwsهیدرواستاتیک ) 

و   (Pnfde)   )ماندگار(  فشار موثر جانبی دینامیکی غیرمتغیر،  (P𝑠در حالت محرک    و  P𝑜فشار موثر جانبی استاتیکی )در حالت ساکن  )شامل  

واسطه گذرا بودن مولفه فشار دینامیکی متغیر،  . در خصوص فشارهای جانبی موثر به]12[( است  (Pfdeفشار موثر جانبی دینامیکی متغیر ) 

رو، معمولاً فشار جانبی موثر استاتیکی  . از این]12[نظر کردن است  های ماندگار دیوار کم و قابل صرفتأثیر این فشارها در میزان جابجایی

 شوند. ای دیوار در نظر گرفته میعنوان مبنای تحلیل و طراحی لرزههمراه فشار موثر دینامیکی غیرمتغیر بهبه

  
 )ب( )الف(

 .های فشار آب منفذیهای فشار جانبی موثر و )ب( مولفهای: )الف( مولفهی لرزهبارگذار ی در ط حائل  وارید یک وارد بر ی فشار جانب هایمولفه: 11شکل 

 
27 Wu 
28 Slices 
29 Spreadsheet 
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پیشبه  ،13  و  12  یها شکل  در فشار  توزیع  مقایسه  روشمنظور  توسط  شده  شبهبینی  و  غیرخطی  دینامیکی  استاتیکی  های 

های مورد مطالعه در شرایط تعادل استاتیکی پیش از بارگذاری  های عددی برای مدلسازیدست آمده از شبیهاوکابه، توزیع فشار به-مونونوبه

محاسبه شده در حالت سکون با استفاده از رابطه جکی   30(، فشار موثر جانبی 𝐾ℎ= 0اوکابه در شرایط )-استاتیکی مونونوبه ای با فشار شبهلرزه

ها توزیع فشار جانبی وارد بر دیوار  چنین، در این شکلاند. همارائه شده ]12[و توزیع فشار جانبی موثر متناظر در مدل آزمایشگاهی میز لرزه  

میزان بیشینه رسیده است، با توزیع فشار جانبی موثر  ای که برآیند فشار نقاط ثبت شده در مدل آزمایشگاهی بهای از بارگذاری لرزهدر لحظه

متناظر با بیشینه شتاب بارگذاری ورودی، مقایسه  𝐾ℎ محاسبه شده براساس    اوکابه-مدل عددی در همان لحظه و نیز توزیع فشار مونونوبه

طور  و آزمایشگاهی و همین  های عددیای در مدلها توزیع فشار وارد بر دیوار پس از اتمام بارگذاری لرزهاین، در این شکلاند. علاوه بر  شده

 اند. ( ارائه شده𝐾ℎ= 0استاتیکی متناظر ) فشار محرک شبه

نقطه شکست پشت    یبه دو بخش مجزا بالا  واری موثر د  یفشار جانب  عیها شکل توز مدل   یدر تمام  شود،یگونه که مشاهده مهمان

ثبت رس   ی فشار جانب  ریمقاد  ،ا یسمت دربه  واریشکل پشت د   ل یواسطه تمابه  ،یشده است. در بخش فوقان  میتقس   آن   ن ییو پا   دیوار    ده یبه 

د  یری رارگق   رغمیعل بالاتر  اعماق  مقادبزرگ  وار،ی در  از  ثبت رس  ری تر  پا  دهیبه  بخش  مدل  هستند  ینییدر  اکثر  در  عمده لحظات،  و  در  ها 

رس  یا فشار نقطه  نی تربزرگ ثبت  است.  وارید  یدر بخش فوقان  دهیبه  داشته  به  قرار  و  این روند  محدود  تفاضل  مدل عددی  توسط  درستی 

لحاظ شکلی ها بهاوکابه برآورد شده است و شکل توزیع فشار جانبی تخمینی توسط هر دو این روش-استاتیکی مونونوبهچنین روش شبههم

دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی و  خوانی دارد. اما بههم  ]12[با مشاهدات آزمایشگاهی   لحاظ کمی میزان تطابق نتایج حاصل از تحلیل 

 اوکابه با مشاهدات آزمایشگاهی در شرایط مختلف، متفاوت است.  -روش مونونوبه

 
 )الف(

 
 )ب(

 
30 Effective earth pressure 
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 )ج( 

 
 )د(

در سه زمان قبل از   ی کیاستاتفشار شبه عی با توز ]12[متناظر  ی شگاهیپژوهش حاضر و آزما یعدد یهادر مدل وار یموثر وارد بر د ی فشار جانب عیتوز سهیمقا: 12شکل 

، )ج(  2، )ب( 1شکسته نوع اول، مدل: )الف( های دیوار پشتمدل یبرا یالرزه  یو بعد از اعمال بارگذار خاک بیشینه ی جانبی رویناعمال ، لحظه یالرزه  یاعمال بارگذار

 . 5و )د(  4

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج( 

در سه زمان قبل از   ی کیاستاتفشار شبه عیبا توز ]12[متناظر  ی شگاهیپژوهش حاضر و آزما یعدد یهادر مدل وار یموثر وارد بر د ی فشار جانب عیتوز سهیمقا: 13شکل 

و   7، )ب( 6شکسته نوع دوم، مدل: )الف( های دیوار پشتمدل یبرا یالرزه  یو بعد از اعمال بارگذار خاک بیشینه ی جانبی رویناعمال ، لحظه یالرزه  یاعمال بارگذار

 . 9)ج( 

مدلبه تمامی  در  بیشینه خاک  جانبی  نیروی  اعمال  در لحظه  توزیعطور کلی،  میان  تطابق  در    ها،  ثبت شده  موثر  جانبی  فشار 

استاتیک بوده و فشار جانبی  تر از تطابق میان نتایج آزمایشگاهی و روش شبههای عددی، بسیار بیشسازیهای آزمایشگاهی و شبیهآزمون

تر از مقادیر آزمایشگاهی بوده است.  ویژه در بخش بالای نقطه شکست، چندین برابر بزرگاوکابه به-برآورد شده با استفاده از رابطه مونونوبه

مدل   در خصوص  نمونه  آزمایشگاهی کم2برای  و  مدل عددی  جانبی  توزیع فشار  میان  اختلاف  از % ،  حالی  5تر  در  توزیع فشار  است،  که 

  ی که مدل عدد  دندهینشان م هاتفاوت ن ی ادرصد با یکدیگر اختلاف دارند.  171استاتیکی و مدل آزمایشگاهی در همان مدل بیش از %شبه

دل به  محدود  شب   یر یپذانعطاف  لیتفاضل  در  د  یسازهیبالا  بهتر  یرخطی و غ  یکینامیرفتار  تطابق  نتا  یخاک،  در لحظه    یشگاهیآزما  جی با 

و عدم در نظر گرفتن   شدهیسازات سادهیواسطه فرضاوکابه، به-مونونوبه یکی استاتروش شبه گر، ید ی دارد. از سو نهیش یب ی جانب یروی اعمال ن

به  تریبیش  ریمقاد  ،یکینامی د  دهیچیپ   راتیتأث بالا   ژهی ورا  بخش  م  یدر  ارائه  شکست  اعمال  .  دهدینقطه  از  پس  شرایط  برای  مقابل،  در 

( )معادل فشار استاتیکی محرک کولمب( از  𝐾ℎ= 0اوکابه در شرایط )-ای، دقت فشار جانبی برآورد شده توسط روش مونونوبه بارگذاری لرزه

تر از مقادیر آزمایشگاهی برآورد  تر بوده و مدل عددی فشار جانبی موثر را چندین برابر بزرگروش دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی بیش

( با توزیع فشار حاصل از مدل آزمایشگاهی  𝐾ℎ= 0استاتیکی برآورد شده در شرایط ) ، فشار شبه5نموده است. برای مثال، در خصوص مدل  

از % کم از    9تر  بیش  اختلافی  مدل،  در همان  درحالی که  دارد،  مشاهده    67اختلاف  آزمایشگاهی  و  مدل عددی  فشار  توزیع  میان  درصد 

چنین لنگر واژگونی وارد بر دیوار به وضوح قابل ملاحظه است.  شود. این موضوع در مقایسه میان نیروی جانبی، محل اثر آن بر دیوار و هممی

مطابق شکلطوریبه بیشینه خاک،15و    14  هایکه،  جانبی  نیروی  اعمال  در لحظه  از   ،  افقی حاصل  نیروی  مقدار  میان  اختلاف  میانگین 

-که این اختلاف برای روش مونونوبه است، در حالی 31و %  49ترتیب برابر %های نوع اول و دوم بههای عددی و آزمایشگاهی برای دیوارمدل

)توزیع    84(( تا % 1)توزیع حالت )  93/ 5درصد و برای دیوارهای نوع دوم بین %   122اوکابه و مدل آزمایشگاهی برای دیوارهای نوع اول برابر  

مانند   یلیتحل  یها. روشی باشدا لرزه  یاز بارگذار   پس  طیدر شرا  ی سیستمهایدار یناپا   تواند کاهش(( است. علت این مسئله می2حالت ) 

برا -مونونوبه که  یافته  یطی شرا  نی چن  یاوکابه  ماندتوسعه  دقت    توانندی،  س  مناسبیبا  مدل   ستمیرفتار  روش  کهحالی  در  کنند.  یسازرا   ،

این موضوع در مورد محل اثر نیروی جانبی    د.نکن  یسازرا مدل  یکینامی د  راتییو تغ  یرخطی ممکن است همچنان اثرات غ  یکینامید  یعدد

 و لنگر واژگونی دیوار نیز صادق است. 
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 )ج( )ب( )الف(

و روش   ]12[متناظر   ی شگاهیپژوهش حاضر و آزما یعدد یهامدل حاصل از شکسته نوع اولدیوارهای پشتموثر وارد بر مقایسه برآیند نیروی جانبی : 14شکل 

 ی.الرزه  یبعد از اعمال بارگذار )ج( و خاک بیشینه ی جانبی رویناعمال لحظه  )ب( ،یالرزه یقبل از اعمال بارگذار )الف(  :زمان در سه ی کیاستاتشبه

 
 )ج( )ب( )الف(

و روش   ]12[متناظر   ی شگاهیپژوهش حاضر و آزما یعدد یهامدل حاصل از شکسته نوع دومدیوارهای پشتموثر وارد بر مقایسه برآیند نیروی جانبی : 15شکل 

 ی.الرزه  یبعد از اعمال بارگذار )ج( و خاک بیشینه ی جانبی رویناعمال لحظه  )ب( ،یالرزه یقبل از اعمال بارگذار )الف(  :زمان در سه ی کیاستاتشبه

های عددی و آزمایشگاهی در لحظه اعمال نیروی جانبی  ، میانگین اختلاف محل اثر نیروی جانبی مدل17و    16های  مطابق شکل

برابر %    33/ 5آزمایشگاهی برابر %  اوکابه و مدل-که این اختلاف میان روش مونونوبهبوده، در حالی  10بیشینه خاک، در دیوارهای نوع اول 

هم است.  بوده  واژگونی هماندرصد  لنگر  در خصوص  در شکلچنین،  می  19و    18های  طورکه  مدلملاحظه  اختلاف  میانگین  های  شود، 

% برابر  آزمایشگاهی  و  %   45/ 5عددی  و  اول  نوع  دیوارهای  از    63برای  حاصل  واژگونی  لنگر  که  حالی  در  است،  دوم  نوع  دیوارهای  برای 

شبهتوزیع جانبی  فشار  مونونوبههای  مدل -استاتیکی  و  %اوکابه  میانگین  اختلاف  دارای  آزمایشگاهی  و   198های  اول  نوع  دیوارهای  برای 

(( در دیوارهای نوع دوم است. این موضوع به این علت است که  2)توزیع حالت )   79/ 3(( تا %1)توزیع حالت )   82/ %5اختلاف میانگین بین  

بالا  ع یتوز  ی دهیچیو پ   ی رخطی اثرات غاستاتیکی قادر به در نظر گرفتن  روش شبه   ی دارد، بر لنگر واژگون  یادیز   ر یکه تأث  وار ی د  ی فشار در 

 . شودیم یمقدار لنگر واژگون یرواقعی غ  شیامر منجر به افزا نی انیست. 

 
 )ج( )ب( )الف(

  ی شگاهیپژوهش حاضر و آزما یعدد یهامدل حاصل ازنسبت به تراز کف  شکسته نوع اولدیوارهای پشتموثر وارد بر جانبی  یروین ندیمحل اثر برآ سهیمقا: 16شکل 

 ی. الرزه یو )ج( بعد از اعمال بارگذار خاک بیشینه ی جانبی رویناعمال ، )ب( لحظه یالرزه ی )الف( قبل از اعمال بارگذار :در سه زمان ی کیاستاتشبهو روش  ]12[متناظر 
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 )ج( )ب( )الف(

  ی شگاهیپژوهش حاضر و آزما یعدد یهامدل حاصل از نسبت به تراز کف  شکسته نوع دومدیوارهای پشتموثر وارد بر جانبی  یروین ندیمحل اثر برآ سهیمقا: 17شکل 

 ی. الرزه یو )ج( بعد از اعمال بارگذار خاک بیشینه ی جانبی رویناعمال ، )ب( لحظه یالرزه ی )الف( قبل از اعمال بارگذار :در سه زمان ی کیاستاتشبهو روش  ]12[متناظر 

 
 )ج( )ب( )الف(

  ی شگاهیپژوهش حاضر و آزما یعدد یهامدل حاصل از  شکسته نوع اولدیوارهای پشتموثر وارد بر جانبی  یروین ندیبرآمقایسه لنگر واژگونی ناشی از : 18شکل 

 ی. الرزه یبعد از اعمال بارگذار )ج( و خاک بیشینه ی جانبی رویناعمال لحظه  )ب(  ،یالرزه ی قبل از اعمال بارگذار )الف( :زمان  در سه ی کیاستاتشبهو روش  ]12[متناظر 

تا    14های  که، مطابق شکلطوریدست آمده است. بهای عکس این نتایج بهدر مقابل، در خصوص شرایط پس از بارگذاری لرزه

های عددی و آزمایشگاهی  ای، میانگین اختلاف نیروی جانبی، محل اثر آن و لنگر واژگونی مدل، در شرایط پس از اعمال بارگذاری لرزه19

اول به نوع  % دیوارهای  برابر  %5/164ترتیب   ،28  % %  82/ 5و  برابر  دوم  نوع  دیوارهای  حالی  45و %  14/ 5، % 64و  در  اختلاف  است.  این  که 

چنین، در  درصد است. هم  5/29و    7/ 5،  22ترتیب برابر  استاتیکی و آزمایشگاهی دیوارهای نوع اول بهمیانگین میان توزیع فشار جانبی شبه

(( برای میانگین اختلاف نیروی جانبی، بین  2)توزیع حالت )  23/ 5(( تا %1)توزیع حالت )   22خصوص دیوارهای نوع دوم این مقادیر بین % 

%5 /13   ( حالت  تا % 1)توزیع   ))14   ( حالت  بین % 2)توزیع  و  جانبی  نیروی  اثر  محل  اختلاف  میانگین  برای   ))5/20  ( حالت  تا  1)توزیع   ))

  ، یالرزه  یپس از بارگذار   طیدر شراتر اشاره شد  طورکه پیش(( برای میانگین اختلاف لنگر واژگونی هستند. همان2)توزیع حالت )   19/ %5

س پا  ستمیرفتار  حالت  تحلیل  داریبه  در  شده  مدل   شود،یم  کینزد  کیاستاتشبه  هایلحاظ  غ  یعدد  یهااما  اثرات  و   یرخطیهمچنان 

محل اثر   ،یجانب یرو ین  ری مقاد یعدد  یهاکه مدل شود یموضوع باعث م ن ی. ا کنندیم یساز را مدل  یا لرزه ی از بارگذار  ماندهیباق یکینامید

 . برآورد کنند یواقع ریاز مقاد شی را ب  یو لنگر واژگون آن
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 )ج( )ب( )الف(

  ی شگاهیپژوهش حاضر و آزما یعدد یهامدل حاصل از  شکسته نوع دومدیوارهای پشتموثر وارد بر جانبی  یروین ندیبرآمقایسه لنگر واژگونی ناشی از : 19شکل 

 ی. الرزه یبعد از اعمال بارگذار )ج( و خاک بیشینه ی جانبی رویناعمال لحظه  )ب(  ،یالرزه ی قبل از اعمال بارگذار )الف( :زمان  در سه ی کیاستاتشبهو روش  ]12[متناظر 

ای، در شرایط پیش از  در لحظه اعمال نیروی جانبی بیشینه و همچنین پس از اعمال بارگذاری لرزه  آمده   دستهب  ج ینتا  برخلاف 

لرزه بارگذاری  مدل  ای،اعمال  در  حاصل  نمینتایج  و  هستند  متفاوت  مختلف،  بههای  روشتوان  دقت  درخصوص  کلی  و  طور  عددی  های 

های عددی و  که، میزان اختلاف نیروی جانبی و لنگر واژگونی روشطوریها نسبت به یکدیگر اظهارنظر نمود. بهاستاتیکی و برتری آنشبه

ها نزدیک به هم هستند. برای نمونه، میانگین  با نتایج آزمایشگاهی نزدیک به هم بوده و مقادیر برآورد شده توسط این روش  استاتیکیشبه

و در دیوارهای نوع    40/ 5و %  31ترتیب برابر % های عددی و آزمایشگاهی در دیوارهای نوع اول بهاختلاف نیروی جانبی و لنگر واژگونی مدل

( و مدل  𝐾ℎ= 0اوکابه در حالت ) -استاتیکی مونونوبه که، این اختلاف برای فشار محرک شبهاست. در حالی  11/ 5و %   23ترتیب برابر % دوم به

)توزیع حالت    7(( تا % 1)توزیع حالت )  2و در دیوارهای نوع دوم این مقادیر بین % 5/35و %  32ترتیب برابر % عددی در دیوارهای نوع اول به

درصد )برای هر دو حالت توزیع( برای میانگین اختلاف لنگر واژگونی بوده است. نکته    5/2(( برای میانگین اختلاف نیروی جانبی و برابر  2)

اختلاف قابل توجه میان مقادیر فشار جانبی حالت سکون محاسبه شده با    ای،حائز اهمیت در خصوص شرایط پیش از اعمال بارگذاری لرزه

که اختلاف میانگین نیروی جانبی و لنگر واژگونی برآورد شده با  طوریو مشاهدات آزمایشگاهی است، به  ]47و    46[استفاده از رابطه جکی  

به آزمایشگاهی متناظر  برابر %استفاده از این رابطه در دیوارهای نوع اول با مقادیر  به  32/ 5و %   45/ 3ترتیب  نوع دوم  ترتیب  و در دیوارهای 

نتایج شبیه  34/ 7و    2/67برابر   اوکابه برای تعیین  -سازی عددی و رابطه مونونوبه است، که این میزان اختلاف چندین برابر مقادیر اختلاف 

ها، محل اثر برآیند نیروی جانبی نیز به میزان قابل توجهی  فشار جانبی محرک با مشاهدات آزمایشگاهی است. علاوه بر این، در تمامی مدل

اختلاف چشم  ]12[های آزمایشگاهی  تر از محل اثر برآیند توزیع فشار جانبی مدلپایین تواند عدم تأثیر  گیر میبوده است. علت اصلی این 

دست آمده از این رابطه با شکل توزیع  ترین میزان اختلاف در شکل توزیع بهکه بیشنحویزاویه تمایل شکل دیوار در رابطه جکی باشد، به

 آزمایشگاهی نیز در بخش پایینی دیوارها و در زیر نقطه شکست بوده است. 

استاتیکی ارائه شده برای  های بررسی شده، از میان دو حالت توزیع فشار شبهدهند، در تمامی مدلچنین نتایج فوق نشان میهم

( حالت  توزیع  دوم،  نوع  مشاهدات  2دیوار  با  بالاتری  تطابق  از  کمی  لحاظ  به  چه  و  شکلی  لحاظی  به  چه  بارگذاری  شرایط  تمامی  در   )

های میان دو رأس متصل  دهد در تعیین زوایای تمایل پشت دیوار، هیچ یک از بلوکآزمایشگاهی برخوردار بوده است. این مسئله نشان می

ها به نوعی باشد که مانند بخش بالایی شونده به یکدیگر، نباید خط واصل میان آن دو رأس را قطع نمایند و در صورتی که چیدمان بلوک

های مختلف ارتفاع دیوار  ج برای بخش-10های میانی قطع شود، بایستی مشابه با شکل  دیوار نوع دوم پژوهش حاضر این خط توسط بلوک

رو، ممکن است شکل توزیع فشار جانبی دیوارهای پشت شکسته دارای چندین نقطه  دو )یا چند( زاویه تمایل متفاوت تعیین شود. از این

 شکستگی مختلف باشد. 

تمامی مدلطورکه پیشهمان بینی فشار  کیفیت پیش  های بررسی شده، در لحظه اعمال نیروی جانبی بیشینه،تر اشاره شد، در 

-استاتیکی مونونوبه ای بالاتر از روش شبهمیزان قابل ملاحظهجانبی برآورد شده با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی به

گیری شده در مدل آزمایشگاهی  تر از فشار اندازهاوکابه چندین برابر بزرگ-اوکابه است و فشار تخمین زده شده با استفاده از رابطه مونونوبه
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است. یک راهکار موجود برای بهبود تخمین ارائه شده توسط این روش و کاهش اختلاف نتایج آن با شرایط واقعی، اعمال ضرایب اصلاحی  

 ( است.  23با استفاده از رابطه ) 𝑃𝑎𝑖در محاسبه  𝛽و  𝛼مانند 

شکسته مستلزم مطالعه توزیع فشار جانبی وارد بر دیوارهای ساحلی تعیین و پیشنهاد ضرایب اصلاحی جامع برای دیوارهای پشت

با استفاده از رابطه مونونوبه های گوناگون و بررسی دقت پیششکسته در ارتفاع و هندسهپشت برای  -بینی فشار جانبی برآورد شده  اوکابه 

های مورد مطالعه در پژوهش  اوکابه در مدل-های جانبی حاصل از رابطه مونونوبهحال، بر اساس میانگین اختلاف میان نیروها است. با اینآن

برابر %  آزمایشگاهی که  مشاهدات  با  و هم  88حاضر  میان آناست  واژگونی  لنگر  میان  اختلاف  میانگین  معادل %چنین  است،    112ها که 

شوند. مبنای  خطی تعیین می 31شوند. هر دو ضریب با استفاده از رگرسیوناستاتیکی تعیین میبرای افزایش تطابق فشار شبه 𝛽و   𝛼ضرایب  

 . ]54[شده و مشاهده شده است بینی این روش، تعیین ضریب )یا ضرایب( براساس بیشینه تطابق میان مقادیر پیش

جانبی شبه  𝛼ضریب   توزیع فشار  میان  تطابق  بهترین  ثابت که  کل  به صورت یک ضریب  در  را  آزمایشگاهی  توزیع  و  استاتیکی 

می فراهم  دیوار  میارتفاع  تعریف  ضریب  نماید  مقابل  در  فشار بخش فوقانی  به  𝛽شود.  تطابق  بیشینه  براساس  و  پلکانی  یک ضریب  صورت 

اند. میانگین  ارائه شده 5های مورد بررسی در جدول برای مدل 𝛽𝑖و   𝛼𝑖شود. مقادیر  ( تعیین می𝛽𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚( و بخش پایینی دیوار ) 𝛽𝑡𝑜𝑝دیوار ) 

 شوند. ( تعریف می𝛽و  𝛼استاتیکی ) عنوان ضرایب اصلاحی فشار جانبی شبهاند بهارائه شده 5که در جدول  𝛽𝑖و  𝛼𝑖مقادیر ضرایب  

 .𝜷و  𝜶های مختلف و ارائه ضرایب اصلاحی حاصل از تحلیل رگرسیون برای مدل 𝜷𝒊و   𝜶𝒊مقادیر  :5 جدول

 𝜶𝒊 شماره مدل
𝜷𝒊 

 مقادیر میانگین 

𝜶 
𝜷 

𝜷𝒕𝒐𝒑,𝒊 𝜷𝒃𝒐𝒕𝒕𝒐𝒎,𝒊 𝜷𝒕𝒐𝒑 𝜷𝒕𝒐𝒑,𝒊 
1 311/0  302/0  322/0  

492/0  469/0  546/0  

2 258/0  133/0  491/0  

3 423/0  212/0  789/0  

4 614/0  551/0  788/0  

5 819/0  578/0  1 

6 51/0  739/0  301/0  

7 447/0  55/0  242/0  

8 631/0  629/0  632/0  

9 422/0  529/0  362/0  

های مرجع  که رویکرد احتمالاتی در محاسبه ضرایب اصلاحی فوق لحاظ نشده است و علاوه بر این، تعداد مدل  است  توجه  انیشا

این از  هستند.  محدود  نیز  شده  نمیبررسی  شرایط  رو،  تمامی  گیرنده  بر  در  که  جامعی  ضرایب  پژوهش  این  نتایج  برمبنای  صرفاً  توان 

اوکابه،  -ها بر روی نتایج حاصل از رابطه مونونوبهای باشند، ارائه نمود. پیشنهاد ضرایب اصلاحی فوق و بررسی اثر آنژئوتکنیکی و سطوح لرزه

های مورد بررسی در  اوکابه برای مدل-برای نشان دادن امکان بهبود دقت این رابطه است. شکل توزیع فشار جانبی حاصل از رابطه مونونوبه

با اعمال ضرایب   بیشینه  نیروی جانبی  چنین برآیند نیروی  نشان داده شده است. هم  20در شکل    𝛽و    𝛼پژوهش حاضر در لحظه اعمال 

اند. لازم به ذکر است در خصوص  ارائه شده  22و    21های  ها پس از اعمال این ضرایب در شکلجانبی، محل اثر آن و لنگر واژگونی در مدل

 ها اعمال شده است.  در آن 𝛽و  𝛼(، ضرایب  2واسطه تطابق بالاتر شکل توزیع حالت ) دیوارهای نوع دوم به

میهمان ملاحظه  مدل طورکه  تمامی  در  ضرایب  شود  اعمال  روش   𝛽و    𝛼ها  و  آزمایشگاهی  نتایج  میان  اختلاف  کاهش  موجب 

اوکابه در دیوارهای  -اوکابه شده است. برای نمونه، میانگین اختلاف نیروی جانبی مدل آزمایشگاهی و روش مونونوبه -استاتیکی مونونوبهشبه

چنین، میانگین اختلاف لنگر واژگونی  کاهش یافته است. هم 12/ 5به %  84و در دیوارهای نوع دوم از % 37حالت اولیه به %  122نوع اول از %

به   79/ 3و در دیوارهای نوع دوم از %   61به %  198های آزمایشگاهی در دیوارهای نوع اول از %استاتیکی و مدلهای فشار شبهناشی از توزیع

 
31 Regression 
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علی%5/11   اما  است.  بهرسیده  همچنان  رغم  ضرایب،  این  تحلیل    در کارگیری  از  حاصل  نتایج  بیشینه،  جانبی  نیروی  اعمال  لحظه  در 

نتایج نشان میدینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی، از تطابق بیش دهند اعمال ضرایب اصلاحی،  تری با مشاهدات آزمایشگاهی برخوردارند. 

مونونوبه روش  لرزه-دقت  جانبی  تخمین فشار  در  در پشت  اوکابه  مشاهدات    شکستهپشت  یوزن  یساحل  یوارهای دای خاک  با  آن  تطابق  و 

 دهد. آزمایشگاهی را افزایش می

 
 )ج(  )ب( )الف(

 
 )و( )هـ(  )د(

 
 )ط(  )ح(  )ز( 

ی متناظر  شگاهیآزماو  پژوهش حاضر یعدد یهادر مدل  اعمال نیروی جانبی بیشینهلحظه شکسته در پشت واریموثر وارد بر د ی فشار جانب عیتوز: مقایسه 20شکل 

 . 9و )ط(   8، )ح( 7، )ز( 6، )و( 5، )هـ( 4، )د( 3، )ج( 2، )ب( 1برای مدل: )الف(  𝜷و  𝜶ی همراه با اعمال ضرایب اصلاحی  کیاستاتفشار شبه عیبا توز ]12[
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 )ج(  )ب( )الف(

دیوارهای  موثر وارد بر  ی جانب یرویننسبت به تراز کف و )ج( لنگر واژگونی ناشی از  مقایسه )الف( برآیند نیروی جانبی، )ب( محل اثر نیروی جانبی : 21شکل 

در   𝜷و  𝜶ی با اعمال ضرایب اصلاحی  کیاستاتفشار شبه مقادیر معادل ناشی ازبا  ]12[متناظر   ی شگاهیپژوهش حاضر و آزما یعدد یهادر مدل شکسته نوع اولپشت 

 . اعمال نیروی جانبی بیشینهلحظه 

   
 )ج(  )ب( )الف(

دیوارهای  موثر وارد بر  ی جانب یرویننسبت به تراز کف و )ج( لنگر واژگونی ناشی از  مقایسه )الف( برآیند نیروی جانبی، )ب( محل اثر نیروی جانبی : 22شکل 

در   𝜷و  𝜶ی با اعمال ضرایب اصلاحی  کیاستاتفشار شبه مقادیر معادل ناشی ازبا  ]12[متناظر   ی شگاهیپژوهش حاضر و آزما یعدد یهادر مدل شکسته نوع دومپشت 

 . اعمال نیروی جانبی بیشینهلحظه 

 ی ریگجهینت -5

دقت روش مطالعه حاضر  لرزهدر  موثر  جانبی  فشار  تخمین  مختلف  بلوکی پشتهای  ساحلی  دیوارهای  بر  وارد  شکسته  ای خاک 

های دینامیکی غیرخطی تنش موثر  های عددی تفاضل محدود از این دیوارها ایجاد و با انجام تحلیلارزیابی شده است. برای این منظور، مدل

های  دست آمده از مدلای مختلف بررسی شده است. سپس، پاسخ بهشکسته در سطوح لرزهای دو نوع دیوار پشتتاریخچه زمانی رفتار لرزه

متناظر   آزمایشگاهی  مشاهدات  براساس  شده  ]12و    11[عددی  بهاعتبارسنجی  خاک  موثر  جانبی  فشار  توزیع  متعاقباً،  از  اند.  آمده  دست 

اوکابه و فشار سکون جکی در سه زمان قبل از اعمال بارگذاری  -استاتیکی مونونوبه تحلیل دینامیکی با فشار موثر جانبی حاصل از روش شبه

لحظهلرزه لرزهای،  بارگذاری  از  بارگذاری  ای  اعمال  از  و پس  است  بیشینه خود رسیده  مقدار  به  دیوار  بر  وارد  جانبی  نیروی  برآیند  ای که 

 اند: اند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادهای مقایسه شدهلرزه

بالا  هاواریدوارد بر  ای لرزه  موثر  یفشار جانب  عیشکل توز   ،هامدل  یدر تمام -1   آن   نیی و پا  نقطه شکست مقطع   یبه دو بخش مجزا 

بخش  که    اندشده  میتقس تمابه  ،بالاییدر  د  لیواسطه  پشت  در به  واری شکل  جانب  ریمقاد  ،ایسمت  رسبه  یفشار    رغم یعل  دهیثبت 

 هستند.   ینییدر بخش پا دهیثبت رسبه ری تر از مقادبزرگ وار،یدر اعماق بالاتر د یری رارگق

لرزه -2 بارگذاری  اعمال  از  پیش  استاتیکی  شرایط  دادهدر  نشان  حاصل  نتایج  جکی، ای،  رابطه  از  شده  محاسبه  سکون  فشار  اند 

تر از مقادیر آزمایشگاهی است. اما در این شرایط،  واسطه عدم درنظرگیری زاویه تمایل پشت دیوار، به میزان قابل توجهی بزرگبه

اوکابه برای محاسبه فشار جانبی موثر خاک  -دست آمده از تحلیل دینامیکی غیرخطی و رابطه مونونوبههای فشار جانبی بهتوزیع

است.   ]12[( )که معادل فشار جانبی محرک استاتیکی کولمب است( نزدیک نتایج آزمایشگاهی 𝐾ℎ= 0در حالت محرک در شرایط ) 
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این روشدهد در شرایط استاتیکی پیش از اعمال بارگذاری لرزهاین موضوع نشان می به نتایج  ای، استفاده از هر یک از  ها منجر 

قابل  -شود و هیچ یک از دو روش تحلیل دینامیکی غیرخطی و رابطه مونونوبهنزدیک به هم می برتری  به یکدیگر  اوکابه نسبت 

 ای ندارند.  ملاحظه

لرزه -3 تمامی سطوح  در  بیشینه،  جانبی  نیروی  اعمال  پشتدر لحظه  دیوار  نوع  دو  در پژوهش حاضر،  ای هر  مطالعه  مورد  شکسته 

لرزه موثر  جانبی  فشار  توزیع  بهدقت  شبیهای  از  آمده  شبهدست  روش  از  بالاتر  توجهی  قابل  میزان  به  عددی  استاتیکی  سازی 

 تر از مقادیر آزمایشگاهی بوده است.  استاتیکی بسیار بزرگاوکابه بوده و توزیع فشار شبه-مونونوبه

استاتیکی دست آمده از روش شبهها توزیع فشار بهای، در تمامی مدل در مقابل برای شرایط استاتیکی پس از اعمال بارگذاری لرزه -4

) -مونونوبه حالت  در  به𝐾ℎ= 0اوکابه  جانبی  و فشار  بوده  برخوردار  متناظر  مدل عددی  به  بالاتری نسبت  دقت  از  از  (  آمده  دست 

 تر از مقادیر آزمایشگاهی بوده است. میزان قابل توجهی بزرگسازی عددی بهشبیه

های میان دو رأس متصل شونده به یکدیگر، نباید خط واصل میان آن دو  در تعیین زوایای تمایل پشت دیوار، هیچ یک از بلوک -5

بالایی دیوار پشترأس را قطع نماید و در صورتی که چیدمان بلوک نوعی باشد که مانند بخش  نوع دوم این خط  ها به  شکسته 

بلوک برای بخشتوسط  بایستی  میانی قطع شود،  درنظر گرفته  های  متفاوت  تمایل  )یا چند( زاویه  دو  دیوار  ارتفاع  مختلف  های 

 شوند. 

پشت  -6 بلوکی  ساحلی  دیوارهای  روشبرای  از  استفاده  با  شده  برآورد  جانبی  فشارهای  مونونوبه  شکسته،  در    اوکابه-تحلیلی  صرفاً 

ها موجب برآورد غیر صحیح نیروی جانبی وارد  ای این سازهدر تحلیل لرزه حوزه مسائل استاتیکی قابل قبول است و استفاده از آن

شود. یک راهکار موجود برای بهبود تخمین ارائه شده توسط این روش و کاهش اختلاف نتایج حاصل از آن با شرایط  بر دیوار می

برای بخش پایین نقطه شکست مقطع پشت دیوار است.  واقعی، اعمال ضرایب اصلاحی در فشار جانبی محاسبه شده  بالا و  های 

بررسی دیوارهای ساحلی پشتتعیین ضرایب اصلاحی جامع برای تمامی شرایط ژئوتکنیکی و سطوح لرزه شکسته با  ای، مستلزم 

اصلاحی  هندسه اعمال ضرایب  پژوهش،  این  نتایج  اساس  بر  وجود،  این  با  است.  متفاوت  فشارهای  𝛽و    𝛼های  توزیع  بر روی   ،

 نماید.تر نتایج این روش با نتایج آزمایشگاهی را فراهم میاستاتیکی، امکان تطابق مناسبجانبی حاصل از روش شبه
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