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چکیده
تحت اثر توام مولفه افقی و قائم زلزله در این مقاله به مطالعه پارامتریک اثرات چسبندگی یک لایه خاك سیلتیبر رفتار دیوارهاي ساحلی

در برابر فشار محرك خاك و سربارهاي جانبی و ثقلی مقاومت ها از نوع ثقلی بتنی بوده و با استفاده از وزن خود کلهاین نوع اس. پرداخته شده است
توان نمیعموماً گسل در حوزه نزدیک با توجه به آنکه . واقع شده استگسل کی یدر نزد) عسلویه(اسکله پارس جنوبی ،اسکله مورد بررسی. کندمی

، ضرورت این تحقیق .تواند باعث ایجاد ناپایداري در سازه شودهاي ثقلی میاین مولفه در سازهاز سوي دیگر، وچشم پوشی نموداز تاثیر مولفه قائم
ها سري ساده سازيیک. استانی، استفاده شدهزمدر انجام تحلیلهاي دینامیکی تاریخچه)ABAQUS(اجزاء محدود آباکوس نرم افزار از .روشن است

به به دلیل پیچیدگی مدل صورت گرفته است؛ از جمله براي در نظر گرفتن اثر آب آزاد از روش جرم افزوده وسترگارد استفاده شده و شرایط خاك 
یل استفاده شده هاي افقی و قائم رکوردهاي حوزه نزدیک زلزله بم و طبس در تحلاز مولفه. انتخاب شده است که روانگرایی رخ ندهديگونه
شم نتایج تحلیلها نشان داده است که اثرات تغییرات چسبندگی لایه سیلتی و مولفه قائم در شرایط مفروض در این مقاله، ناچیز بوده و قابل چ.است

شرایط ن ک و لحاظ کردیري مستلزم انجام تحلیلهاي بیشتر با استفاده از مجموعه بزرگتري از رکوردهاي حوزه نزدیگتعمیم این  نتیجه.پوشی است
.متنوع خاك پشت دیوار است

مقدمه
ها در این نوع سازهقرارگیري . شودهاي بیشتري صرف ساخت این نوع سازها میهر روز با افزایش استفاده از سازه هاي حایل، هزینه

. نمایدملزم میترتر  و بهینهي طراحی اقتصاديها براعملکرد این سازهدقیق از شناخت و رفتار پیچیده در زلزله ما را بهمجاورت خاك و آب 
گیرد از لحاظ مورد بررسی قرار میدر این تحقیق دیوار ساحلی که .قابل تقسیم استاز لحاظ انعطاف پذیرییادیوارهاي ساحلی از لحاظ نوع دیوار

فشار خاك، : نظیردر طراحی دیوارهاي ساحلی عوامل . ستهاي ساحلی صلب اجزء دیوارنوع دیوار، جزء دیوارهاي وزنی و از لحاظ انعطاف پذیري،
شود به آن پرداخته میمقالهاي که در این مسأله.، نقش ایفا میکندهاي قائم و افقی زلزلهآب، مکش آب ناشی از زلزله و نیروي ایجاد شده از مؤلفه

وارد را شرایط خاصی ورا در طراحی سازه يهاي جدیدسازه در حوزه نزدیک مولفهرفتارمطالعه .یک بر دیوار ساحلی استتأثیر زلزله در حوزه نزد
.اشاره کرددر این حوزهبزرگترمولفه قائم وهاي پریود بلندپالسوجود توان به ها میاز این مولفه.کندمحاسبات می (Das, که در شرایطی (1993

حتی امکان دارد که .تر استولی در حوزه نزدیک این اثرات به مراتب با اهمیت،اي بر سازه ندارنددر حوزه دور اثر قابل ملاحظهمعمولا ها مولفهاین 
مولفه افقی کمتر %70در آیین نامه ژاپن در صورتی که مولفه قائم از . مولفه قائم بیشتر از مولفه افقی شود،در زلزله بم به وقوع پیوستانگونه که 
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بم از مولفه افقی بیشتر گردد باید در محاسبات تاثیر گذار است و اگر مولفه قائم همانند زلزله% 10باشد در برآیند نیروهاي وارد بر دیوار کمتر از 
.مورد توجه قرار گیرد
، باید اثرات حوزه نزدیک را فعال عسلویهگسلیک نزدواقع شدن در بندر پتروشیمی پارس به دلیل طراحی دیوارهاي ساحلی بنابر این در 

اند که این امر باعث تاثیر بیشتر مولفه قائم در به صورت قطعات بلوکی روي هم قرارگرفتهمزبور هاي ساحلی بندر پتروشیمی دیوار.مد نظر قرار داد
دلیل عمده این .شودایجاد شده باعث ایجاد لغزش،بلند شدگی و یا پیچش در قطعات دیوارهاي ساحلی میزیرا مولفه قائم؛شوداین دیوارها می

در نتیجه در زمان وقوع زلزله در اثر مولفه قائم زلزله امکان ؛مسئله این است که این دیوارها ثقلی بوده و پایداري این دیوارها تابع وزن دیوارها است
باید دقت نمود که در این دیوارهاي ساحلی از مهارهاي یک پارچه کننده قطعات روي هم استفاده نشده است .ا زیاد استناپایدار شدن این دیواره

ي از تربررسی دقیقلازم است بنابر این.شود که قطعات روي هم دیوار حائل به صورت جدا گانه عمل کنندکه این امردر زمان وقوع زلزله باعث می
. پرداخته شود) اثر همزمان دو مولفه قائم و افقی(ه نزدیک تحت زلزله حوزاین دیوارها ررفتا

ايحلیل و ارزیابی عملکرد لرزهت
روش تحلیلی انتخابی باید توان تحلیلی لازم را در ارزیابی عملکرد . عموما براي سطوح عملکرد بالاتر، توان تحلیلی بیشتري مورد نیاز است

. هاي ساحلی وجود دارداي سازهپاسخ لرزهوروشهاي تحلیلی متنوعی براي ارزیابی اثرات محلی ساختگاهی، پتانسیل روانگرایی . ه باشداي داشتلرزه
:شوندهاي تحلیلی براساس درجه پیچیدگی و توان تحلیلی به صورت زیر طبقه بندي میاین روش
هاي دائم ها و مقادیر پاسخ الاستیک و تخمین مرتبه جابجاییستانه تغییر شکلمناسب براي ارزیابی تقریبی مقادیر آ: تحلیل ساده شده.1

.ايناشی از بارگذاري لرزه
.ها، تنش، شکل پذیري و کرنش براساس مد گسیختگی مفروضمناسب براي ارزیابی حدود تغییر شکل: تحلیل دینامیکی ساده شده.2
.ها، تنش، شکل پذیري و کرنشو حدود جابجاییمناسب براي ارزیابی مدهاي گسیختگی: تحلیل دینامیکی.3

,OCDIرابطه نوع تحلیل با سطح عملکرد: 1جدول  1راهنماي جدول : 2جدول)(2002

,OCDIآسیب بحرانی سازه در آیین نامه ژاپن: 3جدول  2002)(

عمق آبنوع دیوار  ساحلی
5/7عمیقتر از 5/7کمتر از 

دیوارهاي ساحلی ثقلی
بدون نیاز به تعمیر براي سرویس دهی
اجازه سرویس دهی محدود

جایی افقی جاب
متر2/0تا 0
متر5/0تا 2/0

جابجایی افقی 
متر3/0تا 0
متر1تا 3/0

دیوار هاي ساحلی ورقه اي 
بدون نیاز به تعمیر براي سرویس دهی
اجازه سرویس دهی محدود

جابجایی افقی 
متر2/0تا 0
متر3/0تا 2/0

جابجایی افقی 
متر3/0تا 0
متر5/0تا 3/0

این جدول بر این اساس تهیه شده که سازه . ترین نوع تحلیل براي هر یک از سطوح عملکردي نشان داده شده است، مناسب) 1(درجدول 
تر براي طراحی اولیه، انتخاب نوع طراحی هاي ساده، روش)1(طبق جدول . تري ارزیابی شوندهاي پیچیدهها با سطوح عملکردي بالاتر باید با روش

,OCDI)باشنداي ضعیف مناسب میلرزهیا تحلیل رفتاري 2002).

بررسی تنشهاي برجا یا درجا و دینامیکی
براي این منظور . پردازیممی) استاتیکی(براي بررسی صحت عملکرد نرم افزار به بررسی تنشهاي ایجاد شده در حالت درجادر گام اول، 

,.Piont et al)توسط پینوت و همکارانمدلی که  مشخصات . مدل شده است) 1(در نرم افزار آباکوس طبق شکل ) 1شکل (،دهبررسی ش(2006

نوع تحلیلسطح عملکرد
دینامیکیدینامیکی ساده شدهساده شده

Cسطح 

Bسطح 

Aسطح 

Sسطح 

طراحی اولیه یا تحریک ضعیف
طراحی استاندارد نهایی
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در طرفین مدل از میراگر .بوده است 2شکلو 5ستفاده در این آنالیز  طبق جدول آورده شده و مشخصات  زلزله مورد ا4ول مصالح  و مواد در  جد
).3شکل(ست شود استفاده شده ابراي جذب انرژي امواج زلزله که از محیط خارج می

ABAQUSرنمونه اي از نحوه قرار گیري میراگرها داجزاي محدودو و میراگرها در مدل ، المانهاابعاد مدل، ABAQUSمدل ایجاد شده در: 1کل ش

,.Piont et al)و بتنمشخصات خاك:4جدول  2006)

(http://peer.berkeley.edu)چیمشخصات زلزله چی: 5جدول 

چیتاریخچه شتاب زلزله چی: 2شکل

مقایسه شده است که ) تنشهاي افقی در ارتفاع دیوار( نتایج خروجی بین خروجی هاي آباکوس با دایانا در حالت دینامیکی 6در شکل 
.صد اختلاف را نشان می دهد و بر صحت عملکرد نرم افزار صحه گذاشته استدر10کمتر از 

تحلیل عددي در حالت دینامیکیمقایسه نتایجو مقایسه نتایج تئوري و عددي در حالت استاتیکی دیوار حائل: 6شکل
زار آباکوس و دایاناافاستفاده از دو نرماب

مدل اصلی
با . براي بدست آوردن ضرایب میرائی رایلی خاك ابتدا یک آنالیز فرکانسی انجام شده است.استخته شده سا4مدل اصلی طبق اشکال

مشخصات بتن مشخصات خاك
مقدارپارامترمقدارپارامتر

MPa(30000(مدول الاستیک بتن26/0ضریب پواسون
Kg/m3(2406(دانسیته36/0ضریب فشار جانبی سکون

3/0ضریب پواسونMPa(13/161(مدول یانگ
40زاویه اصطکاك

Kg/m3(2000(دانسیته

PGA(g)محلزلزله

CHY)1999(چیچی 006N chi-chi35/0
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بعد از این آنالیز فرکانسی باید ضرایب میرایی . توان براي یک نسبت میرایی ثابت ضرایب میرایی را بدست آوردبدست آوردن فرکانسهاي سازه می
632/6مقدار دو فرکانس طبیعی اولیه سازه بعد از انجام آنالیز فرکانسی، . و دینامیکی انجام شودرایلی به خاك نسبت داده شده و آنالیز برجا 

.رادیان بر ثانیه و مقادیر ضرایب میرائی رایلی به صورت زیر بدست آمده است71/8و

)متر(بعاد مدل کلی دیوار و خاكو اابعاد بلوکهاي بتنی مدلسازي شده در آباکوس : 4شکل 

پراگر -براي مدلسازي رفتار خاك از مدل رفتاري دراگر. آورده شده است6یه سیلتی مورد استفاده در جدول مشخصات بتن ، خاك و لا
ايمشخصات خاك به گونه. اندپراگر تبدیل شده-کلمب به مدل رفتاري دراگر-استفاده شده است که طبق روابط زیر داده هاي مدل رفتاري موهر

.انتخاب شده  که روانگرایی در مدل اتفاق نمی افتد

)1(

)2(

مشخصات خاك، بتن و لایه سیلتی: 6جدول 

طبق آیین نامه .و از روش جرم افزوده وسترگارد استفاده شده استبه جاي مدل کردن آب در خاك ، آب موجود در خاك را حذف کرده 
متر بر ثانیه باشد براي محاسبه فشار جانبی خاك در حین زلزله، 10-3هاي دریایی ایران، اگر ضریب نفوذپذیري بیشتر ازژاپن و طراحی بنادر و سازه
جاي وزن مخصوص اشباع از وزن مخصوص غوطه ور استفاده شده است تا در نتیجه در مدلسازي به. استفاده کردوريباید از وزن مخصوص غوطه

,Westergaard)فرمولی که وسترگارد پیشنهاد داده است به صورت زیر است. تنشهاي موثر جانبی خاك بدست آید 1933).

)3(

مشخصات لایه سیلتیمشخصات بتنمشخصات خاك
مقدارپارامترمقدارپارامترمقدارپارامتر

35/0ضریب پواسون2/0ضریب پواسون3/0ضریب پواسون
وزن مخصوص غوطه 

وزن kg/m3(1100(ور
وزن مخصوص غوطه kg/m3(2400(مخصوص

kg/m3(1100(ور

10000000(pa)مدول یانگ210000000(pa)مدول یانگ100000000(pa)مدول یانگ
15و20و25زاویه اصطکاك داخلی37زاویه اصطکاك داخلی

متر2لایه سیلتی به عمق 
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Mi = جرم افزوده در گرهi ،امω= ،چگالی آبH= ،ارتفاع آبریاZi= ارتفاع گرهiبستر ، ام ازAi = سطح پوشش نقطهiام
اگانه بدست آمده است که در نتیجه مقادیر این جرم هابراي هر بلوك به صورت جد. مقدار آن در طرف دریاي دیوار است% 70مقدار فشار آب در طرف دیگر دیوار 

,Okabتارائه شده اس7در جدول  1926).(
مقدار جرم افزوده در طرفین دیوار: 7ل جدو

آنالیز متفاوت بود که به صورت جداگانه شرایط مرزي در مراحل مختلف
.شرح داد شده است

) x=0(مرزهاي طرفین در جهت افقی ): درجا(مرحله استاتیکی ) الف
بسته شده است همچنین مرز پایینی در دو جهت افقی و قائم بسته شده 

است
(x=0 , y =0) .

مرزهاي طرفین آزاد بوده و تنها میراگرها در: مرحله دینامیکی ) ب
شوند همچنین براي کاهش اثرات مرزي، تنشهاي طرفین قرار داده می

ه افقی که در مرزهاي طرفین در مرحله استاتیکی ایجاد شده بود را با اعمال فشاري خلاف جهت تنشهاي ایجاد شده در حالت استاتیکی کاهش داد
بتن برابر - همچنین طبق آیین نامه ژاپن،ضریب اصطکاك بین بتن . دشوشتاب زلزله در دو جهت افقی و قائم در کف یا مرز پایین اعمال می. ایم
.در نظر گرفته شده است5/0بتن نیز - و بین خاك 5/0

دو میراگر عمود بر هم در هر گره در طرفین مدل تعریف شده است، میراگري که . هاي خروجی دارندمیراگرهانقش مهمی در صحت داده
مقادیر  میرایی .کندکند و میراگري که در راستاي مرزهاي کناري است امواج برشی را جذب میی را جذب میعمود بر سطح مدل است امواج طول

.به صورت زیر محاسبه شده است) 5(و ) 4(در این میراگرها طبق روابط 

)4(

)5(

)6(

)7(

ضریب میراگیرهاي برشی، = Csضریب میراگرهاي فشاري، = Cpسرعت موج فشاري، =Vpسرعت موج برشی، = Vsسطح مقطع، =A،چگالی= 
G = ،مدول برشیE=مدول الاستیسیته

Cp=٣٣١۶۶٢ , Cs=٢٠۵۶٨٨

زوده روي دیوار ساحلیمکانهاي قرار گرفتن جرم افواعمال شتاب زلزله،رها نحوه قرارگیري میراگ: 5شکل 

Lysmer and.هاي بم و طبس بوده استشتاب نگاشت انتخابی براي آنالیز دینامیکیرکورد حوزه نزدیک زلزله Kuhlemeyer (1973)

جود در مدل افزارهاي اجزاء محدود، یک هشتم تا یک دهم طول موج بالاترین فرکانس موکه اندازه المانها هنگام مش بندي در نرمندتوصیه کرده ا

ارتفاع مرکز بلوك شماره
از بستر

مقدار جرم افزوده در 
)kg(طرف دریا

مقدار جرم افزوده در 
)kg(طرف خاك

11132559278
231443010101
351767412371
472040814285
592281715971
6112499517496
7132699718898
85/152886120203
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بنابر این . هرتز انتخاب شده است15فیلتر شده و بالاترین فرکانس Seismoignalبراي این منظور رکوردهاي زلزله با استفاده از نرم افزار . باشد
.نتخاب شده استمتر باشد در نتیجه اندازه المانهاي مش بندییک متر ا2/1))8(و)9(روابط(بیشترین اندازه المان باید طبق توصیه لیسمر 

)8(

)9( λ =طول موج،f =فرکانس ،fmax =س، بیشترین فرکانVs =ی، سرعت موج برش∆l =ي، اندازه مش بندΓ = 10یا 8ضریبی برابر

بموطبسهاي هرتز، زلزله15بعد از فیلتر تا PGAمقدار کاهش :  8جدول 

اي مش بندي هتعداد گره. گرهی پیوسته کرنش مسطح است4است که مشخصات این المانها، CPE4نوع المانهاي استفاده شده در مش بندي 
.است8991تعداد المانها و 9341

ABAQUSفزار انرمدرنحوه مش بندي: 6شکل 

آنالیزنتایج
، اندازه المانهاي مش بندي شده ، ابعاد ) ضمنی یا صریح(توان به نوع آنالیز زمان انجام آنالیز به عوامل گوناگونی وابسته است از جمله می

براي . زمان انجام آنالیز در این بررسی براي شتابنگاشتهاي زلزله مختلف، متفاوت بوده است.شود، بستگی داردمدل سازي و زمانی که اعمال می
- نتایج خروجی به دو بخش جابجایی دیوار در حالت استاتیکی و دینامیکی تقسیم می.ساعت به طول کشید3مثال در رکورد زلزله بم زمان تحلیل 

.است7دو جهت افقی و عمود به صورت شکلانجام شده است که جابجایی دیوار و خاك دربراي ایجاد تنشهاي برجا، آنالیز استاتیکی . شود

درجه20و زاویه  اصطکاك X،Yجابجایی در جهت : 7شکل

جابجایی دیوار بعد از زلزله هاي، طبس و بم  براي هر یک از مولفه ها به صورت جداگانه در زیر نشان داده شده است، قابل توجه است که 
همچنین باید توجه داشت که جابجایی ایجاد شده ناشی از جابجایی .یک از این آنالیزها تحت مولفه افقی و مولفه قائم همزمان قرار گرفته استهر

.استاتیکی ایجاد شده در مرحله اول و جابجایی دینامیکی مرحله دوم است

BAM TABAS

مولفه PGA(g) PGAربعد از فیلت مولفه PGA(g) PGAبعد از فیلتر
I 0.776 0.856 LN 0.836 0.839

T 0.582 0.56 TR 0.852 0.949

V 0.987 0.84 UP 0.688 0.585
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تحت شتاب زلزله طبس،Yجابجایی در جهت و) متر(T,Vتحت شتاب زلزله بم، مولفه هاي Xجابجایی در جهت: 8شکل 
درجه لایه سیلتی20، زاویه اصطکاك )متر(LN,UPمولفه هاي 

هاي اصطکاك مختلف لایه مقدار جابجایی دیوار تحت اثر مولفه افقی و قائم در طول زمان وقوع زلزله به صورت شکلهاي زیر براي زاویه
.سیلتی بدست آمده است

هاي اصطکاك مختلف لایه سیلتی زیر دیواربراي زاویه)T,Vهايمولفه(تحت زلزله بم ,XYجایی بالاي دیوار در جهت جاب:9شکل

بررسی نتایج
همچنین تغییرات . ها بسیار کم استهمانطور که در نمودارها و شکلهاي بالا مشخص است جابجایی در اثر مولفه قائم زلزله در این سازه

سانتیمتر 20بیشترین مقدار جابجایی در زلزله بم به میزان . کنده سیلتی زیر دیوار تاثیرات چندانی در جابجایی دیوار ایجاد نمیزاویه اصطکاك لای
در این مقاله یک سري از شرایط تحلیل خاك . شودسازه از حالت سرویس دهی خارج نمی) 3،جدول(ایجاد شده است و حتی طبق آیین نامه ژاپن 

ت مثلا وجود آب در خاك پشت دیوار و دریا با جرم افزوده وسترگارد معادل سازي شده است همچنین خاك به گونه اي انتخاب شده ساده شده اس
ها امکان دارد در جهت پایدارتر نشان دادن دیوار باشد که باید با دقت بیشتري این ساده سازي. شوداست که شرایط روانگرایی در خاك ایجاد نمی

باید توجه داشت که ممکن است که در شرایطی متفاوت باآنچه براي خاك و آب در این مقاله مدلسازي شده است، نتایج این مقاله .بررسی شود
.صادق نباشد

مراجع
،هرانت، 300- 1نشریه ،)ملاحظات محیطی و بارگذاري(آیین نامه طراحی بنادر و سازه هاي دریایی ) 1385(سازمان مدیریت و برنامه ریزي کشور

ریت و برنامه ریزي کشورانتشارات سازمان مدی

ABAQUS Manual, Version 6.10. Product of Dassault System Simulia Crop, Providence, RI, USA

Das BM and Ramana GV (1993) Principles of Soil Dynamics, Second Edition, USA

OCDI (2002) Technical Standards and Commentaries of Port and Harbour Facilities in Japan, The Overseas Coastal
Area Development Institute of Japan

Okab S (1926) General theory of earth pressure, J. Jpnsoc civil Eng., Tokyo, Japan

http://peer.berkeley.edu



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله8

SEE 7

Kuhlemeyer RL and Lysmer J (1973) Finite Element Method Accuracy for Wave Propagation Problems, J. Soil Mech
& Foundations

PIANC (2001)Seismic Design Guidelines for Port Structures, MarCom Working Group

Pinot PE, Lai CG and Franchin P (2006) Numerical Modelling of Seismic Behaviour of Earth-Retaining Walls, Rose
School

Westergaard HM (1933) Water pressures on dams during earthquakes, Transactions of ASCE, No. 1835


