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چکیده
با توجه به اهمیت مفاهیم . هاي احتمالاتی استاي ـ ژئوتکنیکی مبتنی بر روشهاي سازهاي سیستمهاي نوین بررسی عملکرد لرزهروش

از سوي دیگر عدم . شودهاي ژئوتکنیکی آشکار میاحتمالاتی در سیستمحالات حدي خرابی و سطوح عملکرد حین و پس از زلزله، لزوم مطالعات 
ها از اثر عدم قطعیت پارامترهاي ژئوتکنیکی اي دارد که در اکثر بررسیهاي لرزهسزایی در تحلیلاي و ژئوتکنیکی اثر بهقطعیت پارامترهاي سازه

سازي عددي یک دیوار ساحلی ي حاضر با       مدلت فیزیکی خاك، در مطالعهنظر به متغیر بودن ماهی. استنظر شدهها صرفرغم اهمیت آنعلی
ها و اعمال عدم قطعیت پارامترهاي ژئوتکنیکی در تحلیل دینامیکی این دیوار، اثر این عدم قطعیتFLAC2Dافزار تفاضل محدود با استفاده از نرم
چنین مشاهدات محلی اي و ژئوتکنیکی و همعه ي موردي که مشتمل بر اطلاعات لرزهاز یک مطال. استگرفتهاي مورد بررسی قراردر عملکرد لرزه

نتایج این مطالعه اهمیت میزان خطا در ارزیابی پارامترهاي ژئوتکنیکی را در کنار . سنجی شودسازي عددي صحتباشد استفاده شده تا مدلمی
. نمایداي دیوارهاي ساحلی تشریح میسازي، در عملکرد لرزهچون شرایط مدلدیگر پارامترهایی هم

مقدمه
از این رو شناخت عوامل تاثیرگذار در میزان . اي و ژئوتکنیکی شدیدي در اثر زلزله هستندهاي دریایی مستعد پذیرش خسارات سازهسازه

هاي ساحلی، ترهاي طراحی سیستمقطعیت پاراماز سوي دیگر عدم. هاي ساحلی خواهدشدها، موجب ارتقاي طراحی عملکردي سیستماین خرابی
ه به مطالعاتی که تاکنون در این زمینه با توج.اي دارندهاي لرزهسزایی در محاسبات و تحلیلهاي و خواه ژئوتکنیکی، اثر بخواه پارامترهاي سازه

امترها به عنوان پارامترهایی شده و این پارنظر قطعیت پارامترهاي ژئوتکنیکی صرفها از اثر عدمتوان گفت در اکثر بررسیمیاست،صورت گرفته
اراي توان دص نمی، به طور مشخ)ي مجاورهاي استخراج شده از دو گمانهبه عنوان مثال نمونه(جا که خاك را از آن. اندشدهن در نظر گرفتهمعی

به همین دلیل بررسی اثر . ن فرض کردثابت و معیطور قطعتوان پارامترهاي آن را هم بهن و قابل تعمیم در نظر گرفت؛ نمیماهیت فیزیکی معی
ت حدي خرابی، اي و تعیین حالاها در عملکرد لرزهآنشود اعمال اثر بینی میاي برخوردار بوده و پیشقطعیت این پارامترها از اهمیت ویژهعدم

.ضروري باشد
FLAC2Dافزار تفاضل محدود است، در نرمدچار خرابی شده1995ي سال ي حاضر دیواري ساحلی در بندر کوبه که تحت زلزلهدر مقاله

هدف از اعمال این عدم قطعیت، . استهاي دینامیکی لحاظ شدهشده در تحلیلارامتر عدد نفوذ استاندارد اصلاحسازي شده و اثر عدم قطعیت پمدل
. استنی و احتمالاتییر در دو حالت تحلیل دینامیکی تعبررسی تغییرات تغییرمکان افقی و قائم این دیوا
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مروري بر ادبیات فنی
روي دیوارهاي ساحلی بندر Inagaki et al. (1996)ي اي دیوارهاي ساحلی به مطالعهي عملکرد لرزهترین مطالعات دربارهیکی از قدیمی

Dakoulasدر ادامه . گرددبرمی1995ي ها تحت زلزلهکوبه و نوع و میزان خرابی آن & Gazetas به بررسی اثر عدم قطعیت تراکم نسبی (2005)
در Rokko Islandدر این مطالعه در بندر . داده انداي پرداخته و دیوار ساحلی بندر کوبه را تحت تغییرات این پارامتر مورد مطالعه قرارهاي ماسهدانه

در . استل محدود به تحلیل سیستم نگهبان ساحلی پرداخته شدهاي با الگوریتم تفاضي ژاپن با استفاده از یک تحلیل تنش موثر لرزهي کوبهمنطقه
دچار خسارت 1995در سال Hyogoken Nanboي لرزهل همان دیوار واقعی کوبه است که در زمینعه چهار مدل ساخته شده که مدل اواین مطال

جایی براي بررسی نتایج، جابه. استخاك پی انجام شدهدر سه مدل دیگر بهسازي خاك با تغییر در میزان تراکم نسبی خاکریز پشت و . استشده
مدل دوم مورد بررسی براي حالتی است که . استاي و کرنش پلاستیک در خاك مورد ارزیابی قرار گرفتهدر بالاي دیوار و تغییرات فشار آب حفره

براساس مدل ارئه شده در این . که خاك بهسازي شودمدل سوم حالتی است . شودتراکم نسبی خاك پشت و پی افزایش یابد و خاك روانگرا نمی
.Na et al. هاي مختلف بررسی کردتوان رفتار مونوتونیک و سیکلی خاك چسبیده را در تراکممقاله، که براساس رفتار الاستوپلاستیک است   می

هاي سازي کرده و با استفاده از روشمدلFLACافزار مبود با استفاده از نري کوبه آسیب دیدهعملکرد یک دیوار ساحلی را که در زلزله(2007)
به بررسی تاثیر تغییرات بارز در Na et al. (2008)اي دیگر در مطالعه. احتمالاتی، عدم قطعیت پارامترهاي مختلف را مورد بررسی قراردادند

ي ژاپن انتخاب در کوبهPort Islandوار ساحلی در بندر به این منظور دی. استاي دیوارهاي ساحلی پرداختهمشخصات مصالح براي عملکرد لرزه
براي بررسی احتمالاتی پاسخ سیستم از . استانجام شدهFLACافزا تفاضل محدود است و تحلیل دینامیکی غیرخطیّ دو بعدي با استفاده از نرمشده

ي پاسخ سیستم در دو حالت رندوم و واحد انجام شده که نتایج هها در مقایسدر این مطالعه بررسی. استکارلو استفاده شدهآنالیز حساسیت مونت
چنین این نتیجه حاصل شد که در نظر گرفتن هم. کارانه استمحافظهدر مقایسه با حالت رندوم، نتایجحاکی از آن است که در حالت واحد

تغییرات بارز به صورت رندوم در 130ر این راستا از د. کندتغییرات بارز در مشخصات خاك در رسیدن به پاسخ سیستم دیوار ساحلی کمک می
شود که آنالیز از این مطالعه چنین نتیجه می. استشدهدر تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی استفاده% 12مقدار مدول برشی با کوواریانس 

ي تحلیل شکست ایی داشته که این موضوع با توسعهاي کاربرد بسزهاي دریایی براي تخمین ضعف لرزهاحتمالاتی در ارزیابی تغییرات عملکرد سازه
اثرات عدم قطعیت پارامتر مدول برشی خاکریز پشت دیوار ساحلی بندر کوبه را بر خرابی این دیوار Shinozuka et al. (2008). گیرداي انجام میلرزه

.مورد تحلیل و مطالعه قرار دادند1995ي تحت زلزله

ندیوار ساحلی بندر کوبه ژاپ
. خسارات زیادي به آن وارد شد1995در سال Hyogoken Nanboبندر کوبه در جنوب شهر کوبه واقع است که در اثر وقوع زمین لرزه 

لرزه در ، هنگام زمینInagaki et al. (1996)هاي ثبت شده توسط براساس گزارش. کیلومتر است17لرزه تقریبا ي بندر کوبه تا مرکز این زمینفاصله
بیشتر این دیوارها به سمت دریا . اندخسارات وارده به دیوارهاي ساحلی وزنی وارد شده% 90است که دیوار ساحلی وجود داشته186ر کوبه بند

.استدرصد گزارش شده4ها به سمت آب نیز متر و دوران آن2تا 1متر، نشست 5و حداکثر 3ها میانگین جایی افقی آنجابهاند کهجا شدهجابه
در Port Islandو Rokko Islandهاي نامدو بندر به . اندطراحی شده25/0تا 1/0اي از استاتیکی با ضریب لرزههاي بندر کوبه با روش شبهاسکله

افزار با نرمسازي و تحلیل عدديپرداخته شده که در ادامه مدلRokko Islandبندر کوبه ژاپن وجود دارد که در این مطالعه به بررسی دیواري در 
FLACتفاضل محدود  2Dاستی آورده شدهنها با حالت تعی، مطالعات احتمالاتی و بررسی نتایج آن.

Rokko Islandبررسی مدل آنالیز عددي در بندر 

FLACافزار ی در نرمبا تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطRokko Islandدر این بخش دیوار ساحلی بندر  2Dافزار نرم. استسازي شدهمدل
FLACهایی که در آن خاك، سنگ و یا سایر این برنامه رفتار سازه. کندي تحلیل لاگرانژي عمل میي تفاضل محدود است که بر پایهیک برنامه

.کندسازي میمصالحی که ممکن است بعد از حد تسلیم به حالت پلاستیک برسند به خوبی مدل
و مشخصات مصالح دیوار و خاك 2افزار در شکل در نرمریز نسبتاً با مش مدل ساخته شده ، 1شکل هندسی این دیوار ساحلی در شکل 

سازي الاستیک فرض متر از جنس بتن بوده و در مدل12و عرض 5/18دیوار ساحلی کوبه به ارتفاع . استشدهنشان داده1پیرامون آن در جدول 
Dakoulas(باشد درجه می15بین خاکریز و دیوار درجه و 30ي اصطکاك بین دیوار و پی زاویه. استشده & Gazetas, 2005.(
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)Inagaki et al. (1996)(شکل هندسی دیوار ساحلی بندر کوبه : 1شکل 

بندي نسبتاً ریزبا مشFLACمدل هندسی دیوار ساحلی بندر کوبه در نرم افزار : 2شکل 

دیوار و خاك پیرامون آن ياولیهمشخصات:1جدول 
زاویه اصطکاك

)درجه(
مدول بالک

(Pa)
مدول برشینسبت پواسون

(Pa)

چگالی خشک
(kg/m3)

مصالح

371.26E80.35.8E71800ونیفونداس
371.71E80.37.9E71800زیخاکر
301.63E80.37.5E71700رس
401.73E80.38.0E72000سنگقلوه
-2.69E90.152.4E91854وارید

و پارامترهاي آنUBCSANDی مدل رفتاري معرف
- کند و براي مدلعمل میمؤثرهاي تنش ي تحلیلهاي رفتاري الاستوپلاستیک غیرخطی است که بر پایه، یکی از مدلUBCSANDمدل 

کرنش برشی خاك را با استفاده از روابط ـاین مدل رفتار تنش.شوداي استفاده میهاي رسی در اثر بارگذاري لرزهها و ماسهسازي روانگرایی ماسه
از مزایاي این مدل . زندي قانون جریان، که تابعی از نرخ تنش فعلی است تخمین میوسیلهبینی کرده و پاسخ حجمی خاك را بههایپربولیک پیش

.زمان معادلات مکانیکی و جریان آب را نام بردتوان تحلیل هممی
در Martin et al. (1975). شودهاي تیزگوشه باعث حالت پلاستیک و تراکم حجمی در این حالت میهاي برشی سیکلی در خاكتنش

هاي حجمی پلاستیک، مدول ارتجاعی خاك و اي به وجود آمده در هر سیکل؛ وابسته به کرنشهاي خود نشان دادند که فشار آب حفرهبررسی
که زهکشی در خاك کم باشد، سیال یهنگامبه این صورت که . شودها کنترل میاي با رفتار اسکلتی آنهاي ماسهپاسخ خاك. سختی آن است

- شود که جلوگیري از این تغییرحجم باعث افزایش فشار آب حفرهمانع از تغییرات حجمی خاك می) هواوآبمخلوطی از (موجود در حفرات ماسه 
. اهدشدیی خوروانگرااي و تمایل خاك به 

هاي سیکلی و یکنواخت، و با در نظر گرفتن سختی سیال، شرایط زهکشی و اسکلتی خاك؛ آن را تحت بارگذاريUBCSANDرفتاري مدل
مستقیم پاسخ طوربهاین مدل، مدل رفتاري جامعی است که . دهدی قرار میموردبررسي روانگرایی و پاسخ خاك در اثر آن را مدل کرده و پدیده

اي را با در نظر گرفتن مدول بالک آن و پاسخ اسکلتی خاك چنین پاسخ سیال حفرهبینی کرده و همخاك را تحت نموهاي بارگذاري پیشاسکلتی
. کندبررسی می
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یی ازپیش خودنماتابع عدد نفوذ استاندارد هستند، لزوم استخراج دقیق این اعداد بیشUBCSANDکه اکثر پارامترهاي مدل با توجه به این

,Inagaki(با استفاده از اطلاعات به دست آمده از سه گمانه در محل دیوار )60(N1)(براي به دست آوردن مقادیر عدد نفوذ استاندارد. کندمی

طور هبUBCSANDیابی مقادیر عدد نفوذ استاندارد در سایر نقاط پروفیل خاك به دست آمده و پارامترهاي مدل ، با استفاده از روش درون)1996
و انرژي 98kPaشده، براي فشار سربار چنین مقادیر عدد نفوذ استاندارد طبق روابطی که در ادامه ارائه هم. شودمیها محاسبه مستقیم براي آن

.استهاستفاده شد128/1در فرکانس طبیعی سیستم برابر % 5سازي دینامیکی از میرایی رایلی با نسبت میرایی در مدل.انداصلاح شده% 60

UBCSANDپارامترهاي مدل :  2جدول

نوع پارامتر پارامتر ي ریاضیرابطه توضیحات

پارامترهاي 
عمومی

شدهاستاندارد اصلاحعددنفوذ m_n160 -
هاي به دست آمده از تست

در محل
فشار اتمسفر m_pa - pa 101325برابر با 

پارامترهاي 
سختی 
الاستیک

مدول برشی الاستیک Ge

_
'

_ _
_

m ne

eG m kge m pa
m pa

 
   

 
-

مدول بالک الاستیک Be e eB G 

α پارامتري وابسته به
نسبت پواسون و متغیر 

1.3و 0.6بین 

عدد سختی برشی الاستیک m_kGe   0.333

1 60
_ 21.7 15m kge N   -

عدد سختی بالک m_kb _ _ 0.916m kb m kg  -

هاي تنشتوان m_me
m_ne

-
و 0.6تا 0.4متغیر بین 

0.5تقریباً برابر 

پارامترهاي 
سختی 
پلاستیک

مدول برشی پلاستیک Gp
_'

_
m ne

p m
atm

atm

G m kge P
P

 
   

 
-

عدد مدول برشی پلاستیک m_kgp    2

1 60
_ _ 0.003 100m kgp m kge N    -

توان تنش m_np - 0.4برابر با 

پارامتر ناهمسانگردي m_anisofac   1 60
_ 0.0166m anisofac N 

براي 0.333متغیر بین 
اي سست و هاي دانهخاك
براي شرایط تنش 1

همسانگرد

نرخ شکست m_rf
  1 60_ 1.0

100

N
m rf

 
  
 
 

0.99و 0.5متغیر بین 

پارامترهاي 
مقاومت و 
قانون جریان

زاویه اصطکاك در حجم 
ثابت m_phicv - درجه33برابر 

زاویه اصطکاك حداکثر m_phif
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شوندگی اتساعپارامتر سخت m_hfac3 - 1برابر 
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ايلرزه
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N N 

.Inagaki et al(دهها براي استخراج مقادیر عدد نفوذ استاندارد استفاده شي واقع در محل دیوار که از آنجزییات سه گمانه3در شکل 

در این . استشدهارائه استاندارد در کل پروفیل خاك ذنفویابی مقادیر عدد از دروننمودار حاصل4چنین در شکل هم. استشدهنشان داده) 1996
.دهدعمق پروفیل خاك را نشان میyطول پروفیل خاك و محور xشکل محور 

60( ،Inagaki et al. (1996)(N1)(استخراج مقادیر سه گمانه در محل دیوار جهت :3شکل 

اصلاح شدهي عدد نفوذ استانداردیابی شدهي ساخته شده با مقادیر درونصفحه:4شکل 

مشخصات زلزله
نگاشت ا شتابافزار با پاسخ واقعی، نیاز است تا تحلیل دینامیکی بدر تحلیل عددي این دیوار و به جهت مطابقت پاسخ به دست آمده در نرم

بیشینه شتاب ثبت شده در .استاستخراج شدهPEERمتري سطح زمین از پایگاه 32ي کوبه در عمق رکورد افقی و قائم زلزله. واقعی انجام گیرد
.استمی باشد که در بستر مدل وارد شده0.21gو در راستاي قائم 0.54gسطح زمین در راستاي افقی 

هنتایج تحلیل دینامیکی اولی

متر 6/0متر و در راستاي قائم 4/3دیوار در راستاي افقی تحلیل عددي نشان می دهد که شود، میدیده5گونه که در شکل همان
.Inagaki et al(شدهگزارش متر 3تغییرمکان افقی دیوارمیانگین ز زلزله که است که با مقادیر واقعی ثبت شده پس اجایی داشتهبهجا 1996( ،

. مطابقت خوبی دارد
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FLACافزار جایی دیوار خروجی از نرمجابه: 5شکل 

با لحاظ نمودن تغییرات خواص خاكتحلیل دینامیکی 
ه به از همین رو و با توج. ر نظر گرفتتوان پارامترهاي آن را ثابت دن داشته و نمیاین اشاره شد، خاك ماهیتی غیرمعیگونه که پیش از همان

ي تصادفی با استفاده از توزیع سري داده60( ،25(N1)(از پارامتر ) UBCSANDمدل (ترهاي مدل استفاده شده در تحلیل دینامیکی تابعیت پارام
تحلیل دینامیکی معادل نیز با استفاده از این 25ساخته شده و % 45ي موجود و کوواریانس نرمال با میانگین اعداد نفوذ استاندارد اصلاح شده

گونه همان. استشدهها با تحلیل مقادیر میانگین ارائهي آنتحلیل و مقایسه25نتایج این 7و 6هاي در شکل. استصادفی انجام گرفتههاي تداده
هی نسبت به حالت میانگین توجر هستند تغییرات قابلتی که پارامترهاي ژئوتکنیکی متغیهاي نهایی دیوار در حالشود تغییرمکانکه مشاهده می

یت تغییرات پارامترهاي لذا بحث اهم. باشندیم24/0و 38/0بر این اساس در حالت تغییرمکان افقی و قائم انحراف معیارها به ترتیب برابر . ددار
.وارهاي ساحلی در نظر گرفته شونداي برخوردار است و بهتر است در طراحی دیت ویژهها از اهمیقطعیت در آنخاك و وجود عدم
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استاندارد تصادفی با توزیع نرمالسري عدد نفوذ25تغییرمکان قائم نوك دیوار براي: 7شکل 

گیرينتیجه
اي دیوارهاي اندارد اصلاح شده در عملکرد لرزهي حاضر اثر اعمال عدم قطعیت پارامترهاي ژئوتکنیکی و به ویژه عدد نفوذ استدر مقاله

ي لرزهبدین منظور دیواري ساحلی در بندر کوبه در نظر گرفته شده و تغییرمکان افقی و قائم آن تحت زمین. استساحلی مورد بررسی قرار گرفته
اند و در دیر میانگین در تحلیل دینامیکی وارد شدهل مقادیر عدد نفوذ استاندارد با مقادر حالت او. استکوبه در دو حالت استخراج شده1995

FLACافزار ی با نرمسري تحلیل دینامیکی غیرخط25ه و ي تصادفی با مقادیر میانگین عدد نفوذ استاندارد ساخته شدسري داده25حالت دوم 

متر و تغییرمکان قائم 4/3افقی در حالت میانگین شود مقادیر تغییرمکان هاي تغییرمکان مشاهده میگونه که در منحنیهمان. استانجام شده
سري تحلیل دینامیکی، تغییرمکان افقی بین 25با در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامتر عدد نفوذ استاندارد و انجام . استمتر به دست آمده6/0برابر 

در مقادیر سزاي عدم قطعیت پارامتر عدد نفوذ استانداردهاثیر بي تدهندهباشد که نشانمتر متغیر می1/1-3/0متر و تغییرمکان قائم بین 1/3-4/4
اي برخوردار است و بهتر است در ت ویژهها از اهمیت تغییرات پارامترهاي خاك و وجود عدم قطعیت در آنلذا بحث اهمی. باشدتغییرمکان دیوار می

.طراحی دیوارهاي ساحلی در نظر گرفته شوند
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