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  چكيده
خش مدفون آن در لايه مستعد روانگرايي قرار گرفته است به طور آزمايشگاهي و عددي بررسي اي كه باي ديوار ساحلي سپري مهار شدهرفتار لرزه

يايي -و مدل رفتاري توهاتا DIANAافزار مطالعه آزمايشگاهي با استفاده از مدل فيزيكي بر روي ميز لرزه و مطالعه عددي با استفاده از نرم. شده است
يه مستعد روانگرايي در اطراف ريشه ديوار، به علت روانگرايي خاك جلوي ريشه و فشار جانبي بزرگ از سوي وجود لا ،بر اين اساس. گرفته است انجام

علاوه بر . ها در خاك سست حوالي ريشه ديوار متمركز استترين تغيير شكلبيش. گرددخاك پشت ريشه، به گسيختگي بخش مدفون منجر مي
گاهي اين لايه براي بخش مدفون ديوار شده و به دوران بزرگ ديوار ن نيز باعث كاهش قابل توجه اثر تكيهبالازدگي قابل توجه كف دريا، حركت جانبي آ

م با آن، أو به علت واقع شدن مهارها در اين گوه و حركت تو گردددنبال آن، گوه فعالي از قسمت مدفون تا پشت مهار تشكيل ميه ب. شودمنجر مي
تر شدن فركانس حركت ورودي كاهش جايي تاج و پاي ديوار با افزايش دامنه شتاب پايه، افزايش اما با بزرگهجاب. شوندمهارها نيز دچار دوران زياد مي

  .شودجايي تاج ميهجايي پاي ديوار از جابهها شده و مانع پيش افتادن جابجاييهتراكم خاك در طرفين ريشه در طول مناسب باعث كاهش جاب. يابدمي
 .DIANAديوار ساحلي، روانگرايي، بهسازي،  :يواژگان كليد

  
  مقدمه -1

هاي ساحلي در اقتصاد با توجه به نقش استراتژيك سازه
- خيز، مطالعه رفتار لرزهكشور و واقع شدن ايران در منطقه زلزله

هاي آسيب. باشداي ديوارهاي ساحلي داراي اهميت زيادي مي
و  1995كوبه ژاپن  هاي اخير نظير زلزلهمشاهده شده طي زلزله

هاي بزرگ مكان دهد تغييرنشان مي 1999چي تايوان چي
به علت تغيير  هاي ناشي از آن عمدتاًديوارهاي ساحلي و خرابي

هاي خاكريز يا پي لايه/شكل يك لايه نرم يا روانگرا شدن لايه
در مقابل در شرايطي كه خاكريز و خاك پي . ديوارها بوده است

ديوارها رفتار ايمني طي زلزله بروز  ،انددچار روانگرايي نشده
هاي ساحلي و رسوبات دريا با اين حال چون خاك. ]1[ اندداده

- احتمال وجود لايه ،باشنداغلب داراي تراكم كم تا متوسط مي
وانگرايي در خاكريز يا خاك پي زياد است و لحاظ هاي مستعد ر

ديوارهاي ساحلي  ايبيني رفتار لرزهها در پيشكردن اثر اين لايه
ديوارهاي سپري مهار شده نوع رايجي از . باشدضروري مي

ها در مقابل فشار جانبي ديوارهاي ساحلي هستند كه پايداري آن
ار و ميله مهاري، اي شامل سپر، مهخاك و آب توسط اجزاي سازه

همچنين توسط فشار جانبي غيرفعال خاك در جلوي بخش 
ها بر اساس رفتار استاتيكي اين سازه. شودمين ميأمدفون ديوار ت

هاي متداول برآورد فشار جانبي خاك در حالات حدي و روش
برقراري روابط تعادل نيرو و لنگر با روش پاي مفصلي يا پاي 

حال رفتار ديناميكي  با اين. ]2[شود گيرداري بررسي مي
علت . شده از پيچيدگي بيشتري برخوردار است ديوارهاي مهار

ثيرگذاري أثر بر رفتار و تؤاصلي اين پيچيدگي تعدد عوامل م
ها در واقع، پاسخ اين سازه. باشدها بر همديگر ميمتقابل آن

اي، به شدت به رفتار ديناميكي علاوه بر عملكرد اجزاي سازه
  .]3[است نسبت به حركت ورودي وابسته خاك 

برداري و اي اين ديوارها بر اساس قابليت بهرهعملكرد لرزه
جايي هها، از قبيل جاباي ناشي از تنشهاي سازهميزان آسيب
- جاييهجاب) الف: پارامترهاي مربوطه عبارتند از. شودتعريف مي

يي جاهجايي سپر و عرشه، جابه هاي مناطق مهم مانند جاب
هاي اجزاي تنش) مهارها، ترك خوردگي خاك اطراف مهار و ب

در منطقه بالايي و مدفون، تنش  هاي سپر اي مانند تنشسازه
به منظور طراحي بر مبناي . كابل مهاري و تنش در مهارها

 لـعملكرد، لازم است معيارهاي آسيب با انتخاب مناسبي از عوام
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همچنين روند مطلوب خرابي با افزايش سطح . فوق تعريف شوند
به عنوان مثال در . بار زلزله نيز براي اين ديوارها بايد تعريف شود

لازم است  ،صورتي كه تعمير سپر دشوارتر از تعمير مهار باشد
با توجه به اين كه . تسليم مهار قبل از تسليم سپر اتفاق افتد

اين بخش  ،تر استديوار بسيار مشكلمعمولاً تعمير بخش مدفون 
همچنين بايد از . اي بالاتري داشته باشدبايد مقاومت لرزه

شكست ترد سپر، شكست كابل مهاري و گسيختگي مهار 
هاي هاي مذكور علاوه بر ويژگيپايداري سازه .جلوگيري شود

به شرايط ) سپر، ميله مهاري و مهار(اي هاي سازهبخش
-به طور كلي مي. باشداكريز نيز وابسته ميژئوتكنيكي بستر و خ

با . ها در نظر گرفتتوان سه مد گسيختگي را براي اين سازه
وقوع شكست در ميله مهاري يا سپر، گسيختگي مجموعه در رده 

اگر . گيردقرار مي "سپر/گسيختگي ميله مهاري/تغيير شكل"
 هاي مجموعه به علت تغيير شكل يا گسيختگي مهارتغيير مكان

گسيختگي در /تغيير شكل "باشد، گسيختگي مجموعه به نام
اما در شرايطي كه خاك اطراف طول . شودخوانده مي "مهار

پاي ديوار جلوگيري نمايد،  "در رفتن"مدفون نتواند از 
  .]1[خواهد بود  "گسيختگي بخش مدفون"گسيختگي از نوع 

ي بر اساس مطالعات ميداني، قرارگيري لايه مستعد روانگراي
هاي بسيار هايي از خاكريز يا خاك زيرين به تغيير شكلدر بخش

علاوه بر ديوارهاي موجودي كه بدون . شودتر منجر ميبزرگ
هاي مستعد روانگرايي احداث توجه به خطر روانگرايي در خاك

-هايي در بخشاند، موارد عملي متعددي از ظهور چنين لايهشده
كه  زيرا با توجه به اين. هاي حساس ديوار ساحلي وجود دارد

- تغيير اجتناب ،باشندديوارها اغلب داراي طول قابل ملاحظه مي
تواند باعث قرارگيري لايه مستعد روانگرايي ها ميناپذير نوع لايه

 هايحالت) 1(شكل . سازه شوددر يك يا چند بخش حساس 
  . دهدممكن قرارگيري لايه مستعد روانگرايي را نشان مي

  

  
  ]4[حالات ممكن قرارگيري خاك روانگرا در ساختگاه  -1 شكل

شده  بعدجايي بيهبا توجه به اطلاعات موارد تاريخي، جاب
 (H)ها از تراز لايروبي نسبت به ارتفاع آن (d)ديوارهاي سپري 

هاي معادل با ضريب هاي روانگرا شده براي زلزلهدر ساختگاه
  .]4[ باشدمي) 1(مطابق جدول اي طراحي لرزه

  
هاي جايي نسبي ديوارهاي سپري براي زلزلههجاب -1 جدول

 ]4[ اي طراحيمعادل با ضريب لرزه

 %(d/H) بعد شدهجايي بيهجاب  موارد

5-0 15-5 25-15 50-25 

    //////  غير روانگرا

   //////  ماسه شل فقط در خاكريز 

ماسه شل در خاكريز و مجاور 
  ///////   مهار

در خاكريز و  ماسه شل هم
 ///////    هم خاك زيرين

 
هاي روش تحليل شبه استاتيكي در مناطق به علت كاستي

هاي اخير مطالعه رفتار ديناميكي مستعد روانگرايي، طي سال
اي مورد توجه محققان قرار گرفته طور ويژهه ديوارهاي سپري ب

كار گسيختگي  و هدف اصلي اين مطالعات شناسايي ساز. است
تحقيقات در . باشدهاي روانگرا ميرهاي سپري در ساختگاهديوا

هاي آزمايشگاهي و عددي انجام اين زمينه با استفاده از روش
- صورت مدله كه مطالعات آزمايشگاهي ب در حالي. پذيردمي

-آزمايش( 1gهاي فيزيكي مقياس كوچك در ميدان ثقلي سازي
-5[) سانتريفوژهاي آزمايش( ngيا ميدان ثقلي ) هاي ميز لرزه

شوند، مطالعات انجام مي ]8[و گاه آزمايش با مقياس واقعي  ]7
سازي و ها را به طريق عددي شبيهعددي سعي دارند رفتار آن

  . بيني نمايندپيش
 ايلرزه رفتار بررسي براي ژاپن NIED تحقيقاتي سسهؤم
 رزهل ميزاستفاده از  با هاييآزمايش روانگرا، خاكريز با سپري ديوار
با  هاآزمايش. است انجام داده متر 5/3×12×6 ابعادبه  بزرگ
 با ثرؤم تنش روش به بعدي دو غيرخطي ديناميكي تحليل

بر اساس . اندسازي شدهمدل يايي- توهاتا رفتاري مدل استفاده از
ويژه پيش از گسيختگي با ه نتايج اين تحقيق رفتار مجموعه، ب

جايي يكي از ه جاب. ]5[ تسازي شده اسدقت قابل قبولي شبيه
در بندر آكيتاي  1983ديوارهاي سپري آسيب ديده طي زلزله 

ژاپن، توسط يايي و كامواكا با استفاده از اين مدل تحليل شده 
متري مذكور به علت روانگرايي  16طي اين زلزله ديوار . است

جا شده و در عمق  همتر به سمت دريا جاب 8/1الي  1/1خاكريز، 
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تراز دريا به علت تسليم سپر فولادي، دچار ترك  متري از 6

در اين تحليل كه تنها رفتار پيش از تسليم . خوردگي شده بود
جايي تاج ديوار با دقت هجاب ،ديوار فلزي را مدل نموده است

متري  9ديوار سپري . ]9[متر برآورد شده است  3/1مناسبي 
ن، طي به علت روانگرايي خاكريز و بخش مدفو اوهاشي-شوها

جا شده همتر به سمت رودخانه جاب 5نيگاتا حدود  1964زلزله 
جايي افق را با ه سازي عددي اين ديوار ميزان جابمدل. بود

با توجه . ]10[متر نشان داده است  35/3استفاده از مدل مذكور، 
به نزديكي شكل مدل عددي بعد از گسيختگي به مشاهدات و 

ه ها، نتايج بشار آب و جابجاييبيني مناسب روند تغييرات فپيش
دست آمده از چنين مطالعاتي براي شناخت بهتر رفتار ديناميكي 

  . شوندسپرها مفيد تشخيص داده مي
ثير قرارگيري لايه روانگرا در اطراف بخش أت در مقاله حاضر،

مدفون ديوار ساحلي سپري مهار شده بر اساس مشاهدات 
پس . گيردي قرار ميآزمايشگاهي و تحليل عددي مورد بررس

ثير بهسازي به روش تراكم بر أاز معرفي روند گسيختگي، ت
ديوار مورد نظر يكي . شودجايي سپر مطالعه ميهكاهش جاب

اين ديوار كه . باشدشهيد رجايي مي راز ديوارهاي ساحلي بند
باشد از متر مي 14متر و طول مدفون  35داراي ارتفاع كلي 

شكيل شده است كه پس از شكل بتني ت Tهاي المان
-تنيده به شمعجاگذاري در محل توسط ميلگردهاي پيش

سطحي  هاي زيربررسي. اندهاي مدفون در خاكريز مهار شده
دهند يك لايه مستعد روانگرايي در پس از ساخت نشان مي

. قسمتي از طول ديوار، بخش مدفون را در برگرفته است
لايه و روانگرايي آن  شود رفتار ديناميكي اينبيني ميپيش

. جايي كل مجموعه داشته باشدهاي بر جابثير قابل ملاحظهأت
هاي مطالعات بهسازي چنين ديوارهايي جهت كاهش آسيب

بدين منظور . باشدآتي يكي از اهداف تحقيق كنوني مي
الگوي گسيختگي مدل كوچكي از ديوار با استفاده از ميز 

حليل عددي مناطق لرزه شناسايي شده، سپس بر اساس ت
هاي ديناميكي با تحليل. مناسب براي بهسازي تعيين شدند

يايي در - و مدل رفتاري توهاتا DIANAافزار استفاده از نرم
  .اندثر انجام شدهؤهاي مفضاي تنش

  
 هاي فيزيكيمعرفي مدل -2

براي شناسايي رفتار ديوار ساحلي مدفون در ساختگاه 
ي از ديوار بندر رجايي بر اساس مستعد روانگرايي، نمونه كوچك

ساخته و توسط تجهيزات ميز لرزه دانشگاه  ]11[ قوانين تشابه
بدين منظور جعبه ساخته شده از پلكسي . تهران آزمايش گرديد

متر و سانتي 50متر، عرض سانتي 180گلاس شفاف به طول 
سازه حايل شامل . متر مورد استفاده قرار گرفتسانتي 75ارتفاع 
هاي مهاري، در بخش مياني جعبه جاسازي ، مهارها و كابلديوار
شكل و همچنين مهار، از  Tبراي ساخت ديوار ساحلي . شدند

هاي مختلف خاك با استفاده از پلكسي گلاس استفاده و لايه
اين . فيروزكوه ريخته شدند 161ماسة شكستة سيليسي شماره 

نظر خواص  بندي يكنواختي برخوردار بوده و ازماسه از دانه
هاي بندي شباهت بسياري به ماسههاي دانهفيزيكي و منحني

براي دستيابي به درجات . ]12[ استاندارد تويورا و سنگنياما دارد
هاي خاكي از روش كوبش مرطوب استفاده تراكم مختلف در لايه

درصد آب به ماسه فيروزكوه اضافه  5به اين منظور . شده است
ن به درصد دمتري تا رسيسانتي 5 هايشده و خاك در لايه

تراكم مورد نظر، به دقت در داخل جعبه ريخته و كوبيده شده 
هاي مهاري و در مراحل مناسب، ديوار، مهار، كابل. است

بعد از . اندهاي از پيش تعيين شده قرار گرفتهسنسورها در محل
پرشدن جعبه، قسمتي از خاك جلوي ديوار براي اعمال پيش 

تنيدگي ميله مهاري، لايه اري شده و پس از پيشتنيدگي حف
به منظور مشاهده . جلوي ديوار تا تراز لايروبي برداشته شده است

اي از وجود آمده در هنگام ايجاد لرزه، شبكهه هاي بتغيير شكل
متر و ابعاد سانتي 1ماسه رنگي از جنس ماسه اصلي به ضخامت 

. يجاد گرديده استروي جعبه اه ب متري در وجه روسانتي 10
پس از اتمام ساخت مدل، براي خارج كردن هواي موجود در 

سازي با آب، مدل فضاي خالي خاك، جهت تسريع فرايند اشباع
اشباع مدل با عبور . با گاز دي اكسيد كربن اشباع شده است

دادن آب از زير جعبه به صورت تدريجي و با سرعت ثابت انجام 
هندسه نمونه فيزيكي را نشان  كه )2( شكلمطابق . گرفته است

تمام  Dr=25%سست با  در مدل بدون بهسازي، لايه ،دهدمي
اما لايه تحتاني و خاكريز . بخش مدفون ديوار را در برگرفته است

  . باشندمي، Dr=85%ي تراكم بسيار زياد، ادار
  

 
  مدل فيزيكي بدون بهسازيبندي هندسه و لايه - 2 شكل
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 معرفي مدل عددي رفتار ماسه ها تحت بار تناوبي -3

سازي عددي پديده روانگرايي كه طي آن چالش مهم شبيه
معرفي قوانين رفتاري  ،دهدهاي بزرگي در خاك رخ ميكرنش

چنين قوانيني . باشدهاي مستعد روانگرايي ميمناسب براي خاك
ديكي خط گسيختگي را طي بايد بتوانند مسير تنش در نز

كرنش را توليد كرده  -بارگذاري تناوبي دنبال نموده، حلقه تنش
همچنين رفتار . و افزايش دامنه كرنش برشي را محاسبه نمايند

تحليل  ،يزوتروپيك تحكيم يافته استا طور غيره خاكي را كه ب
مدل  ،كندمين ميأهايي كه اين الزامات را تيكي از مدل. كنند

اين . ]1[ باشدهاي برشي چندگانه ميبر اساس مكانيسم رفتاري
 در ]14، 13[ و همكاران معرفي شده است Yaiمدل كه توسط 

 .كار گرفته شده استه ب ]15[DIANA و  ]FLIP  ]1افزارنرم
نيز با  ]1[مطالعات پارامتريك مرجع  هاي ديناميكي وتحليل

  .استفاده از اين مدل انجام گرفته است
خطي پلاستيك بر مبناي  غيريايي، يك مدل -تاتوهامدل 

ها تحت بار تناوبي در مشاهدات وسيع آزمايشگاهي رفتار ماسه
هاي آن در نظر ترين ويژگيمهم. باشدشرايط زهكشي نشده مي

 ثر، تحكيم غيرؤگرفتن اثرات دوران محور تنش اصلي بر تنش م
ثير أت. دباشايزوتروپيك و تاريخچه بارگذاري بر رفتار خاك مي

اين عوامل با استفاده از دو مفهوم ويژه بنام مكانيسم مجازي 
با در نظر گرفتن . شودبرشي ساده و جبهه روانگرايي بيان مي

ثر ؤهاي تنش ملفهؤرفتار دو بعدي تحت شرايط كرنش مسطح، م
  : ]13[و كرنش عبارتند از 
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مكانسيم تغييرات )) 4(جمله اول سمت راست رابطه (ها از آن

نماينده )) 4(جمله دوم سمت راست رابطه (و ديگري  حجمي
  :]13[ باشدتغيير شكل برشي خاك بدون تغيير حجم مي
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-تغيير شكل برشي خاك را نشان مي) 4(جمله دوم رابطه 
,)1,(دهد كه برابر مجموع تغيير شكل برشي  IiI مكانيسم  =

ها يا فنرهاي فرضي يك بعدي تنها اين مكانيسم. برشي است
شوند و با توجه به تغيير بردار جهت دچار تغيير شكل برشي مي

. شودحورهاي اصلي تنش در نظر گرفته ميها، اثر دوران مآن
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  ]16[طرح شماتيك مكانيسم يا فنرهاي چندگانه  -3 شكل
 

ثر به ؤاي تبديل تنش مروابطي بر ،مكانسيم تغييرات حجمي
كند كه در آن علاوه بر تغيير حجم ارائه مي هاي حجميكرنش

ثر ؤتنش م. اي نيز لحاظ شده استپذيري آب حفرهخاك، تراكم
-دست ميه از مسير تنش محاسبه شده توسط جبهه روانگرايي ب

ثير كار برشي تجمعي أجبهه روانگرايي پوش نقاط تحت ت. آيد
. شودرت كانتور در فضاي تنش ترسيم ميصوه يكسان است كه ب

كار برشي تجمعي تا هر گام از بارگذاري، مساحت زير نمودار 
باشد كه نمودار تا آن گام مي مبدأتنش برشي از  -كرنش برشي

بخشي از آن طي رفتار الاستيك و بخش ديگر طي رفتار 
بر اساس مشاهدات آزمايشگاهي، رابطه . گرددپلاستيك ايجاد مي

اي اي رابطهكار برشي تجمعي و اضافه فشار آب حفرهبين 
فرد و مستقل از مسير تنش، دامنه تنش برشي و ه منحصر ب

چند تا رسيدن به  باشد، هرهاي اصلي ميدوران محور تنش
. كنداي رشد نميمقداري از كار برشي، اضافه فشار آب حفره

ه و با بعد منتقل نمودها بييايي اين رابطه را به فضاي تنش
استفاده از مفهوم خط تغيير فاز، فضاي تنش را به دو بخش 

با  )4(مطابق شكل . اتساعي و فشرده شونده تقسيم كرده است
'بعد نمودن محورها به صورت بي

0/'
mms σσ=  و

'
0/ mr στ صورت يك تابع دوخطي از ه ، جبهه روانگرايي ب=−

 0s. شودظاهر مي 0sارامتر جبهه روانگرايي يا متغييري بنام پ
عامل . باشدبعد ميخود تابعي از كار برشي تجمعي پلاستيك بي

صورت تابعي از مدول ه بعد نمودن در هر گام محاسباتي، ببي
نگام ه ه بهثر متوسط آن مرحلؤبرشي خاك در سطح تنش م

يايي - طور خلاصه روند محاسبات در مدل توهاتاه ب. گرددمي

در هر گام از فرايند تغيير شكل، پس از : باشدبدين شرح مي
 محاسبه كار برشي تجمعي پلاستيك، پارامتر جبهه روانگرايي

0s با اين پارامتر و نسبت تنش انحرافي . شودمحاسبه ميr ،
از روابط مياني مدل تعيين و پس از  sثر متوسط ؤش منسبت تن
' به تنش موثر متوسط اوليه sضرب 

0mσكرنش حجمي ، 

با . آيدمي تدسه از رابطه مياني ديگري ب pεپلاستيك 
ثر در انتهاي آن ؤهاي متنش) 4(محاسبه مكانيسم برشي رابطه 

بيانگر وضعيت  s0 بايد توجه نمود. شونداسبه ميگام مح
 s0=1 .نمايدهاي زماني تغيير ميروانگرايي خاك بوده و طي گام

 s0=0 و) هاي برشي كوچكتنش(دهنده شرايط اوليه  نشان
  . ]13[باشد بيانگر گسيختگي به علت روانگرايي مي

  

  
  

  ]13[ جبهه روانگرايي - 4 شكل
  

. دنباشمي )2(ارامترهاي مورد نياز اين مدل به شرح جدول پ
، C1 ،S1 ،P2 ،P1 اين ميان پارامترهاي اختصاصي مدل، در

W1، اي رفتار خاك تحت كار برشي را محاسبه تغييرات مرحله
اين پارامترها بر اساس روش سعي و خطا و با برازش . نمايندمي

ي خاك از قيبل هاي سيكلبهترين نمودار بر نتايج آزمايش
، 9 ،5[شوند آزمايش سه محوري يا برش ساده تناوبي تعيين مي

10، 13 ،14 .[  

  
  يايي- معرفي پارامترهاي مدل توهاتا - 2 جدول

 Psat  Pref Kma Gma fφ  pφ W1 C1 P1 P2 S1 Hv  پارامتر
جرم  شرح

حجمي 
 اشباع

تنش 
ثر ؤم

متوسط 
 مرجع

مدول
ر تغيي

شكل 
 حجمي

مدول
 برشي

زاويه
اصطكاك 
 داخلي

زاويه
 تغيير فاز

كنترل 
اثر 

تجمعي 
 كار برشي

تعيين 
آستانه 
 كار برشي

كنترل 
فاز اول 
افزايش 
فشار 
 ايحفره

كنترل 
فاز دوم 
افزايش 
فشار 
 ايحفره

كنترل 
حد پايين 

جبهه 
 روانگرايي

ضريب 
ميرايي 
هيستر
 يك

 برشي اتساعي اتساعي اتساعي اتساعي تساعيا اتساعي برشي برشي حجمي - - عملكرد
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، منحني مقاومت در روانگرايي پارامترهاي مذكوربراي تعيين 
هاي لازم براي رسيدن به تعداد سيكل -تنش برشي تناوبي(

اي طي و منحني رشد اضافه فشار آب حفره%) 5كرنش برشي 
سازيِ شرايط پس از مدل. هاي بارگذاري مورد نياز استسيكل

افزار، مراحل ونه خاك تحت آزمايش تناوبي با استفاده از نرمنم
  :شوندسعي و خطاي زير براي برآورد پارامترهاي مدل طي مي

نهايت شدن براي تخمين اوليه و جهت جلوگيري از بي) 1
شود گرفته مي 005/0مقدار مثبت كوچكي حدود   S1ها،كرنش

  .نگرددبرابر صفر  دقيقا0sًتا 
2( C1 اي است كه در مقادير ميزان كار برشي نرمال شده

به عنوان . شوداي توليد نميكمتر از آن، اضافه فشار آب حفره
ثير أچون اين پارامتر ت. شودگرفته مي 1 برابر C1حدس اوليه 

براي  P2  و W1،P1  تر نداردهاي بزرگقابل توجهي در كرنش
  .شودتعيين مي C1=1وليه اساس حدس ا هاي بزرگ، بركرنش
3 (W1 و  P1اي تحليلي مقايسه منحني اضافه فشار حفره با

. گرددتعيين مي ur>6.0با توجه به بخش آزمايشگاهي، و
با فرض مناسبي  W1گيرد ابتدا نمي P1ثير زيادي از أت  W1چون

عددي بين  P1فرض مناسب اوليه براي . شودتعيين مي P1از 
طور ه ب. گردددقيق مي W1 ،P1پس از تعيين . است 7/0تا  4/0

تر به معني رشد كندتر اضافه فشار آب بزرگ P1 وW1 كلي 
اي با شود نسبت اضافه فشار آب حفرهيادآوري مي .باشندمي
'/ vouru σ∆=اي گردد كه در آن اضافه فشار حفرهتعريف مي
'ثر قائم اوليه با ؤ، و تنش م∆uبا 

voσ نشان داده شده است.  
4 (P2 هاي رشد اضافه فشار آب حفرهنيز با مقايسه منحني -

 ur<6.0اي محاسبه شده و آزمايشگاهي، اما با توجه به بخش
- ر شكلحال در مسايلي كه محاسبه تغيي با اين. شودبرآورد مي
هاي خاكي و پي مورد نياز است بهتر است اين پارامتر هاي سازه

 - هاي محاسباتي و آزمايشگاهي كرنش برشيبا مقايسه منحني
تر به معني افزايش بزرگ P2. سيكل بارگذاري برآورد شود

  .باشدتر دامنه كرنش برشي ميسريع
هاي بزرگ، پس از برآورد پارامترهاي فوق براي كرنش) 5

در . گرددهاي كوچك بررسي ميها در كرنشسب بودن آنمنا
افزاري مدل با مقادير مذكور، نزديكي صورتي كه تحليل نرم

هاي پايين نشان ندهد، مناسبي به مقادير آزمايشگاهي در كرنش
C1 هاي سست براي خاك. ]14[شود تغيير داده ميC1  1از 

  .]16[ تر استبزرگ
  
 

  سازي عدديشبيه -4
ور حفظ ارتباط مدل عددي با پروژه واقعي، در اين به منظ

اي بخش از مشخصات هندسي و خصوصيات مصالح اجزاي سازه
  . مشابه با ديوار ساحلي بندر شهيد رجايي استفاده شده است

 
  هاي عدديمعرفي مدل -4-1

دهد كه هاي عددي را نشان ميمدل عمومي طرح) 5(شكل 
نام خاكريز، لايه اول پي و  در آن مناطق خاكي به چهار بخش به

در لايه اول پي، دو منطقه . اندبندي شدهلايه دوم پي تقسيم
مجاور بخش مدفون سپر با نام منطقه پشت ريشه و جلوي ريشه 

ها، خاكريز و لايه كه در تمام تحليل در حالي. اندمشخص گرديده
 هاي لايه اولاند، زيرمجموعهدوم پي با مصالح متراكم مدل شده

. اندهاي مختلف با مشخصات متفاوتي معرفي گشتهپي در تحليل
ها با توجه به اختلاف جنس مصالح نامگذاري مدل ،به همين علت

بر اين اساس، مدل . در اطراف بخش مدفون انجام گرفته است
اي است كه در آن هيچ طولي از جلو يا بدون بهسازي مجموعه

نيز  5.پ-5.ج طرح. پشت ريشه ديوار متراكم نشده است
برابر  5اي است كه در آن خاك جلو و پشت ريشه تا مجموعه

عمق مدفون سپر تا رسيدن به وضعيت بسيار متراكم بهسازي 
  . گرديده است

  

  
  

  هاي عدديمدل طرح عمومي -5 شكل
  
   و روند تحليل پيكربندي اجزاي محدود -4-2

 404×56پيكره اصلي اجزاي محدودي اين مدل داراي ابعاد 
. باشد كه سازه حايل در بخش مركزي آن واقع استمتر مي

هاي چهار ضلعي هشت گرهي ويژه كرنش مصالح خاكي با المان
اي و سپر و مهار هاي فنري دو نقطهمسطح، ميله مهاري با المان

به منظور  ].15[ اندبندي شدههاي پوسته نامحدود شبكهبا المان
ها با توجه به ابعاد المانجلوگيري از مشكلات عددي لازم است 
- لذا ابعاد بزرگ .]17[ طول موج ورودي به محيط انتخاب شوند

ترين المان، با توجه به فركانس شتاب پايه و طول موج در 
هاي به منظور اخذ جواب. ترين مصالح انتخاب شده استسست
ها در منطقه خاكريز و در مجاورت سپر تا جلوي تر، الماندقيق
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با توجه به مراحل اجرايي  .اندر در نظر گرفته شدهتمهار كوچك
هاي اوليه، احداث ديوارهاي سپري و به منظور محاسبه تنش

بدين منظور ابتدا . است كار گرفته شدهه اي بروش تحليل مرحله
سپس با فعال شدن  بار وزن تحليل شده،زمين مسطح، تحت 

در . ه استهاي سپر و مهار، مجموعه به تعادل رسانده شدالمان
مرحله سوم خاك جلوي ديوار تا تراز ميله مهاري برداشته شده و 
 پس از برقراري وضعيت تعادل، المان ميله مهاري فعال گشته

در مرحله چهارم، ميله مهاري با اعمال نيروي محوري . است
تنيده شده معادل شرايط كرنش مسطح به گره انتهايي آن پيش

ما در جهت مخالف به گره متناظر با تعريف نيروي مشابه ا. است
 "حركت همسان"ميله مهاري در روي سپر و برقراري شرايط 

طي . براي اين دو گره، ميله مهاري به ديوار متصل گشته است
تراز (مرحله پنجم، خاك جلوي ديوار تا رسيدن به خط لايروبي 

هاي انجام شده تا اين تحليل. برداشته شده است) متر -22
در مراحل تحليل استاتيكي از . باشدع استاتيكي ميمراحل از نو
هاي كولمب و شرايط زهكشي استفاده گرديده و تنش- مدل موهر

هاي اوليه به مرحله تحليل ديناميكي مرحله پنجم به عنوان تنش
در ابتداي مرحله تحليل ديناميكي شرايط به . منتقل شدند

. يير داده شديايي تغ-زهكشي نشده و مدل رفتاري به مدل توهاتا
ثانيه  01/0هاي زماني ثانيه و با گام 10شتاب پايه به مدت 

هاي زماني اتوماتيك با محاسبات در گام. اعمال شده است
ثانيه و با استفاده از كنترل  0001/0ثانيه و حداقل  1حداكثر 

اين كنترل كننده . كننده خطاي زمان انتگرال انجام شده است
ده به اندازه گام زماني را بررسي دست آمه وابستگي جواب ب

كنترل . نمايدنموده و در صورت وابستگي، گام زماني را اصلاح مي
-دو مرحله Runge-Kuttaكننده مذكور در روش انتگرال زماني 

گيري در هر گام زماني از روش انتگرال. اي استفاده شده است
ت صورت افزايش نسبه رافسون انجام و معيار همگرايي ب -نيوتن

به  ].18[ نيروي غير متعادل به نيروي خارجي انتخاب شده است
ها در معرض شتاب منظور بررسي اثر فركانس و شتاب پايه، مدل

در هر . قرار داده شدند 0.50gو   0.25gپايه با حداكثر دامنه 
 هرتز 3و  2 و 1 سشتاب حركت ورودي هارمونيك، با فركان

اند كه انتخاب شده اين مشخصات به نحوي. اعمال شده است
ثير تداوم أعلاوه بر وقوع روانگرايي در مجموعه بدون بهسازي، ت

اعمال بار تناوبي پيش و پس از وقوع روانگرايي قابل مطالعه 
  . باشد

  
  
  

 انتخاب پارامترهاي مصالح  -4-3

اي بر اساس مشخصات ديوار ساحلي مشخصات اجزاي سازه
  . نداشده، انتخاب )3(رجايي، جدول بندر شهيد 

در بخش  161با توجه به كاربرد ماسه فيروزكوه شماره 
سازي فيزيكي اين تحقيق، طي مطالعات عددي نيز از مصالح مدل

براي تعيين پارامترهاي خاك در . خاكي مشابه استفاده شده است
- سست و متراكم جهت استفاده در مدل توهاتا وضعيت تراكمي
هاي ماسه فيروزكوه با ونههاي برش سيكلي بر نميايي، آزمايش

بدين ]. 19[اند تحليل شده% 75و % 35درجه تراكم حدودا 
سازي عددي شرايط نمونه در آزمايش برش منظور پس از مدل

اي و كرنش زمان اضافه فشار آب حفرهسيكلي و مقايسه هم
گيري شده، به روش سعي و خطا برشي با مقادير اندازه
با توجه به . دست آورده شده ب يايي- پارامترهاي مدل توهاتا

اي، در اهميت بيشتر كرنش برشي نسبت به اضافه فشار آب حفره
تعيين پارامترها از معيار روانگرايي رسيدن به دامنه كرنش 

DA=5% خاك مناطق بهسازي شده با . استفاده گرديد
) 6(شكل . ستمدل شده ا% 95پارامترهاي خاك بسيار متراكم 

ها را با مقادير نتايج حاصل از مدل عددي براي اين نمونه
پارامترهاي مورد استفاده براي . آزمايشگاهي مقايسه كرده است

به علت مشابهت ماسه . نداارائه شده )4( جدولتحليل در 
، مدول برشي حداكثر، ]12[فيروزكوه به ماسه استاندارد تايورا 

Gmaتعيين ] 20[شنهاد شده براي ماسه تايورا ، از رابطه پي
  . شد

  
  ايمشخصات مصالح اجزاي سازه - 3 جدول

)( مقطع عضو 3m
kgp طول  ابعاد  

 ضخامت بال

T 2500 4×4 ديوار  4 8/0  

 - - ١ 2500 دايره مهار

  

  
  سازي مقاومت ماسه فيروزكوه در برابر روانگراييمدل - 6 شكل
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  مصالح خاكيمشخصات  - 4 جدول

( وضعيت
m
kg( 3Psat

  

Kma  
MPa 

Gma  
MPa 

)(°fϕ
 

)(°pϕ W1 C1 P1 P2 S1 Hv 

 24/0 005/0 8/3 3/0 5/1 4 28 34 85/85 223 1900 سست
 24/0 005/0 1 1/0 1 40 28 40 115 300 1980 متراكم

 24/0 005/0 8/0 1/0 1 42 28 42 5/124 324 2000 بسيار متراكم

  
  مشاهدات آزمايشگاهي: مدل بهسازي نشده - 5

بهسازي نشده پس از اشباع شدن در معرض  مدل فيزيكي
قرار گرفته  3Hzو فركانس   0.25gشتاب پايه سينوسي به شدت

ترتيب، وضعيت اوليه و نهايي  به) ب-7(و ) الف- 7(شكل . است
با اعمال شتاب . دهندمي ، را نشانSPM1 مدل بهسازي نشده،

پايه، پاي ديوار كه در خاك مستعد روانگرايي فرو رفته است 
چنين نوع . گرددجايي بيشتري نسبت به تاج ديوار ميه دچار جاب

به . شودخوانده مي "گسيختگي بخش مدفون"شكستي به نام 
ثير، كه شامل تمام اجزاي سازه أعلت گستردگي مناطق تحت ت

تواند بسيار د، ميوداد اين ممير سازه پس از رخشود، تعحائل مي
اين ) ب(گونه كه در بخش همان. ممكن باشد پرهزينه و گاه غير
مسير خطوط رنگي بيانگر آن است كه  ،شودشكل مشاهده مي

ها در خاك سست حوالي ريشه ديوار بيشترين تغيير شكل
 علاوه بر بالازدگي قابل توجه كف دريا، حركت. متمركز است

گاهي اين لايه جانبي آن نيز باعث كاهش قابل توجه اثر تكيه
-براي بخش مدفون ديوار شده و به دوران بزرگ آن منجر مي

دنبال آن، گوه فعالي از قسمت مدفون تا پشت مهار ه ب. شود
به علت واقع شدن مهارها در اين گوه و حركت . گرددتشكيل مي

مناطق . شوندل توجهي ميم با آن، مهارها نيز دچار دوران قابأتو
تغيير شكل يافته در جلوي ريشه و سمت دريا، در امتداد افقي 

كه در پشت  شوند در حاليفشرده و در امتداد قائم گسترده مي
ريشه، بخش تغيير شكل داده در امتداد افق كشيده و در امتداد 

ها در دو طرف اين نوع تغيير شكل بنابر. قائم فشرده شده است
هاي مختلف، ركيبي از كرنش مسطح و برش، با علامتريشه، ت

به علت وزن ناچيز و نشست اندك ديوار، در خاك زير . باشدمي
نشست خاكريز به سمت . ريشه تغيير شكل مهمي رخ نداده است
تواند اين نشست مي. يابدديوار افزايش و در عمق كاهش مي

ركيب موارد ت) پ(حركت جانبي گوه و ) ب(تراكم، ) الف(ناشي از 
  .مذكور باشد

  

  
  

  نهايي مدل بهسازي نشدهشكل ) ب، شكل اوليه) الف - 7 شكل
  

اج ديوار طي لرزش اعمال شده به اندازه ت )8(مطابق شكل 
جايي هاين جاب. جا شده استهمتر به سمت دريا جابسانتي 97/4

  . باشدارتفاع ديوار از تراز لايروبي مي% 16معادل 

  

  
  

  ه زماني حركت تاج ديوارتاريخچ -8 شكل

  
  
  
  



  ...اي ديواررفتار لرزه                                              78، پياپي 1394، بهار 1شماره ، 45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  23
  
  
 

حال با توجه به شكل نهايي مدل، واضح است كه  با اين
همان . باشدتر ميجايي پاي ديوار از اين نسبت نيز بزرگهجاب

زمان جايي همهاين جاب ،شودمي مشاهده) 9( شكلگونه كه در 
اي و روانگرايي افه فشار آب حفرهبا رشد قابل توجه نسبت اض

از آن، شكل متري سانتي 20خاك جلوي ريشه ديوار و به فاصله 
  .، رخ داده استP1نقطه  )2(

  

  
  

  ايتاريخچه زماني نسبت اضافه فشار آب حفره - 9 شكل
  
 هاي عددينتايج تحليل: مدل بهسازي نشده -6

ب مجموعه معرفي شده در مدل عددي نير پس از اعمال شتا
نظر از صرف. گرددهاي قابل توجهي ميپايه دچار تغيير شكل
ها كه وابسته به مشخصات حركت پايه مقدار اين تغيير شكل

بوده و نشان  )10(مشابه شكل است، هندسه كلي مجموعه 
علاوه بر . باشددهنده واژگوني مهار و ديوار به سمت دريا مي

پاي ديوار  اي در تاج وحركت جانبي، نشست قابل ملاحظه
  . شودمشاهده مي

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
هندسه تغيير شكل يافته مدل عددي بهسازي نشده  - 10 شكل

a=0.25g f=3Hz: هاالمان) مرزهاي خارجي، ب) الف  

زدگي كف دريا جايي جانبي آن و بالاهنشست خاكريز، جاب
. روندشمار ميه هاي خاكي بهاي لايهترين تغيير مكاننيز مهم
ها در اين شكل، بخش عمده تغيير شكل) ب( قسمت مطابق

محدوده واضحي متمركز است كه از پايين ديوار آغاز شده و در 
. امتداد يك يا دو خط مستقيم تا پشت مهار ادامه يافته است

بخش ديگر سطح گسيختگي در جلوي ريشه ديوار و در سمت 
هاي مجموعه در شكل ساير بخش تغيير. شوددريا تشكيل مي

 مقايسه با تغيير شكل حوالي سازه حايل كوچك و قابل صرف
هندسه نهايي مجموعه با  گرددمشاهده مي. باشدنظر كردن مي

  . نمونه آزمايشگاهي نزديكي مناسبي دارد
يد ؤم ،)11(افقي، شكل هاي نهايي در امتداد جايهكنتور جاب

ست كه خاك اطراف ريشه ديوار بيشترين جابجايي به سمت ا آن
جايي در هكند به نحوي كه مركز كنتورهاي جابريا را تجربه ميد

با دور شدن از اين مركز، در هر دو . گردداين قسمت تشكيل مي
. يابندميهاي افقي كاهش جاييه قسمت خشكي و كف دريا، جاب
جايي قائم در انتهاي لرزش، شكل ه همچنين بر اساس كنتور جاب

يز و حوالي تاج ديوار ظاهر نشست در سطح خاكر ، بيشترين)12(
-در مقابل، كف دريا در جلوي ريشه دچار بالازدگي مي. گرددمي
بخشي بهسازي خاك در  با توجه به اين نتايج، بررسي اثر. شود

  .باشداي ميويژهاطراف ريشه داراي اهميت 
جايي پاي ديوار ه، بيانگر آن است كه شيب جاب)13(شكل 

(Bot) جايي تاجهاز شيب جاب(Top)  اين امر كه به . بيشتر است
باعث تغيير  ،باشدعلت قرار داشتن پاي ديوار در لايه سست مي

اي از ، در لحظه"گسيختگي بخش مدفون"د گسيختگي به وم
گردد كه طي آن تغيير مكان پاي دوره اعمال شتاب پايه مي
اساس همين شكل، با  بر. شودتر ميديوار نسبت به تاج بزرگ

طور قابل ه جايي به كانس حركت ورودي، مقادير جابافزايش فر
. دهدد گسيختگي ديرتر رخ ميوتوجهي كاهش يافته و تغيير م

جايي پاي ديوار طي حركت هجاب كه در حالي ،به عنوان مثال
جايي تاج هثانيه از جاب 8/4، در لحظه 1Hzورودي با فركانس 

 3Hzفركانس گيرد، اين اتفاق طي شتاب پايه مشابه با پيشي مي
 جايي نهايي تاج ديوار طي فركانسهجاب. دهدثانيه رخ مي 8/6در 

1Hz ،00/4 طي فركانس )ارتفاع ديوار از كد لايروبي% 18( متر ،
2Hz ،62/2  و طي ) ارتفاع ديوار از كد لايروبي% 12(متر

) ارتفاع ديوار از كد لايروبي% 72/9( متر  3Hz ،14/2فركانس 
  .باشدمي

و ) 13(هاي شكلمطابق ماني تغيير مكان ديوار، ز تاريخچه
دهد با افزايش شدت شتاب وارده به سيستم، نشان مي ،)14(

همچنين ديواري كه . دهدتر رخ ميگسيختگي پاي ديوار سريع
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تري را در هاي بزرگجاييهجاب ،تر قرار داردتحت شتاب بزرگ
ي نهايي تاج جايهجاب ،به عنوان مثال. كندتمام لحظات تجربه مي

ارتفاع % 23(متر  1Hz  ،20/5و فركانس 0.50gديوار طي شتاب 
ارتفاع % 18(متر  2Hz ،97/3، طي فركانس )ديوار از كد لايروبي

% 14( متر 3Hz ،19/3 و طي فركانس) ديوار از كد لايروبي
حال افزايش شدت  با اين. باشدمي) ارتفاع ديوار از كد لايروبي

جايي هر، منجر به افزايش دو برابري جابشتاب پايه به دو براب
  .نشده است

بعد شده تاج ديوار جايي نهايي بيه، جاب)15(شكل اساس  بر
هاي بررسي شده، با نسبت به ارتفاع آن از كد لايروبي، در شتاب

. يابدبرابر، به علت افزايش فركانس كاهش مي شيبِ تقريباً
كت ورودي، اهميت ها به فركانس حروابستگي شديد تغيير مكان

  .كنداي مجموعه آشكار مياين پارامتر را در تحليل رفتار لرزه
يد آن است كه طي ؤ، نيز م)16(شكل نتايج نشست ديوار، 

هاي بررسي شده، نشست قابل توجهي زير لرزش پايه با شتاب
تر شده اما با اين نشست با افزايش شتاب بزرگ. دهدديوار رخ مي

  .يابدورودي كاهش مي افزايش فركانس حركت
  

  
  

مقايسه روند گسيختگي ديوار در ساختگاه بهسازي  - 13 شكل
  هرتز 3و  2، 1و فركانس  0.25gنشده طي شتاب پايه 

 

  
  

مقايسه روند گسيختگي ديوار در ساختگاه بهسازي  -14 شكل
  هرتز 3و  1و فركانس  0.50gنشده طي شتاب پايه 

  
  

بعد تاج ديوار به فركانس جايي بيهوابستگي جاب - 15 شكل
  حركت ورودي در ساختگاه بهسازي نشده

 

  
)الف(

  
  )ب(

نشست ديوار در ساختگاه بهسازي نشده طي  -16 شكل
  0.50g) و ب 0.25g) الف: ، شتاب پايههرتز 3و  2، 1 فركانس

  
هاي متراكم مستعد از ديدگاه روانگرايي لايه سست، بيشتر از لايه

تواند در مناطق اين مسئله مي. باشدمي ايافزايش فشار آب حفره
. ثر اوليه كمتر به بروز روانگرايي منجر شودؤداراي تنش م  

موقعيت چند المان بررسي شده را در لايه ) 17(شكل  شكل
از ريشه  P3و  P2, P1فاصله افقي المان . دهدسست نمايش مي

 برابر P4 جزايمتر و فاصله افقي ا 30و  20 ،10ديوار به ترتيب
هاي هاي بررسي شده از رديف دوم المانالمان. باشدمتر مي 10

- ثر قائم اوليه بزرگؤاند كه داراي تنش ملايه سست انتخاب شده
هاي ترازهاي فوقاني بوده و در عين حال تري نسبت به المان
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-اكم نميهاي واقع در مصالح مترداراي گره مشترك با المان
  .باشند

لفه مونوتونيك نسبت اضافه فشار آب ؤم، )17(مطابق شكل 
هاي جلو و نزديك به ريشه ديوار نسبت به ، در المانruحفره اي، 

اما اين نسبت با افزايش . كندتراز، بيشتر رشد ميهاي همالمان
. يابداي كاهش ميفاصله المان از ريشه ديوار با نرخ قابل ملاحظه

هاي نزديك به مرز گودبرداري امر آن است كه المانعلت اين 
باشند كه باعث توليد كرنش داراي تنش برشي استاتيكي مي

-تر شده و پتانسيل روانگرايي خاك را افزايش ميبرشي بزرگ
تر و تنش برشي اوليه سبب ثر كوچكؤوجود سربار م .]17[ دهند
ان عنو شود چنين مناطقي در صورت سست بودن خاك، بهمي

هاي قوي ترين منطقه مجموعه رفتار كرده و در شتاب پايهضعيف
هاي واقع در كه المان مطابق اين شكل در حالي. روانگرا شوند

- دچار روانگرايي شده 0.25gمتري جلوي ديوار طي شتاب  10
) دو برابر عمق بخش مدفون تقريباً(متري  30خاك واقع در  ،اند

. نمايدش اوليه تحمل ميتن% 25اضافه فشار كوچكي در حد 
هاي خاك طي اين بارگذاري در المان ،شودهمچنين مشاهده مي

- تر، اضافه فشار آب حفرهسست پشت ديوار به علت سربار بزرگ
اي بزرگي توليد نشده و خطر روانگرايي در اين مناطق ايجاد 

  .شودنمي
  

  
  

  
  

ار هاي جلو و پشت ريشه ديووضعيت روانگرايي المان - 17 شكل
  1Hzو فركانس  0.25gتحت شتاب پايه 

با توجه به مراحل طراحي ديوارهاي سپري كه بر اساس      
پذيرد و به منظور فرض عملكرد پاي مفصلي يا گيرداري انجام مي

لفه ؤشناخت تغييرات لنگر خمشي پاي ديوار در اين وضعيت، م
طي . مونوتونيك لنگر خمشي پاي ديوار استخراج شده است

اري ديناميكي در صورتي كه لنگر وارده بر پاي ديوار در بارگذ
-خلاف جهت لنگر وارد بر بخش مياني طول آزاد ديوار باشد مي
گاه توان نتيجه گرفت كه خاك اطراف ريشه ديوار به عنوان تكيه

  . و به پاي ديوار رفتار گيرداري داده استعمل نموده 
و  1، 01/0 هنمودار لنگر خمشي ديوار را در لحظ) 18(شكل 

. است نموده مقايسه  1Hzو فركانس 0.25gثانيه طي شتاب  5
شود در ابتداي بارگذاري لنگر مقاوم وارد بر بخش مشاهده مي

در خلاف جهت لنگر ) متر 14-0: فاصله از پاي ديوار(مدفون 
حال با  با اين. كندوارد بر بخش مياني طول آزاد ديوار اثر مي

مقاوم از بين رفته بلكه لنگري هم  گذشت زمان نه تنها لنگر
. نمايدجهت با لنگر وارد بر طول آزاد به بخش مدفون اثر مي

لفه مونوتونيك لنگر خمشي پاي ديوار، شكل ؤتاريخچه زماني م
ست كه رشد اين لنگر از لحظات ابتدايي اعمال ا ، بيانگر آن)19(

به علت عدم تغيير علامت لنگر . شودشتاب پايه آغاز مي
هاي مختلف و با نوتونيك وارد بر بخش مياني ديوار در شتابمو

-توجه به هم علامت بودن اين لنگر با لنگر وارد بر پاي ديوار، مي
توان گفت با وجود لايه سست در اطراف بخش مدفون نه تنها 

شود، بلكه لنگري هم جهت در اين بخش توليد نمي لنگر مقاومي
آيد كه حالت محرك ود ميوجه با لنگر وارد بر بخش مياني ب

  . نمايدداشته و در جهت ناپايداري ديوار عمل مي
  

 
  

 لنگر مقاوم لنگر محرك  

 بخش مدفون



  ...اي ديواررفتار لرزه                                              78، پياپي 1394، بهار 1شماره ، 45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  26
  
  
 

تغييرات لنگر خمشي ديوار در ساختگاه بهسازي  - 18 شكل
ثانيه  (PH6 503) 5و 3 )  (PH6 303 ،(PH6 4) 01/0نشده در 

  1Hz و فركانس 0.25gطي شتاب پايه 

  

 
  

وار در ساختگاه تاريخچه لنگر خمشي وسط و پاي دي -19 شكل
  بهسازي نشده

  
ست كه حتي ا وجود لنگر محرك در پاي ديوار بيانگر آن

فرض عملكرد پاي مفصلي در ساختگاه مستعد روانگرايي، در 
اي باشد، فرضي به صورتي كه تمام بخش مدفون در چنين لايه

  .باشدضرر اطمينان مي
  
  اثرات بهسازي اطراف ريشه  -7

اشاره شد روش بهسازي مورد مطالعه  گونه كه پيشتر همان     
اثرات تراكم  ،در اين بخش. باشددر اين تحقيق روش تراكم مي

جايي ديوار و تغييرات لنگر ه كيد بر جابأطرفين بخش مدفون با ت
مبناي انتخاب منطقه جلوي ديوار . خمشي بررسي خواهد شد

براي بهسازي آن است كه روانگرايي ابتدا از خاك اين منطقه 
-جاييه رسد بهسازي اين بخش، جابشود و به نظر ميوع ميشر

. يا مد گسيختگي را تغيير دهد هاي مجموعه را كاهش و
كه فشار جانبي خاك سست بيشتر از  همچنين با توجه به اين

رسد بهسازي خاك پشت ديوار خاك متراكم است به نظر مي
  . فشار جانبي وارد بر ديوار را كاهش دهد

ثير طول بهسازي بر عملكرد أميت شناسايي تبا توجه به اه
و  5 پ- 5 ، ج5/2 پ-5/2 هاي جها در طرحمجموعه، رفتار مدل

در اين . مطالعه گرديد 1Hz، نيز طي فركانس 12 پ-12 ج
ها مناطق جلو و پشت ريشه ديوار به ترتيب در طولي معادل طرح

 برابر طول مدفون ديوار با مصالح بسيار متراكم 12 و 5، 5/2
  .نداشدهبهسازي

هاي بررسي شده به كاهش بهسازي طرفين ريشه در طول     
شكل كه مطابق  گردد به نحويمنجر ميها جاييهقابل توجه جاب

 5/2 پ- 5/2 جدر مدل  1Hzو  0.5gطي شتاب پايه ) 20(
ارتفاع % 23جايي تاج ديوار از هنسبت به مدل بهسازي نشده، جاب

جايي پاي ديوار از هو جاب% 17وبي به ديوار نسبت به تراز لاير
مانع علاوه بر اين، طرح مذكور . يابدكاهش مي% 16به % 30

- اين مسئله باعث مي. شودتاج ميپيش افتادگي پاي ديوار از 
اي بدنه سپر، عمليات تعمير گردد در صورت عدم آسيب سازه

بعد تاج و جايي بيهجاب كه) 21(شكل بر اساس . تر گرددساده
 اي ديوار را نسبت به ارتفاع از كد لايروبي براي شتاب پايهپ

0.25g  0.5وg  پ- 5/2 جخلاصه نموده است، با اجراي طرح 
در هر دو حركت، مسئله پيش افتادگي پاي ديوار از تاج آن  5/2

برابر از هر طرف،  5با افزايش طول بهسازي به . گردداصلاح مي
با . يابدثرتري كاهش ميؤجايي تاج و پاي ديوار به نحو مه جاب

-5 نسبت به ج 12 پ-12 جتوجه به اختلاف اندك نتايج طرح 
 5طول بهينه بهسازي براي مشخصات ارائه شده كمتر از  5 پ

   .شودبرابر عمق مدفون در طرفين ريشه تشخيص داده مي

  

  
جايي تاج و پاي ديوار در مدل ه تاريخچه زماني جاب -20 شكل

  1Hzو  0.5gطي شتاب  5پ- 5و ج 5/2پ -5/2ج
  

Loose layer 

Mid 

Bot 
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  بعد شدهجايي بيه اثر طول بهسازي بر جاب -21 شكل

لازم است به  ،هاي معرفي شدهثير طرحأدر توجيه علت ت
. تغييرات لنگر خمشي وارد بر بخش مياني و پاي ديوار توجه شود

لنگر خمشي مونوتونيك  تغييرات) 22(شكل در بدين منظور 
براي مدل بهسازي  1Hz و 0.5gوسط و پاي ديوار طي شتاب 

 شود برملاحظه مي. مقايسه شده است 5/2پ -5/2جنشده و 
لنگر (خلاف مدل بهسازي نشده كه در آن شرايط پاي مفصلي، 

 ،ثانيه دوام داشته است 2تنها تا حوالي ) صفر در پاي ديوار
. بهسازي طرفين باعث حفظ اين رفتار تا انتهاي لرزش شده است

اي كاهش يافته ديوار به طور قابل ملاحظه همچنين لنگر ميانه
- هاي بهسازي نيز مشاهده ميهمين روند در ساير طرح. است
  . شود

  

  
طي شتاب  5/2پ- 5/2لنگر خمشي ديوار مدل ج  - 22 شكل

0.5g  1وHz  
 

  گيرينتيجه -8
ثير لايه مستعد روانگرايي در اطراف بخش أت ،در اين تحقيق     

سازي مهار شده با استفاده از مدلمدفون ديوار ساحلي سپري 
فيزيكي و عددي، با توجه به شتاب پايه و فركانس حركت ورودي 
بررسي و اثربخشي تراكم مناطق پشت و جلوي بخش مدفون در 
كاهش جابجايي ديوار و تغيير مد گسيختگي آن مطالعه شده 

كه در صورت وجود لايه مستعد  هستندنتايج بيانگر آن . است
در اطراف ريشه ديوار، خاك جلوي ريشه در سمت روانگرايي 

تر و وجود تنش برشي ثر اوليه كوچكؤدريا، به علت تنش م
- استاتيكي اوليه، دچار افزايش شديد نسبت اضافه فشار آب حفره

به علت بروز روانگرايي در جلوي ريشه و بزرگ بودن . شوداي مي
يختگي د گسوفشار جانبي وارد بر پشت ريشه، احتمال بروز م

عامل اصلي بروز چنين . يابدبخش مدفون بسيار افزايش مي
گاهي خاك اطراف بخش مدفون و زايل شدن اثر تكيه ،شكستي

وابستگي . اعمال لنگر محرك در اين بخش تشخيص داده شد
ها به شتاب پايه و فركانس حركت ورودي، شديد تغيير مكان

. دهده نشان مياي مجموعاهميت اين دو عامل را در رفتار لرزه
شود هاي بزرگ منجر ميجاييهتر به جاباعمال شتاب پايه بزرگ

ها با افزايش فركانس حركت ورودي جاييهكه ميزان جاب در حالي
با بهسازي خاك دو طرف ريشه علاوه بر . شودتر ميكوچك

جايي تاج و پاي ديوار هجلوگيري از گسيختگي بخش مدفون، جاب
ثير بهسازي طرفين ريشه أت. يابدكاهش ميطور قابل توجهي ه ب

جايي تاج ه جايي پاي ديوار بيشتر از كاهش جابه در كاهش جاب
حداقل طول لازم بهسازي از طرفين ريشه براي . ديوار است

هاي مطالعه شده، به منظور جلوگيري از گسيختگي بخش طرح
ه بازد. دست آمده استه مدفون، دو و نيم برابر طول ريشه ديوار ب

اين عمليات پس از بهسازي در پنج برابر طول ريشه، افزايش 
  . دهدقابل توجهي نشان نمي
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1. Introduction 

Based on the performances of existing quay walls, it is well known that the seismic behaviors of retaining quay 
walls are strongly dependent on the liquefaction occurrence in the souring soil. In practical situations, the orientation 
of the soil strata probably causes the liquefiable layers to appear adjacent to the wall root.   

This paper presents the effects of liquefiable layer located adjacent to the embedded section of sheet pile walls 
investigated physically and numerically. The features of an existing quay wall of Rajaii port, south of Iran were 
considered as a prototype structure. This reinforced concrete wall is a sheet pile one of totally 35m height. The wall 
was anchored to concrete piles of about 13m height by cables. Recently exploration showed that along some 
considerable length, the wall has been embedded in a loose silty sand layer, which is susceptible to liquefaction . 

The main objective of this study was to identify the failure mechanism of similar walls and to investigate the 
effects of frequency and amplitude of the applied base acceleration on the seismic performance. To this goal, the 
failure mechanism was recognized based on physical small modeling on shaking table apparatus of Tehran 
University then additional discussion was presented according to numerical modeling results. 

 
2. Methodology 

2.1. Experimental study 

The geometry and configuration of the physical model was designed based on the similitude concepts for 
shaking table test on soil-structure-fluid model in 1g field [1]. As shown in Fig. 1, the seabed was modeled in 60cm 
of length, the wall and the backfill was formed in the section of 120cm. Because the ratio of backfill length to the 
wall height is high enough (over 2), then the boundary has no significant effect on the wall structure response. 
Deposits of sand were produced using Firoozkuh sand No. 161 by means of wet temping method. The model was 
subjected to a harmonic sinusoidal base acceleration of 0.25g in amplitude and 3Hz in frequency. 
 
2.2. Numerical modeling 

Numerical study was carried out using DIANA [2] finite element software and Towhata-Iai constitutive model. 
This model is a generalized plasticity-multiple mechanism type. The main feature of this approach is that the 
concept of the multiple mechanisms, within the framework of plasticity theory defined in strain space, is used as a 
tool for decomposing the complex mechanism in to set of one dimensional mechanism. The undrained stress path is 
idealized with the concept of liquefaction front, which is defined in the effective stress space as an envelope of stress 
points gradually approaching failure line [3]. 
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3. Results and discussion 

3.1. Experimental observation 

Fig. 1(a) and (b) illustrate initial and final shapes of the SPM1 model, respectively. Obviously due to base 
shaking, embedded in liquefiable sand, the bottom of the wall experienced higher displacement rather than its top. 
This mode of failure was introduced as "failure at embedment". In view of the extension of affected zones, that 
involved entire elements of retaining system, retrieving the serviceability of structure after this type of failure may 
be quite costly or even impossible. As marked on Fig. 1(b), the grid lines of colored sand indicated that the most 
visible deformations were localized in loose soil around the embedded section. Beside the noticeable heave of the 
seabed, its seaward displacement caused significant reduction in its supporting role for the embedded section and led 
to the large tilt of the wall. Consequently, an active wedge, extended from the embedded section to the back of the 
anchors, was formed. Moving along this wedge, the anchors endured significant overturning. It is noteworthy that 
deformed section of the seabed, in front of the embedded section, was compressed horizontally and extended 
vertically; whereas the affected section of loose layer, behind the embedded section, was extended horizontally and 
compressed vertically. Owing to the low weight of the wall and negligible settlement, the soil beneath the embedded 
section did not deform visibly. The settlement of dense backfill increased towards the wall while decreased in depth.  

 

    

(a)       (b) 
Fig. 1. (a) Initial and (b) final shapes of SPM1 

 
3.2. Analytical results 

The mentioned finite element model was also exhibited considerable amounts of deformations. However the 
magnitudes of displacements are strongly dependent on the characteristics of base acceleration, such as frequency 
and amplitude. Regardless of the scales of displacements, the final shape of the retaining structure was similar to 
Fig. 2. 

 
 
 

   
                     
   (a)                                                                                                (b) 

Fig. 2. Initial and final shape of the numerical model, (a) External boundaries, (b) Deformed mesh. 
 

As presented in Fig. 3(a), the rates of displacements of the wall bottom were higher than those of the wall top, 
during studied motions. This trend caused the bottom of the wall exceeded the top after some seconds and 
occurrence of "failure at embedment" mode. Beside this fact that the mode changing happened rapidly in low 
frequencies, the amount of displacements increased with decreasing in frequency. Comparing the scale of 
displacements in Fig. 3(a) and (b), the growth of displacements due to higher amplitude of base acceleration was 
obvious.  
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Fig. 3. Displacement time histories of the top and bottom of the wall, (a) a max = 0.25g, (b) a max = 0.5g 
 
 
     Fig. 4 demonstrates the variation of bending moment along the wall during base acceleration of amax=0.25g, 
f=1Hz. It is obvious that the embedment zone provided significant resistant moment at the beginning of the motion, 
t=0.01sec. However this moment did not last even by t=3s. In addition, at t=5s. considerable overturning moment 
was applied to the wall root and wall center by the earth pressure. 
 
 

 
 

Fig. 4. Bending moment along the wall, amax=0.25g, f=1Hz. 
 

 
4. Conclusions 

Based on the model observations and numerical results, the extension of liquefiable layer around the embedded 
section of the sheet pile caused failure at embedment, in which the bottom of the wall endures higher displacement 
that the top. Besides the softening of loose layer in front of the wall root due to liquefaction, overturning moment 
applied to the wall bottom were identified as the main reasons of embedment failure. The amounts of displacements 
were strongly dependent on the frequency and amplitude of the base acceleration. 
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