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 چکیده
 یختگیدر صورت گس ها است.اسکله قیواردات و صادرات کالا از طر هیبر پا یصنعت ياز کشورها يادیاقتصاد تعداد ز

به  متوقف خواهد شد. لیمجاور اسکله همچون جرثق يهاوارده به سازه بیآس لیمهم بندر به دل يهاتیآن، فعال بیو آس

 تیاهم و روانگرایی ناشی از آن همچون زلزله یدر برابر عوامل خراب یساحل يهاار سازهنحوه رفت یبررس لیدل نیهم
آن،  لیآنکه تحلحال شود،یانجام م يمعمولاً در حالت دوبعد ییعملکرد اسکله در برابر روانگرا لیتحل دارد. ییبالا

 3DFlacافزار مقاله با کمک نرم نیدر ا .ستیناز اشکال  یخال يصورت دوبعدآن به لیبوده و تحل بعديسه کاملاً يامسئله

 يسازهیشب به در محیط پیوسته خاك است، ياتولید اضافه فشار آب حفره و قابلیت تحلیل غیرخطی تنش مؤثر يکه دارا

خاك،  يهاییجاجابه، ياحفره. در نهایت نتایج اضافه فشار آب است شدهپرداخته Finn يبا کمک مدل رفتار ییروانگرا

گسترش جانبی از پشت  دهدیماست. نتایج نشان  شدهارائهدیوار  خمشجایی و نگر خمشی و نیروي جانبی شمع، جابهل

 .کندیمنزدیک دیوار وارد  يهاشمع فیردبهو بیشترین نیروها  شدهشروعدیوار 

 

 3DFlac ،، تحلیل گروه شمعوارهید لیتحل ،ییاسکله، روانگرا كلیدی: هایواژه

 

 مقدمه  -1
( و نیگاتا ژاپن 1۹۶۴دو زلزله در آلاسکا ) کهیاست. هنگام ياعناوین مهندسی ژئوتکنیک لرزه نیتریکی از مهم ییگراروان

ها و گسیختگی شالوده و پل ها،بیجالبی از خرابی ناشی از زلزله مانند گسیختگی ش يها( رخ داد، در هر دو زلزله نمونه1۹۶۴)

 يهای( نیز خراب1۹۹۰شدن خاك بستر اتفاق افتاد. همچنین در زلزله منجیل ایران ) روانمدفون براثر  يهاسازه يشناور

ها روانگرایی توسط محققان بررسی و مطالعه شده است. زلزله نیازاشده است. پسبوده مشاهده ییکه ناشی از روانگرا يزیاد

مدرن گردید که بعدها بنام  يهارساختیبب ویرانی زس کهاز اولین رخداد در جهان دانست  ينماد توانیزلزله نیگاتا ژاپن را م

ها و بسیاري ها، پلهاي موجود و یا در حال ساخت همانند بندرها، اسکلهاکنون بسیاري از سازهمطرح شد. هم ییپدیده روانگرا

جانبی زمین بر  سترشاند. اثرات گشدههاي متکی بر شمع در نواحی مستعد روانگرایی و گسترش جانبی واقعدیگر از سازه

 ها بسیار مخرب است.مرتبط با آن يهاها و سازهشمع

مطالعات  شتریکم صورت گرفته و ب اریو شمع پشت آن بس وارهیبر اسکله و د ییاثرات روانگرا يگرفته بر روانجام مطالعات

مطالعات  زین يبوده و تعداد محدود یشگاهیآزما نهیزم نیمطالعات در ا شتریاند. ببسنده کرده وارهید يالرزه لیتحل یبه بررس

اند. ازجمله قرار داده یرا موردبررس وارهید ایشمع و  ایو  نیبر سطح زم ییاثرات روانگرا عاتمطال نیوجود دارد که ا زین يعدد

؛ [2]و همکاران  Imamura؛ [1] و همکاران Abdoun) وژیفیسانتر شاتیبه از آزما توانیم یشگاهیمطالعات آزما

Brandenberg لرزان ) زیم شاتی(، آزما[3] و همکارانCubrinovski  ؛ [۴]و همکارانHaeri  ؛ [5]و همکارانMotamed  و

( و [۹] و همکاران Ashford؛ [8]و همکاران  Rollins) يانفجار يبرجا شاتی( و آزما[7] و همکاران Tang؛[۶] همکاران

 به اشاره نمود. [11]و همکاران  Suو  [1۰] و همکاران Chaloulosلعات به مطا توانیم يازجمله مطالعات عدد
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لرزان و اعمال شتاب  زیبه کمک م شیآزما نیشده است. در الرزان پرداخته زیم شیآزما يعدد يسازهیمقاله به شب نیا در

از  ش،یآزما نیا يعدد يسازهیشده است. جهت شببرداشت جیصورت گرفته و نتا ییروانگرا واره،یشامل شمع و د یبه مدل

 يو اجزا يافشار آب حفره يسازهیافزار اختلاف محدود قادر به شبنرم نیشده است. ااستفاده Flac3Dافزار اختلاف محدود نرم

 شده است.افزار ارائهحاصل از نرم جینتا زیمقاله ن ياست. در انتها ياسازه

 

 مدل شیمشخصات آزما  -2
با  يااسکلهبدین منظور فرض شده است است.  شدهپرداختهعددي اسکله و اثر زلزله بر آن  يسازهیشبدر این مقاله به 

 تیموقعابعاد مدل و  1شکل  و با اعمال شتاب به کف آن روانگرا شده است. قرارگرفتهبر روي میز لرزان  اسیمقکوچکابعاد 

 ۴۰سانتیمتر و عرض  2۶5اراي ابعادي به طول مدل د ،شودیمکه در این شکل دیده  طورهمان. دهدیمشمع و دیواره را نشان 

درصد  3۰با تراکم  ياماسهخاك از نوع که . جهت رخداد روانگرایی فرض شده است باشدیم متریسانت 5۰و ارتفاع  متریسانت

سانتیمتري  2۰سانتیمتر به فاصله  53به طول  ییهاشمعاست. همچنین  شدهدرجمشخصات کامل خاك  1جدول  باشد که در

 است. شدهارائهمشخصات دیوار  3جدول شخصات شمع و در م 2جدول است که در قرارگرفتهاز دیوار ساحلی 

 

 

 
 شدهیسازهیشبپلان و مقطع  :1شکل 

 : مشخصات ماسه1جدول 

وزن 

 مخصوص
(g/cm) 

نسبت تخلخل 

 max(e(حداكثر 

نسبت تخلخل 

 min(e(حداقل 

ضریب 

یکنواختی 
)u(C 

میانگین ذرات 

 D)50(دانه 
(mm) 

ضریب 

پواسون 
υ 

زاویه اصطکاک 

φ(˚)  برای

 %30تراكم 

 سرعت

 sVی برشموج
(m/s) 

6463/2 741/0 470/0 237/2 302/0 23/0 0/32 120 

 اهشمع: مشخصات مصالح 2جدول 

 ارتفاع نوع و جنس
 (cm) 

 ممان اینرسی

)4(cm 

 مدول الاستیسیته

)2(N/cm 

 چگالی وزنی

)3(t/m 

قطر بیرونی 

 و داخلی
(cm) 

ضریب 

 پواسون

 I=2.5385 53 كربنات یپل
4-10× 

E=27 
401× =1.2ρ 3.2/2.7 =0.3υ 
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هرتز و دامنه  5فرکانس . این بار از نوع بار سینوسی است که داراي شودیمگذاري دینامیکی وارده بر کف مدل اعمال بار

 5ثانیه ثابت بوده و در  1۰و در مدت  ابدییمثانیه اول افزایش  5دامنه آن در  کهيطوربه؛ باشدیممتر بر مجذور ثانیه  5/1

 .دهدیمبار اعمالی به مدل را نشان  2شکل . کندیمثانیه آخر کاهش پیدا 

 
 

 

 

 

 

 

 3DFlacی عددی به كمک سازهیشب -3
است.  Itascaشرکت  يافزارهاو از مجموعه نرم يبعدسه يدر فضا حیبرنامه اختلاف محدود صر کی 3DFlacافزار نرم

3DFlac ازآنجاکه شودیدقت در آن مدل مبه کیپلاست انیو جر میاستوار است و حد تسل حیصر يبر روش محاسبات لاگرانژ .

 قابل انجام است. یبه حافظه اضاف ازیبدون ن يبعدمحاسبات پرحجم سه شود،یساخته نم یسیماتر گونهچیه لیتحل ندیدر فرآ

 یکیاستات لیاست. بخش اول به تحل شدهمیبرنامه به دو بخش تقس ،یکینامید لیوجود تحل لیه دلب يسازهیشب منظوربه

مدل  صیها مدل شده و بعد از تخص. در بخش اول ابتدا هندسه و المانپردازدیآن م یکینامید لیمدل و بخش دوم به تحل

صفر شده است. در  یکیاز حالت استات یناش يهاییجاهو در انتها جاب رسدیمدل به تعادل م ه،یو اول يمرز طیو شرا يرفتار

. رسدیشده و به تعادل ممرزها، مدل حل اتیخصوص نییو تع يو بعد از اعمال بارگذار شدهیمعرف يبخش دوم ابتدا مدل رفتار

 در ادامه آورده شده است. ندهایفرآ اتییجز

 

 ابعاد و مشخصات یسازمدل  3-1

از دو المان  بیبه ترت وارهیشمع و د يسازمدل يشده است. برا يهندسه ساز 1شکل ابعاد  ابتدا ابعاد مدل با توجه به در

گام، انتخاب  نیزتریبرانگدو المان، چالش نیا يپارامترها یمعرف يشده است. برااستفاده و صفحه شمع يشدهفیتعر ياسازه

معادل )واحد تنش بر  یاست. سخت ینرمال و برش يهایشامل اختصاص سخت اتیخصوص نیفصل مشترك است. ا اتیخصوص

 .[12] ازون در جهت عمود بر برابر است ب کی ي( براییجاواحد جابه

(1) 
min

4
( K G )

3k max
z

 

در جهت ضخامت زون مجاور فصل مشترك  نیکمتر minΔzو  یبرابر با مدول بالک و برش بیبه ترت Gو  Kرابطه بالا  در

مقدار  minΔzو مشخص شدن  يبندو بالک، بعد از انتخاب شبکه یمدول برش ری( است. با توجه به مشخص بودن مقادzقائم )

 شده است.فصل مشترك مشخص یسخت

 : مشخصات مصالح سپرهای فولادی3جدول 

 ارتفاع نوع و جنس
 (cm) 

 عرض

(cm) 

ممان اینرسی برای 

 cm 38.5عرض 

)4(m 

 مدول الاستیسیته

)2(N/cm 

 چگالی
(t/m3) 

ضریب 

 پواسون

 I=0.02566 E=27 38.5 32 آلومینیوم
410× ρ=2.7 =0.3υ 

 
 : بار دینامیکی وارده به مدل2شکل 
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. ردیقرار بگ ژهیموردتوجه و دیانتشار امواج، انتخاب ابعاد هر المان با دهیوقوع پد لیبه دل یکینامیمسائل د لیتحل در

خواهد بود.  رگذاریانتشار موج تأث يعدد يسازسرعت انتشار امواج در خاك بر دقت مدل زیو ن يموج ورود یفرکانس يوامحت

Kuhlemeyer and Lysmer دیمدل، اندازه هر بعد از المان با کیانتشار موج در  قیدق يسازمدل يرانشان دادند که ب 

آن را به کمک  توانیباشد که م يموج ورود یفرکانس يمحتوا نیشتریا بموج متناظر بطول هشتمکیتا  دهمکیتر از کوچک

 .[12]نمود  انیب ریز يرابطه

(2) sv
l

10 f
 

است. آشکار  يموج ورود یفرکانس يمحتوا نیشتریفرکانس متناظر با ب fدر خاك و  یبرشسرعت موج sVروابط بالا،  در

 نکهیشود. با توجه به ا نهیشیب fو  نهیکم sVکه  شودیحاصل م یبالا، زمان يبا استفاده از رابطه lΔ يمقدار برا نیاست که کمتر

از  دیالمان نبا نیترهرتز بوده است، اندازه بزرگ 5برابر  يو فرکانس موج ورود هیمتر بر ثان 12۰برابر مقدار  یسرعت موج برش

 ت.مقدار ارضاء شده اس نیتر باشد که امتر بزرگ ۴/2

 

 یمدل رفتار 3-2
 يمدل برا نی. اباشدیکامل م کیپلاست-کیمدل الاست کیمدل موهر کولمب است که  ،یکیدر حالت استات یانتخاب مدل

و  دیکه مدل مور کولمب قادر به تول لیدل نی. به اباشدیمناسب نم یکینامیحالت د يمناسب است اما برا یکیحالت استات

 یخوبسازوکار به نیاست. ا دادهيرا در خود جا Finnمدل  3DFalc افزارنرم جهتنی. بداشدبینم يافشار آب حفره يسازهیشب

( dυΔεکاهش حجم توده ) انیارتباط م يرا برا ریز یها رابطه تجربشده است. آنشرح داده 1۹۹1در سال  Byrne [13]توسط 

 ( به دست آوردند.γمتناوب ) یبرش يهاکرنش یبزرگ زانیو م

(3) d d
1 2C .exp( C . )  

 شده است.ها ارائهثابت نیجهت محاسبه ا ریرابطه هستند. رابطه ز يهاثابت 1C ،2Cرابطه  نیدر ا که

(۴) 2.5

1 rC 7600( D )  

(5) 1.25

1 1 60C 8.7  ( N )  

(۶) 2

1

0.4
C

C
 

توجه کرد  دینکته با نیا بهاست.  شدهاصلاحعدد حاصل از آزمایش نفوذ استاندارد  N)1(60 بین تراکم نسبی خاك و rDکه 

کرنش  کلیبه نصف س شدهیمعرف يورود نکهیا لیو به دل ستندین 3DFlacافزار مدل در نرم يها برابر با مقدار ورودثابت نیا

 .[1۴] نصف گردند دیبا زیها نآن شود،یاعمال م یبرش

کولمب است. در هر -مور کیبا مدل استاندارد پلاست Byrneو  Martinاز روابط  یبیترک Finnشده ساخته يرفتار مدل

علاوه بر اعمال  ،ییروانگرا لی. در تحلشودیه مروانگرا شدن ماسه استفاد يمشخص برا سمیمکان کیشده از دو رابطه ارائه

 .[1۴]شود یافزار معرفبه نرم Byrneرابطه  يسه ثابت برا ایو  Martinچهار ثابت رابطه  دیمعمول خاك با يپارامترها

 

 یکینامید یبارگذار 3-3
 يجهت اعمال بارگذار يسرعت ورود ایشتاب و  خچهیعنوان تارخام حاصل از رکورد زلزله، به يهااز داده کهیدرصورت

را پس از اتمام حرکت نشان  يماندگار ایو  وستهیپ ییجاممکن است جابه 3DFlacبه مدل استفاده شود، مدل در  یکینامید

 هايخط مبنا معمولاً فقط به موج حیباشد. تصح یزمان خچهیصفر نشدن انتگرال کامل تار تواندیامر م نیا لیدهد. دل

 ياجرا ،ی. در صورت کاربرد موج ساده و مصنوعشودیاعمال م ندیآیبه دست م یمحل يهايریگکه از اندازه يادهیچیپ

 .[1۴]است  آسان اریصفر شود، بس یینها ییجاکه جابه ياگونهبه يگرید یموج مصنوع دیکه منجر به تول يندیفرآ
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تر آن است که فقط ( را در خود دارند. مناسبیبی)انواع مختلف امواج ترک هادهیاز پد یبیترک یعیطور طببه رکوردها

. شودیشده انجام ماعمال يلترهایف لهیوسعمل به نیاستخراج گردد. ا باشدیما م یکه تحت مطالعه و بررساز آن يامؤلفه

 نمود. یبه موج خروج لیکرده و تبدرا صاف يموج ورود يسر کی توانیم لتر،یف کی لهیوسبه

 لتریخط مبنا و ف حیاز اعمال تصح و پس شدهیمعرف SeismiSignalافزار مدنظر به نرم یکینامیبار د زیپژوهش ن نیا در

بودن زلزله است که زلزله  یامر، مصنوع نیا لیحاصل نشده است. دل يرییشده تغها، مشاهده شد که در موج اصلاحکردن داده

 .ردیگیرا دربر نم عتیرخ داده در طب یواقع

 

 یمرز طیشرا 3-4
 لیمرز کف به دل یکینامیده است؛ اما در حالت دمنظور ش رداریتنش برجا گ جادیجهت ا یکیدر حالت استات يمز طیشرا

در  دیکنار با يشده است. در عمل مرزهاآزاد اعمال دانیکناره، مرز م ياعمال شتاب و دارا بودن حرکت آزاد شده است و مرزها

 ریغ یبه مدل ازیدنمصالح کم باشد، فاصله مور ییرایم یوقت کهیرا کم کنند. درحال جتا بازتاب مو رندیمناسب قرار گ يافاصله

خود  یانعکاس ریغ اتیاست که مرزها خصوص یآزاد به صورت دانیاعمال حرکت م ن،یگزیروش جا کیمنجر خواهد شد.  ییاجرا

روش  نیهم 3DFlacجذب شوند( که در  اسبطور منبه شوند،یکه از سازه ساطع م یمعنا که امواج خروج نیرا حفظ کنند )بد

اعوجاج انجام خواهد شد  گونهچیبه سمت بالا بدون ه ياآزاد، انتشار امواج صفحه دانیم يمرز طیاست. در شرا افتهیتوسعه

[1۴]. 

 

 ییرایم 3-5
است  یکینامیو د یکیشبه استات يهالیکه شامل تحل یکینامیمختلف د يهالیدر حل تحل ییرای، م3DFlacافزار نرم در

به  ترعیجهت حصول سر يشتریب ییاریبه م یکیشبه استات يهالیاست که در تحل ينکته ضرور نیکاربرد دارد. توجه به ا

 یعیطب ستمیدر س يبا توجه به افت انرژ يعدد يسازدر مدل ییرایم ،یکینامید لیاست. جهت تحل ازیتعادل ن طیشرا

 .[1۴]حاصل شود  ردیگیقرار م یکینامید يبارگذار ریتحت تأث کهیهنگام

 ییرایاست که م يورنکته ضر نیشده است. ذکر اافزار استفادهموجود در نرم کیسترتیه ییرایپژوهش از م نیا در

شده در محدوده بکار گرفته يبا استفاده از مدل رفتار یعیطب ییرایو م شودیفقط در بازه رفتار کشسان اعمال م کیسترتیه

 ییرایپژوهش از رابطه م نی، در ا3DFlacافزار در نرم کیسترتیه ییرایم يتوابع موجود برا انی. از مشودیم جادیا يریخم

Hardin-Drnevich است. شدهاستفاده 

. کرنش مرجع شودیفقط مقدار کرنش مرجع از کاربر خواسته م Hardin-Drnevich کیسترتیه ییرایدستور اعمال م در

 کهیهنگام γ-maxG/Gکرد که در نمودار  انیب طورنیا توانیرا م Drnevich-Hardin کیسترتیه ییرایدر مدل م

=0.5maxG/G شود، آنگاه کرنش متناظر آن، ه( مان کرنش مرجعref=γγ خواهد بود )[1۴]به نمودار ازیمنظور ن نی. بد 

γ-maxG/G در  نکهی. با توجه به اشودیهر نمونه خاك حاصل م يبرا یشگاهیآزما يهاآزمون قینمودار از طر نی. اباشدیم

مقالات  گریدر د شدههیته ياز نمودارها ست،ینمودار موجود ن نیپژوهش، ا نیدر دسترس در ا یشگاهیآزما يهاداده

در سال  Seed and Idriss [15]ماسه ارائه کرده است، مقاله  ينمودار را برا نیمقالات که ا نیاز ا یکیشده است. دهاستفا

 یانیشده است. با انتخاب حد مارائه 3شکل متوسط و بالا همانند  ن،ییپا يماسه سه محدوده يمقاله برا نی. در اباشدیم 1۹7۰

 شده است. اریاخت ۰۴/۰شده، کرنش مرجع مقدار داده حیکرنش مرجع توض نییتع وهیبه ش توجه پژوهش و با نیا يبرا
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 جیارائه نتا -4
 شدهثبتت، نتایج اعمال لرزش به کف و گسترش جانبی در همان جه به خاطریکی از نکات مهم این مقاله این است که 

خاك وارده  3فشار اینرسی به خاطرهستند که مؤلفه سیکلی  2و یکنواخت 1ي سیکلیهامؤلفهبخصوص براي شمع و دیوار شامل 

به نوسانات زمین و فشار جنبشی  به خاطر. فشار اینرسی خاك باشدیمآن  ۴فشار جنبشی به خاطربر اجزاء و مؤلفه یکنواخت 

ي هاییجاجابهگسترش جانبی رخدادي بعد از روانگرایی است که منجر به  اساساً . دیآیم به وجودجریان جانبی خاك  خاطر

. هدف اصلی این پژوهش، مطالعه اثر گسترش جانبی است که تنها مؤلفه یکنواخت فشار شودیمیکنواخت بزرگ در خاك 

 لهیوسبه. مؤلفه یکنواخت اندشدههیتجزسیکلی  به دو مؤلفه یکنواخت و شدهثبت. بدین منظور نتایج شودیمخاك را شامل 

از رابطه  براي خمش( براي مثالعنوانبهو سپس مؤلفه سیکلی ) شدهاستخراج ۶بر پایه روش میانگین متحرك 5روند هموارسازي

 است. آمدهدستبهزیر 

(۴-1) cyclic monotonicM ( z ,t ) M ( z ,t ) M ( z ,t )  

ي در بازه ریگنیانگیماکسل با  افزارنرم لهیوسبهکه نتایج  دهدیمیک نمونه نتایج ساده خمش براي شمع را نشان  ۴شکل 

 است. شدههیتجززمانی یکسان به دو مؤلفه یکنواخت و سیکلی 

                                                   
1 Cyclic 
2 Monotonic 
3 Inertial 
۴ Kinematic 
5 Smoothing 
۶ Moving Average Method 

 

 [15]تغییرات مدول برشی در مقابل كرنش برشی برای ماسه  :3شکل 

 

 ی یکنواخت و سیکلیهافهمؤلبه  شدهثبتتجزیه نتایج  :4شکل 
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 یافشار آب حفره 4-1
فشار آب  یبه کمک بررس نیبنابرا؛ استي احفرهافزایش فشار آب  در نتیجهدلیل اصلی روانگرایی کاهش مقاومت برشی 

خاك را در  ییآن، زمان وقوع روانگرا شیبه کمک نحوه افزا توانیم نیبرد. همچن یبه روانگرا شدن خاك پ توانیم ياحفره

 طول مدت اعمال زلزله مشاهده نمود.

 توانیم هاشکل. از این دهدیمي مختلف را نشان هاعمقو در  هاشمعي دور از اهیناحي در احفرهاضافه فشار آب  5شکل 

فهمید  توانیمیسه این نمودارها است. از مقا دادهرخمیانگین در حدود ثانیه چهارم  طوربهروانگرایی  برداشت کرد که طورنیا

روانگرایی در ثانیه دوم و در  متریسانت 3در عمق  کهيطوربه، ابدییمکه با افزایش عمق خاك زمان وقوع روانگرایی افزایش 

 افزایش تراکم خاك در عمق دانست که باعث روان توانیم. دلیل این موضوع را دهدیمدر ثانیه پنجم رخ  متریسانت 35عمق 

 .شودیمشدن زودتر خاك در سطح 

 
شرط روانگرایی کاهش تنش  نیترمهماما ؛ سبب روانگرایی شود تواندیمي احفرهکه گفته شد، افزایش فشار آب  طورهمان

. به همین جهت در این پژوهش به کندیماست که مقاومت برشی خاك کاهش پیدا  مؤثرت. با کاهش تنش خاك اس مؤثر

 افزارنرمی سینوبرنامهنیست. بدین منظور از زبان  مؤثري تنش ریگاندازهقادر به  3DFlac افزارنرماست.  شدهپرداختهبررسی آن 

(Fish )به دست هرلحظهرا در  مؤثرتنش  ي از میانگین تنش کل،احفره آب فشار است که از طریق تفاضل شدهاستفاده 

با افزایش فشار آب  زمانهم مؤثرآورده شده است که نمایانگر کاهش تنش  ۶شکل در  Fishاي از نتایج این . نمونهآوردیم

 ي است.احفره

 

 ی در اعماق مختلف دور از گروه شمعاحفرهتاریخچه زمانی فشار آب  :5شکل 

 
  در اعماق مختلف دور از گروه شمع مؤثر تاریخچه زمانی تنش :6شکل 
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 خاک یهاییجاجابه 4-2
، منجر به شودیمیاد  1جریان جانبی خاك روانگرا عنوانبه. این رخداد که از آن شودیمگسترش جانبی از پشت گود شروع 

یی بیشتر جاجابهسمت گود ی است که این جریان با حرکت به نیبشیپبنابراین قابل ؛ شودیمبه حرکت خاك به سمت گود 

یی لبه جاجابهیی جانبی باشد، جاجابهباید بیشترین  قاعدتاًیی که جاجابه نیترمهمگفت  توانیمبنابراین ؛ خاك را حاصل شود

 .دهدیمنشان سطحی نقاط مختلف را  ییجاجابهتاریخچه زمانی  7شکل  گود است.

 

که افزایش عمق،  شودیمدر این شکل دیده  .دهدیمسطح نشان از  دونقطه برايیی جانبی را جاجابه پروفیل 8شکل 

براي نقطه  کهیدرحالخطی است  باًیتقردر عمق براي نقاط دور از دیوار  ییجاجابههمچنین  جایی را در پی دارد.کاهش جابه

با  یی جانبی در عمقجاجابهکاهش  است. این موضوع بیانگر این است که نرخ یرخطیغدر عمق خاك  ییجاجابهشت دیوار پ

 .شودیمدور شدن از دیوار بیشتر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
1 Lateral Flow of Liquefied Soil 

 
 جابجایی جانبی سطحی در نقاط مختلف تاریخچه زمانی :7شکل 

 

 یی جانبی پسماند خاکجاجابهپروفیل  :8شکل 
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 شمع یممان خمش 4-3
مدنظر جهت تحلیل عددي داراي شمعی است که انتهاي آن به کف مدل متصل شده و  آزمایشگاهیدر این پژوهش مدل 

در معرض بار جانبی همانند تیر طره عمل کرده و مقدار  ،گیردار بودن آن لیبه دلکه خمش شمع  رودیمانتظار  گیردار است.

شکل . افزایش پیدا کند جیتدربهي شمع خمش شمع از نوك بالاي آن به سمت پا کهيطوربه حداکثر آن در پاي شمع رخ دهد.

( Rearشمع نزدیک به دیوار ) ،شودیمده که دی طورهمان شودیمکه دیده  طورهمان. دهدیمنشان را  هاشمعممان خمشی  ۹

 توانیمرا  این رفتار. دلیل ردیگیم( به خود Front( و شمع دور از دیوار )Middleخمش بیشتري نسبت به شمع میانی )

به عنوان نمود که سبب  گرفتن از دیوار بافاصله ییجاجابهو کاهش  خاك در پشت دیوار ییجاجابهشروع روانگرایی و بیشترین 

 .شده استو خمش در شمع نزدیک دیوار  ییجاجابهآمدن بیشترین  وجود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 وارده بر شمع یجانب یروین 4-4

است. این  شدهاستفاده 3DFlac افزارنرمدر گروه شمع از خروجی  هاشمعدوم براي محاسبه مقادیر نیروي وارد بر  در روش

، بلکه فقط نیروهاي برشی در هر گره از تقسیمات باشدینممقادیر نیروي کل وارده به هر شمع  به ارائه مستقیم قادر افزارنرم

که گفته  طورهمان است. شدهاستفادهلیل سازه ح. براي استخراج مقادیر نیروي کل وارد بر شمع از اصول تدهدیمشمع را ارائه 

که مقادیر  کندیمتیر طره عمل  همانندي خود و در کف مدل گیردار است، اینکه شمع در این پژوهش در پا لیبه دلشد 

تیر طره معادل برآیند نیروهاي وارده بر تیر طره  گاههیتکدر  آمده به وجودبرش آن حداکثر است.  گاههیتکخمش و برش در 

پاي  براي گره در شدهارائه برشی ابراین نیروي، بندهدیمنیروهاي برشی را ارائه  تنها افزارنرمبا توجه به اینکه  بنابراین؛ است

که میدانیم در یک تیر طره  طورهمان يریگجهینت. براي صحت از این دهدیمبر کل شمع را نشان  واردشدهمقدار نیروي  ،شمع

دیده  یخوببهد نیز این رون افزارنرم که در نتایج ابدییم، نیروي برشی افزایش گاههیتکبا حرکت از نوك آزاد تیر به سمت 

 .شودیم

( نیروهاي Rearردیف جلو ) يهاشمع ،شودیمکه دیده  طورهمان .دهدیمرا نشان  شدهبرداشتحداکثر مقادیر  1۰شکل 

ست. ا واردشده( Frontردیف عقب ) يهاشمعکمترین نیروها بر  کهیدرحال. کنندیمدر گروه شمع تحمل  يتربزرگجانبی 

. سرعت و باشدیم است، ذکرشدهخاك  ییجاجابهخاك که در بخش  ییجاجابهروند و رفتار سرعت و  لیبه دلاین رفتار 

 

 12در ثانیه  هاشمعتغییرات ممان خمشی پروفیل  :9شکل 
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خاك بیشترین مقدار را در پشت دیوار داشته که مقادیر آن با فاصله گرفتن از دیوار و حرکت به سمت خشکی  ییجاجابه

و بیان  انددادهرا مورد بررسی قرار  هاشمعخود نیز این رفتار  يهاپژوهشدر  [5]دکتر حائري و همکارانش  .ابدییمکاهش 

 .کنندیمپشت درصد کمتري از نیروها را تحمل  يهاشمع شده و جلو يهاشمعتحمل نیروي بیشتر  عثبا 1کردند که اثر سایه

 

 دیوار یممان خمش 4-5
آمده در دیوار  به وجودی یکی از فاکتورهایی که در طراحی دیوار اهمیت بسزایی دارد ممان خمشی است. ممان خمش

ممان  توانیمامکان استخراج نیروي وارده بر دیوار دیده نشده است اما  3DFlac افزارنرمسبب خرابی آن شود. در  تواندیم

به ، براي دهدیمخمش را برحسب ممان خمشی بر واحد طول ارائه  3DFlac افزارنرمبا توجه به اینکه  آورد. به دستخمشی را 

این نتایج را براي مدل  11شکل را در عرض صفحه ضرب نمود.  افزارنرمصفحه باید مقدار خروجی آوردن ممان خمشی  دست

 7/8که حداکثر مقدار ممان خمشی براي دیوار به مقدار  شودیم. در این شکل دیده دهدیمي مختلف نشان هازمانعددي در 

 است. دادهرخسانتیمتري  2۰ر عمق ام د 15متر در ثانیه  وتونین لویک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
1 Shadowing Effect 

 
 توزیع حداكثر نیروی جانبی كل در گروه شمع :10شکل 

 
 ی مختلفهازمانپروفیل ممان خمشی دیوار در  :11شکل 



, Architecture EngineeringCivil International Congress on  .
th

4 

 and Urban Development 

27-29 December 2016, Shahid Beheshti University , Tehran , Iran 

 11 

 دیوار شکل رییو تغ ییجاجابه 4-6
دیده  11شکل در  .ارددجانبی همراه با خاك روانگرا شده  شکل رییتغکه  دل شدهمآزاد و شناور  کاملاًدیوار مدل شده 

در یی جاجابهبیشترین مقدار براي که  رودیمبنابراین انتظار ؛ که حرکت جانبی دیوار و چرخش آن به سمت گود است شودیم

در بخش قبل دیده شد که بیشترین . دهدیمرا نشان  يدر مدل عدد وارید یجانب ییجاجابه لیپروف 12شکل لبه گود باشد. 

دیوار خطی نباشد،  ییجاجابهکه پروفیل  رودیم؛ بنابراین انتظار دیآیم به وجود يمتریسانت 2۰مقدار ممان خمشی در عمق 

ممان  لیبه دلپروفیل تغییر شکل دیوار خطی است. دلیل این امر این است که  شودیمدیده  12شکل که در  طورهماناما 

 است. نظرصرفبسیار ناچیز و قابل  يمتریسانت 2۰آن بر تغییر شکل دیوار در عمق  ریتأثخمشی کوچک دیوار، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یریگجهینت -5
ي عددي این آزمایش و پدیده سازمدللرزان پرداخته شد. براي  زیمفیزیکی اسکله بر روي  يسازمدلدر این مقاله به 

ي و احفرهي فشار آب سازهیشبده شد که قادر به استفا 3DFlacاختلاف محدود  افزارنرمآمده در آن از  به وجودروانگرایی 

ي درست آزمایش سازمدلجهت  افزارنرم، به بررسی شرایطی که باید در شدهانجامي است. با توجه به مدل اسازهي هاالمان

روانگرایی در خاك اتفاق افتاده و گسترش جانبی ناشی نشان داد که  افزارنرمصورت بگیرد پرداخته شد. بررسی نتایج حاصل از 

مع و نیروي وارده بر ش. خمش اده استدرخ  هاییجاجابهخاك به سمت گود شده و در لبه گود حداکثر  ییجاجابهاز آن سبب 

بیشترین  دهدیمنتایج نشان . همچنین کنندیمنزدیک دیوار بیشترین مقادیر را تحمل  يهاشمعردیف  که دهدیمنیز نشان 

رخ  يمتریسانت 2۰آمده در دیوار در عمق  به وجودو نیز بیشترین ممان خمشی  افتدیمدیوار در نوك آن اتفاق  ییجاجابه

 .دهدیم
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