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 چکیده

 نقا  با  علا    هاای ئواوتککیکس ساا لس    عملکرد سازهبهبود ای و تحلیل لرزه

برخوردار اسا   از   ایژهیو  یاز اهم کککدسم فایک  در اقتصاد کشورها ا مهمس

 سزایساثر ب سکیو ئووتکک ایلرزه ،ایسازه یپارامترها 1 قطعی عدم گر،ید یسسو

در   دارد 2سساا ل  یوارهاا ید ژهویا با   یسایدر یهاستمیس ایلرزه هایلیحلدر ت

آنهاا    یا اهم رغام سعل سکیئووتکک یاز اثر عدم قطعی  پارامترها هاتحلیلاکثر 

شود و در بین مهکدسین، استفاده از راهکاری ک  بتواند اثار نکاین   مس نظرصرف

بر آن اس  تاا باا    سمقال  سع نای س را در نظر بگیرد متداول نیس   درتیعدم قطع

 یالرزه هایلیتحل سط عدد نفوذ استاندارددر  جودقطعی  مو عدم گرفتن نظر در

تغییر مکان در  این کمیّ  مهمعدم قطعی   ریتأث زانیم ،سوزن سسا ل یوارهاید

 واریا د کیا  یعادد  یمکظور، با مدلسااز  نی  ب  اردیقرار گ سمورد بررس ایلرزه

عادم قطعیا     ا تساا  و  FLAC2D افزار تفاضل محادود در نرم سوزن سسا ل

 ها یعدم قطع نیاثر ا ،مصالح اطراف دیوارشده در عدد نفوذ استاندارد اصلاح 

 لازمشده اس   س بررس وارید ایو نشس  لرزه ستغییر مکان افق ریمقاد سبا بررس

 واقع در لکگرگااه  ایصکدوق  سسا ل وارید یمورد یمطالع  از ک  اس  ذکر ب 

مشااهدات   نچکای و هم سکیئووتکک ،ایک  مشتمل بر اطلاعات لرزهئاپن  3روکو

نشاان  شاده اسا     اساتفاده   یعدد یازمدلس سکجسصح  مکظوراس  ب  سمحل

ی مقادیر جاب  عدد نفوذ استاندارد توزیع تصادفسک  در نظر گرفتن شود داده مس

 ،تغییار مکاان   زانیا بار م  سازایس ب ریتأثقطعس این پارامتر در مصالح اطراف دیوار 

این مطالع  دارد   سسا ل وارید نیا 4ایلرزه پاسخنشس ، نرخ  و در مجموع 

تواناد عادم قطعیا  خصوصایات ئواوتککیکس      ککد ک  مسپیشکهاد مسروشس را 

هااای دیکااامیکس در نظاار بگیاارد و مبکااایس باارای طرا ااس   مصااالح را در تحلیاال

  ی ماندگار باشدهامکان رییتغ بر اساسا تمالاتس دیوار سا لس 

 ای، عادم قطعیا  ئواوتککیکس، دیاوار ساا لس،     پاسخ لارزه  :کلیدی واژگان

FLAC2D  

 

 مقدمه -1

ای و هااای سااا لس مسااتعد پااریر  خسااارات سااازه   سااازه

رو شکاخ  عوامل ئووتککیکس شدیدی در اثر زلزل  هستکد  از این

ارتقاااط طرا ااس  هااا، موجاا   تأثیرگاارار در میاازان ایاان خرابااس 

های سا لس خواهد شد  از ساویس دیگار عادم    عملکردی سیستم

هااای سااا لس، اعااام از   قطعیاا  پارامترهااای طرا ااس سیساااتم   

ای و ئواوتککیکس، اثار بسازایس در محاسابات و     پارامترهای ساازه 

ای دارند  با توج  ب  مطالعاتس ک  تاککون در ایان  های لرزهتحلیل

ها از اثر ان گف  در اکثر بررسستو، مسگرفت  اس زمیک  صورت 

نظاار شااده و ایاان عاادم قطعیاا  پارامترهااای ئوااوتککیکس صاارف

اند  شده پارامترهایس معین و قطعس در نظر گرفت  عکوانب  پارامترها

طااور معمااولاش شاارایک خاااک در یااک ساااختگاه را باا  ازآنجاکاا 

توان معاین و قابال تعمایم در نظار گرفا ، در نظار       مشخص نمس

تواناد مکجار با     طاور ثابا  و معاین ماس    ارامترهای آن ب گرفتن پ

ویااژه در خطاهااای بساایاری شااود  در صااورت نکااین فرضااس  باا 
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مکاااطقس بااا شاارایک ئوااوتککیکس پیچیااده  ممکاان اساا  نتااای     

کاران  یا غیراقتصادی  اصل شاوند  با  هماین دلیال،     غیرمحافظ 

برخوردار ای بررسس اثر عدم قطعی  این پارامترها از اهمی  ویژه

ای و شود ا تسا  اثر آنها در عملکارد لارزه  بیکس مسبوده و پی 

 تعیین  الات  دی خرابس، ضروری باشد 

ی  اضر دیواری ساا لس در بکادر کوبا  کا  تحا       در مقال 

افزار تفاضل محدود دنار خرابس شده، در نرم 1991ی سال زلزل 

FLAC2D    نفاوذ   مدلسازی شده و اثر عدم قطعیا  پاارامتر عادد

شاده  هاای دیکاامیکس آن لحاا     استاندارد اصلاح شده در تحلیل

  هدف از اعمال این عادم قطعیا ، بررساس تغییارات تغییار      اس 

مکااان افقااس و قاااوم ماناادگار ایاان دیااوار در دو  الاا  تحلیاال    

 دیکامیکس تعیکس و ا تمالاتس اس  
 

 مروری بر ادبیات فنی -2

دیوارهاای  ای د لارزه ی عملکریکس از اولین مطالعات درباره

[ روی دیوارهاای  1ی ایکاگااکس و همکااران    سا لس با  مطالعا   

 1991ی سا لس بکدر کوب  و نوع و میزان خرابس آنها تح  زلزل 

[ ب  بررسس اثر عادم  2گردد  در ادام  داکولاس و گازتاس  برمس

ای پرداختا  و دیاوار ساا لس    هاای ماسا   قطعی  تراکم نسبس دان 

اند  در مطالع  قرار داده مورد پارامتر این تغییرات تح  را کوب  بکدر

ئاپن با استفاده از یاک   بکدر کوب  در روکو در لکگرگاه مطالع  این

ای با رو  تفاضل محدود ب  تحلیل سیستم تحلیل تک  مؤثر لرزه

  آنها نهاار مادل سااختکد کا      شده اس نگهبان سا لس پرداخت  

ی لارزه بکدر کوب  اس  ک  در زماین مدل اول همان دیوار واقعس 

  در سا   شده اس دنار خسارت  1991در سال  1هیوگوکن نانبو

 ریزخاکمدل دیگر بهسازی خاک با تغییر در میزان تراکم نسبس 

جایس پش  و خاک پس انجام شده اس   برای بررسس نتای ، جاب 

ای و کرن  پلاساتیک  در بالای دیوار و تغییرات فشار آ   فره

خاک مورد ارزیابس قرار گرفت  اس   مدل دوم مورد بررساس   در

برای  التس اس  ک  تراکم نسبس خاک پش  و پس افزای  یاباد  

شاود  مادل ساوم  االتس اسا  کا  خااک        و خاک روانگرا نمس

 س ک  اوار سا لارد یک دیا[ عملک3شود  نا و همکاران   بهسازی

افاازار بااود را بااا اسااتفاده از ناارم ی کوباا  آساای  دیاادهدر زلزلاا 

FLAC2D  های ا تماالاتس،  مدلسازی کرده و با استفاده از رو

 عدم قطعی  پارامترهای مختلف را مورد بررسس قرار دادند 

[ ب  بررسس تأثیر تغییارات  4ای دیگر نا و همکاران  در مطالع 

ای دیوارهااای بااارز در مشخصااات مصااالح باارای عملکاارد لاارزه 

در  پورت در لکگرگاه سا لس دیوار مکظور این ب  اند داخت پر سا لس

ئاپن انتخا  شده اس  و تحلیال دیکاامیکس غیرخطاس     بکدر کوب 

انجام و  FLAC2Dافزار تفاضل محدود دو بعدی با استفاده از نرم

کااارلو باارای بررسااس ا تمااالاتس پاسااخ سیسااتم از رو  موناا   

ی پاساخ  هاا در مقایسا   استفاده شده اس   در این مطالع  بررساس 

سیستم در دو  ال  رندوم و وا د انجام شده اس   لازم ب  ذکر 

اسااا   الااا  وا اااد،  اااالتس اسااا  کااا  در آن پارامترهاااای 

اند ئووتککیکس مورد مطالع  مقدار ثابتس را ب  خود اختصاص داده

و  ال  رندوم،  التس اس  ک  در آن پارامترهای ئووتککیکس با 

ای مشاخص  واریانسس ک  دارناد، در محادوده  توج  ب  مقادیر کو

های دیکامیکس کککد  نتای  این تحلیلمقادیر متفاوتس را اختیار مس

 اکس از آن اس  ک  در  ال  وا د در مقایس  با  ال  رندوم، 

کاران  اس   همچکین این نتیج   اصل شاد کا  در   نتای  محافظ 

ب  پاساخ  نظر گرفتن عدم قطعی  در مشخصات خاک در رسیدن 

ساری   131ککد  در این راساتا از  سیستم دیوار سا لس کمک مس

صورت رنادوم در مقادار مادول برشاس باا      پارامتر متغیر خاکس ب 

در تحلیال تاریخچا  زماانس غیرخطاس اساتفاده       %12کوواریانس 

شااود کاا  تحلیاال شااده اساا   از ایاان مطالعاا  نکااین نتیجاا  مااس 

هاای ساا لس بارای    ازها تمالاتس در ارزیابس تغییرات عملکرد سا 

ای کاربرد بسزایس داشت  کا  ایان موضاوع باا     تخمین ضعف لرزه

 گیرد ای انجام مسی تحلیل شکس  لرزهتوسع 

ی دیوارهاای  دربااره  از بررسس موردی مطالعاتس ک  تااککون 

هاای مختلاف   لارزه سا لس و عملکرد آنها  این و پاس از زماین   

ک  مکحصراش ب  بررسس اثر آید ک  مطالعاتس انجام شده نکین برمس

ای دیوارهاای  عدم قطعی  پارامترهای ئووتککیکس در رفتار لارزه 

اند، بسیار محدود هستکد  لرا نظر ب  اهمی  سا لس وزنس پرداخت 

ای تاوجهس کا  عادم قطعیا  ایان پارامترهاا در پاساخ لارزه        قابل
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های ئووتککیکس دریاایس و مخصوصااش دیوارهاای ساا لس     سیستم

  و اعمال آنها در روند تحلیل و طرا س سیساتم ماؤثر   وزنس داشت

 شود آشکار مس  یازپ یباس ، لزوم ورود ب  این موضوع 

 

 معرفی دیوار ساحلی مورد مطالعه -3

بکدر کوب  در جکو  شهر کوب  واقع اس  کا  در اثار وقاوع    

خسارات زیادی ب  آن  1991ی هیوگوکن نانبو در سال لرزهزمین

 11لارزه تقریبااش   بکادر کوبا  تاا مرکاز ایان زماین       وارد شد  فاصل 

های ثب  شده توسک ایکاگااکس  گزار  بر اساسر اس   اکیلومت

مقطاع دیاوار    181لرزه در بکدر کوبا   [ هکگام زمین1و همکاران  

خسارات وارده با  دیوارهاای    %91ک   داشت  اس سا لس وجود 

دریاا   ب  سام  ا وارهان دیاد  بیشتر ایاانس وارد شدهاس وزناسا ل

جایس افقاس آنهاا باا    طبق مشاهدات محلس، جاب  جا شدند ک جاب 

با   متار و دوران آنهاا    2تاا   1متر، نشسا    1و  داکثر  3میانگین 

هاای بکادر   درصد گزار  شاده اسا   لکگرگااه    4آ  نیز  سم 

 21/1تاا   1/1ای از اساتاتیکس باا ضاری  لارزه    کوب  با رو  شاب  

و روکاو در بکادر    1هاای پاورت  ه ب  نامطرا س شدند  دو لکگرگا

اناد  در    نشان داده شده1ی ئاپن وجود دارد ک  در شکل  کوب 

ی  اضر ب  بررسس دیواری سا لس واقع در لکگرگاه روکاو  مقال 

با  اتماام    1991آغااز شاده و ساال     1912ک  ساخ  آن از ساال  

 رسیده پرداخت  شده اس  

 هماراه موقعیا  آن در  شکل شماتیک دیوار مورد مطالع  با   

های شود  میزان خسارت  مشاهده مس2لکگرگاه روکو در شکل  

 ی هیوگاوکن لارزه وجود آمده در این نا ی  کا  پاس از زماین   ب 

جایس افقس تاج دیوار اند  اکس از آن اس  ک  جاب شده ثب  نانبو

دوران آن  متر و 2جایس قاوم  دود متر، جاب  1تا  4آ   ب  سم 

  همچکین بیشیک  شتا  بوده اس درج   1تا  4میانگین بین طور ب 

[  لازم ب  ذکر اس  1  شده اس ثب   g 133/1افقس در این نقط  

ی ضاعیف در  وجاود ماسا    لیا ب  دلجایس قاوم تاج دیوار ک  جاب 

 ی روانگرایس ایجاد شده اس  زیر دیوار و وقوع پدیده

 

 

 [.1ی ژاپن ]در بندر کوبههای روکو و پورت موقعیت لنگرگاه :(1) شکل
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 [.1(: مقطع عرضی دیوار ساحلی در لنگرگاه روکو ]2) شکل

 

 افازار تفاضال محادود   در ادام  مدلسازی و تحلیل عددی باا نارم  

FLAC2D ،       مطالعات ا تمالاتس و بررساس نتاای  آنهاا باا  الا

 تعیکس اراو  شده اس  
 

 دیوار ساحلیتحلیل عددی  -4

روکو با تحلیل تاریخچ   در این بخ  دیوار سا لس لکگرگاه

مدلساازی شاده اسا       FLAC2Dافازار  زمانس غیرخطاس در نارم  

   شده ا ، مدل ساخت2س در شکل  اوار سا لامقطع عرضس این دی

  و مشخصاات مصاالح دیاوار و خااک     3افزار در شاکل   در نرم

   نشان داده شده اس   1پیرامون آن در جدول  

 

 
 

 .FLAC2D افزارنرممدل هندسی دیوار ساحلی بندر کوبه در  :(3) شکل
 

 [.2ی مصالح ](: مشخصات اولیه1) جدول

 پارامترها فونداسیون ریزخاک رس سنگقلوه دیوار کیسونی

 kg/m)3(نگالس خشک  1811 1811 1111 2111 2111

 4/2 E9  8 E7  1/1 E7  9/1 E7  8/1 E7 مدول برشس 
(Pa) 

 19/2 E9 13/1 E8  13/1 E8  11/1 E8  21/1 E8 مدول بالک 
(Pa) 

 زاوی  اصطکاک  درج   31 31 31 41 -
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متار از   12متار و عار     1/18با  ارتفااع    کوب دیوار سا لس 

جاکس بااتن بااوده و در مدلسااازی، الاسااتیک فاار  شااده اساا    

ی اصطکاک درج  و زاوی  31اصطکاک بین دیوار و پس  یزاوی 

کا  ایان   [  نظر ب  ایان 2باشد  درج  مس 11و دیوار  ریزخاکبین 

جایس و لغز  نسب  با  محایک خااکس اطاراف     دیوار امکان جاب 

نکین بین پش  آن و هم ریزخاکا دارد، باید بین دیوار و خود ر

کا  در   1هاای فصال مشاترک   دیوار و فونداسیون زیر آن از المان

 استفاده شود  شده اس یف تعر FLAC2Dافزار نرم

کا  معارف    ksو  knدر برنام  فصال مشاترک باا دو پاارامتر     

ن شاود  ایا  س ماس معرفاور هم هستکد اسختس معادل دو سیستم مج

تارین  دو پارامتر، با استفاده از مدول برشس، مدل بالک و کونک

س کا  فصال مشاترک    ای در راستای قاوم بار سطحا  دابکم د ابع

 قابال   2  و  1شاود، باا اساتفاده از رواباک      س ماس معرفا برای آن 

 [ 1اس    محاسب 

(1         )                     minn zG34Kmax10k  

(2         )                     mins zG34Kmax10k  

و  kn، در ایان رواباک   شد دادهنیز شرح  نیازا یپگون  ک  همان

ks های معادل، مقادیر سختسK   ،مدول بالاکG    مادول برشاس و

Δzmin بکدی در راستای قااوم بار ساطحس    ترین بعد م کونک

 شود س مسمعرفاس  ک  پارامتر فصل مشترک برای آن 

باید توج  شود ک  در  ین تحلیل استاتیکس مرزهای مدل در 

 xو در راستای قاوم، در جها    yو  xراستای افقس، در دو جه  

 از و مطالعا   ماورد  دیاوار  رفتاار  دقیاق  بررساس  مکظاور با   هستکد  بست 

 هایگرفت  شوند پاسخ نظر در ترکونک هاالمان بعد هرن  آنجاک 

 بکادی تار خواهکاد باود، الماان    نزدیاک  اصل از تحلیل با  واقاع   

ای صاورت گرفتا  اسا  کا  ابعااد      گونا  اجزای مختلف مدل ب 

هاا از دیاوار   تر و هرن  المانها در مجاورت دیوار کونکالمان

مکظور  ارف اثارات   یابکد  ب دورتر شوند، اندازه آنها افزای  مس

 ای از دیاوار ناشس از امواج برگشاتس، مرزهاای جاانبس در فاصال     

اند تا در اثر میرایس مصالح خاکس، امواج ساطع شده انتخا  شده

[  در اداما ، در  1از دیوار قبل از رسیدن ب  مرزهاا زایال گردناد     

ترتی  کانتورهاای توزیاع فشاار آ       ب 1  و  1 ،  4های  شکل

در شرایک استاتیکس در کل مدل  مؤثرای، تک  کل و تک   فره

  شده اس  دادهنشان 

ی ج  ب  این کانتورها، پایداری و شارایک درجاای اولیا    با تو

  شودمسدیوار مدل شده در  ال  استاتیکس دیده 
 

 

 ای قبل از زلزله )پاسکال(.(: کانتور توزیع فشار آب حفره4) شکل

 

 

 کانتور تنش کل قبل از زلزله )پاسکال(. :(5) شکل

 

 

 کانتور تنش مؤثر قبل از زلزله )پاسکال(. :(6) شکل

 

ی تحلیال دیکاامیکس دیاوار    ی بعد کا  دربرگیرناده  در مر ل 

سا لس مورد مطالع  اس ، برای ناوا س پشا  و زیار دیاوار کا       

مکظاور  با   UBCSANDمستعد روانگرایس هستکد از مدل رفتاری 

ی روانگرایس استفاده شاده کا  در اداما  شارح     سازی پدیدهشبی 

 [ 1-1مختصری از آن اراو  شده اس   
 

 UBCSANDمدل رفتاری  -5

هااااای رفتاااااری  ، یکااااس از ماااادل UBCSANDماااادل 

هاای تاک    ی تحلیال الاستوپلاستیک غیرخطس اس  ک  بار پایا   

های ها و ماس یس ماس روانگراککد و برای مدلسازی مس عمل مؤثر

شاود  ایان مادل رفتاار     ای استفاده مسرسس در اثر بارگراری لرزه

برشس خااک را باا اساتفاده از رواباک هایلربولیاک       کرن -تک 

 ی قانون جریاان وسیل بیکس کرده و پاسخ  جمس خاک را ب پی 

زناد  از مزایاای ایان    ک  تابعس از نرخ تک  فعلس اس  تخمین مس
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زمان معاادلات مکاانیکس بخا  جاماد و     توان تحلیل هممدل مس

هاایس کا  در آنهاا از مادل     ین تحلیلاول  از جریان آ  را نام برد

بیکاس  تاوان با  پای    ، مسشده اس  استفاده UBCSANDرفتاری 

  اشااره کارد    CANLEX  8کاانلکس  ی پروئهزهایرخاکرفتار 

یاس،  روانگرادر این مورد برای استخراج پاسخ سیساتم در  الا    

 ازآنپس  اندشده ساخت های خاکس بر رسوبات بسیار سس  پشت 

یادا کارده و بارای    پای ارتقاا  این مدل رفتاری برای  الات لارزه 

 9در سوپراستیشن هیلز 1981ی لرزهای زمینهای لرزهتحلیل پاسخ

ی [  نخساتین نساخ   8  گرفت  اسا   قرار استفاده مورد کلرادودر 

 ماورد ای هاای لارزه  ک  بارای تحلیال   UBCSANDمدل رفتاری 

کامال شاده و تحا  عکاوان      2112ال ، در سا گرفتا   قرار استفاده

UBCSAND 904a  تمرکاز اصالس در فرآیکاد    شده اس  عرض  

ای اضاافس  بیکس فشار آ   فاره ارتقای این مدل رفتاری، بر پی 

  بوده اس های برشس استاتیکس در  ضور تک 
 

رن  برشااس پلاسااتیک در ا  در آن کااا  کاا1مطااابق شااکل  

فزای  تک  برشس، نساب   برابر نسب  تک  ترسیم شده اس ، با ا

ی تاک  با    شود نقطا  یابد و باعث مسافزای  مس تک 

های ترتی  تک ب  ΄σو  τمکتقل شود ک  در این رابط ،  Bی نقط 

ی تاک  برشاس  اداکثر هساتکد      برشس و مؤثر نرماال در صافح   

با  تغییار در نساب  تاک       dγpافزای  کارن  برشاس پلاساتیک    

صورت ب  dηبرشس   pp Gdd    ،مرتبک اسا  کا  در آن

Gp  صورت مدول برشس پلاستیک بوده و ب   2
fi

p
i R1G  

مادول پلاساتیک در ساطح     Gipشود  در این رابطا ،  محاسب  مس

نسااب  تااک  در گساایختگس و  ηfو  η=0پاااییکس از نسااب  تااک  

نساب    Rfزاویا  اصاطکاک  اداکثر و     φf اسا    sin φfمعادل 

گسیختگس هستکد ک  در ادام  با  تعریاف آنهاا پرداختا  خواهاد      

 شاکل  در آن افازای   نگاونگس  ک  شد  کرن   جمس پلاستیک

ی رابطااااا  بااااار اسااااااس   نشاااااان داده شاااااده اسااااا ،  8 

  p
cv

p
v dsind  ریف شااده و باا  رشااد کاارن   اتعاا

ن اوابسات  اسا   در ایا   ریان اقاانون جا   بر اسااس برشس پلاستیک 

 انتقاال  ی اثاب  یاا زاویا   -ی اصطکاک  جم ا، زاویcvرابط  

ای اهاارن اجهاا  کاا و ماتسلیاا سااطح وقعی اماا باشااد ساماا فاااز

شاود     مشاهده مس8ریان در شکل  اپلاستیک  اصل از قانون ج

هاای تاک  کام، میازان فشاردگس        ب  این شاکل در نارخ  ابا توج

  اااا کال آناااا ر اس    ااار ، نشمگیاب از ساااناش کااپلاستی

س ااا ، فشردگcvاس  باا  اای متکا ااا هرخ تاک  اای ندر محدوده

ن اشاود  ایا  ده ماس ازای  آن، اتساع مشاها اس نشده و با افابیکپی 

 ایماسا   ایااا هخااک   اااک اریااش با رفتااان دقیقاریاااون جااااناق

د مطابقا   ادهکا ود نشان ماس اس از خاهای آزمایشگاهوناآزم در

 UBCSANDدگان مادل  ادهکا  اک  اراو  ب  اینا[  با توج1دارد  

  نشاان  2دول  ااا زویات در جاای آن را  ک  با جا اار پارامترهااکث

  ااا دارد اراوادد نفوذ استاناس از عاصورت تابعداده شده اس   ب 

خودنماایس    یازپا  یبا د، لزوم استخراج دقیق این اعداد اانداده

 [ 12-8ککد  مس

 

 

 [.6نرخ کرنش و مدول پلاستیک ] :(7) شکل

 

 

 [.6موقعیت سطح تسلیم ] به همراهجهت کرنش پلاستیک  :(8) شکل
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 UBCSAND [8-12.](: پارامترهای مدل 2) جدول

 توضیحات ریاضی رابطه پارامتر نوع پارامتر

 پارامترهای عمومی

 عدد نفوذ استاندارد اصلاح

 شده
m_n160 - های در محلاز تست آمده دستبه 

 Pa 101325برابر با  - m_pa فشار اتمسفر

پارامترهای سختی 

 الاستیک

 eG مدول برشی الاستیک

nem

e

pam
pa_mkge_mG

















 
- 

eB ee مدول بالک الاستیک GB  
α  پارامتری وابسته به نسبت پواسون و

 3/1و  6/0متغیر بین 

m_kGe  عدد سختی برشی الاستیک   333.0

601N157.21kge_m 
 

- 

m_kb 916.0kg_mkb_m عدد سختی بالک  - 

 m_me های تنشتوان

m_ne 
 5/0و تقریباً برابر  6/0تا  4/0متغیر بین  -

پارامترهای سختی 

 پلاستیک

 pG مدول برشی پلاستیک

nem

atm

m
atm

p

P
Pkge_mG















 


 
- 

m_kgp  عدد مدول برشی پلاستیک    100003.0Nkge_mkgp_m
2

601 
 

- 

 4/0برابر با  - m_np توان تنش

m_anisofac  پارامتر ناهمسانگردی  
601N0166.0anisofac_m  

ای های دانهبرای خاک 333/0متغیر بین 

 برای شرایط تنش همسانگرد 1سست و 

 m_rf نرخ شکست
  











100

N
0.1rf_m 601

 

 99/0و  5/0متغیر بین 

پارامترهای 

مقاومت و قانون 

 جریان

حجم  ی اصطکاک درزاویه

 ثابت
m_phicv -  درجه 33برابر 

 m_phif ی اصطکاک حداکثرزاویه
  

50

N
phicv_mphif_m 601 - 

پارامترهای 

 تطبیقی

m_hfac1  شوندگی اولیهپارامتر سخت 


























 


)N(b

atm

0v

P
Na1hfac_m

 
a(N)  وb(N)  توابعی برحسبm_n160 

شوندگی پارامتر سخت

 ثانویه
m_hfac2 -  1برابر 

شوندگی پارامتر سخت

 اتساع
m_hfac3 -  1برابر 

پارامترهای 

 مدل کنندهکنترل

m_static - 
برای تحلیل استاتیکی اولیه و  1برابر 

 دینامیکی صفر برای تحلیل

m_ratmax - ایهای لرزهتحلیل برابر صفر برای 

 

وذ ار عادد نفا  ااا دسا  آوردن مقادی ن مطالع ، برای با  ادر ای

دسا  آماده از سا       با استفاده از اطلاعات با  N1,60استاندارد  

مقادیر عدد نفوذ اساتاندارد   یابسدرونو  [1گمان  در محل دیوار  

دسا  آماده و پارامترهاای مادل     در سایر نقاط پروفیل خااک با   

شاود   طور مستقیم برای آنها محاسب  ماس ب  UBCSANDرفتاری 

همچکین مقادیر عدد نفوذ اساتاندارد طباق روابطاس کا  در اداما       

 %11و اناارئی  پاسااکال لااویک 98شااده، باارای فشااار سااربار اراواا  

میرایس خااک در مادل رفتااری ماورد      ازآنجاک  ند ااصلاح شده

شاود، در مدلساازی   بیکاس ماس  استفاده کمتر از مقادیر واقعس پی 

در  %4دیکامیکس انجاام شاده از میرایاس رایلاس باا نساب  میرایاس        

  هرتز استفاده شده اس  1/1فرکانس طبیعس سیستم برابر 

  در بررسس دیوار لکگرگاه روکو، واقاع در بکادر کوبا  تحا    
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ریاز  ، خااک 1991ی هیوگوکن ناانبو  کوبا   در ساال    لرزهزمین

پش  و فونداسیون زیر این دیوار با انجام آزمای  نفوذ استاندارد 

  البت  لازم با  ذکار   شده اس یس شکاساو  فر س  گمان  در محل 

ی  فار  اس  با توج  ب  اطلاعات موجود، اطالاع دقیقاس دربااره   

ی هیوگاوکن ناانبو در   لارزه وقوع زمین ها قبل یا بعد ازاین گمان 

ی واقع در ساختگاه   جزویات س  گمان 9دس  نیس   در شکل  

دیوار کا  از آنهاا بارای اساتخراج مقاادیر عادد نفاوذ اساتاندارد         

 [ 1استفاده شده نشان داده شده اس   

 مکظور تخمین مقادیر مجهول اعداد نفوذ استاندارد اصالاح ب 

  در این راساتا ابتادا   شده اس  استفاده 11یابسدرونشده از رو  

های  فر شده در محل مقادیر معلوم عدد نفوذ استاندارد از گمان 

متار،   8/14ترتیا  با  فواصال    هاا با   شود  این گمان استخراج مس

اناد   ی رو ب  دریای دیاوار  فار شاده   متر از ککاره 41متر و  1/28

ن پارامترهااای ورودی باا  عکااواساالس مقااادیر اسااتخراج شااده باا 

شاده و ایان   دهاد داده یابس را انجام ماس افزاری ک  عمل دروننرم

یابس، مقادیر عدد نفوذ استاندارد افزار با استفاده از رو  دروننرم

را برای تمامس نقاط خاک ک  مقادیر این پارامتر برای آنها معلوم 

س افزارهاای مهکدسا  زناد  در  اال  اضار نارم    نیس  تخماین ماس  

هاای  ی آنهاا با  رو   وسیل توان ب گوناگونس وجود دارد ک  مس

های های مجهول از دادهو تخمین داده یابسدرونمتفاوت فرآیکد 

تاوان با    افزارهاا ماس  این نارم  جمل  ازمعلوم محدود را انجام داد  

افازار  ، نارم GeoSoft افازار ، نارم ArcGISافزارهاای  مجموع  نارم 

Surfer ی پای  رو، از  کرد  در این مر لا  از مقالا   غیره اشاره  و

شده اعداد نفوذ استاندارد اصلاح  یابسدرونبرای  Surfer افزارنرم

  توج  ب  ایان نکتا  الزاماس    شده اس  استفاده یابسدرونب  رو  

اس  ک  مقادیر معلومس ک  تخمین مقادیر مجهاول باا اساتفاده از    

استانداردی اس  ک  از س   شود، مقادیر اعداد نفوذآنها انجام مس

، ازآنپاس و  شاده  اساتخراج در محال دیاوار    شاده   فری گمان 

 لاو یک 98هم اشاره شد برای فشار سربار  نیازا یپگون  ک  همان

صاورت    با  11اند  در شاکل   شده اصلاح %11و انرئی  پاسکال

ی  فار شاده در مادل سااخت      هاگمان  یریقرارگشماتیک محل 

قاباال مشاااهده اساا   در اداماا  در  FLAC2Dافاازار شااده در ناارم

شااده،    خطااوط تااراز اعااداد نفااوذ اسااتاندارد اصاالاح11شااکل  

  12و در شاکل    Surferافازار  با استفاده از نارم  شده زدهتخمین 

یابس مقادیر عادد نفاوذ اساتاندارد در کال     نمودار  اصل از درون

معارف   xپروفیل خاک اراو  شده اس   در این دو شاکل محاور   

 عمق پروفیل خاک اس   yطول پروفیل خاک و محور 

ریاز  های دیکامیکس دیوار از مدل الاستیک، خاکطس تحلیل

و  UBCSANDپش  و فونداسایون زیار دیاوار از مادل رفتااری      

 کولم  ارااری موهاای مدلسازی شده از مدل رفتاهر قسم اسای

 

 
 [.1] (N1,60سه گمانه در محل دیوار جهت استخراج مقادیر )(: 9شکل )
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 .FLAC2D افزارشده در نرمهای حفر شده در مدل ساخته (: شکل شماتیک محل قرارگیری گمانه11شکل )

 

 

 .Surferافزار با استفاده از نرم شده زدهشده، تخمین  (: خطوط تراز اعداد نفوذ استاندارد اصلاح11شکل )

 

 

 (.N1,60اصلاح شده ) ی عدد نفوذ استانداردیابی شدهی ساخته شده با مقادیر درون(: صفحه12شکل )

 

نکین برخلاف  ال  استاتیکس کا  مرزهاای   کککد  همپیروی مس

و در  yو  xماادل ساااخت  شااده در راسااتای افقااس، در دو جهاا    

بساات  هسااتکد، در  الاا  دیکااامیکس   xراسااتای قاااوم، در جهاا   

مرزهای افقس کماکان در دو جه  بست  باوده اماا مرزهاای قااوم     

شاوند  اگار بساتر انتهاایس     سگرفت  ممیدان آزاد در نظر  صورتب 

صاورت اعماال شاتا     مدل صل  باشد، بارگراری دیکامیکس با  

لرزه ب  آن خواهد بود  ب  هماین دلیال در  الا  دیکاامیکس     زمین

عکوان مرزهای میدان آزاد در نظار گرفتا    ، مرزهای قاوم ب تحلیل
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صورت اعمال باار  شوند  در  التس ک  بارگراری دیکامیکس ب مس

عکاوان  زماان با   صاورت هام  یا تک  باشد، مرزهای افقس و قاوم ب 

 .شوندمرزهای آرام در نظر گرفت  مس

 

 مشخصات زلزله -6

دسا   س  پاسخ ب در تحلیل عددی این دیوار و ب  جه  مقای

افزار با پاسخ واقعس، نیاز اس  تا تحلیل دیکاامیکس باا   آمده در نرم

  و تربزرگی مؤلف واقعس انجام گیرد  رکورد افقس   شتابکگاش 

 PEERمتری سطح زمین از پایگاه  32ی کوب  در عمق قاوم زلزل 

[  بیشایک   13  نشان داده شاده اسا     13استخراج شده در شکل  

و در  0.54gشتا  ثبا  شاده در ساطح زماین در راساتای افقاس       

 [ 1باشد ک  در بستر مدل وارد شده اس   مس 0.21gراستای قاوم 
 

 نتایج تحلیل دینامیکی اولیه -7

ریاز  ی روانگرایس در خاکدر ابتدا وقوع یا عدم وقوع پدیده

گیرد  پاارامتر  س قرار مسبررس موردپش  و فونداسیون زیر دیوار 

ی ایان  دهکاده س نشاان خاوب ب ای اضافس ک  نسب  فشار آ   فره

ای اضاافس با  تاک     صورت نسب  فشار آ   فرهپدیده اس  ب 

مقدار این پاارامتر نزدیاک با      نکانچ شود  اولی  تعریف مس مؤثر

 ی روانگرایس اس  ، خاک در آستان یک باشد

 انتخاا  ریز پش  و خاک زیار دیاوار   نکدین نقط  در خاک

ای  فره آ  فشار یتاریخچ  ایلرزه تحریک اتمام از پس و ندشد

ای آنهاا  و نمودار نسب  فشار آ   فره استخراجافزار آنها از نرم

نماودار دو  عکاوان نمونا    در برابر زمان دیکامیکس رسم شادند  با   

ریاز پشا  و خااک زیار دیاوار قارار       ترتی  در خاکنقط  ک  ب 

  نشان داده شده اس ، 11و محل قرارگیری آنها در شکل   دارند

 فشار گون  ک  در نمودارهای نسب   همانشوندسم  ادر ادام  اراو

 شاود، مشاهده ماس  شده داده  نشان 14  شکل در ک  ای فره آ 

 روانگرایس یریز و فونداسیون تا آستان خاکدو نقط  واقع در  هر

ز اریا خاک   شد،اگفت نایازا یپ  اک  ااگوناناهم اند  ارفت پی 

 سایا روانگرا مساتعد  ایاز جاکس خااک دانا     یوارد یونو فونداس

 لایروفاپ دو نااایاز ا اریایاط بساانق شودسم ساابیک ایوده و پاب

 

 

متری  32نگاشت ورودی در عمق ی زمانی شتابتاریخچه :(13) شکل

 قائم. ( مؤلفهافقی، ب ( مؤلفه[ الف13]

 

 

ی ، فاصلله aی الف( نقطه :ی اضافی دراحفرهنسبت فشار آب  :(14) شکل

متلری از   11، عملق  bی ریز، ب( نقطهمتری از دیوار واقع در خاک 11

 کف دیوار واقع در فونداسیون.
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 را تجربا  کککاد    یاس روانگرا ییدهپد ای،لرزه یبارگرار یندر  

، تعدادی از این نقاط شده اراو ک  با توج  ب  نمودارهای  ال آن

 اند نشده روانگراروانگرایس پی  رفت  اما  تا آستان 

شاود، تحلیال     دیده مس11گون  ک  در شکل  در ادام  همان

متار و در   1/4دهاد کا  دیاوار در راساتای افقاس      عددی نشان مس

جایس داشت  اس  ک  باا مقاادیر واقعاس    ب متر جا 9/1قاوم راستای 

 1تاا   3تغییر مکان افقس دیوار  ثب  شده پس از زلزل  ک  محدوده

شاده  متار گازار     2تاا   1متر و محدوده تغییر مکان قااوم دیاوار   

 [  1مطابق  خوبس دارد   اس 
 

 

 .FLAC2Dافزار جایی دیوار خروجی از نرمجابه :(15) شکل
 

در ادام  سایر نمودارهای  اصل از تحلیال دیکاامیکس دیاوار    

مادل  این    تغییار مکاان  سا لس از جملا  بردارهاا و کانتورهاای    

گون  ک  گیرد  همانس قرار مسبررس موردای اعمال تحریک لرزه

ای، شاود، پاس از اتماام تحریاک لارزه       دیاده ماس  11در شکل  

و فونداسایون  سم  دریا  رکا  کارده   ریز پش  دیوار ب خاک

شود  س مسبالازدگی روانگرایس دنار زیر آن در اثر وقوع پدیده

جاایس افقاس دیاوار    زمانس این دو  رک ، مکجر ب  ایجاد جابا  هم

  شده اس سم  دریا و نشس  آن ب 
 

 

 .(: بردارهای تغییر مکان16شکل )

افقس دیوار در پایان  مکان رییتغ  ک  کانتورهای 11از شکل  

جاایس  آیاد کا  جابا    نکین برمس دهدسمی را نشان الرزهتحریک 

جایس نقاطس ک  هستکد، از جاب  ترکینزدافقس نقاطس ک  ب  دیوار 

س تاوجه قابال در مجاورت مرزهای قاوم مدل قرار دارند ب  مقدار 

، نقااط نزدیاک با  دیاوار بای  از دیگار       گریدانیبب بیشتر اس   

گیرناد کا    افقس دیوار قرار مس جایسمیزان جاب  تأثیرنقاط، تح  

 انتظار اس  قابل

 

 

 (: کانتور تغییر مکان افقی پس از زلزله.17شکل )
 

 تحلیل دینامیکی با لحاظ تغییرات خواص خاک -8

های خاکس معمولاش اشاره شد، نهشت  نیازا یپگون  ک  همان

تکوع ذاتس بسیاری  تس در یک محل دارند و بکابراین بهتر اسا   

و  رو نیهمصورت غیرقطعس فر  نمود  از پارامترهای آنها را ب 

بااا توجاا  باا  تابعیاا  پارامترهااای ماادل اسااتفاده شااده در تحلیاال  

سااری  N1,60 ، 21  از پااارامتر  UBCSANDدیکااامیکس  ماادل 

ی تصادفس با استفاده از توزیع نرمال با میاانگین اعاداد نفاوذ    داده

رو  و با    %41واریاانس  ی موجاود و کو شاده اصلاحاستاندارد 

ی کارلو  ک  در ادام  توضیح مختصاری دربااره  سازی مون شبی 

تحلیال دیکاامیکس    21روابک آن آورده شده اس   ساخت  شده و 

 های تصادفس انجام گرفت  اس  معادل نیز با استفاده از این داده

های تصادفس در فضای غیرگوساس، از رو   برای تولید داده

هاای تصاادفس از   شود  در ایان رو  داده ستفاده مسکارلو امون 

فضای گوسس با  فضاای غیرگوساس کا  ماهیا  متغیار خااک و        

شاوند  فضاای   دارد، مکتقل مسس بیان مسخوبب های آن را ویژگس

ا تمالاتس دو بعدی و همگن گوسس y,xf با تابع نگالس طیفس ،

معلوم  yxff k,kS
00

ی با استفاده از رو  الگوریتم تبدیل فوریا   

شود ک  این فرآیکد در اداما  نشاان   سازی مسشبی  (FFT) 11سریع

  شده اس  داده
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 ی قسم   قیقس اس  دهکدهنشان Reک  در این رابط  

پارامترهای موجود ذکر این نکت  الزامس اس  ک  روابطس ک  

تفصایل در مکاابع ماورد    دهکاد با   دسا  ماس    را با  3ی  در رابط 

 [ 11-14اند  استفاده ذکر شده

در فضای گوساس   شده ساخت های تصادفس با استفاده از داده

ی ک  در ادام  ب  تشریح روابک اتکرارشوندهو با استفاده از رو  

فضاای غیرگوساس    های تصادفس با  آن پرداخت  خواهد شد، داده

شاده در فضاای   ساازی  ی شاب هاای تصاادفس   یابکاد  داده انتقال ماس 

X(b(غیرگوسس k
)i( ی مکانس ، در نقط)MM,...,2,1k(X yxk   از

  شده اس  دادهی زیر نشان ام در رابط iتکرار 

(4)                                           k
i

g
1

Bk XgFF)X(b
)i(  

X(g(در این رابط ،  )i( ساازی ی شاب هاای تصاادفس   معرف داده 

ام اساا   تااابع توزیااع متغیاار iشااده در فضااای گوسااس در تکاارار 

های تصادفس را در فضای غیرگوساس باا   اس  ک  داده bتصادفس 

2میاانگین صاافر و واریااانس  
b دهااد  همچکااین پااارامتر نشااان مااس

)g(FG
بیااانگر تااابع توزیااع ا تمااال گوسااس بااا میااانگین صاافر و    

2واریانس 
b    ساازی فضاای   شابی   مکظاور با  اس   در این مطالعا

 [ 11-14  شده اس  استفادهغیرگوسس از تابع توزیع نرمال 

ذکر این نکت  الزامس اس  ک  در این مر ل  با توج  ب  تعداد 

ریاز پشا  و فونداسایون زیار     های دو پروفیال خااک  الای المانب

ک   UBCSANDمکظور معرفس پارامترهای مدل رفتاری دیوار، ب 

ای خاص تاابعس از عادد نفاوذ اساتاندارد     هرکدام از آنها با رابط 

عکاوان ورودی  های مدل با  تک الماناصلاح شده هستکد، ب  تک

 MATLABی شاده در برناما    ، از کد نوشت FLAC2Dافزار نرم

ی آن باا  هاار نا یاا  خاااکس، مجموعاا  وساایل شااده و باا اسااتفاده 

هاای  پارامتری خاص تخصیص داده شده اس   همچکین خروجس

 استفاده  با نیز، FLAC2Dافزار در نرم سادیکامیک تحلیل از  اصل

اند  در ادام  شده تفکیک MATLABی از کد دیگری در برنام 

بعدی یک سری های س ون  صفحات دو بعدی و پوست نم عکوانب 

  نشان 19  و  18های  ترتی  در شکلهای تصادفس ب از این داده

افازار  نارم  ازآنجاکا    ذکر این نکت  الزاماس اسا    شده اس  داده

شاده و   درکس از مفهوم عدد نفوذ استاندارد اصلاح استفاده مورد

ندارد و تکهاا باا    شده یفتعر 11تا  1بین  ک  آنی مجاز محدوده

دهد، لارا مقاادیری   یابس را انجام مسروشس ریاضس، فرآیکد درون

ها و در برخس پوست  شده زدهتخمین  1و کمتر از  11ک  بیشتر از 

  اندشده محدودصورت دستس ب  مقادیر مجاز شوند، ب دیده مس

 تحلیال، میاانگین و   21  نتای  ایان  21  و  21های  در شکل

گونا   تغییرات آنها با مقادیر انحراف معیار اراو  شده اس   هماان 

هاای نهاایس دیاوار در  االتس کا       شود تغییرمکانک  مشاهده مس

تاوجهس نساب    پارامترهای ئووتککیکس متغیر هستکد تغییرات قابل

ب   ال  میانگین دارد  بر این اساس در  ال  تغییر مکان افقس و 

باشاکد   متار ماس   24/1و  38/1ترتی  برابر  قاوم، انحراف معیارها ب

لرا بحث تغییرات پارامترهای خاک و وجود عدم قطعی  در آنها 

ای برخااوردار اساا  و بهتاار اساا  در طرا ااس   از اهمیاا  ویااژه

دیوارهای سا لس در نظر گرفت  شوند  البت  ذکر این نکت  الزاماس  

 اس  ک  نتای   اصل ، فقاک بارای ایان دیاوار خااص کا  ماورد       

باشد  بادیهس اسا  تعمایم ایان     مطالع  قرار گرفت  قابل استکاد مس

 های ئووتککیکس نیازمکد مطالع  اس  نتیج  ب  سایر سیستم
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 گیرینتیجه -9

در ایان مقالا  ساعس باار آن باود تاا اثاار اعماال عادم قطعیاا         

های ئواوتککیکس  ای سیستمپارامترهای ئووتککیکس در پاسخ لرزه

ای س قرار گیرد  ب  همین مکظور دیوار سا لس صکدوق بررس مورد

بکدر کوبا  ئاپان در نظار گرفتا  شاد        درواقع در لکگرگاه روکو 

ی ساال  لارزه این دیوار پاس از زماین   شده ثب های طبق گزار 

تغییر متر  1متر و  داکثر  3میانگین  طورب هیوگوکن نانبو  1991

 1تاا   4متر نشس  کارده و   2تا  1سم  دریا داشت ، افقس ب  مکان

  شده اس درج  نیز دنار نرخ  

 FLAC2Dافازار تفاضال محادود    در نارم در ادام  این دیوار 

مدلسازی شده و پس از تحلیل اولی  و ب  تعادل رسیدن در  ال  

در این مر ل    اس  شده یلتحل دیکامیکس یمر ل  وارد استاتیکس،

برخلاف مطالعات پیشین ک  در آنها پارامتر عدد نفاوذ اساتاندارد   

امتر باا  ، ایان پاار  شاده  گرفتا  شاده عاددی ثابا  در نظار      اصلاح

افزار یابس در نرمدرون رو  با و محل در واقع هایگمان  از استفاده

Surfer     هاای  برای کل پروفیل خااک تخماین زده شاد و تحلیال

کا  تاابعس از عادد     UBCSANDدیکامیکس با اعمال مدل رفتاری 

انجام شاد  لازم با  ذکار اسا       شده اس  اصلاحنفوذ استاندارد 

ریاز  ی روانگرایس در خاکسازی پدیدهتوانایس این مدل در شبی 

پش  و فونداسیون زیر دیوار، از دلایال مهام انتخاا  ایان مادل      

ی اس   در مر لا  های ا تمالاتس بوده رفتاری برای انجام تحلیل

کاارلو،  سازی مون های ا تمالاتس با استفاده از رو  شبی تحلیل

 اصالاح  ی تصادفس از جکس عادد نفاوذ اساتاندارد   سری داده 21

و  شده ساخت درصد  41با میانگین معلوم و ضری  تغییرات  شده

تحلیل دیکامیکس با این مقادیر صاورت گرفتا  کا  نتاای  ایان       21

 قرار خواهد گرف   بحث موردها در ادام  تحلیل

تغییر مکان افقس و قاوم دیوار سا لس واقع در لکگرگاه روکاو  

کوبا  در دو  الا     1991ی لارزه بکدر کوب  ئاپن تح  زمین در

استخراج شده اس   در  ال  اول مقادیر عدد نفوذ استاندارد باا  

اند و در  ال  دوم مقادیر میانگین در تحلیل دیکامیکس وارد شده

ی تصادفس با مقادیر میانگین عادد نفاوذ اساتاندارد    سری داده 21

افازار  سری تحلیال دیکاامیکس غیرخطاس باا نارم      21ساخت  شده و 

FLAC2D هاای تغییار   گون  ک  در مکحکساس   همان انجام شده

شود مقادیر تغییر مکان افقس در  ال  میاانگین  مکان مشاهده مس

دس  آمده اس   با در متر ب  9/1متر و تغییر مکان قاوم برابر  1/4

 21نظر گرفتن عدم قطعی  پارامتر عدد نفاوذ اساتاندارد و انجاام    

متر و تغییر  1/1-1/4ان افقس بین سری تحلیل دیکامیکس، تغییر مک

ی تاأثیر  دهکدهباشد ک  نشانمتر متغیر مس 8/1-2/1مکان قاوم بین 

در مقاادیر تغییار    ی عدم قطعی  پارامتر عدد نفوذ اساتاندارد بسزا

باشد  لرا بحث اهمی  تغییرات پارامترهای خاک مکان دیوار مس

برخوردار اس  و ای و وجود عدم قطعی  در آنها از اهمی  ویژه

 بهتر اس  در طرا س دیوارهای سا لس در نظر گرفت  شوند 

توان نکین نتیج  گرف  ک  ثاب  در نظر گارفتن  همچکین مس

ویژه پارامتر عدد نفوذ استاندارد اصلاح پارامترهای ئووتککیکس ب 

شده ک  در این مقال  ب  بررساس عادم قطعیا  آن پرداختا  شاده      

دهد ک  بعضاش با مقادیر واقعاس ثبا    مس دس هایس ب اس ، پاسخ

ی معکااداری داشات  و   هاای ماورد بررساس، فاصال     شده در سیستم

کاراناا  و یااا  هااای فراتاار از اطمیکااان، محافظاا    باعااث طرا ااس 

شود  البت  لازم ب  ذکر اس  ایان نتیجا  صارفاش باا     غیراقتصادی مس

بال  توج  ب  نتای  این مقال  و بارای ایان دیاوار ساا لس خااص قا     

تااا  هااای ئوااوتککیکساسااتکاد بااوده و تعماایم آن باا  سااایر سیسااتم 

از نظر تأثیر عادم قطعیا  پارامترهاای ئواوتککیکس در      ک سمادام

اناد، مکطقاس   ای آنهاا ماورد بررساس قارار نگرفتا      های لرزهتحلیل

  نخواهد بود
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Ports are very important nodes of national and international transportation networks and play a crucial role in 

economic activity of the nations. It is widely acknowledged that the port facilities should be designed carefully to 

tolerate against the strong earthquakes. On the other hand, uncertainty of structural and geotechnical parameters has 

a significant impact on seismic performance of the marine systems. In most engineering practices, however, this 

impact is ignored and the designers prefer to estimate and employ some representative parameters. Therefore, realistic 

estimation of seismic performance of port structures requires a probabilistic approach based on appropriate 

involvement of soil and ground motion variability.  

In this study, the caisson-type quay wall of Rokko Island is considered for the numerical analyses. The foundation 

and the backfill soils of this well-documented quay wall were liquefied during the Kobe 1995 earthquake, as resulted 

in approximately 4 m seaward displacement. It settled about 1 m to 2 m and tilted about 4 degrees outward. For 

nonlinear dynamic analyses in FLAC 2D, the UBCSAND constitutive model was employed in order to account for 

liquefaction of backfill and foundation soil. Soil is variable in the nature and its geotechnical parameters are rarely 

constant in spatial directions. Since the parameters of the employed constitutive model (UBCSAND) were totally 

correlated to the corrected standard penetration resistance (N1,60), there would be an excellent chance to generate 

numerous series of random field data through the interpolation of the available boring log data around the quay wall. 

The covariance of these random data was considered 45% and the mean values were extracted from the interpolation 

results of the available boreholes. Subsequently, nonlinear dynamic analyses were carried out by the generated random 

field data. Numerical modeling based on the deterministic parameters resulted in horizontal and vertical displacements 

of 4.7 m and 1.9 m, respectively. By applying uncertainty of the standard penetration test parameter in nonlinear 

dynamic analyses, the resulted quay wall displacements vary in the ranges of 4.7-5.7 m and 1.2-1.8 m, respectively, 

in the horizontal and vertical directions. These impressive changes indicate that the involvement of spatial variability 

of soil parameter has significant effects on the assessment of permanent displacement in the quay wall systems. This 

paper presents a reliable and simple method for consideration of spatial variability of standard penetration test results 

in dynamic analysis of gravity quay walls. The resulting numerical displacements can be employed for probabilistic 

seismic design of the quay wall.  

 

Keywords: Seismic Performance, Uncertainty, Quay Wall, FLAC2D. 
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