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 یفن كاصلاح مدار

 

 :یگرام خواننده

بنادر و سواحل  یمهندس تیریل مدکاداره  يارکشور، با همکسازمان برنامه و بودجه  ییو اجرا ینظام فن امور
رضه ر عشوک یاستفاده به جامعه مهندس يرده و آن را براکضابطه  نیا هیمبادرت به ته يانوردیسازمان بنادر و در

 نموده است.

و اصلاح آن با مجموعه مرتبط در سازمان  ریشده، تفس هیمطالب ته تیبودن موضوع، مسئول یبه تخصص نظر
 ضابطه بوده و اصلاحات نیدر مورد ا یاصلاح يشنهادهایننده نظرات و پک افتیه درک باشدیم يانوردیبنادر و در

 رد.ک واهدشور اعلام خکبودجه سازمان برنامه و  ییاجرا یلازم را امور نظام فن

 یالات موضوعکو اش هامیابهام، ا ،یفن ،یمفهوم يهاغلط رینظ ییرادهایمتون از ا نیوجود تلاش فراوان، ا با
ب مرات ،یال فنکو اش رادیتقاضا دارد در صورت مشاهده هر گونه ا مانهیصم یاز شما خواننده گرام رو،نی. از استین

ند را معمول خواه یدقت مطالعه نموده و اقدام مقتض بهرا  یافتیدر يسان مربوط نظرهاارشناک. دییس فرماکرا منع
 .شودیم یقدردان یو دقت نظر جنابعال يارکاز هم شیشاپیپ داشت.
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 گفتارشیپ

ا و الاهکاز  ياحجم گسترده ییجادر جابه یاتینقش ح ،یالمللنیو نقل بحمل  يدیلک يهارساختیعنوان زبنادر به
داوم م انیجر بانیها پشتسازه نیا ،ییایو سهولت انتقال در ياقتصاد يایمزا لی. به دلنندکیم فایا يربورکدرویمواد ه

 مستیالوصول بودن ستر بودن و سهلارزان لیبه دل یو واردات یدراتصا يالاهاکثر کا ییجاهستند. جاب یتجارت جهان
شناورها و  يریپهلوگ يردن سطوح مناسب براکها با فراهم لهک. اسردیگیبنادر صورت م قیاز طر ییایونقل درحمل
 نیشناورها را تأم منیا يو باربردار يریبارگ ،يریان پهلوگکحوضچه آرامش، ام جادیامواج و ا يرویاهش نکها با نکشموج

 راتیثتأ تواندیها مسازه نیرد اک. هرگونه اختلال در عملنندکیم فایا ينقش موثر يبندر يهارساختیز ییارآکو در حفظ 
ها، نکشها و موجلهکاس نهیبه یطراح ن،یاهش دهد. بنابراکبنادر را  ییارآکبگذارد و  يو تجار ياقتصاد تیبر امن يجد یمنف
 برخوردار است. ياژهیو تیو محافظت بنادر از اهم يریو بارگ يریپهلوگ یاصل يهاعنوان سازهبه

 مانند زلزله یعیقرار دهد، وقوع مخاطرات طب ریبندر را تحت تأث یرسانرد و خدمتکعمل تواندیه مک یاز عوامل یکی

دچار  د،رسنیبزرگ به هم م یکیتونکصفحه ت نیه چندک ياخاص خود در منطقه ییایجغراف تیموقع لیبه دل رانیاست. ا

اقع شده و ا،یو صفحه اوراس یصفحه عرب یعنی ،یاصل یکیتونکت صفحهمرز دو  يبر رو رانیاست. ا ییبالا يالرزه تیفعال

به  ،رانیا ی. سواحل جنوبشودیرر مکم يهاو بروز زلزله نیدر پوسته زم يادیز يهاتنش جادیمنجر به ا تیوضع نیاست. ا

 زیخلرزه ،یشناسنیزم يهاتیو فعال یکیتونکت يبه مرزها یکینزد لیعمان، به دل يایفارس و در جیخل یدر نواح ژهیو

 یراحط رو،نیاز جمله بنادر داشته باشد. از ا هارساختیبر ز يجد راتیتأث توانندیم ینواح نیبزرگ در ا يهاهستند. زلزله

 ندیبودن فرآ برنهیبر و هزبا توجه به زمان ن،یاست. همچن يضرور يها در برابر زلزله امرزهسا نیا يداریپا تیمقاوم و تقو

از  رانیمانند سواحل ا زیخها پس از وقوع زلزله در مناطق لرزهآن يبرداربهره تیها، حفظ قابلسازه نیا ریتعماحداث و 

 ، قبلا تدوین شده است:ر همین زمینه ضوابط مرتبط زیرد برخوردار است. ياژهیو تیاهم

 عنوان ضابطه شماره ضابطه

 هاي توده سنگی و مرکب در برابر سونامیشکنراهنماي طراحی موج 752

هاي توده سنگی روي بسترهاي رسی شکنطراحی ژئوتکنیکی موج 799

 نرم و ملاحظات استفاده از ژئوسینتتیک

 سونامی اي در برابرراهنماي بارگذاري و آثار طراحی سازه 859
 

ها، ضوابط و روش نیروزتراز به يامجموعه ،یعلم يهاافتهی نیآخر يبر مبنامکمل ضوابط فوق بوده و ، نیز حاضر يراهنما   
 يهاروش ینیگزی. جاکندیارائه م یبلوک یوزن يهاو اسکله یسنگتوده يهاشکنموج يالرزه یو طراح لیتحل ياستانداردها را برا

طول  نان،یاطم تیقابل شیو افزا یساحل يهاسازه يالرزه يریپذبیآسضمن کاهش  تواندیم نینو يهابا روش ياهلرز یطراح یسنت
 بخشد.بهبود  زیها را نآن دیعمر مف

 



 
 

ه و بودجه در سازمان برنام ییاجراو  یامور نظام فن یبا هماهنگن راهنما را  یه ایتهشور ک يانوردیسازمان بنادر و در

 يهابرنامه یام دائمکقانون اح 34موضوع ماده  پارچه،کیبراساس نظام فنی اجرایی  یپس از بررسو  قرارداد دستور کار

 تصویب و ابلاغ گردید. ،قانون برنامه و بودجه 23ماده  اجرایی آن و نامهآیینو  شورکتوسعه 

اربرد کها و پروژه يبرداراث و بهرهاحد تیفیک يشور در ارتقاکبنادر  يهاراهنما در طرح نیا يریارگکاست به دیام
ز راهنما اعم ا نینندگان از اکاستفاده یتمام دینظرات مف افتیبا در رودیاز منابع موجود اثرگذار باشد. انتظار م نهیبه

 فراهم شود. یآت يهاینیاصلاحات و بازب يبستر لازم برا ان،ارشناسان و مهندسکپژوهشگران، طراحان، 

ت الاکمصون از وجود اش حالنیراهنما صرف شده است، با ا نیا هیته يه براک یت و وقت قابل توجهتلاش، دق رغمیعل
را  یموارد اصلاح شود،یراهنما از مهندسان محترم درخواست م نیو بهبود ا لیمکت ياساس، در راستا نی. بر استین

به اصلاح در متن راهنما، با  ازیو در صورت ن رندیگیقرار م یمورد بررس یاصلاح يشنهادهای. نظرات و پندیس نماکمنع
 گاهیپا قیاقدام و از طر یمتن اصلاح هیحوزه، نسبت به ته نیارشناسان مجرب اکشور و ک یجامعه فن ندگانینما يارکهم

 عموم اعلام خواهد شد. يبرداربهره يشور براک ییو اجرا ینظام فن یرساناطلاع

الب آن مط نیتدو خیصفحات راهنما، تار يمعتبر، در بالا راتییتغ نیردن آخرک دایدر پ لیتسه يمنظور و برا نیهم به
اصلاح خواهد شد. از  زیآن صفحه ن خیاز صفحات، تار کیدر مطالب هر  رییه در صورت هرگونه تغکصفحه درج شده است 

 .خواهند بود تبرمع دتر،یجد خیتار يهمواره مطالب صفحات دارا رونیا

 یهمدان یناما دیحم 

 يدیو تول ییربنایز ،یمعاون فن

 1403 زمستان

 

 

  

 



 

 »یکبلو یوزن يهالهکو اس یسنگتوده يهانکشموج يالرزه یطراح يراهنما«نترل که و یته

 ]889 نشریه شماره[

 :متن هیو مسئول ته یلف اصلؤم ،يمجر

 یبهشت دیدانشگاه شه عمران یمهندس يتراکد انیمیابراه کباب

 ه:نندکهیگروه ته ياعضا

 یبهشت دیدانشگاه شه عمران یمهندس يتراکد انیمیابراه کباب

 یبهشت دیشه دانشگاه عمران یمهندس يتراکد نورزاد یعل

 یبهشت دیشه دانشگاه عمران یارشد مهندسیارشناسک یررضا زرنوشه فراهانیام

 گروه نظارت: ياعضا

 يانوردیسازمان بنادر و در سواحل و بنادر یل مهندسکریمد ارکویکن يمهد

 يانوردیسازمان بنادر و در بنادر یس اداره مهندسیرئ ان صبورکیوچکان یشا

 يانوردیسازمان بنادر و در بنادر یارشناس اداره مهندسک یبکمحمدرضا را

 يانوردیسازمان بنادر و در بنادر یارشناس اداره مهندسک انیفین شریمحمدام

 يانوردیسازمان بنادر و در بنادر سواحل و یل مهندسکارشناس اداره ک یبیرضا نا
 سازمان بنادر و دریانوردي کارشناس اداره مهندسی سواحل ارسلان پناهی

 شور:ک ییایو در یهاي ساحلسازه ییو اجرا یفن ارهايیارگروه ضوابط و معکاعضاي 

 يانوردیسازمان بنادر و در ییربنایو توسعه امور ز یمعاون مهندس یفتح یعل
 يانوردیسازمان بنادر و در سواحل و بنادر یل مهندسکر یمد ارکویکن يمهد

 يانوردیسازمان بنادر و در هاعمران و نظارت بر طرح یل مهندسکمعاون اداره  اینيرکمحمد شا
 يانوردیسازمان بنادر و در بنادر یس اداره مهندسیرئ ان صبورکیوچکان یشا

 شورکسازمان برنامه و بودجه  ییاجراو  یفنگروه امور نظام سیرئ یفرزانه آقارمضانعل
 شورکسازمان برنامه و بودجه  ییو روستا يت عمران شهریریو مد يارشناس امور راه و ترابرک ر طباخهایمحمدام

 



 
 

 شورکسازمان برنامه و بودجه  ییو اجرا یفنارشناس امور نظام ک یدرضا خاشعیحم
  يزن و شهرساکقات راه، مسیز تحقکمر یده معصومه صداقیس

  ت مدرسیدانشگاه ترب فریعیشف يمهد
  رانیا ن مشاورمهندساجامعه  ید جندقیمج

  رانیا ییایدر یانجمن مهندس قیمحمد دق
  يعلوم جو و یشناسانوسیاق یپژوهشگاه مل برپور جنتکمحمودرضا ا

  زلزله یو مهندس یشناسزلزله یالمللنیپژوهشگاه ب یبر واثقکا

 

 ):شورکسازمان برنامه و بودجه (و راهبري  تیاعضاي گروه هدا

 شورکسازمان برنامه و بودجه   ییو اجرا یمعاون امور نظام فن یرضا توتونچیعل

 شورکسازمان برنامه و بودجه   ییو اجرا یس گروه امور نظام فنیرئ یفرزانه آقارمضانعل

ت عمران یریو مد یارشناس امور راه و ترابک ر طباخهایمحمدام

 ییروستاو  يشهر

 شورکسازمان برنامه و بودجه 
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 یو معرف مقدمه 28/7/1403

 حاضر يراهنما محدوده و هدف -1-1

 هدف -1-1-1

 يارزهل یمعتبر در حوزه طراح یالمللنیب یفن يهادستورالعملو  هانامههی، توصهانامهنیآئ يبر مبناه کحاضر  يراهنما

 د.ریگیمورد اشاره قرار م» یفن يراهنما«س با عنوان ن پی، از ااست ه شدهیته هالهکمحافظت از اس يهاسامانهو  هالهکاس

و  یتوده سنگ يهانکشموج يالرزه یل و طراحیتحل يبرا یفراهم آوردن مرجع ،حاضر یفن يراهنماه یهدف از ته

 زات ویتجه يریپذبیاهش آسکن یموجود و همچن یها و ضوابط فنن روشیروزتربه يبر مبنا کیبلو یوزن يهالهکاس

 یالمللنیب ییایدر یفن يهاها و دستورالعملنامهنیآئ ،ءن مبنایزلزله است. بر ا وقوع یشناورها در ط يریپهلوگ تسایتأس

م و یطور مستقن سند، بهیه ایحاضر در ته يراهنمامرتبط با  يهاو بخش ی) بررس1-1ارائه شده در جدول ( یو داخل

ات یر ادبموجود د دیجد ها و مقالات معتبرتابک مرتبط مطالب از ،ستنداتن میعلاوه بر ا .شوندیمگرفته  ارکهم بیرمستقیغ

 شوند.یاستفاده م حاضر یفن يراهنماتر شیم ارائه شده و انسجام بیل مفاهیمکت يبرا یفن

 .حاضر يراهنماه یمورد استفاده در ته یو داخل یالمللنیب يهاو دستورالعمل هانامهنیآئ -1-1جدول 
 سال انتشار شنهاد دهندهیمرجع پ عنوان

 2020 2ژاپن يفرامرز یموسسه توسعه مناطق ساحل 1اپندر ژ یو لنگرگاه يبندر ساتیزات و تأسیتجه يرها برایتفسو  یفن ياستانداردها

 2001 4ینقل آب و حمل يهارساختیز یانجمن جهان 3يبندر يهاسازه يالرزه یطراح يهادستورالعمل

BS 6349-2-( 5هانیها و دلفلهک، اسیساحل يوارهاید یطراح يراا بیتانینامه برنیآئ

2010( 

 2010 6ایتانیبر يهامؤسسه استاندارد

 1991 ایتانیبر يهاسسه استانداردمؤ )BS 6349-7-1991( 7هانکشو ساخت موج یطراح يراهنما

 2014 9الات متحدهیان امهندسان عمرجامعه  )ASCE/COPRI 61-14( 8هالهکو اس باراندازها يالرزه یطراح

 2012 11قات و اطلاعات صنعت ساختیانجمن تحق 10)2ش یرای(و یکدرولیه یاستفاده از سنگ در مهندسنامه سنگ: دست

1 Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan 
2 Overseas Coastal Area Development Institute of Japan (OCDI) 
3 Seismic Design Guidelines for Port Structures 
4 World Association for Waterborne Transport Infrastructure (PIANC) 
5 BS 6349-2-2010 - Code of Practice for the Design of Quay Walls, Jetties and Dolphins 
6 British Standards Institution (BSI) 
7 BS 6349-7-1991 - Guide to the Design and Construction of Breakwaters 
8 Seismic Design of Piers and Wharves (ASCE/COPRI 61-14) 
9 American Society of Civil Engineers (ASCE) 
10 The rock manual the use of rock in hydraulic engineering (2nd edition) 
11 Construction Industry Research and Information Association (CIRIA) 
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رزه یطراح يراهنما س یتوده سنگ يهانکشموج يال لو یوزن يهالهکو ا  کیب

 .حاضر يراهنماه یمورد استفاده در ته یو داخل یالمللنیب يهاو دستورالعمل هانامهنیآئ -1-1جدول 
 سال انتشار شنهاد دهندهیمرجع پ عنوان

 يبندر يفناورانجمن  یساحل يهاته سازهیمک 1هاراهو آب یساحل يهاته سازهیمک يهاهیتوص

 2آلمان یکنکآلمان و انجمن ژئوت

2015 

س ییر يراهبرد رتو نظا يزیرمعاونت برنامه حفاظت سواحل ياسازه يو اجرا یطراح يراهنما: 629ه شماره ینشر

 جمهور

1392 

محافظت  زاتیتجه - بخش هفتم - یساحل يهاسازه یدستورالعمل طراح: 636ه ینشر

 بندر

س ییر يراهبرد رتو نظا يزیرمعاونت برنامه

 جمهور

1392 

 1388 ده حمل و نقلکپژوهش – يوزارت راه و ترابر اهلهکاس يالرزه یطراح يراهنما

ها و نکشموج – رانیا ییایدر يهابنادر و سازه یطراح نامهنییآ: 300-5ه ینشر

 یحفاظت يهاسازه

 1385 شورک يزیرت و برنامهیریسازمان مد

 

 يراهنمان یه موضوع اک کیبلو یوزن يهالهکاسو  یتوده سنگ يهانکششامل موج یساحل يهاسازه يالرزه یطراح

 يهابا استفاده از روش یکبلو يهالهکاسو  یتوده سنگ يهانکشموج يارد لرزهکعمل یابیارز يمعنابههستند، عمدتاً  یفن

نان حاصل نمود و یاطم يالرزه طیها در شراسازهن یا يداریه بتوان از حفظ پاک ينحوبه هستند مناسب یل و طراحیتحل

 ارضا شوند. مربوطه يانامهنیآئ يارهایضوابط و مع

 اربردکمحدوده  -2-1-1

ن یه و تدویته کیبلو یوزن يهالهکاسو  یتوده سنگ يهانکشموج يالرزه یل و طراحیتحل يحاضر برا یفن يراهنما

 ،نماراهن یدر ا يشنهادیپ يهاضوابط و روش یاز برخ ،یساحل يهاسازه یل و طراحیواسطه تشابه روند تحلبه یشود. ولیم

 ها استفاده نمود.نکشموج انواع ریو سا یوزن لهکاس يهاستمیر سیسا يتوان برایمن یچنهم

 راهنمادر  یبررسمورد  يهاسازه یمعرف -2-1

 کیبلو یوزن يهالهکاس -1-2-1

ده شدن یهم چ ير رواز ب هالهکاسن ی. ا]2و  1[ هستند ینگهدارنده وزن يهان سازهیتریمیاحتمالاً قد کیبلو يهالهکاس

ند. در صورت ا مجوف باشیصورت توپر توانند بهیها مكبلو شوند.یساخته م یا سنگیساخته شیرمسلح پیغ یبتن يهاكبلو

نش ع تیها و بهبود توزاهش نشستکمنظور به .ردکمناسب پر  کیبا مصالح خا توانیرا م هاها، داخل آنكبلو بودنمجوف 

 يهادیلکواسطه ها بهکیبلو يداریشود. پایم ءاجرا یتحتان كر بلویدر ز يازهیشالوده سنگر یکعمولاً م، لهکاسر یقائم در ز

1 Recommendations of the Committee for Waterfront Structures, Harbours and Waterways: EAU 2012 
2 The Committee for Waterfront Structures of the German Port Technology Association and the German 

Geotechnical Society 
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 28/7/1403 یمقدمه و معرف

 

وده و شال لهکاسان یم كاکو اصط لهکاسق وزن یستم از طریس یلک يداریها و پاان آنیم یکاکاصط ارکساز و  و یبرش

اده قرار سته مورد استفکو پشت ش یانکشت قائم، پشت پلدر سه نوع پ هالهکاسن یا .ندشویمن یر آن تامیز يازهیسنگر

 رند.یگیم

است.  )یتحتان كبلو ءجزه(ب هاكمسلح بودن بلوریعلت غبه هاآن يصرفه اقتصاد ،کیبلو يهالهکاست ین مزیترمهم

 . اما وزناستلا و دوام آن در برابر عوامل خورنده با لهکاست ساخت یفکیها، كساخته بودن بلوشیواسطه پن بهیهمچن

ح مصال يمستلزم بهسازچسبنده  يهاكسست و خا يادانه يها در بسترهاه استفاده از آنکشود یها موجب مكبلو يبالا

در  لهکاسار و چند چابه ید بهشتیبندر شه لهکاسه، یپارس در منطقه عسلو یمیبندر پتروش لهکاس .بستر باشد یکینکژئوت

و  یدر امارات متحد عرب یعلبندر جبل لهکاس. هستندران یدر ا هالهکاس نوع نیا يز اجراا ییهاش نمونهکی يبندر تجار

 .هستند منطقه يشورهاکر یستم در ساین سیاز ا ییهاز نمونهیبندر صحار در عمان ن لهکاس

 پشت قائم کیبلو لهکاس -الف

ق پشت قائم مطاب لهکاسشوند و یده میگر چیدیک يهستند، بر رو یسانیکطول  يه داراکها ك، بلوهالهکاسن یدر ا

 يارکشوند، فاقد راهیمحسوب م کیبلو يهالهکاسن نوع از یه نخستک هالهکاس نوع نیدهند. ایل مکی) را تش1-1ل (کش

ها ر آنوارد ب یافق يرویوارد بر آن هستند و ن يالرزه ینرسیا يرویل نیو تقل لهکاسوارد بر  كخا یاهش فشار جانبک يبرا

 پشت قائم است. يهالهکاسگر یبه با دمشا

 
 پشت قائم. کیبلو یوزن لهکاس -1-1ل کش

 یانکپشت پل کیبلو لهکاس -ب

صورت ) به2-1ل (کمطابق ش لهکاسل پشت کابند و شییاهش مکسمت بالا به بسترها از كطول بلو ،هالهکاسن یدر ا

وزن  تکو مشار لهکاسن ییسمت پابه لهکاسز جرم کدن مرل شیها موجب متماكدمان بلوین چیا است. ایسمت درل بهیما

ش یزااف لهکاسوارد بر  ین حال فشار جانبیشود. اما در عیم يدارین پایدر تأم لهکاسقرار گرفته بر پشت  کیمصالح خا

سمت ل بهیما یانکپلر هندسه از پشت قائم به یین تغیا ،رونیشود. از ایل میا متمایسمت دربه لهکاسز جرم کابد و مرییم

تر از پشت پشت قائم مطلوب لهکاسرد کموارد عمل یدر برخ یندارد و حت لهکاس يارد لرزهکعمل بر یر چندان مثبتیا تأثیدر

 است. یانکپل
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رزه یطراح يراهنما س یتوده سنگ يهانکشموج يال لو یوزن يهالهکو ا  کیب

 
 .یانکپلپشت  یکبلو یوزن لهکاس -2-1ل کش

 )یسته (گوژپشتکشپشت  یکبلو لهکاس -ج

 ینبجه فشار جایو در نت کیل به سمت خشیما لهکاسدر پشت ل شده کیتش یختگیگوه گس ،)3-1ل (کبا توجه به ش

 یک يبرا یو فشار جانب یختگیگوه گس ،طور مشابههب .]3[ است يپشت عمود لهکاس یکتر از کوچکوارد بر آن  كخا

 کیسمت خشهل بیما لهکاس، قائم لهکاسسه با یدر مقا ،حالنی. با ااست قائمپشت  لهکاستر از ا بزرگیسمت درل بهیما لهکاس

 لاتکن است مشکاست و مم ازین ياسازهمصالح  یتوجهر قابلیبه مقاد ساخت آن يرا برایتر خواهد بود، زار گرانیبس

، لهکاس نیا ترشیو وزن ب ترواسطه حجم بزرگهب ،نید. همچنیوجود آهب لهکاسن یسبب وزن سنگبه كخا يت باربریظرف

ت و استفاده از فشار ین محدودیرفع ا يحل براراه یک. ]4[ خواهد بودتر له بزرگزلز یوارد بر آن در ط ینرسیا يروین

 لهکاس یک. در ]5[ است ستهکپشت ش لهکاس یک، استفاده از سمت ساحلبهل یما لهکاس در كافته خایاهش ک یجانب

در بخش  كخا یبجان يش فشارهایافزا ،لهکاس کیسمت خشل بهیل ماکواسطه شهب ،)4-1ل (کمطابق ش ستهکپشت ش

ل پشت کل شیسبب تماه بهکیابد، در حالییاهش مک شوند،یبزرگ م لهکاسوارد بر  یر فشار جانبیه مقادک لهکاسن یپائ

 دنابییم اهشک لهکاس مصالح نه، وزن و حجمیتر است، هزکوچک یه فشار جانبک لهکاس يا در بخش بالایبه سمت در لهکاس

در برابر  لهکاسن نوع یا يداریز، پایرکسمت خابه ستهکپشت ش کیبلو لهکاسز جرم کمر ییجابجا موجبهن بی. همچن]6[

گوه  يسازکوچکه ک یاهش فشار جانبکرد یکن رویابد. اییش میمتناظر، افزا قائم پشت لهکاس یکسه با یدر مقا یواژگون

 ستهکش پشت کیبلو لهکاسش بازده یزاو اف ياسبب بهبود رفتار لرزه دارد، همراهبه زین را لهکاسپشت  كخا یختگیگس

 شود.یم

 
 ها.پشت آن یختگیو گوه گس کیبلو یوزن لهکاسل پشت کانواع ش -3-1ل کش
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 .ستهکشپشت  یکبلو یوزن لهکاس -4-1ل کش

 یتوده سنگ ای داربیش يهانکشموج -2-2-1

 نیدر عمده ا. هستند یتوده سنگبخش  کی) شامل 5-1ل (کش مطابق یتوده سنگ ای داربیش يهانکشموج

اهش ک ،يداریپا شیافزا يبرا. ]8و  7[ )الف) -5-1(ل ک(ش استو نامنظم  یتصادفصورت ها بهسنگاستقرار  ،هانکشموج

 استفاده ب) -5-1ل (کمطابق ش یبا هسته سنگ هیچند لا یتوده سنگن کشموج از مصالح، نهیاهش هزک زینانتقال موج و 

ه ک ی، در حالابدییمش یافزادار لکش یبتن يهاكبا استفاده از بلو »1آرمور«موسوم به  یحفاظت هیلا يداریپا .]9[ شودیم

عنوان راه بهتواند یم وارهید نیا .اهش دادکموج  وارهیدموسوم به  یقانتوان با استفاده از سازه فویم زیانتشار موج را ن

 .)ج)-5-1(ل ک(ش شوداستفاده  زین نکشبه موج یدسترس

 

 
ن با آرمور و کشو (ج) موج ین با هسته سنگکشها، (ب) موجسنگ یبا استقرار تصادف نکش: (الف) موجداربین شکشانواع موج -5-1ل کش

 .موج وارهید

ن کموج ش عنواناستفاده به يبرا ژهیوبه شوند،یاحداث م زین شوندیل مکیتش یبتن يهاكبلو از تنها هک ییهانکشموج

 واسطهبه ،هانکنوع از موج ش نیانتشار موج در ا اهشکز بودن یرغم ناچیعل. )الف)-6-1(ل ک(ش یت ساحلمنفصل حفاظ

 2غرقستم يهانکموج ش ،راًیاخ شود.یم استفادهها نکشموج نوع نیها، از اآنبدنه  يبالا نسبتاً يریو نفوذپذ آسانساخت 

 .شوندیم احداث ییایحفاظت در يبرا زیسازند نیا را مختل نمیانداز درو چشم يبصر ییبایه زکب)  -6-1ل (کمطابق ش

1 Armor 
2 Reef breakwaters or submerged breakwaters 
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رزه یطراح يراهنما س یتوده سنگ يهانکشموج يال لو یوزن يهالهکو ا  کیب

 ،هانکشن موجیاست. در ارد موج کو عمل توده سنگ بیش انیمتعادل  يبرقرار یمفهوم اصل 1ریپذلکش يهانکشموجدر 

 نکشموج نیا ند.یمانیت میامواج تثب يرویها را در برابر نج)، آن -6-1ل (کمطابق ش توده سنگ یینها بیش يریارگکهبا ب

 ای 2ییوکس نکشموج ،رونی. از ال خواهد دادکشرییتغ امواج يروین اثر تحت تاًیه نهاک، استبزرگ در جلو  ییوکس يدارا

 شود.یم خوانده یکینامید داریپا

 
 .ییوکسغرق و (ج) ست(ب) م ،یبتن يهاك: (الف) ساخته شده از بلويهانکشموج -6-1ل کش

 اهایک -3-1

 یللالمنیدستگاه ببر اساس  راهنمار ارائه شده در یروابط و مقاد یحاضر و تمام يراهنمامورد استفاده در  ياهایک هیلک

 د شده است.یمربوطه ق يایکستم، ین سیخارج از ا ییایک) هستند. در صورت استفاده از SI( اهاکی

 راهنماساختار  -4-1

 حاضر یفن يراهنما در مورد بحث يهاسازه ،فصل اولدر . استشده ن یه و تدویفصل ته نهحاضر در  یفن يراهنما

د. شویم یبررس یساحل يهازلزله بر سازه ریتأث ،فصل دومدر . شوندیمن ییتب راهنمان محدوده و هدف یو همچن یمعرف

به ارائه  چهارمفصل  .شوندیمارائه  يط مختلف بارگذاریدر شرا یمورد بررس يهاوارد بر سازه يبارها ،فصل سومدر 

توده  يهانکشمربوط به موج یروابط طراح ،ششمو  پنجم يهاپردازد. در فصلیمورد بحث م يهال سازهیتحل يهاروش

 يابر مبن یرد و طراحکعمل يبر مبنا ی، اصول طراحهشتمو  هفتمدر فصول د. نشویارائه م کیبلو يهالهکاسو  یسنگ

 يهالهکاسو  یتوده سنگ يهانکشموج يالرزه یاز طراح ییها، مثالنهمفصل  ت دری. در نهاشوندیمنان بحث یت اطمیقابل

 د.نشویارائه م کیبلو

1 Reshaping breakwaters 
2 Berm breakwater 
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فصل دوم

یساحل يهار زلزله بر سازهیتأث





ر سازه ریتأث 28/7/1403 13 زله ب  یساحل يهازل

ات سنگ بسترکحر -1-2

شود. یپرداخته م یساحل يهاسازه يبر رو يالرزه يبارگذاراثرات  مربوط به يادیح موضوعات بنین فصل، به تشریدر ا

ار انتش یپوسته فوقان يهاشوند و در داخل سنگیجاد مین ایدر امتداد گسل پوسته زم ياه)، امواج لرز1-2ل (کمطابق با ش

وند شیمحل منتشر م كخا يهارسند. در ادامه، امواج درون نهشتهیابند تا به سطح سنگ بستر ساختگاه مورد نظر مییم

 يهاكخا ییگرا، روانكط خایشدت ارتعاش و شرادهند. بسته به یر قرار میها را تحت تأثن، سازهیدن به سطح زمیو با رس

رد. اگر بگذا یساحل يهابر سازه یر قابل توجهیتواند تأثیمرتبط با آن م یاحتمال يهایختگین و گسیسطح زم یکنزد

محتمل خواهد بود.  یقائم شود، وقوع سونام  ییگسل در فراساحل موجب جابجا یک یختگیاز گس یناش ياات لرزهکحر

 مهم هستند. يبندر يهابر سازه يااثرات لرزه یابیها مجموعاً در ارزدهیپد نیا یمهندس يهاجنبه

 ساختگاه. ین و اثرات محلیانتشار امواج از محل گسل تا سطح زم یکش شماتینما -1-2ل کش

ه بر ک ن لرزه در سنگ بستر است،ی، شدت زمیعمل يارهاکدر  یمهندس يهایدر طراح يدیلک ياز پارامترها یکی

بهپارامتر  نیاشود. یف می) تعرPGVن (ینه سرعت زمیشیموارد ب یا در برخی) PGAن (یزم ینه شتاب افقیشیاساس ب

. شودیماستفاده  ،یزمان خچهیتار ای پاسخ فیط شامل ،لرزه نیمرتبط با زم يهامشخصهردن ک اسیمق با ای میمستق صورت

احتمال  ایبازگشت  دوره از یتابع عنوانبهسنگ بستر  در لرزه نیزم سطح)، PSHA( 1یاحتمالات يال خطر لرزهیدر تحل

ه در آن ک) نشان داده شده است، 2-2ل (کنمونه در ش یک. شودیم فیتعر نیمع مواجههمدت زمان  کیاز  فراگذشت

PGA دست منطقه به يموجود برا يات لرزهیخچه فعالیو تار یساختنی، زمیشناسنیزم يهاسنگ بستر براساس داده يها

 یساختنیط زمیدر خصوص شرا یزان آگاهی)، به م2-2ل (ک، مانند شيال خطر لرزهیج تحلیان توجه است، نتایاند. شاآمده

 يارو، مطالعات خطر لرزهنیدارد. از ا یمورد استفاده بستگ یاحتمالات يهازلزله و روش یاطلاعات کت بانیفکیمنطقه، 

ه یاحن یکن و یدوره بازگشت مع یک ين لرزه سنگ بستر برایشوند. زمیروز مقات بهیحقن تیدتریمعمولاً براساس جد

 شود.یها و استانداردها مشخص منامهنیمشخص اغلب در آئ

1 Probabilistic seismic hazard analysis 
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 مختلف. يهادر سنگ بستر در دوره بازگشت ینه شتاب افقیشیب -2-2ل کش

 ساختگاه یاثرات محل -2-2

د و نیدگرگون نما یطور قابل توجهن لرزه سنگ بستر را بهیه خاص، زمساختگا یکدر  كخا يهان است نهشتهکمم

به  هکها است كخا یکینامیعلت مشخصات پاسخ دن مسئله بهیر دهند. اییانس و مدت زمان آن را تغکفر يدامنه، محتوا

ن یو همچن یشناسنهین و چیریز كبه خواص خا ساختگاه یاثرات محلشود. یگفته م» ساختگاه یاثرات محل «آن 

 دارد. ین لرزه سنگ بستر بستگیانس زمکمشخصات شدت و فر

شود. ید امواج میموجب تشد كخا يهانهشته یاهش مقاومت و سختکن، یسمت سطح زمبا انتشار امواج زلزله به

 يهاكاخ يرانند. بکت یشدت تقواز زلزله را به یخاص يهاانسکشان قادرند فریهایژگیبسته به عمق و و كنرم خا يهاهیلا

شوند، یم یکها نزد، به مقاومت نهشتهیاعمال ياچرخه یبرش يهاه تنشک ییشوند و در جایف میار نرم، ارتعاشات ضعیبس

 باشد. كرنش خاکد متناسب با سطوح یل پاسخ ساختگاه بایشود. تحلیجاد میا یبزرگ يهارنشک

 يل آماریساختگاه براساس تحل يه شده براید توصیب تشدیساختگاه با استفاده از ضرا ی، اثرات محلیعمل يارهاکدر 

ها و نامهنید ساختگاه اغلب در آئیب تشدی. ضرا]2و  1[شود یم یابیژه ساختگاه ارزیل پاسخ ویا تحلیموجود  يهاداده

سطح  ر متناظر دریدست آوردن مقادمنظور بهسنگ بستر به PGVا ی PGAاس یمق يشوند و برایاستانداردها مشخص م

 ياختگاه برال پاسخ سیشوند. تحلین استفاده میف پاسخ سطح زمیف طیتعر يف پاسخ سنگ بستر برایاس طیا مقین یزم

ن لرزه یزم یخچه زمانیدست آوردن تارمنظور بهو به يبعدکمدل ت یکعموماً با استفاده از  یافق يبندهین با لایریز كخا

ن مدل، یشود. در ایآل مدهیمعادل ا یق مدل خطیاغلب از طر كخا یرخطیشود. رفتار غین انجام میدر سطح زم

 يف انرژو اتلا یرخطیردن پاسخ غکآل دهیا ي، براییرایو نسبت م یر مدول برشیرنش مصالح، نظکوابسته به  يپارامترها

 شوند.یف میاعمال شده توسط زلزله طرح تعر
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 ییگراروان -3-2

شوند، یها مجاد برش در آنیو ا كاشباع خا يهاع نهشتهیب جلو و عقب رفتن سره ارتعاشات زلزله موجک ییجااز آن

تواند یم يرچسبنده سست اشباع، فشار آب منفذیغ يهاكند. در خاکیش میشروع به افزا كفشار آب در منافذ خا

 املاً ازکطور موقت، هب كخا یاز هم جدا شوند و سخت یوتاهکمدت  يه ذرات براکبرسد  يابد و به حدیش یسرعت افزابه

ام کشود. استحیده مینام كخا ییگرا) نشان داده شده است، روان3-2ل (کدر ش يصورت نموداره بهکن حالت یان برود. ایم

از وزن  یش از زلزله، بخشین، پید. در هر عمق از زمیآیوجود مبه كان ذرات خایم يو همبند كاکجه اصطیدر نت كخا

 ه بهکیشود. هنگامیحمل م يگر توسط آب منفذیو بخش د كن ذرات خایب يروی، توسط نیالاعم يگر بارهایو د كخا

د و نکیم يریجلوگ كخا یم آنکا فشرده شود. حضور آب از ترایم کد متراینمایم یشود، سعیسست ارتعاش وارد م كخا

نتقل م ينده به آب منفذیطور فزا بهجه، وزن بالایشود. در نت یشکزه يم، لازم است آب منفذکان تراکجهت فراهم شدن ام

ه فوران آب از داخل کرسد یم يبه حد يابند. سرانجام، فشار آب منفذییاهش مک كن ذرات خایب يروهایشود و نیم

ه گرا شدروان كط، خاین شرایشود. در ایمنتقل م يبه آب منفذ ییل وزن مصالح بالاکند و کیعبور م ییبالا يهاهیلا

ه ک یمانتا ز ییگراط روانین شراین قابل وقوع است. ایدر زم یبزرگ يهاییند و جابجاکین رفتار میل سنگایس یکمانند 

ن یجه ایابد. در نتیین ذرات برقرار شود، ادامه میشوند و تماس ب یشکدارند، زه ییر بالایه مقادک يآب منفذ يفشارها

ار یط بسیها در شراهیگر لایشود. دین مشاهده میدر زم ییهاشوند و نشستیم مکن مترایزم يهاهیاز لا یند، برخیفرآ

 خواهند بود. ییگرانده مجدداً مستعد روانیآ يهامانند و در زلزلهیم یسست باق

و مدت  یو بزرگ يجاد اضافه فشار آب منفذیدر برابر ا كاز زلزله به مقاومت خا یناش ییگرال روانیپتانس

رچسبنده یغ كخا يارد، مرتبط است. مقاومت چرخهیگیها قرار متحت آن كه خاک ياچرخه یبرش يهارنشکها/تنش

ر ن عوامل بیر ایجانبه وارد بر مصالح است. باتوجه به تأثموثر همه يهاو تنش يری، نفوذپذیاز چگال یدر درجه اول تابع

 يهااوشکن ی)، از اsV( یسرعت موج برش) و CPT)، نفوذ مخروط (SPTر آزمون نفوذ استاندارد (یدرجا نظ يهاج آزمونینتا

 يه شامل بارگذارک، یشگاهیآزما يهاشود. از آزمونیاستفاده م كخا ياردن مقاومت چرخهکمشخص  يبرا یکینکژئوت

 شود. یاستفاده م كخا ییگران مقاومت روانییتع يز برایت بالا هستند نیفکیبا  يهانمونه ينشده بر رو یشکزه ياچرخه

در سطح  كوارد بر خا يامصالح و اثر لرزه ياد مقاومت چرخهی، باكخا ییگرامناسب استعداد روان یابیارز منظوربه

تگاه ل پاسخ ساخین اطلاعات از تحلیشود. ایات زلزله ارائه مکبر حسب شدت و مدت حر يان شوند. اثر لرزهییزلزله طرح تع

 قی، اثرات آن از طركخا ییگراروان يهالین تحلیترشرفتهیپ د. دریآیدست متر مورد بحث قرار گرفت، بهشیه پک

ء اجزا یمدل محاسبات یکدر داخل  يد و اتلاف فشار منفذیتول يهاب با مدلکیتنش مؤثر مسئله، در تر يبندفرمول

 شود.یا تفاضل محدود در نظر گرفته میمحدود 

 كدر داخل توده خا یکیدرولیه يهاانیجاد گرادیبه ا از زلزله منجر یناش یکینامید يمنفذ يه فشارهاکییجااز آن

 سرعت به سطوحرده و بهک ییشروع به جابجا ي، آب منفذیکیدرولیان هیجه گرادیت هستند. در نتیشوند، حائز اهمیم
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ل ک(ش 1ر جوشش ماسهین، نظیدر سطح زم ییگرا، علت شواهد روانییگران جنبه از روانیشود. ایآزاد منتقل م یشکزه

 یختگیو گس 4ی، گسترش جانبییگرامرتبط با روان يهادهیر پدیاست. سا 3چهیدر يسارهاکو ان 2آب يها)، چشمه4-2

 .]1[هستند  زیرکخا ای بستر يهاعمق یگرا در برخه ماسه روانیلا یکه نشانه وجود کهستند  كخا 5یانیجر

 
 .كخا ییگراار روانکسازو -3-2ل کش

 یسونام -4-2

 فوران ایبر اثر وقوع زلزله  نیزم رانش صفحات پوسته یه در پک ،بزرگ و قدرتمند آب است اریج بساموا یسونام

. تندهمراه هس ایبستر در يهان لغزهیبا زم یو گاه ياگسل لرزه يهایختگیاغلب با گس ن امواجید. اشویم جادیآتشفشان ا

 شیتر، ارتفاع موج افزامکبه اعماق  یشدن سونام کیا با نزدباشد، ام تاهوک انوسیداخل اقن است دامنه موج در کاگرچه مم

ه کاست  قهیپنج تا ده دق نیب یموج غالب سونام تناوب دوره. رسدیها متر مبه ده یاوقات در خط ساحل یو گاه ابدییم

نتشر آرام م انوسیاقمانند سراسر  یدر فواصل طولان یراحتتواند بهیم یسونام. شودیم جادیا کینزد يهالرزه نیتوسط زم

1 sand boils 
2 water springs 
3 vent fractures 
4 lateral spreading 
5 flow failure 

 

                                                      



17 
 

ر سازه ریتأث زله ب  28/7/1403 یساحل يهازل

 

 يبرا قهیاز پنج دق دنیاست. زمان رس ریتا دو ساعت متغ قهیحالت، دوره موج غالب معمولاً از چهل دق نیدر ا. شود

. ستا رینند، متغکیآرام سفر م انوسیه در سراسر اقکدوردست  يهایسونام يروز برا کیشده تا  جادیا یمحل يهایسونام

 . باشد ادیز اریتواند بسیم یماز سونا یمخرب ناش يروهاین

 
 .1993در سال  2هکاو-یدونانسیاکزلزله هو یژاپن در ط 1وداتهکدر بندر ها ییگرااز روان یاز جوشش ماسه ناش يشواهد -4-2ل کش

 گذشته يهازلزله یدر ط یساحل يهاسازه ياب لرزهیاز آس ییهامثال -5-2

 در ژاپن 3وبهکبندر  یوزن لهکاس -1-5-2

در  9/6 يگشتاور يبا بزرگا 4نیت آن پس از زلزله بزرگ هانشیدر ژاپن و وضع وبهکبندر  یله وزنکاس یع عرضمقط

 اد به سمتیز یان، نشست و واژگونکرمییوار شامل تغیب وارد بر دی) نشان داده شده است. آس5-2ل (ک، در ش1995سال 

 جاد شد.یا یسونکیوار یر دیوده زشال كل نهشته سست خاکرشییعلت تغب عمدتاً بهیا است. آسیدر

1 Hakodate Port 
2 HokkaidoNansei-oki 
3 Kobe 
4 Great Hanshin earthquake 
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 (الف)

 
 (ب)

 .1995در سال  نیآن پس از زلزله بزرگ هانش تیوضعوار و (ب) ید یوبه: (الف) مقطع عرضکبندر  یسونکی یوزن لهکاس -5-2ل کش

 یلیدر ش 1سویوالپارابندر  کیبلو یله وزنکاس -2-5-2

ل از کن بندر متشیوار ای) نشان داده شده است. د6-2ل (کدر ش یلیدر ش سویبندر والپارا یکله بلوکاس یمقطع عرض

 یر در طوایب وارد بر دیها بود. آسكان بلویم ید برشیلکگر، بدون یدیک يده شده بر رویر مسلح چیغ یبتن يهاكبلو

 ياهكبلوان یم ینسب یین جابجایوار و همچنید یان افقکرمییواسطه تغعمدتاً به 8 يگشتاور يبا بزرگا 1985زلزله سال 

 وار بود.یدهنده دلکیتش یبتن

1 Valparaiso 
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 .یلیدر ش سویبندر والپارا یکبلو یله وزنکاس یمقطع عرض يشما -6-2ل کش

 وبه در ژاپنکب بندر کن مرکشموج -3-5-2

 9/6 يتاورگش يبا بزرگا نیپس از زلزله بزرگ هانشوبه کب بندر کن مرکشموج یافته مقطع عرضیل کرشییتغ يشما

ل قابل توجه کرشییعلت تغن بهکشن موجیب وارد بر ای) نشان داده شده است. عمده آس7-2ل (کش در 1995در سال 

 ن بود.کشر موجینهشته سست ز

 ونانیدر  1بندر پاتراس ین توده سنگکشموج -4-5-2

با  1984سال  يهاو پس از زلزله يالرزه يش از بارگذاریونان پیبندر پاتراس  ین توده سنگکموج ش یمقطعع عرض

واسطه ه بهکبود  يمتر 4تا  3بزرگ  يهاها شامل نشستلکرشیی) نشان داده شده است. تغ8-2ل (کدر ش 6/5 يبزرگا

جاد ید شده بودند، ایتشد یطور قابل توجهمحل به یکینکط ژئوتیه توسط شراک 1984مجموعه زلزله متوسط در سال  یک

 ن به داخل رس نرم بستر بود.یریفوذ مصالح زو ن یمقطع عرض یشدگصورت پهنب عمدتاً بهیشد. آس

 مراجع -6-2

[1] Kramer, S.L. (1996), Geotechnical Earthquake Engineering, Prentice Hall, pp. 653.  
[2] ISSMGE (TC4) (1999), Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards (Revised Version), 

Technical Committee for Earthquake Geotechnical Engineering (TC4), International Society of Soil 
Mechanics and Geotechnical Engineering, Japanese Geotechnical Society, Tokyo, Japan. pp. 209. 

[3] Ortigosa, P., Retamal, E., and Whitman, R. V., (1993), Failures of quay walls during Chilean earthquake 
of March 1985. 3rd Conference of the International Conference on Case Histories in Geotechnical 
Engineering. University of Missouri-Rolla. St. Louis, Missouri, USA. 

 

1 Patras Port 
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 .1995در سال  نیوبه پس از زلزله بزرگ هانشکب بندر کن مرکشموج یمقطع عرض افتهی لکرشییتغ يشما -7-2ل کش

 
 (الف)

 
 (ب)

سال  يهاو (ب) پس از زلزله يالرزه يش از بارگذاریونان: (الف) پیبندر پاتراس  یتوده سنگن کشموج یمقطع عرض يشما -8-2ل کش

1984. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم
 

 وارده يارهاب
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 وارده يبارها

 مقدمه -1-3

ه کو زلزله هستند  یقائم و جانب يحاضر، شامل بارها یفن يمورد بحث در راهنما يهاوارده در خصوص سازه يبارها

 شوند.یدر ادامه شرح داده م

 قائم يبارها -2-3

 ربارسو  ساتیزات و تأسیسازه، تجه در صورت لزوم، وزن ،يبندر ساتیزات و تأسیتجه يالرزهرد کعمل نترلکهنگام 

 شود.یآن در نظر گرفته م

 شوند:یم فیتعر ریشرح زبه بیترتبه سربارو  سازهوزن 

 .سازه: وزن خود سازهوزن  •

 ن،کسا يد و به بارهانشویم يبندزنده طبقه يبارها این کسا يعنوان بارهابه جانیر شده در اکذ سربار: سربار •

د. نبارها اشاره دار ریرو و ساادهیحمل بار، بار زنده پ زاتیتجه يبارها ه،ینقل لیوسا يبار برف، بار قطار، بارها

 د.نطور مناسب در نظر گرفته شوبه ساتیو تأس زاتیاز تجه يبرداربهره طیاست شرا زم، لان سربارییتعهنگام 

ها و مانند نوع و حجم محموله ،يبندر ساتیو تأس زاتیتجهاستفاده از  طیبا در نظر گرفتن شرا دیبا سربار ژهیمقدار و

 شود. نییتع ،ییجاهجا شده و نحوه جابهجاب يالاهاک

 یکیاستات يبارها -1-2-3

، سوله، انبارها و زیرکخا يشده رو يریفله بارگ يهاو محموله یعموم يالاهاکو  هاتوسط محموله یکیاستات يبارها

 يز در بارهایز، بار برف نیخبرف یو در نواح است نیگه بارش برف سنک ید. در مناطقنشویاعمال م زاتیتجه ریسا

 شود.یلحاظ م یکیاستات

 زنده يبارها -2-2-3

 زنده در نظر يعنوان بارهابه يبندر يهاسامانه يالرزهرد کعمل نترلکدر  دیبا ریز یکینامید يصورت لزوم، بارها در

 :گرفته شوند

 ) بار قطار1

 هینقل لهی) بار وس2

 حمل و نقل زاتی) بار تجه3

 روادهیزنده پ ي) بارگذار4
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 يریارگب طیبا توجه به نوع اقدامات و شرا دیبا ،دنشویدر نظر گرفته م يالرزهرد کعمل نترلکه در ک سربارو  سازهوزن 

ارد. د یساحل يوارهاید يارهیلغزش دا یختگیگس یبررسبر  يادیز اثراتبار سرو  وزن سازهطور خاص، د. بهنشو نییتع

 .ردیصورت گ یافکدقت  دیبا سربارو  سازه وزن مقدارانواع و  نییدر تع ،نیرابناب

 وزن سازه -3-3

 شود. نییتع مصالحبر اساس وزن مخصوص هر  دیبا يالرزهرد کعمل نترلکدر  وزن سازه

شده در  ارائه ریمقاد شود،ین مییتع گرید يهاروشبا  ای هیاول يهایه وزن مخصوص در بررسک يموارد ياستثنابه

 .]1[در نظر گرفت  سازهمشخصه وزن مخصوص در محاسبه وزن  ریعنوان مقادبه توانیرا م )1-3(جدول 

ه وزن مخصوص فلزات، مانند ک یدارد، در حال یبستگ مصالح تیفیکوزن مخصوص سنگ، ماسه، شن و قلوه سنگ به 

ت با دق دیمشخصه وزن مخصوص با ری، مقادمصالح نیمورد به مورد متفاوت است. هنگام استفاده از ا وم،ینیفولاد و آلوم

 .شود نییتع

 مخصوص.مشخصه وزن  ریمقاد -1-3جدول 

 عب)کوتن بر مترمیلونکیمقدار مشخصه وزن مخصوص ( مصالح

 77 یختگیفولاد و فولاد ر

 71 چدن

 5/27 ومینیآلوم

 24 بتن مسلح

 6/22 رمسلحیبتن غ

 8/7 الوار

 6/22 یبتن آسفالت

 26 تیگران

 25 ماسه سنگ

 16 )کماسه، شن و قلوه سنگ (خش

 18 ماسه، شن و قلوه سنگ (مرطوب)

 20 ماسه، شن و قلوه سنگ (اشباع)

 سربار -4-3

 يعاد طیدر شرا یکیاستات يبارها -الف

حجم،  ،يبندمانند نوع حمل بار، نوع بسته یه عواملکشود یداده م حیترج ،نکسا يمشخصه بارها ریمقاد نییهنگام تع

 .گرفته شونددر نظر  يریو زمان بارگ ییجاهجاب يهاروش
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بار  نیانگیانبار، از مقدار م ای، سوله لهکز اسیرکخامانند  یزاتیو تجه ساتیتأس يالرزهرد کعمل نترلکدر  ،یلکطور به

ب آن اغل يرو یکیبار استاتعضو سازه،  کیرد کعمل دییحال، در تأ نیشود. با ایاستفاده م 1سامانهاز  هیناح کین در کسا

 زاتیتجه يداریپا یبررسدر  يادیز ریگذارد، تأثیم ریتأث زیرکخا يه بر روک یکیشود. بار استاتیاستفاده م میطور مستقبه

. مانند سوله و انبار در نظر گرفت زاتیو تجه ساتیتأس رین ساکسا يلازم است آن را جدا از بارها ،نیدارد. بنابرا يریپهلوگ

و  لهو نوع محمو يریپهلوگ زاتیتجه اسیدر هر منطقه معمولاً به مق یکیبار استات نیانگی، مقدار ملهکز اسیرکخا يبرا

بر متر مربع اغلب  وتنیلونیک 30تا  10 باًیتقر ریمنظوره، مقاد چند يهالهکدارد. در مورد اس یمورد استفاده بستگ يالاک

 ياالاهکو  هاها محمولهه در آنک ییهازیرکخا يشود. برایاستفاده م زیرکخا ين بر روکسا يمشخصه بارها ریعنوان مقادبه

 شود.یم نییتع موجود طیبر اساس مطالعه شرا یکیمقدار بار استات حاًیشود، ترجیمحمل فولاد  ای نریانتکمانند  نیسنگ

 )2-3(گذشته، در جدول  یواقع طیشرا یفله بر اساس بررس يالاهاکو  هامحموله يمشخصه وزن مخصوص برا ریمقاد

 .]2[اند فهرست شده

 محموله فله يمشخصه وزن مخصوص برا ریمقاد -2-3جدول 

 عب)کبر مترم وتنینلویکمقدار مشخصه وزن مخصوص ( نوع محموله

 9/4 کک

 8/9 – 8/8 زغال سنگ (درشت)

 11 - 8/9 ز)یزغال سنگ (ر

 29 - 20 انه آهنک

 15 مانیس

 20 - 16 ماسه، شن و قلوه سنگ

 زلزله یطدر  یکیاستات يبارها -ب

 نیزم يات لرزهکن در طول حرکسا يباز انبار، بارها يهاها، انبارها و محوطهمانند سوله یزاتیتجه و ساتیتأس يبرا

 والا ک ییجاهجاب زاتیتجهعنوان ه بهک يموارد يس، براکد. برعنشو نییتعها آن از استفاده طین است با توجه به شراکمم

 يبارها ،ردیگیقرار مآن  يبر روطور موقت فقط به الاکا ی ه در آن محمولهک، لهکز اسیرکخاد، مانند نشویمحموله استفاده م

 یقابل توجه زانیمبه ،شدن باشد هی/تخليریله در حال بارگکدر اس یشتک هکنین از نظر اندازه و حالت بسته به اکسا

 یکیلحظه به لحظه بار استات راتییمطالعه تغ يبرارا  یدانیم يهايریگاندازه) 2003( 2ناگائوو  ایمورمتفاوت خواهد بود. 

ت کرا در طول حر یکیبار استات یطراح مقدارانجام دادند و  اند،قرار گرفته لهکز اسیرکخا کی يه روک يافله يهامحموله

 صفر نیزم يات لرزهکدر هنگام حر یکیبار استات یطراح مقدارها، آن جیبا توجه به نتا .]3[ ردندک مطالعه نیزم يالرزه

 .است 3ییاروپا يدهاکو  ISO 2394 ياستانداردها ه مطابق باکبر متر مربع است  وتنیلونیک

1 system 
2 Moriya and Nagao 
3 European codes 
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حالت در  یکیبار استات نیانگیبا فرض مقدار م نیزم يات لرزهکحر نیدر ح یکیمحاسبه بار استات حاًیترج ،نیبنابرا

 .شودیانجام م 5/0ب یضر اعمال صه وعنوان مقدار مشخبه يعاد

 یجانب يبارها -5-3

 ید به حالت فشار جانبیبا كخا ین فشار جانبییهستند. در تع و فشار آب كخا یفشار جانبشامل  یجانب يبارها

 .توجه شود ياا چسبنده) و مشخصات سازهیاست  ياه ماسهک ك(بسته به نوع خا یت طراحیبودن)، وضع مقاوما ی كمحر(

 نیاسازه است.  پشتدو طرف جلو و  نیاز اختلاف سطح آب ب یفشار آب ناش ،جانیدر ا ماندگارفشار آب ظور از من

 . در نظر گرفته شود ماندگارفشار آب  نییتعدر  دیتفاوت با

 كخا یفشار جانب -6-3

، يزط مریتنش و شرا خچهی، مانند اندازه ذرات، نسبت تخلخل و درصد رطوبت و با تاریکیزیط فیبا شرا كرفتار خا

از  یاعمال یجانب يهان فصل، در خصوص فشاریگذارند. در ایر میتأث كخا یط بر فشار جانبین شرایند، و اکیر مییتغ

 يهایبه بررس ازینمسلح  كا خای شده يبهساز كخا يشده از سواعمال  یشود. فشار جانبیبحث م یعیطب كجانب خا

واسطه به است و يالرزه بیبر اساس مفهوم روش ضر ن راهنما،یاشده در  اشاره ،زلزله یطدر  یجانبفشار . جداگانه دارد

 ،وجود نیبا ا. زلزله متفاوت است یطشده در  جادیا یواقع یجانببا فشار  ،و آب كسازه، خا انیم یکینامید نشکاندر

طور به جانیمورد بحث در ا یجانبر ، فشاگذشته يهازلزله یطدر  كخا یجانباز فشار  یناش يهابیآس لیتحل براساس

 دیابوارد بر سازه  یکینامیو د یکدرواستاتیه ي. فشارهااستفاده شود سازه يالرزه ردکعمل یسنجصحتتواند در یم یلک

 .دنطور جداگانه محاسبه شوبه

 یکیاستات يط بارگذاریدر شرا كخا یفشار جانب -1-6-3

 ياماسه يهاكخا -الف

ه نسبت به صفح یختگیه صفحه گسیو زاو ياماسه كوار حائل از جانب خایوارد بر د ی)، فشار جانب1-3ل (کمطابق با ش

 شوند:یر محاسبه میبا استفاده از روابط ز ]5[ 1ولمبکه یبراساس نظر یافق

1 Coulomb 
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 وار حائل.یوارد بر د كخا یفشار جانب -1-3ل کش

 ینسبت به صفحه افق یختگیصفحه گس هیزاوو  كمحر یفشار جانب

)1-3( 
𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 ��𝛾𝛾𝑗𝑗ℎ𝑗𝑗 +

𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛹𝛹 − 𝛽𝛽)

𝑖𝑖

𝑗𝑗=1

� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛹𝛹 

)2-3( 
cot �ζ𝑖𝑖 − 𝛽𝛽� = − tan(𝜙𝜙𝑖𝑖 + 𝛿𝛿 +𝛹𝛹 − 𝛽𝛽) + sec(𝜙𝜙𝑖𝑖 + 𝛿𝛿 + 𝛹𝛹 − 𝛽𝛽)�

cos(𝛹𝛹 + 𝛿𝛿) sin(𝜙𝜙𝑖𝑖 + 𝛿𝛿)
cos(𝛹𝛹 − 𝛽𝛽) sin(𝜙𝜙𝑖𝑖 − 𝛽𝛽)

 

 هک

)3-4( 𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜙𝜙𝑖𝑖 − 𝛹𝛹) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝛹𝛹 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛿𝛿 + 𝛹𝛹) �1 + �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜙𝜙𝑖𝑖 + 𝛿𝛿) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜙𝜙𝑖𝑖 − 𝛽𝛽)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛿𝛿 + 𝛹𝛹) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛹𝛹 − 𝛽𝛽)�

2 

 ینسبت به صفحه افق یختگیصفحه گس هیزاومقاوم و  یفشار جانب

)4-3( 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝 ��𝛾𝛾𝑗𝑗ℎ𝑗𝑗 +

𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛹𝛹 − 𝛽𝛽)

𝑖𝑖

𝑗𝑗=1

� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛹𝛹 
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)5-3( 
cot �ζ𝑖𝑖 − 𝛽𝛽� = − tan(𝜙𝜙𝑖𝑖 − 𝛿𝛿 −𝛹𝛹 + 𝛽𝛽) + sec(𝜙𝜙𝑖𝑖 − 𝛿𝛿 − 𝛹𝛹 + 𝛽𝛽)�

cos(𝛹𝛹 + 𝛿𝛿) sin(𝜙𝜙𝑖𝑖 − 𝛿𝛿)
cos(𝛹𝛹 − 𝛽𝛽) sin(𝜙𝜙𝑖𝑖 + 𝛽𝛽)

 

 هک

)6-3( 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜙𝜙𝑖𝑖 + 𝛹𝛹) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝛹𝛹 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛿𝛿 + 𝛹𝛹) �1 + �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜙𝜙𝑖𝑖 − 𝛿𝛿) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜙𝜙𝑖𝑖 + 𝛽𝛽)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛿𝛿 + 𝛹𝛹) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛹𝛹 − 𝛽𝛽)�

2 

 ن روابط:یه در اک

𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎  و𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ه ین سطح لاییوارد بر پا مقاومو  كمحر یب فشار جانبیترتبه𝑖𝑖 كام خا )kN m2⁄( 

𝜙𝜙𝑖𝑖ه یلا یداخل كاکه اصطی: زاو𝑖𝑖 كاام خ )°( 

𝛾𝛾𝑗𝑗ه ی: وزن مخصوص لا𝑖𝑖 كام خا )kN m3⁄( 

ℎ𝑗𝑗ه ی: ضخامت لا𝑖𝑖 كام خا )m( 

𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎  و𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝ه یدر لا مقاومو  كمحر یب فشار جانبیب ضریترت: به𝑖𝑖 كام خا 

𝛹𝛹قائم ( يوار نسبت به راستایب سطح پشت دیه شی: زاو°( 

𝛽𝛽یقاف يز نسبت به راستایرکه سطح خای: زاو )°( 

𝛿𝛿وار (یز و سطح پشت دیرکن مصالح خایب كاکه اصطی: زاو° ( 

𝜁𝜁iه یلا یختگیه صفحه گسی: زاو𝑖𝑖 یافق ينسبت به راستا كام خا )°( 

𝜔𝜔 ن (یسطح زم ينواخت سطح واحد بر رویک: سربارkN m2⁄( 

صورت ون بهکدر حالت س یجانب شود، فشاریم یمک ییوار متحمل جابجاید شدن، دیعلت مقه بهکاست  یطیشرا يبرا

 شود:یر محاسبه میز

)7-3( 𝑝𝑝 = 𝐾𝐾0 ��𝛾𝛾𝑗𝑗ℎ𝑗𝑗 + 𝜔𝜔
𝑖𝑖

𝑗𝑗=1

� 

 ه در آن:ک

𝐾𝐾0ونکدر حالت س كخا یب فشار جانبی: ضر 

توان برابر یه را مین زاویدرجه است. ا 20تا  15ن یوار معمولا بیز و سطح پشت دیرکن مصالح خایب كاکه اصطیزاو

د از یسطح آب با يمصالح بالا يز، برایرکز در نظر گرفت. در خصوص وزن مخصوص خایرکمصالح خا كاکاصطه ینصف زاو

 رد.ک) استفاده ′𝛾𝛾د از وزن مخصوص موثر (یر سطح آب بایمصالح ز ي) و برا𝛾𝛾𝑡𝑡وزن مخصوص مرطوب (

 شود:یه مر محاسبیبا استفاده از رابطه ز كام خا 𝑖𝑖ه یلا يبرا یند فشار جانبیبرآ يروین

)8-3( 𝑃𝑃𝑖𝑖 =
𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖

2
ℎ𝑖𝑖

cos𝛹𝛹
 

 ه در آن:ک

 



29 
 

 28/7/1403 وارده يبارها

 

𝑃𝑃𝑖𝑖ه یلا یند فشار جانبیبرآ يروی: ن𝑖𝑖 كام خا )kN m⁄( 

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖ه یلا ییوار حائل در تراز بالایوارد بر د ی: فشار جانب𝑖𝑖 كام خا )kN m2⁄( 

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖ه یلا ینییل در تراز پاوار حائیوارد بر د ی: فشار جانب𝑖𝑖 كام خا )kN m2⁄( 

ℎ𝑖𝑖ه ی: ضخامت لا𝑖𝑖 كام خا )m( 

 شوند:ی) محاسبه م10-3) و (9-3با استفاده از روابط ( یند فشار جانبیبرآ يرویو قائم ن یافق يهان، مولفهیعلاوه بر ا

)9-3( 𝑃𝑃𝑖𝑖ℎ = 𝑃𝑃𝑖𝑖 cos(𝛹𝛹 + 𝛿𝛿) 

)10-3( 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑖𝑖 sin(𝛹𝛹 + 𝛿𝛿) 

 ها:ه در آنک

𝑃𝑃𝑖𝑖ℎیند فشار جانبیبرآ يروین ی: مولفه افق 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖یند فشار جانبیبرآ يروی: مولفه قائم ن 

 چسبنده يهاكخا -ب

 شوند:یممحاسبه  ریبا استفاده از روابط ز چسبنده كحائل از جانب خا واریوارد بر د یفشار جانب

 كمحر یر جانبفشا

)11-3( 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 = �𝛾𝛾𝑗𝑗ℎ𝑗𝑗 + 𝜔𝜔
𝑖𝑖

𝑗𝑗=1

− 2𝑐𝑐𝑢𝑢 

 مقاوم یفشار جانب

)12-3( 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = �𝛾𝛾𝑗𝑗ℎ𝑗𝑗 + 𝜔𝜔
𝑖𝑖

𝑗𝑗=1

− 2𝑐𝑐𝑢𝑢 

 ها:ه در آنک

𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎  و𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ه ین سطح لاییوارد بر پا مقاومو  كمحر یب فشار جانبیترت: به𝑖𝑖 كام خا )kN m2⁄( 

𝛾𝛾𝑗𝑗ه ی: وزن مخصوص لا𝑖𝑖 كام خا )kN m3⁄( 

ℎ𝑗𝑗ه ی: ضخامت لا𝑖𝑖 كام خا )m( 

𝜔𝜔 ن (یسطح زم ينواخت سطح واحد بر رویک: سربارkN m2⁄( 

𝑐𝑐𝑢𝑢چسبنده ( كنشده خایشکزه ی: مقاومت برشkN m2⁄( 

ود ش یمحاسبه شده، منف یشود. چنانچه مقدار فشار جانبی) محاسبه م11-3با استفاده از رابطه ( كمحر یفشار جانب

بنده، چس كد فشار برابر صفر در نظر گرفته شود. در خایوار، باید يداریجاد شود)، در محاسبات پایشش اک كدر خا یعنی(

 شود.ینظر موار حائل صرفیو د كان خایم یاز چسبندگ یناش كاکاصط يرویاصولاً از ن
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د از وزن مخصوص یسطح آب با يمصالح بالا يرچسبنده، برایغ يهاكمانند خاز، بهیرکدر خصوص وزن مخصوص خا

 رد.ک) استفاده ′𝛾𝛾د از وزن مخصوص موثر (یر سطح آب بایمصالح ز ي) و برا𝛾𝛾𝑡𝑡مرطوب (

 يالرزه يط بارگذاریدر شرا یفشار جانب -2-6-3

 ياماسه يهاكخا -الف

ه یظر، براساس نیحه افقنسبت به صف یختگیه صفحه گسیو زاو ياماسه كوار حائل از جانب خایوارد بر د یفشار جانب

 شوند:یر محاسبه میصورت ز، به]7و  6[ 1ابهکاو -مونونوبه

 ینسبت به صفحه افق یختگیگس صفحه هیزاوو  كمحر یجانبفشار 

)13-3( 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 ��𝛾𝛾𝑗𝑗ℎ𝑗𝑗 +
𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛹𝛹 − 𝛽𝛽)

𝑖𝑖

𝑗𝑗=1

� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛹𝛹 

)14-3( cot �ζ𝑖𝑖 − 𝛽𝛽� = − tan(𝜙𝜙𝑖𝑖 + 𝛿𝛿 + 𝛹𝛹 − 𝛽𝛽)

+ sec(𝜙𝜙𝑖𝑖 + 𝛿𝛿 + 𝛹𝛹 − 𝛽𝛽)�
cos(𝛹𝛹 + 𝛿𝛿 + 𝜃𝜃) sin(𝜙𝜙𝑖𝑖 + 𝛿𝛿)
cos(𝛹𝛹 − 𝛽𝛽) sin(𝜙𝜙𝑖𝑖 − 𝛽𝛽 − 𝜃𝜃)

 

 هک

)15-3( 
𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 =

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜙𝜙𝑖𝑖 − 𝛹𝛹 − 𝜃𝜃) 

cos𝜃𝜃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝛹𝛹 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛿𝛿 + 𝛹𝛹 + 𝜃𝜃) �1 + �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜙𝜙𝑖𝑖 + 𝛿𝛿) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜙𝜙𝑖𝑖 − 𝛽𝛽 − 𝜃𝜃)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛿𝛿 + 𝛹𝛹 + 𝜃𝜃) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛹𝛹 − 𝛽𝛽)�

2 

 ینسبت به صفحه افق یختگیصفحه گس هیزاوو  مقاوم یجانبفشار 

)16-3( 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝 ��𝛾𝛾𝑗𝑗ℎ𝑗𝑗 +
𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛹𝛹 − 𝛽𝛽)

𝑖𝑖

𝑗𝑗=1

� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛹𝛹 

)17-3( 
cot �ζ𝑖𝑖 − 𝛽𝛽� = − tan(𝜙𝜙𝑖𝑖 − 𝛿𝛿 − 𝛹𝛹 + 𝛽𝛽)

+ sec(𝜙𝜙𝑖𝑖 − 𝛿𝛿 − 𝛹𝛹 + 𝛽𝛽)�
cos(𝛹𝛹 + 𝛿𝛿 − 𝜃𝜃) sin(𝜙𝜙𝑖𝑖 − 𝛿𝛿)
cos(𝛹𝛹 − 𝛽𝛽) sin(𝜙𝜙𝑖𝑖 + 𝛽𝛽 − 𝜃𝜃)

 

 هک

)18-3( 
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝 =

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜙𝜙𝑖𝑖 + 𝛹𝛹 − 𝜃𝜃) 

cos𝜃𝜃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝛹𝛹 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛿𝛿 + 𝛹𝛹 − 𝜃𝜃) �1 +�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜙𝜙𝑖𝑖 − 𝛿𝛿) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜙𝜙𝑖𝑖 + 𝛽𝛽 − 𝜃𝜃)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛿𝛿 + 𝛹𝛹 − 𝜃𝜃) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛹𝛹 − 𝛽𝛽)�

2 

1 Mononobe-Okabe 
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 ن روابط:یه در اک

𝜃𝜃شود:یر محاسبه میصورت ز) است و به°( 1بکمر ياه لرزهی: زاو 

 𝜃𝜃 = tan−1 𝑘𝑘 

 𝜃𝜃 = tan−1 𝑘𝑘′ 

𝑘𝑘ياب لرزهی: ضر 

𝑘𝑘′2يظاهر ياب لرزهی: ضر 

 یدر ط ین فشار جانبیی) هستند. در تع6-3) تا (1-3روابط ( يف شده برایتعر ير پارامترها مشابه با پارامترهایسا

ه را ین زاویدرجه در نظر گرفته شود. ا 15با  يا مساویتر کوچکد ی) با𝛿𝛿ز (یرکوار و مصالح خاید كاکه اصطیزلزله، زاو

 ز در نظر گرفت. یرکخا كاکه اصطیتوان برابر نصف زاویم

 ياب لرزهیو ضر ياب لرزهیب از ضریترتبه ینیرزمیز ن سطح آبییزلزله در بالا و پا یدر ط یمحاسبه فشار جانب يبرا

 هیزاوو  یب فشار جانبیشود. ضریدر ادامه شرح داده م يظاهر ياب لرزهیشود. روش محاسبه ضریاستفاده م يظاهر

 دست آورد. ) به2-3ل (کش يهایتوان با استفاده از منحنیرا م یختگیصفحه گس

 
 .یختگیصفحه گس هیو زاو یفشار جانب بیضر -2-3ل کش

1 composite seismic angle 
2 apparent horizontal seismic coefficient 
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 (ادامه). یختگیصفحه گس هیو زاو یفشار جانب بیضر -2-3ل کش

گرا وانر كخا ين، روابط بالا برایاست. بنابرا يو آب منفذ كپارچه خایکابه، رفتار کاو -ه مونونوبهیم در نظرکفرض حا

 کیینامیل دین با استفاده از تحلیها و زمزهسا يالرزه يداریگرا شده، لازم است پاروان كخا يست. برایشده قابل اعمال ن

 شود. یابیمدل ارز يهاا آزمونیتنش موثر 
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 چسبنده يهاكخا -ب

 شود:یممحاسبه  ریبا استفاده از روابط ز چسبنده كحائل از جانب خا واریوارد بر د یفشار جانب

 كمحر یفشار جانب

 زلزله حفظ شود. فشار یسازه در ط يداریبه شود تا پامحاس ياب لرزهید با درنظر گرفتن ضریبا كمحر یفشار جانب

) 20-3) و (19-3نسبت به افق با استفاده از روابط ( یختگیه سطح گسیچسبنده و زاو کیمصالح خا يبرا كمحر یجانب

 شوند:یمحاسبه م

)19-3( 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 =
�∑ 𝛾𝛾𝑗𝑗ℎ𝑗𝑗 + 𝜔𝜔𝑖𝑖

𝑗𝑗=1 � sin �ζ𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝜃𝜃�

cos𝜃𝜃 sin ζ𝑎𝑎𝑎𝑎
−

𝑐𝑐𝑢𝑢
cos ζ𝑎𝑎𝑎𝑎 sin ζ𝑎𝑎𝑎𝑎

 

)20-3( ζ𝑎𝑎𝑎𝑎 = tan−1 �1 − �
∑ 𝛾𝛾𝑗𝑗ℎ𝑗𝑗 + 2𝜔𝜔𝑖𝑖
𝑗𝑗=1

2𝑐𝑐𝑢𝑢
� tan𝜃𝜃 

 ها:ه در آنک

𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎ه ین سطح لاییوارد بر پا كمحر ی: فشار جانب𝑖𝑖 كام خا )kN m2⁄( 

𝛾𝛾𝑗𝑗ه ی: وزن مخصوص لا𝑖𝑖 كام خا )kN m3⁄( 

ℎ𝑗𝑗ه ی: ضخامت لا𝑖𝑖 كام خا )m( 

𝜔𝜔 یصورت افقنواخت سطح واحد بهیک: سربار )kN m2⁄( 

𝑐𝑐𝑢𝑢چسبنده ( كنشده خایشکزه ی: مقاومت برشkN m2⁄( 

𝜃𝜃صورت ه بهکب کمر ياه لرزهی: زاو𝜃𝜃 = tan−1 𝑘𝑘 ا ی𝜃𝜃 = tan−1 𝑘𝑘′ د (یآیدست مبه°.( 

𝑘𝑘ياب لرزهی: ضر 

𝑘𝑘′يظاهر ياب لرزهیر: ض 

𝜁𝜁𝑎𝑎𝑎𝑎ه یلا یختگیه صفحه گسی: زاو𝑖𝑖 یافق ينسبت به راستا كام خا )°( 

 مقاوم یفشار جانب

وص زلزله حفظ شود. در خص یسازه در ط يداریمحاسبه شود تا پا ياب لرزهید با درنظر گرفتن ضریبا مقاوم یفشار جانب

رو، عمدتاً از رابطه ارائه شده نیوجود دارند. از ا يادیامل ناسناخته ززلزله عو یچسبنده در ط يهاكخا مقاوم یفشار جانب

 شود. یزلزله استفاده م یدر ط مقاوم یبرآورد فشار جانب ي)) برا12-3(رابطه ( یکیط استاتیشرا يبرا

. نمود استفاده يظاهر ياب لرزهیاز ضر یستیزلزله، با یا در طیر سطح آب دریدر ز كخا یمحاسبه فشار جانب يبرا

 10در عمق  یمتر برابر صفر در نظر گرفت. اما اگر فشار جانب 10 يا مساویتر بزرگ يهاتوان در عمقیب را مین ضریا

 د اعمال شود.یب باین ضریا شود، ایف درکدر  یتر از فشار جانبمک يمتر
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 يظاهر ياب لرزهیضر -ج

شود، یو چسبنده استفاده م ياماسه يهاكخا يبرا زلزله یدر ط یه در محاسبه فشار جانبک يظاهر ياب لرزهیضر

 شود:یر محاسبه میصورت ز) به3-3ل (کمطابق ش

)21-3( 𝑘𝑘′ =
2�∑𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑖𝑖 + ∑𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ𝑗𝑗 + 𝜔𝜔� + 𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ

2�∑𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑖𝑖 + ∑�𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 10�ℎ𝑗𝑗 + 𝜔𝜔� + (𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 10)ℎ
𝑘𝑘 

 ه در آن:ک

𝑘𝑘′: يظاهر ياب لرزهیضر 

𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡ه ی: وزن مخصوص لا𝑖𝑖 سطح آب ماندگار ( يبالا كام خاkN m3⁄( 

ℎ𝑖𝑖ه ی: ضخامت لا𝑖𝑖 سطح آب ماندگار ( يبالا كام خاm( 

𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ه ی: وزن مخصوص اشباع لا𝑗𝑗 ر سطح آب ماندگار قرار دارد (یه در زکه محاسبه فشار یلا يبالا كام خاkN m3⁄( 

ℎ𝑗𝑗ه ی: ضخامت لا𝑗𝑗 ر سطح آب ماندگار قرار دارد (یه در زکه محاسبه فشار یلا يبالا كام خاm( 

𝜔𝜔 ن (یسطح زم ينواخت سطح واحد بر رویک: سربارkN m2⁄( 

𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ر سطح آب ماندگار قرار دارد (یه در زک یه محاسبه فشار جانبیلا ك: وزن مخصوص اشباع خاkN m3⁄( 

ℎر سطح آب ماندگار قرار دارد (یه در زک یه محاسبه فشار جانبیلا ك: ضخامت خاm( 

 
 .يظاهر ياب لرزهیضر يپارامترها -3-3ل کش
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د در یاوار نبیف دکر یافته باشد، ضخامت قسمت زیوار حائل امتداد ین دییر خواص، تا پایی، بدون تغكه خاین لایاگر ا

 لحاظ شود. یمحاسبه فشار جانب

𝑘𝑘 :ياب لرزهیضر 

 يتوان برایزلزله، م یدر ط كخا ی، علاوه بر برآورد فشار جانبيظاهر ياب لرزهیمحاسبه ضر ي) برا21-3از رابطه (

 یببرآورد فشار جان ين روش موجود برایترین روش منطقید استفاده نمود. ایر مصالح جدیوزن و ساکننده سبکمصالح پر

 گونه مصالح است.نیاز ا یناش

 كخا يزلزله بر رو یاعمال يرویسطح آب، ن ریز كدر خا ،زلزله یطو آب در  كخا يهادانهپارچه یک ییجاجابهرض با ف

ر سطح آب در معرض یز كه خاک ییجان، از آنی. علاوه بر اخواهد بود يالرزه بیدر ضر كحاصل ضرب وزن اشباع خابرابر 

ر یز كوارد بر خا يرویند نین، برآیر آب خواهد بود. بنابرایز كوزن خا، برابر كقائم وارد بر خا يرویقرار دارد، ن يشناور

 ر سطحیز كخا يزلزله برا یدر ط یمحاسبه فشار جانب يدر معرض هوا متفاوت است. برا كوارد بر خا يرویسطح آب با ن

 رد.کاستفاده  يظاهر ياب لرزهیو ضر ین فشار جانبییتوان از روابط تعیا، میدر

 ياب لرزهین عوامل در ضرین رو، ایو سربار است. از ا یفوقان كخا يهاهیر آب شامل وزن لایز كرد بر خاقائم وا يروین

 اثرگذارند. يظاهر

 فشار آب -7-3

 یکیدرواستاتیفشار ه -1-7-3

 ینییپا يریز نفوذپذیرکا مصالح خایهستند  1بندآب يهاسازه يزات مشابه دارایا تجهی يریزات پهلوگیه تجهک یهنگام

 یسنجد در صحتیه باک ياد. مسئلهیآیوجود مرات سطح آب در پشت و جلو سازه بهییدر تغ یر زمانیتأخ یکدارند، 

وار ید يلوز نسبت به جیرکشود، بالاتر بودن قابل توجه سطح آب خا یزات مشابه بررسیا تجهی يریزات پهلوگیرد تجهکعمل

 مقدار اختلاف سطحشود. یشود، اطلاق میزات اعمال میبه تجه یطیشران یه در چنک یبه فشار آب فشار آب ماندگاراست. 

ه مقدار مشخص. متفاوت است ،جزر و مد راتییدامنه تغ نیآن و همچن مجاور مصالحو  وارید يریبسته به نفوذپذ ماندگارآب 

با استفاده از  )4-3ل (کش مطابق با توانیرا م وارید پشتدو طرف جلو و  نیاز اختلاف سطح آب ب یناش ماندگارفشار آب 

 :ردکمحاسبه  ریز روابط

 است: ℎ𝑤𝑤تر از مک 𝑦𝑦ه ک یهنگام

)22-3( 𝑝𝑝𝑤𝑤𝑘𝑘 = 𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔𝑔𝑔 
 است: ℎ𝑤𝑤با  يا مساویتر بزرگ 𝑦𝑦ه ک یهنگام

)23-3( 𝑝𝑝𝑤𝑤𝑘𝑘 = 𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔ℎ𝑤𝑤 

1 watertight structures 
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 ها:ه در آنک

𝜌𝜌𝑤𝑤 :فشار آب ماندگار )kN m2⁄( 

𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔) وزن مخصوص آب :kN m3⁄( 

𝑦𝑦از سطح آب ماندگار در پشت سازه تا سطح محاسبه فشار آب ماندگار ( كه خای: عمق لاm( 

ℎ𝑤𝑤ه سطح اول بالاتر از ک یسازه هنگام ين سطح آب ماندگار در پشت سازه و سطح آب در جلوی: اختلاف سطح آب ب

 )mسطح دوم باشد (

 
 .فشار آب ماندگار -4-3ل کش

جزر  تراییدامنه تغ نیو همچنوار ید یشکف بودن زهیا ضعیمطلوب بودن با در نظر گرفتن  ماندگاراختلاف سطح آب 

 وار خواهد بود.ید يجلو جزر و مد راتییسوم تا دو سوم دامنه تغ یکن یب ℎ𝑤𝑤طور معمول ارتفاع . بهشودیم نییو مد تع

 ن،یبنابراابد. یاهش کا مصالح مجاور آن یوار ید يریمان، نفوذپذن است با گذشت زکوار، ممیل ساخت دیمکپس از ت

لاف اخت نییدر تع ن مسئلهیا هک ن استیبر ا حیقابل توجه است، ترج وارید يجلوجزر و مد  راتییدامنه تغه ک یهنگام

 در نظر گرفته شود. ماندگارسطح آب 
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 یکینامیدرودیفشار ه -2-7-3

محاسبه مقدار مشخصه فشار  يبرا ،]8[ 1داریپاآب در نوسان  یکینامیر فشار دب یمبتن يهاروشاز طور معمول، به

ب در آ یکینامیفشار دط خاص، یها، در شرانشکر ین وجود، با توجه به رابطه فاز سای. با اشودیآب استفاده م یکینامید

 شود. یمحاسبه م 2نوسان نامنظم

ظر د در نیال بایس یکینامیال اشغال شده باشد، فشار دیس یکداخل سازه توسط  يه فضاهاکین، در صورتیچنهم

دو  آب یکینامیند حاصل از فشار دیبرآ يرویآب بر دو طرف سازه اعمال شود، مجموع ن یکینامیگرفته شود. اگر فشار د

 ست:یآب ن یکینامیبه در نظر گرفتن فشار د يازیر نیشود. در موارد زیبرابر م

 کیینامیرد را بدون در نظر گرفتن فشار دکعمل یسنج، صحتياصات سازهواسطه مشخه بتوان بهکیهنگام •

 م انجام داد.یصورت مستقآب به

ن حالت مستلزم یرند. ایگیماً در نظر نمیآب را مستق یکینامی، فشار دیسنجصحت يهاه روشکیهنگام •

 ج است.یاز نتا یافکسوابق 

 ر است:یز يهاق شامل حالتیطور دقن موارد بهیا

 سونکیموجود در مصالح داخل  ياز آب منفذ یآب ناش یکینامیار دفش 

 مشابه يهاا سامانهیها لهکز اسیرکموجود در مصالح خا ياز آب منفذ یآب ناش یکینامیفشار د 

 سونیکف ک يهاآرماتور دال دمانیچ یدر طراح یکینامیفشار آب د 

 شود:یر محاسبه میصورت ززلزله به یر طر آب دیسازه در ز یکوار قائم یآب وارد بر د یکینامیفشار د

)24-3( 𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑 = ±
7
8
𝑘𝑘ℎ𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔�𝐻𝐻𝐻𝐻 

 ه در آن:ک

𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑آب ( یکینامی: فشار دkN m2⁄( 

𝑘𝑘ℎياب لرزهی: ضر 

𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔) وزن مخصوص آب :kN m3⁄( 

𝑦𝑦ن (کآب نسبت به تراز آب سا یکینامی: عمق سطح محاسبه فشار دm( 

𝐻𝐻) عمق آب :m( 

 شوند:یر محاسبه میآب و ارتفاع اثر آن با استفاده از روابط ز یکینامیند فشار دیبرآ يروین

)25-3( 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 = ±
7

12
𝑘𝑘ℎ𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔𝐻𝐻2 

)26-3( ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑 =
3
5
𝐻𝐻 

1 steady oscillation 
2 irregular oscillation 
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 ها:ه در آنک

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑آب ( یکینامیند فشار دیبرآ يروی: نkN m⁄( 

ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑ن (کآب نسبت به تراز آب سا یکینامیند فشار دیبرآ يرویر ن: عمق نقطه اثm( 

جاد یرد و زلزله موجب ای، در معرض زلزله قرار گیعبکم  يفضا یک)، آب موجود در 5-3ل (که مطابق با شکیدر حالت

ارتعاش،  وار، عمود بر جهتیآب وارد بر سطح د یکینامیعب شود، فشار دکطرف م یکبا  يمواز يارتعاش در آب در راستا

 شود:یر محاسبه میصورت زعب بهکل مکبا در نظر گرفتن ش

)27-3( 𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑 = ±
7
8
𝑐𝑐𝑘𝑘ℎ𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔�𝐻𝐻𝐻𝐻 

 ه در آن:ک

𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑آب ( یکینامی: فشار دkN m2⁄( 

𝑘𝑘ℎياب لرزهی: ضر 

𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔) وزن مخصوص آب :kN m3⁄( 

𝑦𝑦ن (کسبت به تراز آب ساآب ن یکینامی: عمق سطح محاسبه فشار دm( 

𝐻𝐻) عمق آب :m( 

𝑐𝑐حیب تصحی: ضر 

𝐿𝐿ه ک یهنگام
𝐻𝐻

< 1.5 ،𝑐𝑐 = 𝐿𝐿
1.5𝐻𝐻

 

𝐿𝐿ه ک یهنگام
𝐻𝐻
≥ 1.5 ،𝑐𝑐 = 1 

𝐿𝐿ارتعاش يشده توسط آب در راستااشغال ي: طول فضا 

 
 .یعبکحفره م یکتوسط آب در  یاعمال یکینامیدفشار  -5-3ل کش
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 شود:یر محاسبه میاستفاده از رابطه زف با کآب وارد بر  یکینامیفشار د

)28-3( 𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑 = ±
7
8
𝑐𝑐𝑘𝑘ℎ𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔𝑔𝑔

cosh�𝜋𝜋2
𝑥𝑥
𝐻𝐻� − cosh�𝜋𝜋2

𝐿𝐿 − 𝑥𝑥
𝐻𝐻 �

1 − cosh�𝜋𝜋2
𝐿𝐿
𝐻𝐻�

 

 ه در آن:ک

𝑥𝑥آب ( یکینامیارتعاش تا نقطه محاسبه فشار د يوار عمود بر راستای: فاصله از سطح دm( 

 يراب يظاهر ياب لرزهیا است. در هنگام استفاده از ضریسمت دروار، بهیآب در جلو و پشت د یکینامیر دفشا يراستا

ه فشار کیشود، در حالیا اعمال میوار، در جهت درید يآب در سمت جلو یکینامی))، فشار د21-3سازه (رابطه ( یک

 شود. یوار اعمال نمیآب در پشت د یکینامید

ن مسئله، انحراف ذرات یوار قائم است. علت ایتر از دکوچکآب وارد بر سطح،  یکینامی، فشار دلیوار مایدر خصوص د

توان از روش یط، مین شرایدار است. در ابیسمت بالا، در امتداد سطح شصورت مورب و بهوار، بهیسمت سطح دآب به

 رد.ک آب استفاده یکینامیمحاسبه فشار د يبرا ]9[ 1ارانکزنگر و هم يشنهادیپ

 یتکور است، با حل معادله حرا غوطهیدار و بیش يوارید يه داراکده یچیبا هندسه پ ياآب وارد بر سازه یکینامیفشار د

 ست:ر ایصورت زت ذرات آب در دو بعد بهکن است. معادله حرییشود، قابل تعیآب در نظر گرفته م يریپذمکه در آن تراک

)29-3( 
−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝜌𝜌𝑤𝑤
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑡𝑡2

−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝜌𝜌𝑤𝑤
𝜕𝜕2𝑣𝑣
𝜕𝜕𝑡𝑡2⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

 

 ه در آن:ک

𝑢𝑢ان ذرات آب در جهت کرمیی: تغ𝑥𝑥 

𝑣𝑣ان ذرات آب در جهت کرمیی: تغ𝑦𝑦 

𝜎𝜎آب  یکینامی: فشار د 

𝜌𝜌𝑤𝑤آب ی: چگال 

�𝜕𝜕𝜕��آب  یرنش حجمکان یرابطه م
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
 ست:ر ایصورت زآب به یکینامیو فشار د �

)30-3( 𝜎𝜎 = −𝐸𝐸𝑣𝑣 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� 

 ه در آن:ک

𝐸𝐸𝑣𝑣آب  ی: مدول حجم 

 شود.یمحاسبه م يط مرزی) تحت شرا30-3) و (29-3ط مختلف با حل معادلات (یآب تحت شرا یکینامیفشار د

1 Zanger et al. 
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 بار زلزله -8-3

طور مناسب و با در نظر گرفتن به 2و  1طح س يهاد زلزلهیمورد بحث، با یساحل يهاسازه يالرزه يداریپا یدر بررس

 ییابجاا جیشتاب، سرعت  یزمان يهاخچهیساختگاه پروژه، در قالب تار یکینکگذشته و مشخصات ژئوت يهامشاهدات زلزله

 ن شوند.ییتع یدر سنگ بستر مهندس

 1زلزله سطح  -1-8-3

واسون ند پین شود. فرآییند پواسون ثابت، تعیفرآ، مطابق با یساحل ید با فرض وقوع زلزله در نواحیبا 1زلزله سطح 

ف از زلزله یعرن تین، براساس ایاست. بنابرا یخیدر نظر گرفتن وقوع زلزله، بدون توجه به سوابق تار یتصادف یثابت به معن

 ازگشتز اگر دوره بیمحتمل است ن یکنزد ياندهیها در آ، وقوع آنیخیه براساس سوابق تارک ییهازلزله ی، حت1سطح 

شوند. دوره بازگشت زلزله یدر نظر گرفته نم 1ن زلزله سطح ییباشد، در تع 1تر از دوره تناوب زلزله سطح یها طولانآن

 سال است.  75برابر  1سطح 

 2زلزله سطح  -2-8-3

دامنه، ثر کها حداانتخاب زلزله ين لرزه مختلف استفاده شود. مبناید از شش نوع زمیبا 2ن زلزله سطح ییتع يبرا

است. دوره بازگشت  ین آثار بالقوه زلزله بر سازه مورد بررسیها و همچنآن یخچه زمانیو مدت زمان تار یانسکفر يمحتوا

 سال است.  475برابر  2زلزله سطح 

 ییگراردن اثر روانکلحاظ  -9-3

 شده يه بهسازیداخل ناحبه  يفشار آب منفذ اضافه انتشار -1-9-3

 انیگراد جهیدر نت بود.خواهد  شتریب هین ناحیا از فشار داخل يفشار آب منفذاضافه  شده، يبهساز هیخارج از ناح در

ماسه  یلکشرییتغ يهایژگیو رایاست، ز دهیچیمسئله پ کی نیشود. ایم تیهدا شدهيبهساز هیبه ناح الیس ،یکیدرولیه

 ود:ها لحاظ شیر در طراحیصورت زتواند بهیم دهیپد نیروش ساده، ا کیعنوان هستند. به یخطریغ اریم بسکاشباع مترا

شود، ینمگرفته  در نظر يفشار آب منفذ اضافه شیاثر افزا ،5/0تر از کوچک )′𝑢𝑢/𝜎𝜎𝑣𝑣( يفشار آب منفذ اضافه نسبت يبرا

اثر  دیبا ،5/0تر از بزرگ ′𝑢𝑢/𝜎𝜎𝑣𝑣 يحال، برا نیاد. با ندهیرا نشان م کوچک اریرنش بسک دیتول ،یشگاهیآزما يهاداده رایز

ه ک دندهیتراوش نشان م انیجر يهالیو تحل زلرزهیم يهاآزمون. ه شوددر نظر گرفت یاضاف يفشار آب منفذ شیافزا

شده  فیتعر) 6-3(ل کدر ش ABCDه با مربع کاست  ياهیدر ناح 5/00تر از بزرگ ′𝑢𝑢/𝜎𝜎𝑣𝑣 يفشار آب منفذاضافه نسبت 

ه توسط مثلث ک ياهیه ناحکد ندهینشان م نیهمچن هاآزمون. ابدیاهش ک كخا یمقاومت برش دیبا ه،یناح نیاست. در ا

ACD ظر در ن گراروانبه عنوان  یدر طراح دیبا هیناح نیا ن،ید. بنابراندهیرا نشان م داریناپا طیشراشده است،  فیتعر
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 يبهساز هیناح طینفوذ در مح رقابلیغ هیناح ای يسپر ایش کزه کیه کیاما زمانشود.  يبهسازاساس  نیگرفته شود و بر ا

مساحت مربوط به مربع  ،ندکمسدود آن  داخل به شده يبهساز هیخارج ناحرا از  يآب منفذ انیتا جر قرار داده شود شده

ABCD شود.ینمدر نظر گرفته  يسازاز طرح به یعنوان بخشبه 

 
 از تراوش. یناش یشدگه نرمیناح -6-3ل کش

 گراروانماسه  هیتوسط لا یفشار اعمال -2-9-3

 یکیفشار استات کی طین شرایدر ا ) است.7-3ل (کمطابق ش یکینامید يروین ،گرار روانیگرا و غروان نیزم نیمرز ب در

. شودیاعمال م شدهيبهساز نیزممرز ه بر کوجود دارد ن یزم ییگرااز روان ی، ناش=K 1 یجانبفشار  بیمربوط به ضر

به  دیبا شدهيبهساز هیناح، )8-3ل (کمطابق شفعال  یکینامیو د یکیاستات یجانب يتحت فشارها حائلسازه  کی يبرا

 فعال نداشته باشد. یختگیگس گوه بر يریتأث ییگراروان تابزرگ باشد  یافکاندازه 

 گراروانماسه  هیدر لا یمقاومت برش ن رفتنیباز  -3-9-3

 ییگرامتوسط پس از روان تا نییپا ینسب یبا چگال نشده يبهساز كخا یبرش مقاومت دیساده، با یدر روش طراح

تر شیه پکطورهمان ییجادر نظر گرفته شود). از آن نیسنگ الیس کیبه عنوان  كخا یعنیدر نظر گرفته شود ( زیناچ

 یافکبه اندازه  يبهساز هیناح دیبا، ستینان نیقابل اطم زین ACDدر مثلث  شده يبهساز هیناح یبرش مقاومت گفته شد،

-3( لک. شن شودیتأم )9-3( لکدر ش HIو  EFGامتداد خطوط  در یاز مقاومت برش یافک يباربر تیباشد تا ظرف عیوس

 1 نیشار زمف بی(بر اساس ضر افتهی شیافزا یکیاستات یاز فشار جانب یکینامید یجانبه چگونه فشار کدهد ینشان م )9

K=توان در امتداد خطوط یشود را میآن اعمال م بر گراروانه فشار ماسه ک یشود. قسمتیمم ک يداری) در محاسبات پا

GG' ای II'  ریسا يبرا توانیاصول را م نیاما هم دهد،یرا نشان م یپل تنها پنج نمونه از انواع کش نی. اگرچه اردکفرض 

 رد.کاعمال  زین هاسازه
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 شده. يزه بهسایبر مرز ناح یفشار اعمال -7-3ل کش

 
 گرا.ماسه روان یبا در نظر گرفتن فشار اعمال يداریپا یبررس يبرا کینمودار شمات -8-3ل کش
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ه شالود يبرا كخا ين سطح بهسازییتع يگرا براماسه روان یبا در نظر گرفتن فشار اعمال يداریپا یبررس یکشمات ينمودارها -9-3ل کش

 .ینیرزمیق، شمع و سازه زیق، عمیمه عمی، نیسطح
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 لیتحل يهاروش

 يالرزه لیتحل -1-4

 بیا و معایمزا يدارا یکه هر کموجود هستند  یساحل يهاسازه يالرزه يداریبررس پا يبرا یل مختلفیتحل يهاروش

در  یکبلو یوزن يهالهکو اس یتوده سنگ يهانکشموج يالرزهل یتحل يقابل استفاده برا يها. روشمختص به خود هستند

 اند.) ارائه شده1-4جدول (

 یکبلو یوزن يهالهکو اس یتوده سنگ يهانکشموج يالرزه لیتحل يقابل استفاده برا يهاروش -1-4جدول 

 یکیامنیشده د ل سادهیتحل شدهل ساده یتحل لینوع تحل

 یکینامیل دیتحل

 یکینکژئوت يسازمدل ياسازه يسازمدل

ا یو  یتجرب يهاروش یکبلو یله وزنکاس

دون ا بیبا  یکیاستاتشبه

 ییگرادر نظر گرفتن روان

و  كومارین يهالیتحل

بر  یمبتن یطراح يهاچارت

 يمطالعات پارامتر

تفاضل محدود و  يهاروش

 اجزاء محدود

 یرخطیا غی یخط يهالیتحل

 يا سه بعدی يدو بعد

تفاضل محدود و  يهاروش

 اجزاء محدود

 ی(خط یخط يهالیتحل

 یرخطیا غیمعادل) 

 يا سه بعدی يدو بعد
 كومارین يهالیتحل یکیاستاتل شبهیتحل نکشموج

 یکیاستاتشبه روش -1-1-4

ن یت این مزیتر. مهمهستند یکینکژئوت يهال سازهیتحل ينظر يهان روشیترجزء با سابقه یکیاستاتشبه يهاروش

وارد بر  يروهایاز ن يساده، برآورد یمحدود از مصالح و محاسبات یتوانند با مشخصاتیه مکها است آن یها، سادگروش

 ند.ینما یآن را بررس یکاستاتشبه يداریدر هنگام زلزله ارائه دهند و پا لهکاس

 یکیاستاتشبه روشاصول  -الف

 یررسسازه مورد بثقل ز کدر مر یفرض یکیاستاتشبه يروین یک، قرار دادن يبارگذار ي، مبنایکیاستاتدر روش شبه

ست، ا ا قائم زلزله در جرم مؤثر سازهی یضرب ضریب شتاب افق حاصل هک یکیاستاتشبه يروین نیاقت، یدر حق. است

 شود.یم هنگام زلزله در وارد بر سازه يروین نیگزیجا

وارد بر  يروهایگر نیش دیافزا با، اثر زلزله بر سازه یکیاستاتشبه يروین اعمال علاوه بر ،یکیاستاتبهش يهالیدر تحل

روابط  کمکبهز ینوار یوارد بر د يمنفذآب و فشار آب  یکینامیدرودیوار، فشار هیوارد بر د كخا یفشار جانب مانند لهکاس

تر نیو دقت پائ یلین روش تحلیصورت گرفته در ا يهايسازساده . با وجودشوندیاعمال مدر محاسبات  یتجرب ای ينظر

ز جهان یخها در نقاط زلزلهلهکاز اس ياریبس یطراح يمبنا یکیاستاتل شبهی، تحلیکینامیل دیتحل يهانسبت به روش آن

 ت.بوده اس
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 یکینامیدشبه روش -2-1-4

 ینیتخم چیدهند و هیسازه را ارائه م يداریاز پا یاخص، صرفاً شیکیاستاتشبه يهااز جمله روش يتعادل حد يهاروش

از  ج حاصلینتا تین عدم قطعیهمچن دهند.یزلزله ارائه نم یآن در ط یلکرشییار تغکسازه و سازو يهاییزان جابجایاز م

 ن قابل قبول باشد.ییت پایبا درجه اهم يهاه و سازهیاول يبرآوردها يها صرفاً براآن يریارگکشود بهیها سبب من روشیا

 يهااستفاده شوند. روش یکینامیو د یکینامیدشبه يهاروش یستیوار باید ییر جابجایبرآورد مقاد ين، برایبنابرا

تند. وار هسید يهایین جابجایرند، قادر به تخمیگیصلب لغزنده در نظر م يهاكصورت بلوه سازه را بهک یکینامیدشبه

 يه مبناکارائه شده  یوزن يهالهکاس يماندگار پس از زلزله برا يهاانکرمیین تغییم تعیستقن روش ساده و مینون، چندکتا

 است. 1كومارین یلغزش كها روش بلوآن یتمام

 کیبلو يهالهکاس يبرا كوماریلغزنده ن كبر روش بلو یمبتن يهاروش -الف

لغزنده  كبلو يزلزله، استفاده از تئور پس از ینوز يهالهکاس ماندگار يهاانکرمییزان تغیم نیتخم يبراروش ساده  یک

وار و ید ،ن روشی. در ا]1[ دینمای، استفاده مهالهکاسن نوع یا یکیاستاتمشابه تحلیل شبه یاتیه از فرضک است، كومارین

د جوو یدر طول مدت زلزله، لحظاتشوند. یصلب لغزنده در نظر گرفته م كبلو یکصورت ز پشت آن بهیرکاز خا یبخش

سطح لغزش آن است. اما از  در از توان مقاومت شیب كبر بلووارده  يالرزه يروین جهیها، شتاب و در نته در آنکد ندار

 یلغزش انکمرییتغ يمقدار یولماند، یم یباق داریپا سازهدهد، یرخ م یوتاهک اریحالت تنها در لحظات بس نیه اکجاآن

 یخچه زمانیطول تار ها درانکمرییتغ ـنیمحاسبه ا، كومارین ندهلغز كوش بلور يمبنا .دیآیوجود مدر آن به اندگارم

 است. سطوح لغزش مختلف شتاب زلزله و

به  .است یسطح لغـزش مـورد بررس ن لغزش سازه دریمب 1تر از مک نانیاطم بیضر ،يتعادل حد يهابر اساس روش

ا یشتاب آستانه ز آن، یرکاز خا یوار و بخشیل از دکغزنده متشل كبلو يبرا 1نان یب اطمیب، با در نظر گرفتن ضرین ترتیا

 ستانهآاز مقدار شتاب  یلغزش كبلو وارد بهه شتاب زلزله ک یدر صورتو  دیآیدست ممفروض به سطح لغزش يبرا 2یبحران

 نانیاطم بیه ضرک يااز لحظه یزلزله، توده لغزش یطدر  گریعبارت د. بهنمودت خواهد کشروع به حر كبلو ،شود شتریآن ب

ه تنش حاصل از زلزله، از ک یو در زمان و محل ندکیمت کحر یختگیدر طول سطح گس ابدییاهش مک کیتر از مکبه 

 ین نسباکمرییتغ یر تجمعیاساس مقاد بر و شودیو مجدداً تعادل برقرار م دینمایتوقف م ،تر شودمکمقاومت سـطح لغزش 

محاسبه  ریقائم با استفاده از رابطه ز لهکاس یک يشتاب آستانه برا شود.یمحاسبه موار یل دکان کرمییتغ ،سطح لغزش

 :]2[شود یم

)1-4( 𝑎𝑎𝑡𝑡 = �𝑓𝑓 −
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 cos𝛿𝛿 − 𝑓𝑓𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 sin𝛿𝛿

𝑊𝑊𝑔𝑔
�𝑔𝑔 

 ه در آن:ک

1 Newmark sliding block 
2 threshold (critical) acceleration 
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𝑎𝑎𝑡𝑡شتاب آستانه : 

𝑓𝑓 :ر آنیز كوار و خاین دیب كاکب اصطیضر 

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎: ابه)کاو-مونونوبهروش دست آمده از (بهوار یوارد بر د كخا فعال يالرزه یجانب فشار 

𝛿𝛿: كوار و خاین دیب كاکه اصطیزاو 

𝑊𝑊𝑔𝑔 :وار یوزن واحد طول د 

 آن مستلزم انجام آزمون و خطا است.ن ییتع بوده و )𝑎𝑎𝑡𝑡( آستانهتابع شتاب فوق در رابطه  𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 هک ان توجه استیشا

 يه به لحاظ دوره تناوب و محتواک شتاب زلزله یخچه زمانیتار يوردهاکاز ر يا، مجموعهب آستانهپس از محاسبه شتا

 یزمان يریگ. با دو بار انتگرالشوندیعنوان زلزله طرح انتخاب ممنطبق هستند، به یط منطقه مورد بررسیبر شرا یانسکفر

چه خیمختلف تار يهاان حاصل از بخشکرمییر تغیدع مقایتجمزلزله و شتاب آستانه و  يورد شتاب ورودکاز تفاضل ر

ماندگار سازه با استفاده از روش  انکرمیید. روند محاسبه تغیآیدست مبهوار ید ماندگار یان لغزشکرمیی، مقدار تغیزمان

 .اندنشان داده شده) 2-4) و (1-4( يهالکدر ش كومارین ندهلغز كبلو

 
 .كومارینده در روش نلغز كل بلویاز تحل يانمونه -1-4ل کش

ن یخمت يبرا ساده ياابطهدست آوردن ربه يبرا، كوماریلغزنده ن كبلو هینظر يبر مبنا ين مطالعه عددینون، چندکتا

 يمبنابر  ن روابطیا از يتعداد حاصل ازنمودار  ،)4-3ل (کشدر . انجام شده است یوزن يوارهایدماندگار  یان افقکرمییتغ

 هینظر ه بر طبقکنیرغم ایعل. ارائه شده استه یمتر بر ثانیسانت 76ثر کو سرعت حداg 5/0 ) برابر𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥شتاب حداکثر (

 یکپارامتر مطالعه یک اماد، شویم یان محاسباتکرمییزان تغیم رییتغ موجب زلزلهمؤلفه قائم شتاب  ،كوماریلغزنده ن كبلو

نظر ز و قابل صرفیناچ ییجابجا ياثر شتاب قائم زلزله بر رو دادنشان  ،وبهکثبت شده زلزله  يوردهاکر يبر روانجام شده 

 .]3[ ردن استک
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 .كوماریلغزنده ن كان در روش بلوکرمیینحوه محاسبه سرعت و تغ -2-4ل کش

اردز و چی، رابطه ركوماریروش ن يوار بر مبنایماندگار د یان افقکرمییمحاسبه تغ ياز روابط ساده ارائه شده برا یکی

 ) است:1979( 1المز

)2-4( 𝑑𝑑 = 0.087
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2  .𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

3

𝑎𝑎𝑡𝑡4
 

 ه در آن:ک

𝑑𝑑وار (یماندگار د یان لغزشکرمیی: تغ𝑐𝑐𝑐𝑐( 

𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚يثر زلزله ورودک: شتاب حدا )𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑠𝑠2

( 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚يثر زلزله ورودک: سرعت حدا )𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑠𝑠

( 

𝑎𝑎𝑡𝑡 يرابطه فوق برا
𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

≥ ت یرگذار در مقدار شتاب آستانه و ماهیتأث يرهایج حاصل از آن به متغیمعتبر بوده و نتا 0.3

ز، یرکخا یکینامی) اثر پاسخ د1985ائو (یتمن و لیج، وینتا یندگکاهش پراک يرو، برانیحساس است. از ا يشتاب زلزله ورود

1 Richards & Elms 
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ر را یوار لحاظ نمودند و رابطه زید ییجابجا يبر رو وار و شتاب قائم رایز، دوران دیرکخا یختگیگس يهاگوه یکنماتیس

 ردند:کارائه 

)3-4( 𝑑̅𝑑 = �
37𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2

𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
� exp �−

9.4𝑎𝑎𝑡𝑡
𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

� 

 
 .وارید یان لغزشکمرییتغ نییتع يبرا یکینامیدروابط شبه جینتا -3-4ل کش

) با احتمال عدم وقوع 3-4ل (کش یطراح یدر رابطه فوق، منحنجاد خطا یعوامل ا يبر رو يل آماریتحل یکبا انجام 

 شود.ی) حاصل م4نان یب اطمی(ضر 95%

)4-4( 𝑎𝑎𝑡𝑡
𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= 0.66 −
1

9.4
 ln�

𝑑𝑑𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 � 

 يرهابست ير رومستقر ب يوارهاید یین جابجایتخم يبرا ، استفاده از آنكوماریلغزنده ن كروش بلو یرغم سادگیعل

 شود. دریوار مید ییزان جابجاین نادرست میبزرگ هستند، منجر به تخم یدوران يهاانکرمییتغ يه داراکسست و نرم 

ن ییتعدى تعادل ح يبراساس تئور ،روش مناسب یک يبر مبنا یستیز شتاب آستانه بایوار نیز دیرکصورت روانگرا بودن خا

ت ه حالکم کمترا يدر بسترها یوزن يوارهاید یان لغزشکرمیین تغیتخم يروش بران ی، استفاده از ایلکطور شود. به

 وار از نوع لغزش باشد، مناسب است.ید يداریناپا
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 یکبلو يهالهکاس يبرا شده اصلاح لغزنده كبلو روش -ب

 کیه دچار ک شودیصلب در نظر گرفته م یصورت جسمبه لهکاس، كوماریلغزنده ن كن روش، مشابه با روش بلویدر ا

وارد بر  يرویمختلف ن يها) مولفه4-4ل (ک. ش]4[شود یسطح لغزش مشخص، م یک ياملاً مومسان بر روکلغزش صلب 

رو ین نیا يشود و راستایوار اعمال میآب در هر دو طرف د یکیدرواستاتیه يرویدهد. نیرا نشان م کیبلو یوزن لهکاس یک

موجب گر، بهید ينند). از سوکینم یگر را خنثیدیکرو یدو ن یعنیشود (یفته مسان در نظر گریکوار یدر هر دو طرف د

خامت ه ضک یطیشود (در شراینظر موار صرفید یین بخش در برابر جابجایمقاوم ا يرویوار از نیم بخش پنجه دکضخامت 

 ز در محاسبات لحاظ شود).یرو نین نیر ایتأث یستیشتر باشد باین بخش بیا

 شود:یف میر تعریصورت ز) به𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟وار (ید یوار، شتاب نسبیو مقاوم وارد بر د كمحر يهايرویبر اساس ن

)5-4( 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎,ℎ
′ + 2𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝑚𝑚𝑚𝑚 ± 𝐹𝐹𝑟𝑟

𝑚𝑚
 

 ه در آن:ک

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎,ℎ
 وار ی) وارد بر د′𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎فعال ( یفشار موثر جانب ی: مولفه افق′

𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤لهکاسآب وارد بر جلو و پشت  یکینامیدرودیه يروی: ن 

𝑚𝑚واری: جرم د 

𝑎𝑎 لهکاسف ک: شتاب در تراز 

𝐹𝐹𝑟𝑟بستر ی: مقاومت لغزش 

 
 يروی: ن𝑭𝑭𝒘𝒘𝒘𝒘بستر؛  ی: مقاومت لغزش𝑭𝑭𝒓𝒓؛ لهکاسف ک: شتاب در تراز 𝒂𝒂( لهکاس یکوارد بر  يهايرویمختلف ن يهامولفه -4-4ل کش

: ′𝑷𝑷𝒂𝒂𝒂𝒂وار؛ یقائم موثر وارد بر بستر د يروی: ن′𝑵𝑵وار؛ ید ینرسیا يروی: ن𝒎𝒎𝒎𝒎وار؛ ی: جرم د𝒎𝒎؛ لهکاسارد بر جلو و پشت آب و یکینامیدرودیه

𝑷𝑷𝒂𝒂𝒂𝒂,𝒉𝒉ه کوار یفعال وارد بر د یفشار موثر جانب
𝑷𝑷𝒂𝒂𝒂𝒂,𝒗𝒗و  ′

 ).واری: وزن موثر د′𝑾𝑾و قائم آن هستند؛  یافق يهاب مولفهیترتبه ′
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تر وار از مقاومت بستر بزرگیوارد بر د يروهایه نکیشود. هنگامیوار ثابت در نظر گرفته میدر ارتفاع د یشتاب نسب

𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟باشند و  > مقاومت  يروی، نكخا یکینامیو د یکید. با فرض تشابه مقاومت استاتینمایوار شروع به لغزش میباشد، د 0

 شود:یر محاسبه میصورت ز) به𝐹𝐹𝑟𝑟ستر (و ب لهکاسن یج شده بیبس کیاکاصط

)6-4( 𝐹𝐹𝑟𝑟 = �𝑊𝑊′ + 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣
′ � tan(𝜙𝜙𝑏𝑏′ ) 

 ه در آن:ک

𝜙𝜙𝑏𝑏′وار و بستریر دیز كسطح مشتر كاکه اصطی: زاو 

𝑊𝑊′واری: وزن موثر د 

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣
 واری) وارد بر د′𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎فعال ( ی: مولفه قائم فشار موثر جانب′

𝐹𝐹𝑟𝑟 در فرم مثبت و 6-4وار در معادله (یت دکن، بسته به جهت حرید. بنابراینمایوار عمل مید ییدر جهت مخالف جابجا (

 شود.یوارد م یا منفی

 يروی. ن]5[شود یمحاسبه م ابهکاو -مونونوبه یکیاستات) با استفاده از روش شبه′𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎فعال ( یفشار موثر جانب

 یلغزش یان افقکرمییشود. سرعت و تغیمحاسبه م 3ز با استفاده از رابطه ارائه شده در فصل ی) ن𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤آب ( یکینامیدرودیه

 شود:یر محاسبه میصورت زبه لغزنده اصلاح شده كبلو روشوار در ید

)7-4( 𝑉𝑉𝑖𝑖 =
𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑖𝑖 + 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑖𝑖−1

2
× (𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑖𝑖−1) + 𝑉𝑉𝑖𝑖−1 

)8-4( 𝑑𝑑𝑖𝑖 =
𝑉𝑉𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝑖𝑖−1

2
× (𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑖𝑖−1) + 𝑑𝑑𝑖𝑖−1 

و  𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑖𝑖−1 ،𝑉𝑉𝑖𝑖−1 ،𝑑𝑑𝑖𝑖−1و  𝑖𝑖در گام  یو گام زمان یان افقکرمیی، سرعت، تغیب شتاب نسبیترتبه 𝑡𝑡𝑖𝑖و  𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑖𝑖 ،𝑉𝑉𝑖𝑖 ،𝑑𝑑𝑖𝑖ه ک

𝑡𝑡𝑖𝑖−1 در گام  یو گام زمان یقان افکرمیی، سرعت، تغیب شتاب نسبیترتبه𝑖𝑖 −  هستند. 1

 یکینامید روش -3-1-4

 ینیخمت چیدهند و هیسازه را ارائه م يداریاز پا یصرفاً شاخص یکیاستاتشبه يهاتر اشاره شد، روششیه پکگونه همان

ت یماه يسازساده واسطهن بهینند. همچنکیزلزله ارائه نم یل آن در طکرشییار تغکوار و سازوید يهاییزان جابجایاز م

ها و ها، اثرات اختلاف فازن روشیمعادل در ا یکیاستاتشبه يروین یکعنوان زلزله و در نظر گرفتن آن به یکینامیرو دین

ن یز صرفاً قادر به تخمین یکینامیدشبه يها. روش]6[شود یز در نظر گرفته نمیرکدر داخل خا یلیکد بار سیتشد

ز صرفاً یا نهاربرد آنکعلاوه، سازه را ندارند. به یدوران يهالکرشیین تغیتخم ییو توانا هستند وارید یلغزش يهاانکرمییتغ

 ها،لهکو اس یساحل يهاسازه يال رفتار لرزهیتحل يموجود بران روش یتراملکشود. یم محدود مکمترا يبه بسترها

پاسخ  و سازه بر كنش خاکر اندریتأث یابیو ارز واریو د كستم خایل سک یه بر اساس بررسکهستند  یکینامید يهاروش

 يسازهیز شبیوار را نید يار رفتارکها، سازوها و تنشرنشکها، انکرمییر تغین مقادیشوند و علاوه بر تخمیسازه انجام م

 ها عبارتند از:لین تحلیا يایاز مزا یند. برخینمایم

 ده یچیپ یهندس يهالکش يسازمدل ییتوانا -1
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 مختلف  يرهایمتغ اثرزان ین مییتع يبرا یسنجتیحساس يهالیتحلان انجام کام -2

  كخا یکینامیرفتار دتر نانهیبواقع یبررس -3

 1مزدوج يهالیتحلبا انجام  ییگراده روانیو پد يش فشار آب منفذیافزا يسازان مدلکام -4

 به سازه  یخچه زمانیصورت تاراعمال بار زلزله به -5

 يبعد يهالیج تحلیسازه و لحاظ نمودن آن در نتا يمراحل ساخت و اجرا يسازدلان مکام -6

حدود م يمانند اجزا يعدد يهاها مستلزم استفاده از روشآن يریارگکبه یکینامید يهاروش يبالا یدگیچیواسطه پبه

ا ی و یصورت خطتواند بهیم مصالح رفتار يساز، مدلكرنش مورد انتظار از خاک سطحبسته به . است تفاضل محدود ای

رفته در نظر گ يفاز کصورت محیط تهب كل، خاکل تنش ی. در تحلشودا تنش مؤثر انجام یل کتنش  يدر فضاو  یرخطیغ

ل یر تحلدر مقابل د ست.یر نیان پذکام يرات فشار آب منفذییتغ گریعبارت دو به كال خایس بخشپاسخ ن یتخم و شودیم

د. هر دو روش یآیدست مهزمان بطور همو پاسخ هر دو فاز به شودیم يسازمدل يط دوفازیمحصورت به كتنش مؤثر، خا

 یکینامید ياهلیج تحلینتا يت بالایبا توجه به حساس تنش کل و تنش مؤثر هستند. يقابل انجام در فضا یرخطیو غ یخط

 ند.شو یسنجاعتبار یشگاهیو آزما یدات تجربها با مشاهن روشیج حاصل از ای، لازم است نتايورود يرهاینسبت به متغ

 معادل یروش خط -الف

 سطحبا  ییرایو م یل، مدول برشین تحلی. در اار متداول استیبس یکینکمعادل در مسائل ژئوت یخط لیتحلاز استفاده 

توان به یم ن روشیا يهاتیمحدود نیتراز مهم رد.یپذیصورت م یل خطیتحل یکو در هر مرحله  ندکیمر ییرنش تغک

 ر اشاره نمود:یموارد ز

 و سازه  كستم خایپسماند س يهاانکمرییتغعدم محاسبه  -1

 %1از  تربزرگ يهارنشکدر  يسازمدل جینتا صحتنان از یعدم اطم -2

 در مدل یمصنوع يدهایجاد تشدیا -3

ر توان با در نظیم هک ينحوبه جاد شده است،یال کل تنش یدر تحل یراتیی، تغفوق يهاتیو محدود بیمعا رفع يبرا

 لیتحل یکه در کنیا ایاهش داد و کمعادل  یل خطیرا در تحل كخا ی، مدول برشياش فشار آب حفرهیافزا اثرگرفتن 

 يمنفذ فشار آب یش تجمعیل اثرات افزاکتواند مشیز نمیرات نیین تغیاما ار داد. ییرا تغ كمقاومت خا ،تنش کل یرخطیغ

 تنش موثر است. یرخطیل غین موارد را دارد، تحلیرفع ا ییه تواناک یلین، تنها تحلیبنابرا د.یرا برطرف نما

 یرخطیروش غ -ب

 كخا یواقع یرخطیپاسخ غ يل بر مبنای، تحليصورت عددم در حوزه زمان بهیمستق يریگن روش، با انتگرالیدر ا

 یرنش خطک -تنش يهامدل یتمام يریارگکبه ،کوچک یزمان يهات در گامکاز معادله حر يریگانتگرالشود. یانجام م

1 couple 
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 یهر گام زمان ي. در ابتدادینمایر میپذانکام كرفتار خا يسازمدل درده را یچیپ يرفتار يهامدل نیهمچنو  یرخطیا غی

 شود.ین مییاز آن گام تعیمورد ن یکخا مشخصات ،رنشک-با استفاده از رابطه تنش

ن یترگبزرتر اشاره شد، شیه پکگونه همان. قابل انجام استا تنش مؤثر یل و کنش ت يفضا هر دو در یرخطیل غیتحل

 لیتحل رو،نیاز ااست.  ياچرخه يبارگذار یط در يمنفذفشار آب  شیافزا نیتخم ییمعادل عدم توانا یل روش خطکمش

فشار آب  زائل شدن اضافهد و ع مجدی، توزجادیا یچگونگ در آنه ک شودیتنش مؤثر انجام م يدر فضا معمولاً یرخطیغ

 يسازمدل يبرا یرخطیغ يهاروش يریارگکه. باست يسازقابل مدل يااعمال بار چرخهو پس از  یطدر  كخا يمنفذ

 هاكدر خا یمومسان هینظربر  یقابل اعتماد مبتن يرفتارمدل  یکا یو  یرنش منطقک-رابطه تنش یک مستلزم كرفتار خا

شوند. یل واحد در نظر گرفته میتحل یکدر  ،مؤثر بر پاسخ یاصل يرهایمتغ یش مؤثر، تمامتن یرخطیدر تحلیل غ .است

 يط بارگذاریتحت شرا كاهش مقاومت خاکو  1یرنشک یشدگ، نرميمنفذن اضافه فشار آب یین نوع تحلیل شامل تعیا

تنش مؤثر به دو صورت  یطخریغ لیانجام تحلن است، در نظر گرفته شود. کز ممین يان آب منفذیجر است. ياچرخه

 ر است.یپذانکام 3مزدوجو شبه 2املکمزدوج 

 املکل مزدوج یتحل -ج

 يهاهو معادلشود یلحاظ مم یطور مستقبه كجامد خا بخشو  يمنفذآب  یکینامینش دکاندر امل،ک ل مزدوجیدر تحل

ستفاده اشرفته یپ يرفتار يهازم است مدللا لین تحلیاشوند. در یطور همزمان حل مان بهیو جر یکیانکتعادل م مربوط به

شرفته یپ يرفتار يهابر مدل یمبتن يهاروش ،كرفتار خا يسازمدل يهان روشیترقیدق هکان توجه است یشا. شوند

، تنش يرهایاز مس یعیه تنش، محدوده وسیط اولیدر نظر گرفتن شرا يبرا یکانکه میاز اصول پا هادر آن هک هستند

 شده،ن یشکا زهیو  شده یشکط زهیاد و شرایا زیم کرنش ک، نرخ یکیا استاتی ياچرخه ي، بارگذاریاصل يچرخش محورها

ه کيطورهب ،اندافتهیگسترش  كدر خا یمومسان هینظربراساس  ییهان مدلیچن ،ه اشاره شدک گونه. همانشوندیاستفاده م

 یشوندگقانون سخت یک، یشسانکت رفتار یدر وضع ط تنشیف محدوده شرایتوص يبرا میتسلسطح  یک مندازین عموماً 

جاد یا يبرا انیقانون جر یکو  یکپلاست يهالکرشییتغ وقوع هنگام در میتسلل سطح کرات اندازه و شییتغ نییتع يبرا

 يریذپت و انعطافیشرفته عمومیپ يرفتار يهامدل هک نیبا وجود ا. ش هستندتن نمو و مومسانرنش ک نمو نیارتباط ب

 يترشیار بیتعداد بس مستلزم ها معمولاً ف آنیتعر امادارند،  ياچرخه يها تحت بارگذاركرفتار خا يسازمدلدر  يشتریب

 نیدر عد یمناسب با یمومسان-یشسانک. مدل است ياچرخه یرخطیغ يهاا مدلی معادل یخط يهامتغیر نسبت به مدل

طور د. بهیرا لحاظ نما كرفتار خا یاساس يهاد مشخصهناشد تا بتوانده بیچیپ یافک حدو به  توانمند ياز لحاظ عدد یسادگ

قسمت  رنشک یشدگشامل نرم، ییگراده روانیپد يهامشخصه یقادر باشد تمام یستیمورد استفاده با يرفتارمدل  ،یلک

1 Softening strain 
2 fully coupled 
3 pseudo coupled 
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ن ملاحظات یترممه رد.یدر نظر بگ را كال خایان فاز جامد و سینش مکرنش و اندرک-پسماند تنش يها، چرخهكجامد خا

 عبارتند از:  يرفتار يهامدل يبرا

 م اشباع کماسه مترا ياچرخه ين بارگذاریدر ح یبرش میتسلسطح  یکر تنش نزدیردن مسکدنبال  -1

 1شوندهف چرخه پسماند از نوع فنر سختیتوص -2

 یرنش برشکدامنه  2روندهشیش پین افزایتخم -3

 گرد ر همسانیغ يهاده تحت تنشم شکیماسه تح ياچرخهل رفتار یتحل -4

 مزدوجتحلیل شبه -د

ند و کیم برقرار نمیطور مستقال را بهیو س كنش دو فاز جامد خاکاندر ،تم حلیمزدوج، الگورشبه لیتحلدر 

و  دشونیحل م یکیانکتعادل م يهاهها، ابتدا معادلن نوع روشیاز ا یدر بعض نمونه، يرد. برایگیصورت م ییهايسازساده

حاسبه م ،در مرحله اول دست آمدهبه یرنش برشک لهیوسبه مومسان یرنش حجمک ،یرابطه تجرب یکسپس با استفاده از 

. شود يمنفذش فشار آب یافزا موجبشود تا یستم اعمال میس هب مجدداً دست آمدهمومسان به یرنش حجمک. شودیم

 -رفتار تنش يسازمدل ،لین نوع تحلی. در اشودیرار مکت ازین موردبه تعداد  ین مرحله از محاسبات در هر گام زمانیا

 ه غالباًک ياچرخه یرخطیغ يهاا مدلیو  3ولمبک -تر مانند مدل موهرساده يرفتار يهااز مدلبا استفاده  كرنش خاک

ه در کاند شده ارائه يمتعدد ياچرخه یرخطیغ يهاشود. مدلیم انجام است، یهذلولصورت بهها رنش آنک -رفتار تنش

چشم ر موارد بهیو سا یرات سختیی، تغيبارگذار -يرفتار باربردار شاملن یاز قوان ياو مجموعه یاصل یمنحن یکها همه آن

تر هدیچیپ يهاهستند. مدل هیپاتنها چند قانون  يساده و دارا نسبتاً  یاصل يهایمنحن يها داران مدلیترد. سادهنخوریم

 دیم شدن، تولکرمنظم، مترایغ ياثرات بارگذار سازدیها را قادر مآنه ک ،باشند يادین اضافه زیانقو ين است داراکمم

 یطرخیغ يهاساده و مدل يرفتار يهامدل هک است ان توجهیشا. ندینماان یر عوامل را بهتر بیو سا يمنفذاضافه فشار آب 

مدل  یک ،رنشک –تند و لازم است همراه مدل تنش سین يمنفذ ر فشار آبین مقادیقادر به تخم ییتنهابه ياچرخه

 استفاده شود. يمنفذاضافه فشار آب  نیتخم يبرا مناسب

ن روش را یامل اک مزدوجم در روش یطور مستقبه يمنفذو آب  كنش قسمت جامد خاکاندر، لحاظ شدن یلکطور به

نش کدرانف یتوص ياز برایمورد ن يرهایاز متغ ین برخییتع يسازد؛ اما دشواریموجود، مبدل م یلین روش تحلیتراملکبه 

مورد  يرهایسازد. در مقابل، متغیرا دشوار م ن روشی، استفاده از اكخا یلکرفتار  يسازو مدلال یو س كدو فاز جامد خا

ن یااز  ج حاصلیاهش دقت نتاکتواند سبب یم ین سادگین هستند، اما همییقابل تع یبه آسان مزدوجروش شبه ياز براین

 روش شود. 

1 hardening 
2 progressive 
3 Mohr-coulomb constitutive model 
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 يعدد يسازهیشب -هـ

رفاً ها صنآ يریارگک، بهیکینامید يهاموجود در روش يهامعادله یدگیچیسبب پتر اشاره شد، بهشیه پکگونه همان

ط گوناگون یمسائل و شرا يه براکدارند  یها انواع مختلفن روشیر است. ایپذانکام يحل عدد يهاروش يریارگکبا به

 عبارتند از: یکینکمسائل ژئوت يها بران روشیا يایاز مزا یشوند. برخیاستفاده م

 ر مشخصاتیو سا يط مرزی، خواص مصالح، شراي، بارگذاریل هندسکرات نامنظم شییل مسائل با تغیان تحلکام -

 يمختلف مدل عدد يهال در بخشیر دقت تحلییان تغکام -

 ل شدهیرات در مدل تحلییسهولت اعمال تغ -

 ومحدود  ياجزا يعدد يهاروشت مسئله و دقت مورد انتظار، یواسطه ماهبه ییایدر یکنکوص مسائل ژئوتدر خص

ه هر کد انافتهیها توسعه ن روشیبراساس ا يافزار عددن نرمینون چندک. تاهستنداربرد کن یشتریب ي، داراتفاضل محدود

 .]7-10[مختص به خود را دارند  يهاتیا و محدودیها مزااز آن یک

 یمدل يهاآزمون -2-4

 يط مرزینند تا شراکیتلاش م یمدل يهاشوند، آزمونیانجام م كنمونه از خا یک يه بر روک ییهاسه با آزمونیدر مقا

ند. نک يبازساز یامل و اصلکاس از سازه یمق کوچک یکیزیمدل ف یکبر  ياچرخه يمسئله خاص را با اعمال بارگذار یک

 یمسئله عموم یکمختلف بر  يرهایا مطالعه اثر متغیخاص و  ياسازه ییارآک یابیارز ياست برا نکمم یمدل يهاآزمون

 يد هستند، اما هنوز در حدیار مفیها بسهیمهم و اثبات نظر يهادهیپد ییشناسا يبرا یمدل يهااستفاده شوند. آزمون

 د.مهم استفاده شون يهاسازه یطراح يما برایه مستقکاند افتهیتوسعه ن

ز خود ا یقائم بزرگ رفتار انقباض يهاه تحت تنشک ییهاكن است خاکها به سطح تنش وابسته است و ممكرفنار خا

 ياهها در آزمونن چالشیتراز مهم یکین، یداشته باشند. بنابرا یتر رفتار اتساعکوچک يهادهند، تحت تنشینشان م

 است. ی، انطباق تنش مدل با سازه اصلیمدل

روش معمول، انجام آزمون تحت اثر جاذبه شدت  یکل است، کار مشین بسیط جاذبه زمیار تحت شراکه کییجااز آن

 يها) و آزمونg 1ز لرزه با شتاب یم يهان (آزمونیتحت اثر جاذبه زم يهابه آزمون یمدل يهان، آزمونیافته است. بنابرای

 یرادات مشخصیا يها داران آزمونیشوند. هر دو ایم میوژ) تقسیفیسانتر يهاتر (آزمونجاذبه بزرگ يهاتحت اثر شتاب

 هستند. يط مرزیو شرا يسازهیها اثرات شبن آنیتره مهمکهستند 

 ز لرزهیآزمون م -1-2-4

نجام زلرزه ایبا استفاده از م یکیزیمدل ف يهاآزمون یباً تمامی، تقریکنکژئوت یعمر علم مهندس ییابتدا يهادر سال

ماندگار پس از زلزله، پاسخ شالوده و  يهالکرشیی، تغییگرادر خصوص روان يارزشمند يهادگاهیها دن آزمونیشد. ایم
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با چند  يزهایشود، اما میاستفاده م يدرجه آزاد یکلرزه با  يزهایاند. عمدتاً از مها فراهم ساختهكخا یمسائل رانش جانب

 دهد.یزلرزه را نشان مینمونه دستگاه م کی) 14-4ل (کاند. شز ساخته شدهین يدرجه آزاد

 املاً بزرگکها از آن یمختلف استفاده شده است. بعض يهالرزه در اندازه يزهایاز م یکینکانجام مطالعات ژئوت يبرا

 يهاكد خاتواننیلرزه عمدتاً م يزهاین، میرند. بنابرایبا ابعاد چند متر مورد آزمون قرار گ ییهاه مدلکدهند یبوده و اجازه م

ر وجود تکچوکه مصالح به ذرات یبه تجز يازیتر، نکوچک یمدل يهارند و مانند آزمونیار گکه خود را بهیبا اندازه اول یواقع

 يریگثبت و اندازه يهاخت و ابزاریها را نسبتاً آسان در محفظه آزمون ركتوان خایبزرگ م يهان مدلیا يندارد. برا

 آزمون قابل مشاهده هستند. یدر ط یسادگز لرزه بهیم يهان مدلیرد. همچنکمورد نظر نصب  يهارها را در محلیمتغ

 
 زلرزه.یدستگاه م -14-4ل کش

 يهاه تنشمربوط ب ین، اگر چه رفتار انقباضیست. همچنید نیزلرزه قابل تولیبا شتاب بزرگ با م يهاگر، تنشیاز طرف د

 يسازهیمدل قابل شب يسازار متخلخل در هنگام آمادهیصورت بسبه كختن خایقائم بزرگ در اعماق قابل ملاحظه با ر

را  یه چسبندگک ین، اثر عواملییسبب سطح تنش قائم پاار دشوار است. بهیبس ین مدلیچن يسازاست، اما مراحل آماده

 تر خواهد بود.بزرگ یند، در مدل از نمونه اصلینمایجاد میا

 وژیفیآزمون سانتر -2-2-4

Ωمعادل  یرد و با سرعتیگیوژ قرار میفیستم سانتریاز محور س 𝑟𝑟در فاصله  𝑁𝑁/1اس یمدل با مق یکن آزمون، یا در =

�𝑁𝑁/𝑟𝑟 یدان شتابید تا میآیچرخش در مبه 𝑁𝑁 یستیط تنش در هر نقطه از مدل باید. شرایجاد نمایبرابر شتاب ثقل ا 

نمونه  یک) 15-4ل (کسان باشد. شیک یط واقعید با شرایز بایمدل ن یلکباشد. رفتار  یاس واقعیدر مق یمشابه نمونه اصل

 دهد.یوژ را نشان میفیدستگاه سانتر
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 وژ.یفیدستگاه سانتر -15-4ل کش

فاصله  شیه با افزاک ییجاشوند. از آنیزلرزه محدود مینسبت به م يترکوچکار یبس يهاوژ به مدلیفیسانت يهاآزمون

ن یتر است. در انجام امکن مدل ییمدل از مقدار آن در پا يابد، شتاب جاذبه در بالاییش میادان جاذبه افزی، میشعاع

ع یتن وقاگرفن سرعتیب تشابه مبیبرخوردارند. ضرا ییار بالایت بسیب تشابه از اهمیو ضرا يسازهیها، ملاحظات شبآزمون

 وژ هستند.یفیدر سانتر یکینامید

 يعدد يهالیانجام تحل يبراموجود  يافزارهانرم یمعرف -3-4

 1وسکافزار آبانرم -1-3-4

 لیحلت بر یو مبتن یکنکژئوت یحوزه مهندس در یتخصص يافزارهانرم نیتراز شناخته شده یکیوس، کنرم افزار آبا

هوا و ر عمران، یمختلف نظ يهامصالح در حوزه یکیانکرفتار م يسازهیشب يافزار بران نرمیاز ا .]8[ محدود است ياجزا

شود. یاستفاده م یسیپت نویرکاس يتون برایباز پامنبع یسینوافزار، از زبان برنامهن نرمیشود. در ایاستفاده م یکانکفضا و م

مختلف،  ياسازه ي، وجود اجزایرخطیغ يهالیان انجام تحلکافزار عبارتند از: امن نرمیا يهایژگین ویتراز مهم یبرخ

 يسازهیان شبک، امیکینامید يسازهیان شبک، امپسماند و مانشک-مانش، پسک ریمختلف نظ يهالیتحلان انجام کام

 متنوع.  يرفتار يهاو سازه و وجود مدل كنش خاکاندر

1 ABAQUS 
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 1کافزار فلنرم -2-3-4

 یشسانکدر محدوده  یکینکمصالح ژئوت رفتار يسازهیشب يبراه کاست ح یبرنامه تفاضل محدود صر یک کفل افزارنرم

 یعیافزار قادر به انجام حجم وسن نرمیروند حل، ا یس در طیل ماترکیاز به تشیواسطه عدم نشود. بهیاستفاده م یمسانو مو

و معدن  یکنکژئوت یحل مسائل مهندس يدر ابتدا برا کفل افزارنرم است. یاز به حافظه اضافی، بدون نياز محاسبات دوبعد

ده یچیر مسائل پیحل سا يآن را برا يریارگکافزار، بهن نرمیگسترده موجود در ا يهاتیها و قابلییافت، اما توانایتوسعه 

مصالح  یرخطیرفتار غ يسازن برنامه، مدلیمتنوع موجود در ا يرفتار يهان، مدلیسازد. علاوه بر این مکمم یکیانکم

 د. ینمایر میپذانکمختلف را ام

 2سیسکپلافزار نرم -3-3-4

و  یکاخ يهاطیدر مح یکینکحل مسائل ژئوت يمحدود برا يروش اجزا بر یمبتن يوتریامپکر افزانرم یک سیسکپل

نوشته شد و  يترکتز د در قالب 3ریرمو تریبار در دانشگاه دلف هلند توسط پروفسور پ نیافزار اولنرم نی. ا]7[است  یسنگ

گاه در دانش يترکد كپس از اخذ مدر ریرموتر کگرفت. د ورتص يمتقارن محور یرنش سطحک طیشرا يانتخاب آن بر مبنا

ن یا يهایژگین ویتراز مهم یبرخ افزار را توسعه دادند.نرم نیسه دهه ا يدانشگاه دلف برا یعلم میهمراه تاشتوتگارت به

 افزار عبارتند از: نرم

 ی و سنگیکخا يهادر محیط رسطحییسطحی و ز يهاسازه يسازامکان مدل -

 نامیکییاستاتیکی و د يهاوشتحلیل مسائل به ر -

 تغییرشکل –تراوش و تحلیل دوگانه فشار آب  يسازمدل -

 مختلف يهاارائه خروجی -

 4داسیافزار منرم -4-3-4

 يهالیتحلاز  یعیوس فیط قادر به انجامه کمحدود است  ياجزا بر روش یمبتنافزار جامع نرم یکداس یافزار منرم

 نواعا ق،یو عم یسطح يهاشالوده یطراحشامل  ،یکینکژئوت يهایانجام طراحهدف  باداس یم افزارنرماست.  یکینکژئوت

ده ره ارائه شیو غ كخا میکتح ،یروانیش يداری، پاكخا يبهساز زها،یرکخاو تونل،  ینیرزمیز يفضاها ،يو گودبردار يحفار

 یسر مهندیعمران، نظ یمهندس يهانهیر زمی، در حل مسائل مربوط به سایکنکژئوت یعلاوه بر مهندس افزارنرم نیااست. 

نش کدر، مسائل انیکینامید يهال مدلیتحل ییافزار توانان نرمیا شود.یاستفاده م یکانکم ین مسائل مهندسیپل و همچن

ت اس یسنجتیحساس يهالیدر انجام تحل يادیز اریبس تیقابل يافزار دارانرم نیارا دارد.  كخا ییگراو سازه و روان كخا

1 FLAC 
2 PLAXIS 
3 Pier Vermeer 
4 MIDAS 
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 نیقرار دهد. ا یبر مسئله را در همان مدل، مورد بررس رگذاریچند عامل تأث ریتأث تواندیمسئله، م کی يسازو با مدل

 يسازار گزارش مدلکخود هیته یو حت ولجد لم،یس، فکصورت عبه جیارائه نتا يبرا یکیگراف يبالا يهاتیافزار قابلنرم

 .را دارد ينوشتار لیدر قالب فا

 1انایافزار دنرم -4-3-5

عمران  یاز مسائل مهندس یعیوس فیه جهت حل طکروش اجزاء محدود است  يبر مبنا يافزارمجموعه نرم کی اناید

. ردیگینفت و گاز مورد استفاده قرار م یمسائل مربوط به مهندس نیو همچن یکینکژئوت يهاسازه ،یسطح يهاشامل سازه

متنوع  يهاتابخانهکو  لیمختلف تحل يهامختلف، روش يرفتار يهااز مدل یبانیل پشتبرنامه شام نیا ياربردک يهاتیقابل

 يهایژگیاز و یکیشده است.  یاجزاء محدود طراح لیتحل يهاروش نیترشرفتهیو پ نیاساس آخره برکاجزاء بوده 

 یخط ریو غ یخط دهیچیپ يهامدل یحل تمام يهاهیه روکگر قدرتمند است حل کیبودن  يبرنامه، دارا نیتوجه اقابل

 .ندکیم يسازنهیبه قیدق جیو نتا عیرا با ارائه محاسبات سر

 2ویافزار ژئو استودنرم -6-3-4

 لیادر است تحله قکبوده  یکینکژئوت یو طراح لیتحل يبرا یکینکامل ژئوتکبرنامه  کی ویژئو استود يافزاربسته نرم

 طیدر شرا یکخا يخصوص سدهاو به رمسلحیمسلح و غ یکخا يهابیدر انواع شرا  يارنش و لرزهک-تراوش، تنش ،يداریپا

 لیتحل يبرا Slopeاند از: عبارت يافزارنرم بسته نیا يافزارهانرم نیترهمانجام دهد. م یکینامیو د یکیاستاتشبه ،یکیاستات

. همه یکینامید يهالیتحل يبرا Quakeرنش و ک-تنش يهالیتحل يبرا Sigmaتراوش،  لیتحل يبرا Seep ،يداریپا

-1ل (ک. شنندکیم ستفادهمسائل ا لیتحل يمحدود برا ياز روش اجزا GEOSLOPEجز نرم افزار ر شده بهکذ يافزارهانرم

در  ویافزار ژئو استوددر نرم Quake. ماژول دهدیرا نشان م Quake/w يشده در فضا يسازمدل یسونیک یوارساحلی) د4

 لیتحل. شودیم افتیدر Seepماژول  لیتحلمدل مورد نظر از  لیابتدا فا ،منظور نیا يبرااربرد دارد. ک یکینامید لیتحل

 یکینامیدل یتحلانجام  ي. براسازدیآماده م یکینامید لیانجام تحل يمدل را برا ه،یاول طیشرا لیبا انجام تحل Seepماژول 

 رد.کشده است، استفاده  فیتعر افزاره از قبل در نرمکزلزله  کی ياز بارگذار دیبا

 3 لیافزار زدسونرم -4-3-7

 یکینکژئوت يهاسازه یطراحو  يسازمدل نهیقدرتمند در زماربرپسند و ک، ياربردک ،افزار اجزاء محدودنرم کی لیزدسو

لف مخت يهاز مدلبا استفاده ا کیو مصالح خا یکینکژئوت يهاسازه لیتحل توان بهیافزار من نرمیا يهایژگیاز و .است

ل به واسطه یره اشاره نمود. زدسویم و غکیب، تحیش يداری، پایکینامیو د یکیاستات يهالیتحلانواع  از یبانیپشت ،يرفتار

1 DIANA 
2 GeoStudio 
3 ZSoil 
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ش یافزا يو مهندسان سازه در راستا یکنک، به مهندسان ژئوت++C یسینوت توسعه با زبان برنامهیو قابل ياربردکانات کام

 يهاروشو  يسازمدل ياز برایمورد ن يرفتار يهاردن مدلکاضافه ف و یتعران کامند. کیم کمک يعدد يهادقت مدل

 افزار است.ن نرمیمهم ا يهایژگیگر ویاز د اربرکتوسط  دیجد یلیتحل

 1ویافزار ژئو فانرم -8-3-4

ل یم افزارها قادر به تحلن نری. ااست یو طراح لیتحل يبرا یکینکبرنامه ژئوت مجموعه کی ویفاژئو  يافزاربسته نرم

 ياکپارچهی تمسیافزار سنرم نیاها هستند. يپل و سپر يهاگاههکیب، تونل، تیش يداریر پایمختلف نظ یکینکمسائل ژئوت

 طور مثالهمرتبط به هم (ب یلیتحل یمحاسبات يها. روشکندیو اجزاء محدود کار م یلیاست که بر اساس دو روش تحل

ترل کن ایو  یها را طراحبالا سازه ییتا با سرعت و کارآ دهدیبه کاربران اجازه م )بیش يداریپا لیحلت ایسپرها و  یطراح

صورت اجزاء هها بسازه یکل لیمنتقل کرد که در آن تحل FEMبه برنامه  توانیشده را م یسازه طراح از،ی. در صورت ندکنن

 گریدکیبلکه دو راه حل مستقل را با  کندیم يریرفت وقت کاربر جلوگکار نه تنها از هدر نی. اشودیمحدود در آن انجام م

 داد. شیرا افزا یطراح نانیاطمدرجه  ها،به کمک آن توانیکرده که م سهیمقا
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 یسنگن تودهکشموج يداریپا یبررس

 مقدمه -1-5

 یبررس يل آن است. براکرشییتغ ین و بررسکشموج يداریپا یشامل بررس یتوده سنگ يهانکشموج يداریپا یابیارز

و  يعدد يهان از روشکشموج يهالکرشییبرآورد تغ يو برا یروانیش يداریل پایمختلف تحل يهااز روش يداریپا

 شود.یاستفاده م یشگاهیآزما

 وارده يبارها -2-5

 یاحتمال تسایها و تأسن و سازهکششامل وزن موج یکیاستات يبارها دیبا یتوده سنگ يهانکشموج يداریپا دییتأ يبرا

 .ردکلحاظ  یرا در طراح 2و  1سطح  يهاو زلزله آن يمستقر بر رو

 )یروانیش یکیاستاتشبه يداریل پایه (تحلیاول ردکعمل یابیارز -3-5

پس از محاسبه و اعمال این نیرو بر مرکز جرم یک توده لغزشی فرضی، ایستایی  هانکشموج یکدر تحلیل شبه استاتی

هاي مختلف تحلیل پایداري (مشابه حالت استاتیکی) بررسی و و ضریب اطمینان آن در مقابل لغزش با استفاده از روش

اي از یک شیروانی که کمترین ضریب اطمینان را داشته باشد به عنوان توده ن محاسبات، توده. با تکرار ایشودمحاسبه می

. در صورتی که ضریب اطمینان این توده کمتر از مقادیر مجاز شود لازم شودبحرانی در تحلیل شبه استاتیک معرفی می

ا تغییر مشخصـات مصالح و تکرار محاسبات بنـدي بدنه و یـ هیاست با اعمال تمهیداتی از جمله کاهش شیب، تغییر ناح

 .]1[است  1برابر  یکیاستاتحالت شبه ينان مجاز برایب اطمیضر نسبت به بهبود شرایط اقدام نمود.

، یطحس یختگی، گسیموضع یختگیه شامل گسکدهد یب را نشان میش یکن کمم یختگیگس يها) حالت1-5ل (کش

ف یطور ضعبه یکینکژئوته مصالحک یمعمولاً در نواح یموضع یختگیساست. گ یلک یختگیب پنجه و گسیش یختگیگس

وجود  یگختیجاد گسیگر عوامل ایا دیننده و کان آب مزاحم نفوذیسست وجود دارند، جر یکینکژئوتاند، مصالحم شدهکمترا

شود. یبرطرف م یآسانبه رود ویشمار نمبه یاغلب مسأله بزرگ یموضع یختگیسبب اندازه محدود، گسدهد. بهیدارند، رخ م

ل یرر است. دلاکم یدر معرض بارندگ یخصوص در نواحها، بهبیش یختگین حالت گسیترعیشا یسطح یختگیگس

ت یرو تراوش هستند. معمولاً از تثبی، اشباع و نیاهش چسبندگکن، ییف، تنش سربار پایم ضعک، ترایسطح یختگیگس

 یختگیود. گسشیاستفاده م یسطح یختگیت گسیتثب يبرا یکیژئوسنتت يهانندهکشه درخت) و مسلحی(مانند ر یستیز

افتد. یب اتفاق میان پنجه شیا وجود سربار، از میو  كن خاییب، مقاومت پایه شیبودن زاوعلت بزرگب پنجه اغلب بهیش

، کیخا یوبکخیم ،یکح با ژئوسنتتیاز جمله تسل ین مختلفیزم يبهساز يهاب پنجه روشیش یختگیاز گس يریجلوگ يبرا

شود یده میز نامیق نیعم یختگیه گسک یلک یختگیاند. گسقابل استفاده یسنگ يهاها و ستونزشمعی، رکیره خایگ
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ز ا يرید جلوگیلکف یشالوده ضع يب وجود داشته باشد. بهسازیر شیف در زیشالوده ضع یکه کدهد یرخ م یهنگام

 است.  یلک یختگیگس

 بیش يداریل پایتحل يهاروش -1-3-5

انجام  یط مختلفین است در شراکب ممیش يداریل پایله، تحلئت مسیمتناسب با ماه ل:یتحل يبرا يداریط پایشرا

 ) زلزله.6و ( ی) بارندگ5ع سطح آب، (ی) افت سر4بلند مدت، ( يداری) پا3ساخت، ( ي) انتها2ساخت، ( ی) در ط1شود: (

 
 ب.یش یکن کمم یختگیگس يهاحالت -1-5ل کش

در  یتسیزلزله با يروهاین نیدار خواهند نمود. ایب را ناپایه شکشود، یم یبالا برنده و افق يروهایجاد نیلزله سبب از

نان یاطم بیآن, ضر يروهایوتاه نکن زلزله و مدت زمان ییواسطه نرخ وقوع پاب در نظر گرفته شوند. بهیش يداریل پایتحل

 است.  یکیاستات يتر از بارگذارنییزلزله پا يب تحت بارگذاریاز شیمورد ن

ح شر شده)شاپ سادهی(روش ب هانمونه از آن یکادامه ه در کب وجود دارند یش يداریپا یبررس يبرا یمختلف يهاروش

 شود.یداده م

و لنگر  یبرش يروی، نیتنش برش يهاب معمولاً از جملهیش يداریل پای) تحلFSنان (یب اطمیضر نان:یب اطمیضر

 شود:یف میر تعریصورت زبه

)1-5( FS =
𝜏𝜏𝑓𝑓
𝜏𝜏𝑑𝑑

 

)2-5( FS =
𝑇𝑇𝑟𝑟
𝑇𝑇𝑑𝑑

 

)3-5( FS =
𝑀𝑀𝑟𝑟

𝑀𝑀𝑑𝑑
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 ه در آن: ک

𝜏𝜏𝑓𝑓  و𝜏𝜏𝑑𝑑یکینکژئوتمصالح یو تنش برش یب مقاومت برشیترت: به 

𝑇𝑇𝑟𝑟  و𝑇𝑇𝑑𝑑یکینکژئوتمصالح كمقاوم و محر يروهایب نیترت: به 

𝑀𝑀𝑟𝑟  و𝑀𝑀𝑑𝑑یکینکژئوتمصالح كمقاوم و محر يب لنگرهایترت: به 

ب یش يداریپا يهالیتر تحلشین وجود بی) انجام شده است؛ با ا3D( يبعدب سهیش يداریپا يبر رو ياریمطالعات بس

) 2D( يب دو بعدیش يداریثر مسائل پاکه اکل است ین دلیان امر به یشود. ایهنوز در دو بعد انجام م یعمل يارهاکدر 

و در ن ریاند. از ايبعدسه يهابیتر از شیاغلب بحران يدوبعد يهابیهستند و ش يبه دوبعد یکا نزدیها) زیرکر خای(نظ

 مورد بحث قرار گرفته است.  يب دو بعدیش يداریل پایبخش بعد تنها تحل

 قطعات یروش معمول -2-3-5

م یتقس يبرا يارهیسطح دا یکن روش از یشود. ایخته مز شناین يعنوان روش قطعات سوئدقطعات به یروش معمول

 يگریبه قطعات قائم د كند. تودة متحرکیاستفاده م )2-5(ل کن مطابق با شکتوده سا یکو  كتوده متحر یکب به یش

در  𝑃𝑃𝑖𝑖و  𝑇𝑇𝑖𝑖ند یبرآ يروین روش نینشان داده شده است. در ا ب)-2-5(ل کهر قطعه در ش يرویاگرام نیشود. دیم میتقس

شود. مقاومت یگر فرض میدیکروها منطبق بر یگر آن و خطوط عمل نیدر طرف د 𝑃𝑃𝑖𝑖+1و  𝑇𝑇𝑖𝑖+1طرف قطعه برابر با  یک

 ر است:یصورت زف قطعه بهکشده در جیبس یبرش

)4-5( 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝜏𝜏𝑓𝑓𝛥𝛥𝑙𝑙𝑖𝑖
 𝐹𝐹𝐹𝐹

=
(𝑐𝑐 + 𝜎𝜎𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜙𝜙)𝛥𝛥𝑙𝑙𝑖𝑖

 𝐹𝐹𝐹𝐹
=
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜙𝜙

 𝐹𝐹𝐹𝐹
=
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑊𝑊𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼𝑖𝑖 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜙𝜙

 𝐹𝐹𝐹𝐹
 

 

 
 رویاگرام نیهمراه با: (الف) قطعات قائم و (ب) د يارهیسطح لغزش دا -2-5ل کش
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ر یصورت زقطعات به یتمام ي) براOره (یز داک) حول مر𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟) و مقاوم (𝑊𝑊𝑖𝑖( كمحر يروهایتعادل لنگر با استفاده از ن

 شود:ین مییتع

)5-5( �(𝑊𝑊𝑖𝑖𝑅𝑅 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

= �(𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

 شود:یر حاصل میبا حل معادلۀ بالا، معادله ز

)6-5( 𝐹𝐹𝐹𝐹 =
∑ (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑊𝑊𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼𝑖𝑖 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜙𝜙)𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ (𝑊𝑊𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼𝑖𝑖)𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

 

 ردن تعادل لنگر است. کقطعات صرفاً قادر به برآورده یدهد، روش معمولیمشتق فوق نشان م

 

 شدهساده شاپیروش ب -3-3-5

 تاسر یصورت زرو قائم در دو سمت قطعه، بهیاختلاف ن يشده داراشاپ سادهی، روش بقطعات یمعمولمتفاوت با روش 

 :)2-5ل ک(ش

)7-5( 𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑖𝑖−1 
 قائم برابر است با: يرو در راستایتعادل ن

)8-5( 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑊𝑊𝑖𝑖 + 𝛥𝛥𝛥𝛥 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖 sin𝛼𝛼𝑖𝑖 FS⁄
cos𝛼𝛼𝑖𝑖 + tan𝜙𝜙 sin𝛼𝛼𝑖𝑖 FS⁄  

ر یصورت زقطعات به یتمام ي) براOره (یز داک) حول مر𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟) و مقاوم (𝑊𝑊𝑖𝑖( كمحر يروهایتعادل لنگر با استفاده از ن

 گردد:ین مییتع

)9-5( FS =
∑ [(𝑐𝑐𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑊𝑊𝑖𝑖 tan𝜙𝜙) 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎⁄ ]𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖 sin𝛼𝛼𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

 

)10-5( 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 = cos𝛼𝛼𝑖𝑖 +
tan𝜙𝜙 sin𝛼𝛼𝑖𝑖

FS
 

 د.یمانیرو قائم را ارضا میتعادل لنگر و تعادل ن شدهساده شاپیبه روش کدهد یمشتق فوق نشان م

 2و  1سطح  يهازلزلهرد تحت کعمل یابیارز -4-5

سازه با استفاده ل کش رییتغ ریمقاد نیتخمبا  دیبا 2 و 1 سطح يهازلزله تحت ین توده سنگکشموج يداریپا یبررس

 . ]1[ انجام شود یمدل يهاا آزمونیو  مناسب يالرزهپاسخ  يهالیاز تحل
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 مراجع -5-5

[1] OCDI, (2020), Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan. The 
Overseas Coastal Area Development Institute of Japan (OCDI). Tokyo, Japan. 
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 فصل ششم
 

 یکبلو یله وزنکاس يداریپا یبررس
 

 

 

  

 



 
 

 

 

 



73 
 

28/7/1403 

 

س يداریپا یبررس لو یله وزنکا  یکب

 مقدمه -6-1

 لکشود. شیو لغزش) استفاده م ینان مختلف (در برابر واژگونیب اطمیاز ضرا کیبلو یوزن يهالهکه اسیاول یطراح يبرا

 اثرات ارائه شده، یبررسروش  هرچند،دهد. یرا نشان م کیبلو یوزن لهکاس يبرا يداریپا یبررساز روش  يانمونه )1-6(

لازم است احتمال و اقدامات  ،ییگراثرات روانا یدر هنگام بررس رند.یگیدرنظر نماز زلزله را  یو نشست ناش ییگراروان

  .دنشو یطور مناسب بررسبه ییگراروان متقابل در برابر

 
 انجام شود ياجداگانه يهایلازم است بررس ییگرادر خصوص روان

 .کیبلو یوزن يهالهکاس يبرا يداریپا یبررساز روش  يانمونه -1-6ل کش

 یط طراحین شراییتع

 هین مقطع اولییتع

 )ياب لرزهیوارده (شامل ضر يروهاین بارها و نییتع
 يداریپا یبررس

 یسازه فوقان یلغزش و واژگون یبررس

 1و تحت زلزله سطح  یکیحالت استات

  یکیحالت استات

 1تحت زلزله سطح 

 2تحت زلزله سطح 

  یکیاستاتحالت 

 شالوده يت باربریله و ظرفکاس یلغزش و واژگون یبررس

 شالوده يت باربریله و ظرفکاس یواژگونلغزش و  یبررس

 یکینامیل دیها با تحللکرشییمطالعه تغ

 یکینامیل دیحاصل از تحل يهالکرشییتغ یبررس

 يارهیلغزش دا یختگیگس یبررس

 ن ابعاد مقطعییتع

 ياسازه ياعضا یبررس
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 وارده يبارها -2-6

 یدر طراح 2و  1سطح  يهاو زلزله یکیاستات یجانب يله و فشارهاکوزن اس ،یوزن يهالهکاس يداریپا یبررس يبرا

 تیرفاز ظ یناش يهایختگیگسو  لهکره اسیکپ یلغزش و واژگوننان در برابر یاطم بیضرامحاسبه  يبرا شوند.یلحاظ م

 شود. یاستفاده م 1، از زلزله سطح یکیاستاتشبه ياهلیدر تحل نیزم یافکنا يباربر

 يالرزه بیضر -3-6

با متر  5/7 يا مساویتر ارتفاع بزرگ با کیبلو يهالهکاس يداریپا یبررس يبرا زلزله) یب شتاب افقی(ضر ياب لرزهیضر

با دقت حداقل دو رقم اعشار در  دیر بایدست آمده از رابطه زبه ياب لرزهیشود. ضری) محاسبه م1-6استفاده از رابطه (

 یکینکنشده و مصالح ژئوت يبهساز یکینکر مربوط به مصالح ژئوتین، دامنه اعتبار رابطه زیچنمحاسبات استفاده شود. هم

 . ]1[است  %70تر از مک ینیگزیشده با نرخ جا يبهساز

)1-6( 𝑘𝑘ℎ𝑘𝑘 = 1.78 �
𝐷𝐷𝑎𝑎
𝐷𝐷𝑟𝑟
�
−0.55 𝛼𝛼𝑐𝑐

g
+ 0.04 

 ه در آن:ک
𝑘𝑘ℎ𝑘𝑘 :يداریپا یبررس يمورد استفاده برا ياب لرزهیضر 

𝛼𝛼𝑐𝑐هیثان مجذور متر بریشده (سانت حیثر شتاب تصحک: حدا( 

g) هیثان مجذور متر بریسانت 980: شتاب گرانش( 

𝐷𝐷𝑎𝑎کیله بلوکاسل مجاز تاج کشریی: مقدار تغ 

𝐷𝐷𝑟𝑟ر)متیسانت 10ل مرجع (کشریی: مقدار تغ 

 ل مجازکشرییمقدار تغ نییتع -1-3-6

. ن شودییز آن تعیرکخا يمستقر بر رو ساتیسأت طیو شرا ياربرکمتناسب با  لهکاسل مجاز کشرییتغ زانیاست م لازم

مقدار  نی. اگرفت ظرمتر در نیسانت 10 توان برابریرا م 1سطح  زلزلهدر  یوزن يهالهکاس )𝐷𝐷𝑎𝑎( ل مجازکشرییمقدار تغ

 ياپاسخ لرزه يهالیتحل در ،1سطح  زلزله یدر طموجود  یوزن يهالهکاس ماندگارل کشرییمقدار متوسط تغ سبراسا

و عدم  هساز يارد لرزهکاز عمل نانیاطم يلازم برا یمنیا هیبا در نظر گرفتن حاش مجازل کشریی. مقدار تغدست آمده استبه

 .]1[شود یم نییتع 1سطح  تحت اثر زلزله ساتیرد تأسکعمل اخلال در

ه ک یطیدر شرا. شودیله انجام مکز اسیرکدر مصالح بستر و خا ییگرامحاسبات فوق با فرض عدم وجود احتمال روان

 ای يددوبع ياپاسخ لرزه يهالیتحل با انجام روابط اربردک تیقابل دیباشند، با ییگراله مستعد روانکمصالح مجاور اس

 شود. یبررس یمدل يهاآزمون
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توسعه داده شده متر  یسانت 20تا  𝐷𝐷𝑎𝑎( 5( ل مجازکشرییتغ ریمقادبراساس  يالرزه بیضر محاسبه يبرا )1-6ه (رابط

 .]1[است 

 کوچکار یبس، فیضع 1سطح  با زلزله يهاساختگاه یبرخ ي) برا1-6محاسبه شده با رابطه ( ياب لرزهین است ضرکمم

ن رابطه یی، حد پا1 زلزله سطحبه دست آوردن  يبرا فادهخطر مورد است يهالیتحل يهاتیعدم قطعاما با توجه به . باشد

رابر ب ياب لرزهیتر باشد، ضرمکن مقدار یمحاسبه شده از ا يالرزه بیضرشود و چنانچه یدر نظر گرفته م 05/0) برابر 1-6(

 شود.یدر نظر گرفته م 05/0

ب یه ضرکیدر صورت شود، یبزرگ اریبس يالرزه بیبه ضران است منجر کفوق مم یروش محاسبات هکنیبا توجه به ا

ه ل سازکرشییر تغیه مقادکنیر را اتخاذ نمود (مشروط بر ایز يارهاکاز راه یکیتوان یباشد، م 25/0تر از بزرگ یمحاسبات

 د شوند):ییگر برآورد و تأید يهاا روشی یکینامید يهالیبا انجام تحل

ش نکاندر در نظر گرفتن با یکینامید لیتحل لهیوسبهمقطع  یابیو ارز 25/0 يالرزه بیبا ضر لهکاس مقطع نییتع) 1

 و سازه كخا یکینامیمتقابل د

 نیزم يبهساز استفاده از) 2

 از سازه يگریاستفاده از نوع د) 3

سازه در سطح  يبردارت بهرهیقادر به حفظ قابل 1تحت زلزله سطح  هک سازه کی )𝐷𝐷𝑎𝑎( ل مجازکشرییتغ استفاده از) 4

 قابل قبول باشد.

افته و مصالح یم کیتح يمصالح عاد ،نشده يل از مصالح نرم بهسازکمتش يهادر ساختگاه هالهکاسهنگام ساخت 

ن زده یم تخمکله کل اسکرشییر تغیمقاد شودی، موجب ميداریپا یبررس يبرا ياب لرزهیچسبنده، استفاده از روش ضر

تنش مؤثر  لیتحلمانند  ق،یدق يهابا استفاده از روش ماًیمستق دیل باکشرییتغ ریمقاد ،يواردم نیدر چن ن،یبنابراشوند. 

 شوند. برآورد ،یرخطیغ

 يالرزه يهابیآس تواندیه مک شودیم یبزرگ یبرش يهانشرکجاد یسبب انرم  ل از مصالحکمتش يهازلزله در ساختگاه

 بیشود و ضرایها لحاظ نملین در تحلیسطح زم يبزرگ بر رو يهازلزلهاثر موارد،  یدر برخ اماند. ک دیرا تشدله کاس

پاسخ  لیتحل يدهاکن، ید. بنابراینمایارائه م ياب لرزهین از ضرییدست پا ینیها تخملین تحلیدست آمده از ابه يالرزه

 دیشدت ژهیونرم، به نیدر زم زلزله دیاثر تشد قادر به لحاظ نمودن دیبا ،يداریپا یبررس يبرا مورد استفاده يبعد کتزلزله 

 .باشند يالرزه بیمحاسبه ضرا در ،یبحرانانس کفر يهاشتاب در محدوده

 نیو زم مشخصات سازه مطابق با دیبا بیضرا ،قائمجهت  در يداریپا یبررس يبرا يالرزه بیهنگام اعمال روش ضر

 ن شوند.ییتع

) برابر 𝐷𝐷𝑎𝑎( ل مجازکشرییتغ یطین شرای) استفاده نمود. در چن1-6(توان از رابطه یز مین 2سطح  يهادر خصوص زلزله

 ياب لرزهیبا ضر يا مساویتر و بزرگ 25/0د تا یمحاسبه شده با ياب لرزهیشود و ضریمتر در نظر گرفته میسانت 50

 باشد. 1متناظر با زلزله سطح 
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 لهکاس جرم نییتع -2-3-6

 یسنریا يروی، لازم است نشودیانجام م زلزله)ات کاعمال حر يبه جا( ینرسیا يوریبا ن يداریپا یه بررسک يدر موارد

ه در محاسبات ره مورد استفادیکپشت قائم، پ کیبلو يهالهکاسدر خصوص  شود. یابیارز لهکره اسیکپمناسب  نییبر اساس تع

له، مصالح ک)، علاوه بر بتن اس2-6ل (ک، مطابق با شیانکسته و پشت پلکپشت ش يهالهکاس يله است. اما براکشامل بتن اس

 شوند.یله در نظر گرفته مکره اسیکاز پ یعنوان بخشز بهیها نكبلو يموجود بر رو یکینکژئوت

 
 ر قائم.یل پشت غکبا ش کیبلو لهکاسره یکپ -2-6ل کش

 لغزش یبررس -الف

ره کیعنوان پها بهآن يموجود بر رو کییهمراه با مصالح ژئوتن یبتن يهاكلغزش، بلو یبررس ي)، برا3-6ل (کمطابق ش

 شوند. یله در نظر گرفته مکاس

 
 لغزش. یدر بررس لهکاسره یکپ-3-6ل کش

 یواژگون یبررس -ب

ه ک یطین در شرایشود. همچنیله لحاظ مکله در پنجه اسکز دوران اسک)، مر4-6ل (ک، مطابق با شیواژگون یدر بررس

 يموجود بر رو یکینک)) و مصالح ژئوت4-6ل (کدر ش B(بخش  یپشت كاشد، بلول شده بکیاز دو بخش تش ینییپا کیبلو

 شوند. ی)) در محاسبه لنگر مقاوم لحاظ نم4-6ل (کدر ش Aآن (بخش 
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 .یواژگون یدر بررس لهکاسره یکپ-4-6ل کش

 يت باربریظرف یبررس -ج

 يتواند مبنای) م2-6ل (کبا ش مشابه یشالوده، مقطع يت باربریاز ظرف یناش يهایختگیگس یدر خصوص بررس

 رد.یمحاسبات قرار گ

 لهکاس سربار -3-3-6

 شود.یدر نظر گرفته م 2مطابق ضوابط گفته شده در فصل  لهکاسسربار 

 يشناور -4-3-6

سازه  يراب ویسنار نیبا در نظر گرفتن بدتر يشناور ن،ی. بنابراداردقرار  يعوامل نامشخص متعدد ریتحت تأث يشناور

ر سطح آب یله زکاس رهیکپور شده بخش غوطه يبرا ي، شناور)5-6ل (کش لهکاسنمونه، در خصوص  يبرا. شودین مییتع

 و سطح آب ییسطح آب جلو نیه در آن تفاوت بکقابل استفاده است  يموارد يبرا ردکیرو نیمحاسبه شود. ا پسماند

 . اد نباشدیز پسماند

 
 .يمحاسبه شناور يفرض برا -5-6ل کش

 كخا یفشار جانب -5-3-6

ارائه شده است، استفاده  یدستوالعمل فن 2ه در فصل کابه کاو -توان از رابطه مونونوبه یم یمحاسبه فشار جانب يبرا

 نشکرانداز  یناش یواقع یجانب يبا فشارها اتمحاسب جیو نتا تاس يالرزه بیاساس روش ضر ردیکرو نیحال، ا نیبا ارد. ک
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 یانبجله و فشار کاس رهیکپ ینرسیا يرویه نکاند نشان داده لرزه زیم يهاونتفاوت است. آزمآب م -كخا -سازه یکینامید

در  یو فشار جانب ینرسیا يرویم نک، در بستر مترایشگاهی. مطابق مشاهدات آزمااختلاف فاز هستند يزلزله دارا نیدر ح

 افتد.یفاز مشابه اتفاق م یکگرا در سست روانن دو در بستر یه نوسان اکینند، در حالکیگر نوسان میدیکفاز مخالف 

 مخالف يروابط ارائه شده بر مبنا ن،یشود. بنابرایدر نظر گرفته نم 1تحت زلزله سطح رد کعمل یدر بررس ییگراروان ،اصولاً

 يداریپا یبررس يالرزه بی. ضرا]2[اند افتهیتوسعه  زلزله، یطدر  یجانبله و فشار کاس رهیکپ ینرسیا يروین يبودن فازها

 فازها انجام شود. يهاله با در نظر گرفتن تفاوتکل اسکشرییمطابق با تغ يداریپا یتا بررس دهدی، اجازه مارائه شده

 آب یکینامیفشار د -6-3-6

 2با استفاده از ضوابط ارائه شده در فصل  ،شودیدر هنگام زلزله اعمال م لهکاس رهیکپ يه بر روکآب  یکینامیفشار د

 شود.ین مییحاضر تع یفن ينماراه

 زیرکمصالح خا يبا بهساز یاهش فشار جانبک -7-3-6

 یداخل كاکاصط هیزاو با یمانند مصالح توده سنگ( استبالا  تیفیکبا  ل از مصالحکله متشکز اسیرکخاه ک يدر موارد

سبه محا( یلیروش تحل کیه از با استفاد توانیرا م زیرکت مصالح خایفکیواسطه به یجانباهش فشار کدرجه)، اثر  40

، لحاظ ردیگیرا در نظر م لهکاسپشت  هیو هر لا لهکاس رهیکپپشت  كخا مقاومت بیکه ترکبه روش گسسته)  یجانبفشار 

 دهش با استفاده از روش ساده توانیرا م یجانباهش فشار کاثر  یل از مصالح شنکز متشیرکبا خا کیبلو لهکاس. در نمود

 .در نظر گرفت ریز

 یمثلث يالگو -الف

ز یرک) مصالح خاαون (که سیتر از زاومکه یبا زاو یصورت مثلث) به6-6ل (کله مطابق با شکز اسیرکهندسه خاه ک یهنگام

ز یرکخا مصالح یکیانکخواص م يشود و محاسبات بر مبنایز پر میرکامل با مصالح خاکطور له بهکباشد، قسمت پشت اس

انند م ییارهاکد با اتخاذ راهیچسبنده است، با كروان مانند خا یشامل مصالح یالح استحصاله مصک یشود. زمانیانجام م

 رد.ک يریله جلوگکدن آن به اسیز و رسیرک، از نفوذ مصالح چسبنده به داخل خاياستقرار صفحات سپر

 
 .یمثلث صورتبه زیرکسطح مقطع مصالح خا -6-6ل کش
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 یچهارضلع يالگو -ب

 یل هندسکا هر شیز یرک) مصالح خاαون (که سیتر از زاوشیه بیبا زاو یصورت مثلثز بهیرکخا ه هندسهک يدر موارد

)) 7-6ل (کبا مساحت معادل (مطابق با ش یچهارضلع يزیرکتوان مشابه خایز را میرکباشد، اثر مصالح خا يگرینامنظم د

مانند حالت سطح تر باشد، محاسبات بهبزرگ لهک)) از ارتفاع اس7-6ل (کدر ش bه عرض معادل (کیدر نظر گرفت. هنگام

 یفشار جانب نیانگیبرابر م یله باشد، فشار جانبکاز ارتفاع اس یمیه عرض معادل برابر نکیشود. زمانیانجام م یمقطع مثلث

له کتر از نصف ارتفاع اسمکه عرض معادل ک یطیشود. در شرایدر نظر گرفته م یعیز و مصالح طبیرکاز مصالح خا یناش

 .شودیانجام م ین استحصالیزم یکیانکخواص م يشود و محاسبات بر مبنایلحاظ نم یاهش فشار جانبکباشد، اثر 

 
 .یچهارضلع صورتبه زیرکسطح مقطع مصالح خا -7-6ل کش

 يداریپا یبررس -4-6

 تحت وزن سازه یکیاستاتها در حالت سازه یلک يداریپا یبررس -1-4-6

 یزشلغ یختگیگس یبررس -الف

ذرنده از گ قائمتقاطع صفحه  از ياریاخت يااز نقطه يارهیلغزش دا یختگیگساست،  فیضع لهکبستر اسه ک يدر موارد

با  سازهت وزن تح بستر يارهیلغزش دا یختگیگس ی. بررسشودیم یله بررسکر اسیز یشالوده سنگو  لهکاس یپشت پنجه

. هستند یمشخصه و طراح ریادمق معرف بیترتبه dو  k يهاسیرنویز ،عادلهم نی. در اشودیمانجام  )2-6استفاده از رابطه (

 اند.) ارائه شده1-6در جدول (معادله  یجزئ بیضرا

)2-6( 

𝑚𝑚.
𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑅𝑅𝑑𝑑

≤ 1 

𝑅𝑅𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘 
𝑆𝑆𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘 

𝑅𝑅𝑘𝑘 = �[{𝑐𝑐𝑘𝑘′ 𝑠𝑠 + (𝑤𝑤𝑘𝑘
′ + 𝑞𝑞𝑘𝑘) cos2 𝜃𝜃 tan𝜙𝜙𝑘𝑘′ } sec 𝜃𝜃] 

𝑆𝑆𝑘𝑘 = ���𝑤𝑤𝑘𝑘
′ + 𝑞𝑞𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝑘𝑘� sin𝜃𝜃� 

 ه در آن:ک
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𝑐𝑐′ :ياماسه كخا يبراشده یشکزه طیدر شرا يظاهر یچسبندگ ای چسبنده كخا ينشده برایشکزه یمقاومت برش 

)kN/m2( 

𝑠𝑠 قطعه ( کی: عرضm( 

𝑤𝑤′ قطعه ( کی: وزن مؤثرkN/m سطح آب) ریدر ز قطعه وزن ایسطح آب  يدر بالا قطعه) (وزن 

𝑞𝑞 :قطعه ( کی يبار روسرkN/m( 

𝑞𝑞𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝑘𝑘وزن آب : )𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔(RWL − LWL) ( پسماندسطح آب  نیاختلاف ب متناظر با قطعه، یکدر )RWL در پشت (

 .(kN/m) باشد LWLبالاتر از  RWLه ک یطیشرادر  له،کاس يجلو ) درLWLو سطح جزر و مد ( لهکاس

𝜙𝜙′كخا یداخل كاکاصط هی: زاو )°( 

𝜃𝜃یقطعه و صفحه افق کی نییسطح پا نیب هی: زاو )°( 

𝑅𝑅 :مقاومت ( عبارتkN/m( 

𝑆𝑆 :بار ( عبارتkN/m( 

𝛾𝛾𝑅𝑅مقاومت عبارت یجزئ بی: ضر 

𝛾𝛾𝑆𝑆بار عبارت یجزئ بی: ضر 

𝑚𝑚لیتعد بی: ضر 

 بستر. يارهیدالغزش  یختگیگس یبررس يمورد استفاده برا یجزئ بیضرا -1-6جدول 

عبارت  یجزئ بیضر )𝐶𝐶𝐶𝐶( كه خایچسبنده لا كرات خاییب تغیضر یموضوع بررس

 )𝛾𝛾𝑅𝑅( مقاومت

 عبارت یجزئ بیضر

 )𝛾𝛾𝑆𝑆( بار

 )𝑚𝑚( لیتعد بیضر

لغزش  یختگیگس

بستر  يارهیدا

(حالت 

 )یکیاستات

 1 01/1 83/0 ره لغزشیچسبنده در دا كحالت عدم وجود خا

 1 05/1 86/0 1/0 تر ازمک

 1 04/1 85/0 15/0تر از کوچکو  1/0با  يا مساویتر از بزرگ

 1 02/1 8/0 25/0تر از کوچکو  15/0با  يا مساویتر از بزرگ

 3/1 1 1 25/0با  يا مساویتر از بزرگ

 شده است.  نییتعگذشته  يدر استانداردها یمنیبا توجه به سطوح ا )1-6(شده در جدول  ارائه یجزئ بیضرا

 1و تحت زلزله سطح  یکیاستات یفشار جانبها در حالت سازه یلک يداریپا یبررس -2-4-6

 لهکلغزش اس یبررس -الف

و  k يهاسیرنویز ،معادله نیدر ا .شودیم) انجام 3-6در برابر لغزش با استفاده از رابطه ( لهکاس رهیکپ يداریپا یبررس

d اند.) ارائه شده2-6در جدول (معادله  یجزئ بیضرا. هستند یطراحمشخصه و  ریادمق معرف بیترتبه 
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)3-6( 

𝑚𝑚.
𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑅𝑅𝑑𝑑

≤ 1 

𝑅𝑅𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘 
𝑆𝑆𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘 
𝑅𝑅𝑘𝑘 = 𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑊𝑊𝑘𝑘 − 𝑃𝑃𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵) 
𝑆𝑆𝑘𝑘 = 𝑃𝑃ℎ𝑘𝑘 + 𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 

 ه در آن:ک

𝑓𝑓و شالوده لهکاسره یکر پیز نیب كاکاصط بی: ضر 

𝑊𝑊 لهکره اسیکپ: وزن )kN/m( 

𝑃𝑃𝑉𝑉 :لهکره اسیکوارد بر پ یند فشار جانبیبرآ يرویمولفه قائم ن )kN/m( 

𝑃𝑃𝐵𝐵 :يشناور يروین )kN/m( 

𝑃𝑃𝐻𝐻 :لهکره اسیکوارد بر پ یند فشار جانبیبرآ يروین یمولفه افق )kN/m( 

𝑃𝑃𝑤𝑤 :ب ند فشار پسماند آیبرآ)kN/m( 

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 :لهکره اسیکوارد بر پ یکینامیند فشار آب دیبرآ )kN/m( تنها در ط)زلزله) ی 

𝑃𝑃𝐹𝐹 :لهکره اسیکوارد بر پ ینرسیا يروین )kN/m( تنها در ط)زلزله) ی 

𝑅𝑅 :مقاومت ( عبارتkN/m( 

𝑆𝑆 :بار ( عبارتkN/m( 

𝛾𝛾𝑅𝑅مقاومت عبارت یجزئ بی: ضر 

𝛾𝛾𝑆𝑆بار ارتعب یجزئ بی: ضر 

𝑚𝑚لیتعد بی: ضر 

 .لهکاسره یکپلغزش  یبررس يمورد استفاده برا یجزئ بیضرا -2-6جدول 

 )𝑚𝑚( لیتعد بیضر )𝛾𝛾𝑆𝑆( بار عبارت یجزئ بیضر )𝛾𝛾𝑅𝑅( عبارت مقاومت یجزئ بیضر یموضوع بررس

(حالت  لهکاسره یکلغزش پ

 )یکیاستات
87/0 06/1 1 

(تحت زلزله  لهکاسره یکلغزش پ

 )1سطح 
2 1 1 

 :شودیممحاسبه  ریز صورتبه )3-6( در رابطه )𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑( آب یکینامیفشار د ندیبرآمشخصه  ریمقاد

)4-6( 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
7

12
𝑘𝑘ℎ𝑘𝑘𝜌𝜌𝑤𝑤gℎ2 

)5-6( 𝑃𝑃𝐹𝐹𝑘𝑘 = 𝑘𝑘ℎ𝑘𝑘𝑊𝑊𝑘𝑘 

 ه در آن:ک
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𝜌𝜌𝑤𝑤3( ایآب در ی: چگالt/m( 

g) 2: شتاب گرانشm/s( 

ℎلهکاس رهیکپ يجلو تا سطح آب در لهکاس رهیکپ نیی(عمق از سطح پا لهکاس رهیکپ يا در جلویدرق آب : عم) (m( 

𝑘𝑘ℎيالرزه بی: ضر 

 :دنشویدر نظر گرفته م ریز قائم يهايروین له،کاس رهیکپلغزش  یدر بررس

 لهکاس رهیکپ يدر جلو سربارهابدون احتساب  ،يردن شناورکم کبا  لهکوزن اس) 1

 وارده یجانبفشار  قائم) مولفه 2

 شوند:یله در نظر گرفته مکره اسیکپلغزش  یدر بررس ریز یافق يهايروینن یهمچن

 زیرکخا يبر رو یهمراه سربار اعمالوارده به یجانبفشار  یافق) مولفه 1

 پسماند) فشار آب 2

ولفه م ،لهکاس رهیکپوارد بر  یکینامیر آب دو فشا ینرسیا يروی، نيالرزهرد کعمل یبررس در) علاوه بر موارد فوق، 3

در نظر  يریو بارگ يریپهلوگ زاتیتجه از یناش لهکره اسیکوارد بر پ یافق يرویدر هنگام زلزله و ن یجانبفشار  یافق

 شوند.یگرفته م

 ن نمود. یی) تع3-6براساس ضوابط ارائه شده در جدول (توان یرا م كاکاصط بیضر

 یکاکمحاسبه مقاومت اصط يمواد مورد استفاده برا كاکاصط بیعنوان ضراتوان بهیرا م یکیاستات كاکاصط بیضرا

 یکیاستات كاکاصط بیضرا یطراح ریعنوان مقادبه یلکطور توان بهیرا م )3-6(شده در جدول  ارائه ریمقاد .درنظر گرفت

 كاکاصط بیضرا يریگه اندازهکر است کذرد. لازم بهک لحاظد، نشویاستفاده م يبندر زاتیتجه يداریپا یه در بررسک

. ندیآیدست مبه سانکی طیرر در شراکم يهاونآزم قیها از طريریگه اندازهک یزمان یحت ،دهدیرا نشان م يادیز راتییتغ

 ه در جدولک يموارد يمناسب استفاده شده است. برا یتجرب كاکاصط بیعنوان ضراطور معمول بهبه )3-6(جدول  ریمقاد

 كاکصطا بیضرا ریمقاد نییتع يبرا كش برش سطح مشتریر آزمایمناسب نظ يهاونآزم بهتر است از حاً ید، ترجنود نداروج

 .بهره گرفت

 یکیاستات كاکاصط بیضرا یطراح ریمقاد -3-6جدول 

 5/0 بتن با بتن

 5/0 بستربتن با سنگ

 8/0تا  7/0 بسترر آب با سنگیبتن در ز

 6/0 بتن با توده سنگ

 8/0 توده سنگ با توده سنگ

 )ک(خش 5/0(مرطوب) تا  2/0 الوار با الوار
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 75/0 و توده سنگ 1كاکنده اصطیپوشش افزا

 ای ینگتوده س يهااز شالودهها بیش يهاهیاز پا محافظت ای یاز آبشستگ يریمنظور جلوگبه هکیهنگامشود یم هیتوص

ن اجزاء یاضافه الغزش بدون در نظر گرفتن مقاومت  ی، بررسشودیده ماستفا هالهکاس رهیکپ يمحافظ در جلو يهاكبلو

 .شود یبررس

 لهکاس یواژگون یبررس -ب

 dو  k يهاسیرنویز رابطه، نی. در اشودیم یبررس) 6-6با استفاده از رابطه ( یله در برابر واژگونکاس رهیکپ يداریپا

 با توجه به سطوح هک یکیاستاتحالت مربوط به  ی. عوامل جزئدهندیرا نشان م یمقدار مشخصه و مقدار طراح بیترتبه

 اند.) ارائه شده4-6اند، در جدول (ن شدهییتعگذشته  يدر استانداردها یمنیا

)6-6( 

𝑚𝑚.
𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑅𝑅𝑑𝑑

≤ 1 

𝑅𝑅𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘 
𝑆𝑆𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘 
𝑅𝑅𝑘𝑘 = �𝑎𝑎𝑊𝑊𝑘𝑘 − 𝑏𝑏𝑃𝑃𝐵𝐵𝑘𝑘 − 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑉𝑉𝑘𝑘� 
𝑆𝑆𝑘𝑘 = 𝑑𝑑𝑃𝑃𝐻𝐻𝑘𝑘 + 𝑒𝑒𝑃𝑃𝑤𝑤𝑘𝑘 + ℎ𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘 + 𝑖𝑖𝑃𝑃𝐹𝐹𝑘𝑘  

 ه در آن:ک

𝑊𝑊 لهکره اسیکپ: وزن )kN/m( 

𝑃𝑃𝐵𝐵 :يشناور يروین )kN/m( 

𝑃𝑃𝑉𝑉 :لهکره اسیکقائم وارد بر پ یند فشار جانبیبرآ )kN/m( 

𝑃𝑃𝐻𝐻 :لهکره اسیکوارد بر پ یافق یند فشار جانبیبرآ )kN/m( 

𝑃𝑃𝑤𝑤 :لهکره اسیکند فشار آب پسماند وارد بر پیبرآ )kN/m( 

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 :لهکره اسیکوارد بر پ یکینامیند فشار آب دیبرآ )kN/m( (تنها در هنگام زلزله) 

𝑃𝑃𝐹𝐹 :لهکره اسیکوارد بر پ ینرسیا يروین )kN/m( (تنها در هنگام زلزله) 

𝑎𝑎 : لهکاس رهیکپ ییجلو پنجهتا  لهکند وزن اسیمحل اثر برآفاصله )m( 

𝑏𝑏 : لهکاس رهیکپ ییجلو پنجهتا  يمحل اثر شناورفاصله )m( 

𝑐𝑐 :لهکاس رهکیپ ییتا پنجه جلو یقائم فشار جانب ندیفاصله محل اثر برآ )m( 

𝑑𝑑 :لهکاس رهکیپ فکتراز تا  یفشار جانب یافق ندیفاصله محل اثر برآ )m( 

𝑒𝑒 :لهکاس رهکیف پکز تراتا  فشار آب پسماند ندیفاصله محل اثر برآ )m( 

ℎ :لهکاس رهکیف پکتراز تا  یکینامیفشار آب د ندیفاصله محل اثر برآ )m( 

1 friction enhancement mat 

 

                                                      



84 

 
رزه یطراح يراهنما س یتوده سنگ يهانکشموج يال لو یوزن يهالهکو ا  28/7/1403 کیب

 

𝑖𝑖 : لهکاس رهکیف پکتراز تا  ینرسیا يروینفاصله محل اثر )m( 

𝑅𝑅 :مقاومت ( عبارتkN/m( 

𝑆𝑆 :بار ( عبارتkN/m( 

𝛾𝛾𝑅𝑅مقاومت عبارت یجزئ بی: ضر 

𝛾𝛾𝑆𝑆بار عبارت یجزئ بی: ضر 

𝑚𝑚: لیتعد بیضر 

 .لهکاسره یکپ یواژگون یبررس يمورد استفاده برا یجزئ بیضرا -4-6جدول 

 )𝑚𝑚( لیتعد بیضر )𝛾𝛾𝑆𝑆( بار عبارت یجزئ بیضر )𝛾𝛾𝑅𝑅( عبارت مقاومت یجزئ بیضر یموضوع بررس

له (حالت کره اسیکپ یواژگون

 )یکیاستات

99/0 23/1 1 

له (تحت زلزله کره اسیکپ یواژگون

 )1سطح 

1 1 1/1 

 لهکشالوده اس يت باربریظرف یبررس -ج

، یسطح يهاشالوده يت باربریظرف يد ابتدا با استفاده از روابط موجود برایله باکشالوده اس يت باربریظرف یبررس يبرا

 يبربار تیشالوده از ظرف يشود. سپس، در صورت برخوردار یبررس یقائم و افق يله تحت بارهاکشالوده اس يت باربریظرف

 شود. یر بررسیله با استفاده از روش زکاس يداری، پایافک

 یجزئ بیضراشود. یم) انجام 7-6با استفاده از رابطه ( بستر يباربر تیبا توجه به ظرف لهکاس رهیکپف ک يداریپا یبررس

مشخصه  ریمقاد معرف بیتتربه dو  k يهاسیرنویز ،معادله نی. در اشوندیمانتخاب  )5-6( جدول ز با استفاده ازینمعادله 

 ياگونه، بهشود نییمحاسبات تع رارکت قیاز طر fE یکمکپارامتر  دی، با)7-6هنگام استفاده از معادله (در . هستند یو طراح

 kSو  kRتوان با استفاده از یرا م يباربر تیظرف یبررساست) و  fEاز  یتابع kR هکنیتوجه به ا باباشد ( kS×  fE = kR هک

 :انجام داد رار محاسباتکاز تآمده دست به

)7-6( 

𝑚𝑚.
𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑅𝑅𝑑𝑑

≤ 1 

𝑅𝑅𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘 
𝑆𝑆𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘 

𝑅𝑅𝑘𝑘 = ��
{𝑐𝑐𝑘𝑘′  𝑠𝑠 + (𝑤𝑤𝑘𝑘

′ + 𝑞𝑞𝑘𝑘) tan𝜙𝜙𝑘𝑘′ } sec 𝜃𝜃
1 + tan𝜃𝜃 tan𝜙𝜙𝑘𝑘′ 𝐹𝐹𝑓𝑓⁄ � 

𝑆𝑆𝑘𝑘 = �{(𝑤𝑤𝑘𝑘
′ + 𝑞𝑞𝑘𝑘) sin𝜃𝜃} +

𝑎𝑎𝑃𝑃𝐻𝐻𝑘𝑘
𝑟𝑟

 

 ه در آن:ک

𝑃𝑃𝐻𝐻 یلغزش یختگیگس رهیدر داخل دا كتوده خا يرو یافق بار: مقدار )kN/m( 
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𝑎𝑎 محل اثر: فاصله از 𝑃𝑃𝐻𝐻 رو یاز محل ن يعبور یلغزش یختگیگس رهیز داکتا مر)m( 

𝑐𝑐′ياماسه كخا يبراشده یشکزه طیدر شرا يظاهر یچسبندگ ای چسبنده كخا ينشده برایشکزه ی: مقاومت برش 

)2kN/m( 

𝑠𝑠) عرض قطعه :m( 

𝑤𝑤′) وزن مؤثر قطعه :kN/m سطح آب) ریدر ز وزن ایسطح آب  يبالا در) (وزن 

𝑞𝑞 :قطعه ( يرو سربارkN/m( 

𝜙𝜙′موثر كاکاصط هی: زاو )°( 

𝜃𝜃یقطعه و صفحه افق نییسطح پا نیب هی: زاو )°( 

𝐹𝐹𝑓𝑓 بار عبارتمقاومت به  عبارتنسبت  معرف یکمک: پارامتر 

𝑟𝑟یلغزش یختگیگس رهی: شعاع دا )m( 

𝑅𝑅 :مقاومت ( عبارتkN/m( 

𝑆𝑆 :بار ( عبارتkN/m( 

𝛾𝛾𝑅𝑅مقاومت عبارت یجزئ بی: ضر 

𝛾𝛾𝑆𝑆بار عبارت یجزئ بی: ضر 

𝑚𝑚لیتعد بی: ضر 

 له.کبستر اس يت باربریظرف یبررس يمورد استفاده برا یجزئ بیضرا -5-6جدول 

 )𝑚𝑚( لیتعد بیضر )𝛾𝛾𝑆𝑆( بار عبارت یجزئ بیضر )𝛾𝛾𝑅𝑅( عبارت مقاومت یجزئ بیضر یموضوع بررس

وده شال يت باربریظرف یختگیگس

 )یکیاستاتله (حالت کاس

1 1 2/1 

وده شال يباربر تیظرف یختگیگس

 )1له (تحت زلزله سطح کاس

1 1 1 

نیجه به احال، با تو نیشود. با ایانجام م لهکاس رهیکپ به سرباربدون اعمال  شالوده يباربر تیظرف یبررس ،یلکطور به

 يبرت باریظرفن است در صورت لزوم کشود، ممیم رویقائم نمؤلفه  شیو افزا ت باریزکاهش خروج از مرک موجب سربار هک

 شود. یز بررسیبا اعمال سربار ن

 زکمرت فرونشاندنو گاه منیح نشیتسط يضخامت لازم برا ،شالوده يباربر تیظرف راساستوان بیرا مشالوده ضخامت 

 شود: نییتع ریز ضوابطمطابق با  دیحداقل ضخامت با رد.ک نییتع نیدر زم یتنش موضع

ضخامت حداقل سه برابر  هکنیمشروط به ا شتریب ایمتر  5/0متر، ضخامت  5/4متر از کبا عمق آب له کاس کی ي) برا1

 باشد. شالوده يهاسنگقطر متوسط 
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ضخامت حداقل  هکنیمشروط به ا شتریب ایمتر  1ضخامت  شتر،یب ایمتر  5/4با عمق آب  یله ساحلکاس کی ي) برا2

 شالوده باشد. يهاسه برابر قطر متوسط سنگ

 نیبه داخل زم هاشمع ،يموارد نیدر چن شود.یاستفاده م یوزن یله ساحلکاس ریشمع در ز از ،يمعدودموارد در 

 یگشالوده سن يله بر روکت اسیابد و در نهاییها استقرار مآن يسپس سازه سرشمع بر روشوند، یاجرا ممستعد نشست 

 ابد.ییمستقر بر سر شمع استقرار م

 لهکنشست اس یبررس -د

ز یرکزات مستقر بر خایسات و تجهیب به تأسیجاد آسیتواند سبب اینواخت میکریغ يهاه وقوع نشستکتوجه شود 

 له شود. کاس

 2تحت زلزله سطح ها سازه یلک يداریپا یبررس -3-4-6

از سازه با استفاده ل کشرییتغ ریمقاد نیتخمبا  دیبا 2سطح  يهازلزله يبرا یوزن لهکاس يامقاومت لرزه یبررس

 انجام شود.  یمدل يهاا آزمونیو  مناسب يالرزهپاسخ  يهالیتحل

 يعدد به روش يالرزهل کشرییتغبرآورد  براساسرد کعمل یابیارز -الف

ن کها ممروش نی، اياپاسخ لرزه لیتحل يها. بسته به روشهستند )6-6(جدول  مطابق ياپاسخ لرزه لیتحل يهاروش

 ،رد نظرمتناسب با هدف مو یلیلازم است روش تحل ،نیمناسب نباشند. بنابرا ،لکشرییتغ یبررس يموارد برا یاست در برخ

 .انتخاب شود

 .ياپاسخ لرزه يهالیتحل يبندطبقه -6-6جدول 

 لکل تنش یل تنش موثر، تحلیتحل ل یروش تحل

 يبعد، دو و سهیک لینوع تحل

محدود و روش  ي، روش اجزا2يا، مدل جرم نقطه1اس چندگانهکمدل انع محاسبات یلک يهامدل

 تفاضل محدود

 یرخطیمعادل، غ ی، خطیخط خواص مصالح

 انسکه فرل دامنیل دامنه زمان و تحلیتحل دامنه محاسبه

به  توانیا مر ياپاسخ لرزه يهالی، تحلكخا یلکشرییرفتار تغ ینیبشیو پ ییگراروان نییو تع ینیبشیپ دگاهیاز د

 ینیبشیرد. در اغلب موارد، هنگام پک يبندل طبقهکبر اساس تنش  ییهالیبر اساس تنش مؤثر و تحل ییهالیتحل

 يضرور ياضافه فشار آب منفذ جادیاعلت اهش تنش مؤثر بهکر نظر گرفتن ددر اثر زلزله،  يبندر ساتیل تأسکشرییتغ

1 Multiple reflection model 
2 Point mass model 
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 جهینت در رایز ،در نظر گرفته شود لید در تحلیموضوع با نی). اشودیم ییگراتنش مؤثر منجر به روان دیاهش شدکاست (

پاسخ  اتمشخصل و کشرییتغ، كتنش خا تیدر وضع رییمرتبط با تغ كخا ییرایم خواصو  شرنک-در رابطه تنش راتییتغ

ند. در ک را محاسبه نیدر زم ياضافه فشار آب منفذ میطور مستقتواند بهیتنش موثر م لید. روش تحلننکیم رییتغ نیزم

 يمنفذ اضافه فشار آبه ک یطیشرادر  ن،ی. بنابراندکیرا محاسبه نم ياضافه فشار آب منفذ ،لکتنش  لیمقابل، روش تحل

 لیلتح یمحاسبات جی)، نتاطیبسته به شرا شتریب ای 5/0 باًیتقر ينسبت اضافه فشار آب منفذ( ندکتجاوز  نیسطح مع کیاز 

 داشته باشد. زلزله یدر ط نیزم یبا پاسخ واقع يادیز ن است تفاوتکل ممکتنش 

 يابر يبعد یکروش  ،یلکطور رد. بهک يبندطبقه يبعد، دو و سهیک يهاتوان به روشیرا م ياپاسخ لرزه لیتحل

صوص در خ اماشود. یاستفاده م یمسطح گسترده و افق يهاهیشامل لا یشناسنیبا ساختار زم نیزم ياپاسخ لرزه لیتحل

 يامعمولاً بر يروش دوبعداز است. ین يبعدا سهیدو  یلیتحل يهابودن سازه، به روش يبعدواسطه سه، بهیساحل يهاسازه

تفاده اس عمود بر صفحه هستند،در جهت  نواختکی يهایژگیو يه داراک ییهالهکاسمانند  ییهاسازهل کشرییتغ نییتع

 مترک یواقع يهادر پروژهمعمولاً  يبعد. روش سهشوندیاستفاده مها مانند شمع ییهاسازه يبرا يبعدسه. روش شودیم

ر تر دشیب يبعدسهاز روش  .است یزمان محاسبات طولان و هدیچیپ يهامدلاستفاده از  مستلزم رایز شود،یماستفاده 

 شود.یاستفاده م یپژوهش يارهاک

 g1 یگرانش دانیمدل در م آزمون -ب

 يهایژگیال و وکه با در نظر گرفتن اشک شوندیم هیته ياگونهها به، مدلg1 یگرانش دانیمدل در م يالرزه شیدر آزما

 ير روب هزلرزیبا استفاده از م یلرزه فرضنیات زمک. حرندنکرا برآورده  تشابه يهانسبت ن،یهدف و زم يهاسازه یکیانکم

با  يموارد يند و براکیبزرگ را فراهم م يهامدل يسازان آمادهکام یلکطور به زلرزهیآزمون مشود. یها اعمال ممدل

 تیخاص یتگن وابسبا در نظر گرفت تشابهقانون  ن،یقابل استفاده است. علاوه بر ا نیزم يبرا دهیچیو ساختار پ يربندکیپ

 .شودیاعمال م زلرزهیآزمون م يمعمولاً برا همه جانبهبه فشار  كخا یکیزیف

 وژیفیسانترمدل با استفاده از دستگاه  ونآزم -ج

ن ه قانوک شودیاعمال م ییهامدل يشده توسط دستگاه تست لرزش برا جادیا یلرزه فرضنیات زمکحر ،ونآزم نیا در

. وندشیم دیازتولز بکاز مر زیگر يروین ها توسطدر آن یواقع طیتنش مشابه شرا يهاو حالت دننکیشباهت را برآورده م

ه کد دار ازین ییهاعموماً به مدل شیآزما نیا شود.یفراهم م زکاز مر زیگر يدستگاه بارگذار کیشده توسط  دیتول يروین

 یدگش به فشار محصور كخا یکیزیف یژگیو یوابستگبر اساس  سازدیها را قادر مداشته باشند، اما مدل یکوچک اسیمق

 ازین وژیفیسانتر حال، آزمون نیشوند. با ا شیننده مؤثر آزماک صورو فشار مح كخا یکیزیف یژگیو نیبدون فرض رابطه ب

بر  شیمورد استفاده در آزما مصالحاندازه ذرات  ریمطابق با قانون شباهت و تأث يرینفوذپذ بیبه توجه به استفاده از ضر

 دارد. شیآزما جینتا
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 یدانیملرزش  آزمون -د

ساختگاه مشابه هستند، در محل  اسیدر مق باًیتقر ایهدف هستند  يهاه مشابه سازهک ییهامدل ،وننوع آزم نیدر ا

 نیزم یعیات طبکحر ای نیزم یات مصنوعکها به حر. سپس پاسخ مدلشوندیمشابه آماده م نیزم طیدر شرا ای پروژه

موج و انفجار استفاده  يهاه از لرزانندهکاست  ییهاشامل روش نیزم یات مصنوعکحر جادیا يهاشود. روشیممشاهده 

ند. نک دیدقت بازتولرا به یواقع يمرز طیشرا توانندیهستند، اما نم يمؤثر يهاونآزم یدانیم يهاون. اگرچه آزمنندکیم

 يهاشیآزما ،نیاست. علاوه بر ا نیزم - سازه يهاستمیس یعیانس طبکفر ریشدت تحت تأثاحتمالاً به ونآزم جینتا ن،یبنابرا

 .نندکس کمنع ونآزم جیات زلزله را در نتاکاز حر یناش ینرسیا يرویناثر  توانندیبا استفاده از انفجار نم یدانیم

 یسلول يهاكرد بلوکعمل یابیارز -4-4-6

 ییارهاهستند، ساخت ینییبدون دال پا ا مجوفی یسلول يهاكل بلوه شامک یله وزنکاس ،یوزن يهالهکاس ریبر خلاف سا

 ریمشابه در سا يداریپا یعلاوه بر بررس ن،ی. بنابرا]3[شود یمحفظ  هاآن رهیکپ یپارچگکی، شدنپر  قیه از طرکدارند 

 شود. یبررس هاكمصالح داخل بلو 1یرانروزن با توجه به دیبا یواژگون ،یوزن يهالهکاس

تفاده از ها با اسكمصالح داخل بلو یراندر نظر گرفتن روزن با یدر برابر واژگون یسلول يهاكبلو يداریپا یه بررسمعادل

دهند. یرا نشان م یمقدار مشخصه و مقدار طراح بیترتبه dو  k يهاسیرنویز ،معادله نیشود. در ایم) انجام 8-6رابطه (

 شده است.) ارائه 7-6( جدول درمعادله  یجزئ بیضرا

)8-6( 

𝑚𝑚.
𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑅𝑅𝑑𝑑

≤ 1 

𝑅𝑅𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘 
𝑆𝑆𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘 
𝑅𝑅𝑘𝑘 = �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘 − 𝑏𝑏𝑃𝑃𝐵𝐵𝑘𝑘 − 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑉𝑉𝑘𝑘 + 𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓� 
𝑆𝑆𝑘𝑘 = 𝑑𝑑𝑃𝑃𝐻𝐻𝑘𝑘 + 𝑒𝑒𝑃𝑃𝑤𝑤𝑘𝑘 + ℎ𝑃𝑃𝑑𝑑𝑤𝑤𝑘𝑘 + 𝑖𝑖𝑃𝑃𝐹𝐹𝑘𝑘  

 ه در آن:ک

𝑊𝑊لهکاسره یکپ ل دهندهکیمصالح تش : وزن )kN/m( 

𝑃𝑃𝐵𝐵 :لهکوارد بر اس يشناور يروین )kN/m( 

𝑃𝑃𝑉𝑉 :لهکره اسیکقائم وارد بر پ یند فشار جانبیبرآ )kN/m( 

𝑀𝑀 : لهکمصالح داخل اسبا  لهکاسسطوح  كاکاصط از یناشگشتاور مقاوم )kN.m/m( 

𝑃𝑃𝐻𝐻 :لهکره اسیکوارد بر پ یافق یند فشار جانبیبرآ )kN/m( 

𝑃𝑃𝑤𝑤 :لهکره اسیکند فشار آب پسماند وارد بر پیرآب )kN/m( 

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 :لهکره اسیکوارد بر پ یکینامیند فشار آب دیبرآ )kN/m( تنها در ط)زلزله) ی 

1 Extrusion 
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𝑃𝑃𝐹𝐹 :لهکره اسیکوارد بر پ ینرسیا يروین )kN/m( تنها در ط)زلزله) ی 

𝑎𝑎 : هلکاس رهیکپ ییجلو پنجهتا  لهکند وزن اسیمحل اثر برآفاصله )m( 

𝑏𝑏 : لهکاس رهیکپ ییجلو پنجهتا  يشناور يرویمحل اثر نفاصله )m( 

𝑐𝑐 :لهکاس رهکیپ ییتا پنجه جلو یقائم فشار جانب ندیفاصله محل اثر برآ )m( 

𝑑𝑑 :لهکاس رهکیپ فکتراز تا  یفشار جانب یافق ندیفاصله محل اثر برآ )m( 

𝑒𝑒 :لهکاس رهکیپ فکتراز تا  فشار آب پسماند ندیفاصله محل اثر برآ )m( 

ℎ :لهکاس رهکیف پکتراز تا  یکینامیفشار آب د ندیفاصله محل اثر برآ )m( 

𝑖𝑖 : لهکاس رهکیف پکتراز تا  ینرسیا يروینفاصله محل اثر )m( 

𝑅𝑅 :مقاومت ( عبارتkN/m( 

𝑆𝑆 :بار ( عبارتkN/m( 

𝛾𝛾𝑅𝑅مقاومت عبارت یجزئ بی: ضر 

𝛾𝛾𝑆𝑆بار عبارت یجزئ بی: ضر 

𝑚𝑚لیتعد بی: ضر 

 .یسلول يهاكل از بلوکله متشکره اسیکپ یواژگون یبررس يمورد استفاده برا یجزئ بیضرا -7-6جدول 

 )𝑚𝑚( لیتعد بیضر )𝛾𝛾𝑆𝑆( بار عبارت یجزئ بیضر )𝛾𝛾𝑅𝑅( عبارت مقاومت یجزئ بیضر یموضوع بررس

له (حالت کره اسیکپ یواژگون

 )یکیاستات
1 1 2/1 

 تحت زلزلهله (کره اسیکپ یواژگون

 )1سطح 
1 1 1/1 

ها، لنگر مقاوم كش وزن بلویوارده شود، لازم است تا با افزا يرویتر از نکوچک) لنگر مقاوم 8-6ه در معادله (ک یهنگام

 ش داد.یرا افزا

 ،ینییپا بدون دال یسلول یبتن يهاكلغزش بلو یبررس يمورد استفاده برا كاکاصط بیمشخصه ضر ریبا توجه به مقاد

ن یهمچنشود. یماستفاده  هاكمصالح داخل بلوف مقاطع بتن مسلح و کنش کوا يروین محاسبه يبرا 8/0و  6/0 بیضرا از

 شود.یدر نظر گرفته م 7/0ن مقدار برابر یا یننده سنگکمصالح پر يبرا

 مراجع -5-6

[1] OCDI, (2020), Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan. The 
Overseas Coastal Area Development Institute of Japan (OCDI). Tokyo, Japan. 
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-84. 

[3] BRITISH STANDARD, (2010), BS 6349-2: Code of Practice for Maritime Structures — Part 2: Design 
of Quay Walls, jetties and Dolphins. British standard, Londen, UK. 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هفتمفصل 
 

 ردکعمل يمبنا بر یطراح
 

 
  

 



 
 

 

 

 

 



93 
 

28/7/1403 

 

ر مبنا یطراح  ردکعمل يب

 مقدمه -1-7

هاي سازه ژهیوبهها، اي سازهطراحی لرزهرد یکم در رویعظ ید آمدن تحولیموجب پد يلادیم 90هاي دهه زلزله وقوع

ه هاي سادروش استفاده از و با یطراحیک زلزله  يبر مبناها سازه، عموماً از این شیپ ،یلکطور . بهشد هاساحلی و اسکله

بتنی بر هاي مژئوتکنیکی نیز اغلب روش يهاسازهشدند. در خصوص طراحی میل و یتحل یکینامیدو شبه ستاتیکیاشبه

 ساحلی يهاو سازه يبندر يهاسازهاغلب وبه، ک 1995زلزله  یگرفت. در طیقرار متحلیل پایداري حدي مورد استفاده 

ند، شده بودطراحی ل و یتحلاي یک ضریب معادل لرزه يو بر مبنا هااین روش استفاده از که با) هالهکاس ن بندر (شاملیا

ري از که عملکرد بهتوست یوقوع پبههایی سازه درها این آسیب .ن شدندیگسترده و خسارات سنگ يهایختگیمتحمل گس

 ار بالا و نقشیت بسی، اهمشدها آن یدهسیه سبب توقف سروکها ن سازهیا یختگیگس ،یاز طرف مورد انتظار بود.ها آن

 یکان عنوسازه به که عملکرد مطلوبگر موجب شد یدیکنار کن مسائل در یان ساخت. ایش نمایش از پیها را بآن يدیلک

کرد به تنهایی نوع عمل استاتیکی قادر نبودندهاي شبهروش ،رونیااز رد. یمد نظر قرار گ يالرزه یطراح يشاخص مناسب برا

 ه نمایند.ارائ شدند،یمهاي بعد از زلزله بیان تغییرمکان ها وصورت تغییرشکلکه باید عموماً بها رها و پاسخ عملکردي سازه

مال هاي با احتزلزلهرد آن در برابر کتواند عملیت سازه، میرد مورد انتظار و اهمکبسته به سطح عمل ،ن مشخص شدیچنهم

اي بر مبند یجد یروش طراح یک رد،یکن رویفاوت باشد. بر اساس اتر، متنیبا احتمال وقوع پائ يهاا زلزلهیبالا و  وقوع

 سازه مطلوب يالرزه طراحی يبرامهم  مولفهسه  از روش طراحی بر مبناي عملکرد .شدارائه  ها در برابر زلزلهعملکرد سازه

 یحل و طرای، تحلت دیگرعبار. بهاست زلزله یک زلزله طرح بیش از ،یمیقد يهابرخلاف روش ،. در این روشاستبرخوردار 

و در دطراحی مطلوب مورد انتظار  براساسهاي طرح . زلزلهشودیانجام م زلزله طرح يیا تعداد بیشتر و دو اساس سازه بر

برابر  درسازه ، به یک سطح عملکرد خاص دنیرس منظوربه شوند ویانتخاب مهاي شدیدتر زلزله هاي متوسط وزلزله سطح

پاسخ  اام ،یکسان نخواهد بود در برابر دو سطح مختلف زلزلهسازه  يالرزه است پاسخ واضح. شودیملیل دو نوع زلزله تح هر

 لکردطرح و عم زلزله وحعلاوه بر سط .دیبرآورده نمامورد نظر را  يسطح عملکرد اتید بتواند مقتضیبادست آمده هب يالرزه

خ محاسبه پاس يبرااي مناسب تحلیل لرزه هاي، انتخاب روشهستندطراحی بر مبناي عملکرد  يدیلک مولفهکه دو  سازه

این  يهان تفاوتیتریاصلیکی از  قتیحقدر  .استاین روش  يدیلک ن مولفهیسوم ،سازه در سطوح مختلف زلزله طرح

 یکینامیدبهو ش استاتیکیهاي شبهروشنار کدر  دینامیکیشرفته یپ یهاي تحلیلاستفاده از روش ن،یشیپهاي روش با روش

 ها است.ن روشیج حاصل از ایند نتایبرآگیري از و نتیجه

 يارد لرزهکعمل يبر مبنا یطراح -2-7

 یسنت يهاها و نواقص روشتیدر رفع محدود یجاد شد، سعیستم ایدهه آخر قرن ب ياع لرزهیه پس از وقاکن روش یا

در  سازه تحمل ظرفیتاساس اي بر موجود، طراحی لرزه يهاو دستورالعملها نامهدر آیینن دارد. یشیپ يالرزه یطراح
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حالت حدي تعادل نیروها  پس از عبور ازعملکرد سازه  در خصوصاطلاعاتی  ن حالتیاما در ا شود؛یانجام مطرح  هزلزل برابر

ه بتوانند تعادل ک ییهانرسد، طرح يه سازه به حالت حدکانجام شود  ياگونهبه یاگر طراح ،هان روشیدر ا .شودیارائه نم

گر ا ،یخواهند شد. از طرف يراقتصادینه و غیند، پر هزین نماین تأمیید با احتمال وقوع پایشد يهازلزله يروها را براین

تر از زلزله طرح يقو يهاآن در برابر زلزله يدارین پایتر انجام شود، رفتار سازه و تأمفیضع يهازلزله يبر مبنا یطراح

 یک هر ياب قابل قبول بریزان آسیسطوح مناسب زلزله طرح و م ،ردکعمل يبر مبنا یهد بود. در طراحن نخوایقابل تضم

سازه  یل و طراحیعنوان زلزله طرح در تحلن روش دو سطح زلزله بهیدر ا ،طور معمول. بهشوندین میین سطوح تعیاز ا

 :شوندیماستفاده 

 وقوع بالا در طول عمر سازه. متوسط با احتمال هايزلزله): L1( زلزلۀ سطح یک •

 ن در طول عمر سازه.ید با احتمال وقوع پائیشدهاي زلزله): L2(زلزلۀ سطح دو  •

گیرند، نشت مورد استفاده قرار می بارگیري مواد خطرناك و قابل يبرا هک ییهالهکاس ،کیبلو لهکاسدر خصوص طراحی 

ها در که احتمال وقوع آن است يرومندیار نیبس يهاامل زلزلهش 3. زلزله سطح است قابل تعریف زین) L3(زلزله سطح سه 

 . است نیپائسازه بسیار  طول عمر مفید

اي و سازه بیآساساس مقادیر مجاز  و بر شودمی تعیین اربرد آنکنوع و  تیاهمبر مبناي  سازه مجاز بیآس زانیم

براي ار لازم کزان یم يبر مبنااي سازه بیآس ،لجدو نیا . درشودیممشخص  )1-7(شده در جدول ارائه  يبرداربهره

 .ده استف شی، تعراستمستقیم ناشی از زلزله  خسارت یعبارته بهک آنظرفیت کامل  به یابیدستو  امل سازهک بازسازي

است،  دهشف یتعر سیستم يبرداربهرهقابلیت  لازم براي احیاء کامل یا بخشی از ارک براساس يبردارب بهرهین آسیهمچن

 .استستم یم سیرمستقیخسارات غ یعبارته بهک

 .کیله بلوکاس يبرا ردکعمل يبر مبنا یمجاز در طراح بیسطوح آس -1-7جدول 

 يبرداربهره ياسازه ب مجازیسطح آس

 مک یلیخ يبرداربهرهاهش ک مک یلیخ یا خرابی یبدون خراب يبرداربهره: قابل 1درجه 

 يبرداربهرهمدت وتاهکاهش ک شدهنترلک یخراب ریقابل تعم: 2 درجه

 يبرداربهرها بلندمدت ی یلکاهش ک بیگسترده در آستانه تخر یخراب یختگیگس: در آستانه 3 درجه

 يبرداربهرهان کبدون ام امل سازهک یخراب املک یختگیگس: 4 درجه

 از سطوح یکی يبر مبنا ندتوایز مین سازهمورد انتظار مجاز، عملکرد  بیآسهاي طرح و سطوح از تعیین زلزله پس

رد، کعمل يبر مبنا یدر طراح. گرددتعیین  ،اندف شدهی) تعر3-7( و) 2-7( يهاکه در جدول Cا ی 1S ،2S ،A ،B يعملکرد

 د.یرد مورد نظر را ارضاء نماکه سطح عملکرد یصورت گ يطور یستیسازه با یطراح

 :هستندر یرد به شرح زکلعم يبر مبنا یدر روش طراح یطراح يهاگام ،طور خلاصهبه

 از.یات و الزامات مورد نیر مقتضیت آن و سایزان اهمیم يرد سازه بر مبناکسطح عملانتخاب  -1

 .پذیري، شرایط تنش حدي یا ضرایب شکلانکرمییتغ متغیرهایی چون ب سازه بر اساسیآستعیین معیار  -2
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 ب.یآسمعیار  واي زهلر نتایج تحلیل هبا مقایس اي سازهارزیابی عملکرد لرزه -3

 .کیله بلوکاس يبرا یبا توجه به سطح زلزله طراح يردکسطوح مختلف عمل -2-7جدول 

 ردکسطح عمل
 یزلزله طراح

 )3Lسطح سه ( )2Lسطح دو ( )1L( یکسطح 

1S  قابل استفاده1 درجه : قابل استفاده1 درجه : قابل استفاده1درجه : 

2S نترل نداردکبه  یلزوم ابل استفاده: ق1 درجه : قابل استفاده1 درجه 

A نترل نداردکبه  یلزوم ری: قابل تعم2 درجه : قابل استفاده1 درجه 

B نترل نداردکبه  یلزوم یختگیگس: در آستانه 3 درجه : قابل استفاده1 درجه 

C نترل نداردکبه  یلزوم یختگیگس: 4 درجه ریقابل تعم: 2 درجه 

 

 .یسازه ساحل تیاهم زانیم ينابر مب يردکسطح عمل -3-7جدول 

 بر سازه ياف بر اساس آثار لرزهیتعر ردکسطح عمل

ت یمرتبه اهم

سازه  يشنهادیپ

 یساحل

1S ژهیگروه فوق و كاي خصوصاً نشت مواد خطرناخسارت لرزه جانی و مالی در اثر ههاي حساس با امکان زیان گستردسازه 

2S 

 .باقی بمانند لزله باید قابل استفادهز ههاي کلیدي که براي جبران حادثسازه

اقتصادي و اجتماعی در منطقه مختل خواهند  هايها، فعالیتهاي حساسی که در صورت تخریب آنسازه

 .شد

 ژهیگروه و

A 
ه هایی که در صورت خسارت، بدارند یا سازه 2S هاي اصلی که اثرات وخیم کمتري نسبت به سطحسازه

 .ندریعمسختی قابل ت
 Aا یمخصوص گروه 

B هاي سطوحهاي معمولی غیر از سازهسازه S ،A  وC  گروهA ا یB 

C گروه  هاي کوچک قابل ترمیمسازهB ا یC 

 بیار آسیمع -3-7

 کیبلو لهکاس -1-3-7

 مانند ییرهایمتغصورت به دیبااست،  بیآسکه همان معیار  بیآسدر روش طراحی بر مبناي عملکرد، سطح قابل قبول 

. شود نیمعاي سازه مورد نظر تابعی از پاسخ لرزه يمبناکرنش حدي و بر  پذیري یا، حالت تنش حدي و شکلانکرمییتغ

 بر نحوه ادامه استفاده از سازه هابیآستاثیر این ن یو همچن سازه بیآسمیزان تغییرات و بر اساس معمولاً  بیآس معیارهاي

 یالمللنیانجمن ب توسط يشنهادیب پیآس يارهای. معاندشدهشنهاد یپارها توسط مراجع مختلف ین معیشوند. این مییتع

 يبرا )7-4در جدول ( یساحل يهاارها در حوزه سازهین معیاربردترکاز پر یکیعنوان به ]1[ یحمل و نقل آب يهارساختیز

 . اندارائه شده کیبلو یوزن يهالهکاس
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 .کیبلو یوزن لهکاس يبرا يشنهادیپ بیآس يارهایمع -4-7جدول 

 4درجه  3درجه  2درجه  1درجه  ریمتغ

 یوزن لهکاس

ماندگار  یان افقکرمییتغ

 )*d/Hشده ( بعدیب
 %10شتر از یب %10تا  5 %5تا  5/1 %5/1متر از ک

دوران ماندگار به سمت 

 )r( ایدر
 o8شتر از یب  o8تا  o5 o5تا  o3 o3متر از ک

 *d و  یان افقکرمییتغH  1-10( لک(ش لهکاسارتفاع(( 

 
 .کیبلو یله وزنکب اسیآس يارهایمعرف مع یهندس يرهایمتغ -1-7ل کش

 ین توده سنگکشموج -2-3-7

طور هب دارد. اما یاز زلزله بستگ یناش یختگیگس يهان و حالتکشرد موجکمناسب به عمل بیآس يارهایانتخاب مع

 يراسازین در مکشموج ییننده تواناکنییتع رایز است نکشموجها نشست مجاز نکشموج یتمام يبرا یار اصلیمع یلک

 يارهاید معیقرار داشته باشند، با يگریزات دیو تجه ساتیسأو ت ها راهآن يه بر روک ییهانکشموج يبراا است. یامواج در

 یناش يورین نیهمچن در نظر گرفته شوند. یزات فوقانیها و تجهسازه ییو جابجا دورانمجاز،  یتفاضلنشست  يبرا يگرید

ظر د با در نیز باین مسئله نیرو، انین شود. از اکشموج يموجود بر رو يست آرمورهاکتواند موجب شیزلزله م ياز بارگذار

 ب مناسب لحاظ شود.یار آسیگرفتن مع

 نکشموج ردکسطح عمل، اندنشده نیامل تدوکها در حال حاضر به طور نکشموج يبرا بیآس يارهایه معک ییاز آنجا

و  هیرد اولکها با توجه به عملنکشانواع موج بیآس زانیشود. میم فیمجاز توص بیآس یبه منظور نشان دادن درجه نسب

 است:  ریبه شرح ز )3-7جدول (ها مطابق آن هیثانو
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 ).C(درجه امواج به حوضچه آرامش  يروین ورود اهشک •

 جان افراد يبراقابل قبول  یمنیه به سطح ا؛ اما بستCافراد) (درجه  يبرا ی(دسترس یحیتفر يهانکشموج •

 باشد)ز ین B ای Aتواند درجه یم

 ) Bمرتبط (درجه  یدسترس يهاو جاده شناورها در بندر يریپهلوگ ين حوضچه آرامش برایتأم •

) و خطوط Bن، از جمله تسمه نقاله (درجه کشموج يرو الاکو  محموله ییجابجا ساتیو تأس لاتیارائه تسه •

 ، بسته به سطح خطر انفجار)S ای A(درجه  عیو گاز مالوله نفت 

 يال لرزهیتحل -4-7

تفاده از اسبا  لهکاساي پاسخ لرزه از استینو مقادیر حدي،  قابل قبول بیشامل سطوح آسمبانی طراحی  نییتعاز  پس

یل تحل با انجام نخست گامشود. در ي ساحلی در سه گام انجام میاهاي سازه. تحلیل لرزهشود نییتع هاي مناسبتحلیل

ي خیزتاریخچه لرزهاز موجود  اطلاعاتو  لهکاحداث اسشناسی و تکتونیکی منطقه اطلاعات زمین يبر مبنا ايخطر لرزه

اك گام دوم بررسی پاسخ دینامیکی خشود. یم نییتعناشی از زلزله بر روي سنگ بستر محل مورد بررسی  تحریک ،منطقه

 كخا ییاگرل روانیپتانس یآن)، بررس یکیا نزدین (ین زلزله طرح در سطح زمییتع يبرا یتگاهاثرات ساخ یابیشامل ارز

پس از تعیین زلزله طرح و ت ی. در نهااست كاز زلزله در خا یمحتمل ناش یختگیز گسیبودن آن) و ن يا(در صورت دانه

ی پاسخ عملکرد، ارزیاب يمبنادر طراحی بر  ازهسهدف از تحلیل . است لهکاساي لرزه گام سوم تحلیل ،متغیرهاي ژئوتکنیکی

ارزیابی اثرات ساختگاهی، بررسی  منظوربه .هستندرنش کتغییرمکان، تنش و و مجاز به حدود قابل قبول  با توجه آن يالرزه

بر ا هوشاین ر هک، دنهاي تحلیل مختلفی وجود دار، روشهالهکو اس ساحلی هاياي سازهپتانسیل روانگرایی و پاسخ لرزه

 :شوندتقسیم می یلکبه سه دسته شان یهاپیچیدگی و قابلیتزان یم يمبنا

کنترل پایداري  يبراها و نیروهاي حدي تنش نیتخم يبرا یبیتقر يها، روشهااین روش :یکیاستاتهاي شبهروش

 . هستندسازه 

براي انواع مفروض گسیختگی رنش ک تغییرمکان، تنش و حدودتعیین  يبراها این روش :دینامیکیهاي شبهروش

 .شوندیماستفاده 

شامل نوع  ياامل پاسخ لرزهکسازه و برآورد  ياامل رفتار لرزهک يسازهیشبها براي این روش :دینامیکی يهاروش

 شوند.یار گرفته مکان بهکرمییر تغیسازه و مقاد یختگیگس

 با بالا ،ن جدولیمطابق ا. ) ارائه شده است5-7(ل جدو در سازه سطح عملکرديل بر اساس یتحلترین روش مناسب

تر و نیز پیچیده آن روش تحلیلی مورد استفاده براي تحلیل یستی، بارفتن سطح عملکردي سازه و افزایش اهمیت آن

سخ امقدماتی طراحی و یا تحلیل پ براي مراحل ن صرفاًیپائاي ساده با توانایی تحلیلی هروش ،رونیاز اباشد.  توانمندتر

 اند.شدهخیزي توصیه لرزه سطوح پایین اهمیت و یا سطوح پایین يدارا يهاسازه
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 .هاي مختلف تحلیل با توجه به سطح عملکردي سازهروش -5-7جدول 

 سازه يردکسطح عمل لینوع و روش تحل

C B A 2S 1S 

      یکیشبه استات يهاروش

      یکینامیشبه د يهاروش

      یکینامید يهاروش

      

  یینها یطراح

  نییپا ياا سطوح لرزهی یمقدمات یطراح

 تأیید يبراهاي واقعی گیرينتایج اندازه یـاو مـدل فیزیکـی مناسـب  يهاآزمونانجام آن، متناسب با  يو سطح عملکرد 1Sهاي با اهمیت براي طراحی سازه

 .ي استهاي تحلیلی ضرورمدل یاعتبارسنج هاي دینامیکی وتحلیل

 يالرزه ینندگکش يهایمنحن -5-7

 زلزله سطح سه ای دو ساختگاه، يزیخلرزه طیشرا و سازه تیبراساس درجه اهم 1ردکعمل يمبنا بر یطراح يهاروش در

 ياو دوران ماندگار آن) در سطوح لرزه سازهماندگار  انکرمییتغ ری(شامل مقاد سازه يردکعمل سطح و شوندیم فیتعر طرح

 نظر در طرح زلزله سطح کی تنها هاآن در هک یطراح یسنت يهاروش رادیا رد،کیرو نیا. ]2[شوند یمبرآورد  ظرمورد ن

 علاوه. دهدینم قرار یبررس مورد يالرزه سطوح یتمام در را سازه رفتار اما دهدیم پوشش يادیز حد تا را دوشیم گرفته

 لزلهز مرتبط با يادر سطوح لرزه لهکاسرفتار  یبررس يمورد استفاده برا ياهورد زلزلهکتعداد ر ،تر مواردشیدر ب ن،یا بر

 یسازه را از منظر احتمالات يالرزه تیفاک توانیثر موارد نمکدر ا ،رونیا از). وردکر 7 از ترمک(معمولاً  است محدود طرح

 رفع يبرا موجود ارکراه کی. ]3[رد کد مورد نظر را برآور 3يردکاز سطح عمل لهکاس 2بیو احتمال تجاوز سطح آس یبررس

 سازه بر وارد بیآس تجاوز یاحتمال شرط ینندگکش يهایاست. منحن 4يالرزه ینندگکش یمنحن از استفاده ،لکمش نیا

سودمند  يابزار ها،یمنحن نی. ا]2[ نندکیم انیرا ب يالرزه يبارگذارشدت مشخص  کی يخسارت برا نیحالت مع کی از

وسعه ت ي. براهستند هاستمیس ایها سازه بیبه آس يخسارات اقتصاد وندیپ يرد، براکبر عمل یزله مبتنزل یدر مهندس

استفاده  8یبیکو تر 7یلیتحل ،6یقضاوت ،5یتجرب يهااز جمله روش یمختلف يهااز روش توانیم ینندگکش يهایمنحن

 يددع ياسازه يهامدل با استفاده ازرفتار سازه  يسازهیحاصل از شب بیآس عیتوز ،یلیتحل ینندگکش يهایرد. منحنک

بر  یمبتن ینندگکش يهایمنحناستفاده از  راً،یاخ. ]4[ رندیگیم نظر در خود يآمار يمبنا عنوانبه را بار شیافزا تحت

1 Performance-based design 
2 damage level 
3 performance grade 
4 Seismic fragility curve 
5 empirical 
6 judgmental 
7 analytical 
8 hybrid 
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 ییایجغراف قمناط و سازه مختلفانواع  يبرا یبه آسان رایاند، زطور گسترده مورد استفاده قرار گرفتهبه يعدد يردهاکیرو

  .]5[ هستند اربردک قابل ،یافکنا بیآس سوابق با

 کیبلو لهکاسمتر و  8/22به ارتفاع  ین توده سنگکشموج يتوسعه داده شده برا يالرزه ینندگکش ینمونه منحن یک

در . ]6[اند ) ارائه شده3-7) و (2-7( يهالکب در شیترتمتر به 11م با ارتفاع کسته مستقر بر بستر متراکپشت ش

، یکهر  1برازش ییوکنه کاستفاده شده است  ینندگکش يهایتوسعه منحن يبرا یاز توابع مختلف ،مختلف يهاپژوهش

توسعه  ين توابع برایاربردترکپر از یکی. ]3[و سازه مورد مطالعه متفاوت است  یمورد بررس يابسته به سطوح لرزه

آن در ادامه شرح  يبنده فرمولک است 2نرمال استاندارد یتجمع عیتوز تابع ،یساحل يهاسازه يبرا ینندگکش يهایمنحن

 .شودیداده م

تجاوز  یاحتمال شرط ،𝐷𝐷𝑖𝑖 بیحالت آس يالرزه ینندگکپاسخ ، ش ریشده و مقاد فیتعر بیحالات آس يبا داشتن مرزها

 نشان) 2-7صورت معادله (در فرم بسته بهه ک است،) 𝑆𝑆𝑎𝑎(مشخص زلزله  سطح در 𝐷𝐷𝑖𝑖 بیاز حالت آس لهکاس بیحالت آس

 :شودیم داده

)2-7( ( )( )1 lna i a iD d S P X x S x α β    > = > = − −     Φ 
)3-7( 2ln 2α µ β= − 

)4-7( ( )2ln 1β σ µ = +  
) هک )0Φ نرمال استاندارد یتجمع عیتابع توز، ix و  بیحالت آس ره يران بالاکµ  وσ و انحراف  نیانگیم بیترتبه

 دارند.  یبستگ aSبه سطح  βو  α ي. پارامترهاهستند aSپاسخ مدل در هر سطح  اریمع

 عیتوزتابع  يرهای)، متغσ( اریو انحراف مع )µ( نیانگیم، براساس لهکاسماندگار  یافق ییر جابجاین مقادیپس از تخم

 ب موردیحالت آس يران بالاکشوند. سپس، با استفاده از یسطح زلزله محاسبه م) در هر βو  α( نرمال استاندارد یتجمع

 ياد. با داشتن مقدار تابع در سطوح لرزهنشوین میی، مقدار تابع در هر سطح زلزله تعβو  α يرهای) و متغixنظر (

 يهالکش ینندگکش يهایمنحن د.یآیدست م) به2-7با استفاده از رابطه ( نرمال استاندارد یتجمعع یطالعه، توزمورد م

 اند.توسعه داده شده نرمال استاندارد یتجمع عیتابع توز) با استفاده از 3-7) و (2-7(

 يارهایمعتر اشاره شد، شیه پکه گون، همانیسنگن تودهکشموج يتوسعه داده شده برا ینندگکش يهایدر خصوص منحن

 AWS1.5Hو  AWS0.5H ،AWS1.0Hر یرو، نشست متناظر مقادنی. از انشده است نیامل تدوکطور در حال حاضر به بیآس

 سطح آب است. ين در بالاکشارتفاع موج AWSHاند. ن در نظر گرفته شدهکشب موجیعنوان سطوح آسبه

1 Goodness of fit 
2 Standard normal cumulative distribution function 
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ر مبنا یطراح ل يب  نانیاطم تیقاب

 مقدمه -1-8

طول  در ازیمورد ن یرد طراحکردن عملکه برآورد يها براسازه ییتوانا«عنوان سازه به نانیاطم تیقابل ،طور گستردهبه

مدت زمان  یطدر  يبه حالت حد هاسازه دنیعدم رساحتمال «عنوان محدود به يمعنا درو  »خاص یزمان دوره کی

 یطدر  يبه حالت حد هاسازه دنیرساحتمال «عبارت است از  یختگی. در مقابل، احتمال گسشودیم فیتعر »يبرداربهره

 :]1[د شونیگر مرتبط میدیکر با ینان با رابطه زیت اطمیو قابل یختگین احتمال گسیبنابرا». يداربرمدت زمان بهره

 یختگی= احتمال گس 1-نان یت اطمیقابل )1-8(

بر  ،هارد سازهکمنفرد مربوط به عمل هیپا يرهایمتغ تیعدم قطع یمک فیتوص يبرا یروش، نانیاطم تیقابل لیتحل

 نانیماط تیقابل يبر مبنا یروش طراح. احتمال است هینظر يمبنابر  یختگیگسبه احتمال احتمال و محاس عیاساس توز

  .]2[ دینام نانیاطم تیقابل لیتحل جیبر اساس نتا ینحوه طراح نییتع يبرا یتوان روش طراحیرا م

 1مفهوم تابع حد نهایی -1-1-8

 فیست) را تعرکقبول (ش رقابلیغ تی(سالم) و وضعقابل قبول  تیوضع نیه مرز بکاست  یاضیتابع ر کی ییحد نها تابع

 رد سازه است.کمؤثر بر عمل یاصل يرهایبردار متغ Xه ک شود،یداده م شینما g(X)تابع به صورت  نی. اندکیم

 :ییحد نها طیشرا

 سالم قرار دارد. تیباشد، سازه در وضع g(X) > 0 اگر

 قرار دارد. يباشد، سازه در حالت حد g(X) = 0 اگر

 ست قرار دارد.کش تیباشد، سازه در وضع g(X) < 0 گرا

 نیا ردنکمشخص  با .ردیگیست سازه مورد استفاده قرار مکو اساس محاسبه احتمال ش هیبه عنوان پا ییحد نها تابع

 ییهانمناسب تابع حد  انتخاب رد.کمحاسبه  یاحتمالات لیتحل يهاست سازه را با استفاده از روشکاحتمال ش توانیتابع، م

 برخوردار است. ییبالا تیهر مورد خاص از اهم يبرا

 نانیاطم تیقابل يبر مبنا یروش طراح يبندطبقه -2-8

 3سطح  -1-2-8

حاسبه احتمال م کیبا استفاده از  یختگیگساحتمال  میمحاسبه مستق يبرا نانیاطم تیبر قابل یمبتن یروش طراح کی

 .]4 و 3[ه یپا ریاحتمال هر متغ عیبر اساس توز

1 Limit State Function 
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 2سطح  -2-2-8

محاسبه احتمال  کیبا استفاده از  β نانیاطم تیشاخص قابل یابیارز يبرا نانیاطم تیقابل يبر مبنا یروش طراح کی

برابر  βه ک ياگونهرد بهکعمل یابیاحتمال) و ارز عیوابسته به توزریغ( هیپا ریهر متغ انسیووارکو  عیتوز ن،یانگیبر اساس م

 باشد. حدودفراتر از مقدار م ای

 1سطح  -3-2-8

 دییتأ معادله در یجزئ بیضرا یبرخ یرد با معرفکعمل یقطع دییتأ يبرا نانیاطم تیقابل يبر مبنا یروش طراح کی

وش ر ،روش نی. ایمنیا هیاز حاش نانیمنظور اطمبه هیپا يرهایمتغ يمشخصه برا ریمعادله با مقاد ینیگزیرد و جاکعمل

ه کشود یم نییتع 2 ای 3سطح  نانیاطم تیقابل يبر مبنا یراحبا روش ط یجزئ بیود. ضرشیم دهینام زین یجزئ بیضر

 .ندیگویم 1دک یواسنجبه آن 

 هدف یمنیو سطح ا یختگیگساحتمال  هیپامفهوم  -3-8

 نانیاطم تیقابل لیدر مورد تحل یاتکن -1-3-8

مختلف  يهاتیعدم قطع ریو تفس يبندبقهط نان،یاطم تیبر قابل یمبتن یروش طراح خصوصدر  اتقیتحق شرفتیبا پ

 عنوانموجود، به يهامحدود بودن داده لیدلاحتمال) به عیتوز نی(تخم هاتیعدم قطع نیا تیمک نییو تع یدر مورد طراح

 ن،یو زم یخارج يروهایمانند ن تعیطب از مشتق شده میمفاهبا  مواجههدر هنگام  ژهیوبه شوند،یلات مهم شناخته مکمش

 يسازمرتب يبرا یعنوان روشتوان بهیرا م نانیاطم تیقابل لیبر اساس موارد فوق، تحل .يسازمدل يهاخطا نیمچنو ه

عوامل  يردن آمارکیمکها، رد سازهکمربوط به عمل يهاتیعوامل مختلف در مورد عدم قطع مند ساختننظامروشمند و 

 در نظر گرفت.احتمال  هیرست بر اساس نظکها و محاسبه احتمال شتیعدم قطع يفرد

 نانیاطم تیقابل لیها در تحلآن یافک يآمار يسازیمکو  تیعوامل عدم قطع ین است سازماندهکمم گر،ید ياز سو

 :ن مسئله عبارتند ازیاز علل ا یبرخنباشد.  ریپذانکام شهیهم یواقع

 هاتیعدم قطع يبنددر طبقه يدشوار

 :ندکیم يبندطبقه ریسازه را به شرح ز یدر طراح تیعوامل عدم قطع ،سازه یسنت نانیاطم تیقابل لیتحل یفن اتیادب

 یل هندسکمانند ش یکیزیف ریو مقاد مصالح یکیانکها، خواص مسازهه بر ک یخارج يروهاین یو زمان یانکم راتییتغ -1

 .گذارندیاثر م

 .هاز نمونها یکیزیف ریدر مقاد تیاز برآورد عدم قطع یناش يآمار ینیتخم يخطاها -2

 .یطراح یمحاسبات يهامدل يآل سازدهیو ا يسازساده لیدلبه يسازخطا در مدل -3

1 Code calibration 
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 :شوندیم فیتعر ریبا معادله ز ،يسازخطاها در مدل ،یلکطور به

 يسازخطاها در مدل(مشاهده شده) =  یپاسخ مورد انتظار مدل / پاسخ واقع )2-8(

 یطراح يبرا ماً یه مستقک یکیزیف ریمختلف به مقاد يهایحاصل از بررس جینتا لیهنگام تبد در لیتبد يخطاها -4

 .]5-7[هستند  يضرور

عدم  یعواق لیتحل رایز ،نباشد ریپذانکبالا ام يبندطبقه مطابق با ،هاتیردن عدم قطعک یمک ن استکمم حال، نیبا ا

 ،از موارد يارین است در بسکمم. ندکیم جادیا فمختل يهاسازه دررا  تیمرتبط با عدم قطع يهاانواع داده ،هاتیقطع

 . زد نیرا تخم چندگانه يهاتیتوان عدم قطعیصورت جداگانه دشوار باشد و اغلب تنها مها بهتیعدم قطع نیاستخراج ا

در  شیآزما کیبا استفاده از  ،یل روش طراحکها در تیعدم قطع نیقادر به تخم یسنت ی، روش طراحنمونه يبرا

منفرد  هیپا يرهایدر متغ تیعوامل عدم قطع تکمشار یگاگر چگون ی، حتاست بیاز آس یینمونه ها ایامل ک اسیمق

اند. ا دو بار لحاظ شدهیاند و ت از قلم افتادهیعوامل عدم قطع یه برخکوجود دارند یموارد ابهامات ی. در برخناشناخته باشد

 اتیسازه و در نظر گرفتن جزئ یدانش جامع طراح يریارگکبا به ها،داده يسازمناسب، از جمله مرتب یقضاوت مهندس

 .است ازیمورد ن نانیاطم تیقابل لیخاص هر تحل يهادست آمده، در جنبهبه يهامربوط به داده

 هاتیعدم قطع تیمک نییدر تع يدشوار

ها داده نیحال، ا نیبا ات. اس يآمار يهاداده یبا استفاده از برخ نیتخم مستلزمها تیعدم قطع يسازیمکهمواره 

 عیها و توزدر تعداد داده تیمحدودمانند  ییهاتی. با توجه به محدودهستند یذات یفیک و یمک لاتکمش يدارا شهیهم

 يآمار يهالیبه تحل قیتوجه دق ازمندین هاتیعدم قطع تیمک نییتع شده، يآورجمع يهااز داده ياریبس نواختیکریغ

ها با تیر عدم قطعیمقاد یطین شرایدر چن است.ها بر اساس داده ،هاتیعدم قطع تیمک نیی، تعموارد یدر برخ. است

 شوند.ین مییافراد متخصص و با تجربه در حوزه مربوطه تع یقضاوت مهندس

 سازه يداریپامطلق  اریعنوان معبه یختگیگسمفهوم احتمال  -2-3-8

بر اساس مسئله هدف  زین آن دارد و درجه يادیز يهايدشوار نانیاطم تیقابل لیتحلتر اشاره شد، شیه پکگونه همان

 اریت، معشده اس نییتع یه بر اساس مفروضات خاصک، یختگیگساحتمال  ای ت،یعدم قطع هکنیا ن،یبنابرا. متفاوت است

طلق در نظر ار میمع یک عنواند بهینبا یختگیرو، احتمال گسنیر قابل قبول است. از ای، غسازه باشد نانیاطم تیمطلق قابل

 گرفته شود. 

 هدف یمنین سطح اییتع یاصل يهاروش -3-3-8

 :شودیم نییتع ریهدف عمدتاً با استفاده از سه روش ز یمنیسطح ا

ح عنوان سطموجود به یطراح يشده توسط استانداردها یسازه طراح کی بامشابه  نانیاطم تیسطح قابل نییتع -1

 .هدف یمنیا
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 .مختلف نهیزمآن با خطرات پس سهیهدف با مقا یمنیاسطح ن ییتع -2

 .مورد انتظار يهانهیو هز دیعمر مفچرخه  يهانهیمانند هز ياقتصاد يهاشاخص يسازنهیبا بهن ییتع -3

 یموجود طراح یطراح يه با استفاده از استانداردهاک ییهاسازه رایشود، زیاستفاده م اول روشعمدتاً از در حال حاضر، 

 تیه رسمب یاز نظر اجتماع ییهاسازه نیچن نانیاطم تیقابل ن،یبنابرا .هستند یرد طولانکسوابق عمل ياند، معمولاً داراشده

ر گی، در خصوص دو روش ديداریار مطلق پایمع یکعنوان به یافک يدهاییعدم وجود تأ ن،یعلاوه بر ا. شناخته شده است

 استفاده شود. یجواسن يه اغلب از روش اول براکشود یموجب م

اده استف هاحوزهاز  ياریمختلف بر اساس خطرات در بس يهايگذاراستیس يبرا ،نهیزمپس خطربا استفاده از دوم  روش

 نییعت روش نیا ين روش است. مبنایاربرد اکاز  ياط، نمونهیدر مح ییایمیمواد ش مجاز ریمقاد نییتع نمونه، يبرا شود.یم

 است. موجود در جامعه يدادهایخطرات مختلف رو بر اساسها هدف سازه یمنیسطح ا

از  یناش يهابیر آسیساخت و تعم يهانهیل مورد انتظار (شامل هزک يهانهیحداقل رساندن هزاساس روش سوم به

 یختگیگسمانند دقت احتمال  يادیلات زکه مشک ییجااز آنن وجود، یآن) است. با ا یاجتماع يامدهایو پ یختگیگس

 دیمف ردر طول عم ياقتصاد -یاجتماع راتییتغ ینیبشیو پ یختگیگسدر صورت  نهیمطلق، برآورد هز اریمع کیوان عنبه

 دارد. هدف  یمنیسطح ا یمحاسبه واقع يرا برا يادیلات زکروش مش نیا رسدینظر مها وجود دارد، بهسازه

ه ساز يحالت حد نیچند يبرا ستمیس نانیاطم تیعنوان قابلآن به یابیپس از ارز ،هدف یمنین است سطح اکمم

الت با استفاده از ح یختگیگسرا پس از محاسبه احتمال  یوار وزنید نانیاطم تیروش، قابل نیانمونه  ي. براشود نییتع

 یختگیسگ يهااز حالت کیهر  وقوعحالت، در صورت  نیدر ا. ندکیم یابیارز يباربر تیو ظرف ،ی، واژگونیلغزش یختگیگس

رد کر عملب یختگیگسهر حالت  يه حالت حدک يریثأحال، ت نیبا ا. شودیار افتاده در نظر گرفته مکاز  ستمیل سک، فوق

 زین درکعمل يبر مبنا یروش طراح درمتفاوت باشد و  یختگیگسبر اساس حالت  تواندیم گذارد،یل سازه مک) يداری(پا

 حاظ نمود. مسئله را ل نیا ،یمنیا هیدر نظر گرفتن حاش توان بایم

 1سطح  نانیاطم تیبر قابل یمبتن یروش طراح يبار و مقاومت برا بیضر یاتخاذ طراح -8-4

 مقدمه -1-4-8

ار و ب بیضر یبر طراح یمبتن یجزئ بیضرروش  کی ،یفن يمورد استفاده در راهنمارد کعمل دییتأ يهاهمعادل صورت

متفاوت است. در  یجزئ بیضره با روش ک ،) استشودیم دهینام» بار و مقاومت بیضر یطراح«پس  نیه از اکمقاومت (

 بیضر یطراح انتخاب لیو دلا میمفاه نیهمچن و ب مصالحیضر یصورت و صورت طراح نیا نیب يهاتفاوت ،بخش نیا

 .شودیح داده میتوضبار و مقاومت 
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 یجزئ بیضرروش  -8-4-2

وش ر«شوند. اصطلاح یم فیتعر ریصورت زبه بیترتبهبار و مقاومت  بیضر یحاو طر مصالح بیضر یحاطر ،جانیدر ا

 ننایاطم تیبر قابل یمبتن ین است مترادف با روش طراحکدهد و ممیرا نشان م ردکیدر مجموع هر دو رو »یجزئ بیضر

 .]5[شود  همراجع )2024( 1یلیوا لطفاً به ات،یجزئ يشود. برا كدر 1سطح 

 صالحم بیضر یحابا استفاده از طر یجزئ بیضرروش  -الف

 ،ردکعمل دییمختلف در تأ يهاتیه با مفهوم پردازش عدم قطعکاست  يردکعمل دییروش تأ کی مصالح بیضر یطراح

 منابع یکیها در نزدتیو پردازش عدم قطع یجزئ بیضرااز  ياریمعرف بس یژگیو نیها ساخته شده است. ادر منابع آن

 د،ننکیم یابیارز یجزئ بیضر کیدر  از مصالح یکا ضرب مقدار مشخصه هر را ب یمقدار طراح کی، نمونه يبراها است. آن

 :دننکیم نیگزیرد جاکعمل دییرا در معادله تأ یرد، ارزش طراحکعمل دییتأ يسپس برا

)3-8( 𝑅𝑅(𝛾𝛾𝑟𝑟1𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟1, … , 𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝛾𝛾𝑅𝑅1′ , … , 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑛𝑛′) ≥ 𝑆𝑆(𝛾𝛾𝑠𝑠1𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠1, … , 𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝛾𝛾𝑆𝑆1′ , … , 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑚𝑚′) 

𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟ضرب مقدار مشخصه  يبرا یجزئ بی: ضر𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 در سمت مقاومت) یاصل ری(متغ 

𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠ضرب مقدار مشخصه  يبرا یجزئ بی: ضر𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 در سمت بار) یاساس ری(متغ 

اعمال  يبرآورد شده آمار يو بارها و خطاها مصالح یذات یکیزیف يهاتیبا در نظر گرفتن عدم قطع یجزئ بیضرا نیا

 یدر محاسبات طراح يریپذبیو آس یافزونگ ،يسازمدل يخطاها يه براکهستند  یجزئ بیضرا 𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠و  𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟شوند. یم

ه ک دیباش شوند. توجه داشتهیم میسازه تنظ يلازم برا یمنیا هیاز حاش نانیاطم يبرا یجزئ بیضرا. شوندیاعمال م

ل از ضرب مشخصه قب ری، مقادب مصالحیضر یرد در طراحکعمل دییمعادله تأ نیگزیبار جا ای صالحمرتبط با م هیپا يرهایمتغ

 شوند)یده مینام» یطراح ریمقاد«ه ک( یجزئ بیضر کیه قبلاً در کهستند  يریه مقادکبل ستند،ین یجزئ بیضر کیدر 

 .اندضرب شده

 بار و مقاومت بیضر یحاستفاده از طربا ا یجزئ بیضرروش  -ب

مقدار مقاومت  يبرا یجزئ بیضر کیه با اعمال کاست  یمفهوم طراح کی) 2LRFDبار و مقاومت ( بیضر یطراح

 کی از بین ند. طرف بارکیم نیرد تضمکعمل دییتأ نیرا در ح یمنیا هیمقدار مشخصه، حاش کیمحاسبه شده بر اساس 

به چند عبارت مشابه با  میتقس يبرا یند، اما قالبکیمقاومت را ادغام م ریاغلب مقاد LRFD. ابدییم شیاافز یجزئ بیضر

 شوند:یداده م حیبا هم توض صورتدو  نیا نجایشده است. در ا شنهادیپ زیسمت بار ن

)4-8( 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑘𝑘1, … , 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) ≥�𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑘𝑘1, … , 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑗𝑗

 

1 Wyllie 
2 Load and resistance factor design 
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)5-8( 𝑓𝑓𝑅𝑅(𝛾𝛾𝑅𝑅1𝑅𝑅1𝑘𝑘(𝑥𝑥1𝑘𝑘, … , 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝, ), … , 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥1𝑘𝑘, … , 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝, ))
≥ 𝑓𝑓𝑠𝑠(𝛾𝛾𝑠𝑠1𝑆𝑆1𝑘𝑘(𝑥𝑥1𝑘𝑘, … , 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝, ), … , 𝛾𝛾𝑠𝑠𝑛𝑛𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥1𝑘𝑘, … , 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝, )) 

𝛾𝛾𝑅𝑅 ای 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑖𝑖شودیده مینام» مقاومت بیضر« هکمقدار مقاومت ( يبرا یجزئ بی: ضر( 

𝛾𝛾𝑠𝑠𝑖𝑖شودیده مینام» بار بیضر« هکمقدار بار ( يبرا یجزئ بی: ضر( 

𝑅𝑅 ای 𝑅𝑅𝑖𝑖مقدار مقاومت : 

𝑆𝑆𝑖𝑖(اثر) بار : مقدار 

را با محاسبه سمت مقاومت به عنوان توابع  یمنیا هیه حاشکرد است کعمل دییروش تأ کی LRFD ب،یترت نیبه ا

رد کعمل دیی. تأندکیم نیآن تضم بیکمقاومت و تر بیمقدار مقاومت، ضرب هر عبارت در ضر نیچند مشخصه) ری(مقاد

 :شودیمانجام  ریمعمولاً با معادلات ز یجزئ بیضربا استفاده از روش 

)6-8( 𝑚𝑚 × �𝛾𝛾𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑅𝑅𝑑𝑑
� ≤ 1 

)7-8( 𝑆𝑆𝑑𝑑 = 𝑓𝑓�𝛾𝛾𝑠𝑠1𝑆𝑆1𝑘𝑘, … , 𝛾𝛾𝑠𝑠𝑛𝑛𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛� = 𝑓𝑓(𝛾𝛾𝑠𝑠1𝑆𝑆1𝑘𝑘(𝑥𝑥1𝑘𝑘, … , 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝, ), … , 𝛾𝛾𝑠𝑠𝑛𝑛𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥1𝑘𝑘, … , 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝, )) 

)8-8( 𝑅𝑅𝑑𝑑 = 𝑓𝑓�𝛾𝛾𝑅𝑅1𝑅𝑅1𝑘𝑘, … , 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑓𝑓(𝛾𝛾𝑅𝑅1𝑅𝑅1𝑘𝑘(𝑥𝑥1𝑘𝑘, … , 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝, ), … , 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥1𝑘𝑘, … , 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝, )) 

𝑆𝑆𝑑𝑑مقدار پاسخ کی ی: مقدار طراح 

𝑅𝑅𝑑𝑑يمقدار حد کی ی: مقدار طراح 

𝛾𝛾𝑖𝑖 :يازهسا بیضرا( رهیو غ يبه حالت حد دنیهنگام رس یاجتماع آثارها، سازه تیدر نظر گرفتن اهم يبرا یجزئ بیضر .( 

𝑚𝑚تنش یطراح مجاز/ شتنروش  ای یسنت یمنیا بیضر روش مجاز در یمنیا بیضر متناظر با(مقدار  لیتعد بی: ضر 

 .)ياربردک

𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗مقدار مشخصه اثر عمل : 𝑗𝑗 )𝑗𝑗 = 1 …𝑛𝑛( 

𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆 :ضرب مقدار مشخصه  يبرا یجزئ بیضر𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗  اثر عمل𝑗𝑗 

𝑆𝑆𝑖𝑖( )محاسبه مقدار مشخصه  ي: معادله برا𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗  اثر عمل𝑗𝑗 

𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗 مقدار مشخصه مقاومت :𝑗𝑗 )𝑗𝑗 = 1 …𝑛𝑛( 

𝛾𝛾𝑅𝑅𝑅𝑅ضرب مقدار مشخصه  يبرا یجزئ بی: ضر𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗  مقاومت𝑗𝑗 

𝑅𝑅𝑗𝑗( )محاسبه مقدار مشخصه  ي: معادله برا𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗  مقاومت𝑗𝑗 

𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 هیپا ریمتغ کی: مقدار مشخصه 𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑗𝑗 = 1 … 𝑝𝑝) 

𝑚𝑚 لیتعد بیشود، ضر نییتع نانیاطم تیقابل لیبر اساس تحل و یواسنجبا  یجزئ بیضراگر  = 𝛾𝛾𝑖𝑖و  1 =  است.  1

 ب مصالحیضر یبا استفاده از طراح یجزئ بیضرروش  بیو معا ایمزا -3-4-8

 است: ریبار و مقاومت به شرح ز بیضر ینسبت به طراح ب مصالحیضر یطراح يایمزا

 . یمنطق يطور شهودها بهها در منبع آنتیپردازش عدم قطع -1
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 بیردن ضرکبا همسو  توانیرد را مکعمل دییمعادله تأ شود،یدر منبع خود پردازش م تیه هر عدم قطعکییجاآن از -2

ه کیامهنگ لاً،داد. عم قیمختلف تطب يهاتیبا موقع ند،کیم رییتغ يفرد تیه در آن عدم قطعک يمربوط به مورد یجزئ

ه سرعت توان بیها را مآن نانیاطم تیشود، موارد مربوط به قابلیاتخاذ م دیساخت و ساز جد يفناور ایروش  کی

 رد.ک میتنظ ییسوهم بیضراتوسط 

 يهاتیعدم قطع افتهیعیتجم بیضراعنوان را به یدر طراح تیعدم قطع حیان توضکام یسختبه یحال، دانش فعل نیا با

 :اریباشد ز یمنطق ریتواند غیها مها در منبع آنتیعدم قطع لیند. تعدکیها فراهم ماز سازه ياریبس یدر طراح منفرد

 .ستندینروشن  یمکصورت جداگانه و ها بهتیمه عدم قطعه -1

 یمک، از نظر موجود یختگیمثال گس ایبار  شیتوان در صورت وجود آزمایرا م یل روش طراحک يهاتیعدم قطع -2

 دشوار خواهد بود. اریها بسردن آنک یمکو  منفردها به عوامل تیل عدم قطعک میحال، تقس نیرد. با اک كدر

شود،  ینیبشیپ ،یجزئ بیضر کیمقدار مشخصه با  کی نندهکل یتعد یمقدار طراح کیسازه با  کیفتار اگر ر -3

 یس) قضاوت مهندکیخا يهاسازه ژهیها (به وسازه ی. در طراحابدییم شیها افزارفتار سازه نیترمحتملانحراف رفتار از 

ها وتتا قضا انجام شود یطراح ییتا مرحله نها و انکا حد امها ترفتار سازه نیترمعقول افتنیبا  دیبا یطراح مهم است و

 .است در تضاداصل  نیبا ا ب مصالحیضر یحال، طراح نیانجام شود. با ا یدرستبه

 بار و مقاومت بیضر یبا استفاده از طراح یجزئ بیروش ضر بیو معا ایمزا -4-4-8

 پس: س.کاست و بالع بار و مقاومت بیضر یطراح بی، معاب مصالحیضر یطراح يایمزا

 هکبار و مقاومت  یطراح کیبا استفاده از  یینها یها را تا مرحله طراحرفتار سازه نیترتوانند معقولیطراحان م -1

ن امر دقت و صحت قضاوت یانند. ک یبررسند، کیمحاسبه م یاساس يرهایمشخصه متغ ریرا بر اساس مقاد یطراح

 دهد.یرا بهبود م یمهندس

 یمانند طراح ،هیپا يرهایاهش متغک، ن هستندیده با زمیچیپ ینشکبرهم يداراه ک کیخا يهاسازه یطراحهنگام  -2

 ند.کیسازه عمل نم یطراح یمنی، لزوماً در جهت اب مصالحیضر

، یاس واقعیبا مق يهاسازه يهایختگیگساز  ییهااز نمونه یمربوط به مدل محاسبات طراح يهاتیاگر عدم قطع -3

 يهاتیار باشد، عدم قطعکآش یاس واقعیمق يهابه رفتار سازه کینزد طیدر شرا ونآزم جیاز نتا ياداده گاهیپا از ای

توان یموجود را م يهاسازهشده در رفتار  افتی يهاتی. عدم قطعشوندیمشخص م یاز عوامل موثر در طراح ياریبس

ها داده نیتوان بر اساس ایچه مرد. آنکها جستجو داده نیدست آمده از ابه يهاتیعدم قطع در نانهیبطور واقعبه

 شده است. بهمقاومت محاس ریمقاد يمقاومت اعمال شده برا بیرد، ضرک نییتع

 هک يبردارتنش بهره یروش تنش مجاز/طراح ای یمنیا بیروش ضر دییتأ صورتبار و مقاومت به بیضر یطراح -4

 .است ترکیزدن دارند، يشتریب ییطراحان با آن آشنا
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 بار و مقاومت بیضر یبا استفاده از طراح یجزئ بیضراتخاذ روش  لیدلا -8-4-5

 فتهریپذ یفن يراهنمادر  یجزئ بیضرااز  یعنوان قالببار و مقاومت به بیبا استفاده از طرح ضر یجزئ بیروش ضر

ت علاست.  ب مصالحیضر یاز طراح شیب ردکد عملییمعادله تأ يبرا مقاومت بیبار و ضر یطراح يایمزا رایز ،شده است

بار  بیرض یطراح ردکد عملییبا استفاده از روش تأ ییتا مرحله نهاسازه  کیرفتار  نیترمحتمل یان بررسکن مسئله امیا

با  یطراح يهاتیعدم قطع یلکو ابعاد  ستندیار نکآش یلکطور به منفرد يهاتیعدم قطع ن،یو مقاومت است. علاوه بر ا

 یروش 1سطح  نانیاطم تیبر قابل یمبتن یه روش طراحک دیشوند. توجه داشته باشیمروشن  ندهیآ در هاداده يآورجمع

توان از روش یم نیارآمد) است. همچنک یطراح ي(برا استاندارد يهاسازه »یاقتصاد طراح«در نظر گرفتن  يمناسب برا

 .ردکمهم استفاده  يهاسازه يبرا میطور مستقبه 3سطح  نانیاطم تیبر قابل یمبتن یطراح

 نانیاطم تیقابل لیتحل هینظر -8-5

 نانیاطم تیو شاخص قابل یختگیگساحتمال  -8-5-1

ل کدهد. شیارائه م نانیاطم تیقابل لیتحل كدر ياحتمال و اصطلاحات لازم برا هیاز نظر ياساده حیتوض ،بخش نیا

دهد. یصفحه نشان م نیاحتمال را در ا عیتوز طی) و شراRاومت و مق S(عمل  یتصادف ریل از دو متغکمتش ياصفحه) 8-1(

نشان داده  r, s(RSf(شود و با یم دهینام »زماناحتمال هم یچگال تابع«دهد یرا نشان م ریاحتمال دو متغ عیه توزک یتابع

حجم  نیافتند، بنابرایاتفاق م 1صورت به دادهایه همه روکند کیم فیرا تعر یاحتمال مجموع احتمالات هینظرشود. یم

 است. 1 ) برابر1-8( لکل نشان داده شده در شکش يازنگولهزمان احتمال هم یتابع چگال

 
 .یختگیگسمحاسبه احتمال  ینمودار مفهوم -1-8ل کش
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و  یبیتخر ریرا به محدوده غ S-Rه صفحه ک شودیاستفاده م g(R, S)رد کتابع عمل کیاز  ،نانیاطم تیقابل لیتحلدر 

د. محدوده باش ع برابر صفره تابکند کیم فیتعر ياعنوان صفحهرا به يند و صفحه حالت حدکیم میتقس یبیدوده تخرمح

نشان   g(R, S) با Z .ندمطابق g(R, S) یمنف ریو مقاد g(R, S)مثبت  ریبا مقاد بیترتبه یبیو محدوده تخر یبیتخر ریغ

را  خورده هاشور هیزمان ناحاحتمال هم ی، حجم تابع چگالیختگیگستمال حالت، اح نی). در اZ = g(R, S)شود ( یداده م

ل از دو کمتش نانیاطم تیقابل لیمسئله تحل کیبا استفاده از  ن موضوعیا جا،نیند. در اکیمحاسبه م) 1-8( لکدر ش

 يه فضاکشود یل ماعما يموارد ياساساً برا حیتوض نیاما هم ،داده شده است حیرد، توضک میتوان ترسیه مک ریمتغ

 اند.شده یمتعدد معرف يرهایل از متغکرد متشکاحتمال و تابع عمل

را  يازنگولهزمان احتمال هم یتابع چگال )2-8(ل کدهد. شیتفاوت نشان م یمکبا  ) را1-8( لکمفهوم ش )2-8(ل کش

ه محدوده ک يند. صفحه حالت حدکیساده م R-S یتابع خط کیرا به  Z = g(R, S)رد کدهد و تابع عملیبا خطوط نشان م

 Z = R-S هک ییجااز آن .استدا ـاز مبگذرنده درجه  45خط مثبت  کیند، کیمجدا  یبیرا از محدوده تخر یبیتخر ریغ

در جهت عمود بر صفحه حالت و  Zمحور  يروبر  Z = zاحتمال همزمان در  یهنگام نشان دادن حجم تابع چگالاست، 

ل نشان که در شک، Z یمنیا هیاحتمال حاش یتابع چگال توانیم ،نشان داده شده است )2-8(ل که در شکطورهمان ،يحد

 .ستیاحتمال مثبت ن یدر تابع چگال Zه کاست  یسطح زین یختگیگسدست آورد. احتمال به را داده شده است

 
 است. Z = R-Sرد که تابع عملک یزمان یمنیا هیاحتمال حاش یتابع چگال -2-8ل کش

2و  Sμ - R= μ Zμ بیترتبه Z یمنیا هیحاش انسیو وار نیگانیم
Sσ+  2

Rσ=  2
Zσ نیانگیه در آن مک، هستند R برابر Rμ ،

 Z یمنیا هیاحتمال حاش یتابع چگال )3-8(ل کش هستند. Sσ ار آنیمعو انحراف  Sμ برابر S نیانگی، مRσ ار آنیمعانحراف 

از  fPست کاحتمال ش ين است به جاکمم نان،یاطم تیبر قابل یمبتن یدهد. در روش طراحیمتفاوت نشان م یروشرا به
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 یمنیا هیحاش انسیو وار نیانگیبا استفاده از م نانیاطم تیشاخص قابل نیاستفاده شود. ا β نانیاطم تیشاخص قابل کی

 شود:یم فیتعر ریصورت زبه

)9-8( 𝛽𝛽 =
𝜇𝜇𝑧𝑧
𝜎𝜎𝑧𝑧

=
𝜇𝜇𝑅𝑅 − 𝜇𝜇𝑆𝑆

�𝜎𝜎𝑅𝑅2 + 𝜎𝜎𝑆𝑆2
𝜇𝜇𝑧𝑧  یا   = 𝛽𝛽𝜎𝜎𝑧𝑧 

 
 .β نانیاطم تیو شاخص قابل Z یمنیا هیحاش عیتوز -3-8ل کش

از انحراف استاندارد  شیب یمنیا هیحاش نیانگیم با يهاهینشان دادن حاش يبرا یاسیمق β نانیاطم تیشاخص قابل

طور به Z یمنیا هیمتصل شود و اگر حاش fPست کبه احتمال ش ماًیمستق تواندیم β ن،ی. علاوه بر ااستخود مربوط به 

 شود:یارائه م ریدر معادله ز fP ،شود عیمعمول توز

)10-8( 𝑃𝑃𝑓𝑓 = Φ(−𝛽𝛽) = 1 −Φ(𝛽𝛽) 

-1( جدول و )4-8(ل کرابطه نشان داده شده در ش fPو  βاحتمال نرمال استاندارد است و  عیتابع توز کی Φ نجا،یدر ا

 ) است.8

 یبا روش ارزش طراح یزئج بیروش محاسبه ضرا -8-5-2

در  یجزئ بیمربوط به ضر صورتصرف نظر از  ریات زکن دیبا ،یواقع یجزئ بیمقدار ضر نییتع يد براک یدر واسنج

 گرفته شود:نظر 

 . داشته باشدوجود  عواملمنحصر به فرد از  ریغ باتیکاز تر ياریبس سازه، نانیاطم تیقابل نیتضم يبرا -1

ر است، د، دشوانباش نانیم قابل اطمک اریاز حد و نه بس شینه ب یطیشرا چیه تحت هک یلاز عوام یبیکتر افتنی -2

 ن:یبنابرا شوند.یم یمختلف طراح طیدر شرا هک نوع کیاز  ییهاسازه در خصوص یحت

 نیضمرا ت یمنیا هیحاش کی یجزئ بیضرااز  یبرخ رایاست ز ریپذانکام یجزئ بیضرا ریاز مقاد يادیز باتیکتر -الف

 رد.کیم نی) در گذشته تضمیمنی(عامل ا بیضر کی تنهاه کنند کیم

از  یبیکا ترب نواختکی نانیاطم تیقابل نیتضم ،یوزن يهالهکاس نانیاطم تیمثال، هنگام در نظر گرفتن قابل يراب -ب

 است.  دشوار اریمختلف آب هستند، بس يهاله با عمقکاس يوارهاید يبرا سانکیارزش  يه داراک یعوامل جزئ
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 ..fPست کو احتمال ش β نانیاطم تیشاخص قابل نیرابطه ب -4-8ل کش

 .fPست کو احتمال ش β نانیاطم تیشاخص قابل نیرابطه ب -1-12جدول 

fP 1-10 2-10×5 2-10 3-10 4-10 5-10 6-10 
β 28/1 64/1 32/2 09/3 72/3 26/4 75/4 

 ه درکاست  یجزئ بیضرمقدار  نییو تعاول  لکحل مش يبرا يشنهادیروش پ کی یروش ارزش طراح یاساس هوممف

مربوط به  بیضرا ،یروش ارزش طراح یشود. مفهوم اساسیاستفاده م 1سطح  نانیاطم تیبر قابل یمبتن یروش طراح

 یاحنقاط طر. ندکیم نییمشخصه را تع ریو مقاد یدر رابطه با نقاط طراح هیپا يرهایهمه متغ ایبار و مقاومت  ریتمام مقاد

 ) را دریاساس يرهایاحتمال متغ یثر حاصل ضرب چگالکثر احتمال (حداکه حداک دهندیرا نشان م ینقاط نه،یزم نیدر ا

 ریبار و مقاد ریل از مقادکمتش ییرد آن صفر است) در فضاکه تابع عملک يا(صفحه يصفحه حالت حد ينقاط رو نیب

 ریو مقاد S(x)بار  ریه از مقادکدهد یصفحه نشان م ي) را روxR)*(، xS)*(( ینقاط طراح )8-5(ل کمقاومت دارند. ش

از  یبیکتر انیدر م يبه حالت حد دنیرس ينقطه برا نیتریمنطق ینقطه طراح ن،ی. بنابرااندشده لیکتش xR)*(مقاومت 

با استفاده  را) Rγ( مقاومت بیو ضر) Sγ( بار بیضر ،یاست. روش ارزش طراح يو مقاومت در صفحه حالت حد بار ریمقاد

 نییعنوان نقطه مرجع دارند تعهدف را به نانیاطم تیه قابلک ییهاسازه يبرا ینقطه طراح نییپس از تع ریاز رابطه ز

 :ندکیم

)11-8( 𝛾𝛾𝑆𝑆 = 𝑆𝑆(x∗)
𝑆𝑆(x𝑘𝑘)� ,   𝛾𝛾𝑅𝑅 = 𝑅𝑅(x∗)

𝑅𝑅(x𝑘𝑘)�  
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را در نظر  ياریموارد بس یلکطور به یروش ارزش طراح دهد.یرا نشان م هیپا ریبردار مقدار مشخصه متغ kxه در آن ک

 ، پوششندکید اعمال مک یواسنجدر  یه روش طراحکرا  نیزم طیمحدوده مشخصات بار و شرا یافکه به اندازه ک ردیگیم

ه ادد نانیاطم تیه قابلک یجزئ بیضر کیو  شوندیم یابیارز یبار و مقاومت با روش ارزش طراح بیضرادهد. سپس یم

واند تیم نیهمچن ی. روش ارزش طراحشودیم نییتع یبا استفاده از قضاوت مهندس ندکیها برآورده مثر آنکا يشده را برا

و در  ندکیرا برطرف نم دوم لکمش ن،یدر نظر گرفته شود. بنابرا تر گفته شد،شیه پکاول  لکحل مش يبرا یعمل یروش

، یزئج بیضرامربوط به  يدهاک یواسنجن است در هنگام کمم ،قابل اجرا طیشرا رغم در نظر گرفته شدنیعل موارد، یبرخ

ه در آن طراح با محاسبه کدارد  جودو يانهیگز جه،یهدف مشخص شده باشد. در نت یمنیبالاتر از سطح ا یسطح مقطع

 یابیرا ارز نانیاطم تی، قابل3سطح  نانیاطم تیبر قابل یمبتن یبا استفاده از روش طراح یختگیگساحتمال  میمستق

 .ندکیم

 
 .ینقاط طراح ینمودار مفهوم -5-8ل کش

 یجزئ بیضرامحاسبه ساده  هینظر -8-5-3

 محاسبات ازمندیروش در حال حاضر ن نیا يریارگکهداده شده است. ب حیدر بالا توض یروش ارزش طراح یمفهوم اساس

. در ندکبرآورده  یطراح طیهدف را در هر شرا نانیاطم تیه قابلک ،است یمشخصات طراح نییتع يرر براکم یطراح

ر است. رکم یطراح سباتبدون محا ،یبیتقر یجزئ بیضر نییتع يبرا یروش ،یجزئ بیمحاسبه ساده ضرا هینظر ،مقابل

نشان  ،است Z = R-Sرد که تابع عملک یحالت نیترمقاومت را در ساده بیبار و ضر بیضر کی ریطور خاص، معادله زبه

 :دهدیم

)12-8( 𝛾𝛾𝑅𝑅 =
𝜇𝜇𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑘𝑘

(1 − 𝛽𝛽𝑇𝑇𝛼𝛼𝑅𝑅𝑉𝑉𝑅𝑅) 
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)13-8( 𝛾𝛾𝑆𝑆 =
𝜇𝜇𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑘𝑘

(1 − 𝛽𝛽𝑇𝑇𝛼𝛼𝑆𝑆𝑉𝑉𝑆𝑆) 

Rµ مقدار متوسط :R 

Rσاری: انحراف مع R 

RVراتییتغ بی: ضر R 

Sµ مقدار متوسط :S 

Sσاری: انحراف مع S 

SVراتییتغ بی: ضر S 

kR  وkS شوند، یم يگذارامهر مقدار مشخصه ن يبراTβ هدف است و  یمنیشاخص اRα  وSα هستند  تیحساس بیضرا

 :شوندیم فیتعر ریصورت زو به

)14-8( 𝛼𝛼𝑅𝑅 =
𝜎𝜎𝑅𝑅

�𝜎𝜎𝑅𝑅2 + 𝜎𝜎𝑆𝑆2
,   𝛼𝛼𝑆𝑆 = −

𝜎𝜎𝑆𝑆
�𝜎𝜎𝑅𝑅2 + 𝜎𝜎𝑆𝑆2

 

 رر برکانجام محاسبات م بدون ،هدف یمنیخص اهر شا يبرا یجزئ بیضر کی یراحت) به13-8) و (12-8معادلات (

 یحت را تیحساس بیضر ،رابطه نیه اکان توجه است یاما شا د.ندهیهدف، ارائه م یمنیا نانیاطم تیمقطع قابل افتنی

فاده حاضر است یفن يراهنما ن،ی. علاوه بر اندکیفرض م رییتغبدون متفاوت است،  يهدف تا حد یمنیاه سطح ک یهنگام

 يرهای. همه متغندکیشنهاد میپ یجزئ بیمحاسبه ضر يبرا شود رایدر ادامه شرح داده م هکارلو کمونت  يسازهیبشاز 

 .اندیبیصورت تقر نیا ریاما در غ هستند؛ قیها دقحلراه نرمال عیو در صورت توز اندیخط یدر روش ارزش طراح هیپا

 نانیاطم تیقابل لیتحل يبرا يعنوان ابزار) بهMCS( 1ارلوکمونت يسازهیشب -8-6

 MCSاستفاده از  يایمزا -8-6-1

 بر یمبتن یو روش طراح نانیاطم تیقابل لیامل از تحلک اسیمطالعه در مق کی گران،ید انیسازه در م انمهندس

بات ردن محاسکخود بودند و ساده  ییهنوز در مراحل ابتدا وترهایامپکردند. کآغاز  1960را در دهه  نانیاطم تیقابل

در  میظع يهاشرفتیو پ وترهایامپکدر  شرفتیپ امابزرگ بود.  شچال کی دهیچیپ يمحاسبات ساختار قیاز طر یتاحتمالا

 MCSرد. کن ک) ممMCSارلو (کمونت  يسازهیمحاسبه احتمالات را با استفاده از شب ،یاعداد تصادف دیتول يهاروش

 ریز یلک هیطبق رو MCSبا استفاده از  یفن يراهنمادر  ییایپا لیمحاسبه است. تحل بودن کیادرا تیمز يدارا نیهمچن

 :شودیمانجام 

ها با آن مطابقت آن يرهایه متغک یاحتمال عیرد بر اساس توزک) تابع عملی(اعداد تصادف هیپا يرهایمتغ ریمقاد -1

 .شوندیم جادیدارند، ا

1 Monte Carlo method 
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ها هساز ایه آک شودیم یابیارز و سپسمحاسبه  ید تصادفدست آمده از اعدابه بیکبا استفاده از تر Zرد کتابع عمل -2

 .ریخ ایاند مربوطه فراتر رفته يحد يهااز حالت

ست کاحتمال ش ها،شیبر تعداد تمام آزما Z ≤ 0 يهایابیتعداد ارز میو با تقس شودیمفوق بارها انجام  یابیرزا -3

 د.یآیمدست به

، قابل یختگیگساحتمال  كقابل در مانند محاسبات ياریبس يایمزا يدارا MCSبا استفاده از  نانیاطم تیقابل لیتحل

ن یهمچن .محاسبه احتمال است ينسبتاً بدون دردسر برا یسیمحاسبه احتمال و برنامه نو هیبا دانش اول تنها بودن اجرا

 شود.یانجام مبار  نیچند یرد قطعکمحاسبه توابع عمل رایز ،قابل اجتناب است یراحتمحاسبات اشتباه احتمال به

 رار محاسباتکتل کدهد. تعداد یرا نشان م یوزن يهالهکلغزش اس يبرا MCS يداریپا لیتحل جهینت )8-6(ل کش

 است.=)  54921/ 500000( 1/1 × 10-1 ینیتخم یختگیگسو احتمال  500000

 
 .یوزن يهالهکلغزش در اس يبرا MCS جیاز نتا ينمونه ا -6-8ل کش

 MCSتوسط  یجزئ بیضرا نییتع -8-6-2

نقطه  کیطور خاص، نسبتا آسان است. به یبر اساس روش ارزش طراح MCSبا استفاده از  یجزئ بیضرامحاسبه 

و  شودیدا میپ يبه حالت حد کینزد یافکو به اندازه  MCSشده توسط  دینقاط تول نیاحتمال در ب نیبا بالاتر یطراح

 .شودیممقدار مشخصه محاسبه  کیاز  ادهبا استف و )13-8و () 12-8با معادلات ( یجزئ بیضر کیسپس 
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 MCS یشیزمان آزما -8-6-3

 شرفتیمحاسبه احتمال است. پ يبرا MCSرر از کاستفاده م لیاز دلا یکیقابل توجه در سرعت محاسبات  شرفتیپ

مختلف  احتمال يهاعیبا توز مطابق یاعداد تصادف دیتول يبرا یه منبعک نواخت،کی یاعداد تصادف دیدر روش تول ریچشمگ

 را با توجه به انواع یاعداد تصادف دیاستاندارد، تول یمحاسبات يهااز زبان ياریرد. بسک کمک MCSبه استفاده از  زیاست، ن

د را قابل اعتما اریو بس دیمف یبدون زحمت اعداد تصادف توانندیاربران مکو  نندکیم یاحتمال، تابع يهاعیمختلف توز

)، با 1981( نینشتایل مهم است. روبکمش کی داریپا MCS ياجرا يبرا ازیمورد ن MCS يهاشیآورند. تعداد آزما دستبه

نمونه  100از  شیتا ب 50از  نانیه اطمکد ندهینشان م او جیپردازد. نتایل مکمش نیبه ا هیاحتمال اول هیاستفاده از نظر

شود. یدر نظر گرفته م داریست پاکاحتمال ش یابیارز يبرا MCS يهاشیآزما يعنوان راهنمابه بیتخر ودهدر محد

حداقل به 10-4حدود  احتمالو  MCS رارکت 510 باً یمتر از تقرکبه  10-3حدود  یختگیگساحتمال  یابیارز گر،یعبارت دبه

همگرا  یختگیگساحتمال  ،رارهاکتتعداد  شیه با افزاکته مهم است کن نیا دییتأ نیدارد. همچن ازین MCS رارکت 610 باًیتقر

 یختگیگسموثر احتمال  نیتخم يه براکاست  MCSروش  نیچند انیدر م یروش معمول کیز کمتمر يریگ. نمونهشودیم

قبل  ،تلاکمش تیاهاز م یافک یبه بررس ازین ییهاروش نیمختلف چن يهایژگیحال، و نیشده است. با ا شنهادیپ نییپا

 .ردیاحتمال محاسبه شده را در نظر بگ یمهندس تیامل اهمکطور به دیبا زیم نک یاربرد دارد. احتمال خرابکاز 

 یلیمکات تکن -8-6-4

عنوان ن است وابسته و همبسته باشند. بهکمم ،دهندیم لیکرد را تشکتابع عمل کیه ک یاساس يرهایاز متغ یبرخ

با در  یاعداد تصادف دیبه تول ازیموارد ن نیارند. اد يقو یهمبستگ یفراساحل يهاسازه يباد بر رو يرویمثال، توان موج و ن

 تیقابل یابیارز يبرا دیبا هانیمانند ا یتصادف يهانهیدارند. زم شده دیتول هیپا يرهایمتغ نیب ینظر گرفتن همبستگ

 شوند.  دیتول ن،یمانند زم ،یتصادف يهادانیشده توسط م يسازناهمگن مدل يهارهیدر مورد زنج نانیاطم

 مراجع -7-8

[1] Thoft-Christensen, P. and Baker, M. J., (1982), Structural Reliability Theory and Its Application, 
SpringerVerlab. Springer-Verlag Tokyo. 

[2] ISO. (1998), International Standard ISO/IS2394, General principles on reliability for structures. 
[3] Hoshiya, M., Ishii, K., (1986), Reliability Design Method of Structures, Kajima Institute Publishing. 
[4] Melchers, R. E., (1999). Structural Reliability Analysis and Prediction, John Wiley & Sons, Inc. 
[5] Wyllie, D.C. (2023). Risk Management for Geotechnical Engineering: Hazard, Risks and Consequences 

(1st ed.). CRC Press. https://doi.org/10.1201/9781003271864. 
[6] Otake, Y., Honjo, Y., (2014), Characterization of Model Error in Geotechnical Structural Design, 

Journal of Japan Society of Civil Engineers (Geosphere Engineering), 70(2), 170-185. 
[7] Otake, Y., Honjo, Y., (2014), Characterization of Model Error in Geotechnical Structural Design, 

Journal of Japan Society of Civil Engineers, C, 70(2), 186-198. 
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 یطراح يهامثال

 کیله بلوکسا -1-9

ن یه از انمون یک، کیبلو يهالهکاس یل و طراحیتحل يروابط ارائه شده برا يریارگکمنظور سهولت در بن بخش بهیدر ا

 شود.یم یها با استفاده از روابط ارائه شده بررسلهکاس

 لهکاسهندسه  -9-1-1

 10متر (شامل  11به ارتفاع  یانکلپشت پ کیبلو لهکاس یک) شامل 1-9ل (کمطابق با ش یمثال طراح لهکاسهندسه 

م متوسط است. کز شامل ماسه با ترایرکمتر و مصالح خا 9 لهکاسمتر عمق مدفون) است. آبخور  1متر ارتفاع آزاد و 

 ) ارائه شده است.1-9مصالح در جدول ( یکیانکمشخصات م

 
 .یمثال طراح لهکاسهندسه  -1-9ل کش

 ز.یرکمشخصات مصالح خا -1-9جدول 

 مقدار ریمتغ

 1700 عب)کلوگرم بر مترمکی( یچگال

 33 (درجه) كاکه اصطیزاو

 2 ال)کلوپاسکی( يظاهر یچسبندگ
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 ياب لرزهیمحاسبه ضر -2-1-9

متر، یسانت 10ل مجاز کرشییو مقدار تغ g 3/0ح شده یثر شتاب تصحکبا حدا یدر ساختگاه لهکاسبا فرض استقرار 

 شود:یر محاسبه میصورت زبه ياب لرزهیضر

 𝑘𝑘ℎ𝑘𝑘 = 1.78 �
𝐷𝐷𝑎𝑎
𝐷𝐷𝑟𝑟
�
−0.55 𝛼𝛼𝑐𝑐

g
+ 0.04 = 1.78 �

10
10
�
−0.55 0.3 g

g
+ 0.04 = 0.57 

 یکیدر حالت استات یلغزش یختگیگس یبررس -3-1-9

 م:ین سطح آب پسماند و سطح جزر و مد داریبا فرض سربار صفر و عدم اختلاف ب

 

𝑅𝑅𝑘𝑘 = �[{𝑐𝑐𝑘𝑘′ 𝑠𝑠 + (𝑤𝑤𝑘𝑘
′ + 𝑞𝑞𝑘𝑘) cos2 𝜃𝜃 tan𝜙𝜙𝑘𝑘′ } sec 𝜃𝜃]

= 5969 + 22111 + 35385 + 21231 + 11658 = 96354 

𝑆𝑆𝑘𝑘 = ���𝑤𝑤𝑘𝑘
′ + 𝑞𝑞𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝑘𝑘� sin𝜃𝜃� = 8839 + 28586 + 21540 + 13130 + 5620

= 77715 
𝑅𝑅𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘 = 0.83 × 96354 = 79973.8 
𝑆𝑆𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘 = 1.01 × 77715 = 78492.1 

𝑚𝑚.
𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑅𝑅𝑑𝑑

≤ 1 → �1 ×
78492.1
79973.8

= 0.98� < 1  OK 

 ه در آن:ک

𝑐𝑐′ :ياماسه كخا يبراشده یشکزه طیدر شرا يظاهر یچسبندگ ای چسبنده كخا ينشده برایشکزه یمقاومت برش  

𝑠𝑠 قطعه  کی: عرض 

𝑤𝑤′ سطح آب) ریآب در ز ریز وزن ایسطح آب  يدر بالا يقطعه (وزن جو کی: وزن مؤثر 

𝑞𝑞 :قطعه  کی يبار روسر 

𝑞𝑞𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝑘𝑘وزن آب : )𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔(RWL − LWL) ( پسماندسطح آب  نیاختلاف ب متناظر با قطعه، یکدر )RWL در پشت (

 .باشد LWLبالاتر از  RWLه ک یطیشرادر  ،لهکاس يجلو ) درLWLو سطح جزر و مد ( لهکاس

𝜙𝜙′كخا یداخل كاکاصط هی: زاو  

𝜃𝜃یقطعه و صفحه افق کی نییسطح پا نیب هی: زاو  

𝑅𝑅 :مقاومت  عبارت 

𝑆𝑆 :بار  عبارت 

𝛾𝛾𝑅𝑅مقاومت عبارت یجزئ بی: ضر 

𝛾𝛾𝑆𝑆بار عبارت یجزئ بی: ضر 

𝑚𝑚لیتعد بی: ضر 
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 بستر. يارهیدالغزش  یختگیگس یبررس يمورد استفاده برا یجزئ بیضرا -2-9جدول 

 كرات خاییب تغیضر یبررسموضوع 

 )𝐶𝐶𝐶𝐶( كه خایچسبنده لا

عبارت  یجزئ بیضر

 )𝛾𝛾𝑅𝑅( مقاومت

 بار عبارت یجزئ بیضر

)𝛾𝛾𝑆𝑆( 

 )𝑚𝑚( لیتعد بیضر

 يارهیلغزش دا یختگیگس

 )یکیبستر (حالت استات

 كحالت عدم وجود خا

 ره لغزشیچسبنده در دا
83/0 01/1 1 

 1تحت زلزله سطح  یلغزش یختگیگس یبررس -4-1-9

 

𝑅𝑅𝑘𝑘 = 𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑊𝑊𝑘𝑘 − 𝑃𝑃𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵) = 0.7 × (110092 − 239751 + 635197.5) = 505538.5 
𝑆𝑆𝑘𝑘 = 𝑃𝑃ℎ𝑘𝑘 + 𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 = 235602.7 + 0 + 264207.8 + 62752.44

= 562562.94 
𝑅𝑅𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘 = 2 × 505538.5 = 1011077 
𝑆𝑆𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘 = 1 × 562562.94 = 562562.94 

𝑚𝑚.
𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑅𝑅𝑑𝑑

≤ 1 → �1 ×
562562.94
1011077

= 0.56� < 1  OK 

 ه در آن:ک

𝑓𝑓له و شالودهکره اسیکر پیز نیب كاکاصط بی: ضر 

𝑊𝑊 لهکره اسیکپ: وزن  

𝑃𝑃𝑉𝑉 :لهکره اسیکقائم وارد بر پ یند فشار جانبیبرآ  

𝑃𝑃𝐵𝐵 :لهکوارد بر اس يشناور  

𝑃𝑃𝐻𝐻 :لهکره اسیکوارد بر پ یافق یند فشار جانبیبرآ  

𝑃𝑃𝑤𝑤 :لهکره اسیکند فشار آب پسماند وارد بر پیبرآ  

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 :زلزله) یله (تنها در طکره اسیکوارد بر پ یکینامیند فشار آب دیبرآ 

𝑃𝑃𝐹𝐹 :زلزله) ی(تنها در ط لهکره اسیکوارد بر پ ینرسیا يروین 

𝑅𝑅 :مقاومت  عبارت 

𝑆𝑆 :بار  عبارت 

𝛾𝛾𝑅𝑅مقاومت عبارت یجزئ بی: ضر 

𝛾𝛾𝑆𝑆بار عبارت یجزئ بیر: ض 

𝑚𝑚لیتعد بی: ضر 

 له.کره اسیکپلغزش  یبررس يمورد استفاده برا یجزئ بیضرا -3-9جدول 

 )𝑚𝑚( لیتعد بیضر )𝛾𝛾𝑆𝑆( بار عبارت یجزئ بیضر )𝛾𝛾𝑅𝑅( عبارت مقاومت یجزئ بیضر یبررسموضوع 

له (تحت زلزله کره اسیکلغزش پ

 )1سطح 
2 1 1 
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 1ه تحت زلزله سطح لکاس یواژگون یبررس -5-1-9

 

𝑅𝑅𝑘𝑘 = �𝑎𝑎𝑊𝑊𝑘𝑘 − 𝑏𝑏𝑃𝑃𝐵𝐵𝑘𝑘 − 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑉𝑉𝑘𝑘�
= (3.41 × 110092) − (6 × −635197.5) − (6 × 239751)
= 2748092.7 

𝑆𝑆𝑘𝑘 = 𝑑𝑑𝑃𝑃𝐻𝐻𝑘𝑘 + 𝑒𝑒𝑃𝑃𝑤𝑤𝑘𝑘 + ℎ𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘 + 𝑖𝑖𝑃𝑃𝐹𝐹𝑘𝑘
= (3.66 × 235602.7) + (5 × 0) + (5.5 × 264207.8)
+ (5.4 × 62752.44) = 1346521.96 

𝑅𝑅𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘 = 1 × 2748092.7 = 2748092.7 
𝑆𝑆𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘 = 1 × 1346521.96 = 1346521.96 

𝑚𝑚.
𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑅𝑅𝑑𝑑

≤ 1 → �1.1 ×
1346521.96
2748092.7

= 0.54� < 1  OK 

 ه در آن:ک

𝑊𝑊 لهکره اسیکپ: وزن  

𝑃𝑃𝐵𝐵 :يشناور يروین  

𝑃𝑃𝑉𝑉 :لهکره اسیکقائم وارد بر پ یند فشار جانبیبرآ  

𝑃𝑃𝐻𝐻 :لهکره اسیکوارد بر پ یافق یند فشار جانبیبرآ  

𝑃𝑃𝑤𝑤 :لهکره اسیکند فشار آب پسماند وارد بر پیبرآ  

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 :له (تنها در هنگام زلزله)کره اسیکوارد بر پ یکینامیند فشار آب دیبرآ 

𝑃𝑃𝐹𝐹 :له (تنها در هنگام زلزله)کره اسیکوارد بر پ ینرسیا يروین 

𝑎𝑎 :لهکاس رهیکپ ییجلو پنجهتا  لهکند وزن اسیمحل اثر برآ فاصله 

𝑏𝑏 : لهکاس رهیکپ ییجلو پنجهتا  يمحل اثر شناورفاصله  

𝑐𝑐 :لهکاس رهکیپ ییتا پنجه جلو یقائم فشار جانب ندیفاصله محل اثر برآ 

𝑑𝑑 :لهکاس رهکیپ فکتا  یفشار جانب یافق ندیفاصله محل اثر برآ  

𝑒𝑒 :لهکاس رهکیف پکتا  فشار آب پسماند ندیفاصله محل اثر برآ  

ℎ :لهکاس رهکیف پکتا  یکینامیفشار آب د ندیفاصله محل اثر برآ  

𝑖𝑖 : لهکاس رهکیف پکتا  ینرسیا يروینفاصله محل اثر  

𝑅𝑅 :مقاومت  عبارت 

𝑆𝑆 :بار  عبارت 

𝛾𝛾𝑅𝑅مقاومت عبارت یجزئ بی: ضر 

𝛾𝛾𝑆𝑆بار عبارت یجزئ بی: ضر 

𝑚𝑚لیتعد بی: ضر 

 



127 
 

 28/7/1403 یطراح يهامثال

 

 له.کره اسیکپ یواژگون یبررس يمورد استفاده برا یجزئ بیضرا -4-9ل جدو

 )𝑚𝑚( لیتعد بیضر )𝛾𝛾𝑆𝑆( بار عبارت یجزئ بیضر )𝛾𝛾𝑅𝑅( عبارت مقاومت یجزئ بیضر یبررسموضوع 

له (تحت زلزله کره اسیکپ یواژگون

 )1سطح 

1 1 1/1 

 ین توده سنگکشموج -2-9

شود. یم یررسب ین توده سنگکشنمونه موج یک يداری، پایروانیش یکیاستاتشبه يردایل پاین بخش با انجام تحلیدر ا

است. مشخصات  1:2ن کشن موجیطرف یینها يهابی) است. نسبت ش2-9ل (کمطابق با ش ین مثال طراحکشهندسه موج

 یسازه مورد بررس يبرا 2و  1سطح  يهان زلزلهی) ارائه شده است. همچن5-9ن در جدول (کشمختلف موج يهاهیمصالح لا

 ارائه شده است. يداریل پایتحلنتایج  )6-9(و جدول  )3-9(ل کدر شهستند.  g 18/0و  g 12/0ب برابر یترتبه

 
 .ین مثال طراحکشهندسه موج -2-9ل کش

 نکموج ش يهامشخصات مصالح لایه -5-9جدول 

q E 
(MPa) 

f 
(degree) 

C 
)2/mN(k 

wetg 
)3/mN(k 

dryg 
)3/mN(k 

 يهاشخصات لایهم

 نکبدنه موج ش 

 1لایه  16 5/19 0 38 80 3/0

 2لایه  5/16 5/19 0 41 100 3/0

 3لایه  5/16 5/19 0 44 100 3/0
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 .ین توده سنگکشموج يبرا یروانیش یکیاستاتشبه يداریپا لیتحل -3-9ل کش

 یشیروان يپایدار لیتحل نتایج -6-9جدول 

 جازضریب اطمینان م يوضعیت پایدار
 ضریب اطمینان

 ياسطح لرزه زلزلهشتاب 
 سمت دریا سمت بندر

 1زلزله سطح  hK= 12/0 22/1 17/1 1 پایدار

 2زلزله سطح  hK= 18/0 04/1 99/0 1 قابل قبول
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 یکینامیل دیبا انجام تحل کیله بلوکو اس ین توده سنگکشموج يارد لرزهکعمل یبررس -3-9

 نی. در اشودیم یبررس یکبلو لهکاسو  ین توده سنگکشموج يارد لرزهک، عمليعدد يسازهین بخش با انجام شبیدر ا

ن و کشموج ياو پاسخ لرزه جادیا 1/8نسخه  يدو بعد FLACبا استفاده از نرم افزار  حیمدل تفاضل محدود صر کیرابطه 

 .شودیدر برآورد م لهکاس

 يسازروند مدل -1-3-9

 ینواح، هر چه ابعاد یلکطوربه دارد. يادیز ریتأث جیه در دقت نتاکل و ابعاد شبکش، حیصر محدود تفاضلروش  در

ن یشتریب ياراد لکمربع ش ینواح مدل با ،یلحاظ هندسبه نیعلاوه بر ابرخوردارند.  يج از دقت بالاتریزتر باشند، نتایه رکشب

دهم طول موج  کیتر از کوچک دی، باهکشب هیناح نیترکوچکدر مدل، اندازه  ياموج لرزه قیانتشار دق يبرا. استدقت 

 رد، نیهمچنشود. در نظر گرفته  ،است ياقابل ملاحظه يانرژ يه حاوک يانس موج ورودکمولفه فر نیمرتبط با بالاتر

 يهاكبلو لکسبب ابعاد و شفراوان به یات هندسیده و جزئیچیواسطه هندسه پ، بهستهکپشت ش کیله بلوکاس خصوص

را با  لهکساز استفاده شود تا بتوان هندسه یر هیناحه با ابعاد کشب یکد از ی، باسازهسته کل پشت شکن شیچنو هم یبتن

له کسو ا ین توده سنگکشموج يسازمدل یز براحیر یمربع ینواحه با کشب یکن اساس، از ی. بر اردک مدلمطلوب  یدقت

 برخوردار باشد.  یمدل از دقت مطلوب ياسه، پاسخ لرزهق هندیدق يسازهیان شبکشود تا ضمن امیاستفاده م کیبلو

ئم و قا یافق يراستا دودر هر  یو مرز تحتان یافق يراستا در يعدد مدل یجانب يمرزها ،یکیاستات يهالیتحل یطدر 

ها آن اسکو انع یجانب يبه مرزها امواجبرخورد از  یحذف اثرات ناش ي، برایکینامید يهالین تحلیح در. شوندیم دیمق

 يهايسازآزاد در مدل نیزم يهامرزشود. یاستفاده م يجوانب مدل عدد يبرا 1ن آزادیزم يبه داخل مدل، از مرزها

 يسازهیخارج از مدل را شب تینهایب یجانب طیه رفتار محکعرض واحد هستند  به كستون خا کیشامل  یکینامید

 شود.یاستفاده م 2وزکسیو يراگرهایمدل از م یجانب يهاقسمتن آزاد در یزم يهامرز يسازهیشب يبرا .ندینمایم

طح س عنصر، يعدد يهايسازز در مدلیرکبستر و خا یکینکو مصالح ژئوت لهکسازه اسنش کلحاظ نمودن اندر يبرا

 مصالح كاکه اصطیزاو 6/0برابر با  كسطح مشتر عنصر كاکه اصطین منظور، زاویا يشود. برایار گرفته مکبه كمشتر

( ی) و برشnkنرمال ( ین، سختیچنشود. همیها در نظر گرفته من بخشیدر ا یکینکژئوت
sk (بر  كسطح مشتر عنصر

 :شودیر محاسبه میزاساس معادله 

)1-9( ( )
min

4
310 maxs n

K G
k k

z

 +
 = = ×  ∆
   

در جهت  كسطح مشتر عنصرن بعد زون مجاور یترکوچک ∆minzو  یو برش یحجم يهاب مدولیترتبه Gو  Kه ک

 نرمال هستند.

dFree fiel 1 
Viscous dashpots ٢ 

 

                                                      



130 

 
رزه یطراح يراهنما س یتوده سنگ يهانکشموج يال لو یوزن يهالهکو ا  28/7/1403 کیب

 

 مورد استفاده يرفتار يهامدل -2-3-9

-یکلاستا يرفتار يهامدل از بیترتبه کیله بلوکاس و بتن مکمترا يادانه مصالح یکینامید رفتار يسازهیشب يبرا

، ییگراستعد روانم یکینکمصالح ژئوت یکیانکرفتار م يسازهیشب يبرا .شودیماستفاده  یکالاستو  ولمبک-موهر یکپلاست

 يبرا UBCSAND یکالاستوپلاست يرفتار از مدلحاضر،  يسازمدلاند. در افتهیتوسعه  یمختلف يرفتار يهانون مدلکتا

 . شودیماستفاده  ،گرانروا مصالح رفتار ردنکمدل

 يهاازهس در لکرشییتغ -تنش  يهالیانجام تحل يبرا يتنش موثر دوبعد یکالاستوپلاستمدل  کی UBCSANDمدل 

 .است افتهی عهتوس ییگراروان لیپتانس يدارا يادانه یکینکژئوت مصالح رفتار يسازهیشب يبرا مدل نیا. است یکینکژئوت

و  يآب منفذ یکینامینش دکاندر وانجام  1صورت همبستهبه UBCSANDدر مدل صالح م یکیانکم رفتار يسازهیشب

طور همزمان حل به انیو جر یکیانکمعادلات تعادل م ن منظور،یا يبرا. شودیلحاظ م میطور مستقبه كبخش جامد خا

 رفتار تنش مدل، نیا رد .شودیم همبسته كخا لتکاس پاسخ با الیس یحجممدول  قیاز طر يمنفذ آب پاسخو  شوندیم

 یتابع ودخ هک انیجر قانون کی کمک به كخا لتکاس یحجم رنشک و کیپربولیها رابطه کی از استفاده با یرنش برشک -

صورت همگن فرض و به یکالاست يهاپاسخ ،UBCSAND. در مدل شوندیزده م نی) است، تخم𝜂𝜂( حاضر تنش نسبت از

 :شوندیم فیتوص ریز صورتبه) 𝐵𝐵𝑒𝑒( کلبا مدول و) 𝐺𝐺𝑒𝑒( یتوسط مدول برش

)2-9( ( )' nee e
G a aG K P P= σ 

)3-9( eeB Gα= 
eآن در هک

GK، ؛کیالاست یعدد مدول برش aP،  فشار اتمسفر؛'σ، ؛يبارگذار صفحه در نیانگیم تنش ne، توان 

  هستند. پواسون نسبت با مرتبط یثابت α و کیالاست

 فاقد يهاكخا يبراولمب ک-موهر مدل با مشابه. شوندیمنترل ک انیو قانون جر میتسل سطحبا  یکپلاست يهارنشک

. دشویم فیخط گذرنده از مبدأ توص کیالف) با استفاده از -4-9( لکش مطابق تنش، يفضا در میتسل سطح ،یچسبندگ

 با. شودیم انجامالف)) -4-9ل (کدر ش A(نقطه  حاضربا حالت تنش  مینترل سطح تسلک ،یبرش يدر گام نخست بارگذار

𝜂𝜂( تنش نسبت آن تبعبه و یبرش تنش شیافزا = 𝜏𝜏
𝜎𝜎′

موثر  يهاتنش ′𝜎𝜎و  𝜏𝜏. شودیمنتقل م Bت یموقع)، نقطه تنش به 

انتقال  گذرد،یو مبدأ م Bه از نقطه ک دیجد تیبه موقع میهستند. سطح تسل نهیشیب یو قائم در صفحه تنش برش یبرش

 رنشک شیافزا. شودیم یحجم و یبرش یکپلاست يهارنشک جهینت در و یشوندگسخت جادیا سبب طیشرا نیه اک ابد،ییم

 :شودیم فیتعر ریصورت ز) مرتبط است، به𝑑𝑑𝑑𝑑( تنش نسبت رییتغ باب) -4-9( لکش مطابق هک) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃( یکپلاست یبرش

)4-9( ( )( )2
1P

ff
P
iG G Rη η= −

 

Coupled ١ 
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 یختگینسبت تنش در هنگام گس ،𝜂𝜂𝑓𝑓)؛ 𝜂𝜂=0( تنش نسبت نییپا سطح کی در یکپلاست یبرش مدول ،𝐺𝐺𝑖𝑖𝑃𝑃 آن، در هک

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (برابر با 𝜙𝜙𝑓𝑓 ؛(𝜙𝜙𝑓𝑓، و  نهیشیب كاکاصط هیزاو𝑅𝑅𝑓𝑓، شرنک شیافزا ان،یجر قانون از استفاده با. هستند یختگینسبت گس 

 :شودیم مرتبط) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃( یکپلاست یبرش رنشک شیافزا با ریز صورتبه) 𝑑𝑑𝜺𝜺𝑣𝑣𝑃𝑃( یکپلاست یحجم

)5-9( ( )( )sin 'P P
v cvd dφ= −ε τ σ γ 

 یکپلاست يهارنشکو جهت  میتسل سطح .است 2فاز لیتبد هیزاو ای 1ثابت حجم كاکاصط هیزاو ،𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐ه در آن، ک

 ياقابل ملاحظه یکپلاست یفشردگ ن،ییتنش پا يهااند. در نسبتج) نشان داده شده-4-9ل (کدر ش انیبراساس قانون جر

تنش  يها. در نسبتشودینم ینیبشیپ 𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐تنش متناظر با  يهادر نسبت یفشردگ گونهچیه هک یدر حال ،شودیم جادیا

اهش که مقدار نسبت تنش ک یهنگامد)، -4-9ل (ک. مطابق ششودیم ینیبشیپ یبرش افتهی شیاتساع افزا 𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐تر از بزرگ

 دهیمجدد نام يبارگذار د،ینما شیعلامت، شروع به افزا ریی. اگر نسبت تنش بدون تغشودیاطلاق م يباربردار ابد،ییم

ه ک یمجدد) تا زمان يحالت (بارگذار نی. اشودینم جادیا یکپلاست یو حجم یرنش برشک گونهچیه در آن هک شودیم

 ترشیب یلمقدار قب نهیشیبه نسبت تنش از ک یو هنگام ابدییمباشد، ادامه  یمقدار قبل نیترشیتر از بمکتسبت تنش 

 .شودیم جادیا یکپلاسترنش کشود، مجدداً 

    
 (د) (ج) (ب) (الف)

(ج)  ،کیپلاست یو مدول برش کیپلاست یرنش برشک شی(ب) افزا م،ی: (الف) سطح تسلUBCSANDمشخصات مدل  -4-9 لکش

ت نسب خچهیمجدد در تار يو بارگذار يباربردار ،يبارگذار شیو (د) نما میسطح تسل تیمرتبط با موقع کیپلاست يهارنشک يرهایمس

 تنش.

 كخا 4ی، مدول برجهندگکیپلاست یرنش حجمک يبر مبنا يجاد شده در هر چرخه بارگذاریا 3ياضافه فشار آب منفذ

 و همسانگرد کینماتیس 5مختلط یشوندگقانون سخت يدارا UBCSANDشود. مدل یبرآورد م يال منفذیس یو سخت

  سازد.یم را فراهم میت سطح تسلیر توأمان اندازه و موقعییان تغکه امکاست 

 ردکیرو دردست آورد. به میرمستقیو غ میمستق يردهاکیبا استفاده از رو توانیرا م UBCSAND مدل يپارامترها

 میرمستقیغ ردکیه روک یدر حال شود،یپارامترها استفاده م نییتع يبرا یشگاهیآزما يهاآزمون يهاداده از م،یمستق

Constant volume friction angle ١ 
Phase transformation angle ٢ 
Excess pore water pressure ٣ 

Rebound modulus ٤ 
Mixed hardening rule ٥ 
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 شدهاصلاح استاندارد نفوذ عدد ریمقاد ای) rD( ینسب مکترا با کیپلاستو  کیالاست يپارامترها انیم یبراساس همبستگ

)60)1N( است. در خصوص مدل (UBCSAND، با عدد نفوذ استاندارد اصلاح ازیمهم مورد ن يتر پارامترهاشیب) 60شده)1N( (

 اند.همبسته شده

 ین توده سنگکشموج -3-3-9

ن کشموج یلک) ارتفاع 5-9ل (کبق ش) ارائه شده است. مطا5-9ل (کدر ش ین توده سنگکشموج يهندسه مدل عدد

 يعدد يسازهیمورد استفاده در شب یکینکمتر است. مشخصات ژئوت 2/28بستر  كه خایمتر و ضخامت دو لا 8/23برابر 

شتاب  یمصنوع یخچه زمانیتار یک) 6-9ل (کمطابق با ش يورود ي) ارائه شده است. بارگذار8-9) و (7-9در جداول (

 است. g 2/0 یثر شتاب افقکو حدا هرتز 3انس کبا فر یافق

 

 
 .ین توده سنگکشموج يمدل عددهندسه  -5-9ل کش

 .ین توده سنگکشموج يگرا مدل عددر روانیمصالح غ یکینکمشخصات ژئوت -7-9جدول 

 
 

 

 



133 
 

 28/7/1403 یطراح يهامثال

 

 .ین توده سنگکشموج يگرا مدل عددمصالح روان یکینکمشخصات ژئوت -8-9جدول 

 

 
 .ین توده سنگکشموج يمدل عدد یب افقشتا یخچه زمانیتار -6-9ل کش

 را در حالت با يالرزه يبارگذار یدر ط یسنگن تودهکشموج یقائم و افق يهاانکرمییتغ یخچه زمانی) تار7-9ل (کش

 در مصالح ییگرا) وقوع روان7-9ل (کدهد. مطابق با شی) را نشان مState 2گرا () و با بستر روانState 1گرا (ر روانیبستر غ

ع یانتور توزکب ی) به ترت9-9) و (8-9( يهالکشود. شیم ین توده سنگکشل موجکرشییش قابل توجه تغیبستر موجب افزا

 Stateگرا () و با بستر روانState 1گرا (ر روانی) و تنش موثر قائم را در حالت با بستر غRu( ينسبت اضافه فشار آب منفذ

 دهد. ی) را نشان م2

 
 Stateگرا (روان ریدر حالت با بستر غ يالرزه يبارگذار یدر ط یسنگن تودهکشموج یقائم و افق يهاانکرمییتغ یزمان خچهیتار -7-9ل کش

 ).State 2گرا () و با بستر روان1
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گرا روان ریتر غدر حالت با بس يالرزه يبارگذار یدر ط یسنگن تودهکش) موجRu( ينسبت اضافه فشار آب منفذ عیانتور توزک -8-9ل کش

)State 1گرا () و با بستر روانState 2.( 

 
گرا ) و با بستر روانState 1گرا (روان ریدر حالت با بستر غ يالرزه يبارگذار یدر ط یسنگن تودهکشموج تنش موثر قائمانتور ک -9-9ل کش

)State 2.( 

 کیله بلوکاس -3-3-9

له کاس 3 يارد لرزهک) عمل10-9ل (ک) ارائه شده است. مطابق ش10-9ل (کدر ش یمورد بررس يعدد يهاهندسه مدل

 یکینکمتر است. مشخصات ژئوت 11ها برابر لهکاس یلکشود. ارتفاع یم یو پشت قائم بررس یانکسته، پشت پلکشپشت کیبلو

خچه یتار یک) 11-9(ل کمطابق با ش يورود ي) ارائه شده است. بارگذار9-9در جدول ( يعدد يسازهیمورد استفاده در شب

 است. g 35/0 یثر شتاب افقکهرتز و حدا 8/2انس کبا فر یشتاب افق یزمان

 



135 
 

 28/7/1403 یطراح يهامثال

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

) و (ج) پشت قائم Broken-backسته (ک)، (ب) پشت شStair( یانک: (الف) پشت پل: کیله بلوکاس يمدل عددهندسه  -10-9ل کش

)Vertical back(. 

 یانکپشت پل کیبلو يهالهک) اسX-DISP 2) و وسط (X-DISP 1ماندگار بالا ( ین افقاکرمییتغ یزمان يهاخچهیتار

)Stairسته (ک)، پشت شBroken-back) و پشت قائم (Vertical backان قائم (کرمیین تغی) و همچنY-DISPها در ) آن

 ) نشان داده شده است. 12-9ل (کش
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 .کیله بلوکاس يدل عددم ز و بستریرکخامصالح  یکینکمشخصات ژئوت -9-9جدول 

 

 
 .کیله بلوکاس يعدد يهامدل یشتاب افق یخچه زمانیتار -11-9ل کش

 
)، Stair( یانکپشت پل یکبلو يهالهک) اسX-DISP 2) و وسط (X-DISP 1ماندگار بالا ( یافق انکرمییتغ یزمان يهاخچهیتار -12-9ل کش

 .يالرزه يبارگذار یدر طها ) آنY-DISPقائم ( انکرمییتغ نی) و همچنVertical back) و پشت قائم (Broken-backسته (کپشت ش

 یرا داشته و در ط يارد لرزهکن عملیسته بهترکله پشت شک، اسیله مورد بررسکان سه اسیه از مکشود یمشاهده م

له پشت کگار اسماند یان افقکرمیی) تغ12-9ل (کرده است. مطابق شکرا تجربه  يالرزه يهالکرشیین تغیترمکزلزله 

 يهاه مطابق جدولکوار) قرار دارد، یدرصد ارتفاع د 5تر از مکر (یرپذیدر محدوده تعم يالرزه يسته پس از اعمال بارگذارکش
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پشت  يهالهکاس يهالکرشییر تغین مقادیقابل قبول است. همچن 2و زلزله سطح  Aرد کسطح عمل ي) برا3-7) و (2-7(

ان زیاند. اما مرا از خود نشان داده یمشابه يارد لرزهکن دو سازه عملیگر بوده و ایدیکه ب یکنزد یانکقائم و پشت پل

 10معادل تا  5( یختگیه در آستانه گسکیر قرار دارد در حالیرپذیدر محدوده تعم یانکله پشت پلکاس یان افقکرمییتغ

 Bرد کسطح عمل يله براکن نوع اسیرد اک) عمل3-7) و (2-7( يهان مطابق با جدولیوار شده است. بنابرایدرصد ارتفاع د

له کسهر سه ا یل دورانکرشییله مطلوب بوده و تغکرد هر سه نوع اسکوار، عملیقابل قبول است. در خصوص دوران ماندگار د

 بوده است. يبرداردر محدوده قابل بهره

 Vertical) و پشت قائم (Broken-backسته (ک)، پشت شStair( یانکپشت پل یکبلو يهالهکاس یافق انکرمییانتور تغک

back( کدر ش) و پشت یانکپشت پل يهالهکل اسکرشییزم تغیانک)، م13-9ل (ک) نشان داده شده است. مطابق ش13-9ل 

 موده است. را تجربه ن یتنها لغزش افق یانکله پشت پلکه اسکیا به همراه لغزش بوده است، در حالیسمت دربه یقائم واژگون

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

پشت قائم  (ج) ) وBroken-backسته (کپشت ش (ب) )،Stair( یانکپشت پل : (الف)یکبلو يهالهکاس یان افقکرمییانتور تغک -13-9ل کش

)Vertical back (يالرزه يبارگذار پس از. 
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 نامهواژه

 نیعبارت لات ترجمه  نیعبارت لات ترجمه

 Wall body portion لهکره اسیکپ  Quay wall لهکاس
 Sliding لغزش  Breakwater نکشموج

 Overturning یواژگون  Failure wedge یختگیگوه گس
 Bearing capacity يت باربریظرف  Liquefaction ییگراروان

 Stability يداریپا  Intensity شدت
 Cellular blocks یسلول يهاكبلو  Bedrock بسترسنگ

 Response Spectra ف پاسخیط
 يبر مبنا یطراح 

 ردکعمل
Performance-based 
design 

 Serviceable برداريقابل بهره  Time history یخچه زمانیتار
 ياخطر لرزه لیتحل

 یاحتمالات
Probabilistic seismic 
hazard analysis 

 
 Repairable ریرپذیتعم

 Near collapse یختگیدر آستانه گس  Local site effects ساختگاه یاثرات محل
 Collapse املک یختگیگس  Lateral earth pressure كخا یفشار جانب

 Basin حوضچه آرامش  Active كمحر
 Recreational یحیتفر  Passive مقاوم

 يلرزها بیضر

 يظاهر
Apparent horizontal 
seismic coefficient 

قابل  یمنیسطح ا 

 رادقبول براي جان اف
Level of acceptable 
human life safety 

 Berthing حوضچه آرامش  Composite seismic angle بکمر يالرزه هیزاو

 Watertight structures بندآب يهاسازه
 ینندگکش یمنحن 

 يالرزه
Seismic fragility curve 

 Shaking table test لرزه زیآزمون م  Steady oscillation نوسان ثابت
 Centrifuge test وژیفیآزمون سانتر  Irregular oscillation نوسان نامنظم

 Goodness of fit برازش ییوکن  Newmark sliding block كوماریلغزنده ن كبلو
 ایشتاب آستانه 

 یبحران
Threshold (Critical) 
Acceleration 

 یتجمع عیتابع توز 

 نرمال استاندارد

Standard normal 
cumulative distribution 
function 

 Softening strain یرنشک یشدگنرم
 يبر مبنا یطراح 

 نانیت اطمیقابل
Reliability-based design  

 Code calibration دک یواسنج  Constitutive model يمدل ساختار
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 نیعبارت لات ترجمه  نیعبارت لات ترجمه

 Partial factors یب جزئیضرا  Uncertainties هاتیعدم قطع
    Target safety هدف یمنیسطح ا
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 ضابطه نیا

 

 يدیلک يها از اجزالهکها و اسنکشموج

و  يرین پهلوگاکه امکهستند  یساحل يهارساختیز

و در حفظ  نندکیشناورها را فراهم م منیا يریبارگ

 نیرد اکدارند. اختلال در عمل یبنادر نقش اساس ییارآک

 ریثبنادر تأ ییارآکو  ياقتصاد تیبر امن تواندیها مسازه

مانند زلزله  یعیطب راتبگذارد. وقوع مخاط یمنف

قرار  ریبندر را تحت تأث یرسانرد و خدمتکعمل تواندیم

 نیا يداریپا تیمقاوم و تقو یطراح رو،نیدهد. از ا

 ياست. راهنما يضرور يها در برابر زلزله امرسازه

 نیروزتربه ،یعلم يهاافتهی نیآخر يحاضر، بر مبنا

 يالرزه یو طراح لیتحل يهاضوابط و روش

رائه ا یکبلو یوزن يهالهکو اس یسنگتوده يهانکشوجم

با  يالرزه یطراح یسنت يهاوشر ینیگزی. جاندکیم

 يریپذبیاهش آسکضمن  تواندیم نینو يهاروش

 نان،یاطم تیقابل شیو افزا یساحل يهاسازه يالرزه

 .بخشدیبهبود م زیها را نآن دیطول عمر مف
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