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The vast expanse of coasts in iran is affected by many faults and has a hi
seismic potential. Most of coastal lands consist of very loose soils with the risk of 
liquefaction. In the present study, the seismic behavior of the anchored sheet pile 
quay wall, which regardless of the risk of liquefaction, is buried in the loose 
liquefiable layer, has been numerically analyzed using PLAXIS software and the 
PM4Sand constitutive model. The soil in front of the root of the sheet pile (sea 
side) is the most prone area for liquefaction due to the low initial vertical 
effective stress leve
pile, due to the liquefaction of the soil in front of the root and the lateral pressure 
of the soil behind the sheet pile, leads to the rupture of the buried part. Soil
cement is one of the meth
adhesion and reduces the liquefaction potential of saturated loose soils. 
Improving the soil around the root of the sheet pile on the sea side using the soil
cement method greatly reduces the proportion
displacement and bending anchor of the sheet pile. The comparison made with 
the corresponding past research shows that soil
time and volume of execution than the compaction method has a better 
performance in stabilizing anchored sheet pile quay wall affected by the loose 
liquifiable layer
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he vast expanse of coasts in iran is affected by many faults and has a hi
seismic potential. Most of coastal lands consist of very loose soils with the risk of 
liquefaction. In the present study, the seismic behavior of the anchored sheet pile 
quay wall, which regardless of the risk of liquefaction, is buried in the loose 

uefiable layer, has been numerically analyzed using PLAXIS software and the 
PM4Sand constitutive model. The soil in front of the root of the sheet pile (sea 
side) is the most prone area for liquefaction due to the low initial vertical 
effective stress level. The presence of a loose layer around the root of the sheet 
pile, due to the liquefaction of the soil in front of the root and the lateral pressure 
of the soil behind the sheet pile, leads to the rupture of the buried part. Soil
cement is one of the methods of improving loose coastal soils, which increases 
adhesion and reduces the liquefaction potential of saturated loose soils. 
Improving the soil around the root of the sheet pile on the sea side using the soil
cement method greatly reduces the proportion
displacement and bending anchor of the sheet pile. The comparison made with 
the corresponding past research shows that soil
time and volume of execution than the compaction method has a better 

rformance in stabilizing anchored sheet pile quay wall affected by the loose 
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side) is the most prone area for liquefaction due to the low initial vertical 

l. The presence of a loose layer around the root of the sheet 
pile, due to the liquefaction of the soil in front of the root and the lateral pressure 
of the soil behind the sheet pile, leads to the rupture of the buried part. Soil
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adhesion and reduces the liquefaction potential of saturated loose soils. 
Improving the soil around the root of the sheet pile on the sea side using the soil
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seismic potential. Most of coastal lands consist of very loose soils with the risk of 
liquefaction. In the present study, the seismic behavior of the anchored sheet pile 
quay wall, which regardless of the risk of liquefaction, is buried in the loose 

uefiable layer, has been numerically analyzed using PLAXIS software and the 
PM4Sand constitutive model. The soil in front of the root of the sheet pile (sea 
side) is the most prone area for liquefaction due to the low initial vertical 

l. The presence of a loose layer around the root of the sheet 
pile, due to the liquefaction of the soil in front of the root and the lateral pressure 
of the soil behind the sheet pile, leads to the rupture of the buried part. Soil

ods of improving loose coastal soils, which increases 
adhesion and reduces the liquefaction potential of saturated loose soils. 
Improving the soil around the root of the sheet pile on the sea side using the soil
cement method greatly reduces the proportion of excess pore water pressure, 
displacement and bending anchor of the sheet pile. The comparison made with 
the corresponding past research shows that soil-cement improvement with less 
time and volume of execution than the compaction method has a better 

rformance in stabilizing anchored sheet pile quay wall affected by the loose 
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 ـ  يهـا  نيدارند. اکثر زم
اي  . در پژوهش حاضـر رفتـار لـرزه   

اي كه بدون توجه به خطر روانگرايي، بخش مدفون آن در لايه سست روانگرا قرارگرفته 
اسـت. خـاک   
بـراي وقـوع   
روانگرايي است. وجود لايه سست روانگرا در اطراف ريشه سپر، به علت روانگرا شـدن خـاك جلـوي ريشـه و     
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 ـيصـورت گرفتـه بـا تحق     اتق

کمتـر   يـي اجرا
سست روانگـرا  

هاي ژئوتکنيکي براي 
از دستگاه خود براي اسکن و خواندن مقاله 

 © The Author(s).
 This work is licensed under a 

111 

ها روش سه
در خاک روانگرا يسپر

(ع)، تهران، ا نيعمران، دانشگاه جامع امام حس
مسئول) سندهي(نوران 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23453915.1404.14.1.5.3

 ـ ييبالا دارند. اکثر زم
. در پژوهش حاضـر رفتـار لـرزه   
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 ـ) به علت پايين بودن تراز تنش مؤثر قائم اوليه، مستعدترين ناح بـراي وقـوع    هي
روانگرايي است. وجود لايه سست روانگرا در اطراف ريشه سپر، به علت روانگرا شـدن خـاك جلـوي ريشـه و     
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اي كه بدون توجه به خطر روانگرايي، بخش مدفون آن در لايه سست روانگرا قرارگرفته 
PM4Sandو مدل رفتاري 

) به علت پايين بودن تراز تنش مؤثر قائم اوليه، مستعدترين ناح
روانگرايي است. وجود لايه سست روانگرا در اطراف ريشه سپر، به علت روانگرا شـدن خـاك جلـوي ريشـه و     

س ـ-شود. خـاک  فشار جانبي خاك پشت سپر، به گسيختگي بخش مدفون منجر مي
و کاهش پتانس يچسبندگ
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براي ارجاع به اين مقاله به صورت زير اقدام بفرماييد:
PM4Sand با مقايسه روش
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  مقدمه - 1
ونقل  صنعت حمل یاتیح يها انیبنادر ازجمله شر

 يتجـار  يها تیدر فعال ییکه نقش بسزا باشند یم
 هــا،  . اســکلهکننــد یمــ فــایکشــورها ا يو اقتصــاد

 بیآس ـ رو نیازا باشند، یبنادر م ییربنایز هاي سازه
 آنهـا  کـارکرد  در اخـتلال  و هـا  سازه نیبه ا يجد
و  یجــان نیمنجــر بــه خســارات ســنگ توانــد مــی

 ممکـن  خود عمر طول در ها شود. اسکله يقتصادا
زلزلــه،  ری ـنظ مختلفـی  حــوادث معـرض  در اسـت 

و متحمـل   رندیو انفجار قرار گ يسوز طوفان، آتش
از وقـوع مخـاطرات    يریشوند. جلـوگ  هایی بیآس
با  توان یاما م ستین رپذی زلزله امکان رینظ یعیطب

 باز اقدامات مؤثر در قال اي و مجموعه يزری برنامه
خسـارات را کـاهش داد و    زانی ـبحران، م تیریمد

  .]1،2،3اثرات مخرب آن را کنترل کرد [
حادثه قابل وقوع  نتری و مخرب نتری مهم زلزله
 رانی ـسـواحل ا  عوسـی  گسـتره . اسـت  ها در اسکله

 لیبــوده و پتانســ يمتعــدد يهــا متــأثر از گســل
اغلـب نقـاط    نیدارنـد. همچن ـ  ییبـالا  يزیخ لرزه

ــاحل ــا یس ــ رانی ــا نیاز زم ــ يه ــت  اریبس سس
است که باعث دشوارتر شدن احـداث   شده لیتشک

مهارشـده از   يسـپر  هـاي  . اسـکله شـود  یاسکله م
که عموماً  باشندیبسته م يها  نوع اسکله نتری جیرا
بـه کـار    یعنوان سازه حائل در طول خط ساحل به
  .]4[روند  یم

 یاصـل  واردی ـ بخـش  سـه  از ها نوع اسکله نیا 
ــ(ســپر)، د ــل مهــار يمهــار واری  لیتشــک يو کاب

 ـ5[ شـوند  یم  هـاي  از زلزلـه  یناش ـ هـاي  ی]. خراب
 يسـپر  هـاي  گذشته نشان داده است کـه اسـکله  

بـوده و اکثـر    رپـذی  بیمهارشده در برابر زلزله آس ـ
 ،یکیمشــکلات ژئــوتکن لیــخســارات وارده بــه دل

اطراف سپر است  یدر نواح یینگراوقوع روا ژهیو به
 يبهســاز يهــا پــرداختن بــه روش نی]؛ بنــابرا6[

 هـاي  سـازه  يدارسـاز یپا يبـرا  یسـاحل  يها خاك
 دهپدی ـ اثرات برابر در ها خصوصاً اسکله ادری مجاور

  است. تیروانگرایی، حائز اهم

 ،یسـاحل  هـاي  خـاك  ياصولاً هدف از بهسـاز 
کنترل نشست و ممانعت از روانگرا شدن آن است. 

کارآمد در کنترل و کـاهش   یکیژئوتکن هاي روش
شامل تراکم دینامیکی، تراکم  ییمخاطرات روانگرا

فشـار و   دوغاب ریزي تحـت  ،یارتعاشی، ستون شن
ــتند [   ــاك هس ــق خ ــتلاط عمی ــازوکار 8اخ ]. س

بهبـود عملکـرد اسـکلت     هیپا بر ادشدهی هاي روش
شدن اضافه فشار آب  لیسرعت زا شیزاخاك و اف

  ].9است [ اي حفره
  

  موضوع خچهیتار -2
ــت ــاك مقاوم ــاي خ ــاحل ه ــر  یسســت س در براب

چهار  مان،یدرصد س 5با افزودن حدوداً  ییروانگرا
  روش خـاك  نی]؛ بنـابرا 10[ ابـد ی یم شیبرابر افزا

کـاهش   بـراي  هـا راهکار نیازجمله مؤثرتر مانیس
سست اشباع اسـت.   هاي خاك ییروانگرا لیپتانس

 يسـدها  یالملل نیب تهیکم 54 هینشر فیطبق تعر
پرتلنـد،   مانیاز س ـ یمخلوط مانیس-خاكبزرگ، 

 مان،یواسـطه دوغـاب س ـ   خاك و آب است که بـه 
متراکم، بادوام  یبیو ترک دهیاجزاء آن به هم چسب

 مانیس ـ-. در روش خاكشود یکم م يریو نفوذپذ
منجـر بـه بهبـود     مانیاز س یبا افزودن درصد کم

ازجملـه تـراکم    اي خـاك ماسـه   یکیخواص مکـان 
ــ11[ ــت برش ــ12[ ی]، مقاوم ــت کشش  ی]، مقاوم
]، دوام 14محـدود نشـده [   ي]، مقاومت فشار13[
 یشده و زهکش ـ یزهکش ي]، رفتار سه محور15[

ــده [ ــا16،17،18،19،20نشـ ــر بارهـ  ي]، در برابـ
 اثــر تــرین . مهــمشــود یمــ یکیو دینــام یکیمکــان
دانه، ایجاد یا افـزایش   درشت هاي خاك در مانسی

  است. یچسبندگ
 هیــدر زاو یمحسوســ ریتــأث ونیمانتاســیس

 هـاي  ]. روش21خـاك نـدارد [   یاصطکاك داخل ـ
) نـگ یپرفشار (جـت گروت  قیو تزر قیاختلاط عم

-خاك وهیبه ش يبهساز ییاجرا هاي ازجمله روش
در  اي گســترده طــور کــه بــه باشــند یمــ مانیســ
ـیاحلـراسـو ف ـیساحل ـیکیوتکنـژئ هـاي روژهـپ
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 ج) گسیختگی بخش مدفون ب) گسیختگی سپر الف) گسیختگی مهار
  ]7[ هاي محتمل گسیختگی مربوط به لایه روانگرا : حالت)1( شکل

  
  ].12،22اند [ شده استفاده

شده توسـط   مطالعات انجام یدر ادامه به بررس
 يداریــبهبــود پا نــهیپژوهشــگران مختلــف در زم

شـده   مهارشده پرداختـه  يسپر هاي اسکله اي لرزه
  است.

Ton ) لیبه دل ی) در پژوهش2018و همکاران 
 يهـا  شـمع  ياثر سـکو  ،اي به روش سازه يبهساز
مهارشـده در طـول    يبر رفتار اسکله سـپر  یکمک

 ـیپر، لاپشـت س ـ  يزیر مراحل ساخت (خاك  یروب
 شیو ساخت روبنـا) را بـا انجـام آزمـا     ایسمت در

 یمـورد بررس ـ  يعـدد  لی ـتحل نیو همچن یدانیم
وجـود   دهـد  ینشـان م ـ  ژوهشپ جیقرار دادند. نتا

 طـور  در پشـت سـپر بـه    یکمک ـ يها شمع يسکو
شـکل   ریی ـوارد بـر سـپر و تغ   يبارها توجهی قابل
  ].23[ دهد یسپر را کاهش م یجانب

 هـاي  روش گـر یاز د يمهاربنـد  ستمیس تیتقو
ــازه ــرا اي س ــپر   يب ــکله س ــرد اس ــود عملک  يبهب

اســت کــه  یکینــامید يمهارشــده تحــت بارگــذار
Hung ) ــاران ــا  2022و همک ــام آزم ــا انج  شی) ب
پـژوهش نشـان    جیبه آن پرداختند. نتا وژیفیسانتر

 طـور  سپر، بـه  يتعداد مهارها شیکه افزا دهند یم
و  یحـداکثر گشـتاور خمش ـ   تواند یم توجهی قابل
  ].24سپر را کاهش دهد [ یمکان جانب رییتغ

خـاك ازجملـه    یاصطکاك داخل هیزاو شیافزا
اسـکله   يداری ـبهبود پا يبرا یکیژئوتکن هاي روش
اسـت.   اي لـرزه  يمهارشـده تحـت بارگـذار    يسپر

) با توسعه روابط 1390( یو مقدس تفرش ریجهانگ
 ریتـأث  محرك و مقـاوم کولمـب،   یجانب يفشارها

 یفشار جانب زانیخاك بر م یاصطکاك داخل هیزاو
خاك وارد بر سپر و عمق مـدفون   ممحرك و مقاو

در ســپر و  جادشــدهیا نهیشــیب یآن، لنگــر خمشــ
 یلــیمهــار را بــه روش تحل لــهیم یکششــ يرویــن

مطالعه  نیحاصل از ا جیموردمطالعه قرار دادند. نتا
 یاصطکاك داخل هیزاو شیکه با افزا دهد ینشان م

 یفشار جـانب  يرگی چشم طور خاك اطراف سپر، به
 یمــدفون آن، لنگــر خمشــ قوارد بــر ســپر، عمــ

مهـار کـاهش    لیدر م جادشدهیا يرویحداکثر و ن
 ].25[ ابدی یم

Towhata  وIslam (1987ــه  ی) در پژوهشــ ب
خـاك   یاصطکاك داخل هیزاو ریتأث يعدد یبررس

 یمهارشده ناش ـ سپري  اسکله یجانب جایی بر جابه
 ری) بـا در نظـر گـرفتن تـأث    1964 گاتـا یاز زلزله (ن

پرداختنـد.   زی ـر در خـاك  ياضافه فشار آب منفـذ 
 هی ـزاو شیکـه افـزا   دهـد  یپژوهش نشان م ـ جینتا

 یشتاب افق ـ بیضر یمقدار بحران ،اصطکاك خاك
سـپر را   جـایی  داده و جابه شی) را افزاk_crزلزله (

 ].26[ دهد یکاهش م
ــراکم  هــاي روش گــریاز د مانیســ-و خــاك ت

ــوتکن ــود پا  یکیژئ ــؤثر در بهب ــم ــرزه يداری  اي ل
و  ي. ذکـر باشـند  یمهارشـده م ـ  يسپر هاي اسکله

لـرزه   زی ـم لهیوس به ی) در پژوهش2015همکاران (
ــ ــرزه 1g طیدر مح ــار ل ــکله اي ، رفت ــپري اس  س
 مسـتعد  لایـه  در آن مدفون بخش که اي مهارشده

را موردمطالعــه قــرار  ســتا قرارگرفتــه روانگرایــی
خـاك بـه روش    يبهسـاز  ریتـأث  نیدادند. همچن ـ
مـورد   زی ـاطراف بخـش مـدفون ن   یتراکم در نواح
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پــژوهش نشــان  جیقرارگرفتــه اســت. نتــا یبررســ
بخـش مـدفون ازنظـر     يجلـو  هی ـکـه ناح  دهد یم

 نیرا دارد. همچن يریپذ بیآس نیشتریب ییروانگرا
اطـراف بخـش مـدفون     یبا متـراکم کـردن نـواح   

از  ،ی) در طـول کـاف  یو سمت خشـک  ای(سمت در
شـده و باعـث کـاهش     يریجلـوگ  یـی بروز روانگرا

 ].5[ شود یسپر م یمکان جانب رییدر تغ رگی چشم
 يبهسـاز  ری) تـأث 2011و همکاران ( یدرخشان

 قی ـاسکله بـه روش سـتون اخـتلاط عم    زیر خاك
اسـکله   اي آن بر رفتار لرزه دمانیچ يخاك و الگو

 1g طیلرزه در مح زیم لهیوس مهارشده را به يسپر
 نی ـحاصـل از ا  جیقـرار دادنـد. نتـا    یمورد بررس ـ

سـپر   یمکان جانب رییکه تغ دهد یمطالعه نشان م
خـاك   قی ـنامنظم سـتون اخـلاط عم   دمانیدر چ

 ].27منظم است [ دمانیکمتر از چ
(Khan 2008, 2009)  وNguyen, 2023) اثر (

 قی ـبه روش اختلاط عم ایدر خاك سمت يبهساز
مهارشده  ياسکله سپر یکینامیبر رفتار د یمانیس

 يو عــدد یشــگاهیصــورت آزما بــه بیــرا بــه ترت
 ادشدهی هايپژوهش جیموردمطالعه قرار دادند. نتا

-خاك بـه روش خـاك   يکه بهساز دهد ینشان م
باعـث کـاهش لنگـر     یتـوجه  قابـل  طور به مانیس

 ].28،29،30سپر شده است [ ییو جابجا یخمش
Chen ) ــاران ــ2023و همک ــه  ی) در پژوهش ب

اسـکله   زی ـر خاك ياثر بهساز یشگاهیآزما یبررس
 یکینامیبر رفتار د یمانیس قیبه روش اختلاط عم

اسـکله   يداری ـمهارشده بر رفتار و پا ياسکله سپر
مهارشده واقع در بستر رس نرم پرداختنـد.   يسپر
بـه روش   يکه بهساز دهد یپژوهش نشان م جینتا

باعـث بهبـود    اي ملاحظه قابل طور به مانیس-خاك
 اي گونه به شود یمهارشده م ياسکله سپر يداریپا

وارد بـر سـپر    یو لنگر خمش یجانب جایی که جابه
 ].31[ ابدی یکاهش م
 مانیس ـ-روش خـاك  ریپژوهش حاضر، تأث در
کـه   اي مهارشـده  ياسکله سپر اي لرزه يداریبر پا

بــه خطــر روانگرایــی، در ســاختگاه  بــدون توجــه

 سـازي  مدل با است، شده مستعد روانگرایی احداث
 2Dافـزار   بـه روش اجـزا محـدود در نـرم     يعدد

PLAXIS آمـده بـا    دسـت  بـه  جیو نتـا  شده یبررس
 سـه یمتنـاظر مقا  قـات یو تحق یشـگاه یآزما جینتا
  .شود یم

  
  يعدد سازي هیشب -3

با دقت و با  دیبا یکیعددي هر مسئله ژئوتکن مدل
افـزار و روش عـددي    نـرم  تمیعلم کامل بـه الگـور  

 یک ـیمتناظر آن ساخته شود. روش المان محدود 
 يبـرا  تـوان  یاست که از آن م يعدد يها از روش

ــل تقر ــیح ــادلات د یب ــیمع ــر  لیفرانس ــاکم ب ح
ــپد ــا دهیــ ــیزیف يهــ ــرد.   یکــ ــتفاده کــ اســ
 یمبتن ـ وتريیکـامپ  برنامه کی  PLAXIS افزار نرم

 لی ـوتحل هیتجز يجزا محدود بوده که برابر روش ا
مسائل مربـوط بـه    يداریشکل و پا رییتغ يدوبعد
 افزار است. در نرم افتهی توسعه کیژئوتکن یمهندس

PLAXIS 2D  بـه روش   یمعادله تعـادل دینـامیک
ــرال ــگ انتگ ــتق يری  Time Integration)میمس

Technique)  ــم ــوع روش ض  Implicit) یناز ن

Method)32[ شود ی، حل م[.  
با اسـتفاده   يعدد سازي هیمصالح در شب رفتار
 ـ   يرفتـار  هاي از مدل تـنش و   نیتحـت ارتبـاط ب

 در. خــاك شــوند یو مشــخص مــ فیــکــرنش تعر
 طیدارد و در شـرا  ايدهی ـچیپ اریرفتار بس عتطبی

ــا  ــف رفتاره ــاوت يمختل ــان   یمتف ــود نش را از خ
کـرنش)  -(رابطـه تـنش   يرفتار هاي . مدلدهد یم
 تیبا رفتار خاك در واقع يشتریتطابق ب یرخطیغ

کامـل)   کیکولومب (الاستوپلاست-دارند. مدل مور
 یرخط ـیغ يرفتار هاي مدل نیازجمله پرکاربردتر
رفتار مصـالح در   ،يمدل رفتار نیخاك است. در ا

بـه   دنیبـوده و پـس از رس ـ   یخط کیابتدا الاست
از خود نشان  کیکاملاً پلاست يرفتار م،ینقطه تسل

 يحاضر، از مدل رفتار ژوهش]. در پ33[ دهند یم
ــوهر ــتاتیکی   -م ــل اس ــل تحلی ــب در مراح کولم
  شده است. استفاده



  
: شماتیک خطوط مرزي، اتساع و بحرانی 

که مدل بـه حالـت بحرانـی نزدیـک     
 هر دو برابر 

در این مدل رفتاري، سطح تسلیم یک مخروط 
وسـیله رابطـه   

  

 m) و پـارامتر  
صـورت  

 انی ـ
) α( ن

  
: شماتیک سطوح مرزي، اتساع و تسلیم در 

: شماتیک خطوط مرزي، اتساع و بحرانی 
  PM4Sandدر مدل 

که مدل بـه حالـت بحرانـی نزدیـک     
هر دو برابر  

در این مدل رفتاري، سطح تسلیم یک مخروط 
وسـیله رابطـه    کوچک در فضاي تنش است که بـه 

) و پـارامتر  α( ن
صـورت   و شعاع مخروط بـه 

 . کنند یم
ی ـصـورت فاصـله م  

ــنش پ  ــبت ت ــی) و نس نیش

: شماتیک سطوح مرزي، اتساع و تسلیم در 
  PM4Sand صفحه نسبت تنش در مدل

: شماتیک خطوط مرزي، اتساع و بحرانی 
در مدل  

که مدل بـه حالـت بحرانـی نزدیـک     
و   )، مقادیر 

در این مدل رفتاري، سطح تسلیم یک مخروط 
کوچک در فضاي تنش است که بـه 

  

  
نیش ـیتانسور نسبت تـنش پ 

و شعاع مخروط بـه  میب، مرکز سطح تسل
م فیاز نسبت تنش را تعر

صـورت فاصـله م   به توان یرا م
ــنش پ  ــبت ت ) و نس

  ) نشان داد.4

: شماتیک سطوح مرزي، اتساع و تسلیم در 
صفحه نسبت تنش در مدل

: شماتیک خطوط مرزي، اتساع و بحرانی )3شکل (
در فضاي 

  
که مدل بـه حالـت بحرانـی نزدیـک      درصورتی

)، مقادیر  شود (
  شوند.

در این مدل رفتاري، سطح تسلیم یک مخروط 
کوچک در فضاي تنش است که بـه 

  شود. ) بیان می
  

            (
  

تانسور نسبت تـنش پ 
ب، مرکز سطح تسل

از نسبت تنش را تعر ی
را م میتسل تابع

ــنش (  ــبت ت ــنش پ rنس ــبت ت ) و نس
4صورت شکل (

  

: شماتیک سطوح مرزي، اتساع و تسلیم در )4شکل (
صفحه نسبت تنش در مدل

  
 

و 

 ي
رفتــار خــاك 
مــدل 
از شـرایط مـرزي و سـطح بحرانـی مـدل      
) اسـتفاده کـرده اسـت.    
بـر اسـاس   
نسـبت تـنش   
ــت  خــاك حال

 يدر مدل رفتار
 ری ـ

   

   

  

   

  

شکل (

  
درصورتی

شود (
شوند. می

در این مدل رفتاري، سطح تسلیم یک مخروط 
کوچک در فضاي تنش است که بـه 

) بیان می6(
  

)6            (
  

تانسور نسبت تـنش پ 
ب، مرکز سطح تسل

یتابع
تابع

ــنش (  ــبت ت نس
صورت شکل ( به

  

شکل (

 کولومب-مدل مور
و  هاي اصلی در فضاي تنش

 Plaxisي، مدل رفتار
رفتــار خــاك  يســاز

مــدل  نایــ. اســت
از شـرایط مـرزي و سـطح بحرانـی مـدل      
) اسـتفاده کـرده اسـت.    

 PM4Sand    بـر اسـاس
نسـبت تـنش    ي
ــت  ک خــاك حال

در مدل رفتار ی
ی ـبـا اسـتفاده از روابـط ز   

 
 

  
 ,   

 ,       (   

مدل مور : سطح گسیختگی
در فضاي تنش) وجهی

  π صفحه

Plaxisافزار نرم 

ســاز قــادر بــه مــدل
اســت اي در بارگــذاري لــرزه

از شـرایط مـرزي و سـطح بحرانـی مـدل      
) اسـتفاده کـرده اسـت.    2004
 PM4Sandيمدل رفتـار 

يفضا در يسطح مرز
ــو در چــارچوب مکان کی

  
یاتساع و بحران

بـا اسـتفاده از روابـط ز    بی

                           (  
                             (  

                                   (

                                   ( 
                               (   .    )

: سطح گسیختگی)2( شکل
وجهی مخروط شش

 يمطابق راهنما
PM4Sand  قــادر بــه مــدل

در بارگــذاري لــرزه اي ماســه
از شـرایط مـرزي و سـطح بحرانـی مـدل       ي
2004منظري (-اس
مدل رفتـار  ونیفرمولاس
سطح مرز تهیسیپلاست

ــ و در چــارچوب مکان یانحراف
  .]34[است  ی

اتساع و بحران ،يمرز سطوح
PM4Sandی، به ترت

  دشون یم ن

                           (

                             (

                                   (

                                   (

                               (

 

 

 
29 

140
 فصلنامه علمی
 و پژوهشی

  
ي 

تار
 رف

دل
ل م

حلی
ت

PM
4S

an
d

 
ش

 رو
سه

قای
با م

ي 
 برا

کی
کنی

ئوت
ي ژ

ها گرا
روان

ك 
 خا

 در
ري

سپ
ی 

احل
ي س

رها
یوا

ي د
ساز

دار
پای

  /

  

شکل
مخروط شش(
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PM4Sand 
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اسیدافال

فرمولاس
پلاست

ــ انحراف
یبحران

سطوح
PM4Sand

نییتع
  

)1                           (
  
)2                             (
  
)3                                   (
  
)4                                   (
  
)5                               (
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جـدول  

161 
مطالعات عددي نیز 
ــت.   ــده اس ش

 يساز
عددي شرایط نمونه ماسه فیروزکـوه در آزمـایش   

ــد  ــژوهش احم  يمطــابق پ
ــار آب  ــافه فش اض
 گیـري 

شـدند. نتـایج   
 مقـادیر 
. انـد 

 جـدول 

مدول 
 تهیس
GPa(  
2  

2  

جـدول   بـر اسـاس  

161با توجه به کاربرد ماسه فیروزکوه شـماره  
مطالعات عددي نیز 

ــتفاده   ــابه اس ــاکی مش ــالح خ ــت.   از مص ــده اس ش
PM4Sand ساز با مدل

عددي شرایط نمونه ماسه فیروزکـوه در آزمـایش   
ــد  ــژوهش احم مطــابق پ

ــار آب   ــافه فش اض
گیـري  انـدازه  مقـادیر 

شـدند. نتـایج    نیـی 
مقـادیر  با ها حاصل از مدل عددي براي این نمونه

انـد  شـده  مقایسـه 
جـدول  در تحلیـل 

  

ضخامت 
جان/ضخامت 

  

مدول 
سیالاست

)GPa
986/2

986/2

بـر اسـاس   مدل اي مشخصات اجزاي سازه

با توجه به کاربرد ماسه فیروزکوه شـماره  
مطالعات عددي نیز  یط ،یشگاه

ــتفاده   ــابه اس ــاکی مش ــالح خ از مص
PM4Sand يرمدل رفتا

عددي شرایط نمونه ماسه فیروزکـوه در آزمـایش   
ــاوب  ــاده تن ــرش س ــد  یب ــژوهش احم مطــابق پ

ــم ــه ه ــان ) و مقایس  زم
مقـادیر  بـا  برشـی 

یـی به روش سعی و خطا تع
حاصل از مدل عددي براي این نمونه

مقایسـه  6 شکل در] 
تحلیـل  براي استفاده

  مدل

جان/عرض 
  

ضخامت 
جان/ضخامت 

)cm(  
1  

2/1  

مشخصات اجزاي سازه
  ) است.

با توجه به کاربرد ماسه فیروزکوه شـماره  
شگاهیدر پژوهش آزما

ــتفاده   ــابه اس ــاکی مش ــالح خ از مص
مدل رفتا يپارامترها

عددي شرایط نمونه ماسه فیروزکـوه در آزمـایش   
ــاوب  ــاده تن ــرش س ب

ــم2011 ــه ه ) و مقایس
برشـی  کرنش و اي حفره
به روش سعی و خطا تع شده،

حاصل از مدل عددي براي این نمونه
] 35[ آزمایشگاهی
استفاده مورد پارامترهاي

.اند شده ارائه) 

  مشخصات مدل موردمطالعه

مدل اي مشخصات اجزاي سازه
طول 
جان 
cm(  

عرض 
جان/عرض 

)cm(  
  1  

  3  

بـه ترتیـب   

   

  

  ) عمود بر سطح تسلیم است.

 ،(
 ،(
PM4Sand 

مشخصات اجزاي سازه
) است.1(

با توجه به کاربرد ماسه فیروزکوه شـماره  
در پژوهش آزما

ــتفاده   ــابه اس ــاکی مش ــالح خ از مص
پارامترها

عددي شرایط نمونه ماسه فیروزکـوه در آزمـایش   
ــاوب  ــاده تن ــرش س ب

)2011
حفره
شده،

حاصل از مدل عددي براي این نمونه
آزمایشگاهی
پارامترهاي

)2 (

مشخصات مدل موردمطالعه

مشخصات اجزاي سازه
ضخامت 

بال 
)cm(  

طول 
جان 

)cm
1  3  

-  -  

بـه ترتیـب     و سطح اتساع 

   
    

) عمود بر سطح تسلیم است.

 )، ضریب مدول برشی (
 و فشــار اتمســفر (

PM4Sand پارامترهـــاي ورودي مـــدل رفتـــاري

  مطالعه

مشخصات مدل موردمطالعه: )5( شکل

مشخصات اجزاي سازه :)1جدول (
طول 
بال 
cm(  

عرض 
بال 

)cm(  

ضخامت 

  1  

  -  

و سطح اتساع  
  شوند. صورت زیر بیان می

                         (

                       (

) عمود بر سطح تسلیم است.   

)، ضریب مدول برشی ( 
و فشــار اتمســفر ( ) پــارامتر نــرخ تــراکم (

پارامترهـــاي ورودي مـــدل رفتـــاري

مطالعه مشخصات مدل مورد

ارتفاع 
)cm(  

طول 
بال 

)cm
50 4  

23  -  

  سطح مرزي
صورت زیر بیان می

7                         (

8                       (

       تانسور 
  تراکم نسبی (

پــارامتر نــرخ تــراکم (
پارامترهـــاي ورودي مـــدل رفتـــاري

  اشند.

مشخصات مدل مورد

شکل   پارامتر
  المان

  T  
 دیوار
  مستطیل  مهاري

 

 

سطح مرزي
صورت زیر بیان می به

  
)7
  
)8
  

تانسور 

تراکم نسبی (
پــارامتر نــرخ تــراکم (

پارامترهـــاي ورودي مـــدل رفتـــاري
اشند.ب می

  
مشخصات مدل مورد -4
  

  

پارامتر

  سپر
دیوار
مهاري
  
  
  
  



و  يالمــان محــدود دوبعــد
شـده اسـت.   

) يمهـار 
از المان صفحه و المـان  

ابعـاد  
و  هیالمان، با توجه به فرکانس شتاب پا

شـد. بـا   
توجه به مراحـل اجرایـی احـداث اسـکله سـپري      
 روش

 نبنـابرای 
بـه   ی
 لیــســپس تحل

اول) زمــین مســطح، تحــت بــار وزن    

 مهار،

سوم و چهارم) خاك جلوي دیوار تـا تـراز   
ــراري  ــس از برق شــده و پ

  
  در مدل عددي و آزمایشگاهی

  فشار اتمسفر
KN/( 

/101  

/101  

المــان محــدود دوبعــد
شـده اسـت.    انجام 

مهـار  واری(سپر و د
از المان صفحه و المـان  

  .شده است
ابعـاد   ،يعـدد  ياز خطاهـا 

المان، با توجه به فرکانس شتاب پا
شـد. بـا   مصـالح انتخـاب   

توجه به مراحـل اجرایـی احـداث اسـکله سـپري      
روش اولیه، هاي محاسبه تنش
بنـابرای  است؛ شده
یکیاستات لیدر ابتدا با انجام تحل
ســپس تحل رســد،

اول) زمــین مســطح، تحــت بــار وزن    

مهار، و سپر هاي دوم) با فعال کردن المان
  .است

سوم و چهارم) خاك جلوي دیوار تـا تـراز   
ــراري  ــس از برق شــده و پ

  
در مدل عددي و آزمایشگاهی

  
پارامتر نرخ 

  تراکم
فشار اتمسفر

) 
0  3/

0  3/

المــان محــدود دوبعــد شبــه رو
 اي صفحه کرنش

(سپر و د اي اجزا سازه
از المان صفحه و المـان   بیبه ترت

شده است استفاده
از خطاهـا  يری

المان، با توجه به فرکانس شتاب پا
مصـالح انتخـاب    نیتر موج در سست

توجه به مراحـل اجرایـی احـداث اسـکله سـپري      
محاسبه تنش ل
شده گرفته کار به

در ابتدا با انجام تحل
رســد، یخــود مــ

  .شود ی
اول) زمــین مســطح، تحــت بــار وزن    

  
دوم) با فعال کردن المان

است شده رسانده 
سوم و چهارم) خاك جلوي دیوار تـا تـراز   

ــه مهــاري برداشــته ــراري  میل ــس از برق شــده و پ

در مدل عددي و آزمایشگاهی مقاومت ماسه فیروزکوه در برابر روانگرایی

  مدل خاکی مصالح
پارامتر نرخ 

تراکم
27/0

56/0

بــه رو يســاز مــدل
کرنش مدل صورت

اجزا سازه يبرا نیهمچن
به ترت یو مصالح خاک

استفاده اي گره 6 یمثلث
یجلوگ منظور به
المان، با توجه به فرکانس شتاب پا نیتر بزرگ
موج در سست طول

توجه به مراحـل اجرایـی احـداث اسـکله سـپري      
لیمهارشده و به دل

به اي مرحله تحلیل
در ابتدا با انجام تحل يعدد ل
خــود مــ داریــپا تیوضــع
یانجام م یکینام

اول) زمــین مســطح، تحــت بــار وزن     گــام
  .است شده لی

دوم) با فعال کردن المان گام
 تعادل به مجموعه
سوم و چهارم) خاك جلوي دیوار تـا تـراز    گام

ــه مهــاري برداشــته میل

مقاومت ماسه فیروزکوه در برابر روانگرایی

مصالحمشخصات 
ضریب مدول 

  برشی
387  

998  

 افـزار 

 ها،
و  ي

شـد.  
 نی

 ش
منظور حفظ ارتباط مدل 
انجــام  
لازم، در ایــن بخــش از مشخصــات 

 و اي
شـده  

 یی
بـا توجـه   
)، از 
 T 

شــده اســت (در 
). در پژوهش حاضر، 

مــدل
صورت به

همچن
و مصالح خاک

مثلث
به
بزرگ
طول

توجه به مراحـل اجرایـی احـداث اسـکله سـپري      
مهارشده و به دل

تحلیل
لمد

وضــع
نامید

گــام
یتحل

گام
مجموعه
گام

ــه مهــاري برداشــته میل

مقاومت ماسه فیروزکوه در برابر روانگرایی

مشخصات  :)2جدول (
تراکم 
  نسبی

25%  

85%  

افـزار  از عملکرد نرم
ها، یمحاسبات و خروج

يپژوهش ذکر 
شـد.   يسـاز  افـزار مـدل  

 ـ يا سهیمقا ، یب
شحاصـل از پـژوه  

منظور حفظ ارتباط مدل 
انجــام   يبــرا ی

لازم، در ایــن بخــش از مشخصــات 
اي هندسی و خصوصـیات مصـالح اجـزاي سـازه    

شـده   اسـتفاده  ی

ییرجا دیاز اسکله بندر شه
بـا توجـه    ،یشگاه

)، از 25برابـر بـا    
 Tيسـاخت سـپرها  

شــده اســت (در  اســتفاده
). در پژوهش حاضر، 

مقاومت ماسه فیروزکوه در برابر روانگرایی: مقایسه )6( 

جدول (
  پارامتر

  لایه میانی
لایه فوقانی و 

  تحتانی

  ی
از عملکرد نرم نانیبه منظور حصول اطم

محاسبات و خروج ،يساز در مدل
 یشگاهینشده آزما
افـزار مـدل   )، در نرم
،يافزار پس از انجام محاسبات نرم
حاصـل از پـژوه   جیآمـده بـا نتـا   
منظور حفظ ارتباط مدل  صورت گرفت. به
یشــگاه یعــددي بــا مــدل آزما  

لازم، در ایــن بخــش از مشخصــات 
هندسی و خصوصـیات مصـالح اجـزاي سـازه    

یشـگاه یمشابه با مـدل آزما 

از اسکله بندر شه ی
شگاهیآزماالهام گرفته است. در مدل 

 اسی ـمق بیبه روابط تشابه (ضـر 
سـاخت سـپرها   يگـلاس بـرا  

اســتفاده يمهــار
). در پژوهش حاضر، یخط کیمحدوده رفتار الاست

 شکل

پارامتر

لایه میانی
لایه فوقانی و 

تحتانی

یصحت سنج
به منظور حصول اطم

Plaxis 2D در مدل
نشده آزما يبهساز مدل 

)، در نرم2015همکاران (
پس از انجام محاسبات نرم

آمـده بـا نتـا    دست به 
صورت گرفت. به ادشده

عــددي بــا مــدل آزما  
لازم، در ایــن بخــش از مشخصــات  هــاي ســه

هندسی و خصوصـیات مصـالح اجـزاي سـازه    
مشابه با مـدل آزما  خاکی
.  

یشگاهیآزما مدل
الهام گرفته است. در مدل 

به روابط تشابه (ضـر 
گـلاس بـرا   یجنس پلکس
مهــار واریــشــکل و د

یمحدوده رفتار الاست
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صحت سنج -5
به منظور حصول اطم به

Plaxis 2D

مدل 
همکاران (

پس از انجام محاسبات نرم
 جینتا
ادشدهی

عــددي بــا مــدل آزما  
ســهیمقا

هندسی و خصوصـیات مصـالح اجـزاي سـازه    
خاکی
.است

مدل
الهام گرفته است. در مدل 

به روابط تشابه (ضـر 
جنس پلکس
شــکل و د

محدوده رفتار الاست
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0,25g 

هـاي  
ثانیه به کـف مـدل واردشـده اسـت.     

 مرزهـاي 
 (Free 

 يمدل بهسـاز 
و  يذکـر 

شـده  

مـدل  
 یشــگاه
 یکسان

  آزمایشگاهی

  آزمایشگاهی

2

0,25با حداکثر دامنه 
هـاي  -ثانیه و با گام

ثانیه به کـف مـدل واردشـده اسـت.     
مرزهـاي  از امـواج 

 Free)آزاد دانی ـ

  .شده است مدل استفاده
مدل بهسـاز  جینتا
ذکـر  یشگاهی
شـده   انجام يعدد 

  شده است.
مـدل   جی)، نتـا 10) تـا ( 

شــگاهی) در مــدل آزما
کسانید ـده، رون

آزمایشگاهی مدلمدل عددي با 

آزمایشگاهی مدلمدل عددي با 

2 4

2 4

با حداکثر دامنه  ینوسیصورت حرکت س
ثانیه و با گام 10به مدت  

ثانیه به کـف مـدل واردشـده اسـت.     
امـواج  انعکـاس  اثـر 

ی ـبه داخل مدل، از مـرز م 
مدل استفاده هاي

نتا سهیقسمت به مقا
ی) در پژوهش آزما

 يساز هی) و شب
شده است. پژوهش پرداخته
) تـا ( 7( هـاي 

) در مــدل آزماSPM1نشــده (
ده، رونـش امانج يموردنظر و مدل عدد

مدل عددي با  1اي در نقطه 

مدل عددي با  2اي در نقطه 

6
time (s)

6 8
time (s)

صورت حرکت س
  3Hzو فرکانس 

ثانیه به کـف مـدل واردشـده اسـت.      01/0زمانی 
اثـر  حـذف  منظـور 

به داخل مدل، از مـرز م  يکنار
field) هاي در کناره
قسمت به مقا نیا در

) در پژوهش آزماSPM1نشده (
) و شب2015همکاران (

پژوهش پرداخته نی
هـاي  مطابق شـکل 

نشــده ( يبهســاز
موردنظر و مدل عدد

اي در نقطه  نسبت اضافه فشار آب حفره

اي در نقطه  نسبت اضافه فشار آب حفره

8 10
time (s)

SMP-1 (verification)
SPM1 (article)

10
time (s)

انکر و میل مهاري میله 

پنجم) خاك جلوي دیـوار تـا رسـیدن بـه     
 هــاي

 در. 
-مـوهر 
  .شده است

 عنـوان 
ولیه به مرحله تحلیل دینامیکی منتقل 
شدند. در ابتداي مرحله تحلیل دینامیکی شـرایط  
زهکشی نشده و مدل رفتاري بـه مـدل   

 ،ی

صورت حرکت س به
و فرکانس 

زمانی 
منظـور  به

کنار
field) 

در
نشده (

همکاران (
یدر ا

مطابق شـکل 
بهســاز

موردنظر و مدل عدد

نسبت اضافه فشار آب حفره

نسبت اضافه فشار آب حفره

10 12

SMP-1 (verification)
SPM1 (article)

12 14

SMP-1 (verification)
SPM1 (article)

انکر و میل مهاري میله 

پنجم) خاك جلوي دیـوار تـا رسـیدن بـه     
هــاي شــده اســت. تحلیــل

. اسـت  استاتیکی
مـوهر  رفتـاري  

شده است کولمب و شرایط زهکشی شده استفاده
عنـوان  بـه  پـنجم 

ولیه به مرحله تحلیل دینامیکی منتقل 
شدند. در ابتداي مرحله تحلیل دینامیکی شـرایط  
زهکشی نشده و مدل رفتاري بـه مـدل   

  .شده است
یشـگاه یمشابه با پـژوهش آزما 

نسبت اضافه فشار آب حفرهزمانی 

نسبت اضافه فشار آب حفرهزمانی 

14

SMP-1 (verification)

16

SMP-1 (verification)

انکر و میل مهاري میله  هاي وضعیت تعادل، المان
  .شده است

پنجم) خاك جلوي دیـوار تـا رسـیدن بـه     
شــده اســت. تحلیــل خـط لایروبــی برداشــته 
استاتیکی نوع از مرحله
 مـدل  از استاتیکی

کولمب و شرایط زهکشی شده استفاده
پـنجم  مرحله هاي نش

ولیه به مرحله تحلیل دینامیکی منتقل 
شدند. در ابتداي مرحله تحلیل دینامیکی شـرایط  
زهکشی نشده و مدل رفتاري بـه مـدل   

شده است تغییر داده 
مشابه با پـژوهش آزما 

زمانی  تاریخچه: مقایسه نتایج 

زمانی  تاریخچهمقایسه نتایج 

وضعیت تعادل، المان
شده است مهاري فعال
پنجم) خاك جلوي دیـوار تـا رسـیدن بـه      گام

خـط لایروبــی برداشــته 
مرحله این تا شده

استاتیکی تحلیل مراحل
کولمب و شرایط زهکشی شده استفاده

نشششم) ت گام
ولیه به مرحله تحلیل دینامیکی منتقل ا هاي

شدند. در ابتداي مرحله تحلیل دینامیکی شـرایط  
زهکشی نشده و مدل رفتاري بـه مـدل    طیبه شرا
 PM4Sand ي

مشابه با پـژوهش آزما  یکینامید بار

  

: مقایسه نتایج )7شکل (

مقایسه نتایج  ):8شکل (

 

 

وضعیت تعادل، المان
مهاري فعال
گام

خـط لایروبــی برداشــته 
شده انجام

مراحل
کولمب و شرایط زهکشی شده استفاده

گام
هاي تنش

شدند. در ابتداي مرحله تحلیل دینامیکی شـرایط  
به شرا
يرفتار
بار
  

شکل (
  
  

شکل (



  آزمایشگاهی

 هـاي 
 ســه

 يروش بهسـاز 
-شده به روش خـاك 

شـده بـه   

نشـده و  
 ي
 شـه ی
 .؛) 
 نی ـاز ا

عملکـرد  
شده 

2

آزمایشگاهی مدلمدل عددي با 

LVDT1(  

هـاي  مـدل  جینتـا  
ســهیبــاهم مقا يشــده و بهســاز

روش بهسـاز  شناسایی
شده به روش خـاك 

شـده بـه    ي) با مـدل بهسـاز  
 .شوند یم سه

نشـده و   يمدل بهسـاز 
ي) عددمانیس

شـه یشده، خاك اطراف ر
 ( شـود  ی
از ا یبخش ـ مان،
عملکـرد   یبررس ـ ي

شده  يمدل بهساز

2 4

SMP-1 (verification)
SPM1 (article)

2

SMP-1 (verification)
SPM1 (article)

مدل عددي با  3اي در نقطه 

LVDT1سپر در تراز میل مهار (

 مان،یس ـ-خـاك 
شــده و بهســاز

شناسایی منظور . سپس به
شده به روش خـاك  يهسازمدل ب
) با مـدل بهسـاز  ي(مدل عدد

سهی) مقایشگاه

مدل بهسـاز  جینتا
س-شده (روش خاك

شده، خاك اطراف ر انجام هاي
یروانگـرا م ـ  ای ـ

مان،یس ـ-بـا روش خـاك  
يکـرده و بـرا  
مدل بهساز جیاتخاذشده، نتا

6 8

time (s)SMP-1 (verification)

4
time (s)

SMP-1 (verification)
SPM1 (article)

اي در نقطه  نسبت اضافه فشار آب حفره

سپر در تراز میل مهار (افقی 

خـاك  يروش بهساز
 يبهســاز يعــدد

. سپس بهشوند
مدل ب جیمطلوب، نتا

(مدل عدد مان
شگاهیروش تراکم (آزما

نتا سهیمقا -1
شده (روش خاك يبهساز
هاي یبررس مطابق

ی ـسپر در سمت در
بـا روش خـاك   نیابرا
کـرده و بـرا   يرا بهساز هی

اتخاذشده، نتا يروش بهساز

10

time (s)

6
time (s)

نسبت اضافه فشار آب حفره
  

افقی  جایی جابهزمانی 

برخـوردار اسـت.   
) 9) و (

مشــخص اســت، بــا گذشــت چنــد چرخــه از بــار 
،  سـپر قـرار   

 نی
 ریر سـا 
 1کمتـر از  

نتـایج عـددي بـه    
ــاظر  متن
عملکـرد  

روش بهساز
عــدد

شوند یم
مطلوب، نتا

مانیس
روش تراکم (آزما

 
6-1

بهساز
مطابق

سپر در سمت در
ابرابن

یناح
روش بهساز

12 14

8

نسبت اضافه فشار آب حفرهزمانی 

زمانی  تاریخچه

برخـوردار اسـت.   
) و (8)، (7( ي

مشــخص اســت، بــا گذشــت چنــد چرخــه از بــار 
سـپر قـرار    يجلـو 
 5/2به  يدارد)، نسبت اضافه فشار آب منفذ

یدر ا ییوقوع روانگرا
ر سـا آن اسـت. د 

کمتـر از   ينقاط نسبت اضـافه فشـار آب منفـذ   
  .ست

نتـایج عـددي بـه    
ــاظر  یشــگاه متن
عملکـرد   یبررس ـ

16

10

زمانی  تاریخچه: مقایسه نتایج 

تاریخچه: مقایسه )10( شکل

برخـوردار اسـت.    یداشته و از تطابق نسـبتاً خـوب  
ــکل  ــه در ش ــور ک ــا ط يه

مشــخص اســت، بــا گذشــت چنــد چرخــه از بــار 
جلـو  ر(کـه د  1در نقطه 

دارد)، نسبت اضافه فشار آب منفذ
وقوع روانگرا يبه معنا

آن اسـت. د  يبه بهسـاز 
نقاط نسبت اضـافه فشـار آب منفـذ   

ستیآنها ن يبه بهساز

 یو بررس
نتـایج عـددي بـه     لی ـوتحل هیبخش به تجز

ــا ــا نت شــگاهیآزما جیب
بررس ـ يبـرا  نیبنابرا

: مقایسه نتایج )9شکل (

  

شکل

داشته و از تطابق نسـبتاً خـوب  
ــان ــکل  هم ــه در ش ــور ک ط

مشــخص اســت، بــا گذشــت چنــد چرخــه از بــار 
در نقطه  ک،یهارمون

دارد)، نسبت اضافه فشار آب منفذ
به معنا نیاست. ا ده
به بهسـاز  ازیبوده و ن ه

نقاط نسبت اضـافه فشـار آب منفـذ   
به بهساز ازیبوده که ن

و بررس لیتحل
بخش به تجز ن

ــا ســهیهمــراه مقا ــا نت ب
بنابرا شود؛ یپرداخته م
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داشته و از تطابق نسـبتاً خـوب  

ــان هم
مشــخص اســت، بــا گذشــت چنــد چرخــه از بــار 

هارمون
دارد)، نسبت اضافه فشار آب منفذ

دهیرس
هیناح

نقاط نسبت اضـافه فشـار آب منفـذ   
بوده که ن

  
تحل -6
نیا در

همــراه مقا
پرداخته م
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) مشخص 
است، با بهسازي خاك اطراف ریشه سپر در سمت 
سیمان، روند تاریخچه زمـانی  
کــه در لحظــاتی 
یشـتر از شـتاب پایـه    
اعمالی بوده، بهبودیافتـه و رونـد یکنـواختی پیـدا     

(  
  

ACC1  

ACC2  

0

  مقایسه تاریخچه زمانی شتاب
) مشخص 14) تا (

است، با بهسازي خاك اطراف ریشه سپر در سمت 
سیمان، روند تاریخچه زمـانی  

کــه در لحظــاتی  4
یشـتر از شـتاب پایـه    
اعمالی بوده، بهبودیافتـه و رونـد یکنـواختی پیـدا     

)cmابعاد (  
2015  

ACC1در عددي 

ACC2 درعددي 

2

SMP-1 (verification)
CDM

2

SMP-1 (verification)
CDM

مقایسه تاریخچه زمانی شتاب
) تا (11هاي ( طور که در شکل

است، با بهسازي خاك اطراف ریشه سپر در سمت 
سیمان، روند تاریخچه زمـانی  -دریا به روش خاك

4و  2ویــژه در نقــاط 
یشـتر از شـتاب پایـه    تغییرات شدیدي داشـته و ب 

اعمالی بوده، بهبودیافتـه و رونـد یکنـواختی پیـدا     

  ]31سیمان [
  )KPa( 

32  

عددي  بهسازي شده و بهسازي نشده

عددي بهسازي شده و بهسازي نشده 

4
time (s)

SMP-1 (verification)

4
time (s)

SMP-1 (verification)

مقایسه تاریخچه زمانی شتاب -1-1
طور که در شکل همان

است، با بهسازي خاك اطراف ریشه سپر در سمت 
دریا به روش خاك

ویــژه در نقــاط  شــتاب بــه
تغییرات شدیدي داشـته و ب 

اعمالی بوده، بهبودیافتـه و رونـد یکنـواختی پیـدا     
کند.

سیمان [-مشخصات ناحیه بهسازي شده به روش خاك
  )Kg/  (

1800  

بهسازي شده و بهسازي نشده

بهسازي شده و بهسازي نشده 

6
time (s)

6
time (s)

-شده به روش خاك
2023 (

 هـاي 
 نی ـ

شده و 

6-1
همان

است، با بهسازي خاك اطراف ریشه سپر در سمت 
دریا به روش خاك

شــتاب بــه
تغییرات شدیدي داشـته و ب 

اعمالی بوده، بهبودیافتـه و رونـد یکنـواختی پیـدا     
کند. می

مشخصات ناحیه بهسازي شده به روش خاك
)(  )(

30  0  

بهسازي شده و بهسازي نشده زمانی شتاب افقی مدل

بهسازي شده و بهسازي نشده زمانی شتاب افقی مدل 

8

8

 .منمایی یم
شده به روش خاك

2023و همکاران (
هـاي  شـده اسـت. مطـابق پـژوهش    

ی ـا يکولمـب بـرا  

شده و  يمدل بهساز
  شده است.

مشخصات ناحیه بهسازي شده به روش خاك
)KPa(  

  21  

زمانی شتاب افقی مدل تاریخچه

زمانی شتاب افقی مدل  تاریخچه

10

10

م سهینشده مقا
شده به روش خاك يبهساز ه

و همکاران ( Chenمطابق پژوهش 
شـده اسـت. مطـابق پـژوهش    

کولمـب بـرا  -مـور  يمتناظر، از مدل رفتار
  ].36شده است [

مدل بهساز جینتا سه
شده است. پرداخته

مشخصات ناحیه بهسازي شده به روش خاك :)3( جدول
MPa(   
20  33/0  

تاریخچه: مقایسه نتایج 

تاریخچه: مقایسه نتایج 

نشده مقا يرا با مدل بهساز
هیناح مشخصات

مطابق پژوهش  مان
شـده اسـت. مطـابق پـژوهش     در نظر گرفتـه 

متناظر، از مدل رفتار
شده است [ استفاده ه

سهیدر ادامه به مقا
پرداخته يعدد يبهساز

MPa(  پارامتر
20  مقدار

: مقایسه نتایج )11( شکل

: مقایسه نتایج )12( شکل

 

 

را با مدل بهساز
مشخصات

مانیس
در نظر گرفتـه 

متناظر، از مدل رفتار
هیناح

در ادامه به مقا
بهساز
  

پارامتر

  

شکل
  

شکل
  
  
  



ACC3  

ACC4  

-بـه روش خـاك  
LVDT1   تـا

0

0

0

ACC3 درعددي 

ACC4 درعددي 

LVDT1  

بـه روش خـاك   ا
LVDT1سپر در تراز 

2

SMP-1 (verification)
CDM

2

SMP-1 (verification)
CDM

2

SMP-1 (verification)
CDM

عددي  بهسازي شده و بهسازي نشده

عددي بهسازي شده و بهسازي نشده 

LVDT1سپر در تراز 

ایخاك اطراف سپر در سمت در
سپر در تراز  یافق جائی

  .ابدی ی% کاهش م

4
time (s)

SMP-1 (verification)

4
time (s)

SMP-1 (verification)

4
time (s)

SMP-1 (verification)

بهسازي شده و بهسازي نشده

بهسازي شده و بهسازي نشده 

سپر در تراز افقی  جایی
  عدديبهسازي شده و بهسازي نشده 

خاك اطراف سپر در سمت در
جائی جابه مان،
% کاهش م90حدود 

6
time (s)

6
time (s)

6
time (s)

بهسازي شده و بهسازي نشده زمانی شتاب افقی مدل

بهسازي شده و بهسازي نشده زمانی شتاب افقی مدل 

جایی جابهزمانی  تاریخچه
بهسازي شده و بهسازي نشده 

جایی افقی 

 يکـه بـا بهسـاز   

خاك اطراف سپر در سمت در
مان،یس

حدود 

8

8

8

زمانی شتاب افقی مدل تاریخچه

زمانی شتاب افقی مدل  تاریخچه

تاریخچه: مقایسه نتایج 
بهسازي شده و بهسازي نشده مدل 

جایی افقی  مقایسه تاریخچه زمانی جابه
(  
کـه بـا بهسـاز    

10

10

10

تاریخچه: مقایسه نتایج 

تاریخچه: مقایسه نتایج 

: مقایسه نتایج )15( شکل

مقایسه تاریخچه زمانی جابه
)LVDT1سپر در تراز میل مهار (
کـه بـا بهسـاز    شـود  ی) مشاهده م

: مقایسه نتایج )13( شکل

: مقایسه نتایج )14( شکل

شکل

مقایسه تاریخچه زمانی جابه -2-
سپر در تراز میل مهار (

) مشاهده م15در شکل (
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سپر در تراز میل مهار (
در شکل (
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  دهد

حداکثر لنگر خمشی سپر در مدل بهسازي نشـده  
که در مدل بهسـازي  
  یابد.

0

0

دهد صورت گرفته، روانگرایی در ناحیه رخ نمی

  مقایسه لنگر خمشی سپر
حداکثر لنگر خمشی سپر در مدل بهسازي نشـده  
که در مدل بهسـازي  

یابد. کاهش می 

  1اي در نقطه 

  2اي در نقطه 

2 4

2

صورت گرفته، روانگرایی در ناحیه رخ نمی

مقایسه لنگر خمشی سپر
حداکثر لنگر خمشی سپر در مدل بهسازي نشـده  

که در مدل بهسـازي   درحالی 
شده این مقدار به 

اي در نقطه  نسبت اضافه فشار آب حفره

اي در نقطه  نسبت اضافه فشار آب حفره

6

time (s)

4

time (s)

  ).  صورت گرفته، روانگرایی در ناحیه رخ نمی

مقایسه لنگر خمشی سپر -1-4
حداکثر لنگر خمشی سپر در مدل بهسازي نشـده  

 برابر
شده این مقدار به 

نسبت اضافه فشار آب حفره
 عدديبهسازي شده و بهسازي نشده 

نسبت اضافه فشار آب حفره
 عدديبهسازي شده و بهسازي نشده 

8 10

time (s)

6 8

time (s)

نسـبت اضـافه   

) با بهسـازي خـاك   
سیمان، 
اي در همـه نقـاط   
کــاهش زیــادي داشــته اســت. در مــدل بهســازي 

) 1نشده، خاك اطراف سپر در سمت دریا (نقطـه  
) امــا بــا بهســازي 

صورت گرفته، روانگرایی در ناحیه رخ نمی
)0 
  
6-1

حداکثر لنگر خمشی سپر در مدل بهسازي نشـده  
برابر

شده این مقدار به 

نسبت اضافه فشار آب حفرهزمانی  تاریخچه
بهسازي شده و بهسازي نشده 

نسبت اضافه فشار آب حفرهزمانی  
بهسازي شده و بهسازي نشده 

10 12

10

نسـبت اضـافه    ی

) با بهسـازي خـاك   
سیمان، -اطراف سپر در سمت دریا به روش خاك

اي در همـه نقـاط   
کــاهش زیــادي داشــته اســت. در مــدل بهســازي 

نشده، خاك اطراف سپر در سمت دریا (نقطـه  
) امــا بــا بهســازي 

تاریخچه: مقایسه نتایج 
بهسازي شده و بهسازي نشده مدل 

 تاریخچه): مقایسه نتایج 
بهسازي شده و بهسازي نشده مدل 

14

SMP-1

CDM

12

SMP-1

CDM

یزمان خچهیتار
  

) با بهسـازي خـاك   18) تا (16
اطراف سپر در سمت دریا به روش خاك

اي در همـه نقـاط    نسبت اضـافه فشـار آب حفـره   
کــاهش زیــادي داشــته اســت. در مــدل بهســازي 

نشده، خاك اطراف سپر در سمت دریا (نقطـه  
) امــا بــا بهســازي  5/2شــده اســت (

: مقایسه نتایج )16( شکل

): مقایسه نتایج 17( شکل

تار سهیمقا -3-
  اي فشار آب حفره

16هاي ( مطابق شکل
اطراف سپر در سمت دریا به روش خاك

نسبت اضـافه فشـار آب حفـره   
کــاهش زیــادي داشــته اســت. در مــدل بهســازي 

نشده، خاك اطراف سپر در سمت دریا (نقطـه  
شــده اســت (روانگــرا 

شکل

شکل

 

 

6-1-
فشار آب حفره

مطابق شکل
اطراف سپر در سمت دریا به روش خاك

نسبت اضـافه فشـار آب حفـره   
کــاهش زیــادي داشــته اســت. در مــدل بهســازي 

نشده، خاك اطراف سپر در سمت دریا (نقطـه  
روانگــرا 

 

 

 



سیمان فقط در 
شده 

جایی افقی 

 مانی
سپر در تراز 

  

مقایسه تاریخچه زمانی نسبت اضـافه  

) مشخص 
اي در روش 
سیمان در مقایسه با روش تـراکم،  
تري داشته است. این در حالی

0

  3اي در نقطه 

  ب) مدل بهسازي شده به روش تراکم (آزمایشگاهی)
  هاي پایدارسازي اسکله سپري مهارشده واقع در بستر روانگرا

سیمان فقط در -که بهسازي به روش خاك
شده  متر انجام سانتی

جایی افقی  مقایسه تاریخچه زمانی جابه
LVDT1(  

یس ـ-خـاك  ي
سپر در تراز  یافق جائی

  کاهش داده است.

مقایسه تاریخچه زمانی نسبت اضـافه  

) مشخص 23) تا (
اي در روش  است، نسـبت اضـافه فشـار آب حفـره    

سیمان در مقایسه با روش تـراکم،  
تري داشته است. این در حالی

2

اي در نقطه  نسبت اضافه فشار آب حفره

ب) مدل بهسازي شده به روش تراکم (آزمایشگاهی)
هاي پایدارسازي اسکله سپري مهارشده واقع در بستر روانگرا

که بهسازي به روش خاك
سانتی 15در  20سمت دریا با ابعاد 

مقایسه تاریخچه زمانی جابه
LVDT1سپر در تراز میل مهار (

ي)، روش بهساز
جائی نسبت به روش تراکم، جابه

کاهش داده است. تر رانهگی

مقایسه تاریخچه زمانی نسبت اضـافه  
  اي

) تا (21هاي ( طور که در شکل
است، نسـبت اضـافه فشـار آب حفـره    

سیمان در مقایسه با روش تـراکم،  
تري داشته است. این در حالی گیرانه

4

time (s)

نسبت اضافه فشار آب حفره
  عدديبهسازي شده و بهسازي نشده 

ب) مدل بهسازي شده به روش تراکم (آزمایشگاهی)
هاي پایدارسازي اسکله سپري مهارشده واقع در بستر روانگرا

که بهسازي به روش خاك درحالی
سمت دریا با ابعاد 

  است.

مقایسه تاریخچه زمانی جابه -2-1
سپر در تراز میل مهار (

)، روش بهساز20مطابق شکل (
نسبت به روش تراکم، جابه

LVDT1 گی را چشم

مقایسه تاریخچه زمانی نسبت اضـافه   -2-2
اي فشار آب حفره

طور که در شکل همان
است، نسـبت اضـافه فشـار آب حفـره    

سیمان در مقایسه با روش تـراکم،  -بهسازي خاك
گیرانه کاهش چشم

6 8

time (s)

نسبت اضافه فشار آب حفرهزمانی  
بهسازي شده و بهسازي نشده 

  

  سیمان (عددي)
هاي پایدارسازي اسکله سپري مهارشده واقع در بستر روانگرا

حداکثر تغییر مکان افقی سـپر در مـدل بهسـازي    
که در مدل بهسازي 
کــاهش 
یابد. حداکثر تغییر مکـان قـائم سـپر در مـدل     
کـه در مـدل   
 

مقایسه نتـایج مـدل بهسـازي شـده     
سیمان) عددي و مدل بهسازي 

وش تـراکم در دو  
20 

% صــورت گرفتــه اســت 

درحالی
سمت دریا با ابعاد 

است.
  
6-2

سپر در تراز میل مهار (
مطابق شکل (

نسبت به روش تراکم، جابه
LVDT1

  
6-2

فشار آب حفره
همان

است، نسـبت اضـافه فشـار آب حفـره    
بهسازي خاك
کاهش چشم

10

  تاریخچه): مقایسه نتایج 
بهسازي شده و بهسازي نشده مدل 

سیمان (عددي)- ) مدل بهسازي شده به روش خاك
هاي پایدارسازي اسکله سپري مهارشده واقع در بستر روانگرا : روش

  مقایسه تغییر مکان سپر
حداکثر تغییر مکان افقی سـپر در مـدل بهسـازي    
که در مدل بهسازي 

کــاهش  
یابد. حداکثر تغییر مکـان قـائم سـپر در مـدل     

  کـه در مـدل    درحالی

مقایسه نتـایج مـدل بهسـازي شـده     
سیمان) عددي و مدل بهسازي 

  شده (روش تراکم) آزمایشگاهی
وش تـراکم در دو  

ــاد    ــا ابع ــراف ســپر ب 20در  20طــرف خــاك اط
% صــورت گرفتــه اســت 

12

SMP-1

CDM

): مقایسه نتایج 18( شکل

) مدل بهسازي شده به روش خاك
: روش)19( شکل

مقایسه تغییر مکان سپر
حداکثر تغییر مکان افقی سـپر در مـدل بهسـازي    

که در مدل بهسازي  درحالی 
  شــده ایــن مقــدار بــه 

یابد. حداکثر تغییر مکـان قـائم سـپر در مـدل     
درحالی  بهسازي نشده برابر 

بهسازي شـده ایـن مقـدار بـه     

مقایسه نتـایج مـدل بهسـازي شـده     
سیمان) عددي و مدل بهسازي 

شده (روش تراکم) آزمایشگاهی
وش تـراکم در دو  )، بهسازي به ر

ــاد    ــا ابع ــراف ســپر ب طــرف خــاك اط
% صــورت گرفتــه اســت 85متــر و تــراکم 

شکل

) مدل بهسازي شده به روش خاكالف
شکل

مقایسه تغییر مکان سپر -5-
حداکثر تغییر مکان افقی سـپر در مـدل بهسـازي    

 نشده برابر
شــده ایــن مقــدار بــه 

یابد. حداکثر تغییر مکـان قـائم سـپر در مـدل     
بهسازي نشده برابر 

بهسازي شـده ایـن مقـدار بـه     
  یابد. کاهش می

مقایسه نتـایج مـدل بهسـازي شـده      -
سیمان) عددي و مدل بهسازي -(روش خاك

شده (روش تراکم) آزمایشگاهی
)، بهسازي به ر19مطابق شکل (

ــاد    ــا ابع ــراف ســپر ب طــرف خــاك اط
متــر و تــراکم  ســانتی
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6-1-

حداکثر تغییر مکان افقی سـپر در مـدل بهسـازي    
نشده برابر

شــده ایــن مقــدار بــه 
یابد. حداکثر تغییر مکـان قـائم سـپر در مـدل      می

بهسازي نشده برابر 
بهسازي شـده ایـن مقـدار بـه     

کاهش می
  
6-2-

(روش خاك
شده (روش تراکم) آزمایشگاهی

مطابق شکل (
ــاد    ــا ابع ــراف ســپر ب طــرف خــاك اط

ســانتی
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0

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0

LVDT1  

  بهسازي 

  بهسازي 

2

Compaction
CDM

2 4

2

LVDT1سپر در تراز 

 1اي در نقطه  نسبت اضافه فشار آب حفره

 2اي در نقطه  نسبت اضافه فشار آب حفره

4 time (s)

6 time (s)

4 6

سپر در تراز افقی  جایی
  سیمان و تراکم

نسبت اضافه فشار آب حفره
  سیمان و تراکم

نسبت اضافه فشار آب حفره
  سیمان و تراکم

6time (s)

8 10time (s)

8 10

time (s)

جایی جابهزمانی  تاریخچه
سیمان و تراکم-در بهسازي به روش خاك

نسبت اضافه فشار آب حفرهزمانی 
سیمان و تراکم-به روش خاك

  

نسبت اضافه فشار آب حفرهزمانی 
سیمان و تراکم-به روش خاك

8

10 12

Compaction
CDM

10 12

Compaction
CDM

تاریخچه: مقایسه نتایج 
در بهسازي به روش خاك

زمانی   تاریخچه: مقایسه نتایج 
به روش خاك

زمانی   تاریخچه: مقایسه نتایج 
به روش خاك

10

14

Compaction

14 16

Compaction

: مقایسه نتایج )20( شکل

: مقایسه نتایج )21

: مقایسه نتایج )22

شکل

21شکل (

22شکل (

 

 

  



ویژه در 
)، تغییر 
خاك 

-بـه روش خـاك  

ــه دلیــل پایدارســازي اســکله ســپري   ب
مهارشده واقع بر بستر روانگرا، بهسـازي بـه روش   
مان بـا صـرف زمـان و حجـم عملیـات      
اجرایی کمتر نتیجه بهتري نسبت به روش تـراکم  

1401 .(
 تیری

محمـد  
 کیلجست

بحـران،  

 نی). تـدو 
 لی ـو تحل

بـر پدافنـد   
ــد  ــه پدافن هفت

4.  U.S. Army Corps of Engineers (USACE). 

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0

  3اي در نقطه 

ویژه در  اي بهآب حفره
)، تغییر ایسمت در

خاك  يبا بهسازمکان و لنگر خمشی وارد بر سپر 
بـه روش خـاك   ا

 
ــه دلیــل پایدارســازي اســکله ســپري   ب
مهارشده واقع بر بستر روانگرا، بهسـازي بـه روش   
مان بـا صـرف زمـان و حجـم عملیـات      
اجرایی کمتر نتیجه بهتري نسبت به روش تـراکم  

ــعد ،ي 1401. (يس
یخطر زلزله در استان بوشـهر. مـد  

 
محمـد   ا،ی ـشـهرام، اول 

لجست يبرا ی). ارائه مدل
بحـران،   تیری. مـد یک

). تـدو 1394. (دیسع
و تحل يرپـذی  بیآس ـ

بـر پدافنـد    دی ـبـا تأک 
ــه ژه ــد  نام ــه پدافن هفت

U.S. Army Corps of Engineers (USACE). 

2 4

اي در نقطه  نسبت اضافه فشار آب حفره

آب حفرهنسبت اضافه فشار 
سمت درناحیه مستعد روانگرایی (خاك 

مکان و لنگر خمشی وارد بر سپر 
ایسپر در سمت در

 یابد. شدت کاهش می
ــه دلیــل پایدارســازي اســکله ســپري   ب
مهارشده واقع بر بستر روانگرا، بهسـازي بـه روش   
مان بـا صـرف زمـان و حجـم عملیـات      
اجرایی کمتر نتیجه بهتري نسبت به روش تـراکم  

  

ــمه  ــریو ب اری يگل
خطر زلزله در استان بوشـهر. مـد  

 .24-11پدافند)، 
شـهرام، اول  ،یم ـیکر ،ییح

). ارائه مدل1401احمد. (
کینـام ید هـاي  ستم

سع ،یورک ینیحسن و ام
آس ـ دات،ی ـتهد ی

بـا تأک  یاتی ـح هـاي رسـاخت 
ــ(و4بحــران،   ژهی

U.S. Army Corps of Engineers (USACE). 

4 6

نسبت اضافه فشار آب حفره
  سیمان و تراکم

نسبت اضافه فشار  )2
ناحیه مستعد روانگرایی (خاك 

مکان و لنگر خمشی وارد بر سپر 
سپر در سمت در شهیاطراف ر
شدت کاهش می به مان،

ــه دلیــل پایدارســازي اســکله ســپري    )3 ب
مهارشده واقع بر بستر روانگرا، بهسـازي بـه روش   

مان بـا صـرف زمـان و حجـم عملیـات      سـی -خاك
اجرایی کمتر نتیجه بهتري نسبت به روش تـراکم  

 دهد.

  منابع -
ــمج ــن يدی  ک،ی
خطر زلزله در استان بوشـهر. مـد   بندي و پهنه یاب

پدافند)،  نامهژهی(و11بحران، 
حی ،يزارع مهرجرد

احمد. ( ه،یصالح و صادق
ستمیس کردیامداد با رو

2 ،(1-17. 
حسن و ام ،يمشهد
یابی ـارز يو ارائه الگو

رسـاخت یز يریخطرپذ
ــل ــدرعام  تیری. م
 .85-69)، رعامل

U.S. Army Corps of Engineers (USACE). 

8 10

time (s)

نسبت اضافه فشار آب حفرهزمانی   تاریخچه
سیمان و تراکم-بهسازي به روش خاك

است که در روش تراکم، خاك هر دو سمت ریشه 
ریز و دریا) بهسازي شده امـا در  
سیمان فقط یک سـمت ریشـه سـپر    

در روش تراکم با وجود بهسازي خـاك هـر دو   
ریز و دریا)، نسـبت  
اي در نواحی بهسـازي شـده   
یافته است 
و همچنان امکان وقوع روانگرایـی محتمـل اسـت،    
لذا روش تراکم عملکرد مناسبی براي جلوگیري از 

ــه روش   ــرد بهســازي ب ــژوهش حاضــر عملک در پ
ســپري 
 بدون توجـه بـه خطـر روانگرایـی،    

قرارگرفتـه  
بـه  
نتایج 

ــرد  عملکـ
-خاك سست ماسه

ناحیه مستعد روانگرایی (خاك 
مکان و لنگر خمشی وارد بر سپر 

اطراف ر
مان،یس

مهارشده واقع بر بستر روانگرا، بهسـازي بـه روش   
خاك

اجرایی کمتر نتیجه بهتري نسبت به روش تـراکم  
دهد. می

8-
مج -1
ابیارز

بحران، 
زارع مهرجرد -2

صالح و صادق
امداد با رو

11)2
مشهد -3

و ارائه الگو
خطرپذ

ــلیغ رعام
رعاملیغ

U.S. Army Corps of Engineers (USACE). 

10 12

Compaction
CDM

تاریخچه: مقایسه نتایج 
بهسازي به روش خاك

است که در روش تراکم، خاك هر دو سمت ریشه 
ریز و دریا) بهسازي شده امـا در  
سیمان فقط یک سـمت ریشـه سـپر    

  (سمت دریا)، بهسازي صورت گرفته است.
در روش تراکم با وجود بهسازي خـاك هـر دو   
ریز و دریا)، نسـبت  
اي در نواحی بهسـازي شـده   

یافته است  کاهش
و همچنان امکان وقوع روانگرایـی محتمـل اسـت،    
لذا روش تراکم عملکرد مناسبی براي جلوگیري از 

  روانگرا شدن نواحی مستعد ندارد.

ــه روش   ــرد بهســازي ب ــژوهش حاضــر عملک در پ
ســپري  اســکلهاي 

بدون توجـه بـه خطـر روانگرایـی،    
قرارگرفتـه   سست روانگرا

بـه   PM4Sandاست با اسـتفاده از مـدل رفتـاري    
نتایج  شده است. 

PM4Sand  ــرد عملکـ
خاك سست ماسه

14 16

Compaction
CDM

: مقایسه نتایج )23شکل (

است که در روش تراکم، خاك هر دو سمت ریشه 
ریز و دریا) بهسازي شده امـا در  
سیمان فقط یک سـمت ریشـه سـپر    

(سمت دریا)، بهسازي صورت گرفته است.
در روش تراکم با وجود بهسازي خـاك هـر دو   

ریز و دریا)، نسـبت   سمت ریشه سپر (سمت خاك
اي در نواحی بهسـازي شـده    اضافه فشار آب حفره

کاهش ، ) به مقدار
و همچنان امکان وقوع روانگرایـی محتمـل اسـت،    
لذا روش تراکم عملکرد مناسبی براي جلوگیري از 

روانگرا شدن نواحی مستعد ندارد.

  
ــه روش   ــرد بهســازي ب ــژوهش حاضــر عملک در پ

اي  رفتــار لــرزهســیمان بــر 
بدون توجـه بـه خطـر روانگرایـی،    

سست روانگرابخش مدفون آن در لایه 
است با اسـتفاده از مـدل رفتـاري    
 روش اجزا محدود تحلیل عددي

  اند از:
ــاري   ــدل رفتـ PM4Sandمـ

خاك سست ماسهرفتار  سازي
 دارد.اي  در بارگذاري لرزه

شکل (

است که در روش تراکم، خاك هر دو سمت ریشه 
ریز و دریا) بهسازي شده امـا در   سپر (سمت خاك

سیمان فقط یک سـمت ریشـه سـپر    -روش خاك
(سمت دریا)، بهسازي صورت گرفته است.

در روش تراکم با وجود بهسازي خـاك هـر دو   
سمت ریشه سپر (سمت خاك

اضافه فشار آب حفره
) به مقدار2و  1(نقاط 

و همچنان امکان وقوع روانگرایـی محتمـل اسـت،    
لذا روش تراکم عملکرد مناسبی براي جلوگیري از 

روانگرا شدن نواحی مستعد ندارد.

  گیري نتیجه
ــه روش   ــرد بهســازي ب ــژوهش حاضــر عملک در پ

ســیمان بــر -خــاك
بدون توجـه بـه خطـر روانگرایـی،     اي که مهارشده

بخش مدفون آن در لایه 
است با اسـتفاده از مـدل رفتـاري    
روش اجزا محدود تحلیل عددي

اند از: پژوهش عبارت
ــاري   )1 ــدل رفتـ مـ

سازي مناسبی براي مدل
در بارگذاري لرزه
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است که در روش تراکم، خاك هر دو سمت ریشه 

سپر (سمت خاك
روش خاك

(سمت دریا)، بهسازي صورت گرفته است.
در روش تراکم با وجود بهسازي خـاك هـر دو   

سمت ریشه سپر (سمت خاك
اضافه فشار آب حفره

(نقاط 
و همچنان امکان وقوع روانگرایـی محتمـل اسـت،    
لذا روش تراکم عملکرد مناسبی براي جلوگیري از 

روانگرا شدن نواحی مستعد ندارد.
  

نتیجه -7
ــه روش   ــرد بهســازي ب ــژوهش حاضــر عملک در پ

خــاك
مهارشده

بخش مدفون آن در لایه 
است با اسـتفاده از مـدل رفتـاري    
روش اجزا محدود تحلیل عددي

پژوهش عبارت
1

مناسبی براي مدل
در بارگذاري لرزه اي
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