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 چکیده

  شوند. این سازه با توجه به شرایط کنار سواحل ممکن است براي بارگیري و باراندازي کالاها ساخته می  بیشتراسکله یک سازه مهندسی است که  
به دلیل آسیب   اسکله  هايفعالیت   ،ی در آنگسیختگ  ایجاد  طراحی نادرست این سازه و   در صورت   . شود  شن و ماسه اجرا   مانند  هاي ضعیف لایه   روي
هاي ساحلی در برابر عوامل  رفتار سازه  چگونگیهمین دلیل بررسی    د. بهومتوقف ش  ممکن است براي مدتها  آنمجاور    تاسیساتبه    شده  وارد

هاي عددي توسط روش بالایی دارد. تحلیل عملکرد اسکله در برابر روانگرایی معمولا    همچون زلزله و روانگرایی ناشی از آن اهمیت  گسیختگی
اي در محیط که داراي قابلیت تحلیل غیرخطی تنش مؤثر و تولید اضافه فشار آب حفره   Flac2Dافزار  نرم  استفاده ازشود. در این مقاله با  میانجام  

در ادامه تاثیر پارامترهاي مختلف   شده است.  پرداخته  Finnبا کمک مدل رفتاري    در خاك اطراف اسکله  روانگرایی سازيپیوسته خاك است، به شبیه
 ارائه   هالنگر خمشی شمع  و  خاك  افقی و نشست  جاییاي، جابه در نهایت نتایج اضافه فشار آب حفره  زلزله روي رفتار اسکله بررسی شده است.

 زیادي اهمیت    معیارهاي شدت زلزله  از آنجایی که  .میزان همبستگی این پارامترها با پارامترهاي مختلف زلزله بررسی شده است   . سپسشده است
  هاي تعیین خص به منظور بررسی کیفیت معیارهاي شدت زلزله، شا در این مطالعه  بنابراین . ها دارنداي انواع سازهدر ارزیابی احتمالاتی تقاضاي لرزه 

نتایج نشان ه است.  بررسی شد  از مرکز انتشار زلزله  و فاصله  ي زلزلهنسبت به بزرگا کفایت،  ییآشاخص کار  ، بهینه و کاربردي بودن  ماننداي  کننده
 . است بهتر  عموماپارامترهاي دیگر  بین پارامترهاي زلزله با نشست خاك نسبت به  هماهنگیدهد  می

 

 تفاضل محدود روش  ،تحلیل دینامیکی،  روانگرایی، اسکله: کلیدي واژگان

ه مقدم -1
و   بارگیري  براي  عموما  که  است  مهندسی  سازه  یک  اسکله 

د. این سازه با توجه به شرایط کنار  شو باراندازي کالاها ساخته می 
هاي ضعیف همانند شن و ماسه  سواحل ممکن است روي لایه

شود.   صورتاجرا  ایجاد  در  و  سازه  این  نادرست   طراحی 
به  شده  به دلیل آسیب وارد  اسکله  هايفعالیت   ی در آن،گسیختگ

مجاور  سازه مدتهاهاي  براي  است  ممکن  ش  آن  بهو متوقف    د. 
بررسی   دلیل  سازه  چگونگیهمین  برابر  رفتار  در  ساحلی  هاي 

  همچون زلزله و روانگرایی ناشی از آن اهمیت  گسیختگیعوامل  
 بالایی دارد.
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هاي ارائه شده براي انجام تحلیل  یکی از بهترین چارچوب
لرزه ریسک  مهندسیها سازه اياحتمالاتی  ارائه ي  چارچوب   ،

  راهکار . است(PEER) شده توسط مرکز مطالعات مهندسی زلزله 
در  کلی رفته  عدم  بکار  کردن  جدا  چارچوب  هاي قطعیت  این 

مراحل مختلف   در  تئوري  تحلیل موجود  از  استفاده  با   ریسک 

این عدم قطعیت  مانند  احتمال کل است.  ها در مراحل مختلفی 
هاي موجود در پاسخ  تحلیل خطر زلزله، رفتار سازه (عدم قطعیت 

آسیب و  (عدم   به  شده   وارد  هايسازه  زلزله  پیامدهاي  و  آن) 
درقطعیت  موجود  کار    ایجاد  هاي  از  زمان  و  مالی  خسارات 
دار   افتادگی وجود  غیره)  و  متغیرهاي  [1]  دسازه  از  استفاده  با   .

و  (EDP)   مهندسی  ي، پارامتر تقاضا(IM)واسطه شامل معیار شدت  
آسیب  مفاهیم  یم  (DM) دیدگی  معیار  از  بهتري  درك  به  توان 

(لرزهریسک   شکل  در  یافت.  دست  تحلیل  1اي  کلی  مراحل   (
در مراحل ارائه شده معیارهاي    شده است.ارائه  اي  ریسک لرزه

زمینه از  یکی  و  هستند  زیادي  اهمیت  داراي  زلزله  هاي  شدت 
-لرزه تحقیقاتی مهم انتخاب معیارهاي شدت زلزله براي ارزیابی

 .است هاي اعمال شده بر آن ي سازه مورد نظر و زلزلها
 اي مراحل کلی تحلیل ریسک لرزه .1شکل 

 
Fig. ۱. the general steps of seismic risk analysis 

 
احتمالاتی لرزه توابع  ارائه  تقاضاي  همکاران  و  کرنل  توسط  اي 

است  پایه  .شده  بر  زلزله  مهندسی  مفاهیم  همکاران  و  کرنل 
 : [2] اندگام اصلی زیر تقسیم کرده 4عملکرد، را به 

)  3ها اي سازهپاسخ لرزه آنالیز) 2اي خطر لرزه تحلیل )1
  یکی از خسارت در محاسبه) تخمین و 4تحلیل آسیب و 

 . سازه  اجزاي یا کل ي آناجزا
براي  (PSDM) اي بدست آوردن تابع احتمالاتی تقاضاي لرزه

. در مفاهیم احتمالاتی، تقاضا استها داراي اهمیت بالایی  سازه
ها با مفاهیمی چون تابع تقاضاي احتمالاتی سازه ايو پاسخ لرزه

میلرزه محاسبه  حقیقتشوداي  در  تابع  این  کلی  در  .    حالت 
ها (به عنوان مثال در سازه  اي سازهارتباط میان بیشینه پاسخ لرزه

بیشینه   مهم  جاییجابهاسکله  اعضاي  در  نشست  یا  و  افقی 

یا  (PGA)   بیشینه شتاب زمین  مانندپارامترهاي شدت جنبش زمین  
و دیگر پارامترها را بیان میکند. از زمانی (PGV) بیشینه سرعت  

در حوزه مهندسی    وسیعی، کاربردهاي  شدمطرح   موضوعکه این  
آن  براي  پارامتر  شدتعریف   زلزله  ارتباط  آن  مهمترین    هاي که 

  . استپاسخ و شدت ورودي زلزله 
بیان  یکی از مواردي که توسط تابع تقاضاي احتمالاتی لرزه اي 

از  (D)اي احتمال مشروط فرا گذشت یک تقاضاي سازه شود،می
تعریف شده   مقدار  لرزه)  d(یک  پارامتر شدت  ازاي یک  اي  به 

)(IM  با استفاده از معین است. این مفهوم  ) تعریف) قابل  1رابطه 
 . [2] است 

)1 ( 
 

تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد بیانگر  (𝜙𝜙) در این رابطه
مقدار میانه    SD،بیشینه یا پسماند تقاضا مقدارd   . همچنیناست 

  استاندارد معیار انحراف|𝐼𝐼𝐼𝐼  𝛽𝛽𝛽𝛽تقاضا بر حسب شدت زلزله و  
بلا  تابع عموما  که  است  نرمال  پراکندگی   هگ   تعریف  عنوان 
بین میانه تقاضا و شدت زلزله در فرم توانی به   ارتباطشود.  می

 . است بیان  قابل )2صورت رابطه (
)2 ( 

 
شود.  ) تبدیل می 3فضاي لگاریتمی به رابطه ( رابطه مذکور در

  عرض از مبدابترتیب بیانگر   bو  ln(a ( هاياین فضا پارامتر در
از رگرسیون گیري خطی  با استفادهد که  نباششیب خط می و

 . هستندقابل محاسبه 
)3 (  

) محاسبه  4همچنین مقدار پارامتر پراکندگی تقاضا از رابطه (
 . شودمی
)4 ( 

 
ها  بیشینه پاسخ اي ارتباط میانتوابع احتمالاتی تقاضاي لرزه

معیار   کنند. در این ارتباط تعیینو پارامترهاي شدت را بیان می
باشد و انتخاب درست و دقیق آن  بسیار مهم می(IM) شدت زلزله  

 در بین پارامترهاي شدت، آنهایی که  .است اهمیت زیادي   داراي

به نوعی داراي ارتباط مناسبتري با پارامتر پاسخ هستند و مقدار 
شدت   ترین پارامترهايکنند، بهینهبینی میدقیق خسارت را پیش

ataalah abdollahzadeh
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می حساب  زمینه  به  در  مختلفی  تحقیقات  اساس  این  بر  آیند. 
است که این  مشخص کردن پارامترهاي شدت بهینه انجام شده  

کفایت  پژوهش زمینه  در  را  شدت  پارامترهاي  بودن  بهینه  ها 
بودن و همچنین پارامتر ترکیبی کارآیی   داشتن، بهینه و کاربردي

-پیش  و کفایت نسبی بررسی و مناسبترین پارامتر شدت را براي
بر    شده  هاي واردبینی آسیب در سازه مورد نظر با توجه با زلزله

 کنند. آن مشخص می 
رو تاثیر زلزله هاي پالسی شکل روي رفتار در مطالعه پیش 

اسکله مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین در این پژوهش 
جایی  ههمبستگی بین پارامترهاي پاسخ اسکله (شامل نشست، جاب

افقی، ممان و فشار منفذي) با پارامترهاي  مختلف زلزله  بررسی  
بهینه بودن پارامترهاي شدت  شده است. سپس در ادامه پژوهش 

و کاربردي بودن و همچنین    بودن  در زمینه کفایت داشتن، بهینه
که در مطالعات پیشین   پارامتر ترکیبی کارآیی بررسی شده است 

 است.    به این موارد پرداخته نشده
 
 بررسی روانگرایی اسکله  -1-1

اي  مهندسی ژئوتکنیک لرزه  مباحث روانگرایی یکی از مهمترین  
  1964  در سال  و نیگاتا ژاپنکه دو زلزله در آلاسکا  زمانی  .است 

داد خرابیندرخ  زلزله  دو  هر  در  مانند ن  هایی،  زلزله  از  اشی 
شی پلهاب گسیختگی  و  شالوده  گسیختگی  و  ،   شدن   شناورها 

روانسازه براثر  مدفون  افتاد.    گراهاي  اتفاق  بستر  خاك  شدن 
ایران منجیل  زلزله  در  سال  همچنین  خرابی  1990در  هاي  نیز 

از روانگرایی بوده مشاهده ناشی    از  است. پسشده    زیادي که 
زلزله  وقوع توسط محققاناین  روانگرایی  بررسی و   مختلف  ها 

توان نمادي از اولین  زلزله نیگاتا ژاپن را می.  مطالعه شده است 
هاي مدرن رخداد در جهان دانست که سبب ویرانی زیرساخت 

.  نامگذاري شدپدیده روانگرایی این نوع از خرابی  که بعدها شد
هاي موجود و یا در حال ساخت  بسیاري از سازه در حال حاضر

هاي متکی  دیگر از سازه  ها و بسیاريها، پلمانند بندرها، اسکله
  روانگرایی  آثار  اند.شده  بر شمع در نواحی مستعد روانگرایی واقع

بسیار    ممکن است   هاي مرتبط با آنهاها و سازهشمع  روي  زمین بر
  .باشدمخرب 

 زمین اطراف  روانگرایی بر  آثار  در ارتباط با  اندکی  مطالعات
آن   پشت  شمع  و  دیواره  و  است اسکله  شده  بیشتر    در  . انجام 

لرزه  تنها  مطالعات سازه  ايتحلیل  است.   ها این  شده    بررسی 
بوده و تعداد   آزمایشگاهی  بیشتر  در این زمینه  انجام شده  مطالعات

ر  یاثتاین مطالعات  در عددي وجود دارد که محدودي نیز مطالعه
را    پشت اسکله   شمع و یا دیوارهروانگرایی بر سطح زمین و یا  

توان  مطالعات آزمایشگاهی می  جمله   اند. از مورد بررسی قرار داده
آزمایش سانتریفیوژ ، [3]  و همکاران  آبدان  انجام شده توسط  به 

همکاران  ایمامورا   برندنبرگ  [4]و  همکاران  ،   ، [5]و 
و    معتمد   ،[7]  و همکاران  حائري  ،[6]و همکاران    کوبرینووسکی

جمله مطالعات عددي   و از  [9]همکاران    و   تانگ  ،[8]همکاران  
  و همکاران   سو   و  [10]و همکاران    کالولوس  میتوان به مطالعات

 . اشاره نمود [11]
در یک سطح   هااي اسکلههمچنین مطالعاتی روي رفتار لرزه

  شلتر  ،[14-12]و همکاران    کلوفسم  محققین مانندتوسط    شیبدار
در  انجام شده است.    [16]و همکاران   دیکنسون  ،[15]و همکاران  

تحقیقات  ادامه   همکاران  امیرآبادياین  و    دقول  و  [18-17]  و 
 آزمایشگاهی  روي مدل  یک سري مطالعات عددي  [19]  همکاران

  اند. انجام داده )2004مسکلوف و همکاران (
در زمین محدوده   روانگراییدر این مقاله به شبیه سازي عددي  

  هاي عدديپرداخته شده است. با استفاده از روش اطراف اسکله
اعمال   برشیو  شامل  تنش  مدلی  روانگرایی   تعدادي  به   شمع، 

اسکله اطراف  گرفته   زمین  قرار  بررسی    براي است.    مورد 
نرم شبیه از  عددي،    استفاده Flac2D محدود    تفاضلافزار  سازي 

سازي فشار   محدود قادر به شبیه  تفاضلافزار  شده است. این نرم
  است  مختلف  ايسازه  هايالمان  تحلیل دینامیکی و   ،ايآب حفره
[20-21]  . 
شده    رکورد زلزله به مدل اعمال  20  ،این پژوهش  ادامه  در
با  است   پاسخ  مختلف  پارامترهاي  بین  همبستگی  ادامه  در  و 

بهینه بودن    سپس  .بررسی شده است  زلزله  پارامترهاي مختلف
بودن   پارامترهاي شدت در زمینه کفایت داشتن، بهینه و کاربردي

 و همچنین پارامتر ترکیبی کارآیی بررسی شده است. 
 

 مصالح  هاي ویژگی هندسه مدل و  -2
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) ارائه شده است. 2طرح شماتیک مدل مورد مطالعه در شکل (
مدل   از  مطالعه  این  توسط  ��JCBدر  شده  مسکلوف    انجام 

-. این مدل یک آزمایش میز لرزه[12]  استفاده شده است   )2001(
عدد شمع قائم در یک شیروانی    7ي اسکله است که متشکل از ا

و از سه لایه خاك ماسه سست، ماسه متراکم و راك فیل    است 
است.   شده  در    ویژگیهايتشکیل  عددي  مدلسازي  در  مصالح 

) است.  1جدول  شده  ارائه  و  1عرشه  هايویژگیهمچنین  ) 
 ) ارائه شده است.  2در جدول ( هاشمع

 

 JCB۰۱شماتیک مدل هندسی مدل  -2شکل 

 
Fig.۲. schematic of geometrical model of JCB�� 

 

 [19]  مصالح در مدلسازي عددي  هايویژگی  .1جدول 
𝜓𝜓(°)   ∅(°)  v E (Pa) Soil type 

7 33.2 0.3 1.638e7 Loose sand 

21 37 0.3 6.032e7 Dense sand 
15 45 0.2 2.232e7 Rock fill 

Table.۱. Material properties in numerical modeling [18] 
 

 [19] در مدلسازي عددي هاشمعو  عرشههاي ویژگی  .2جدول 
v W(KN/m/m) EI (KN.m2/m) EA 

(KN/m) 
Structural 
element 

۰٫۲ ۰٫٦۳۳ ۷۰٫٤۹e۳ ۱٦۲٫۷٥e٤ Pile 
۰٫۲ ٦٫۹٤۳٦ ۹٦٫۷۲٤e۳ ۱۷٫۸٥e٤ deck 

Table.۲. Deck and pile properties in numerical modeling [18]  
 

سطح تماس بین خاك و شمع    مختلف  پارامترهاي  همحاسببراي  
شده   استفاده در این زمینه ها و روابط تجربی ارائه شدهاز توصیه

سطح تماس با یک سري فنر مدلسازي    FLACدر نرم افزار    است.
  مقاومت زاویه اصطکاك فنر برشی   ،هابا توجه به توصیه  شود.می

این    که  شوددر نظر گرفته می  خاك  برابر زاویه اصطکاك داخلی
زاویه اصطکاك  دو سوم  پارامتر براي سطح صاف شمع برابر با  

 
�. deck 

مقاومت چسبندگی فنر برشی برابر حاصل ضرب    . است داخلی  
این پارامتر براي    همچنین   محیط شمع در چسبندگی خاك است.

با   برابر  شمع  صاف  سوم  سطح  براي  دو  شده  محاسبه  مقدار 
  سختی برشی سطح مشترك نیز  شود.چسبندگی در نظر گرفته می

 . [22-21] قابل محاسبه است با توجه به رابطه زیر 

)5 ( 
 

همچنین ضریب پواسون خاك است.  ϑ  ) پارامتر5( رابطهکه در 
 Kn( سختی نرمال مقدار پارامترتوان می )6(از رابطه با استفاده  

 . [22]  نمودمحاسبه را  )

)6(  
 

 معرف به ترتیب  Dminو   K ،G)، پارامترهاي 6در رابطه (
در  .باشندمیمدول حجمی، مدول برشی و کمینه بعد المان 

سطح تماس بین مصالح مختلف با استفاده از   پژوهش پیش رو
 شده است.   شبیه سازيکولمب  -معیار مقاومت برشی موهر 

 

 تحلیل تفاضل محدود  -3
.  بنا نهاده شده است بر پایه روش تفاضل محدود    FLACنرم افزار  

نر این  مهم  ویژگی  را    مدو  آن  که  نر  ازافزار  افزارهاي    مسایر 
 مهندسی ژئوتکنیک متمایز میکند، عبارتند از روش حل صریح

لاگرانژي در   است   و  سیستم  رفتار  مشاهده  امکان  که 
. الگوهاي رفتاري موجود  سازدهاي زیاد را فراهم می تغییرشکل

افزار  در پایه تنش    FLAC  نرم  بر  استاتیکی  بارگذاري  در مورد 
میک نرم   ند،ن موثر عمل  تنش کل محاسبه می   افزاردر  شود،  ابتدا 

آید و  دست می  اي، تنش موثر بهسپس با محاسبه فشار آب حفره
بنابراین    شود.از این تنش موثر در معادلات رفتاري استفاده می

موثر    مانجا تنش  اساس  بر  افزارتحلیل  نرم   FLAC توسط 

نسبت  FLAC   افزارنرم  مهم  هايبرتريیکی از    . است امکانپذیر  
نرم  به ژئوتکنیکیسایر  بودن،  افزارهاي  نام    دارا  با  رفتاري  مدل 

و همکارانش   مارتین  . روانگرایی است   مدلسازي پدیده  براي فین  
و دامنه    (Δεvd)  حجمیهاي  را بین نمو کاهش کرنشزیر  رابطه  

 .[25-23] اندارائه کرده (γ) ايکرنش برشی دوره

Pile 1 Pile 7 

ataalah abdollahzadeh
  محل شمع 1و 7 در شکل مشخص شده است




 1402/ سال 3 دوره بیست وسوم شماره                                          پژوهشی مهندسی عمران مدرس                                –مجله علمی

143 

)7 ( 

 
رابطه  ضرایب ثابت است.  �Cو   �C� ،C�  ،Cکه در این رابطه 

 وسیله برن به صورت رابطه زیر اصلاح شد. ه ب )7(
)8 ( 

 
ثابت   (در    �Cو    �Cضرایب  ثابت )  8معادله  از  هاي  متفاوت 

براي ایجاد تغییرات فشار  FLAC در نرم افزار    . است   )7(  معادله
استفاده میحفره نام فین  با  از یک مدل رفتاري  دو  شود که  اي 

کولمب به   -در کنار الگوي رفتاري خمیري موهر )8و  7(رابطه 
میتواند  �C مقدار  کرده است که، اشاره  1991برن    .درونکار می

.  محاسبه شودتراکم نسبی خاك    پارامترو    9با استفاده از رابطه  
   . [25-23]  آیدبه دست می  10از رابطه    �Cدر نهایت مقدار عددي  

)9 ( 
 

و    Dr  تراکم نسبی خاك   رابطه تجربی بین  استفاده ازهمچنین با  
استاندارد   نفوذ  آزمایش  اصلاح شده  رابطه  ،  (��)�Nعدد  طبق 

 .آیدبه دست می�C مقدار عددي  ،)12و  11(
)10 ( 

 
)11 ( 

 
)12 ( 

 
 دینامیکی تحلیل  -4

رفتار   در مرحله بعد ،سازه اسکلهپس از انجام تحلیل استاتیکی 
اي از  براي اعمال بارگذاري لرزهدینامیکی آن بررسی شد. 

نمودار  استفاده شده است.  )1989( 1لوماپریتارکورد زلزله 
 ) ارائه شده است.  3شده در شکل ( اعمالزلزله  ،زمان -شتاب

 

 .1989لوماپریتا، زمان زلزله  -نمودار شتاب .3شکل 

 
� Lomapreita 

 
Fig. ۳. Acceleration-time curve of Lomapreita earthquake, 
���� 

متر    1  که برابر  مدل مورد بررسیدر    مشهابا توجه به حداکثر بعد  
 از رابطه  با استفاده   مدلبیشترین فرکانس مجاز عبوري از    ،است 

فیلترهرتز می  20برابر[26] کولمیر و لایسمر   با  بنابراین   باشد. 

فرکانس به  زلزله  رکوردهاي  حذف  هرتز    15 نمودن  و 
انرژي زلزله، امکان مدلسازي شبکه  ضمن حفظ   هاي بالا،فرکانس

همچنین    .شودمتر فراهم می  1محدود با حداکثر بعد   تفاضلات
زلزله انجام  نگاشت اصلاح خط مبنا به صورت خطی روي شتاب

 .شد

)13 ( 
 

عبوري از    فرکانس مجاز f حداکثر بعد مش،   l∆در رابطه فوق
خاك است    حداقل سرعت موج برشی در   CSبنديشبکه مش

  .است   متر بر ثانیه   203/ 45  با سرعت   ماسه سست که مربوط به  
  رایلیاز میرایی    از ساخت مدل و اعمال مدل روانگرایی فین  پس
استفاده  براي مصالح  میرایی  گرفتن  نظر  منظور.  شد  در   به 

مرزهاي  از  جلوگیري از انعکاس نامطلوب امواج به داخل مدل
و مرز پایینی به صورت ویسکوز در نظر    شدمنطقه آزاد استفاده  

مدل و تغییر رفتار   استاتیکیتعادل    برقرار کردناز    پس  .گرفته شد
  رایلیفین با در نظر گرفتن میرایی    کلمب به  - خاك از مدل موهر
بارگذاري دینامیکی به صورت تاریخچه زمانی    مناسب، تحلیل با

برشی گرفت   به  تنش  انجام  بستر  میرا  .مرزهاي  رابراي  یلی  یی 
مدل   طبیعی  دامپینگ    2فرکانس  ضریب  و  شد  محاسبه  هرتز 

 در نظر گرفته شد.درصد 0/ 5
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 راستی آزمایی مدل عددي  -5
مرحله   اولین  عددي  مدل  هر  مدل  آزماییراستیبراي  با    نتایج 

  مدل ساخته شده   آزماییراستیبه منظور    .است   واقعیهاي  داده
فشار  و    )4(  ها شکلدر شمع  جایی جابه  ،جاییهجابنمودارهاي  

) انتخاب شده و نتایج آن با نتایج بدست آمده  5(  شکل  منفذي
است. نتایج بدست آمده حاکی    شدهمقایسه    محققین قبلی  توسط

مدل که  آنست  شده    عددي  از  داده  با    هماهنگیتوسعه  خوبی 
هاي  محاسبه شده در شمع  جاییجابهماکزیمم    دارد.هاي قبلی  کار

  ) 2020دقول (کولمب در پژوهش    -با مدل رفتاري موهر  7و    1
است سانتی  16حدودا   بررسی  متر  مورد  شمع  دو  هر  در    ،که 

همچنین کانتورهاي فشار  .  خوبی بین نتایج برقرار است   هماهنگی
مورد مقایسه قرار  )  2020(امیرآبادي و همکاران  منفذي با مطالعه  

گرفته  است که نتایج حاصله بیانگر آن است این کانتورها داراي  
 اي هستند.  شکل مشابه

  
با نتایج    7و    1کلی محاسبه شده در شمع    جاییجابهمقایسه نموداري    .4شکل  
 2020دقول 

 

 
Fig. ٤. Graphical comparison of the total displacement calculated in 
piles � and � with the results of Deghoul, ����. 

 

 

 

 

 

مقایسه کانتورهاي محاسبه شده براي فشار منفذي در پژوهش پیش  .5شکل 
 ) 2012رو و امیرآبادي و همکاران (

 
a) Amirabadi et al (۲۰۱۲) 

 
b) Our modell 

Fig. ٥. Comparison of contours calculated for pore pressure in 
the present study and Amirabadi et al . ����. 
 

 تحلیل حساسیت  -6
زلزله فرکانس    یا  پارامترهاي  حوزه  در  یا  و  زمان  حوزه  در 

برخی از    شامل   هستندزمان    هکه در حوز   یباشند، پارامترهایمی
زمین   نیرومند  جنبش  آریاس،  مانندپارامترهاي    شدت 

زلزله   ، Husidنمودار زمان  لرزه  ، Smdمدت   ����P ايتوان 

پارامترها    شاملپارامترهاي در حوزه فرکانس  .  هستند از  برخی 
 . هستند شدت طیفی و طیف فوریه ترسیم مانند

کننده اثر زلزله    پارامترهاي جنبش نیرومند زمین که توصیف
عبارتند از پارامترهاي وابسته به بیشینه    هستندها  در خرابی سازه

زمین شتاب  بیشینه  مانند  زمین  سرعت    ، PGAپاسخ  بیشینه 
پارامترهاي وابسته به    ، PGDزمین  جاییجابهبیشینه    ، PGVزمین

لرزه توان  آریاس،  شدت  همچون  طیف  ����P اي  فرکانس  و 
زمان  فوریه و پارامترهاي وابسته به مدت زمان زلزله مانند مدت  

سازه معنی  ، (duration Effective)موثر  زمان  سازهمدت   دار 

(Significant duration)   همچنین پارامترهاي زلزله را  .  باشندمی
و   (�Sa T) توان به دو گروه پارامترهاي وابسته به سازه مانندمی

مانند سازه  به  وابسته  نمود PGV غیر  بندي  پژوهش    .طبقه  در 
زلزله    رو  پیش مختلف  پارامترهاي  از  استفاده  با  اسکله  رفتار 

بررسی شده است، به صورتی که هم تاثیر پارامترهاي وابسته به  
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و ... هم تاثیر پارامترهاي وابسته    PGA  ،PGVحرکت زمین مانند  
 . شودبه فرکانس مانند شدت آریاس در نظر گرفته 

بررسی   مورد  زلزله  افقی،    جاییجابهپارامتر    4براي رکوردهاي 
در   است.  بررسی شده  منفذي  موثر و فشار  تنش  قائم،  نشست 
شکل زیر نمودار فشار منفذي و تنش موثر در یک متر بالاتر از  

با  کف لایه ماسه سست در حضور رکورد زلزله ارائه شده است.
پس از وقوع روانگرایی مقدار تنش    توجه به نتایج بدست آمده
 . یافته است ار منفذي افزایش موثر در محیط کاهش و فش 

 

 نمودار تنش موثر و فشار منفذي در ماسه سست  .6شکل 

 
a) 

 
b) 

Fig. ٦. Diagram of effective stress and pore pressure in loose 
sand. 

 
بر    پارامترها  هر کدام از  ثیراتتعیین میزان    برايیک روش مناسب  

پارامتر   5در این تحقیق    .است انجام آنالیز حساسیت    روي نتایج
سرعت  ،  شتاب حداکثر زلزله  شامل پاسخ اسکله  گذار روي  ثیرات

بررسی    انرژي زلزله  شدت زلزله، مشخصه شدت و  ،حداکثر زلزله
پارامترهاي نشست،  همچنین    .شد افقی، فشار    جاییجابهمقدار 

  منفذي و ممان خمشی در اثر تغییرات این پارامترها محاسبه شد.
میان   پارامت  مذکور،  پارامترهاياز  بین  با  بیشترین همبستگی  رها 

با   همبستگی  کمترین  و  آمد.نشست  بدست  پارامترهاي    ممان 
  رکورد زلزله هاي مورد بررسی در جدول زیر ارائه شده است.

هاي  نگاشت   هايویژگیبا توجه به عدم قطعیت فراون در  
ها روي آنها بنا  هایی که شمع اسکلهپالس شکل و همچنین خاك 

هاي پالس شکل در این تحقیق  ایی از زلزلهشوند دامنه گستردهمی
مجموع   در  است.  گرفته شده  نظر  پالس شکل    20در  نگاشت 

امتر شدت بهینه براي تعیین پار  NGAموجود در بانک اطلاعاتی
پیش  شده  در  استفاده  اسکله  مهندسی  تقاضاي  پارامترهاي  بینی 

هاي پالس شکل در نظر گرفته شده طیف وسیعی است. نگاشت 
گسلش و پریود پالس سرعت    سازوکاراز بزرگا، نوع ساختگاه،  

هاي پالس شکل را شامل می شوند علاوه بر این بزرگاي زلزله
مورد استفاده تا نزدیکترین فاصله ثبت هر نگاشت تا محل گسلش  

  شودنشان داده شده است همانگونه که مشاهده می  )7(در شکل 
تا   2ریشتر و فاصله کانونی  7/ 3تا  6ها داراي بزرگایی بین زلزله 

کیلومتر می باشند که طیف وسیعی براي فاصله در نظر گرفته    95
 شده است.  

 در پژوهش حاضر ها فاصلهي زلزله و  توزیع بزرگا .7شکل 

 
Fig. ۷. Magnitude and distance distribution of the ground motion used 
in the present study. 

 هاي مورد بررسیپارامترهاي زلزله  .3جدول 

 
Table.۳. The parameters of the investigated earthquakes 
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دلیل انتخاب رکوردهای زلزله و مقدار و دسته بندی آنها مشخص می باشد.
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آن   شتاب  لرزه،  زمین  مهم  پارامترهاي  از  کـه    است یکی 
. بهترین وسیله  شوداز آن استفاده می  ژئوتکنیکیهـاي  درپـروژه

امواج  العمـل زمـین نسبت به  هاي عکـسبراي شناخت ویژگی
هر محل،    در  )PGA(  اي، ثبت نوسانات شتاب حداکثر زمینلرزه

کسري    شتاب زمین عموما  .است دسـتگاه شتاب نگار    هبـه وسـیل
زمین(g از   ثقل  رو  . است )  شـتاب  پیش  مطالعه  بازه    در  تاثیر 

میزان وابستگی  و  محاسبه    شتاب حداکثر زلزله روي پاسخ اسکله
با تغییرات شتاب حداکثر زلزله بررسی    ي پاسخ اسکلهپارامترها

نمودار ضریب همبستگی بین شتاب حداکثر زلزله با نشست    شد.
زلزله بررسی شده،    20براي  ارائه شده است.    )8(  اسکله در شکل

نتایج مشاهده می    همبستگی  مقدار  بیشترین  که  شود با توجه به 
  جاییجابهو کمترین همبستگی آن با    نشست  با  شتاب حداکثر  بین

ضریب همبستگی با پارامترهاي    کلی  خلاصه نتایج.  باشدمیافقی  
 ارائه شده است. )  ب -12( در شکل زلزله مختلف

 ضریب همبستگی بین شتاب حداکثر زلزله و نشست اسکله  .8شکل 

 
Fig. ۸. Correlation coefficient between maximum earthquake 
acceleration and wharf settlement. 
 

 تاثیر سرعت حداکثر زلزله روي پاسخ اسکله -7-2
  سرعت  بیشترین  به  همها در اثر زلزله  سازه  به  شده  وارد  ب یآس
  چه   هر  .شودیم  مربوط  زلزله  زمان   مدت  به  هم  و  ) PGV(  نیزم

 ،باشدداشته    ادامه   یشتريب  مدت زمان  در   با سرعت بیشتر  لرزش
هاي براي زلزله  . شودیم   شتریببه سازه    شده  وارد   ب ی آس  احتمال

ها با استفاده از  به سازه  شده  با شدت متوسط میزان خسارت وارد
هاي با شتاب حداکثر قابل محاسبه است. در حالی که براي زلزله

تعیین  قابل  حداکثر  سرعت  توسط  وارده  خسارت  زیاد  شدت 
تاثیر بازه سرعت حداکثر زلزله براي اسکله مورد مطالعه    است.

 
�. Arias Intensity 

پارامترهاي پاسخ    همبستگیمحاسبه شد. میزان    آنبر روي پاسخ  
مانند شتاب   .حداکثر زلزله بررسی شد  سرعت اسکله با تغییرات  

با  ،حداکثر حداکثر  سرعت  همبستگی  نشست    پارامتر  بیشترین 
شد آن  براي   ولی   .حاصل  همبستگی  از    مقداري  میزان  کمتر 

نکته قابل    بدست آمد.  نشست   - ضریب همبستگی شتاب حداکثر 
که است  این  مقدار  توجه  پارامتر    براي  بین  همبستگی  ضریب 

ضریب   سرعت حداکثر مقدار بالاتري نسبت بهافقی با    جاییجابه
 محاسبه شد.   افقی جاییجابه -شتاب حداکثر  همبستگی

 
 زلزله روي پاسخ اسکله  آریاس شدتتاثیر  -7-3

آریاس اندازه  )AI(1  شدت  براي  حرکت  معیاري  قدرت  گیري 
  امواج  شتاب  يریگ اندازه  با  را  لرزش  شدتزمین است که در واقع  

  ک ی  معیار  نیا  که  است   شده  مشخص  .کندیم  نییتع  گذرا  يالرزه
  لازم   لرزه  نیزم  لرزش  فیتوص  يبرا  ياعتماد  قابل  نسبتا  پارامتر

 Arturo Arias   این پارامتر توسط  .است   هالغزش   نیزم  جادیا  در

 ن یزم شتاب مربع یزمان انتگرال وسیله به و پیشنهاد شد )����(
 آید. از رابطه زیر بدست می آنمقدار  .شودیم فیتعر
)14 ( 

 
مدت زمان سیگنال بالاتر از   Tdشتاب گرانش و    gدر رابطه بالا  

 حد آستانه است.  
روي پاسخ متر بر ثانیه    5تا  زلزله    آریاس  شدتتاثیر  در این مقاله   

شداسکله   با    .بررسی  اسکله  پاسخ  پارامترهاي  وابستگی  میزان 
محاسبه  آریاس  شدتتغییرات   نتایج  شد.    زلزله  به  توجه  با  با 

افزایش شدت آریاس مقدار پارامترهاي نشست، فشار منفذي و  
 د. نکنممان خمشی افزایش پیدا می

 

 شدت زلزله روي پاسخ اسکله  مشخصهتاثیر   -7-3
زلزله  پارامتر شدت  رابطه  2  مشخصه     ,Ang)����(توسط 

مرتبط با    با استفاده از رابطه زیرمشخصه شدت  شود.  محاسبه می
 . است  dtو   rmsaپارامترهاي 

)15 ( 
 

بترتیب از روابط    dt  و  rmsaپارامترهاي    مقدار  در این رابطه  که
 شوند. زیر محاسبه می

�. Characteristic Intensity 

y = 11.816x + 5.4655
R² = 0.8255
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https://en.wikipedia.org/wiki/Arturo_Arias_(Chilean_scientist)
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)16 (
  

 
 

)17 (  
 

به    باشد که در بخش قبلشاخص شدت آریاس می  AIمقدار   
 شد.   اشاره ه آنمحاسب چگونگی

مشخصه   ،پاسخ اسکلهبراي بررسی تاثیر مشخصه شدت روي  
میزان وابستگی پارامترهاي پاسخ    بررسی شد و   0/ 16تا  شدت  

با توجه به    شد.  محاسبهشدت زلزله    مشخصه  اسکله با تغییرات
  پارامترهاي   مقدار همبستگی مشخصه شدت زلزله بانتایج حاصله  

بیشتر از همبستگی شدت    خمشی  ، فشار منفذي و مماننشست 
 . بدست آمد  پارامترهاي مذکورآریاس با 

 
 زلزله روي پاسخ اسکله مشخصه  انرژي شدت تاثیر -7-3

زلزله   انرژي مشخصه  زمانی   1شدت  تاریخچه  مربع  انتگرال  از 
با استفاده از رابطه زیر تعیین    شود. این پارامترسرعت محاسبه می

 شود.  می

)18 ( 
 

تاریخچه زمانی  vt مدت زمان تداوم زلزله و tf در رابطه مذکور
تاثیر انرژي زلزله روي پاسخ اسکله محاسبه شد.  باشد.  سرعت می 

زلزله   انرژيمیزان وابستگی پارامترهاي پاسخ اسکله با تغییرات  
هر دو مرتبط با سرعت   SEDو   PGVاز آنجایی که  بررسی شد.

نتایج همبستگی محاسبه  باشند، بنابراین مقایسهزلزله می اي بین 
نتایج  با مقایسه بین  شده با هر کدام از این پارامترها انجام شد.  

  شود که میزان همبستگی بینهمبستگی محاسبه شده مشاهده می
و    جاییجابهو    نشست   پارامترهاي حداکثر  سرعت  براي  افقی 

ولی میزان باشند.  شدت انرژي مشخصه زلزله تقریبا یکسان می
همبستگی بین فشار منفذي و ممان خمشی کمتر از همبستگی  

 باشد.  می حداکثر محاسبه شده با سرعت 
 

 بحث و بررسی  -7

 
�. Specific Energy Density 
�. Efficiency 

از   استفاده  با  بررسی  مورد  تحلیل شده    20اسکله  زلزله  رکورد 
زلزله    است  پارامترهاي  با  پاسخ  پارامترهاي  همبستگی  نتایج  و 

است  پژوهش  .ارائه شده  این  ادامه  از    در  کیفیت  ارزیابی  براي 
هاي شدت زلزله استفاده شده است. این معیار ها به شرح  رمعیا

 باشند:ذیل می
 2بهینه بودن 

بدین مفهوم   زلزله  شدت  معیار  یک  براي  بودن  بهینه  پارامتر 
بینی  آن پارامتر موجب پراکندگی کمتر در پیش که  صورت است 

در و  سازه  پارامتر   پاسخ  و  شدت  پارامتر  میان  ارتباط  حقیقت 
نشان  𝛽𝛽𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐼𝐼𝐼𝐼پارامتر    ترپایین. مقادیر  شودمیتقاضاي مهندسی  

)  4(  رابطه  استفاده از  معیار بااست. این  معیار شدت    از بهینه بودن
 . [27] شودمحاسبه می

 3کاربردي بودن 
پارامتر   توسط  شدت  معیار  به  تقاضا  پارامتر  وابستگی  میزان 

) 3رابطه (  با استفاده ازشود. این معیار  کاربردي بودن مشخص می
می پارامترشودمحاسبه   .  b    معادله این  خط  در  شیب  بیانگر 

 این پارامتر  مقدار  هنگامی که.  است در فضاي لگاریتمی  رگرسیون  
بینی  معیار شدت در پیش   نشان از آن دارد کهبرابر با صفر باشد،  

و ناتوان  پاسخ  است   معیار  مقدار  کاربردي  این    .غیر  عکس  بر 
چقدرحالت   پارامتر    هر  این نزدی  1 به  bمقدار  در  شود،  ک 

کاربردي بودن معیار    ازاین پارامتر نشان    بالاترصورت، مقادیر  
محاسبه پارامتر    چگونگیاي از  نمونه  .[28]  شدت پیشنهادي است 

 ارائه شده است.  )9(بهینه بودن و کاربردي بودن در شکل 
 
 
 
 

اي از مدلهاي احتمالاتی براي محاسبه پارامترهاي بهینه بودن  نمونه  - 9شکل  
افقی    جاییجابهو کاربردي بودن براي پارامترهاي مختلف الف) نشست ب)  

 ج) ممان د) فشار منفذي 

�. Practicality 
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Fig. ۹. example of probabilistic models to calculate parameters 
of Efficiency and Practicality for different parameters 

 1  کارآیی داشتن
پارامتر کاربردي بودن و بهینه بودن    دو  ترکیبی از پارامتر کارآیی  

جایگذاري از  این معیار  در واقع براي محاسبه  معیار شدت است.  

 
�. Proficiency 

توان می  . که در نهایت توان استفاده کردمی)  1) در رابطه (3رابطه (
 .  [29] دست یافت ) 19رابطه ( به
)19 ( 

 
عنوان   همچنین تحت  دیگري  رابطه  پارامتر  این  محاسبه  براي 

)  20است که در رابطه (  شدهپراکندگی اصلاح شده نیز تعریف  
 ارائه شده است.  پارامتراین 
)20 ( 

 
در واقع ترکیبی از مقدار پراکندگی بیان کننده   )کارآیی( ζپارامتر 
(کاربردي بودن)  و پارامتر شیب خط رگرسیون    بهینه بودنپارامتر  

از ζپارامتر    تر  پایینباشد. مقادیر  می بیشتر    نشان  معیار  کارآیی 
کم و مقادیر    هاداده  پراکندگی  مقدارکه    هر میزان. در واقع  دارد

یی معیار شدت مورد نظر نیز بالاتر آمقدار کاربالا باشد،    b  پارامتر
هاي آماري  نمودار کلی نتایج تحلیل  )10(در شکل    .رفت خواهد  

با توجه به نتایج ارائه شده    پارامترهاي مختلف ارائه شده است.
باشد  بهینه ترین معیار مربوط به معیار ارائه شده براي نشست می 

باشد.  افقی کاربردي تر می  جاییجابهو از لحاظ کاربردي رابطه  
بالاتري   کارآیی  داراي  ممان  براي  شده  ارائه  رابطه  همچنین 

 باشد. می
کاربردي    ج)ضریب همبستگی    ب)بهینه بودن    الف)نمودارهاي    .10شکل  

 کارآیی داشتن براي پارامترهاي شدت  د)بودن و 

 

 

ln settlement = 0.4048ln PGA + 2.7053
βD|IM= 0.08, R² = 0.8372
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Fig. ۱۰. Diagrams of a) Efficiency b) correlation coefficient c) 
Practicality and d) Proficiency for intensity parameters 

 1  کفایت داشتن

داشتن   پارامتر می  کفایت  تعریف  صورت  که بدین  معیار    شود 
و فاصله آن تا گسل لرزه  (M) شدت مورد نظر به بزرگاي زلزله  

دیگرندارد  وابستگی   (R)زا   عبارت  به  و    .  بزرگی  در  تغییرات 
  و معیار شدت فارغ از  یست ن  گذار  تاثیرروي معیار شدت  فاصله  
. در مورد بسیاري از معیار هاي شدت است این دو پارامتر    مقدار

بسیار امروز  به  تا  بزرگا  ي گزارش شده  تاثیر  ها تحت  آن  ي  از 
  کفایت داشتن هستند. پارامتر از مرکز انتشار زلزله و فاصله زلزله

(Sufficiency)   آنالیز مبناي  بر  و  احتمال  کلی  تئوري  براساس 
لرزه تقاضاي  نهادهاي  احتمالاتی  اساس   بنا  بر  است.  این    شده 

مقدار میانگین سالانه فرا گذشت از یک مقدار تعریف    فرضیات
 . [29]  است  بیان) قابل 21به صورت معادله ( (D)شده تقاضا 

)21 (  
پارامتر   رابطه  این  فرا  بیانگر      λ[IM]در  سالانه  میانگین  مقدار 

. احتمال فرا  است   [IM]گذشت از هر مقدار معیار شدت دلخواه  
) و بررسی نسبت به  22شده در رابطه (  ارائهگذشت به صورت  

تنها   فاصله  و  بزرگا  بررسی    هاي ویژگیپارامترهاي  براي  لازم 
   باشند.میمقدار کفایت در معیار هاي شدت 

)22 (  

 
�. Sufficiency 

براي هر معیار شدت  بهینه بودن  براي محاسبه مقدار دقیق پارامتر  
استفاده   p- value پارامتر آماري مهم از عدد    کدام از  نسبت به هر

رگرسیونشودمی در  پارامتر  این  براي  .  بودن    بررسیها  مستقل 
ورودي   می  ازپارامترهاي  استفاده  آن رابطه  از  استفاده  اما  شود 

. این مفهوم بر اساس  دارداندکی تفاوت  بهینه بودن   براي مفهوم
:  شدبه این صورت تعریف    2007در سال    تحقیقات تانگ و آنگ

شدت  پسماند رگرسیون  مقدار معیار  و  تقاضا  پارامتر  بین 
)𝜀𝜀𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐼𝐼𝐼𝐼  (بینی شده  مقادیر پیش توزیع شده به صورت رندوم بین

) پاسخ  واقعی  شدهو  به  PSDMاز    محاسبه  منجر  خط   یک) 
رگرسیون شود به طوریکه این خط کاملا صاف و بدون شیب  

 . [30] نمایدمیباشد، کفایت داشتن آن معیار شدت را بیان 
 پژوهش   که  باشددرصد می  5مقدار    p-valueآستانه پارامتر  

شناخته ترین    این مقدار  است.  مورد استفاده قرار گرفته  پیش رو
باشد. هر چه مقدار  زلزله می در مسایل مربوط به مهندسی  مقدار

باشد    p-valueپارامتر   تر   شدن  رد  باعث کمتر  قوي  و  آسانتر 
پوچ   در رگرسیون و عدم   شودمیفرضیه  دهنده شیب  نشان  و 

از    درصد و بالاتر  5 . مقادیر نزدیک بهاست کفایت پارامتر شدت  
در مطالعه پیش   .[31]  باشدمینشان دهنده کفایت معیار شدت    آن
نمودار رگرسیون باقیمانده خطی براي پارامترهاي مختلف بر   رو

اي  نمونه ) 11( در شکل  .حسب فاصله و بزرگاي زلرله رسم شد
 از این نمودارها ارائه شده است. 

اي از نمودار باقیمانده رگرسیون خطی الف) نمودار نشست  نمونه   .11شکل  
نمودار فشار منفذي برحسب بزرگاي زلزله ج)   برحسب بزرگاي زلزله ب)  

زلزله مرکز  از  فاصله  برحسب  ممان  نمودار    نمودار  د)  افقی    جاییجابهو 
 برحسب فاصله از مرکز زلزله  
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Fig. ۱۱. Example of a linear regression residual plot for 
different parameters 

ها با معیارهاي ارزیابی کیفیت  نتایج بدست آمده براي تمامی مدل
  شودیهاي انجام شده مشاهده مبا توجه به تحلیلبررسی شد.  

بزرگتر از    p-value داراي مقدار شاخص    معیارهاي شدت زلزله
و فاصله از   (M) هستند که نشان از کفایت نسبت به بزرگا  0/ 05

زا لرزه  (  باشد.می   (R)چشمه  شکل  کفایت  12در  نتایج   (
 پارامترهاي مختلف نسبت فاصله و بزرگاي زلزله ارائه شده است.

 

 

 

 

الف) فاصله،  بررسی کفایت پارامترهاي مختلف شدت نسبت به     .12شکل  
 ب) بزرگاي زلزله 

 

 
Fig. ۱۲. Examining the Sufficiency of different intensity parameters in 
relation to a) distance, b) magnitude of the earthquake. 
 

   گیرينتیجه  -8
در این مطالعه همبستگی بین پارامترهاي جنبش نیرومند زمین و 
بدین   است.  شده  بررسی  روانگرا  محیط  یک  در  اسکله  پاسخ 

از   دینامیکی  تحلیل  در  زلزله    20منظور  استفاده  رکورد  انتخابی 
پاسخ  اي مختلف با  شده است و همبستگی بین پارامترهاي لرزه

نتایج آنالیزها نشان داد که همبستگی  اسکله بررسی شده است.  
پارامترهاي   با  اسکله  نشست  سایر    ايلرزهبین  به  نسبت 

اسکلهپارامترها پاسخ  می  ي  بالاتري  در    باشد.عدد  پارامتر  این 
با شتاب حداکثر زلزله و در    0/ 83بهترین حالت داراي همبستگی  

-با انرژي زلزله می  0/ 64همبستگی  بدترین حالت داراي ضریب  
پارامتر بررسی شده براي زلزله،   5به طور کلی با افزایش  اشد.  ب

ممان پارامترهاي  منفذي  ،مقدار  فشار  نشست   اضافه  افزایش   و 
زمینهمچنین  یابد.  می حرکت  به  وابسته  ،  PGA(   پارامترهاي 

PGV(  به  مه نسبت  اسکله  پاسخ  با  بهتري  پارامترهاي  بستگی 
. در ادامه  شدت آریاس، شاخص شدت و  انرژي زلزله دارا بودند

معیارهاي   به منظور بررسی کیفیت معیارهاي شدت زلزله  پژوهش
کننده و  تعیین  کارآیی  و  بودن  کاربردي  بودن،  بهینه  مانند  اي 

با توجه به نتایج ارائه شده بهینه ترین معیار    کفایت بررسی شد،

εd|IM = 804.6M - 52747
P-value = 0.28
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ار معیار  به  میمربوط  نشست  براي  شده  لحاظ ائه  از  و  باشد 
. همچنین رابطه است افقی کاربردي تر    جاییجابهکاربردي رابطه  

می بالاتري  کارآیی  داراي  ممان  براي  شده  براي  باشد.  ارائه 
نتایج این پژوهش با استفاده از  پیشنهاد می  مطالعات آینده شود 
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Abstract 
Wharf is an engineering structure which is constructed generally for loading or unloading of goods. The 
structure may be constructed on the weak layers like gravel and sand with respect to the bank conditions. In 
case of incorrect design of this type of structure and its failure, the wharf activities may be stopped for a long 
time due to damage to adjacent facilities. For this reason, investigating the behavior of coastal structures 
against failure factors such as earthquake and the liquefaction due to it, is of great importance. Analysis of 
wharf performance against liquefaction is done generally using the numerical methods. In this article using the 
Flac�D software which has the capability of nonlinear analysis of effective stress and generation of excess 
pore water pressure in the soil continuum, the liquefaction phenomenon in the soil surrounding the wharf is 
simulated using the behavioral model Finn. The earthquake records are applied as the shear  stress history to 
the bottom of the model. For numerical simulation of the wharf structure,  the studies done by McCullough 
(����) on the JCB�� model are employed. At the first stage of the current research and for validation of the 
developed model the results obtained from FLAC�D software were compared to those presented By Deghoul 
(����) and Amirabadi et al. (����) . The performed investigations reveal that there is a good agreement 
between the results of the current model and the results obtained by Deghoul (����) and Amirabadi et al. In 
continuation, �� earthquake records were selected and the effect of various earthquake parameters such as the 
peak ground acceleration and peak ground velocity, Arias intensity, earthquake intensity and earthquake 
energy on the wharf behavior were investigated. Finally in order to investigate the wharf response in terms of 
the earthquake records, the results of excess pore water pressure, horizontal displacement, soil settlement and 
bending moment of piles for different states are presented. Next, the correlation of these parameters with 
different earthquake parameters is calculated. The analyses results showed that the correlation between the 
wharf settlement and earthquake parameters exhibits a higher value with respect to other parameters of the 
wharf response. The parameter in the best case has a correlation coefficient value of ���� with the peak ground 
acceleration and in the worst case has a correlation coefficient value of ���� with the earthquake energy. 
Generally, by increasing the values of � investigated parameters corresponding to the earthquake, the values 
of moment,  excess pore water pressure  and settlement parameters increase. Furthermore, the parameters 
dependent on the ground motion (PGV, PGA)  had a better correlation with the wharf  response compared to 
the parameters of Arias intensity, earthquake intensity and earthquake energy.  As the criteria related to the 
earthquake intensity have vital importance in probability evaluation of seismic demands of various structures, 
therefore comprehensive statistical studies were carried out in the present article. For the purpose of 
investigating the quality of earthquake intensity criteria, the determining indices such as Efficiency, 
Practicality and Proficiency, also sufficiency in terms of earthquake magnitude and distance from the center of 
earthquake   propagation  (epicenter) were examined. According to the presented results, the best criterion 
corresponds to the criterion presented for the settlement. Also the calculate relationship for the moment had a 
higher efficiency with respect to the other response parameters 
 
Keywords: Wharf, liquefaction, dynamic analysis, finite difference method. 

 


