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 Caisson breakwaters are critical port structures with high seismic sensitivity arising 

from soil–structure–water interaction and nonlinear material behaviour. This study 

presents a comparative evaluation of their response under near-field and far-field 

earthquake excitations, with emphasis on caisson height, underlying soil thickness and 

stiffness, and fault mechanism. Nonlinear dynamic time-history analyses were 

performed in PLAXIS 2D using the Hardening Soil constitutive model. Three 

representative earthquake records were applied at both near- and far-field distances. The 

results demonstrate that near-field motions increase residual horizontal displacement by 

several times relative to far-field records, primarily because of velocity pulses and 

frequency content overlap with the system natural frequency (particularly on stiff soil). 

Reducing caisson height from 20 m to 10 m on soft soil decreases final residual 

displacement by up to 63 % (from 0.2 m to 0.1 m). On stiff soil, resonance in the 16–

25 Hz band produces sustained amplification of crest acceleration. According to PIANC 

performance criteria, short caissons remain within the serviceable range, whereas tall 

caissons on soft soil approach the near-collapse limit. Even in the far field, the Bam 

earthquake poses a comparable threat due to its rich low-frequency content. Reducing 

caisson height and improving the foundation soil are identified as the most effective 

measures for enhancing seismic performance.This work provides a systematic 

numerical parametric study that quantifies the combined influence of key geometric and 

geotechnical parameters and identifies reduction of caisson height and foundation 

improvement as the most effective measures within the investigated parameter space. 
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آب و رفتار  ،سازه ، دلیل اندرکنش خاکهای حیاتی بنادر هستند که بهسازه های کیسونی مرکب از شکن موج 

  تحت  هاسازه   این  رفتار  ایمقایسه   ارزیابی  پژوهش  این  هدف  .ای بالایی دارندغیرخطی مصالح، حساسیت لرزه 

  گسل   مکانیزم  و  زیرین  خاک  سختی  و  ضخامت  کیسون،  ارتفاع  بر  تأکید  با  دور  و  نزدیک  حوزه  هایزلزله 

مدل  PLAXIS 2Dافزارنرم   از  استفاده  با  زمانیتاریخچه  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل.  است  و 

Hardening Soil     انجام شد. سه زلزله شاخص در دو فاصله نزدیک و دور از گسل اعمال گردید. نتایج

زلزله نشان می بهدهد  نزدیک  پالس های حوزه  با فرکانس  دلیل وجود  های سرعت و همپوشانی فرکانسی 

ر  های حوزه دومانده را تا چندین برابر زلزله ویژه در خاک سفت(، جابجایی افقی باقیطبیعی سیستم )به

درصد )از    63متر در خاک نرم، جابجایی نهایی را تا    10به    20دهند. کاهش ارتفاع کیسون از  افزایش می

هرتز باعث تشدید    25–16دهد. در خاک سفت، پدیده رزونانس در محدوده  متر( کاهش می   0.1متر به    0.2

های  ، کیسونPIANCالمللیشود. بر اساس معیارهای بینپایدار نوسانات و افزایش شدید شتاب تاج می

های بلند در گیرند، در حالی که کیسونسرویس با جابجایی ناچیز قرار می کوتاه در محدوده عملکرد قابل

پایین تهدیدی  شوند. در حوزه دور، زلز خاک نرم به مرز فروریزش نزدیک می با محتوای فرکانسی  له بم 

مند،  صورت یک بررسی پارامتری عددی نظام این مطالعه به   کند.های نزدیک ایجاد میمقایسه با زلزله قابل

سازی کرده و کاهش ارتفاع کیسون و بهسازی ژئوتکنیکی خاک را  اثر همزمان چند پارامتر کلیدی را کمی

 .کندشده پیشنهاد می ای در دامنه پارامترهای بررسیبود عملکرد لرزه عنوان مؤثرترین راهکارهای بهبه

 نوع مقاله:
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 رزونانس

 طراحی مبتنی بر عملکرد 

 

 

 

 

DOI:   

         توسط نویسندگان. این اثر برای انتشار با دسترسی آزاد، تحت شرایط و ضوابط مجوز   2026  ©  حق نشر: 

(CC BY) ارسال شده است. 

 8136-ISSN: 2645 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
8-

24
 ]

 

                               2 / 9

https://marine-eng.ir/
https://orcid.org/0009-0001-9073-4125
https://orcid.org/0000-0002-5084-1081
https://orcid.org/0000-0002-4873-6426
https://orcid.org/0000-0003-4341-6447
https://marine-eng.ir/
http://marine-eng.ir/article-1-1253-en.html


 ( 50-58)، 1405(، 49) 22جلدنشریه مهندسی دریا،  /  و همکاران بابک خمری ثانی
 

 

 مقدمه  -  1

های کیسااونی مرکب، نقش شااکنویژه موجهای دریایی، بهسااازه

کنند.  میحیاتی در ایمنی و عملکرد بنادر و تأسایساات سااحلی ایفا  

سانیی تشاکیل  ها که از ترکیب کیساون بتنی و پایه تودهاین ساازه

دلیل پیچیدگی رفتاری و حساسیت به بارهای دینامیکی  اند، بهشده

ای هساااتناد. موقعیات ایران در کمربناد نیاازمناد ارزیاابی دقیر لرزه

 و  شاامالی  سااواحل  در  متعدد بنادر وجود  و هیمالیا–خیز آلپلرزه

  برجساااتاه را  هااساااازه  این  ایلرزه  پااساااخ  مطاالعاه اهمیات  جنوبی،

 .[1]سازدمی

های دریایی در بندرساازی محساوب  ترین ساازهها از مهمشاکنموج

های سااحلی ها نسابت به ساایر ساازهشاوند و هزینه احدا  آنمی

هاا همواره دغادغاه ساااازی ابعااد آنرو بهیناهتوجاه اساااتا ازاینقاابال

شااکن مرکب تعادل میان اسااتفاده از موجمهندسااان بوده اساات. 

کند و به سانیی را برقرار میهای احدا  کیساون و پایه تودههزینه

 .[2] انجامدهای اجرا میجویی در هزینهصرفه

های شااکنهای گذشااته نشااان داده اساات که موجتجربیات زلزله

ویژه در حوزه نزدیک گسل، کیساونی در برابر حرکات قوی زمین، به

هانشین در ژاپن باعث   1995توجهی دارند. زلزله  پذیری قابلآسیب

ها عمدتاً ناشای از  شاکن بندر کوبه شادا خرابیتخریب گساترده موج

های ساسات زیرین بود های زیاد لایهنشاسات ساازه در اثر ترییرشاکل

در ایران و رویدادهای مشااابه نیز نشااان دادند   2003زلزله بم  [.  4]

نیروهای اساتاتیکی معادل برای مقابله که طراحی سانتی مبتنی بر  

 .[5,6]گرایی کافی نیستهایی مانند رزونانس و روانبا پدیده

هاای دریاایی انجاام ای ساااازهمطاالعاات متعاددی در زمیناه رفتاار لرزه

دهد که مطالعه شاده اسات. با این حال، بررسای ادبیات نشاان می

و دور باا  هاای حوزه نزدیاک  طور همزماان اثر زلزلاهجاامعی کاه باه

هاای مختل  گسااال را بر روی طی  کااملی از پاارامترهاای  مکاانیزم

ژئوتکنیکی و هندسای بررسای کرده باشاد، کمتر انجام شاده اسات  

های حوزه نزدیک و با این حال، بررسای همزمان اثر زلزله[. 12–7]

دور همراه با پارامترهای هندسای و ژئوتکنیکی در قالب یک مطالعه 

 .[8,10,11] دچنان ارزش کاربردی دارپارامتری منسجم هم

توجهی در تحلیل های گسترده، خلأ تحقیقاتی قابلبا وجود پژوهش

هاای مختل  هاای حوزه نزدیاک و دور باا مکاانیزمهمزماان اثر زلزلاه

گسال )معکوس و امتدادلرز(، طی  کاملی از پارامترهای ژئوتکنیکی  

د دارد. )ساختی و ضاخامت خاک( و هندسای )ارتفاع کیساون( وجو

های بحرانی ساایسااتم و ارائه  همچنین شااناسااایی کمی فرکانس

راهکاارهاای طراحی مبتنی بر عملکرد باا اساااتنااد باه معیاارهاای 

 کمتر مورد توجه قرار گرفته است OCDI و PIANC المللیبین

[1,3]. 

های دریایی به سامت طراحی مبتنی بر عملکرد طراحی مدرن ساازه

پذیری و ساطوح  ساو  یافته اسات. در این پژوهش معیارهای آسایب

عنوان  به OCDI و PIANC شده در استانداردهایعملکرد تعری 

هاایی همچون  اناد. شااااخصکاار گرفتاه شااادهچاارچوب ارزیاابی باه

شاادت آریاس برای    مانده، نشااساات، چرخش وجابجایی افقی باقی

سارویس تا فروریزش اساتفاده قضااوت در مورد ساطح عملکرد از قابل

گرایی نیز ای مانند رزونانس و روانهای خاص لرزهشااوند. پدیدهمی

 .گردندطور عمیر تحلیل میبه

ارزش اصااالی این پژوهش در ارائاه یاک مطاالعاه پاارامتری عاددی  

مشاخصاات ژئوتکنیکی و مند اسات که اثر تومم فاصاله از گسال، نظام

کند.  ساازی میشاکن کیساونی کمیای موجهندسای را بر پاساخ لرزه

ساازی ریاضای رسامی اساتفاده نشاده، نتایج  های بهینهاگرچه از روش

شده های کمی محدود به دامنه بررسیپارامتریک امکان ارائه توصیه

 .آوردرا فراهم می

 

 حاکم و شرایط مرزیمعادلات  -   2

شاااکن  ای موجساااازی رفتار لرزهمنظور شااابیههش، بهدر این پژو

هاای حوزه نزدیاک و دور، معاادلات کیساااونی مرکاب تحات اثر زلزلاه

زمانی و تحلیل فرکانساای  حاکم بر دینامیک خاک، تحلیل تاریخچه

–اند. با توجه به ماهیت پیچیده اندرکنش خاککار گرفته شااادهبه

  شادید،   دینامیکی  بارهای تحت  مصاالح غیرخطی رفتار  و آب–ساازه

 هایروش از اساااتفاده  و  خاک  برای  مناساااب رفتاری  مدل انتخاب

 .است ضروری  عددی پیشرفته
 

– معاادلات حااکم  ر دیناامياک واان و انادرکن  واان - 2-1

 سازه

ای،  ای چرخهساازی رفتار خاک بساتر در برابر بارهای لرزهبرای مدل

 شااوندهسااینماتیک سااختسااازی از مدل پیشاارفته پلاسااتیک

(Hardening Soil)  اساااتفاده شاااده اسااات. این مدل قادر به

ساازی رفتار الاساتوپلاساتیک خاک، وابساتیی ساختی به ساطح شابیه

ای و میرایی هیساااترزیس هاای داناهتنش، انقباا  و اتسااااع خااک

ای اساات. معادله عمومی سااختی در این ناشاای از بارگذاری چرخه

 :شودیصورت زیر تعری  ممدل به

𝐸50 = 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

[
𝑐 cos 𝜑 − 𝜎3 sin𝜑

𝑐 cos𝜑 + 𝑝𝑟𝑒𝑓 sin𝜑
]
𝑚

(1) 

 

درصااد مقاومت نهایی،   50مدول سااکانت مربوب به 𝐸50که در آن 

𝐸50
𝑟𝑒𝑓  ،،مادول مرج𝑐  ،چسااابنادگی𝜑 ،زاویاه اصاااطکااک داخلی

𝜎3  ،تنش اصالی ساوم𝑝𝑟𝑒𝑓  تنش مرج، و𝑚 توان وابستیی به تنش

 .است
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 ( 12-1)سال،  (،شماره ، جلد)نشریه مهندسی دریا خانوادگی نویسنده دوم/ نام و نام خانوادگی نویسنده اول، نام و نام 
 

رکنش دینامیکی خاک و ساازه، معادله تعادل  ساازی اندبرای شابیه

 بندی بیودینامیکی در محیط متخلخل اشاااباع بر اسااااس فرمول

(Biot) شودصورت زیر نوشته میبه: 

𝐺∇2𝑢 + (𝐺 + 𝜆)∇(∇ ⋅ 𝑢) = 𝜌𝑢̈ + 𝜌𝑤𝑤̈ (2)  

 

−∇𝑝 = 𝜌𝑤𝑢̈ +
𝜌𝑤
𝑛
𝑤̈ +

𝜇

𝑘
𝑤̇ (3) 

 

بردار جاابجاایی  𝑢ثاابات لاماه،  𝜆مادول برشااای،  𝐺در روابط فو ،  

چیالی آب، 𝜌𝑤چیالی کل،  𝜌ای،  فشااار آب حفره𝑝اسااکلت خاک،  

𝑛 ،تخلخل𝑘  ،ضااریب نفوذپذیری𝜇 لزجت دینامیکی ساایال و𝑤̇  و

𝑤̈ترتیب سارعت و شاتاب نسابی سایال نسابت به اساکلت خاک  به

 .هستند
 

 زمانیمعادلات حاکم  ر تحليل دیناميكی تاریخچه - 2-2

ترین روش عنوان دقیرزمانی بهغیرخطی تاریخچهتحلیل دینامیکی  

های ژئوتکنیکی تحت اثر سااازی پاسااخ سااازهموجود برای شاابیه

حرکات قوی زمین، با اساتفاده از روش صاریح در حوزه زمان انجام 

شاده اسات. معادله حرکت عمومی برای سایساتم چند درجه آزادی  

 :شودصورت زیر بیان میبه

[𝑀]{𝑢̈} + [𝐶]{𝑢̇} + [𝐾]{𝑢} = −[𝑀]{𝑢̈𝑔}  (4)  

 

مااتریس  [𝐾]مااتریس میرایی،  [𝐶]مااتریس جرم،  [𝑀]کاه در آن  

بردار جابجایی  {𝑢}بردار ساارعت، {𝑢̇}بردار شااتاب، {𝑢̈}سااختی، 

ای ورودی( اسات. تحلیل بردار شاتاب زمین )بار لرزه{𝑢̈𝑔}نسابی و  

های زمانی بساایار کوچک )کسااری از صاادم ثانیه( دینامیکی با گام

فرکانساای بالا انجام شااده  برای حفظ پایداری عددی و ثبت پاسااخ  

ای در قالب تاریخچه زمانی شااتاب مسااتقیماً به مرز اساات. بار لرزه

 .پایینی مدل اعمال گردیده است
 

 معادلات حاکم  ر تحليل فرکانسی و پدیده رزونانس - 2-۳

های طبیعی سایساتم و بررسای پدیده  منظور شاناساایی فرکانسبه

طی  توان اساااتفاده  تشااادید )رزونانس(، از تبدیل فوریه و تحلیل

شاااده اسااات. تبادیال فوریاه یاک ساااییناال در حوزه زماان )ماانناد  

 :کندتاریخچه شتاب( را به حوزه فرکانس منتقل می

𝐹(𝜔) = ∫ 𝑓
+∞

−∞

(𝑡) 𝑒−𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡 (5) 

 

آن   در  زاویاه𝐹(𝜔)کاه  فرکاانس  دامناه فوریاه در  ،  𝜔ای  طی  

𝑓(𝑡) سیینال در حوزه زمان و𝑖واحد موهومی است. 

توان فوریاه   (Power Spectrum) طی   دامناه طی   مرب،  از 

آید و توزی، انرژی سایینال را بر حساب فرکانس نشاان دسات میبه

 :دهدمی

𝑆(𝜔) =∣ 𝐹(𝜔) ∣2 (6) 

 

فرکانس طبیعی سایساتم با فر  سایساتم یک درجه آزادی معادل  

 :شودصورت زیر تعری  میبه

𝜔𝑛 = √
𝑘eff
𝑚eff

(7) 

 

سااختی مؤثر ساایسااتم )شااامل سااختی خاک و  𝑘effکه در آن 

جرم مؤثر )شاامل جرم کیساون و بخشای از خاک 𝑚effکیساون( و  

 .کننده( استمشارکت

شاده، فرکانس بحرانی سایساتم برای  بر اسااس تحلیل فرکانسای انجام

𝐸) های با خاک ساافتمدل = 50000 kN/m2)   در محدوده

رادیاان بر   150تاا    100ای  هرتز )معاادل فرکاانس زاویاه  25تاا    16

لازم به ذکر اسات که تحلیل مودال ثانیه( شاناساایی شاده اسات. 

مساتقل انجام نشاده و فرکانس طبیعی از پیک طی  توان تاریخچه  

عنوان تخمینی از فرکاانس  پردازش خاارجی( باهشاااتااب تااج )پس

ساایسااتم اسااتخراج گردیده اساات. بنابراین بحث رزونانس جنبه  

 .دارد تحلیلی–توصیفی
 

 PLAXIS 2D افزارسازی معادلات در نرمپياده - 2-4

 PLAXIS 2D شااده درسااازیپیاده Hardening Soil مدل

را در بر ( 1مساتقیماً فرمولاسایون ساختی وابساته به تنش معادله )

بر اساااس نظریه بیو، (  3و )(  2گیرد. معادلات تعادل دینامیکی )می

 تحت  رییرشاکلت–شاده جریانبندی کاملاً جفتبا اساتفاده از فرمول

 نفوذپذیری به بساته) شادهزهکشاینیمه  یا  نشادهزهکشای شارایط

 .شوندمی حل( لایه  هر به یافتهاختصاص

در حوزه زمان با اسااتفاده از طرح صااریح (  4معادله حرکت کلی )

ثاانیاه یاا    0٫01هاای زماانی بسااایاار کوچاک )معمولاً  نیوماارک و گاام

گردد تاا پاایاداری عاددی تضااامین و محتوای  کمتر( یکپاارچاه می

 .دقت ثبت شودفرکانسی بالا به

صاااورت  باه(  7و )(  6، )(5تحلیال فرکاانسااای مربوب باه معاادلات )

تااارپس روی  بر  خااارجی  شاااتاااب یخچااهپردازش  زمااانی  هااای 

گیرد. بدین منظور، تبدیل  انجام می PLAXIS شااده ازاسااتخراج

های اسااتاندارد فوریه و محاساابه طی  توان با اسااتفاده از روتین

پذیرد و فرکانس طبیعی سایساتم بر پردازش سایینال صاورت می

 شااود. مرزهای جاذباساااس سااختی و جرم مؤثر تخمین زده می

Lysmer–Kuhlemeyer اند  مرزهای جانبی مدل اعمال شده  در

های ساااختیی امواج به حداقل برسااد و شاارایط ت وری  تا انعکاس

 .درستی رعایت شودمعادلات دینامیکی به
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 سازی و سناریوهای تحليللمد -  ۳

پیش از ورود به تحلیل و تفسایر نتایج عددی، ارائه تصاویری روشان 

های مورد بررسای،  ساازی و ساناریوو سااختاریافته از چارچوب مدل

های  شاکنای موجساازی عددی رفتار لرزهامری ضاروری اسات. مدل

آب و  -ساازه-کیساونی به دلیل ماهیت چندفیزیکی اندرکنش خاک

رفتار غیرخطی مصاالح تحت بارهای دینامیکی شادید، بدون تشاریح  

پذیر نیسات. در دقیر مفروضاات، پارامترها و مرزهای تحلیل امکان

 PLAXIS2D افزاردل عددی ایجادشده در نرماین بخش، ابتدا م

شاده  ای و ژئوتکنیکی تعری تشاریح شاده، ساپس ساناریوهای لرزه

 صاااورت باه  سااااازه–انادرکنش دیناامیکی آب  .گردنادمعرفی می

  معادلات  در آب  چیالی  و  مرزی  شارایط طریر از)  شادهساازیسااده

  عادم )  فر   این  هاایمحادودیات.  اسااات  شاااده  گرفتاه  نظر  در(  بیو

  بخش در( بعدیساه  اثرات  و موج  هیدرودینامیک صاریح ساازیمدل

 .است  شده بحث  هامحدودیت

 

 تشااریم مادل عاددی و مارواااات اساااساای در - ۳- 1

PLAXIS 2D 

و رویکرد  PLAXIS 2D افزار اجزای محادودساااازی باا نرممادل

زمانی انجام شااده اساات. ابعاد  تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه

ای طراحی شااده که اثرات مرزی حداقل گردد. اجزای  گونهدامنه به

سانیی  متر(، پایه توده 20یا    10اصالی شاامل کیساون بتنی )ارتفاع 

متر( اسااات. از  10یا   5با شااایب ثابت و خاک بساااتر )ضاااخامت  

ای اساتفاده شاده  هی و شارایط کرنش صافحهگر15های مثلثی المان

تر در نظر گرفته شاده  بندی در اطراف کیساون متراکماسات. شابکه

 .(1است )شکل 
 

 
 مشخصات هندسی موج شكن مرکب - 1 شكل

 

، بتن کیساااون باا مادل  Hardening Soil خااک بساااتر باا مادل

 Mohr-Coulomb سااانیی باا مادلالاساااتیاک خطی و توده

ارائه   1اند. مشخصات مصالح در جدول  )چسبندگی صفر( مدل شده

 .شده است

 

 

 
 مشخصات مكانيكی مصالم  ه کار رفته در مدل عددی  - 1 جدول

 
از مرزهاای جااذب  Lysmer–Kuhlemeyer در طرفین مادل 

اساتفاده شاده و مرز پایینی صالب در نظر گرفته شاده اسات. پیش از  

هاای اولیاه  ای، تحلیال اساااتااتیکی برای ایجااد تنشاعماال باار لرزه

 .ژئواستاتیک انجام شده است

سانیی بر نفوذپذیری و نر  اساتهلاک فشاار  ضاریب تخلخل لایه توده

حفره و میآب  دارد  مساااتقیم  تاأثیر  اضااااافی  میرایی  ای  تواناد 

ای ترییر دهاد. در مادل حااضااار، ساااترزیس را تحات باار لرزههی

پارامترهای نفوذپذیری متناساب با تخلخل معمول سانیریزه انتخاب 

شاده اسات. مطالعات اخیر نیز اهمیت شارایط زهکشای و تخلخل را 

های کیساونی مرکب تأیید  شاکنموج  جابجاییدر کاهش نشاسات و  

 .[8]  اندکرده

 

 ای و ژئوتكنيكیمند سناریوهای لرزهنظاممعرفی  - ۳-2

اند  عنوان ورودی دیناامیکی انتخااب شااادهساااه زلزله شااااخص به

برای هر زلزلاه دو رکورد حوزه نزدیاک )فااصااالاه کم از (.  2)جادول  

گساال و حضااور پالس ساارعت( و حوزه دور )فاصااله بیش از حدود  

کیلومتر( در نظر گرفته شده است. فواصل بر اساس معیارهای   190

 متاداول حوزه نزدیاک و دور و مشاااخصاااات واقعی رکوردهاای

Chuetsu  ،Landers و Bam گردیااده تفاااوت  تعیین  تااا  انااد 

 .مقایسه باشدوضوح قابلتوای فرکانسی بهمح
 

 شده  رای تحليل های انتخابمشخصات زلزله -2جدول  

 
 ایسناریوهای ژئوتكنيكی و سازه - 1- ۳- 2

مترا   20و   10 :(𝐻𝑐) ارامترهای متریر عبارتند از: ارتفاع کیساونپ 

مترا مدول یانگ   10و   5 :(𝐻𝑠) ضااخامت لایه خاک زیر کیسااون

ا زاویه اصطکاک  kN/m2 50000و   10000  ،30000 :(𝐸) خاک

 .(3درجه )جدول  50و  30  ،40 :(𝜑) داخلی

 
 نمونه  رای زلزله حوزه نزدیک) ماتریس سناریوهای ترکيبی -۳جدول 

Chuetsu ) 

 

 وز  مخصو  مدل رفتاری مصالم
(kN/m³) 

 چسبند ی

(kPa) 

زاویه ا  كان 

 )درجه(

 مدول الاستيسيته
(MPa) 

 Hardening Soil 18 5 30–50 10–50 وان  ستر

 Mohr–Coulomb 20 0 40 100 توده سن ی

 Elastic 24 – – 25000  تن کيسو 

 

 (km) فا له دور (km) فا له نزدیک مكانيزم  سل  زر ا سال نام زلزله ردی 

1 Chuetsu-oki (ژاپن) 300≈ 0≈       6.8 2007 

2 Landers (کاليارنيا) 190≈ 2.2≈           7.3 1992 

3 Bam ( ایرا) 282≈ 0.05≈           6.6 2003 

 

 (درجه) Hc (m) Hs (m) E (kN/m²) φ زلزله ردی  

1 Chuetsu (نزدیک) ۳0 50000 5 20 

2 Chuetsu (نزدیک) ۳0 50000 10 20 

۳ Chuetsu (نزدیک) ۳0 50000 5 10 

4 Chuetsu (نزدیک) ۳0 50000 10 10 

5 Chuetsu (نزدیک) 50 10000 5 20 
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 ( 12-1)سال،  (،شماره ، جلد)نشریه مهندسی دریا خانوادگی نویسنده دوم/ نام و نام خانوادگی نویسنده اول، نام و نام 
 

با ترییر همزمان مدول الاساتیسایته   3جدول   5ساناریوی شاماره 

شااکن طراحی شااده اساات تا اثر متقابل این دو خاک و شاایب موج

ای آشاکار شاود. نتایج نشاان داد که ترکیب این پارامتر بر پاساخ لرزه

صاااورت غیرخطی ترییر  دو متریر الیوی جاابجاایی و شاااتااب را باه

 .کندهای بحرانی کمک میدهد و به شناسایی محدودهمی

مانده  امترهای کلیدی پاساخ شاامل جابجایی افقی حداکثر و باقیپار

در تاج کیساون، شاتاب افقی بیشاینه، طی  توان فرکانسای، نشاسات  

 و چرخش کیساااون اسااات. ارزیابی عملکرد بر اسااااس معیارهای

PIANC و OCDI تعمیر،  سااارویس، قابلدر چهار ساااطح قابل

 .نزدیک به فروریزش و فروریزش انجام شده است
 

 کاليبراسيو  و اعتبارسنجی مدل عددی -  4

 شناسیم العه مرجع و روش-   4- 1

های منتشاارشااده در مطالعه  سااازی دینامیکی با دادهتایج شاابیهن

زمانی یک  مقایسااه شااد. مطالعه مرج، تحلیل تاریخچه[  9مرج، ]

سازه کیسون دریایی تحت زلزله نورتریج را گزارش کرده است. پس  

  5، خطاای کمتر از  PLAXIS 2D مرج، دراز باازتولیاد مادل  

زم به لا(. 4دسات آمد )جدول  درصاد برای نقاب کلیدی کیساون به

های شاتاب، فشاار آب دلیل در دساترس نبودن دادهذکر اسات که به

پذیر  تر امکانای و طی  پاساخ از مطالعه مرج،، مقایساه جام،حفره

یشاایاهی یا  های آزماتر با دادهاعتبارساانجی گسااتردهنبوده اساات. 

الیوی زماانی    .ساااانتریفیوژ در مطاالعاات آیناده ضاااروری اسااات

ها نیز تطابر کیفی عالی نشاان داد. تحلیل حسااسایت مش  جابجایی

نشاان داد تفاوت بین شابکه متوساط و ریز در جابجایی تاج کیساون 

 .درصد است 1کمتر از 
 

 مقایسه نتایج مدل حاار  ا م العه مرجع  - 4جدول 

 
 

  ندی اعتبارسنجیجمع -  4- 2

برای نقااب کلیادی کیساااون، مادل    %5باا توجاه باه خطاای کمتر از  

های پارامتریک و  یافته از قابلیت اطمینان لازم برای تحلیلتوساااعه

 .سناریوهای اصلی این پژوهش برخوردار است

 
 

 نتایج و تحليل - 5

در این بخش، ابتادا پاساااخ فرکانسااای و پدیده رزونانس، ساااپس 

هاا، و در نهاایات اثر پاارامترهاای کلیادی بر هاا و شاااتاابترییرمکاان

بسااایاری از    .گرددشاااکن کیساااونی ارائه میای موجعملکرد لرزه

شاده )افزایش جابجایی با افزایش ارتفاع کیساون،  روندهای مشااهده

اثر خاک نرم و شااادت بیشاااتر پاساااخ در حوزه نزدیک( با مبانی  

هسااتند. ارزش مطالعه در  شااده مهندساای زلزله سااازگارشااناخته

ارائاه  کمی پاارامترهاا و  اثرات در چاارچوب ترکیبی  این  سااااازی 

 .است PIANC های عددی برای سطوح عملکردمحدوده

 

 تحليل پاسخ فرکانسی و شناسایی رزونانس - 5-1

وجود یک پیک (  2تحلیل طی  توان شااتاب تاج کیسااون )شااکل 

دهاد.  نشاااان میغاالاب در محادوده فرکاانس طبیعی سااایساااتم را 

 گسالهای نزدیکهمپوشاانی این فرکانس با محتوای فرکانس زلزله

های  منجر به پدیده تشاادید شااده اساات. زلزلهChuetsu  ویژهبه

های فرکانس بالا چنین تشاادیدی  دلیل تضااعی  مؤلفهحوزه دور به

 .کنندایجاد نمی

 

 
   طي  توا  فرکانسی شتاب تاج کيسو  - 2 شكل

 

 
 ،نق ه تاج موج شكن کسونی   PSAنمودار  - ۳ شكل

 

 هاها و تغييرشكلتحليل جا جایی - 5-2

هاای نزدیاک دارای الیوی  جاابجاایی افقی تااج کیساااون تحات زلزلاه

به  20با کاهش ارتفاع کیساون از (.  4ای و تجمعی اسات )شاکل پله

متر باه   0.294، جاابجاایی نهاایی از  Chuetsu متر تحات زلزلاه  10

درصاااد(. این تاأثیر در هماه   63یااباد )کااهش  متر کااهش می  0.11

 .سناریوها پایدار است
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 تغييرات جا ه جایی افقی تاج موج شكن کيسونی  - 4 شكل

 

در خاک نرم نسااابت به خاک سااافت جابجایی افقی نهایی کاهش  

درصاااد اسااات.    36بم این کاهش حدود  یافته اسااات. برای زلزله  

متر در کیساون بلند جابجایی را   10به  5افزایش ضاخامت خاک از 

 .(5و شکل  5دهد )جدول  درصد کاهش می  46تا  

 
 وان نرم ولا ه  يشينه نتایج  رای مدل  -5جدول 

 

Hc (m) Hs (m) a_x (m/s²) u_x (m) 
20 5 2.53 0.278 

20 10 2.30 0.255 

10 5 1.38 0.119 

10 10 1.73 0.119 

 

 
 تغييرات جا جایی افقی تاج در  را ر زلزله )اثر سختی وان( -5شكل 

 

 

  
 تاریخچه جا جایی افقی تاج تحت زلزله چوئتسو  -6شكل 

 

 ایها و شدت لرزهتحليل شتاب - 5-۳

 4٫37به  Landers شاتاب افقی بیشاینه در تاج کیسون برای زلزله

 10به  5رسااد. با افزایش ضااخامت خاک از متر بر مجذور ثانیه می

یابد )شاکل درصاد کاهش می 64متر این شاتاب در کیساون بلند تا  

 .(8و   7

 
شكن کيسونی تحت اثر  تحليل پاسخ شتاب افقی تاج موج -7شكل 

 زلزله نزدیک چوئتسو 

 

 

 
 تغييرات شتاب در سازه تحت زلزله لندرز -8شكل 

 

 

 

 
شكن کيسونی  تحليل تاریخچه زمانی جا جایی افقی تاج موج  -9شكل

 تحت اثر زلزله نزدیک لندرز
 

تحليل حسااسايت  ه نوز زلزله )مقایساه حوزه نزدیک   - 5-4

 و دور(

 60تا   30طور متوسااط در حوزه دور مقادیر شااتاب و جابجایی به

درصاد نسابت به حوزه نزدیک کاهش یافته اسات. با این حال زلزله  

انرژی  بم در حوزه دور همچناان مخرب ترین رکورد اساااات، زیرا 

هرتز( دارد که با پریود طبیعی   0.5بالایی در فرکانس پایین )حدود  

 .(11و   10بلند سیستم در خاک نرم همپوشانی دارد )شکل 
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 در سازه تحت زلزله  م تغييرات شتاب  -10شكل 

 

 
 تاریخچه جا جایی افقی تاج تحت زلزله  م  -11شكل 

 

  ندی نتایججمع - 5-5

کنناده اساااتا ترین پاارامتر کنترلارتفااع کیساااون قوی •

برابر و شااتاب   3تا   2جابجایی  بامتری   20های  کیسااون

متری تجربه   10های برابری نساابت به کیسااون 2حدود  

 .کنندمی

هرتز  25–16های سااافت در محدوده  رزونانس در خاک •

گسال های نزدیکدهد و با محتوای فرکانسای زلزلهر  می

 .همپوشانی خطرناکی دارد

خاک نرم با میرایی هیساااترزیس بالا شاااتاب ورودی را   •

 35تری )تاا حادود  هاای بزر دهاد اماا جاابجااییکااهش می

 .داردمتر( مجاز میسانتی

در فرکانس    بالادلیل انرژی  زلزله بم حتی در حوزه دور به •

های با پریود بلند  پایین تهدیدی جدی برای سااایساااتم

 .است

متری در  10های ، کیسااونPIANC بر اساااس معیار •

متر( و   0.2سااارویس )جاابجاایی کمتر از  محادوده قاابال

تعمیر یاا نزدیاک باه متری در مرز قاابال  20هاای  کیساااون

 .گیرندمتر( قرار می 0.3ایی بیش از فروریزش )جابج

 

  ندی  يری و جمعتيجهن - 6

هاای کیساااونی تحات اثر شاااکنای موجدر این پژوهش رفتاار لرزه

هاای حوزه نزدیاک و دور باا اساااتفااده از تحلیال دیناامیکی  زلزلاه

 .بررسی شد PLAXIS 2D زمانی درغیرخطی تاریخچه

ای  کرنش صااافحاههاای مادل عاددی )فر   در چاارچوب محادودیات

شاااده مادل رفتااری، مجموعاه محادود  دوبعادی، پاارامترهاای انتخااب

ی محدود به اعتبارسانج و ساازه–ساازی اندرکنش آبرکوردها، سااده

دهد که ارتفاع کیساون مؤثرترین پارامتر جابجایی(، نتایج نشاان می

کیسون کوتاه در اکثر سناریوهای   کننده پاسخ است.هندسی کنترل

خوبی کمتر از حاد باه  PIANCاسااااس معیاار    برشاااده  تحلیال

های بلند در خاک ماند، در حالی که کیساونباقی می سارویسقابل

تعمیر یاا نزدیاک باه فروریزش نزدیاک هاای قاابالنرم باه آساااتااناه

ها )کاهش ارتفاع کیساون و بهساازی خاک(  این توصایه  شاوند.می

امترهای  صارفاً بر اسااس نتایج مدل عددی حاضار و دامنه محدود پار

عنوان دسااتورالعمل طراحی  اند و نباید بهشااده ارائه شاادهبررساای

تشادید رزونانسای در خاک سافت در محدوده   .عمومی تلقی شاوند

.  وضاوح مشااهده شادهرتز برای رکوردهای حوزه نزدیک به 25–16

ها باید با احتیاب تفسایر شاوند: مقادیر مطلر جابجایی به این یافته

پارامترهای ساختی خاک، شرایط زهکشی و مجموعه خاص حرکات 

تری از  مطاالعاات آیناده باا مجموعاه بزر زمین حسااااس هساااتناد.  

– تر اندرکنش آبساازی کاملرکوردها، تحلیل مودال مساتقل، مدل

  را  هایافته به اطمینان  تواندمی  آزمایشاایاهی اعتبارساانجی و  سااازه

عنوان  کاهش ارتفاع کیساون و بهساازی خاک زیرین به  دهد. افزایش

در پژوهش های    .شاااودمؤثرترین راهکاارهای عملی پیشااانهاد می

جادیاد نیز اهمیات بهساااازی و در نظر گرفتن اثرات غیرخطی را در 

 .[8,10]اندتأیید کرده  جابجاییکاهش نشست و 
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