
 أ

 

 

 

 



 ب

 

 

 
 

 عمرانمهندسی دانشکده 

 

 پایان نامه کارشناسی ارشد مهندسی سواحل، بنادر و سازه های دریایی

 

 های دریایی برای سپرینامهای رویکرد طراحی آیینارزیابی مقایسه

 محدود سکوی کاهنده به روش اجزا با 

 

 نگارنده: 

 عسکری مهناز

 

 اساتید راهنما :

 دکتر مهدی عجمی

 دکتر محسن کرامتی

 

 

  79بهمن



 ج

 

 

 قدردانی تشکر و

 

، اندترین پشتوانه من بودهعزیزم که صادقانه در تمام دوران تحصیل ارزشمندو خانواده مادر پدر و از 

 متشکرم.

که من را در انجام این پژوهش همراهی نمودند، چنین از استاد گرانقدرم جناب آقای دکتر عجمی هم

 دارم.کمال تشکر را 
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سواحل، بنادر و سازه های دریایی  -مهندسی عمران دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهناز عسکری  اینجانب

 ارزیابی مقایسه ای رویکرد طراحی آیین نامه های دریاییدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه دانشکده عمران 

متعهد می دکتر مهدی عجمی و دکتر محسن کرامتی  تحت راهنمائی محدود برای سپری باسکوی کاهنده به روش اجزا

 :شوم 

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا  رد دیگری برای دریا ت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه

 نشده است .

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  ستخرج از صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات م ست آمدن نتایح ا  امهپایان نحقوق معنوی تمام ا رادی که در به د

 رعایت می گردد.

  صول در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا با ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  تهای آنها ( ا

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ا راد دسترسی یا ته یا استفاده شده است

     اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                       تاریخ                   

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم ا زار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود . 

 

 
 

 



 ه

 

 چکیده

 ها با توجه بهدر ایران به عنوان یکی از کشورهای در حال توسعه با مرزهای آبی طولانی، ساخت اسکله

ها و از جمله آن اسکله نود سپری سزایی که در توسعه کشور دارند حائز اهمیت می باشد. اسکلهنقش به

 بیشتری ارتفاد یا و است، بار زیادی روی اسکله وارد می شود ضعیف خاا که جایی دربا سکوی کاهنده 

  ،  شار جانبی ناشی از سربار را حذف می کند.ی کاهندهسکو است. کاربرد قابل نیاز است مورد دیوار از

اگون گون هاینامهآیینطبق و  محدودروش اجزا با یک نود اسکله سپری با سکوی کاهندهدر این مطالعه 

بوده و   PLAXIS 2Dسازیا زار مورد استفاده جهت مدلنرمه است. قرار گر تو مقایسه مورد مطالعه 

ت ها جهنامهآیین. اساس انتخاب ا زار از یک مدل آزمایشگاهی استفاده شده استسنجی نرمجهت صحت

از این رو چهار . بوده استپیرامون این نود سازه احتمالاتی طراحی نیمه لسفه مقایسه ای،  تحلیل

در پایان  اند.جهت بررسی بیشتر برگزیده شده CUR166, CUR211, EAU, EUROCODE7نامه آیین

دیوار سپری در آن آورده شده که  ا زارنرمهای خروجیها صورت گر ته و نامهمقایسه آیین، این تحقیق

روی و نیاست. مقادیر لنگر خمشی  شده مقایسهجایی ا قی هجاب ، نیروی محوری وخمشی لنگرلحاظ از 

های مورد بررسی نامهیینآترین مقدار بین کم EUROCODE ازدست آمده بهجایی ا قی همحوری و جاب

برای اسکله طراحی شده با آیین نامه های  .شده استبرای آن پیشنهاد  X52پرو یل و بوده 

CUR211,EAU  نیز پرو یلX56 .پیشنهاد شده است  

 ا زارنرم نامه های طراحی اسکله،آیین محدود،اسکله سپری با سکوی کاهنده، روش اجزا کلیدواژه:

PLAXISجایی ا قیه، جابخمشی ، لنگر 
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 فصل اول : کلیات تحقیق
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 مقدمه -1-1

 یناز ا و بودهحمل کالا  یهاراه ینترو مقرون به صر ه ینتراز ارزان یکی یربازاز د یاییحمل و نقل در

 ینا از آزاد دارند تا بتوانند یهاخود به آب یبه گسترش دسترس یادیز یلتما یادن یرو اکثر کشورها

 نای دادن یشدر ا زا ییسزاها سهم بهنگاه، بنادر و امکانات آن ینحداکثر بهره را ببرند. از ا یتموقع

 یعملکرد بنادر باز یزانرا در م یدیبنادر که نقش کل یهابخش ینتراز مهم یکی دارند. یوربهره

 ینگرهیندشوند و نگاه آ یطراح یاز همان ابتدا به درست یستبا یها مهستند. اسکله هاکنند اسکلهیم

 .(1395)ندا ی,  ها شودآن نسبت به عملکرد

 های بین المللی و نیز وجود منابعدر منطقه مهم خاورمیانه و ارتباط با آب ایرانبا توجه به قرارگیری 

 که هزینه کارهای دریایی جااز آن نقل کالا و سوخت است. نفت و گاز، ایران مسیر مناسبی برای حمل و

 مکنترین صورت مهای بندر و اسکله در اقتصادیبسیار قابل توجه بوده، لذا لازم است توسعه زیرساخت

سپرها می  در کشور، با توجه به شرایط ژئوتکنیکی سواحل، هااسکلهترین انواد انجام گیرد. یکی از رایج

 گر ته است. ایران بیشتر مورد توجه قرار رچند سال اخیر طراحی و ساخت آن د باشند که در

 اهمیت و ضرورت تحقیق -1-5

نود خاصی از اسکله سپری است که در ایران تاکنون ساخته نشده و در  1اسکله سپری با سکوی کاهنده

لذا مطالعه بیشتر بر روی این نود  است.شده نامه ایران نیز  قط به معر ی اجمالی آن پرداخته آیین

 باشد و با توجه به توجیه اقتصادی این سازه، باید مورد توجه بیشتری قرار بگیرد.اسکله مورد نیاز می

                                                 
1 Sheet pile quaywall with relieving platform 
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 یقمورد انتظار از انجام تحق یها و کاربردهاهدف -1-8

و  و معر ی های آنهدف این پژوهش، معر ی اسکله سپری با سکوی کاهنده، بیان کاربردها و قابلیت

 هایی است که به طراحی آن پرداخته است. در واقع هدف اصلی از این پژوهش، بیاننامهآیین مقایسه

 می باشد. 1های طراحی با توجه ویژه به رویکرد ایمنی نیمه احتمالاتیتفاوت های آیین نامه

 های تحقیقفرضیه -1-1

اه همر بسیار تئوریک و با ساده سازی های بسیار ،مقایسه ای رویکردهایمورد استفاده در  پارامترهای

مانند مشخصات هندسی سازه  ی زیادیمتغیرهاپیش رو، مقایسه ای  رویکرد در .(2116)میجر، می باشد

یات محدود شده و  رض ،مقایسه ای تحلیلبنابراین  .تحلیل انجام شودتا شده اند ثابت در نظر گر ته 

 زیر در نظر گر ته شده است:

 محاسبات بر اساس حالت حدی نهایی است. -

 محاسبات هزینه انجام نشده است. -

 است. 2اساس دیاگرام نفوذ مخروط شرایط خاا بر -

 سیستم زهکشی اعمال نشده است. -

 همه محاسبات برای یک متر طول اسکله می باشد. -

 .صورت عمود  رض شده است ه دیوار ب -

  رض شده است. 35m-تراز پنجه -

 

                                                 
1 Semi-probabilistic safety approach 

2 Cone penetration diagram: آزمایش نفوذ استوانه با نوا مخروط به داخل زمین با سرعت 21 میلی متر در ثانیه  
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 سوالات تحقیق -1-2

 احتمالاتی جهتنامه دریایی با رویکرد نیمهچه تعداد آیینترین سوال در این پژوهش این است که مهم

های دریایی در چیست؟ نامههای این آیینطراحی اسکله سپری با سکوی کاهنده موجود است؟ تفاوت

  ست؟به چه صورت اآنها دست آمده توسط هرکدام از بهنتایج تفسیر و 

 تحقیق ینوآور -1-6

در  رآیند  2D PLAXIS و نرم ا زار، استفاده از مدل عددی اجزامحدود پژوهشآوری موجود درنو

 دلمقبلا توسط ها نامهآیینشایان ذکر است که این مقایسه  باشد.میطراحی و شبیه سازی  شار خاا 

سازی آن است که توانایی مدل مشکل این روش انجام گر ته است. 1تیر روی بستر ارتجاعیتحلیلی 

را ندارد و محاسبات سکوی کاهنده باید به صورت  (D-SHEET)در نرم ا زار مربوطه  کاهنده سکوی

از این روش استفاده  است به روزترو  دقیق ترمحدود  روش اجزابا توجه به اینکه دستی انجام بگیرد. 

نده سازی سکوی کاهو توانایی مدل ژئوتکنیکی استا زار کاملا نرم نیز یک PLAXISا زار نرم شده است.

نامه در هیو پژوهشی تاکنون انجام چنین مقایسه این چهار آیینهم طور کامل داراست.و اسکله را به

 های اخیر به اتمام رسیده است.به تازگی و در سال EUROCODEنامه نگر ته است، زیرا نوشتن آیین

 روش تجزیه و تحلیل داده ها -1-9

ه بهای مختلفی که ها و هندبوادستور العمل ها،نامهآییناز میان این است که  در این مطالعه سعی بر

احتمالاتی هستند و رویکرد ایمنی نیمهاساس طراحی  مراجعی که برطراحی اسکله سپری پرداخته اند، 

ک ایران، مشخصات یبا توجه به نبود اسکله سپری با سکوی کاهنده در  مشخصی دارند انتخاب شوند.

 اسکله سپری با سکوی کاهنده ساخته شده در بندر رتردام هلند جهت پژوهش به کار گر ته شده است.

های ها و دستورالعملنامهطبق آیینها مدل 2D PLAXISمحدود ا زار اجزاسپس با استفاده از نرم

                                                 
1 Beam on elastic foundation 
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 جاییو جاب ریحونیروی م و ممان خمشیمقادیر  پس از انجام آنالیز، .اندشدهو آنالیز سازی یهبشمختلف 

ترین سپری دارند، مناسب دیوارپرو یل اساس این مقادیر که رابطه مستقیمی با  و بر شدهمقایسه ا قی 

مقایسه از  ،جیجهت صحت سن .ها پیشنهاد شده استنامهپرو یل جهت طراحی طبق هرکدام از آیین

  استفاده شده است.ا زار مدل آزمایشگاهی با نتایج نرمیک مقادیر 

 های تحقیقمعرفی فصل -1-3

 ی سازه معر صل در  صل دوم  ینشده است، پس از ا یمتنظ یپنج  صل یکه با ساختار یقتحق یندر ا

ین مرور کارهای پیشدر  صل سوم  باشد.بارهای وارده بر اسکله نیز می که شامل گر تهصورت و منطقه 

و ها نامهآیین ها،انواد اسکلهمعر ی در آن هاست که روشمواد و .  صل چهارم شده استشرح داده 

شده نامه بیان و اصول طراحی هر آیین PLAXIS ا زارنرمهای محاسباتی و مدلمعر ی  ، لسفه طراحی

صحت ا ب  صل ین. اکرده استصورت کامل ارائه را بها زار نرم ازدست آمده به یجنتا صل پنجم نیز  .است

 زیدر انتها ناست.  یا ته یانانجام شده پا هاییلبر تحل یبندبحث و جمعا زار آغاز و با سنجی نرم

 .آمده است یقادامه تحق یبرا یشنهادهاییپ
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 معرفی سازه و منطقه:  دومفصل 
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 شدهتشریح اسکله مدل -5-1

جهت کاهش  مناسب این اسکله در سواحل نرمرغم عملکرد های انجام شده، علیطبق مطالعات و بررسی

 1مکسرویو اسکله بنابراینساخته نشده است. هیو بندری ایران در در تاکنون  ،ارتفاد گیرداری اسکله

این اسکله  انتخاب شده است.ای جهت انجام آنالیز مقایسهمرجع  ه عنوانبندر رتردام هلند ب واقع در

 خصاتمش و بارهای وارده ،ساخت اسکله از مشخصات منطقه کهیک اسکله سپری با سکوی کاهنده است 

 .اسکله جهت محاسبات استفاده گردیده استهندسی 

و ابعاد اجزای پارامترهای هندسی  اسکله انجام نشده است و ایجزئیات سازهدر این پژوهش طراحی 

ثابت شده( های استفاده ابعاد دیوار سپری، طول و مشخصات شمع اسکله) ابعاد سکوی کاهنده،

وقعیت شکل زیر م .مقایسه شده استطراحی و های مختلف نامهاین اسکله توسط آیین اند.شدهداشتهنگه

  این اسکله را نشان می دهد.

 
 (2116)میجر،  Euromaxموقعیت اسکله ( 1-2) شکل

 

                                                 
1  EUROMAX 
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 سکوی کاهنده شناور و مشخصات اسکله و -5-1-1

. تشده اساستفاده ، روزی هستندکه شناورهای به نسل هفتماورهای کانتینری شن طراحی اسکله از در

اسکله  .شناخته می شوند 2سوسمپتونبه نام  دارند و را 1TEU 12500انتقالاین نود شناورها توانایی 

می باشد. ابعاد سکوی  m-vهای نظر شامل دیوارسپری مرکب، سکوی کاهنده، شمع باربر و شمع مورد

 مشخص است. (3-2)کاهنده در شکل 

 
 اسکله سپری مقطع عرضی( 2-2) شکل

  

 

                                                 
ان مثال، یک عنو شود. به وت، انجام می 21اساس و معیار کانتینر  بر ، محاسبه وت. در این شیوه 41یا  21م از معیار احتساب کانتینر، اع 1

 .شودمحاسبه می TEU×2  وت، برابر 41کانتینر 

2 Southampton++ 
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 کوی کاهنده( ابعاد س3-2) شکل

 

 (2116)میجر، کوی کاهندهمشخصات س (1-2) جدول

 مشخصات مقادیر

6.5 m ارتفاد دیوار 

1NAP m 1.5- عمق کف سازه 

20 m عرض کف 

3 m ضخامت دیوار 

1.5 m  کاهندهسکوی ضخامت کف 

 

های  ونداسیون شامل را به المان 3زمینی بارهای سایر و 2 ندر بولارد، بارهای جرثقیل، کوی کاهندهس

 .منتقل می کند 5شمع باربر و v-m شمع ،4دیوارمرکب

 پارامترهای هندسی -1-5 -5

 آمده است.دست هب (3-2)و جدول  (1-2)از  رمول  :ارتفاد گیرداری - الف

                                                 
1 Normal Amsterdam peil : سطح آب نرمال هلند که کمی از سطح معمول آب های آزاد پایینتر است    
2 Fender 

3 Terrain load 
4 Combined sheetpile wall 

5 Bearing pile 
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 (2118)کرمپریدو،  ارتفاد گیرداری (4-2) شکل

 

 (2118)کرمپریدو، ( تعیین ارتفاد گیرداری 2-2جدول )

A 1.1 Draught1  18.7 [m] 

B 
Keel clearance2 

(10 - 15% of draught) 
2.55 [m] 

C 
Measuring inaccuracies 

and maintenance3 
1 [m] 

D Dredging tolerances4 0.8 [m] 

E Ground level5 +5.0 [m NAP] 

F LLWS6 -1.77 [m NAP] 

 Retaining height 29.8~30 [m] 

 

Retaining height = −(−𝐹 + 𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + 𝐷 + 𝐸)                                                                             (2-1)         

                                                 
 آبخور کشتی 1

 تا کف دریا اصله کف کشتی  2
 خطای اندازه گیری 3

 نوسانات لایروبی 4
 سطح زمین 5
 کمترین سطح آب 6
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توجه  که باشده است در نظر گر ته  m NAP 5+ سطح تراز بالای اسکله سطح تراز بالای اسکله : -ب

 .کارانه استها عددی کاملا محا ظهتوصیه به شرایط بندر و

 سطوح آب -5-1-8

نامه در بخش مقادیر هر آیین آورده شده است.رتردام  بندر گیری شده در تغییرات سطوح آب اندازه

 آورده شده است.مربوطه طراحی 

  (2116)میجر،  تغییرات سطوح آّب بندر رتردام (3-2) جدول
[m NAP] میانگین سطوح آب از اندازه گیری ها 

+1.26 1ater Wigh HMean  

+0.06 2evelLater WMean  

-0.69 3aterWow LMean  

-0.80  4pringSater Wow LMean  

-0.90 5(~olw) pringSater Wow LLowest  

-1.61 6aterWow LLowest  

 

 خصات خاکمش -5-1-1

 برای اسکلهاستفاده شده است. نامه ها برای همه آییندر این پژوهش، از مشخصات خاا یکسان 

Euromax آنالیزاین در  های زیادی برای بررسی خاا انجام شده است.گمانه مخروط و های نفوذتست 

ب این انتخااز نتایج یک آزمایش نفوذ مخروط برای یک لایه رسی استفاده شده است. دلیل مقایسه ای 

ترین لایه در منطقه مورد نظر لایه رسی به عنوان نمونه جهت انجام محاسبات، وجود آن به عنوان طویل

                                                 
 میانگین بالاترین ارتفاد های مشاهده شده در طول بازه جزر و مدی 1
 میانگین ارتفاد آب در بازه های زمانی یک ساعته 2
 میانگین  کمترین ارتفاد های مشاهده شده در طول بازه جزرومدی 3
 ساله( 19مد کامل دریک دوره زمانی به دست می آورد )دوره  و مترین ارتفاعی که جزرمیانگین ک 4
 میانگین کمترین تراز های پایین آب برای دوره پنج ساله 5

 کمترین تراز پایین آب انداره گیری شده 6
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 .آمده استدست ه نامه ها مشخصات خاا بدر آیین موجود جداول نفوذ و این تست با می باشد.

 . نامه در قسمت مربوطه آمده استطبق هر آیین مشخصات خاا بر

 
  AZZ93آزمایش نفوذ مخروط  (5-2) شکل
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 مشخصات مصالح -5-1-2

این شکل  U پرو یلمزیت  .شکل  Zشکل و U پرو یل :وجود داردنود پرو یل  دودیوار سپری  برای

ورتی ، در صکنندبگیرند به یکدیگر  شار وارد می طور صحیح قرارهها زمانی که ببست قفل واست که 

 هاآنباعث باز شدن ها بست محل قفل و دارد که در بزرگیهای خمشی شکل تنش Zپرو یل  که

  .شکل استفاده شده است Uدر این پژوهش از پرو یل  شود.می

 شونده پرو یل پر و 1)اصلی( ایبرای مثال پرو یل لوله. شده استپرو یل تشکیل  یک دیوارمرکب از دو

پرو یل دیگر برای مقاومت در برابر  قائم است و ای برای ظر یت باربری ا قی وپرو یل لوله .2) رعی(

ده به علت کمانش ونش های پرخاا روی شمع  شار خاا است. تحمل  شار شکست هیدرولیکی و

 پرو یل  رعیاین مورد روی  تنها بارهایی که در .شد ای منتقل خواهدلوله پرو یلبه  یا ته وکاهش 

  . ر سپری مرکب را نشان می دهدای از یک دیواشکل زیر نمونه. آب است اعمال می شود  شار

 

 مقطع دیوار سپری مرکب (6-2) شکل

 

می   mmN483/ 2 است که دارای تنش مجاز x70از نود  EUROMAXدر بندر  ولاد مورد استفاده 

های قطور  ولادی، مورد به طور گسترده در خطوط انتقال گاز ایران به شکل لوله این نود  ولاد باشد.

                                                 
1 Tubular (primary) profile 

2 Infill (secondary) profile 
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های اصلی پذیری مناسب، ویژگیو قابلیت جوش 1. استحکام بالا، چقرمگی بالااست گر تهاستفاده قرار

 ksi))در واحد   ترین میزان تنش تسلیمی کمنشان دهنده X دو کاراکتر بعد از حرف .این  ولاد است

 در جدول زیر تنش تسلیم انواد  ولاد جهت ساخت لوله آورده شده است. .باشدمی

 م انواد  ولاد مورد استفاده در لوله ها( تنش تسلی4-2جدول )

 نوع فولاد  N/mm)2(تنش تسلیم

358 X52 

386 X56 

413 X60 

443 X65 

483 X70 

 

 
  شکل سه تایی Uو پرو یل  لوله ایی پرو یل نحوه قرارگیر (6-2) شکل

 

 :در قسمت سکوی کاهنده در جداول زیر آورده شده استمشخصات مصالح استفاده شده 

 (2118)کرمپریدو، ( مشخصات شمع باربر5-2) جدول

 (B55) شمع باربر

0.67 m قطر 

36 Gpa سیتهتیمدول الاس 

 شیب 3:1

25 m طول 

2.5 m اصله مرکز به مرکز  

 

                                                 
 ترکیب مناسبی از استحکام و چکش خواری  1
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 (2118)کرمپریدو،  ( مشخصات سکوی کاهنده5-2) جدول

   (B35) سکوی کاهنده بتنی

 قسمت افقی

2cm 15000 سطح مقطع 

28.125 × 1010  𝑚𝑚4 ممان اینرسی 

15 Gpa مدول الاستیسیته 

 قسمت قائم

2cm 30000 سطح مقطع 

225 × 1010𝑚𝑚4 ممان اینرسی 

15 Gpa مدول الاستیسیته 

 

 (2118)کرمپریدو،  مشخصات دیوار مرکب (6-2) جدول

 دیوارمرکب

2cm 49381 سطح مقطع 

/m4m 0.034 ممان اینرسی 

2/mmN 483 تنش مجاز 

210 × 103  N/mm2 مدول الاستیسیته 

 X70   )لوله ای( پروفیل اصلی

249087.3 cm سطح مقطع 

40.1472 m ممان اینرسی 

2500 mm قطر 

24 mm ضخامت 

 سه تایی PU18 )پرشونده( پروفیل فرعی

2cm 294 سطح مقطع 

2cm 64240 ممان اینرسی 

 :( 2116)میجر، آمده استدست هب (2-2)ممان اینرسی دیوار مرکب از  رمول 

𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖 =
𝐼𝑡𝑢𝑏𝑒+𝐼𝑛𝑝𝑖𝑙𝑒

𝐿
                                                                                                      (2-2)  

𝐼𝑡𝑢𝑏𝑒 =
𝜋

64
. (𝐷𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒

4 − 𝐷𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒
4 )                                                                                   (2-3)  
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 نحوه محاسبات در کادر زیر شرح داده شده است:

𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖 =
𝐼𝑡𝑢𝑏𝑒+𝐼𝑛𝑝𝑖𝑙𝑒

𝐿
=

0.1472+0.0006

4.3
= 0.034

𝑚4

𝑚
                                                      (2-2)  

𝐼𝑡𝑢𝑏𝑒 =
𝜋

64
. (𝐷𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒

4 − 𝐷𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒
4 ) =

𝜋

64
. (2.524 − 2.474) = 0.1472 𝑚4                  (2-3)  

 

 ای است.قطر پرو یل لوله D طول سطح مقطع دیوار مرکب و Lبالا  محاسباتدر 

 پارامتر مهاری -5-1-6

 گیرند، می قرار استفاده مورد  ولادی سپری دیوارهای با رابطه در مهار عنوان به که هاییشمع معمولاً

را  یتوجه قابل اصطکاکی مقاومت ننداتو می که آن بر علاوه مقاطع این زیرا باشند، می شکل H مقاطع

وارده  ایهتنش و یرودر مقابل ن توانند یمکوبش تا اعماق لازم را داشته و معمولاً  یتقابل یند،نما ینتأم

 پرهاس قبل از نصب یاتواند بعد و  یها مشمع یدن. کوبدنیشمع مقابله نما یلبر سر ما یدنهنگام کوب

 (.1385، 3-311)کد یردانجام پذ

 (2118)کرمپریدو،   m-v مشخصات شمع (7-2) جدول

 M-Vشمع 

𝐇𝐏 𝟑𝟔𝟎 ×  پرو یل 𝟏𝟓𝟐

2193.8 cm سطح مقطع 

4mm5 4395.10 ممان اینرسی 

205 GPa مدول الاستیسیته 

 زاویه درجه  45 

35 m طول 

2.5 m اصله مرکز به مرکز  

 یک پرو یل این شمع، می شود. ساختهآلمان  دراست که  m-v ، شمعمعروفالمان مهاری یک نود 

د شمع کشش این نو اطراف آن را می پوشاند. شکل است که گروت به آن تزریق می شود و  H ولادی

ک در ی کوی کاهندهو س سپریدیوار شمع، سکوی کاهنده،اسکله با  یک درزیادی را متحمل می شود و 
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این تحقیق یک سیستم مهاری سخت انتخاب شده است تا بتواند همه  نقطه به هم متصل می شوند. در

 . شکل زیر جزئیات آن را نشان می دهد نامه ها را راضی کند.شرایط و آیین

 
   m-vسطح مقطع شمع (7-2) شکل

 

 
 m-vکوبش شمع  یاتعمل (8-2) شکل

 اسکله شده بر بارهای وارد -5-5

توانند  می و یا آب یند مانند  شارخاا ودائم می آ عوامل همیشگی واز  یا سازهشده روی بارهای اعمال

 نامهآیین در وی اسکله وارد می شوند.رقائم  صورت ا قی وه خارجی باشند که ب بارهای متغیر ناشی از

مقادیر بارها در همه موارد  ای،برای آنالیز مقایسه بارهای متغیر داده شده است.ها اطلاعات کلی درباره 

  .گر ته می شوندیکسان در نظر 



19 

 

 1بارهای زمینی -5-5-1

بار  ی مقادیر کلی برای محاسبه در شکل زیر این بارها روی سکوی اسکله به علت انبار وارد می شوند.

  .داده شده استهای مختلف نامه ها و دستورالعملدر آیین

  هاطبق آیین نامه ( بارهای زمینی بر8-2) جدول

 

 یخال را ینرهاکانتدرصد  CUR211 ،17 زیراشده است. استفاده  EAU یراز مقاد یشترب یمنیا یلبه دلا

ا اسکله توسط انتقال کانتینرها ی سمت دریا، ودر سمت خشکی های جرثقیل بین ریل .یردگ یدر نظر م

 kn/m 240 لایه کانتینر روی هم انباشته شده اند و مقدار که دو شده رض  اری می شود.ذها بارگانبار آن

 د.استفاده شو می تواند برای انبارجرثقیل نیز منطقه سمت خشکی ریل  .شده استدر نظر گر ته 

 kn/m 60 2مقدار Euromaxبرای اسکله  .ذخیره شوند توانند منطقه میاین  در ی بیشتریکانتینرها

 .آینده توصیه شده است که  رضی قابل اعتماد می باشد احتمال توسعه اسکله در خاطرهب

                                                 
1 Terrain load 
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 1بار ترافیک -5-5-5

هایی که جرثقیل یا مکان این وسایل در های انتقالی است.سایرسیستم این بار به علت وسایل نقلیه و

انبار  جهتبار زمینی در نظر گر تن مقدار زیادی برای به علت  کانتینری وجود ندارد رانده می شوند.

 .شده استبار ترا یک در بار زمینی محاسبه  ،کانتینرها

 2بار جرثقیل -5-5-8

می ها از سوی جرثقیل واردهبارهای  از کشتی به ساحل کاربرد دارند. کانتینرهاها برای انتقال جرثقیل

ک جرثقیل ی در این پروژه، بنابراین دانستن نود  ونداسیون مساله مهمی است. توانند خیلی زیاد باشند.

 هیور د ترین شناورهای کانتینری انتخاب شده است.باربرداری بزرگ کانتینری بزرگ برای بارگزاری و

  Euromaxاسکله برای داده نشده است. یمقادیر نسل جدیدبرای شناورهای کانتینری  اینامه آیین

: تاسشده  رض نیز این پژوهش برای محاسبات  رمقدا این جرثقیل در نظر گر ته شده است. یک بار

این به این معنی است که برای طرف  .m 30.48 ، عرض ریلkn/m 60 -/+بارا قی  ، kn/m 1600 بارقائم

 m 75 به عرض منجر ،توزیع می شود طرف باز دو درجه در 45 صورتهب خشکی کنار جرثقیل که بار

 m ، 213 kn/m 75ارتباط با خطی در بار اعمال می شود. m 10 طول در kn/m 1600 معمولا شود. می

همه این مقادیر  .آیددست میبه kN/m 8 مقدارجرثقیل طرف خشکی هم ا قی  چنین برای بارهم .است

 ندارند.ها اثری روی این بارها جرثقیل سایر است و حال کار زمانی صحیح هستند که یک جرثقیل در

 .را نشان می دهدکانتینری جرثقیل یک شکل زیر 

                                                 
1 Traffic load 

2 Crane load 
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  جرثقیل کانتینری (9-2) شکل

 

 1بارهای مهاری روی بولارد -5-5-1

نامه ها یک جدول برای آیین جایی آب به علت پهلوگیری دارد.هنیروی روی بولاردها بستگی به جاب

جایی  قط هاین جابEAU ,CUR166  در جایی آب دارند.هجاب تخمین نیروی کششی طناب ناشی از

 ترین باربیش است. DWT2جایی های هبه علت جاب CUR211 در جایی آب ناشی از کشتی است وهجاب

 EAUنیروهای کشش طناب در  اساس ی برجدول بر اسکله باشد. زمانی رخ می دهد که طناب عمود

 .داده انددول ارجاد نیز به این ج CUR211, CUR166 .داده شده است

این  ارتباط با در کششینیروی  جا می کند.هآب جاب  TON 200000یک شناور کانتینری بیش از

به یک  سکوی کاهندهدرجه از طریق بتن  45زاویه  امتداد در معمولا این بار است. kN 2000 ظر یت

ا قی  خطی دارد که منجر به بار قرار سکوی کاهندهمرکز عرض  شد. بولارد در خطی توزیع خواهد بار

 .بازتوزیع شده است m 11.5طول  می شود که در kN 175 تقریبا

 

  CUR166 ,EAU ,CUR211طبق  برای جابجایی آب بر کششینیروی  (9-2) جدول

                                                 
1 Bollard load 

2 Deadweight Tonnage  :مقدار جرم قابل حمل توسط یک کشتی که حمل آن برای ایمنی کشتی خطرساز نباشد  
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 (TON)جابجایی آب  (kN) نیروی کششی طناب

100 

300 

600 

800 

1000 

1500 

2000 

<2000 

<10000 

<20000 

<50000 

<100000 

<200000 

>200000 

 

 
 (2116)میجر، توزیع بارها در طول اسکله به علت بارهای بولارد باز (11-2) شکل

 

 1بارفندر -5-5-2

بیان  ای برای محاسبه آنرابطه  EAUدراما  طور کلی توصیف شده است،هب  ندر ها باردستورالعمل در

سط یک انرژی تواین  انرژی که توسط  ندر گر ته شده دارد. بستگی به مقدار سیستم  ندر شده است.

های بعضی  اکتور سرعت پهلوگیری و جایی آب،هشامل ضرب جاب شده است و کشتی پهلوگیری ایجاد

رای یک نیروی عکس العمل ب ترتیباین ه ب که انرژی را ا زایش یا کاهش می دهند. تصحیح کننده است

   دست می آید.هب یک سیستم  ندر

                                                 
1 Fender load 
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  ندر    (11-2) شکل  

 

𝐸𝑑 =
1

2
× 𝐺 × 𝑉𝑠

2 × 𝐶𝐸 × 𝐶𝑀 × 𝐶𝑆 × 𝐶𝐶                                                                              (2-4)  

                

G 1= جرم کشتی (ton) 

sV  2اسکله کشتی در جهت عمود بر= سرعت (m/s) 

mC  3هیدرودینامیکی جرم= ضریب 

eC 4= ضریب خروج از مرکزیت 

sC = 5ضریب نرمی 

cC 6پهلوگیری = ضریب شکل 

dE انرژی جذب شده = m)-N(k                                                                           

اساس انرژی  که بر ، fentekاز کاتالوگ super cone fenderبه نام  یسیستمEuromax  برای اسکله

 kN 2539نیروی عکس العمل  ،نتایج است. شده انتخاب ،شودنظر پیشنهاد می  جذب شده  ندر مورد

 m 10 یطول تقریبدر درجه  45یک بازتوزیع  با است.  m NAP 1.5+مرکز  ندر در. می دهدرا ارائه 

                                                 
1 Mass of the ship 

2 Berthing velocity 
3 Virtual mass coefficient 

4 Eccentricity coefficient 
5 Softness coefficient 

6 Configuration coefficient 
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ی بارهاکلیه یرمقاد .می شود kN/m 250 سپری به اندازه تقریبی خطی ا قی روی دیوار یک بار منجر به

 شده اند: یساز یهشب یرشکل ز در وارده

 
 (2116)میجر، مقادیر بارهای وارده بر سپری (12-2) شکل
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ارهای ـبر ک مروری  وم :ـسفصل 

 ینـشـپی

 
 

 

 

 

 

 



26 

 

 مقدمه -8-1

در این بخش به مرور کارهای انجام گر ته در گذشته پیرامون اسکله سپری با سکوی کاهنده و روش 

با توجه به این که این نود اسکله در ایران تاکنون ساخته نشده است،   محدود پرداخته شده است.اجزا

مربوط به هلند است، زیرا این نود سازه از ا هلذا پژوهشی در این باره موجود نیست و اکثر بررسی

 جا می باشد.ترین انواد اسکله در آنمتداول

 هاهای طراحی اسکلهنامهای آیینآنالیز مقایسه -8-5

یکی از  .ده استشانجام  ینود سپر دو یبرا ، )2116(1امیل میجرتوسط مختلف  یهانامهیینآ ییسهمقا

سپری، مهار و دیوار مهاری است. نود  متر شامل دیوار 12این دو مورد، اسکله سپری مهارشده با ارتفاد 

ی و سکوی متر شامل دیوارسپری مرکب، شمع مهار 31دیگر، اسکله سپری با سکوی کاهنده با ارتفاد 

 .(2116)میجر، کاهنده می باشد

 

 (2116)میجر، های بررسی شدهنمایی از اسکله (1-3) شکل

 

                                                 
1 Emiel Meijer 
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 شرح پژوهش -8-5-1

ای استفاده شده در پژوهش مطابق با آخرین آنالیز مقایسه می باشد. 1BEF ی استفاده شده،محاسبات مدل

ها و نامهای از آیینآوری مجموعهادامه، پس از جمع احتمالاتی( است. در لسفه طراحی )نیمه

انتخاب شده  (CUR211 ,CUR166 ,EAU)العمل نامه و دستورهای بین المللی، سه آییندستورالعمل

 است.

ها پارامترهای مشخصه شامل سطوح آب، مشخصات ژئوتکنیکی و بارهای خارجی برای همه دستورالعمل

ارامترهای مصالح برای آنالیز، یکسان نگه داشته های هندسی سازه و پچنین جنبهتعیین شده است. هم

 شده است.

مطابق های متفاوتی می شود. واباکثرا اعمال ضرایب اطمینان روی پارامترهای مختلف منجر به ج

 کند، در ضرایب اطمینان را روی بارها و پارامترهای مقاومتی خاا وارد می CUR166 ،(1-3)جدول 

اطمینان علاوه بر پارامترهای مقاومتی خاا، روی نیروهای  ضرایب EAUو  CUR211حالی که در 

 داخلی نیز اعمال می شوند.

  ( محل اعمال ضرایب اطمینان در آیین نامه های مختلف1-3) جدول

پارامترهای 

 مقاومتی
 بارها نیروهای داخلی

ضرایب اطمینان 

 روی:

* * * CUR 211 

*  * CUR 166 

* * * EAU 

 

                                                 
1 Beam on elastic foundation 
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 نتایج  -8-5-5

های خمشی و نیروهای مهاری را ترین ممانهمه محاسبات، کوچک در  EAUنتایج نشان داده است که

و عدم رضایت شبیه سازی  EAUدر دلیل مقاومت بالاتر مشخصات خاا ه ارائه می دهد که عمدتا ب

BLUM  در برنامهBEF .است 

می  CUR166بزرگتری از های خمشی ممان CUR211متر( 12)ارتفاد گیرداری 1برای محاسبات مورد

شدید و تفاوت سطح آب بیشتر نسبت به  scour دلیل وجود ترکیب بار خاص باه دهد که عمدتا ب

CUR166 .است 

می  CUR211ممان های خمشی بزرگتری از  CUR166متر( 31)ارتفاد گیرداری 2برای محاسبات مورد

دهد که عمدتا به علت وجود سکوی کاهنده و اعمال ضرایب اطمینان بر روی پارامترهای مقاومتی خاا 

 تری نسبت به ضرایب اطمینان روی اثرات بار می شود.های خمشی بزرگاست که منجر به ممان

 BEF ها نوشته شده است، کاربرد و اعمال آن در مدلطور خاص برای اسکلههب  CUR211نامهآیین

توصیفاتی برای محاسبات یک سکوی کاهنده ارائه داده است، ضرایب اطمینان را  آسان و راحت است،

روی اثرات بارها اعمال کرده، توضیح خوبی از  لسفه طراحی ارائه داده و ترکیبات بار مشخصی را شامل 

ها شده لهجهت طراحی اسک CUR166نسبت به  CUR211شده است.همه این عوامل منجر به برتری 

 است.

شکل  .صورت یک سازه استاتیکی شبیه سازی شودهبیان شده است که سکوی کاهنده ب CUR211در 

جایی های ا قی خاا را در نظر می گیرد. این روش استفاده شده  قط ه قط جاب BEF(. مدل 3-2)

  . رض می کند برای دیوارهای سپری طره و بدون سکو مناسب است زیرا دیوار را مانند یک تیر طره
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 (CUR211,2005) شبیه سازی سکوی کاهنده به یک سیستم استاتیکی (2-3) شکل

  BEF, PLAXISروش آنالیز پارامتری اسکله با سکوی کاهنده توسط دو -8-8

محدود اجزا آنالیز پارامتری اسکله سپری با سکوی کاهنده را توسط دو روش، (2118)1آناستازیا کرمپریدو

 .(2118)کرمپریدو ،  است انجام داده  BEFو 

 شرح پژوهش -8-8-1

قسمت اول عمدتا شامل محاسبات دستی برای تعیین  پژوهش وی به دو قسمت اصلی تقسیم شده است.

ه های کامپیوتری پیشر ته استفاددرحالی که در قسمت دوم برنامه سپری است، بارها و برای آنالیز دیوار

 پژوهش وی را نشان می دهد.شکل زیر دیاگرام  شده اند.

 
 (2118)کرمپریدو،  دیاگرام کلی پژوهش انجام شده (3-3) شکل

 

                                                 
1 Anastasia Karamperidou 

آنالیز 
پارامتری

Aقسمت

آنالیز سکوی 
کاهنده

آنالیز دیوار 
سپری

Bقسمت 

آنالیز اجزا 
محدود

(PLAXIS)
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یک آنالیز پارامتری  .شده است لیزطور جداگانه ای آناهسکو ب سازه تقسیم شده است وA در قسمت 

ور طهب شامل هفت اسکله مختلف برای ترکیبات بارگزاری مختلف بارهای داده شده انجام شده است.

 آن یک اسکله علاوه بر سه عمق مختلف و دو عرض متفاوت از سکوی کاهنده بررسی شده است. جزئی،

های مختلف بررسی شده را نشان حالت (4-3) شکل سپری بدون سکوی کاهنده هم آنالیز شده است.

 می دهد.

 
 (2118)کرمپریدو،  ( نمودار ابعاد سکوهای بررسی شده4-3) شکل

  مشخص شده اند. b,h ابعاد (5-3)در شکل 

 
 (2118)کرمپریدو،  ( شبیه سازی اسکله با سکوی کاهنده5-3) شکل
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گیرداری  آنالیز شده است. BLUMدیوار سپری توسط سه تئوری با رویکرد متفاوت از A در قسمت 

 ت.شده اسنظرگر ته  طور کاملا آزاد و در دو مورد دیگر کاملا گیردار درهنقطه انتهای سپری یک بار ب

نیروهای  در این مرحله، سازی شده است.یک مدل پیشر ته تر شبیه مبنای زمین بر BEFآنالیز  در

ارجی خ بالای دیوارسپری به عنوان بار بر محوری تخمین زده شده از آنالیز استاتیکی سکوی کاهنده،

 شده است. وارد

هم برای همین هدف استفاده  PLAXIS .تکرار شده است همان  رآیند با روش اجزامحدود B قسمت در

 رد اساس مدلی است که در آن ر تار سازه و خاا به هم پیوسته اند. این نود آنالیز بر گردیده است.

 و در دو نود خاا یک یسپر یوارد یطراحسکوی کاهنده در  هدف پژوهش وی بررسی اثر ابعاد واقع،

 CUR211اساس  آنالیز بر هزینه نهایی سازه است.آن روی  )ماسه و رس( و چگونگی اثر )ماسه( و دو

 انجام شده است.

 نتایج -8-8-5

های مختلف و ابعاد  خاا های محاسباتی مختلف، نتایج ممان خمشی را با توجه به روش (2-3) جدول

 مختلف سکوی کاهنده نشان می دهد.

 اثر نوع خاک: -

از  بزرگترآمده از روش اجزامحدود نتایج نشان داد که در خاا ماسه بیشترین ممان خمشی بدست 

کمانش قائم را در نظر نمی گیرد. اما در  BEF است که احتمالا به علت این است که روش BEFروش 

این می تواند به این دلیل باشد که اثر کمانش  خاا ماسه و رس نتایج دو روش به هم نزدیک هستند.

در نتیجه  سبنده مانند ماسه کمتر است.های غیر چهای چسبنده مانند رس نسبت به خاادر خاا

 باعث می شود نتایج مشابه هم باشند.
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 (2118)کرمپریدو،  های متفاوت ها و خاا دست آمده از روشه ممان خمشی ب (2-3) جدول

D C2 C1 B2 B1 A2 A1 نوع خاک  

 ماسه 11584,8 9115,6 8624,8 5585 4812,6 1769,8 13214,1
M-sheet 

(Knm/m) 12489,5 3451,3 5478,6 6113,6 8988,8 8618,7 11669,3 ماسه ورس 

 ماسه 8411 7921 7561 5821 4861 3981 11311
Plaxis 

(Knm/m) 14941 4191 4721 6811 8611 9361 9671 ماسه ورس 

 

 اثر ابعاد مختلف سکو: -

به تدریج کاهش های خمشی ممان چنین مشخص است که با ا زایش عمق و عرض سکوی کاهنده، هم

این مشاهدات  تری دارند.ممان خمشی بسیار کم )بدون سکوی کاهنده( D و در مقایسه با مورد یابندمی

 گردد.های دیوار سپری میدهد که باعث کاهش ابعاد الماندر واقع اصل سکوی کاهنده را نشان می

 ها:اثر فاصله مرکز به مرکز شمع -

طور که همان است.شده ها در ممان خمشی پرداخته اصله بین شمعدر ادامه پژوهش به بررسی تاثیر  

 .ا زایش ممان خمشی دیوار می شود منجر بهدول زیر مشخص است ا زایش  اصله بین مهارها جدر 

 

 (2118)کرمپریدو،  مختلف به مرکز اساس  اصله مرکز دست آمده بره( ممان خمشی ب3-3) جدول

 (m)مهار فاصله مرکز به مرکز  (kNm/m)ممان خمشی ماکزیمم

7450 1.25 

7560 2.5 

7600 5 
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 سازی شمع با المان های مختلف:اثر مدل -

و یا  1سازی شمع باربر توسط المان مهار سازی توسط پلکسیس، دو نمونه مقایسه مدلدر قسمت مدل

انجام گر ته است و نتایج نشان داده است که ممان خمشی در حالتی که شمع توسط  2المان صفحه

 سازی را نشان می دهد.( مدل6-3) شکل بیشتر است. %11سازی می شود حدود المان مهار مدل

 
 (2118)کرمپریدو،  سازی متفاوت از شمع باربرشبیه (6-3) شکل

 ودمحدها با استفاده از اجزاطراحی اسکله -8-1

جام انمحدود توسط اجزاسکوی کاهنده طراحی اسکله سپری با مطالعاتی پیرامون  ،(2113) 3پابلو لوپزجان

 .(2113)گوموسیو،  انجام داد

 شرح پژوهش -8-1-1

 دست آوردن ارزش سکوی کاهنده از جنبه مهندسی و اقتصادی بوده است.ههدف اصلی وی در واقع ب

جنبه  ممان دیوار و نیروی مهاری. ی دیوار،یجاهعبارتند از: جاباند های مهندسی که مقایسه شدهجنبه

 شود مانند اعضا و هزینه نصب. های مستقیم میاقتصادی شامل هزینه

                                                 
1 Fixed-end ancor 
2 Plate  

3 Juan Pablo Lopez Gumucio 
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 (.2113)گوموسیو،  ( اسکله های بررسی شده در پژوهش7-3) شکل

 

ی مورد بررسدر حالت حدی سرویس  بدون آن( سکوی کاهنده و )با در این تحقیق دو نود اسکله سپری

و صفحه مهاری( و اعماق m-v pile ) شامل دو نود مختلف مهار هر کدام از دو حالت، .نداقرار گر ته

 می باشد. (m , 20 m 10)های مختلف سکو  و طول (6-, 1.8-, 0.2+, 2.2+) مختلف سکوی کاهنده

محدود. خلاصه و روش اجزا BEF روش دو روش محاسباتی مقایسه شده است. برای گسترش پژوهش،

 (:8-3)شکل صورت زیر می باشدهای از پژوهش وی ب

 آنالیز پارامتری                                                     

 بدون سکوی کاهنده                                   با سکوی کاهنده                          

 صفحه مهاری             mv-pileمتر        21طول سکوی  متر        11طول سکوی      

 

mv-pile          صفحه مهاری-pile mv            صفحه مهاری 

 

 ( دیاگرام پژوهش انجام شده8-3) شکل
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 نتایج -8-1-5

 :اثر طول سکوی کاهنده 

 بدست می آید.تری تر باشد ممان خمشی کوچکنشان می دهد که هر چه طول سکو بیش (9-3) شکل

تفاوت  D-sheet , plaxisمتر( مقادیر 11) های کم سکوی کاهندهکه در طولمی توان  همید چنین هم

تری را برای ممان خمشی ارائه مقادیر کم  plaxisمتر( 21) چندانی ندارند ولی با ا زایش طول سکو

 نیروی مهاری می گردد.البته طبق مشاهدات ا زایش طول سکو باعث کاهش  .(9-3)شکل دهدمی

 .(12-3)شکل

 
 اثر طول سکو و نود نرم ا زار در ممان خمشی (9-3) شکل

(m-v pile)   ،(.2113)گوموسیو 

 :اثر نوع مهار و سطح مهار 

مهار  m-v و صفحه مهاری ا قی نشان داده است که شمع m-vشمع  مقایسه بین دو نود مهار -

ری تهای کمجاییهای نیاز نیست و باعث جاببرداریمهار هیو خاازیرا برای نصب این  تری است،مناسب

 اما به علت طول زیاد باعث هزینه زیادی در پروژه می شود. زیرا سختی بالاتری دارد. در دیوار می شود،

روی تر و نیتر باشد باعث ممان خمشی کمچنین نتایج بیان می کنند که هر چه سطح مهار پایینهم -

 (11-3)شکل تر می گردد.مهاری بیش

 نود مهار تقریبا یکسان است. ممان خمشی در هر دو -



36 

 

 
 (.2113)گوموسیو،   (m-v pile) اثر عمق مهار در ممان خمشی (11-3) شکل

 

 (.2113)گوموسیو،   (m-v pile)اثر عمق مهار در نیروی مهاری (11-3) شکل

 

 :اثر وجود سکوی کاهنده 

 و اقتصادی بررسی شده است و نتایج زیر گر ته شد:منظر مهندسی  محاسبات از دو

های جاییهزیرا جاب ،از دیدگاه مهندسی وجود سکوی کاهنده مطلوب است دیدگاه مهندسی: الف(

تر از محاسبات زمانی است که سکوی دیوار نگه دارنده زمانی که یک سکوی کاهنده وجود دارد کوچک

 کاهنده وجود ندارد.

تخمین انجام گر ته در مورد قیمت در پژوهش وی نشان داد که از دیدگاه  ب( دیدگاه اقتصادی:

را پوشش  هاالبته این پژوهش تمام جنبه تری می طلبد.اسکله با سکوی کاهنده هزینه بیش اقتصادی،

ر که سکوی کاهنده از نظرسید نداده است و ممکن است با در نظر گر تن مسائل دیگر به این نتیجه 
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های اصلی ا زایش سکوی کاهنده ابعاد المان نبودبه عنوان مثال در صورت  تر است.اقتصادی مطلوب

کنند خیلی محدودند و حتی تجهیزات  هایی که چنین اعضایی را تولید و نصب میو شرکت می یابند

 ها هزینه را بالا می برد. راساحلی مورد نیاز است که همه این

  مقایسه BEF, FEM: 

در در دو حالت با و بدون سکوی کاهنده  D-sheet , plaxisممان خمشی محاسبه شده با  -

 تقریبا یکسان است و تفاوت چندانی نمی کند.های کم طول

  .در مورد اسکله سپری بدون سکوی کاهنده، تفاوت در نیروی مهاری محاسبه شده کم است -

D-sheet ،د.دست می دههتری را بنیروی مهاری کم در کل 

 11زمانی که سکوی کاهنده طول  ها بیشتر است.در مورد اسکله سپری با سکوی کاهنده تفاوت -

که درحالی را ارائه می دهد، D-sheetبرابر  55/1تا  4/1نیروی مهاری به اندازه   plaxisمتر را دارد،

تری بیان یشمقادیر ب D-sheetبرابر از  55/2 تا 25/1ضریبی به اندازه  plaxisمتر،  21در طول 

 (12-3)شکل می کند.

 
 (.2113)گوموسیو،  و نود نرم ا زار در نیروی مهاری اثر طول سکو (12-3) شکل
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 جمع بندی -8-2

نامه های دریایی برای دو نود اسکله سپری )مهارشده بین آیین (2116)میجر،  توسطای مقایسه تحلیل در

 CUR166 ,EAUرا به  CUR211انجام گر ت نتایج، برتری  BEFو باسکوی کاهنده( که توسط مدل 

نشان داده است. را برای اسکله سپری مهارشده  CUR166برای اسکله سپری با سکوی کاهنده و برتری 

ده، انواد بارهای واریی مانند ها  قط پیرامون نیروهای داخلی نبوده و در زمینه پارامترهانامهمقایسه آیین

نامه معر ی شده است. البته این مقایسه ترین آیینخاا و سکوی کاهنده مناسبسطوح آب، مشخصات 

 ارشده جهت تعیین  شها مربوط به مدل محاسباتی استفاده. یکی از آنباشدمیهایی نیز دچار کاستی

نمی تواند سکوی کاهنده را مدل کند و  قط دیوار سپری را  BEFمدل  سپری است. خاا وارد بر دیوار

چنین سختی خاا هم رت یک تیر طره  رض می کند که تحت  شار خاا محرا و مقاوم است.صوهب

د لذا بای .های ا قی خاا را داردجاییهصورت  نرهایی مدل می کند که  قط توانایی محاسبه جابهرا ب

اینده سازی شود و  قط یک نیروی قائم که نمطور جداگانه توسط آنالیز استاتیکی شبیههسکوی کاهنده ب

نیز که در زمان  EUROCODEنامه چنین آیینسکوی کاهنده است بر بالای دیوار اعمال گردد. هم

به اتمام نرسیده بود، دارای  لسفه طراحی نیمه احتمالاتی است و می تواند جهت مقایسه  میجرپژوهش 

انجام شده است. در این روش  PLAXISدر تحقیق پیش رو محاسبات توسط نرم ا زار استفاده گردد. 

محدود از اجزا BEFکل اسکله می تواند مدل شود و نیازی به محاسبات دستی نمی باشد و بر خلاف 

ای استفاده نیز در تحلیل مقایسه EUROCODEنامه همچنین از آیین بعدی استفاده گردیده است.دو

 شده است.

، اثر تغییر ابعاد سکوی کاهنده بر (.2113وموسیو، )گ پارامتری اسکله سپری با سکوی کاهنده تحلیلدر 

چنین هم بررسی شده است. صورت سه عمق و دو عرض متفاوت برای سکوی کاهندهبه خمشی لنگر

سپری بدون سکوی کاهنده نیز مطالعه شده است. در این تحلیل، اثر خاا نیز مورد توجه قرار گفته 
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س( بررسی شده است. تمامی این محاسبات با دو روش است. دو نود خاا یک )ماسه( و دو )ماسه و ر

 عرض سکو، کاهش  اصله نتایج بیانگر آن است که با ا زایش عمق وشده است. انجام  BEFاجزامحدود و 

و نهایتا ابعاد مقطع خمشی لنگر  و ساخت سکوی کاهنده، )حاوی رس( وجود خاا چسبندهبین مهارها، 

نامه طبق ضوابط آیین پارامتری، محاسبات بر تحلیلالبته در این  یا ته است.کاهش دیوار سپری 

CUR211 هنامه های دیگر و با مشخصات متفاوت، نتایج دیگری بانجام شده است که می تواند در آیین 

انجام شده  BEFدر پژوهش پیش رو نیز مقایسه بین نتایج دو روش اجزامحدود و چنین همدست آید. 

سازی شمع باربری، مقایسه بین دو نود در قسمت مدل. حاصل گردیده است دودبرتری اجزامحاست و 

 node to nodeانجام گر ته شده است، در صورتی که المان   (Fixed-end ancor, plate)سازیمدل

ancor محاسبات بر اساس سازی شمع استفاده شود. در تحقیق پیش رو، نیز می تواند برای مدل

و  BEFو با ابعاد یکسان اسکله انجام شده است. مقایسه نتایج در دو حالت  های مختلفنامهآیین

احتمال  دست آمده است.ه ب  BEFاز مدل بیشتراجزا محدود  خمشی که لنگراجزامحدود بیانگر آن است 

 1از اصل بوزینسک BEFمی رود علت این ا زایش لنگر خمشی در روش اجزامحدود این باشد که روش 

برای تعیین  شار ا قی ناشی از بارهای نواری استفاده می کند. در صورتی که نتایج نشان داده است که 

 می باشد. 2مقادیر  شار ا قی به دست آمده توسط بوزینسک کمتر از آزمایشات درجا توسط باولز

با سکوی کاهنده ، مقایسه نتایج بین دو حالت اسکله سپری (2113)گوموسیو،  پارامتری دیگری تحلیلدر 

تراز مهار بررسی شده سه مهار و دو نود طول سکو،  دو نود ،تحلیل و بدون آن انجام گر ته است. در این

 تری قرار بگیرد، لنگردر تراز پایینمهار تراز و تر باشد بیشطول سکو هر چه و نشان داده است که 

خمشی تغییر نمی کند. در این مقایسه،  لنگر ،ولی با تغییر نود مهار به دست می آیدتری خمشی کم

نامه آیین اساس سطوح آب و پارامترهای خاا برو بوده  EUROCODEنامه اساس آیین ترکیبات بار بر

                                                 
1Boussinesq  

2 Bowles 
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CUR211 دست  هنامه و ضرایب اطمینان مختلف ممکن است نتایج متفاوتی بمی باشد که با تغییر آیین

ای در تحقیق پیش رو، مقایسهنجام شده است. چنین محاسبات برای حالت حدی سرویس اهم آید.

جایی ههای مختلف بر نتایج لنگر خمشی و جابنامهپیرامون اثر ضرایب اطمینان پیشنهاد شده توسط آیین

 های دیگر کمکانجام شده است که نتیجه آن در تحلیل پارامتری و انواد تحلیلدر حالت حدی نهایی 

 تر باشند و دچار سردرگمی نشوند.جهت محاسبات مطمئناسب مننامه می کند تا از انتخاب آیین
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 مواد و روش ها:  فصل چهارم
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 مقدمه -1-1

های موجود،  لسفه طراحی نامهآیین انواد اسکله، یرامونپ یمختصر یحابتدا توضاین  صل در 

اصول  ،PLAXIS معر ی در ادامه پس از های محاسباتی مختلف ارائه می گردد.احتمالاتی و مدلنیمه

 های مورد نظر بیان می شود.نامهاساس آیین طراحی بر

 انواع اسکله -1-5

هایی هستند که به منظور پهلوگیری و انجام عملیات باراندازی و ها سازههای پهلوگیری یا اسکلهسازه

ای ها را می توان از نظر سازهکلی اسکلهطور هب بارگیری و یا سوار و پیاده کردن مسا ران بنا می شوند.

های شمع و عرشه تقسیم نمود که در قسمت بعد های سپری، وزنی و اسکلهبه سه دسته عمده اسکله

 ای از انواد اسکله را نشان می دهد.تر اسکله سپری تشریح شده است. تصاویر زیر نمونهانواد جزئی

 

 ( اسکله سپری1-4شکل )
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 (2116)میجر،  اسکلهانواد ( 2-4شکل )

 و انواع آن اسکله سپری -1-8

ند سال چ ، با توجه به شرایط ژئوتکنیکی سواحل، سپرها می باشند که درهااسکلهترین انواد یکی از رایج

 ایران بیشتر مورد توجه قرارگر ته است. اخیر طراحی و ساخت آن در

 د،نباش یناز برخورد امواج با سازه چندان سهمگ یناش یروهایکه امواج نسبتاً آرام بوده و ن یدر مناطق

سپر  یساحل یوارهایاستفاده نمود. د ی ولاد یساخته شده از سپرها یساحل یوارهایتوان از دمی
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امواج دارند و  یدر جذب انرژ یتریفعملکرد ضع یو بتن یسنگ یساحل یوارهایبه د نسبت ی ولاد

 شی رسا یدامواج و تشد یدقابل نفوذ، سبب انعکاس شد یرغقائم و  یداشتن نما دلیل طور بهینهم

محدود  ی،که امکان استفاده از اراض یوجود در مناطق ین. با ای گردندم یساحل دیوار یکیدر نزد یموضع

د سو ی ولاد یبا استفاده از سپرها یساحل یوارهایتر بودن مقاطع دعرضکم مزیت از ی توانم ی باشدم

 .(1385، 5-311)کد جست

و ارزان تمام  یعها معمولا سرآن یاجرا خاص در محل اجراست. یداتبه تمه یازسپرها عدم ن یتمز

از جمله  یادر مناطق مختلف دن یسپر یوارهایاز د ها وجود دارد.شود و امکان استفاده مجدد از آنیم

 لادی و سپرسپری با توان به  یاستفاده شده است که از جمله م یرانا یو جنوب یاز بنادر شمال یاریبس

در  ی ولاد یالوله یوارهد ،یاشهردر بندر ک یکوبش یسپر بتن خارا، یرهها در جزکشیدادر اسکله 

 یددر اسکله بندر شه یشکل بتنT با مقاطع  یوارهو د یهعسلو یو بندر خدمات یبندر انزل یهااسکله

 (3-4)شکل اشاره نمود. ییرجا

 

 

 اخار یرهها در جزکشیداتوسعه اسکله کالا و اسکله ( 3-4) شکل
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 سکله سپری به انواد زیر تقسیم بندی می شود:ا

 شده  سپری مهار -1-8-1

 صورت قائم و یا ا قی باشد.ه میل مهار می تواند ب. سپر می باشد میل مهار و شامل مهار،

 
 هارشده( اسکله سپری م4-4شکل )

 سپری تک طره ای -1-8-5

متر( 5از کمتر شدهداشتهنگه خاا ارتفاد با کوتاه )عموماً لئحا دیوارهای به محدود سازه نود این احداث

 هاشمع شدهمد ون بخش مقاوم نیروی توسط  قط خاا محرا  شار برابر در مقاومت که چرا باشد،می

ان مک ییرتغ هاشمعسر یجهشود و در نتیم یممقاومت تسل ینکردن ا یجخاا در بس گیرد.می صورت

 هد.دای را نشان میشکل زیر یک سپری طره (.1385،  311-6)کد کنندیم یداپ یادیز

 
 ( اسکله سپری طره ای 5-4شکل )
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  کاهندهسکوی اسکله سپری با -1-8-8

 چنین در بود. خواهد دشوار آن پشت خاکریزی اجرای حین سپر مهار باشد، زیاد اسکله آزاد ارتفاد اگر

 باشدکاهنده میسکوی با سپری هایاسکله از استفاده سپر، برای مناسب جایگزین گزینه شرایطی

کاهش  شارجانبی وارد  کاهنده برای تحمل بارهای قائم عرشه،اسکله سپری با سکوی( 1383)سیدی ا، 

 شود.می میل مهار هم گیرد و جایگزین مهار وبر سپر و کمک به پایداری ا قی سپر مورد استفاده قرار می

زیرا  شار مقاوم خاا نرم در جلوی سپر ناچیز  ،ای قابل تامل استخاا نرم گزینه کاهنده درسکوی

 شوداست، بار زیادی روی اسکله وارد می ضعیف خاا که جایی در کاهنده سکوی با همراه است. سپری

کاهنده را نشان عملکرد سکوی( 6-4. شکل )است کاربرد قابل نیاز است مورد دیوار از بیشتری ارتفاد یا و

 کنند.شود این سکوها،  شار جانبی ناشی از سربار را حذف میطور که مشاهده مییندهد. هممی

 

 (1394) اخر،  ( عملکرد سکوی کاهنده6-4شکل )

 زمین داشتن نگه برای سکو جلوی در سپری دیوار عرشه، شامل کاهنده معمولاسکوی با سپری اسکله

 زیر در و شده ایجاد درجا مسلح بتن از و شکلL صورت  به اغلب سکو باشد. عرشهسکو می هایشمع و

 عرشه وزن کاهش برای که است قوطی یک شکل به نیز اوقات گاهی شود. امامی مد ون خاکی مصالح

 (7-4شود. شکل)می ساخته صورت این به آن بر وارد ایلرزه نیروهای و
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 شکل Lشکل و عرشه عرشه قوطی( اسکله سپری با 7-4شکل )

 موجودهای نامهآیین -1-1

کدام از دارنده نوشته شده است که هرهای نگهکنون چندین راهنمای طراحی برای سازهاز گذشته تا

های شامل طراحی نامهها و آیینها، هندبواها دارای نقاط ضعف و قوتی هستند. از بین دستورالعملآن

ها از رویکرد اند. این دستورالعملهنده، موارد زیر جهت پژوهش انتخاب شدهکااسکله سپری با سکوی

 کنند. اساس ضرایب اطمینان جزئی( استفاده می احتمالاتی )برنیمه

EAU: اساس تجربیات  نامه مربوط به کشور آلمان است و در ابتدا تنها یک راهنما براین آیین

 توسعه یا ته است.، اما با گذشت زمان آمده بودهدستهب

CUR166: ترین است و بیش های سپری نوشته شدهطور خاص برای سازهنامه از هلند بهاین آیین

 باشد.های گوناگون میدستورالعمل استفاده شده در طراحی

CUR 211: CUR211 .العمل نه تنها رویکرد در این دستور هندبوا مخصوص طراحی اسکله است

های شود.  صلهای اجرا را شامل میمرور کاملی از تاریخچه، طراحی و روش طراحی عنوان شده، بلکه

ی هاها و پیچیدگیکند تا از محدویتآخر آن، تحربیات گذشته را بیان کرده که به طراحان کمک می

 .منتشر شده است 2113طراحی اسکله آگاه باشند. آخرین نسخه آن در سال 

EUROCODE7خاص توسط اتحادیه اروپا برای کشورهای اروپایی نوشته شده  طورای که بهنامه: آیین

در کل اروپا نامه باشد. با نوشتن این آیینهای مختلف میاست و شامل کدهای مختلف در زمینه
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که طراحی ژئوتکنیکی  7در این جا از کد . قادرند سازه را بر طبق یک استاندارد طراحی کنندمهندسین 

 ده است. باشد، استفاده شسازه می

 احتمالاتینیمه فلسفه طراحی -1-2

هایی بحث ترین مساله در چنین سازهمهم کنند.هایی هستند که آب را از خاا جدا میها سازهاسکله

که دیوار واژگون  طوریهب ،آب است ها نگه داشتن خاا وجنبه مهم در طراحی اسکله ایمنی است.

 مقاوم عنوانو هم به محراعنوان هکند زیرا خاا هم بطراحی را مشکل می ،خصوص خااهب نشود.

ها رویکردهای دستورالعمل یابد.وسیعی گسترش می بازهطول  مشخصات خاا در کند و عالیت می

 نهیسازه بزرگ است که هز یکاسکله  یک کنند.متفاوتی را برای اعمال ایمنی روی خاا استفاده می

 .مهم است یطراح بهبود یاقتصاد لیبه دلا ینبنابرا طلبد،یرا م یادیز

 طراحی گیرد،یها مورد نظر قرار مو کاراتر سازه تریاقتصاد یطراح یکه امروزه برا ییهامجموعه روش از

 خلافبر است که یسازه روش یک یاحتمالات یآن است. طراح یخراب یسکر یینسازه و تع یاحتمالات

 بعضاً یناناطم یببر استفاده از ضرا یها طراحکه در آن ،ینمع یهاروش یا یمعمول طراح یهاروش

 در .شودیم سازه استفاده ییطرح نها یدر سازه برا هایاز توابع احتمال انواد خراب استوار است، تجربی

 یبرا سازه، ینانسازه و سپس در نظر گر تن سطوح اطم یخراب هاییزممکان ی، با بررسیاحتمالات روش

 (.1385،  311-6)کد گرددیطرح م ،عوامل مخرب ییحد نها یکدر برابر  مقاومت

جمله خواص مکانیکی و بارگذاری  مساله از در تمام متغیرهای موثر معینهای اساس روش طراحی بر در

این ضرایب اطمینان  .دهندپوشش می ها رااعمال ضرایب اطمینان عدم قطعیت قطعی  رض شده و با

پارامترها دارای  عمل بسیاری از در اما ،کند ها را تضمین مینامهآیینعدم گسیختگی سازه به روش 

ها و یا اعمال ضرایب اطمینان بزرگ کردن آنباشند که قطعی  رضمینذات خود  قطعیت زیادی در

ود شباعث می محاسبات احتمالاتی .شدن طرح استها باعث غیراقتصادیدادن عدم قطعیتبرای پوشش
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 اب تری را ارائه دهد.جزئی روی پارامترهای درست قرار بگیرد و یک طراحی بهینه که ضرایب اطمینان

 (.2116)میجر،  لازم حد تر ازبیش احتمالاتی سازه برای ایمنی کا ی بهبود می یابد اما نه با مواد رویکرد

زمان، چیده و هماجتناب از محاسبات احتمالاتی خاص پی منظور حفظ سادگی روش طراحی وامروزه به

حالتی که سازه هنوز  (.2118)کرمپریدو،  باشنداحتمالاتی میهای نیمهاساس روش بربرخی استانداردها 

 حالت کلی دو حالت حدی می تواند اندازه گیری شود: در گویند.است را حالت حدی مینابود نشده

ULS: حالت حدی نهایی                   SLSیسسرو ی: حالت حد 

وجود های شکست زیادی ها مکانیسماسکله در شد. تجاوز می کند سازه واژگون خواهد ULSزمانی که 

خورد یاست که سازه شکست م یروش یفتوص شکست، یسممکان تواند منجر به واژگونی شود.که می دارد

 ردد.گتواند باعث واژگونی ها هم میشکل چنین تغییر هم انجام دهد. یدرستهاش را بیفهتواند وظ یو نم

 ها به نود سازه و چیزی که درباره ایمنی این سازه شناخته شده است، بستگی دارد.مکانیسم

 عوامل است که در اثر یمواز یا یمتوال هاییباز آس یاهرخداد مجموع یجهسازه، نت یکدر واقع شکست 

 از ارد بر آنو یروین یدبا یند،بب یبقسمت از سازه آس یککه  آن یا تد. برایاتفاق م یانسان یا یعیطب

 زا یناش یاکه اغلب  یسازه ساحل یکمختلف  یهاوارد بر قسمت یروهایگردد. ن یشترمقاومت آن ب

ها آن انتویدارند و م یتصاد  یتیماه شوند،یتوسط انسان بر سازه وارد م یاهستند،  یعیطب یهاهپدید

ستقل طور مبه یا یزمختلف سازه ن یهاتکرد. مقاومت قسم یفتوص یتجمع یاساس توابع احتمالات بر را

 تندهس یصورت توابع احتمالاتبه یمشابه دارند و قابل بررس یتیدر ارتباط با آن وضع یاوارده  بار از

 (.1385،  311-6)کد

 تواند دریسازه عموما واژگون نخواهدشد اما نم شود. یم یاربزرگها بسییرشکلتجاوزکند تغ SLSاگر 

 را انجام دهد. یفشطول خدمت وظا
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 رد .یستندن یینها یحالت حد یمعمولا به بزرگ یسسرو یممانعت از حالت حد یبرا یمنیملاحظات ا

ر از تبنابراین مقاومت باید بزرگ تر از مقاومت باشد شکست رخ می دهد.بیش باراگر  یهمه حالات حد

 .باشد بار

𝑅(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒) > 𝑆(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)                                                                              (4-1)  

مکانیسم شکست  هر عنوان شود. 1به نام تابع قابلیت اعتمادی ریاضی صورت تابعهاین قضیه می تواند ب

 چنین تابع قابلیت اعتمادی بیان شود. تواند درمی

یک حالت حدی معر ی  به منظور توصیف آن، شکست رخ ندهد.قابلیت اعتماد احتمال این است که 

 . کندصورت یک تابع قابلیت اعتماد بیان میهشده است که حد بین شکست و غیرشکست را ب

𝑍 = 𝑅(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒) − 𝑆(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ≤ 0                                                               (4-2)  

احتمال شکست به علت  مساله اصلی تعیین احتمال شکست است. مساله قابلیت اعتماد یک المان، در

 .شودمیتر است توصیف صورت احتمال اینکه تقاضا از مقاومت بیشهیک مکانیسم ب

𝑃𝑓 = 𝑃(𝑍 ≤ 0) = 𝑃(𝑆 ≥ 𝑅)                                                                                        (4-3)  

 .شودمیصورت احتمالی که شکست رخ نخواهد داد توصیف هقابلیت اعتماد ب

𝑃(𝑍 > 0) = 1 − 𝑃𝑓                                                                                                       (4-4)  

 اند.طول یک بازه مشخص توزیع شده ها درآن های ثابتی نیستند.پارامترS , R جاست که مشکل این

چنین برای پارامترهای خاا این مشکل هم برای مثال نیروی باد روی یک سازه همیشه یکسان نیست.

 (.2116)میجر، محلی متفاوت باشد تواند برای هرنیز وجود دارد که می

 تر باشد.کم %5ممکن است  Rکه  این تجاوز کند و  %5ممکن است  sدر کل یک اصل وجود دارد که 

 (8-4)شکل شود.نامیده می 3، مقدار معرف %5 2این مقدار مشخصه

                                                 
1 Reliability function 
2 Characteristic value 

3 Representative value 
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تر از آن مقدار در نظر گر ته شده تر یا بزرگوجود دارد که مقدار واقعی کوچک %5یک احتمال  در واقع

 شود کهتواند اعمال یک ضریب اطمینان روی این مقدار معرف می برای کاهش احتمال شکست،. باشد

 .نامندمی 1این مقدار را مقدار طراحی شد. خواهد Sو ا زایش  R باعث کاهش

 
 (2116)میجر،  بار و مقاومت با اعمال ضرایب اطمینان %5 مشخصه مقادیر (8-4) شکل

 

قیق طور دهندرت بها بهزیرا آن عنوان متغیرهای تصاد ی توصیف شوند،به بایدبار  های مقاومت ومولفه

 اند.شده شناخته

 : صورت زیر رایج استبه های محاسبهای استفاده از یک دسته بندی سطح روشدرزمینه سازه

Level 3 : سازی استفاده می کند و احتمال شکست را با درنظر گر تن تابع چگالی این روش از شبیه

  کاملا احتمالاتی((. کندهمه متغیرهای بار و مقاومت محاسبه می 2احتمال

عتماد که تابع قابلیت ا طوریهب تر هستند.متغیر تصاد ی یا بیشیک بارها توابعی از  مقاومت ومعمولا 

 صورت زیر نوشته شود:همی تواند ب

Z = g(X1, X2, … , Xn)                                                                                                     (4-5)  

 های آن روش مونت کارلو است.یکی از روش رابطه مستقیمی با احتمال شکست دارد.قابلیت اعتماد 

                                                 
1 Design value 

 باشد. Xاحتمال آن است که آن متغیر برابر با F)(X)(تابع چگالی احتمال یا شدت احتمال یک متغیر 2
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Level2 :  این  سازی تابع قابلیت اعتماد برای نقطه طراحی.است اما با یک خطی 3همانند سطح

مقاومت کاهش  ها توابع قابلیت اعتماد را برای یک توزیع نرمال برای همه پارامترهای تقاضا وروش

تابع  نبنابرای .زندتوزیع احتمالاتی هر متغیر را با یک توزیع نرمال استاندارد تخمین میواقع  در دهد.می

این سطح از  شود.یا ت می( β)و شاخص قابلیت اعتماد  بودقابلیت اعتماد یک توزیع نرمال خواهد

 کند.اساس یک حالت حدی تابع استفاده می های تقریبی برای محاسبه احتمال شکست برروش

 احتمالاتی کامل با تقریب()

و روش قابلیت اعتماد درجه اول  (FOSM) روش ممان دوم درجه اولتوان به های آن میاز جمله روش

(FORM)، روش قابلیت اعتماد درجه دوم (SORM) یا روش تخمین نقطه (PEM ).اشاره کرد 

Level1: روش طراحی است که یک این یک  این سطح هیو احتمال شکستی محاسبه نشده است. در

بین مقادیر مشخصه مقاومت و بارها مرز مشخصی داند اگر یک المان را به اندازه کا ی قابل اعتماد می

طراحی ایجاد  جزئی در طمیناننظرگر تن ضرایب ا به دلیل در )مرز( این تفاوت باشد.وجود داشته

 احتمالاتی()نیمهاست.شده

شخصه بار در یک ضریب ضرب م مقدار ویک ضریب تقسیم  رت بمشخصه مقاوم یک مقداردر این سطح 

 :(2112)ولترز، حد زیر باید رعایت شود شود.می

𝑅𝑘

𝛾𝑅
> 𝛾𝑆. 𝑆𝑘                                                                                                                    (4-6)  

𝛾𝑅 =
𝑅𝑘

𝑅∗ =
1+𝑘𝑅.𝑉𝑅

1+𝛼𝑅.𝛽.𝑉𝑅
                                                                                                      (4-7)  

𝛾𝑆 =
𝑆∗

𝑆𝑘
=

1+𝛼𝑠.𝛽.𝑉𝑠

1+𝑘𝑠.𝑉𝑠
                                                                                                 (4-8       )  

 (9-4)از  رمول ضریب تغییرات است که  vمی باشد و  k=1.64، %5برای قابلیت اعتماد  در روابط بالا،

 :(2112)ولترز، آیددست میبه

𝑉 =
𝜎

𝜇
                                                                                                                            (4-9)  
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  ماهیت این روش، اعمال ضرایب اطمینان جزئی است.

 .ها طول عمر نامحدودی ندارندسازه سطح ایمنی است. یک  اکتور مهم در تعیین ضرایب اطمینان،

دست  بعد از آن ممکن است عملکرد خود را از اند.سال ساخته شده 51ها برای طول عمر آن اکثر

 β برای مقدار شود.خلاصه می βباید تضمین بشود که در مقدار  یایمنی مشخص یک سطح بدهند.

تر می شود بنابراین احتمال بیش βتر منجر به طول عمر بیش .تر استکم ل شکست مجازاحتما بالاتر،

ضرایب اطمینان  معلوم باشد، βطور که گفته شد اگر مقدار همان دهد. تری را میشکست مجاز کم

تواند برای احتمال شکست می های احتمالاتی،این روش با (.2116)میجر، آینددست میهجزئی ب

ه تواند بیشتر از یک مکانیسم داشته باشد کک سازه مییهای شکست مختلف تعیین بشود. مکانیسم

 .خلاصه شوند آوری وجمع 1خطاتوانند در یک درخت می

احی طر برد وتواند انجام بشود که کار زیادی میآنالیز ضرایب اطمینان جزئی می ،برای هر مکانیسم 

گر ته نظر برای طراحی درنظرترین مکانیسم شکست سازه موردمعمولا مهم دهد.سختی را ارائه می

در  ید.آدست میهشوند و ضرایب اطمینان اعمالی بر سازه از شاخص قابلیت اعتماد همین مکانیسم بمی

حالات  شکست در هایبرای مکانیسم خطا یک درخت CUR211 ,CUR166 العمل هلند،دستور دو

اگر یک  اطلاعاتی داده نشده است. EAU , EUROCODEنامه حدی ارائه شده است ولی در آیین

در کل یک  بود. دتر خواهکلی ،های شکستمکانیسم برای بیش از یک نود خاصی از سازه باشد، درخت

 : باشدمکانیسم شکست اصلی می 4ای شامل های اسکلهبرای سازه خطادرخت 

 خاا یا  شار مقاوم ناکا ی سپریشکست سپری به علت پرو یل  -

 شکست زمین به علت جریان آب زیرزمینی -

 شکست زمین به علت پایداری کلی ناکا ی سازه در زمین -

                                                 
1 Fault tree 
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 شکست المان مهاری یا کششی -

کدام در هرترین مکانیسم شکست مربوط به مهمان شاخص قابلیت اعتماد میزای از نمونهدر شکل زیر 

 آورده شده است.  CUR211,CUR166نامه از دو آیین

  CUR166,CUR211طبق  براصلی شاخص قابلیت اعتماد برای مکانیسم شکست  (1-4) جدول

 (βشاخص قابلیت اعتماد)
 مکانیسم شکست

CUR166 CUR211 

 سپریشکست پرو یل  3.4 

  شار مقاوم ناکا ی خاا  4.2

 

 های محاسباتیمدل -1-6

قبل از امکان پیوستگی عددی توسط  کند.یک اسکله را بیان می آنالیزهای مختلف این بخش روش

امروزه  شدند.محاسبه می (Blum) طبق روش کلاسیک ها توسط محاسبه دستی برکامپیوترها، سپری

تاکنون برای طراحی . (2113)گوموسیو،  تر کاربرد دارندمحاسبات پیچیدههای کامپیوتری برای برنامه

وش ر این دو اند.سادگی بیشتر استفاده شده دلیل سازگاری و هروش محاسبه ب دیوارسپری در اسکله، دو

 عبارتند از :

 Blum method 

 Beam on elastic foundation method 

است که بر اساس حالت المان  هم اضا ه کرده ومی راسازی عددی یک روش سمدل تحقیقات اخیر در

 اند.سازه معر ی شده دوی خاا و دراین روش مشخصات هر است. 1محدود

                                                 
1 Finite element method 
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 BLUMروش  -1-6-1

 در اری شده،ذآب بارگ سپری به عنوان یک تیر که توسط  شارهای خاا و Blumطبق تئوری  بر

سپری  دیوار  شارهای خاا اعمال شده بربر  رض محدود کردن Blum اساس  نظرگر ته شده است.

 .کندترین  شار مقاوم خاا در محاسباتش استفاده میترین  شار محرا و بیشیعنی از کم است،

Blum های خمشی و نیروهای مهاری را ارائه ترین عمق نفوذ دیوارمرکب، ممانکم تخمینی غیر دقیق از

 .(2118)کرمپریدو،  کندمی

  مزایا:

 خواهند یک حدس اولیه از عمق گیرداری داشته باشند، وزمانی که طراحان می محاسبات اولیه،برای 

ل تواند به صورت آنالیزی حبا دانش استاتیک ساده این روش می .سپری مفید است تعیین ابعاد دیوار

 .(2118)کرمپریدو،  شود

 معایب:

 آید، درنتیجه  شار واقعیب به حساب نمیمرک این روش بازتوزیع  شار زمین ناشی از کمانش دیوار در

 در سازهمراحل ساخت  آن، علاوه بر شود متفاوت است.زمین در محل با چیزی که در نظر گر ته می

 شود.مرکب را شامل نمی های ا قی خاا روی دیوارچنین تنشهم شود.این روش نادیده گر ته می

کاهنده روی اثرات سکوی کند وخاا استفاده میهای داده تنها از یک مدل ساده شده و  Blumروش

زمین  اساس تئوری  شار بر lumBزمین در روش  توزیع  شار گیرد.ممان خمشی را هم نادیده می

 با یک عمق نفوذ صورت محاسبات یک تیر مهارشده انجام بگیرد.هتواند بمحاسبات می است و 1رانکین

درحالی که عمق  به ایجاد پایداری سازه سپری است تنها قادر لایه خاا متحمل مقاومت، حداقل،

 .)دوران( نیز اتفاق نیفتد شکل جانبی و چرخش ای باشد که تغییرگیرداری باید به اندازه

                                                 
1 Rankine theory 
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 مفهوم اساسی تشخیص داده شده است: ساختاری دو نقطه نظر آنالیز ازدر این روش 

 سازه سپری با تکیه گاه آزاد -

 ردارسازه سپری با تکیه گاه گی -

 مفهوم بالا اساسا متفاوت است. دو شکل هر تغییر ر تار

 BEF (Beam on elastic foundation)روش  -1-6-5 

ای از  نرهای زمین به عنوان مجموعه ،این مدل دراست.  یروش قبل تر ازیچیدهروش محاسبه پ ینا

ل دیوارسپری شک ه تغییرجایی که  شارهای زمین بستگی باز آنسازی شده است. پلاستیک شبیهستوالا

که آیا  شارهای محاسبه گام محاسبه، بررسی این محاسبات یک  رآیند تکراری است. بعد از هر، دارد

ه شود کوقف می رآیند تکرار زمانی مت شود.خیر انجام می ها مطابقت دارد یاجاییهجاب شده زمین با

 نتایج همگرا شوند.

هلند برای محاسبه یک اسکله استفاده  عمدتا در که ایجادشد 1Deltaresتوسط  sheet piling-D نرم ا زار

 صورت الاستیک است.هشده ب مهار اساس تئوری تیر بر شود ومی

 

 سپری و خاا سازی دیوارشبیه (9-4) شکل

 

                                                 
 سازه زیردریا و  را آب،زمینه  یک موسسه مستقل برای تحقیقات در 1
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 معایب:

کاهنده باید یعنی سکوی شود.طور واضح شامل نمیهکاهنده را بایراد این روش این است که سکوی

این مدل اثرات انحراف دیوار سپری  در سازی شود.صورت جداگانه به عنوان یک قاب محاسبه و مدلهب

صورتی که خروج از  در ،گرددطور قائم  رض میهسپری ب شود وکه مطلوب است نادیده گر ته می

مانش ضمنا اثرات ک دهد.مرکزیت بارمحوری ناشی از انحراف سپری ممان خمشی ماکزیمم را کاهش می

شود محاسبه تر میخاا روی قسمت محرا، که منجر به کاهش ممان خمشی و نیروی مهاری بیش

 خاا در یکه سخت یصورت کنند، دریم یسازیهخاا را شب یبرنامه سخت ینا  نرها در نشده است.

 بر اردو یهاها و تنشییجاهجاب کند و به مقداریر تار نم یپارامتر سخت یک نر با  یکمانند  یتواقع

 یکا روش تنه ینا ین، بنابرایندآیبه حساب م یا ق یهاییجاهمدل  قط جاب ینا در دارد. یخاا بستگ

 دهد.سازی سختی خاا در این مدل را نشان میشکل زیر شبیه است. یتاز واقع ینیتخم

 مزایا:

از  ها اجازه انتقالامکان به تنش ینا .توانند آنالیز بشوندمزیت این روش این است که مراحل ساخت می

 است.  BLUMین این روش و روش ترین تفاوت باین مورد مهمدهد. یرا م یبه مرحله بعد هر مرحله

های زیر در شکل است. جایی دیوارهزمین به علت جاب این مدل ،تنود ضرایب  شار یک جنبه مهم در

 .شودجایی مشاهده میهزمین تابع جاب( و ضرایب  شار BLUM)مدل  ضرایب  شار زمین ثابت

 
 (2113)گوموسیو،  BEFو  BLUMزمین در روش  ضرایب  شار (11-4) شکل
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سپری  دیوار کند.حل میبعدی یکمحدود صورت عددی با اعمال روش اجزاهمعادله را ب  D-sheetا زارنرم

ها این گره در شود.تقسیم میم متصل هستند ه هایی بهگره هایی که دربه یک تعدادی از المان

شود. موقعیت بنابراین یک تیر پیوسته ایجاد می اند،های مجاور مساویهای المانها و دورانجاییهجاب

مرزهای  های خاا،مرزهای لایه ها همیشه درگردد. گرهتعیین می Dsheet طور اتوماتیک توسطها بهگره

 د.شوننقاطی با عدم پیوستگی ایجاد می صات مختلف ومشخ های دیوار بامرزهای سگمنت آب،  شار

 محدودروش اجزا -1-6-8

های متنود موجود در مسائل، پیچیدگی هندسی، ر تار پیچیده ماده، شرایط مرزی و نیز بارگذاری

ا های تقریبی بهای  راوان روبرو ساخته است. استفاده از حلواقعیت رسیدن به حل دقیق را با دشواری

رود. شمار میآید، گشایشی عظیم در حل این مسائل بهدست میقبول که در زمان محدود به دقت قابل

بار به وسیله ترنر و روش اولین یناها در این زمینه است. روش اجزامحدود یکی از بهترین انتخاب

ی سر( برای استفاده در تحلیل ساختمان ارائه شد. در این روش هندسه مسئله به یک 1956همکاران )

 معادلات هوسیل به کرنش-شود که در نقاط گرهی با یکدیگر ارتباط دارند و روابط تنشالمان تقسیم می

 نمود. در شرایط مسئله تحلیل تغییر با توانمی را شکل تغییر و کرنش تنش،. شوندمی مشخص مناسب،

 است.  ترک مدل سادههدف اصلی در این روش، یا تن حل یک مسأله پیچیده از طریق جایگزینی آن با ی

 یکل ارییدپا یبررس یتواند برایم و حساس است یلیخ یسیتهمدول الاست یحروش به انتخاب صح ینا

 د.سازه استفاده بشو یهاشکل ییرتغ و

 توسعه چنینهم و متنود مرزی شرایط ها، اعمالسازیمدل محدود دراجزا  روش زیاد پذیری انعطاف

 باشد.  عددی هایروش پرکاربردترین از یکی روش، این که است شده باعث توانمند، تجاری کدهای
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  plaxisمعرفی  -1-9

 PLAXIS تحقیق  این ایآنالیز مقایسه انجام جهت ا زارنرم شد گفته قبل قسمت در چهآن به توجه با

 عبارات زیر آمده است: در شده است آن انتخاب موجب که ا زارنرم این امتیازهای برخی. باشدمی

 ا زار کاملا ژئوتکنیکییک نرم -

 مسائل تحلیل در ا زارنرم بالای دقت و سرعت -

 راحتی کار با آن -

 اندرکنش خاا و سازه سازیمدل در بالا قابلیت -

 خاکی آنالیزهای در متداول ر تاری هایمدل داشتن -

 ا زارنرم خود بودن دسترس در -

PLAXIS یاهاست و در پروژه یداریها و پاشکل ییرتغ یلتحل یبرا یشر تهمحدود و پاجزا یا زارنرم 

و  یاازهس یهاالمان درها ییرشکلتغ ها وتنش ا زار،نرم یندرا. داردبسیاری کاربرد  یکژئوتکن یمهندس

همه  المان به گره المان مجاور متصل است. یکشود. هرگره از یم یمکوچک تقس یهاخاا به المان

 یسدهای خاک یزا زار به منظور آنالنرم ینا یرایشو ینشوند. اولیم یدهمش نام ،یگرهمد ها باالمان ینا

 یریتبه سفارش مد پست کشور هلند و های کم ارتفاد وهای نرم در قسمتاحداث شده بر روی خاا

های آن یتقابل 1993سپس در سال  و یهته 1987در سال  Delft یمنابع آب آن کشور در دانشگاه صنعت

اما به علت  باشد، یدر دسترس م 2D , 3D محاسبات یبرا PLAXISا زار  نرم گسترش داده شد.

 تر است.معروف2D محاسبات مدول ، بودن یرگزمان و یچیدگیپ

 و ی، مدل نرم شوندگیهذلول یکلمب، مدل سخت شوندگرمومختلفی مانند های مدل ،ا زارنرم یندر ا

 کارگیری است.هشوندگی خزشی قابل بمدل نرم 
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 دارد وجود هاتحلیل در مثلثی گرهی 15 و گرهی 6 المان نود دو انتخاب امکان بعدی دو هایتحلیل در

 ییجاهجاب یبتابع تقر ا زار،نرم  رضیشدر پ باشد.می گرهی 6 المان ا زارنرم این در  رضپیش المان که

ها با استفاده از سه نقطه نود المان ینا یسخت یسشده است. ماتر گر تهها از مرتبه دوم در نظر المان

از  یختگی،گس بار و ها ودر محاسبات تنش تریشبه دقت ب یابیبرای دست شود.یتنش حاصل م

از مرتبه  جاییهجاب یب، تابع تقریمثلث یگره 15های در المان شود.یاستفاده م یگره 15های المان

نود  یننقطه در نظر گر ته شده است. ا 12ی سخت یسماتر یینش آن به منظور تعنقاط تن چهارم و

 شترییبه حا ظه ب یازتوسط آن نها تحلیلبرای انجام  رود ویکار مهب یمهندس یقدق لیزهایالمان در آنا

تنش  و ییجاهنقاط جاب یتموقع (11-4) دارد. در شکل نیاز یلبرای تحل یشتریوقت ب بوده و یوتراز کامپ

 .دو نود المان نشان داده شده است یندر ا

 ضروری تحلیل در آنها رعایت که دارد وجود مشخصی مراحل ژئوتکنیکی مساله هر برای عددی تحلیل در

 گر ته کارهب ژئوتکنیکی مسائل حل در عددی هایروش با که ا زارهایینرم تمامی در مراحل این است.

 :از عبارتند و هستند مشابهی اصول دارای شوند،می

 مساله هندسه تعریف -

 مرزی شرایط اعمال -

 بندی مش -

 اولیه شرایط اعمال -

 مراحل ساخت سازه ایجاد -

 مساله حل -
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 سازی انجام شده شامل مراحل زیر است:و مدل نبوده مستثنی قاعده این از نیز PLAXIS ا زار نرم

 هاورودیبرنامه  -1-9-1

 ها در صفحهها، خطوط و سایر مولفهیک مدل هندسی دوبعدی متشکل از نقطهدر برنامه ورودی ابتدا 

x وy  های مختلف و مشخصات چنین بارهای وارده ایجاد شده است. همه مشخصات مصالح المانهم و

به چهار دسته  PLAXISا زار نرم یمصالح در دسترس برا یطور کلبه اند.های خاا توصیف شدهلایه

مربوط به مصالح معمولاً پس  یهاوارد نمودن داده .شوندیم یمتقس یدهاانکرها و ژئوگرخاا، صفحات، 

توجه داشت که قبل از  ید. باگیردیمش صورت م یجادو قبل از ا یمرز یطاز وارد کردن هندسه و شرا

 . (2113)ولترز ، گرددیمشخصات مصالح به نرم ا زار معر  یدمش، با یجادا

توانند ها میسازی ر تار خاا و پارامترهای آنهای ر تاری مختلف جهت شبیهمدلاین نرم ا زار، در

 است. رایج بسیار مورکلمب مانند ساده هایمدل از استفاده  نی، ادبیات درتوسط کاربر انتخاب شوند. 

در این تحقیق از مدل  .پارامترهاست ترینساده دارای و هامدل این ترینشناخته شده مورکلمب مدل

 آورده شده است. (2-4)پارامترهای مورد نیاز در مدل مورکلمب در جدول  مورکلمب استفاده شده است.

 ( پارامترهای مورد استفاده در مدل مورکلمب2-4جدول )

 پارامتر واحد توصیف

 (Eمدول یانگ) kPa مدول الاستیسیته

 (νنسبت پواسون) - تغییرکرنش عمود بر جهت بار

 (ɸزاویه اصطکاا) ° زاویه اصطکاا داخلی خاا

 (cچسبندگی) kPa جاذبه بین مولکولی درخاا های ریزدانه

 (ψزاویه اتساد) ° تغییرحجم خاا در طول برش

توانند استفاده شوند. برای های گوناگونی وجود دارند که میسازی اجزای مختلف اسکله، المانبرای مدل

چنین برای با مشخصات معادل مقطع دیوار مرکب استفاده شده است. هم plateدیوار سپری از المان 

متر  35برای این شمع طول  .کار برده شده استبه node-to-node ancorالمان  mv pileسازی شبیه
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استفاده شده است که  fixed-end ancorهم از المان  bearing pileسازی  رض شده است. جهت مدل

 plateکاهنده هم مانند متر  رض شده است. سکوی 31مشخصاتی مانند خود شمع دارد و طول معادل 

 مدل شده و مشخصات بتن استفاده شده در آن اعمال شده است.

شود.  یبندمحدود مشجزا مدل ا یدمصالح، با یژگیساخت هندسه و اختصاص و یلپس از تکم

PLAXIS به  یعدد یسازدر سهولت مدل یقدم بزرگ یک،قرار دادن امکان مش اتومات ریابا در اخت

 محدود  راهم کرده است. جزاروش ا

 برنامه محاسبات -1-9-5

های ناشی از وزن مصالح های ناشی از وزن آب و تنشبندی، شرایط اولیه شامل اعمال تنشبعد از مش

شوند. مراحل ساخت اسکله مراحل ساخت اعمال میشوند. پس از آن وارد  از محاسبات شده و  عال می

 یدر طراح یعامل اساس یکاجرا  یبترت آورده شده است. (12-4)کاهنده در شکل سپری با سکوی

 ی،بردارخاا یا یروبیهر مرحله از لا یرتأث تحت یوارد یتنش رو یعباشد، چرا که توز یم یسپر یوارهاید

 باشد.یمتراکم کردن خاا و مهار کردن م یزی،خاکر

 

 
 (2117)بونته، کاهنده مراحل ساخت اسکله سپری با سکوی (11-4) شکل   
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 هاخروجیبرنامه  -1-9-8

ت ورودی تولیدشده و محاسبات برنامه خروجی شامل همه امکانات برای مشاهده و لیست نتایج اطلاعا

انتخاب کند و یک شماره گام یا مرحله محاسباتی بدهد برای این باشد. کاربر باید مدل را محدود میاجزا

 هایهای خمشی، نیروها، ممانکه مشخص شود کدام نتایج مشاهده شوند. در این قسمت، تغییرشکل

های ها و... برای هر المان، هر لایه خاا و یا کل سازه قابل مشاهده است. خروجیها، کرنشبرشی، تنش

ابزاری چنین همنامه در  صل پنج آورده شده است. ینوار سپری بر طبق هر آیدست آمده برای دیهب

توانند در نقاط انتخاب شده ها میجابجایی و تنش وجود دارد. این منحنی -های باربرای ایجاد منحنی

 (.2112)ولترز، در برنامه محاسباتی ایجاد شوند

  CUR 211 اساس بر محاسبات -1-3

،  (1 کلاس) کوچک یسپر یوارهاید شود:یم یبندیمدر هندبوا به سه نود سازه مختلف تقس یطراح

بندی برای طول عمر پنجاه سال در نظر این دسته .(3کلاس )ها و اسکله (2 کلاس) یسنگ یوارهاید

 (CUR211, 2005).     گر ته شده است

  CUR211بندی انواد سازه در ( دسته3-4) جدول

 هااسکله

 (8)کلاس

 دیوارهای سنگی

 (5)کلاس

 دیوارهای سپری کوتاه

 (1)کلاس

 بندی سازهدسته

2/4 4/3  4/2  (𝛽 ) شاخص قابلیت اعتماد 

شکست  کلاس، ینطبق ا بر است. 2 یمنیاساس کلاس ا بر CUR211 درسپری اسکله  یطراح روش

 .نی ندارداما خطر انساشود یم یمعظ یاقتصاد یهابه خسارت بزرگ عموما منجر یاسازه اسکله یک

ن کلاس یکاهنده ایبا سکو یاسکله سپر یکه برا یدندرس یجهنت ینانجام گر ت و به ا یادیز یهایبررس

 یانسان شود و خطر یبتخر یکه ناگهان یستن یصورته نود اسکله ب ینا یطراح یراز مناسب است. یمنیا

 (CUR211, 2005).  آن کم است
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 سطوح آب -1-3-1

اساس تابع توزیع  این آنالیز بر نامه یک تراز آب احتمالاتی خاص توصیف شده است.آییندر این 

 بالا و پایین است.با سطوح های احتمالاتی آب

سطوح آب بر طبق  (4-4)آید. در جدول دست میهب 1این آنالیز، مقادیر میانگین و انحراف استاندارد از

CUR211 صورت خلاصه آورده شده است:به 

 (CUR211, 2005)  ( مقادیر طراحی برای ترازهای آب4-4جدول )

 پارامترها مقدار میانگین انحراف استاندارد مقدار طراحی

+1.46 0.33 +1.26 High Water Level 

-1.38 0.27 -1.22 Low Water Level 

-1.77 0.27 -1.61 Low low Water Spring 

+1.30 0.25 +0.8 Ground Water Level 

 :(CUR211, 2005)  آیندبه دست می (4-4)تا  (1-4)ترازهای آب آزاد طراحی و زیرزمینی از  رمول های 

ℎ𝐿𝑊 = 𝜇50,𝐿𝑊 − 𝛾𝑆𝐹. 𝜎𝐿𝑊                                                                               (4-1)  

ℎ𝐿𝐿𝑊 = 𝜇𝐿𝐿𝑊 − 𝛾𝑆𝐹. 𝜎𝐿𝐿𝑊                                                                                              (4-2)  

ℎ𝐻𝑊 = 𝜇𝐻𝑊 + 𝛾𝑆𝐹 . 𝜎𝐻𝑊                                                                                                 (4-3)  

ℎ𝑔,𝐻𝑊 = 𝜇50,𝑔𝐻𝑊 + 𝛾𝑆𝐹. 𝜎𝑔,𝐻𝑊                                                                                      (4-4)  

 نحوه محاسبه در کادر زیر آورده شده است:

ℎ𝐿𝑊 = 𝜇50,𝐿𝑊 − 𝛾𝑆𝐹 . 𝜎𝐿𝑊 = −1.22 − 0.6 × 0.27 = −1.38 𝑚 𝑁𝐴𝑃                    (4-1)  

ℎ𝐿𝐿𝑊 = 𝜇𝐿𝐿𝑊 − 𝛾𝑆𝐹 . 𝜎𝐿𝐿𝑊 = −1.61 − 0.6 × 0.27 = −1.77 𝑚 𝑁𝐴𝑃                   (4-2)  

 ℎ𝐻𝑊 = 𝜇𝐻𝑊 + 𝛾𝑆𝐹 . 𝜎𝐻𝑊 = +1.26 + 0.6 × 0.33 = +1.46 𝑚 𝑁𝐴𝑃                        (4-3)   

ℎ𝑔,𝐻𝑊 = 𝜇50,𝑔𝐻𝑊 + 𝛾𝑆𝐹 . 𝜎𝑔,𝐻𝑊 = +0.8 + 2 × 0.25 = +1.30 𝑚 𝑁𝐴𝑃                    (4-4)  

                                                 
1 Standard deviation 
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مساوی  1چنین تراز آب زیرزمینی پایینزهکشی در نظر گر ته نشده است و همدر این پژوهش، سیستم 

  رض شده است. 2با تراز آب آزاد پایین

 مشخصات خاک -1-3-5

CUR211 نامه برای مشخصات خاا به جدولی در آیینCUR166 .ای از خلاصه رجود می کند

 های خاا محل در جدول زیر آمده است:مشخصات لایه

  CUR166 مشخصات خاا بر طبق (5-4) جدول

8C 

(kPa) 

𝝋 

(KPa) 

1E 

(MPa) 

5
satɣ 

)3(Kn/m 

ɣ6 

3Kn/m 

9
cq 

(Mpa) 

 تراکم مخلوط

  نوع خاک

بر طبق 

CUR166 

 ارتفاع لایه

(m NAP) 

 بالا پایین

0 5/32  5 -5 ماسه متوسط خالص 12 18 21 45 

0 25 15 21 18 4 

سیلت 

رسی 

 سخت

 -5 -8 ماسه متوسط

 -8 -3/9 رس متوسط خالص 1 17 17 2 5/17 2

 -3/9 -17 ماسه متوسط خالص 13 18 21 45 5/32 0

 -17 -21 ماسه کم خالص 5 17 19 15 31 0

 -21 -5/23 رس متوسط خالص 1 17 17 2 5/17 2

 -5/23 -51 ماسه زیاد خالص 21 19 21 75 35 0

 

                                                 
1 Low groundwater level 

2 Low water level 
 چسبندگی خاا 3

 مدول الاستیسیته 4
 وزن مخصوص اشباد 5

 وزن مخصوص خاا 6

 مقاومت نوا مخروط 7
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 ضرایب اطمینان -1-3-8

طورخاص برای هضرایب جزئی که ب ای ازیک مجموعه برای طراحی دیوارسپری، CUR211طبق  بر

 استفاده شده است. ها می باشد،محاسبه سپری

ضرایب اطمینانی . گر ته شده است نظر در 1ضریب اطمینان برای همه مشخصات خاا  نامهاین آیین در

 که باید روی مقادیر معرف اعمال بشوند درجداول زیر آمده است:

 (CUR211, 2005)  ضرایب اطمینان برای پارامترهای هندسی (6-4) جدول

 پارامترها ضریب اطمینان جزئی

 تراز کف 5/1

 تراز آب زیرزمینی 5

 تراز آب آزاد 6/0

 

 (CUR211, 2005)  از محاسبات سپری ضرایب اطمینان برای نیروهای داخلی (7-4) جدول

 پارامترها ضریب اطمینان جزئی

 لنگر خمشی 8/1

 نیروی محوری 8/1

 نیروی برشی 8/1

 

همه  یسسرو یحالت حد یطدرشرا سازگار هستند. یسسرو و یبا همه حالات حد یناناطم یبضرا ینا

 هر خاا که در یپارامترها یجزئ یناناطم یبمورد شامل ضرا ینا شوند. یگزینجا 1با  یدبا یبضرا

 .شودیباشند نمیم یکسان یطیشرا

استفاده از ضرایب جزئی نشان  پی درحالت حدی نهایی با طراحی بارهای روی سکوی کاهنده و مقادیر

 .تعیین شده است (8-4)داده شده در جدول 
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 (CUR211, 2005)  برای حالت حدی نهاییبار ضرایب جزئی  (8-4) جدول

 بارهای خاص

𝜸𝒇;𝒂 

 بارهای متغیر

𝜸𝒇;𝒒 

 دائمی بارهای

𝜸𝒇;𝒈 
 ایمنیسطح  ترکیب بار

 مطلوب

𝛾𝑓;𝑔𝑚𝑖𝑛 

 نامطلوب

𝛾𝑓;𝑔𝑚𝑎𝑥 

 1 1صلیا 1.2 0.9 1.2 -

 2 1صلیا 1.2 0.9 1.3 -

 3 1صلیا 1.2 0.9 1.5 -

 1,2,3 5صلیا 1.3 0.9 - -

 

 ترکیبات بار -1-3-1

ده شچندین بار متغیر تشکیل  حالات حدی تعدادی از ترکیبات نامطلوب بارها که از بارهای دائمی و در

 مال همباید احت ترکیبات بارها، در ند.ابررسی شدهاصلی  ترکیبات بارهای نظر گر ته شده است. در اند،

که امکان این بارهای دائمی، علاوه بر زمانی ترکیب بارها کوچکتر از احتمال رخ دادن یکی از بارها باشد.

ارهای ب وابسته به طبیعت بارها، دارد.وجود نیز  ترکیب بشود دیگر سایر بارهای متغیر متغیر با یک بار

درجداول زیر مقادیر طراحی بارها در  .دنشوتوسط ضرایب کاهشی سای کم می باریک ترکیب در متغیر

 آورده شده است.  صلیترکیب بارهای ا

 (CUR211, 2005)  حالت حدی نهایی در ترکیبات بار طراحی بارها در مقادیر (9-4) جدول

 a,dFبارخاص 

 dGباردائمی  dQبارمتغیر 

 ترکیب بار
 نامطلوب مطلوب متغیراصلی متغیرفرعی

- 
𝛾 𝑓;𝑞

×
𝑄𝑗:𝑟𝑒𝑝𝜓0.𝑗

 𝛾 𝑓;𝑞
×

𝑄1:𝑟𝑒𝑝 

 𝛾 𝑓;𝑔 min 
×

𝐺𝑟𝑒𝑝 𝑚𝑖𝑛

 𝛾 𝑓;𝑔 max 
×

𝐺𝑟𝑒𝑝 𝑚𝑎𝑥

 اصلی 
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 (2116)میجر،  اسکله بر انواد بارهای وارد (11-4) جدول

 بارهای دائمی متغیربارهای  بارهای خاص

 سطوح آب خیلی زیاد 

  بارناشی از انبار در یک موقعیت

 خاص

 بارسقوط 

 واژگونی 

 زلزله 

 خاکبرداری خیلی زیاد 

  شارخاا به علت بارهای قائم 

 اضا ی

 شارآب  

  شارآب به علت جریان آب 

 زیرزمینی

 عملیات کشتی 

 نیروی پهلوگیری 

 نیروی مهاری 

 بارگذاری و باربرداری 

 انبار بارناشی از 

 بارجرثقیل 

 بارترا یک 

 بارمحیطی 

 بارموج 

 باریخ 

 بارناشی از تغییرات دما 

 وزن مرده سازه 

  شارخاا وآب تحت شرایط 

 معمول

  نیروی برشی بین خاا و

 سوپرسازه

 صورت زیر می باشد:ضرایب کاهشی برای بارهای مختلف مورد استفاده به

 (CUR211, 2005) بارترکیب کاهشی بار درضرایب  (11-4) جدول

0ψ نوع بار 

  شارخاا 1

  شارآب 1

 بارهای متغیر 0.9

 بارهای محیطی 0.9
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 بر اساس سطوح آب مختلف در جداول زیر آورده شده است. صلیترکیبات بار ا

 LCA  (CUR211, 2005)( ترکیب بار 12-4جدول )

 (1.38-) ترین سطح آب آزادکم+  (1.30m+)سطح آب زیرزمینی ترین بیش 

LCA3 LCA2 LCA1 ترکیب بارA 

 فشارخاک 1 1 1

 فشارآب 1 1 1

 بار زمینی 1,7 1,7 0.9

 بار جرثقیل 1,7  

 باربولارد - 1,7 

 بارفندر -  0.9

 

 LCB  (CUR211, 2005)ترکیب بار  (13-4) جدول

 (1.38-)سطح آب آزاد ترین کم+  (1.38m-)سطح آب زیرزمینی ترین کم

LCB بار ترکیبB 

 فشارخاک 1

 فشارآب 1

 بار زمینی 0.9

 بار جرثقیل 0.9

 باربولارد -

 بارفندر -

 

ای، نیروهای داخلی و کند. برای آنالیز مقایسهدراین پژوهش، محاسبات روی دیوار سپری تمرکز می

ظر یت عنوان عمقی که متر محاسبه شده است. این عمق به 35 مهاری برای یک دیوار با تراز پنجه

های های پرشونده و پرو یلتفاوت در سختی بین شمع دهد  رض شده است.باربری قائم کا ی را ارائه می

ای تقریبا های لولهقدری زیاد است که امکان رخ دادن کمانش وجود دارد. در نتیجه پرو یلای بهلوله
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اری ذرو استاتیکی بارگهای  رعی عمدتا توسط  شار هیدکنند و شمعهمه  شار خاا را تحمل می

 .شوندمی

 CUR166  محاسبات بر اساس -1-7

باشد. می 2/4با شاخص قابلیت اعتماد  3طول عمر پنجاه سال و کلاس ایمنیاساس   لسفه طراحی بر

 : (CUR166, 2008) استنامه عنوان شده نیدر این آیموارد زیر 

 مشخصات خاک  -1-7-1

 دست آمده است:همطابق جدول زیر بآزمایش نفوذ دیاگرام مخروط مشخصات خاا بر طبق 

  CUR166طبق  مشخصات خاا بر (14-4) جدول

1C 

(kPa) 

𝝋 

(KPa) 

5E 

(MPa) 

3
satɣ 

)3(Kn/m 

ɣ4 

3Kn/m 

2
cq 

(Mpa) 

 غلظت مخلوط

  نوع خاک

بر طبق 

CUR166 

 ارتفاع لایه

(m NAP) 

 بالا پایین

0 5/32  5 -5 ماسه متوسط خالص 12 18 21 45 

0 25 15 21 18 4 

سیلت 

رسی 

 سخت

 -5 -8 ماسه متوسط

 -8 -3/9 رس متوسط خالص 1 17 17 2 5/17 2

 -3/9 -17 ماسه متوسط خالص 13 18 21 45 5/32 0

 -17 -21 ماسه کم خالص 5 17 19 15 31 0

 -21 -5/23 رس متوسط خالص 1 17 17 2 5/17 2

 -5/23 -51 ماسه زیاد خالص 21 19 21 75 35 0

                                                 
 چسبندگی خاا 1

 مدول الاستیسیته 2
 وزن مخصوص اشباد 3

 وزن مخصوص خاا 4

 مقاومت نوا مخروط 5
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 سطوح آب -1-7-5

 تعیین سطوح آب طراحی، بر اساس دو موقعیت با سیستم زهکشی و بدون آن بیان شده است.

 

و با سیستم  )سمت چپ( بدون سیستم زهکشی CUR166 طبق هیدرواستاتیک بر  شار (12-4) شکل

   )سمت راست( زهکشی

 بدون سیستم زهکشی: -

∆ℎ =
𝑀𝐻𝑊−𝑀𝐿𝑊

2
+ 0.3 + (𝑀𝐿𝑊 − 𝐿𝐿𝑊𝑆)                                                                     (4-5)  

 با سیستم زهکشی: -

∆ℎ = 0.3 − 𝐿𝐿𝑊𝑆                                                           (4-6)  

تفاده اسی سیستم زهکشی ندارد از حالت اول که  رض شده است که دیوار سپرجا با توجه به ایندر این

 : شود. لذا تراز آب زیرزمینی معرف برابر است بامی

𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑟𝑒𝑝 = 𝐿𝐿𝑊𝑆 + ∆ℎ                                                                      (4-7)  

 نحوه محاسبات در کادر زیر آورده شده است:

∆ℎ =
𝑀𝐻𝑊−𝑀𝐿𝑊

2
+ 0.3 + (𝑀𝐿𝑊 − 𝐿𝐿𝑊𝑆) =

1.26+0.69

2
+ 0.3 + (0.9 − 0.69) = 1.49       (4-5)  

∆ℎ = 0.3 − 𝐿𝐿𝑊𝑆 = 0.3 + 0.9 = 1.20 𝑚                                                                            (4-6)  

𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑟𝑒𝑝 = 𝐿𝐿𝑊𝑆 + ∆ℎ = −0.9 + 1.49 = 0.59 𝑚 𝑁𝐴𝑃                      (4-7   )   
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 ضرایب اطمینان -1-7-8

 ضرایب اطمینان برای محاسبات سپری درجدول زیر داده شده است.

 (CUR166,2008)تعیین مقادیرطراحی  (15-4) جدول

 مقادیرطراحی
 1کلاس 5کلاس 8کلاس

 پارامترها
∆ 𝜸 ∆ 𝜸 ∆ 𝜸 

𝒄/𝜸 - 1.10 - 1 - 1 چسبندگی 

𝒕𝒂𝒏𝝋/𝜸 - 1.20 - 1.15 - 1.05 زاویه اصطکاا داخلی 

𝐦𝐚𝐱 (𝝁 + 𝜸∆; 𝝁 +  ارتفاد گیرداری 1.6 0.2 2.20 0.3 2.60 0.35 (∆

𝐦𝐚𝐱 (𝝁 + 𝜸∆; 𝝁 +  ترازآب زیرزمینی)بالا( 1.3 0.15 1.70 0.2 2.10 0.25 (∆

𝐦𝐚𝐱 (𝝁 + 𝜸∆; 𝝁 +  ترازآب زیرزمینی)پایین( 0.66 0.05 0.87 0.05 1.50 0.05 (∆

 باردائمی 1 1   1  

 بارمتغیر 1 1   1.25  

 

های توجه به جدول داده شده، پارامتر با محاسبات اعمال شوند. در اطمینان باید روی مقادیرضرایب 

وح سطآید. ارتفاد گیرداری و دست میمقاومتی خاا برای هر لایه با اعمال ضرایب اطمینان مربوطه به

 صورت زیر محاسبه شده است:آب زیرزمینی طراحی نیز مطابق جدول به

𝑅𝑒𝑡𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 = 𝑚𝑎𝑥(𝜇 + 𝛾∆; 𝜇 + ∆ )                                (4-8)                      

ℎ𝑖𝑔ℎ 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 = 𝑚𝑎𝑥(𝜇 + 𝛾∆; 𝜇 + ∆ )                                         (4-9)  

𝑙𝑜𝑤 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 = 𝑚𝑎𝑥(𝜇 + 𝛾∆; 𝜇 + ∆ )                                          (4-11)  

 نحوه محاسبات در کادر زیر آورده شده است:

𝑅𝑒𝑡𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 = 𝑚𝑎𝑥(𝜇 + 𝛾∆; 𝜇 + ∆ ) = 𝑚𝑎𝑥(30.91; 30.35) = 30.91𝑚                   (4-8)  

ℎ𝑖𝑔ℎ 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 = 𝑚𝑎𝑥(𝜇 + 𝛾∆; 𝜇 + ∆ ) = max(1.115,0.84)  = 1.115𝑚𝑁𝐴𝑃    (4-9)  

𝑙𝑜𝑤 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 = 𝑚𝑎𝑥(𝜇 + 𝛾∆; 𝜇 + ∆ ) = max(0.665,0.64)  = 0.66𝑚𝑁𝐴𝑃      (4-11)  
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ه ترکیب بار ببرای  و داده نشده است یخارج یکاربرد بارها یبرا یبار یبترک یوهدر این آیین نامه 

روی پارامترهای مقاومتی خاا و سطوح آب زیرزمینی و  . ضرایب اطمینان برکندهندبوا رجود می

مرکب  دیوارهای خمشی باید چک شوند. سازی مماناز مدلبعد  شود.بارها و ارتفاد گیرداری اعمال می

برای  ندارند. حضور طول کل ارتفاد دیوار المان در این دو شکیل شده است.ت رعی  های اصلی والمان از

 تر تنهاحالی که سختی قسمت پایین شود درالمان تعیین می دو توسط هر یسخت ،ی دیوارقسمت بالا

های المان می توانسپری  دیوار با اطمینان بیشتر برایبرای یک محاسبه  المان اصلی است.بر عهده 

اصلی  وظیفه شود.می ای تحملهای لولهپرو یلممان خمشی تنها توسط  .گر ت رعی را نادیده 

این کند. است و  قط  شار هیدرواستاتیکی را تحمل می قابل نفوذ بودن دیوار های  رعی غیرالمان

شکل زیر کمانش به علت تفاوت در سختی  .شودبی کمی دارند که باعث کمانش میها سختی نسالمان

 (.2116)میجر، دهدهای اصلی و  رعی را نشان میبین المان

 
 (2116)میجر، کمانش به علت تفاوت در سختی پرو یل اصلی و  رعی (13-4) شکل

 

 EAU محاسبات بر اساس -1-10

نوشته  احتمالاتیو بر طبق رویکرد نیمهدراز  یانسال یط کسب شده در یاتاساس تجرب نامه بریینآ این

 شده است.
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 سطوح آب -1-10-1

مانند  Europaترازهای سطوح آب تحت شرایط جزرو مدی توصیف شده است. موقعیت بندر  ،EAUدر 

کند و به چهار زیر مجموعه این موقعیت شرایط جزرومدی را توصیف می است. EAU در 3موقعیت 

 : (EAU,2004) مطابق زیر تقسیم شده است

 حالت نرمال -نوسانات تراز آب اصلی بدون زهکشی ( 3aموقعیت 

𝐋𝐂𝟏; ∆ℎ =
𝑀𝐻𝑊+𝑀𝐿𝑊

2
+ 0.3 − 𝐿𝐿𝑊𝑆                                                                        (4-11)  

 1کمحالت حدی تراز آب خیلی - نوسانات تراز آب اصلی بدون زهکشی ( b3موقعیت 

𝐋𝐂𝟑; ∆ℎ =
𝑀𝐻𝑊+𝑀𝐿𝑊

2
− 𝐿𝐿𝑊𝑆                                                                                  (4-12)  

 2حالت حدی میزان آب کاهشی-نوسانات تراز آب اصلی بدون زهکشی ( c3موقعیت 

𝐋𝐂𝟑; ∆ℎ = 𝑀𝐻𝑊 + 0.3 − 𝐿𝐿𝑊𝑆                                                                          (4-13)  

ا زهکشی )یک آنالیز جریان آب زیرزمینی برای پیدا کردن گر تگی نوسانات تراز آب اصلی ب ( d3موقعیت 

 مورد نیاز است.( 3/1برای این مطالعه مقدار  ;مورد نیاز است 3برگشت

LC1;∆ℎ = 1 + 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 = 1.3                                                       (4-14)  

𝐋𝐂𝟐; ∆ℎ =
𝐿𝐿𝑊+𝑀𝐿𝑊𝑆

2
− 𝑀𝐿𝑊 + 0.3 + reflux congestion                                      (4-15)  

 نحوه محاسبات در کادر زیر آورده شده است:

∆ℎ =
1.26+0.69

2
+ 0.3 + (0.8 − 0.69) = 1.39𝑚                                                                  (4-11)  

∆ℎ =
1.26+0.69

2
+ (1.61 − 0.69) = 1.90𝑚                                                                          (4-12)                     

∆ℎ = 0.69 + 1.26 + 0.3 = 2.25𝑚                                                                                      (4-13)  

∆ℎ =
1.61+0.8

2
− 0.69 + 0.3 + 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 = 1.12𝑚                                           (4-15)  

                                                 
1 Limit case extreme low water level 
2 Limit case falling high water 

3 Reflux congestion 
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مجموعه  در زیر LC1برای چنین  هم دهد.رخ می cدر زیرمجموعه  LC3رین تفاوت تراز آب برای بیشت

a برای دهد و رخ میLC2 مجموعه زیر تنها یک تفاوت تراز آب در d  .توصیف شده است 

 مشخصات خاک -1-10-5

 باشد :نامه به صورت زیر میطبق دیاگرام نفوذ مخروط و آیین مقادیر مشخصه پارامترهای خاا بر

 EAU (EAU,2004)طبق  ( مشخصات خاا بر16-4)جدول 

1C 

(kPa) 

𝝋 

(KPa) 

5E 

)2(KN/m 

3
satɣ 

)3(Kn/m 

ɣ4 

)3Kn/m) 

2
cq 

(Mpa) 

گروه 

 خاک

  نوع خاک

بر طبق 

EAU 

 ارتفاع لایه

(m NAP) 

 بالا پایین

0 5/32  462/19 5/9 17 11 

ماسه 

 ریز،

 یکنواخت

 2 -2 ماسه

0 31 192/21 5/8 16 5 
ماسه 

 رس دار
 -2 -3 ماسه

 -3 -8/7 رس آلی 5/1 5/18 5/8 651/1 5/22 2

0 35 688/46 5/11 18 22 

ماسه 

 ریز،

 یکنواخت

 -8/7 -19 ماسه

0 5/32 766/46 5/9 17 11 

ماسه 

 ریز،

 یکنواخت

 -19 -50 ماسه

 -50 -2/58 رس آلی 2 5/18 5/8 841/2 5/22 2

                                                 
 چسبندگی خاا 1

 مدول الاستیسیته 2
 وزن مخصوص اشباد 3

 وزن مخصوص خاا 4

 مقاومت نوا مخروط 5
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0 35 346/147 5/11 18 51 

ماسه 

 درشت،

 یکنواخت

 -2/58 -20 ماسه

 ضرایب اطمینان -1-10-8

 : (EAU,2004) ها بحث شده اندیسپر یبرا EAU در یرشکست ز یهامکانیسم

 تکیه گاه یمنیدادن اازدست یحالت حد:  1A یحالت حد •

 هامولفه ها وشکست سازه یحالت حد :1B  یحالت حد •

 یکل یداریدست دادن پا از یحالت حد :1C  یحالت حد •

 یسسرو یحد: حالت 2  یحالت حد •

  است. ینترمهم  1Bیحالت حد یمحاسبات سپر برای

 LS1B (EAU,2004)ضرایب اطمینان جزئی برای بارها و اثرات بارها برای  (17-4) جدول

LC1 LC2 LC3  بار یا اثرات بار 

1.35 1.20 1 𝛾
𝐺

 بارهای دائمی کلی 

1.20 1.10 1 𝛾
𝐺,𝑟𝑒𝑑

 مشخص شار هیدرو استاتیک در شرایط مرزی  

1.20 1.10 1 𝛾
𝐸0𝑔

  شار حالت پایدار خااناشی از  بارهای دائمی  

1.50 1.30 1 𝛾
𝑄

 بارهای متغیر 

 

 یامثال باره طوره )ب یرمتغ یهاباراثرات  یدائم و برا یهاباراثرات  یبرا یناناطم یبواضح است که ضرا

 مشخصه اعمال شوند. یداخل یروهاین یرو ید( باینیزم

 (EAU,2004) ضرایب اطمینان جزئی برای مقاومت (18-4) جدول

LC1       LC2       LC3  مقاومت خاک 

1.4           1.30         1.20 𝛾
𝐸𝑝

 مقاومت خاا 

1.20          1.15          1.10 𝛾
𝐸𝑝,𝑟𝑒𝑑

 خمشی مقاومت خاا برای تعیین لنگر 
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1.40          1.30          1.20 𝛾
𝐺𝑟

 مقاومت شکست زمین 

1.10          1.10         1.10 𝛾
𝐺𝑙

 مقاومت لغزش 

 یارذبارگحالات  -1-10-1

 شده است: یینبارها تع یبترک و یمنیوابسته به کلاس ا یارذمورد بارگ سه

 بارها: ترکیب

CA1 ،یدمف طول عمر در منظم یرمتغ یبارها و یدائم یاستاندارد: بارها یبترک 

CA2 ،استاندارد یباتترک ینادر جدا از بارها ینادر: بارها یباتترک 

CA3استاندارد  یبترک یبارها اضا ه بر زمان و یک رخاص که ممکن است د بار یکخاص:  یبات، ترک

 رخ بدهد.

 : یمنیا یها کلاس

SC1یدمف مربوط به عمر یط: شرا1یمنی، کلاس ا 

2SCطول ساخت و موقت در یطشرا و سازه یرتعم یا طول ساخت و موقت در یط: شرا2یمنی، کلاس ا 

 به سازه مجاور یهاهساز

3SCهرگز رخ ندهد. سازه یدمف طول عمر احتمالا در یا رخ بدهد بار یککه  یطی: شرا3یمنی، کلاس ا 

 :1 یحالت حد یبرا اریذبارگ موارد

•LC1، 1اریذحالت بارگ: (=CA1+SC1)  یدائم یطراح یتموقع 

 مربوط است. یدکه به عمرمف یطیشرا با استاندارد یبترک -

•LC22اریذ، حالت بارگ(=CA1+SC2 or CA2+SC1)  : موقت یطراح یتموقع 

 یدمف مربوط به عمر شرایط یا نادر یبترک -

 یرتعم یاطول ساخت  موقت در یطاستاندارد با شرا یبترک -

•LC33اریذ، حالت بارگ(=CA3+SC2 or CA2+SC3)   :خاص یطراح یتموقع 
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 یرتعم یاطول ساخت  موقت در یطشرا خاص با یبترک -

 سازه یدطول عمر مف احتمالا هرگز در یابار  یکرخداد  یطشرا نادر با یبترک -

 یسهمقا یبار اصل یبتواند با ترک یم CUR211، LC1بار در یباتبا ترک یارذموارد بارگ ینا یسهمقا هنگام

 بار یباتترک تواند با یدهد و میرا نشان م دهندیخاص رخ م یهایتموقع که در یباتیترک LC3 .شود

 شود. یسهخاص مقا

  اری محاسبات سپریذهای بارگ ( حالت19-4) جدول

 موقعیت سطح آب اریذبارگ مورد شرایط بار

 LC1 3a اصلیموقعیت طراحی 

 LC3 3b ویژهموقعیت طراحی 

 LC3 3c ویژهموقعیت طراحی 

 LC1 3d اصلیموقعیت طراحی 

 LC2 طراحی موقتموقعیت 

 

 یمشخصه وطراح یرمقاد -1-10-2

محاسبات  یبرا سطوح آب مرتبط با هم است. یهایتمورد بار با موقع یناساس چند بر یطراح  لسفه

  یبرا مقاومت اعمال شود. و یرمتغ و یدائم نیروهای داخلی یرو یداب LC1 در یناناطم ضرایب ی،سپر

LC3 مشخصه مشخصات خاا  یرشود. مقادیاعمال م ین شارمقاوم زم یرو یناناطم یبضر یکتنها

  شد. خواهد یینتع  0,67𝜑انحراف با  یهزاو شد. استفاده خواهد 1B یدرحالت حد یارذموارد بارگ یبرا

.موقعیت شده است یینتع 3a(LC1), 3b(LC3), 3c(LC3)موقعیت سطح آب استاندارد  آب از سطوح

3d یستدسترس ن جزر در بودن یاددرباره ز یریمقاد یوه یراشود زیگر ته م یدهناد. 

 یرو یناناطم یبضرا استفاده خواهندشد. مشخصه یربه عنوان مقاد (terrain) ینزم یرو یبارها

 .اعمال خواهندشدنیروهای داخلی 
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  بار ترکیبات -1-10-6

هندبوا اعمال  یمحور بار محاسبات، یبرا شد. محاسبه نخواهد  EAUطبق بر یمحور بار هیو

. ستداده شده ا شود محاسبه یدبا بار ینا چطور که ینا یفتوص آن دستورالعمل، در یراز خواهدشد،

 LC1 (3a) ,LC3 (3b,3c) یارذبشود. موارد بارگ یینسطح آب تع 3 یتموقع برای یدبا یاصل موقعیت

   در LC1موقعیت اصلی برای  LC1,LC3حالت  بین دو از .یندآیبه حساب م یمحاسبات سپر یبرا

3aلنگر منجر بهتری هستند و بزرگ زیرا ضرایب اطمینان وارده بر نیروهای داخلی اعداد دهد،رخ می 

 .شودانجام می 3a LC1بنابراین محاسبات  قط برای حالت  شوند.میLC3 به تری نسبت خمشی بزرگ

 EUROCODEبر اساس  محاسبات -1-11

 :(EUROCODE7,2004) باشدصورت زیر میهب EURO CODEهای ایمنی در کلاس

در زمان بروز حادثه، خطر انسانی ناچیز و خسارت اقتصادی کم است. وقتی : (RC1) 1کلاس ایمنی

 ساله( 15)دوره 

در زمان بروز حادثه، خطر انسانی ناچیز و خسارت اقتصادی زیاد است.  وقتی: (RC2) 2کلاس ایمنی

 ساله( 51)دوره 

 در زمان بروز حادثه، خطر انسانی و خسارت اقتصادی زیاد است.وقتی :  (RC3)3یمنیکلاس ا

استفاده شده است. دلیل آن هم این است که معمولا طول  RC2معمولا در بندر رتردام از کلاس ایمنی 

خطر انسانی کم و در صورت بروز حادثه، خاطر عملکرد بندر، هب رود وساله از اسکله انتظار می 51عمر 

 آید.زیادی به بار میخسارت اقتصادی 

 ضرایب اطمینان -1-11-1

( ضرایب اطمینان برای خاا استفاده شده در محاسبات را برای یک دیوار سپری با و 19-4جدول )

 کاهنده نشان داده است. بدون سکوی
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 EUROCODE( ضرایب اطمینان برای پارامترهای خاا بر طبق 21-4) جدول

 پارامترهای خاک نماد سپری ساده سپری با سکوی کاهنده

52/1 175/1 𝛾𝜑 زاویه اصطکاک داخلی 

12/1 25/1 𝛾𝑐 چسبندگی 

92/1 6/1 𝛾𝑐𝑢 مقاومت برشی زهکشی نشده 

1 1 𝛾𝛾 تراکم 

، بارهای متغیر معرف در یک ترکیب بار توسط ضرب مقادیر مشخصه در یک EUROCODEبر طبق 

اند. ترکیب بارها بر اساس رخ دادن یک مقدار بحرانی از یک بار متغیر است، دست آمدهبه ضریب کاهشی

( ضرایب کاهشی را جهت طراحی در 21-4اند. جدول )که به این معنی است که سایر بارها کاهش یا ته

 دهد.حالت حدی نهایی نشان می

دار ت، که بر اساس بار متغیر اصلی با مقبار اساسی از بارهای دائمی و متغیر تشکیل شده اس یک ترکیب

ائمی، بارهای د بار تصاد ی از ترکیباند. یک ترکیبزمان کاهش یا تهسایر بارهای هم باشد.بحرانی می

( آورده 22-4بارها در جدول ) زمان تشکیل شده است. نحوه ترکیبغیر همیک بار تصاد ی و بارهای مت

 است. شده

 بار شی توصیه شده برای ترکیب( ضرایب کاه21-4جدول )

0ψ بار 

 بار زمینی 0.7

 بار ترا یک 0.6

 بار جرثقیل 0.6

 )بولارد( بارهای مهاری 0.7

 ) ندر( بارهای پهلوگیری کشتی 0.7

  شار خاا 1

  شار آب 1

 باد( موج، دما، بارهای محیطی )یخ، 0.7
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 ( ترکیب بارها در حالت حدی نهایی22-4جدول)

 a,dFخاص  بار

 dQمتغیر  بار

 ترکیب بار dGدائمی  بار
 متغیراصلی متغیرغیراصلی

- 
𝛾 𝑓;𝑞

×
𝑄𝑗:𝑟𝑒𝑝𝜓0.𝑗

 𝛾 𝑓;𝑞
×

𝑄1:𝑑 

 𝛾 𝑓;𝑔  
×

𝐺𝑟𝑒𝑝 𝑚𝑎𝑥

 اصلی 

 

 ( ترکیبات بار در حالت حدی نهایی23-4) جدول
ALS LC3 LC2.2 LC2.1 LC1  

 بار مرده از سکوی کاهنده 1 1 1 1 1

 فشار خاک 1 1 1 1 1

 بار زمینی 1.1*1 1.1*1 1.1*1 1.1*0.7 1*0.5

 بار جرثقیل 1.1*0.6 1.1*0.6 1.1*0.6 1.1*1 

 بار بولارد  1.1*0.7   

 بار فندر   1.1*0.7  
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 م: پنجفصل 

 سازی مدل

 و بیان تفصیلی نتایج
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 مقدمه -2-1

دست آمده از طریق هسازی و نتایج ببه بررسی مدلم ا زار، رسنجی نپس از صحتدر این  صل 

نامه شامل ترکیبات بار مخصوص هر آیین .شده استهای مختلف پرداخته العملها و دستورنامهآیین

خروجی . پس از آن مقادیر ترین ترکیب بار انتخاب شده استبحرانی هاباشد که از بین آنخود می

جایی ا قی ماکزیمم و نیروی محوری هخمشی ماکزیمم، نیروی برشی ماکزیمم، جابا زار، شامل ممان نرم

رای اسکله بپرو یل ترین نامه با هم مقایسه و مناسبترکیب بار بحرانی هر آییندست آمده از ماکزیمم به

نتایج در درجات مش  پیشنهاد شده است. سپسمختلف  آیین نامه های طبقکاهنده سپری با سکوی

در ترازهای  BEF ترمدل ساده صورت گراف نمایش داده شده و با نتایجهای متفاوت بهنامهت و آیینمتفاو

 پنجه مختلف مقایسه شده است.

 افزارسنجی نرمصحت -2-5

دست آمده و همکاران نتایج به 1چگور یک مدل آزمایشگاهی استفاده شده است. سنجی، ازجهت صحت

مقایسه کرده و درصد اختلاف بسیار کمی برای  PLAXIS ا زارنتایج نرماز یک مدل آزمایشگاهی را با 

با مدل ایجاد در ادامه مقایسه نتایج . (2117)چگور، جایی ا قی مشاهده شده استهممان خمشی و جاب

 2mmبا ضخامت  AU3Gدیوار مدل شده از آلومینیوم انجام شده است.  PLAXISا زار شده توسط نرم

 360*800*1200ساخته شده است. مدل در یک جعبه مستطیلی با ابعاد  10mو ارتفاد  24cm، طول 

mm  .گر سنجش کرنش در قسمت مرکزی دیوار قرار گر ته است. مقادیر جفت حس22 قرار گر ته است

متصل به مدل،  گرهایحسطور مستقیم، ممان خمشی در عمق مورد نظر را داده است. سایر گر بهحس

و بوده ماسه از نود اند. خاا استفاده شده، برداری ارائه کردها قی دیوار را در طول خااجایی هجاب

متاسفانه در متر را داراست. 1برداری شامل شش مرحله است که هر مرحله عمقی به اندازه خاا

جستجوهای انجام شده، تصویری در رابطه با مدل آزمایشگاهی انجام شده جهت درا بهتر آزمایش 

 .ه استنشد یا ت

                                                 
1 Aissa Chogueur 
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شده و این مدل  ر تار خاا توسط مدل الاستوپلاستیک خطی مورکلمب توصیف ا زاری،نرمدر مدل 

سازی شده است. شبیه plateجهت آنالیز اولیه مدل ساخته شده پیشنهاد شده است. دیوار توسط المان 

ای برداری مرحلهااهای اولیه و  شارهای منفذی آب به اتمام رسید، خبعد از این که محاسبات تنش

 سازی شده است.( شبیه1-5همانند شکل )

 
 سنجیبندی مدل ایجاد شده جهت صحت( مش1-5شکل )

                
 سنجی( نتایج صحت2-5شکل )

جایی ا قی در دو حالت آزمایشگاهی و هکند که ممان خمشی و جابسنجی بیان مینتایج مرحله صحت

 تفاوت جایی ا قی ماکزیمم دارند.هدر جاب %5در ممان خمشی ماکزیمم و  %14 ا زاری اختلاف اندانرم
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دول در جدست آمده نتایج به باشد.ا زار میگیری و نرمموجود در نتایج نیز به علت خطای وسایل اندازه

 ( آمده است.5-1)

 دست آمده ( مقایسه ممان خمشی به1-5) جدول

درصد 

 اختلاف

نتایج به دست آمده 

 plaxisاز 

 Aissa Chogueurنتایج 

 و همکاران

نتایج 

 آزمایشگاهی
 

14% 103.38 112.8 120.9 
ماکزیمم   ممان خمشی

(kNm/m) 

5% 40.08 34.11 37.85 
جایی افقی ماکزیمم هجاب

(cm) 

 سازیمدل -2-8

ا زار نرمانجام شده است.  PLAXIS 2Dا زار کاهنده توسط نرمسازی اسکله سپری با سکویمدل

PLAXIS 2 محاسبات یبراD , 3D بودن یرگزمان و یچیدگیاما به علت پ باشد،یدر دسترس م ،

 ادبیات درسازی شده است. ر تار خاا توسط مدل مورکلمب شبیه تر است.معروف2D محاسبات مدول 

 این ترینشدهشناخته مورکلمب مدل است. رایج بسیار مورکلمب مانند ساده هایمدل از استفاده  نی،

  .هاستمدل

 
 PLAXISبندی در نمونه مش (3-5) شکل
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 یاربا در اخت PLAXIS های متفاوت قابل استفاده هستند.سایز مش PLAXISسازی در برای مدل

محدود  راهم کرده جزابه روش ا یعدد یسازدر سهولت مدل یقدم بزرگ یک،دادن امکان مش اتوماتقرار

در این تحقیق از درجه مش ریز و برای اطراف دیوار سپری از مش ریزتر استفاده شده است. دلیل  است.

 plateبرای دیوار سپری از المان تر در اطراف دیوار سپری است. دست آمدن نتایج دقیقاین انتخاب، به

المان  m-v pileسازی چنین برای شبیهبا مشخصات معادل مقطع دیوار مرکب استفاده شده است. هم

node to node ancor  هم از المان شمع باربر سازی جهت مدل .کار برده شده استبهمتر  35با طول

fixed-end ancor  متر  31طول معادل و مشخصاتی مانند خود شمع دارای استفاده شده است که

مدل شده و مشخصات بتن استفاده شده در آن اعمال شده  plateکاهنده هم مانند . سکویباشدمی

 استفاده شده است. interfaceنظر گر تن اندرکنش بین خاا و دیوار سپری از المان برای در است.

 تحت یوارد یتنش رو یعباشد، چرا که توزیم یسپر یوارهاید یدر طراح یعامل اساس یکاجرا  یبترت

 باشد.یکردن ممتراکم کردن خاا و مهار یزی،رخاا ی،بردارخاا یا یروبیهر مرحله از لا یرتأث

 CUR 211نتایج  -2-1

بندی ها به سه نود کلی تقسیمنامه سازهها نوشته شده است. در این آییننامه مخصوص اسکلهاین آیین

ابلیت قاند و بر اساس هر کدام، شاخص قابلیت اعتماد مربوطه پیشنهاد شده است. با داشتن شاخص شده

از حوزه این تحقیق خارج است، ضرایب اطمینان جهت اعمال شدن بر اعتماد و پارامترهای دیگر که 

ده کاهنآید. اسکله سپری با سکویدست میی و یا پارامترهای مقاومتی خاا بهلبارها یا نیروهای داخ

ا بزرگ عموم یاسازه اسکله یکشکست  کلاس، ینطبق ا بر .گیردبندی کلاس دو قرار میدر دسته

 و هانجام گر ت یادیز یهایبررس .نی نداردشود اما خطر انسایم یمعظ یاقتصاد یهابه خسارت منجر

 یطراح یراز ;مناسب است یمنین کلاس ایکاهنده ایبا سکو یاسکله سپر یکه برا یدندرس یجهنت ینبه ا

ب بار چهار ترکی .آن کم است یشود و خطر انسان یبتخر یکه ناگهان یستن یصورتهنود اسکله ب ینا
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سازی لمد یجنتاها انجام گر ته است. سازی بر اساس آناصلی برای این سازه پیشنهاد شده است که مدل

 های زیر آورده شده است.گرافلف در ترکیبات بار مخت تحت

 
 LCA1ترکیب بار سازی مدلنتایج  (4-5) شکل

 

ترین تراز ممکن بالاترین مقدار و سطح آب آزاد باید در پایین، سطح آب زیرزمینی در LCA در حالت

شامل بارهای زمینی  LCA2ترکیب بار شامل بارهای زمینی و جرثقیل است و  LCA1ترکیب بار باشد. 

 ا قی وقائم، نیروی برای هر کدام از اعضای سازه امکان مشاهده لنگر خمشی، جابجایی باشد.بولارد می و

ری وجود دارد ولی با توجه به این که در مرور ادبیات  نی اکثرا نتایج مربوط به دیوار برشی و نیروی محو

-5ل)شک آورده شده است. دیوار سپرینتایج  در این تحقیق نیز ،سپری مورد بررسی قرار گر ته است

 .داده است( نتایج را در دو ترکیب بار ذکر شده نشان 4-5( و )5
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 LCA2  ترکیب بارسازی ( نتایج مدل5-5شکل )

  
 LCA3سازی ترکیب بار نتایج مدل (6-5) شکل
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جایی ا قی، نیروی برشی و نیروی هجاب خمشی،لنگربه ترتیب شده از چپ به راست  آورده هایگراف

سطح آب زیرزمینی  LCBشود. در حالت شامل بار زمینی و بار  ندر می LCA3ترکیب بار  محوری است.

ر دست آمده دنتایج به .باشدو شامل بار زمینی و جرثقیل می تراز خود قرار دارند ترینو آزاد در پایین

  ( آورده شده است.7-5( و )6-5های )شکل

 
 LCBسازی ترکیب بار نتایج مدل (7-5) شکل

 دستهمقادیر بخلاصه  شود.نامه بر روی بارها و نیروهای داخلی اعمال میضرایب اطمینان در این آیین

 در جدول زیر آوردهجایی ا قی دیوار سپری هو جابنیروی برشی  ،نیروی محوری برای لنگر خمشی،آمده 

 شده است:

 CUR 211طبق   سپری برای دیواردست آمده همقادیر ب (2-5) جدول

 جایی افقیهجاب

(cm) 

 نیروی محوری

(KN/m) 

 max لنگر خمشی

(KNm/m) 

 ترکیب بار

51.3 0632 0777 LCA1 

49.08 2290 6060 LCA2 

27.42 1790 6240 LCA3 

27.63 2640 6450 LCB 
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نامه مشخص شود، ترکیب باری که شامل ترین حالت ترکیب بار طبق این آیینبرای این که بحرانی

 شود،طور که مشاهده می همانشود. ترین ممان خمشی و نیروی محوری است در نظر گر ته میبیش

پس از آن باید بررسی  باشد.می LCA1 مربوط به ترکیب بارو نیروی محوری ترین لنگر خمشی بیش

 دست آمده از این ترکیب بار کمتر از تنش تسلیم  ولاد مورد استفاده هست یا نه.شود که آیا تنش به

 شود:بررسی می (1-5)با استفاده از  رمول  حالت حدی نهایی دیوار مرکب،تنش در 

𝜎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥,𝑑

𝑊
+

𝑁𝑑

𝐴
                                                                                                             (5-1)  

𝐼𝑡𝑢𝑏𝑒 =
1

64
𝜋𝐷4                                                                                                               )2-5( 

𝑊 =
𝐼

𝐿⁄

0,5𝐷
                                                                                                                        (5-3)  

 نحوه محاسبات در کادر زیر آورده شده است:

𝜎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥,𝑑

𝑊
+

𝑁𝑑

𝐴
=

1,3∗ 7770

0,027
+

1,3∗3260

1,141
= 374 

𝑁

𝑚𝑚2 < 483 
𝑁

𝑚𝑚2                                  (5-1)  

𝐼𝑡𝑢𝑏𝑒 =
1

64
𝜋𝐷4 =

𝜋

64
× 2.52 = 4.908 𝑚4                                                                         (5-2)  

𝑊 =
𝐼

𝐿⁄

0,5𝐷
=

4.908
4.3⁄

0.5×2.5
= 0, .27 

𝑚3

𝑚
                                                                                       (5-3)  

دست آمده کمتر از تنش تسلیم  ولاد است و گسیختگی دهد که تنش بهدست آمده نشان مینتیجه به

می باشد که برای این N/mm2 483 با تنش تسلیم  X70دهد.  ولاد مورد استفاده، پرو یل روی نمی

ام طبق محاسبات انججا نیز می تواند استفاده شود. در اینتر البته پرو یل کوچک دیوار مناسب است.

 .شودپیشنهاد می ترجهت طراحی اقتصادی N/mm 2386 با تنش تسلیم X56 ولاد شده، 

  CUR 166 نتایج -2-2

ا نامه ، اسکله سپری باین آیین طور مخصوص نوشته شده است.هها بنامه برای طراحی سپریاین آیین

نامه قرار داده است. در این آیین 2/4با شاخص قابلیت اعتماد  3بندی کلاس در گروهکاهنده را  سکوی

ضرایب اطمینان روی پارامترهای مقاومتی خاا، ارتفاد گیرداری، ترازهای آب آزاد و زیرزمینی و بارها 

سازی دهد. مدلارجاد می CUR211نامه ترکیب بار داده نشده است و به اعمال شده است. در این آیین

 متاسفانه سازه در همه حالات ترکیب بار،با اعمال ضرایب اطمینان انجام گر ته و در مرحله محاسبات، 

رود این واژگونی به دلیل احتمال می .ه استدچار واژگونی شدجلوی دیوار برداری لایه رسی حین خاا
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 مترهای مقاومتی خاااین کاهش پارا کاهش پارامترهای مقاومتی خاا توسط ضرایب اطمینان باشد.

(c,phi) در نتیجه طبق این  سازه دچار ناپایداری گردیده است. باعث کاهش مقاومت لایه رسی شده و

تری و باید از مصالح قوی کندمیحالت حدی نهایی را تامین نبا مشخصات ذکرشده اسکله نامه، این آیین

 برای دیوار سپری استفاده شود.

 EAUنتایج  -2-6

امه ننوشته شده است. در این آییندراز  یانسال یط کسب شده در یاتاساس تجرب نامه بریینآ این

  .ضرایب اطمینان روی نیروهای داخلی و مقاومت خاا اعمال شده است

برای  CUR211بنابراین از ترکیب بارهای  هیو گونه ترکیب باری برای بارهای خارجی بیان نشده است.

سطوح آب  یهایتمورد بار با موقع یناساس چند بر یطراح  لسفهبارهای وارده استفاده شده است. 

باشد. ها میها و مولفهاست که شامل شکست سازه 1Bمکانیسم شکست اصلی، حالت  مرتبط با هم است.

 ده است.شاخص قابلیت اعتماد داده نشده و توضیحی پیرامون ضرایب اطمینان بیان نش EAUدر 

 
 EAU بر طبقLCA1 ترکیب بارتحت سازی نتایج مدل( 8-5) شکل
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   EAU بر طبق LCA2 ترکیب بارتحت سازی نتایج مدل (9-5)شکل 

 
 EAU بر طبق LCA3 ترکیب بارتحت سازی نتایج مدل (11-5)شکل 
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 EAU بر طبق  LCBترکیب بارتحت سازی نتایج مدل (11-5) شکل

ی در همه لنگر خمش ترکیبات بار تقریبا مشابه یکدیگر هستند و تغییرات زیادی ندارند.ها در همه گراف

کند. همچنین در بالای باشد که مفصل بودن انتهای دیوار را بیان میموارد در انتهای دیوار صفر می

ه نترین مقدار لنگر خمشی در میابیشدست آمده است. بهنسبی دیوار لنگر زیادی به علت گیرداری 

آن  تر از انتهایجایی ا قی نیز در بالای دیوار بیشهمقدار جابباشد که به علت کمانش است. دیوار می

اده نیز در بالای دیوار رخ دترین مقدار نیروی برشی است که به دلیل ارتفاد زیاد قابل درا است. بیش

 دست آمده برای لنگر خمشی،هیر بمقاداست. نیروی محوری نیز به جز انتهای دیوار، مقدار یکسانی دارد. 

 در جدول زیر آورده شده است:جایی هو جابنیروی برشی  ،نیروی محوری

 EAUطبق  سپری برای دیواردست آمده همقادیر ب (3-5) جدول

 جایی افقیهجاب

(m) 

 نیروی محوری

(KN/m) 

 max لنگر خمشی

(KNm/m) 

 ترکیب بار

31.51 0582 6550 LCA1 

21.40 1500 4080 LCA2 

15.45 1180 4190 LCA3 

18.70 2550 5370 LCB 
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 LCA1 ترین لنگر خمشی و نیروی محوری مربوط به ترکیب باربیش شود،طور که مشاهده میهمان

خمشی ناشی از بارهای دائمی و  نامه بیان شده است که ضرایب اطمینان بر لنگردر این آیین باشد.می

حالت حدی نهایی یک دیوار تنش ماکزیمم در . خاا اعمال شودبر  شار مقاوم چنین هممتغیر و 

 شود:بررسی می( 1-5)با استفاده از  رمول  مرکب،

𝜎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥,𝑑

𝑊
+

𝑁𝑑

𝐴
=

6550 ∗ 1.5

0,027
+

2580 ∗ 1.5

1,141
= 367

𝑁

𝑚𝑚2
< 483

𝑁

𝑚𝑚2
 

 

یختگی گس تر از تنش تسلیم  ولاد است ودست آمده کمدهد که تنش بهدست آمده نشان مینتیجه به 

باشد که برای این میN/mm2 483 با تنش تسلیم  X70دهد.  ولاد مورد استفاده، پرو یل روی نمی

 جا طبق محاسبات انجامتواند استفاده شود. در اینتر نیز میالبته پرو یل کوچک دیوار مناسب است.

 .شودمیپیشنهاد تر جهت طراحی اقتصادی N/mm 2386 با تنش تسلیم X56شده،  ولاد 

 EUROCODE نتایج -2-9

ضرایب اطمینان برای هر کلاس  ها بیان شده است وسازههای مختلفی برای نامه کلاسدر این آیین

استفاده شده است.  RC2کاهنده از کلاس ایمنی ایمنی داده شده است. برای اسکله سپری با سکوی

خاطر عملکرد بندر، در هرود و بساله از اسکله انتظار می 51دلیل آن هم این است که معمولا طول عمر 

نامه ضرایب این آیینآید. صورت بروز حادثه، خطر انسانی کم و خسارت اقتصادی زیادی به بار می

بار مخصوص به خود را داراست. پنج  کند و  ترکیباتاطمینان را بر روی پارامترهای خاا اعمال می

 ALCترکیب بار اصلی برای این اسکله پیشنهاد شده است که نتایج هرکدام آورده شده است. ترکیب بار 

شامل  LC2.2ترکیب بار  نیز بار زمینی و جرثقیل را داراست. LC3باشد. ترکیب بار شامل بار زمینی می

ها بار جرثقیل را داراست. ترکیب بار نیز علاوه بر این LC2.1باشد و ترکیب بار بار زمینی و بولارد می

LC1 روی این بارها ضرایب کاهشی و ضرایب جزئی اعمال   شود. برهم بار زمینی و جرثقیل را شامل می

 شده است.
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 EURO CODE بر طبقALC  ترکیب بارتحت سازی نتایج مدل (12-5) شکل

  
  EUROCODEبر طبقLC3  ترکیب بارتحت سازی نتایج مدل (13-5)شکل 
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    EUROCODEبر طبق LC2.2 ترکیب بارتحت سازی نتایج مدل (14-5) شکل

 
  EUROCODEبر طبقLC2.1 سازی تحت ترکیب بار نتایج مدل (15-5) شکل
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  EUROCODEبر طبق  LC1ترکیب بارتحت سازی نتایج مدل (16-5) شکل

 نیز آورده شده است.دست آمده در جدول زیر نتایج به

 EUROCODEطبق  سپری برای دیواردست آمده همقادیر ب (4-5) جدول

 جابجایی افقی

(cm) 

 نیروی محوری

(KN/m) 

 max لنگر خمشی

(KNm/m) 

 ترکیب بار 

16.6 1480 3860 ALC 

22.60 0531 4880 LC3 

18.72 2440 4300 LC2.2 

23.20 2780 4700 LC2.1 

21.00 2630 4190 LC1 

  LC3 ترین لنگر خمشی و نیروی محوری مربوط به ترکیب باربیش شود،طور که مشاهده میهمان

شده  کنترل(1-5) با استفاده از  رمول حالت حدی نهایی یک دیوار مرکب،تنش در دست آمده است. به

 : است

𝜎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥,𝑑

𝑊
+

𝑁𝑑

𝐴
=

4880

0,027
+

3150

1,141
= 190

𝑁

𝑚𝑚2
< 483

𝑁

𝑚𝑚2
 

دست آمده کمتر از تنش تسلیم  ولاد است و گسیختگی دهد که تنش بهدست آمده نشان مینتیجه به

باشد که برای این میN/mm2 483 با تنش تسلیم  X70دهد.  ولاد مورد استفاده، پرو یل روی نمی
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 جا طبق محاسبات انجامتواند استفاده شود. در اینتر نیز میالبته پرو یل کوچک دیوار مناسب است.

 .شودپیشنهاد می ترجهت طراحی اقتصادی 2N/mm583 با تنش تسلیم  X52 شده،  ولاد
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بندی رویکرد جمع:  ششمفصل 

 ای و بیان خلاصه نتایجمقایسه
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 مقدمه -6-1

نتایج  کهبحث اصلی وجود دارد  4 ایآنالیز مقایسه مطابق روال طی شده در این تحقیق، جهت انجام

 :حاصل تحت تاثیر آنها خواهد بود

 های موجود برای طراحی اسکلهنامهآیینگزینش صحیح  -

 بارها و ...( مشخصات خاا و سطوح آب، )پارامترهای هندسی، صحیح مقادیر مشخصهتعیین  -

 به روز  لسفه طراحیانتخاب  -

 نتایج طراحی بعد از اعمال  لسفه طراحیتفسیر منطقی  -

 

 های موجود برای طراحی اسکلهنامهح آیینگزینش صحی -6-5

نامه و دستورالعمل که همه مربوط به مناطق آیین 4های موجود، تنها نامهها و آییناز میان دستورالعمل

ها عبارتند نامهاین آیین احتمالاتی مطابقت دارند.اروپایی هستند، با آخرین  لسفه طراحی نیمه

  CUR166, CUR211, EAU, EUROCODEاز:

 

 صحیح مقادیر مشخصهتعیین  -6-8

مشخصات خاا،  سطوح آب، مشخصات هندسی، شامل مقادیرمقادیر مشخصه برای طراحی اسکله 

ندسی یکسان در نظر گر ته در این پژوهش مشخصات ه .باشندمیمشخصات مصالح و بارهای خارجی 

ا برای طراحی اسکله در بندر ترین تفاوت سطح آب ربیش CUR211شده است. در مورد سطوح آب، 

ساله است  51تواند این باشد که سطح آب آزاد بر اساس دوره زمانی علت آن می داده است.رتردام ارائه 

 .گر ته استترین سطح آب زیرزمینی از نوسانات جزرومدی در سطح آب آزاد نشات که بیشو این

CUR166 مشخصات خاا داده شده بر طبق جداول داده استترین تفاوت سطح آب را ارائه کم .

CUR166,EAU ود شهایی وجود دارد. پیشنهاد میتفاوت زیادی ندارند و  قط در مقاومت برشی تفاوت

شود جهت تعیین مشخصات خاا استفاده ی که اسکله در آن ساخته میکشورهمان های از دستورالعمل

 گردد.
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 های طراحی موجودنامهیل و بولارد جداولی در بعضی آیینبرای بارهای خارجی مانند زمینی،  ندر، جرثق

روزتری دارند و شامل جزئیات مقادیر به CUR211نامه می باشد. بار جرثقیل و بار زمینی در آیین

و مقدار انرژی جذب توضیح بهتری از بار  ندر  EAU بیشتری برای انواد جرثقیل و کانتینرها هستند.

 باشد.می بولاردحاوی اطلاعات بیشتری درباره  CUR166و  کرده استرا بیان شده 

 

 روزانتخاب فلسفه طراحی به -6-1

در  لسفه نیمه احتمالاتی، اعمال ضرایب اطمینان جزئی روی بارها، اثرات بارها و مقاومت توصیه شده 

 سطح های شکست هستند.درختچه خطا و مکانیسم این ضرایب عمدتا بر اساس سطح ایمنی، است.

های مورد بررسی جهت طراحی اسکله سپری با سکوی کاهنده در بندر نامه)کلاس( ایمنی در همه آیین

بیان شده است. احتمال شکست مجاز اسکله، که رابطه عکس با شاخص قابلیت اعتماد دارد، در رتردام 

 EAU, EUROCODEدر  لیاست وو قابل محاسبه آورده شده  CUR211, CUR166های نامهآیین

کمتر از احتمال شکست  CUR166احتمال شکست مجاز برای یک اسکله در  اشاره ای به آن نشده است.

 CUR211طراحی اسکله را با احتمال شکست کمتری نسبت به  CUR166است، یعنی  CUR211در 

 .گر ته استدر نظر 

های شکست یک خلاصه ای از مکانیسم CUR211,CUR166های نامهدرختچه خطای موجود در آیین

دن شاخص قابلیت مدست آترین مکانیسم شکست جهت بهد و از بین آنها مهمن می دهاسکله را نشا

شامل درختچه خطا  EAU,EUROCODEنامه اعتماد و احتمال شکست انتخاب می شود. دو آیین

کستی شنیستند و از این نظر ضعف دارند زیرا مشخص نیست که ضرایب اطمینان بر اساس چه مکانیسم 

 ترین مکانیسم شکست بوده است یا خیر.دست آمده اند و آیا آن مکانیسم، اصلیبه

نامه ها، ضرایبی روی بارها، اثرات بارها و مقاومت هستند. این ضرایب اطمینان جزئی داده شده در آیین

راز توارد شوند که منجر به کاهش  اسکلهکف تراز چنین می توانند روی ارتفاد گیرداری یا ضرایب هم

ضرایب اطمینان  CUR166 در خواهدشد. این کاهش تراز، باعث ا زایش بار یا کاهش مقاومت می شود.

هم چنین  اعمال شده و باعث کاهش مقاومت خاا شده است.  جزئی روی پارامترهای مقاومتی خاا

ضرایب اطمینان بر  CUR211 شده است. دربرای تراز آب و ارتفاد گیرداری نیز ضرایبی در نظر گر ته 
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ضرایب اطمینان را روی  EAUاثرات بار وارد شده اند که منجر به ا زایش نیروهای داخلی گردیده است. 

 نامه،  شار مقاوم خاا است.منظور از مقاومت در این آیین .کرده استمقاومت و اثرات بار اعمال 

EUROCODE جدول زیر محل اعمال پارامترهای خاا می باشد.  نیز شامل ضرایب اطمینانی بر روی

 .دهدرا نشان میهای مختلف نامهضرایب اطمینان در آیین

  های مختلفنامه( محل اعمال ضرایب اطمینان در آیین1-6) جدول

فشار مقاوم 

 خاک

ارتفاع 

 گیرداری
 آبتراز

پارامترهای 

 خاک مقاومتی

 نیروهای داخلی

)لنگر خمشی و 

 نیروی محوری(

ی وارد شده بارها

 بر اسکله
 هانامهآیین

  *  * * CUR 211 

 * * *  * CUR 166 

*    * * EAU 

   *  * 
EURO 

CODE 

 

 نتایج طراحی بعد از اعمال فلسفه طراحیتفسیر منطقی  -6-2

 ,CUR166احتمالاتی تحت عناویننامه نیمهای توسط چهار آییندر این پژوهش، محاسبات مقایسه

CUR211, EAU, EUROCODE  انجام شده است. سازه مورد مطالعه، یک اسکله سپری با سکوی

کاهنده در بندر رتردام هلند بوده است. نتایج محاسبات به جنبه های خیلی بیشتری نسبت به ضرایب 

های نامه. به خصوص ترکیبات بار، سطوح آب و مشخصات خاا طبق آیینبستگی داردمتفاوت اطمینان 

 دست آمده تاثیرگذار باشند.وانند در نتایج بهتمیمختلف 

 هاینامهآیین در ، نیروی برشی و نیروی محوریجایی ا قیهجاب ،لنگر خمشی مقادیر (2-6)در جدول 

این جدول مقادیر  باشند.می PLAXISا زار های نرماین مقادیر، خروجی شده است. آوردهمورد بررسی 

در مرحله  ،CUR 166در طراحی بر طبق آیین نامه  .داده استنامه را نشان بحرانی به ازای هر آیین

رداری جلوی دیوار سپری، اسکله دچار واژگونی شده است. در این حالت، اسکله با مشخصات ذکر خاا
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ین مطالعات پیش ی انتخاب شوند.ترتواند حالت حدی نهایی را تامین کند و باید مقاطع بزرگشده نمی

دست آمده نقش بسیار مهمی در تعیین انجام شده نشان داده است که لنگر خمشی و نیروی محوری به

ترین لنگر خمشی و نیروی محوری از کم .(2116)میجر، کنندو کنترل پرو یل  ولاد استفاده شده ایفا می

   دست آمده است.به CUR211نامه ترین آنها از آیینو بیش EUROCODEنامه آیین

 سازی مقایسه نتایج مدل (2-6) جدول

 maxنیروی محوری

(kNm/m) 

 جایی افقی دیوارهجاب

(cm) 

 maxلنگر خمشی 

(kNm/m) 
 نامهآیین

3260 51.30 10244 CUR 211 

 CUR 166 واژگونی واژگونی واژگونی

3870 31.51 9825 EAU 

3150 23.20 5130 EUROCODE 

قش با تنش تسلیم  ولاد مورد استفاده ن (1-5)این دو معیار در کنترل تنش به دست آمده از  رمول 

. اندشدهانتخاب  API5L از استاندارددر دیوار سپری  ای مورد استفادهی لولههاپرو یل. سزایی دارندبه

ها یلباشد. این پرو گاز می های  ولادی بدون درز مورد استفاده در صنعت نفت وشامل لوله این استاندارد

. باشندهای متفاوت میو شامل پنج نود با تنش تسلیم در خواص شیمیایی و مکانیکی با هم تفاوت دارند

در جدول  نامهشده بر طبق هر آیینو تنش تسلیم محاسبهانواد پرو یل  مربوط بهمقادیر تنش تسلیم 

 :آورده شده است زیر

 ه شده ( تنش تسلیم محاسب3-6جدول )
EUROCODE EAU CUR211  

𝝈 =
𝑴𝒎𝒂𝒙,𝒅

𝑾
+

𝑵𝒅

𝑨

= 𝟏𝟗𝟎
𝑵

𝒎𝒎𝟐
 

𝜎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥,𝑑

𝑊
+

𝑁𝑑

𝐴

= 364
𝑁

𝑚𝑚2
 

𝜎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥,𝑑

𝑊
+

𝑁𝑑

𝐴
     

= 379 
𝑁

𝑚𝑚2
 

 تنش تسلیم محاسبه شده

 X70تنش تسلیم  483 483 483

 X65تنش تسلیم  443 443 443

 X60تنش تسلیم  413 413 413

    X56تنش تسلیم  386 386 386

 X52تنش تسلیم  358 358 358
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نامه آیینبر طبق طور که در جدول بالا مشخص است، برای این نود اسکله با مشخصات ذکرشده، همان

CUR211,EAU پرو یلX56  نامهآیین طبق و بر EUROCODE  پرو یلX52 شود.پیشنهاد می 

نامه های مختلف نیز آمده از دیوار سپری بر طبق آییندست های ا قی بهجاییهدر مقایسه بین جاب

در  را ارائه کرده است.ترین مقدار بیش CUR211نامه و آیینترین مقدار کم EUROCODEنامه آیین

 . در دیدگاه اول،وجود دارد پژوهشهای محدود این بر اساس خروجی دو دیدگاهجایی، همورد جاب

 شترجایی بیهجاب ،در دیدگاه دوم شود.می منجر به خرابی احتمالی کمتری دیوار سپری کمترجایی هجاب

اضر البته محققان تحقیق حاست. تا واژگونی آن انعطاف پذیری بیشتر اسکله  دهندهدیوار سپری نشان

 اند.جایی صحیح است به اجماد نرسیدههکه کدام دیدگاه جابدر مورد این

دست آمده از بهدست آمده و مقایسه لنگرهای بندی بر نتایج بهدر ادامه جهت مشاهده اثر درجه مش

 لنگرخمشی  ،بندیکه در همه درجات مش داده استها گراف زیر رسم شده است. نتایج نشان نامهآیین

EUROCODE یا ته لنگر خمشی ا زایش  چنین با ریزتر شدن مش،از بقیه موارد کمتر است و هم

 .است

 
 دست آمده در درجات مش متفاوتبه لنگرخمشی( مقایسه 1-6) شکل

نیز انجام شده به آن  ا زار مربوطو نرمBEF طور که در  صل اول گفته شد، این مقایسه با روشهمان

ست، ا ی رضمقداری که تراز پنجه با توجه به اینهای آن در  صول قبل ذکر شده است. لذا که کاستی

 (18-5شکل)مده توسط دو روش با هم مقایسه شده است. دست آدر ترازهای مختلف لنگر خمشی به

 .داده استاین مقایسه را نشان 

4710 4880
5130

6200
6560 6550

7710
8040 7880
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 و با نرم ا زارهای متفاوتتراز پنجه های متفاوت در  لنگرخمشی( مقایسه 2-6شکل )

کوچکتر   PLAXISهمواره از مقادیر D-SHEETدست آمده مشخص است که مقادیر از گراف به

از اصل بوزینسک برای تعیین  شار ا قی ناشی از  D-SHEETاین است که احتمالا علت آن  .باشدمی

ست دکه نتایج نشان داده است که مقادیر  شار ا قی بهدر صورتی .کرده استبارهای نواری استفاده 

 انجام شده است Bowlesتوسط است که از آزمایشات درجا زینسک کمتر آمده توسط بو

 . (2113)گوموسیو،

 پیشنهادات -6-6

یز هایی نهای دیگر دارای کاستیدر ابتدا قابل ذکر است که این پژوهش نیز مانند بسیاری از پژوهش

 های زیر انجام گردد:تواند در قالبباشد. ادامه این پژوهش میمی

 نرم ا زاری -

 مشخصات منطقه -

 و مشخصات آن نود اسکله -

  لسفه طراحی -

 پارامترهای مقایسه ای -

-32 -34 -35

CUR 211(PLAXIS) 13880 8610 7880

CUR 211(D-SHEET) 5103 4809 3658

EAU (PLAXIS) 15520 7500 6550

EAU (D-SHEET) 6129 5335 4219
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چنین شرایط  های خاا علاوه بر مدل مورکلمب قابل استفاده است. هماری، سایر مدلا زدر بخش نرم

شنهاد نیز پیتر جهت نتایج دقیقبعدی مدل سه و ضمنا ای اعمال شودتواند در سیستم سازهزهکشی می

مشخصات منطقه مانند سطوح آب و مشخصات خاا هم نقش بسزایی در نتایج نهایی دارند.  شود.می

پژوهش، اسکله سپری با سکوی کاهنده مورد بررسی قرار گر ته است. برای مطالعات بیشتر  در این

رو یل پشود انواد دیگر اسکله و اثر ابعاد مختلف آن بر نتایج بررسی شود. در انتخاب یک پیشنهاد می

 جاییهجاباثر لنگر خمشی، نیروی محوری و  پژوهش،عوامل مختلفی دخیل هستند. در این مناسب 

دی جایی در حالت حهبررسی بیشتر می توان سایر موارد مانند جاببرای . در نظر گر ته شده است ا قی

سرویس و یا پایداری سپری را محاسبه کرد. اساس محاسبات پژوهش،  لسفه نیمه احتمالاتی است که 

قریب( ی با تسطح سوم از  لسفه احتمالاتی است. سطوح یک و دو ) لسفه احتمالاتی کامل و احتمالات

 .شوندجهت پژوهش بیشتر پیشنهاد مینیز 
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Abstract  

 

In Iran as one of the developing countries with long water boundaries, the construction of 

the piers is important according to the role played in the development of the country. The 

quays, including sheet pile with relieving platform where the soil is poor, enter a large 

load on the berth, or a higher elevation of the wall required is applicable. The relieving 

platform removes the side pressure caused by overhead. In this study, a type of sheet pile 

with relieving platform with finite element method and according to different guidelines 

is studied and compared. The software used for modeling is PLAXIS 2D, and a laboratory 

model has been used to validate the software. The basis for the selection of codes for 

comparative analysis was the semi-probabilistic design philosophy surrounding this type 

of structure. Hence, four codes and guideline CUR166, CUR211, EAU, EUROCODE7 

are selected for further consideration.  

At the end of this research, the comparison of codes has been made and the results of the 

software brought in which the sheet pile wall is compared in terms of bending moment, 

axial force and horizontal displacement. The values of bending moment, axial force and 

horizontal displacement obtained from EUROCODE have been the lowest value between 

the codes and guidelines and the X52 profile has been proposed for it. For the quay wall 

designed according to the CUR211 code, the EAU also has been proposed the X56 

profile. 

 

Keywords: sheet pile quaywall with relieving platform, finite element method, design 

codes for quaywalls, PLAXIS2D software, bending moment, horizontal displacement, 

axial force. 
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