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 تشکر و قدردانی

اکنون که دگربار در آستانه فراغت از تحصیل قرار گرفته ام خداوند را به خطر تمامی نعمت ها و 

شایسته آن ها نمی بینم، شاکر هستم و امید دارم بتوانم موقعیت هایی که به من موهبت کرده و خود را 

 .در مقام عمل نیز با حرکت در مسیر رضای او در ورای الفاظ و لسان هم شکرگزار او باشم

در این فرصت لازم می دانم از عزیزانی که در خلال انجام این پایان نامه از کمک ها و راهنمایی 

 .هایشان بهره مند شدم، تشکر کنم

استاد عزیز و گرانقدر جناب آقای دکتر علایی به خاطر زحماتی که در طول انجام این تحقیق از 

متحمل شدند و در تمام مراحل با وقت گذاری ها، تلاش ها و همکاریشان پیشرفت کار را فراهم کردند، 

ارزشمند و در طول مدتی که افتخار شاگردی ایشان را داشتم در کنار مطالب علمی، نکات . تشکر می کنم

 .تجربیات مفید بسیاری از منش و رفتار ایشان آموختم

همچنین از استاد و دوست عزیز جناب آقای دکتر عجمی به خاطر مساعدت ها و راهنمایی هایشان و 

نیز فتح بابی که در زمینه سازه های دریایی در دانشکده عمران دانشگاه شاهرود انجام دادند، تشکر می 

 .نمایم

آقای دکتر حسینی که زحمت مشاوره پایان نامه را به عهده داشتند و در آشنایی با مسائل از جناب 

 .ژئوتکنیکی راهنمایی های ارزنده ای نمودند کمال تشکر را دارم

در مدت انجام تحقیق، برای آشنایی با جوانب موضوع و پیدا کردن دید نسبت به روند طراحی سازه 

از . آن، ضروری بود تا با مهندسین با تجربه مشورت هایی داشته باشمهای دریایی و مسایل مربوطه به 

مهندس جواد رضوان دوست عزیز، مهندس آرش آشور، مهندس عدل، دکتر شفیعی فر، دکتر آقا کوچک، 



 و‌
 

به خاطر زحماتی که کشیدند و همچنین منابع ... دکتر فاخر، مهندس رامین تقی نژاد، مهندس میرزایی و 

 .اختیار اینجانب قرار دادند کمال تشکر را دارمارزشمندی که در 

از شرکت مشاور پویا طرح پارس نیز به دلیل منابع مفیدی که در زمینه پروژه های اسکله های 

 .پرکننده بندر بوشهر و بندر شیف در اختیارم قرار دادند سپاسگذارم

دسترسی به پایان نامه های از پرسنل کتابخانه دانشکده فنی دانشگاه تهران به دلیل مساعدت برای 

 .مرتبط با موضوع، تشکر می کنم

به دلیل محدودیت هایی که در دسترسی به منابع و مقالات به روز وجود داشت عزیزانی از خارج از 

از مهندس رحیمی از دانشگاه اوهایو، مهندس معماری . کشور زحمت تهیه برخی از منابع را متقبل شدند

 .تر مک کالوف از دانشگاه اورگون کمال تشکر را دارماز دانشگاه کلورادو و دک

و مدل سازی  Abaqusهمچنین از دوست عزیزم مهندس علی نقی زاده که در آموزش نرم افزار 

 .اندرکنش خاک و سازه کمک های شایانی به اینجانب نمود، سپاس فراوان دارم

راحل زندگی دلسوزانه، فداکارانه و در نهایت از خانواده عزیز و پدر و مادر مهربانم که در تمام م

صبورانه از هیچ تلاشی و همکاری برای برای تربیت و فراهم کردن زمینه ای پیشرفتم کوتاهی نکردند 

 .امیدوارم خداوند گوهر وجود و رضایت این عزیزان را ازمن سلب ننماید. تشکر می نمایم

که در رشد، تربیت و بالندگی من در  همچنین از تمامی معلمین دلسوز و استاید محترم و فداکارم

 .تمام مراحل تحصیل نقش کلیدی و مؤثری داشتند و خود را وام دار آن ها می دانم، قدر دانم

امیدوارم این تحقیق پاسخگوی زحمات همه این عزیزان باشد و با انجام آن کمک هر چند کوچکی به 

 .جامعه علمی و مهندسی کشور کرده باشم
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دانشگاه صنعتی   مهندسی عمراندانشکده        سازهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته          امیر خیریاینجانب      

تحت راهنمائی     "دار بررسی اسکله های شمع و عرشه احداث شده بر روی بستر شیب"شاهرود نویسنده پایان نامه   

 :متعهد می شوم دکتر عجمیو  دکتر علایی

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

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

 رک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مد

 .است 

   و « دانشگاه صنعتی شاهرود » 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» یا 

 پایان نامهدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آم 

 .رعایت می گردد

  استفاده شده است ضوابط و اصول ( یا بافتهای آنها ) در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده

 .اخلاقی رعایت شده است 

  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان

   .رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

 تاریخ

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

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

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

 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

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

 



 ح‌
 

 چکیده

این موضوع سازه های بندری را . بنادر یکی از گلوگاه های مهم اقتصادی، نظامی و سیاسی محسوب می شوند

 .جزء سازه های با اهمیت ویژه قرار می دهد که تأثیر بسزایی در ادامه حیات کشورها دارند

در میان سازه های ساحلی، اسکله ها به جهت کاربردهای فراوان از جمله تأمین دسترسی خشکی به دریا، 

 . دارند  دیوار نگهدارنده برای خاکریز ساحل اهمیت ویژه ایپهلوگیری و مهاربندی شناورها و نیز ایجاد 

در نقاط مختلف دنیا تبدیل  اسکله های شمع و عرشه به دلایل متعدد به گزینه ای بسیار متداول و مطلوب

امروزه هزینه ناچیز حمل و نقل دریایی در مقایسه با سایر روش های حمل و نقل بر کسی پوشیده . شده اند

به . کشور ایران نیز از موهبت إلهی دسترسی وسیع به دریا از شمال و جنوب به خوبی استفاده کرده است. نیست

اجرایی و شرایط محیطی مناسب و دانش فنی کافی، اسکله های شمع  دلیل در دسترس بودن امکانات و تجهیزات

 .و عرشه فراوانی جهت تأمین نیازهای بازرگانی، نفتی، صنعتی، صیادی و تفریحی کشور احداث شده اند

لرزه خیزی بالای کشورمان و همچنین اهمیت اسکله ها در ادامه حیات کشور، توجه به این سازه ها و تحقیق 

 .مورد آن ها و بررسی رفتار آن ها با آخرین دستاوردهای مهندسی را ایجاب می کند و پژوهش در

شیب دار با اسکله واقع بر بستر صاف بستر در این پژوهش رفتار یک اسکله شمع و عرشه احداث شده بر روی 

دریا احداث اسکله های موازی ساحل، چه بر بستر  صاًاکثر اسکله های شمع و عرشه خصو. مقایسه گردیده است

های بندری،  -در حالی که در طراحی پروژه. شوند و چه بر روی موج شکن، بر روی بستر شیب دار قرار می گیرند

شیب بستر هم در پاسخ سازه در مقابل . این شیب لحاظ نشده و به جهت سهولت کار، بستر افقی فرض می شود

ایجاد دیوار نگهدارنده و کنترل جابه و همچنین ( جهت اعمال بار از خشکی به دریا و بالعکس)بارهای جانبی 

 .جایی ها اهمیت بسزایی دارد

یکی دیگر از اهداف پایان نامه در نظر گرفتن طول متفاوت برای شمع های واقع بر بستر شیب دار و مقایسه 

مع در خاک به دلیل آن که طول گیرداری و فرورفت ش. با حالتی است که تمام شمع ها دارای طول برابر باشند

تابع ابعاد و جنس شمع و همچنین جنس خاک بستر می باشد، شمع های قرار گرفته در بالای شیب باید طول 

 کوتاهتری نسبت به شمع های پایین شیب داشته باشند

راهنمای طراحی لرزه ای اسکله ها را در سه  4در این پایان نامه ابتدا اسکله شمع و عرشه پیوست شماره 

حلیلی و دقیق بررسی و مقایسه          ر بستر صاف، دارای شیب ملایم و شیب تند با روش های تحالت واقع ب

 .مدلسازی شمع ها به روش طول گیرداری انجام شده است. می نماییم
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در ادامه اسکله بندر شیف را در همان سه حالت ذکر شده برای شیب بستر و به روش طول گیرداری در نرم 

( پوش آور)مدلسازی و تحلیل کرده و سپس بر روی مدل ها آنالیز استاتیکی غیرخطی فزاینده  SAP2000افزار 

انجام شده و منحنی ظرفیت سازه ها، نقطه عملکرد و روند تشکیل مفاصل پلاستیک استخراج و با یکدیگر مقایسه 

 .گردیده است

ش برش پایه، افزایش سختی سازه، نتایج مدلسازی به روش طول گیرداری بیانگر کاهش دوره تناوب، افزای

افزایش لنگر خمشی شمع های سمت ساحل، ایجاد پیچش در سازه، کاهش شکل پذیری اسکله واقع بر بستر 

 .شیب دار در مقایسه با بستر صاف می باشد

و نیاز به در نظر گرفتن اندرکنش خاک  SAP2000به دلیل عدم تأمین برخی از انتظارات ما توسط نرم افزار 

بندر اوکلند را به همراه محیط پیوسته خاک اطراف آن در  نرم افزار  7سازه، در ادامه اسکله ترمینال شماره و 

Abaqus ابتدا بستر خاکی را صاف و سپس بستر را شیب دار در نظر گرفتیم و در نهایت طول . مدل سازی کردیم

جنس خاک بستر را ابتدا   .ریا افزایش دادیمشمع های واقع بر بستر شیب دار را متناسب با شیب، از خشکی به د

 .رس سخت فرض کرده و سپس حساسیت نتایج را با نرم کردن خاک بررسی کردیم

پس از اعمال بار جانبی به صورت استاتیکی فزاینده، نمودار جابه جایی اسکله ها بر حسب نیروی جانبی مدل 

 .ی مدل ها تحلیل تنش صورت گرفته استهمچنین بر رو. ها استخراج و با یکدیگر مقایسه شده اند

اعمال شیب بستر موجب کاهش جابه جایی ها و نیز ایجاد پیچش در اسکله شده و بیشترین مقدار لنگر 

زمانی که بستر خاک صاف فرض می شود تمام شمع ها . خمشی به سرشمع های سمت ساحل وارد می شود

      مقدار لنگر در محل فرو رفتن شمع ها در خاک ایجاد یکسانی هستند و بیشترین  اًدارای توزیع تنش تقریب

برابر  1میزان جابه جایی عرشه در حالتی که نیرو به سمت پایین شیب اعمال می شود می تواند تا . می شود

همچنین کاهش طول شمع ها (. به ازای نیروی یکسان)حالتی باشد که نیرو به سمت بالای شیب اعمال می گردد 

برابری جابه جایی های اسکله نسبت به زمانی که طول شمع ها  1سمت خشکی موجب افزایش حدودا از دریا به 

 .برابر است می گردد

با نرم کردن خاک بستر جابه جایی سازه به . جنس خاک بستر پارامتری است که تأثیر بسزایی در نتایج دارد

. فزایش لنگرها و تنش های اعضا می گردداین امر موجب ا. علت کاهش مقاومت خاک به شدت افزایش می یابد

 .برابر می شود 6 اًهمچنین جابه جایی سازه در مقایسه با حاک سخت، حدود
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 مقالات استخراج شده از پایان نامه

 

بررسی رفتار اسکله های شمع و عرشه احداث شده بر روی بستر "مقاله با عنوان  .2

در محل  2932در آذر ماه چهاردهمین همایش صنایع دریایی که  در" شیب دار

 .سالن اجلاس سران برگذار شد

در این مقاله یک اسکله شمع و عرشه موازی ساحل در سه حالت واقع بر روی بستر 

صاف، بستر شیب دار با طول شمع های برابر و بستر شیب دار با طول شمع های 

نوع . دمدلسازی ش SAP2000نابرابر و به روش فنرهای خطی وینکلر در نرم افزار 

تحلیل دینامیکی طیفی بوده و اثر خاک بستر از طریق فنرهای خطی لحاظ شده 

 .است

بررسی عملکرد اسکله های شمع و عرشه احداث شده بر روی بستر "مقاله با عنوان  .1

 2932کنفرانس ملی زیر ساخت های حمل و نقل که در بهمن ماه  در" شیب دار

 .هرسازی برگذار شدتوسط پژوهشکده حمل و نقل وزارت راه و ش

در این مقاله اسکله شمع و عرشه بندر شیف را به روش طول گیرداری در     نرم 

جهت لحاظ کردن شیب بستر، طول گیرداری . مدلسازی کردیم SAP2000افزار 

شمع ها را متناسب با شیب از خشکی به دریا افزایش دادیم و نتایج را با اسکله 

پس از انجام آنالیز      پوش آور بر روی . سه نمودیمدارای طول شمع های برابر مقای

 ATC40و  FEMA356مدل ها، نقطه عملکرد و منحنی ظرفیت اسکله ها مطابق با 

 .استخراج و با یکدیگر مقایسه گردید
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 طرح موضوع و اهمیت بحث: 1-1

این موهبت استثنایی امکان . کیلومتر مرز آبی می باشد 9111کشور عزیزمان ایران دارای بیش از 

از . تجارت دریایی که از ارزان ترین انواع تجارت به شمار می آید را به راحتی برای ما فراهم کرده است

. ها به عنوان لازمه و اساس تجارت دریایی، اهمیت بسزایی دارنداین رو سواحل و بنادر و تجهیزات آن 

از مهم . همچنین برخورداری کشورمان از نعمت نفت و صادران آن، اهمیت بنادر را دو چندان کرده است

... می باشند که جهت مصارف بازرگانی، نفتی، صیادی، تفریحی و 2ترین بخش های یک بندر، اسکله ها

 . ارتباط دریا و خشکی را فراهم می کنند

چون از ساحل به سمت دریا عمق آب افزایش پیدا می کند، لذا امکان نزدیک شدن کشتی ها و 

ورها به بدین منظور سازه هایی تحت عنوان اسکله جهت دسترسی شنا. شناورها به ساحل وجود ندارد

که دارای  1همچنین ممکن است اسکله بر روی یک موج شکن. ساحل و مهاربندی آنها احداث می گردد

یا به صورت  موج شکن سازه ای است که از خاک و قطعات سنگ و. بستری شیب دار است، احداث شود

نیروی امواج به سازه  شناور در مقابل امواج دریا ساخته می شود تا امواج را مهار کرده و مانع از برخورد

نمونه هایی از موج ( 2-2)در شکل . های ساحلی و تأسیسات بنادر و کشتی های مهار شده در بندر گردد

 .شکن ها را مشاهده می کنید

به هر ترتیب چه اسکله بر روی شیب ساحل احداث گردد و یا بر روی یک موج شکن، دارای 

ی کلی سازه، پاسخ شمع ها و روانگرایی خاک اهمیت این شیب از نظر پایدار .بستری شیب دار است

یکی از مسائلی که در پروژه های طراحی اسکله ها کمتر مورد توجه قرار می گیرد، لحاظ . فراوانی دارد

 صاًکردن شیب بستر دریا یا موج شکن در مدل سازی و تحلیل اسکله و پاسخ سازه و پایداری آن خصو

                                                             
1
 Berth or Quay 

2 Break Water 
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زی بالای کشورمان و توسعه روش های نوین در مهندسی زلزله، لرزه خی. تحت بارهای جانبی است

 .اهمیت توجه به این موضوع را دو چندان کرده است

   

 نمونه هایی از موج شکن و احداث اسکله در مجاورت آن(: 2-2)شکل 

شیب  احداث شده بر روی بستر  9در این پایان نامه قصد داریم رفتار یک اسکله ی شمع و عرشه

در حالت های مختلف بررسی نماییم و نتایج را با یک اسکله قرار گرفته بر روی بستر افقی که در  دار را

اسکله شمع و عرشه از رایج ترین انواع اسکله در . پروژه های واقعی این گونه فرض می شود مقایسه کنیم

جهت درک . ده استسرتاسر جهان بشمار می رود که در ایران نیز به وفور از این نوع اسکله احداث ش

مدل یک اسکله شمع و عرشه موازی ساحل به همراه جرثقیل آن که برای ( 1-2)بهتر موضوع در شکل 

جابه جایی کالاها مورد استفاده قرار می گیرد و همچنین محیط های اطراف آن شامل خاک بستر و آب 

 .دریا نشان داده شده است

. رده و پاسخ سازه را بررسی می نماییمشیب های مختلف بستر را ملحوظ ک در مدل سازی

می  بع ابعاد و جنس شمع و جنس خاکهمچنین به علت این که طول فرو رفت شمع ها در خاک تا

باشد، در اسکله های واقع بر روی شیب، طول شمع ها از خشکی به سمت دریا را متناسب با شیب 

شمع های . )می دهیم و با حالتی که تمام شمع ها دارای طول برابر هستند مقایسه می نماییم افزایش

                                                             
3 Deck and Pile Berth 
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این کار از نظر اقتصادی نیز به علت ( بالای شیب طول کوتاه تری نسبت به شمع های پایین شیب دارند

 .هزینه های بسیار بالای تولید و کوبش شمع ها مقرون به صرفه تر می باشد

 

 دل یک اسکله شمع و عرشه موازی ساحل به همراه جرثقیل آن و محیط های خاک بستر و دریام(: 1-2)شکل 

. از دو روش طول گیرداری و اندرکنش خاک و سازه جهت مدل سازی شمع ها استفاده شده است

انجام شده و نیروهای جانبی در دو جهت بالای شیب و پایین ( 4پوش آور)تحلیل ها به صورت بارافزون 

پاسخ سازه زمانی که نیروی جانبی به سمت بالای شیب است با حالتی که نیروی . )عمال می گرددشیب ا

 .( جانبی به سمت پایین شیب اعمال می شود متفاوت است

 ساختار پایان نامه: 1-2

جهت مرور . در نگارش پایان نامه سعی شده است از بیشتر منابع مرتبط با موضوع استفاده شود

شنایی با کارهای گذشته، از پایان نامه های دانشکده عمران دانشگاه تهران به علت کیفیت ادبیات فنی و آ

ترتیب فصول . بالای پژوهش ها و دسترسی آسان به منابع کتابخانه ای استفاده حداکثری برده شده است

 مطالب با توجه به پایان نامه های مشابه لاتین و دانشگاه تهران آورده شده است

                                                             
4 Push over 
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م پایان نامه به معرفی سازه های دریایی و اسکله ها، بخش های مختلف اسکله های در فصل دو

 -شمع و عرشه، روش های مدل سازی اسکله های شمع و عرشه، بارهای وارده و ترکیب بارها، نرم

 .می پردازیم... افزارهای مناسب جهت مدل سازی اسکله ها و 

ای مختلف تحلیل سازه های ساحلی در برابر زلزله به دلیل اهمیت نیروی زلزله و آشنایی با روش ه

 .و فلسفه طراحی بر اساس سطح عملکرد، پیوست یک به این موضوع اختصاص داده شده است

سازه در کارهای  -شمع -در فصل سوم مروری بر تحقیقات گذشته پیرامون اندرکنش خاک

در زمینه اسکله های شمع و عرشه آزمایشگاهی و سانتریفیوژی و عددی و همچنین تحقیقات انجام شده 

 .آورده شده است

ابتدا اسکله موجود در . در فصل چهارم مدل سازی اسکله به روش طول گیرداری انجام شده است

راهنمای طراحی لرزه ای اسکله های ایران آورده شده و نتایج به وسیله روابط تحلیلی و دقیق و  4پیوست 

در ادامه اسکله بندر شیف توسط نرم افزار . ج و مقایسه شده استبه ازای شیب های مختلف بستر استخرا

SAP2000 در مدل سازی شیب . مدل سازی شده و آنالیز پوش آور بر روی مدل ها صورت گرفته است

در روش طول گیرداری اثر شیب به . های مختلف بستر لحاظ و نتایج با یکدیگر مقایسه گردیده است

 .خشکی به سمت دریا لحاظ شده استصورت افزایش طول شمع ها از 

در فصل پنجم ابتدا یک گروه شمع مطابق نمونه آزمایشگاهی سانتریفیوژی توسط نرم افزار 

Abaqus سپس اسکله شمع و عرشه ترمینال . مدل شده و نتایج با کار آزمایشگاهی کالیبره شده است

شماره هفت بندر اوکلند آمریکا به همراه خاک اطراف آن و با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه 

 اسکله را دو حالت دارای بستر افقی و بستر شیب دار و. توسط همین نرم افزار مدل سازی شده است

( افزایش طول از خشکی به سمت دریا)شمع ها نیز در دو حالت دارای طول های برابر و طول های نابرابر 
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به منظور بررسی حساسیت نتایج نسبت به . در نظر گرفته شده و نتایج با یکدیگر مقایسه گردیده است

تفاده شده تغییر جنس خاک بستر، از دو جنس خاک رس سخت و رس نرم در تمام  مدلسازی ها اس

 .است

 .در فصل ششم نتایج کلی از پایان نامه و پیشنهادهایی جهت تحقیقات آینده ارائه شده است
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:فصل دوم  

کله ها  آشنایی با اس
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سپس با بخش های مختلف . در این فصل ابتدا به معرفی انواع سازه های دریایی و اسکله ها می پردازیم

انواع سیستم های سازه ای، بارهای وارده و ترکیب بارها، روش های مدلسازی اسکله های شمع و عرشه، 

 .اسکله ها، آیین نامه های موجود و نرم افزار های مناسب جهت مدلسازی اسکله ها آشنا می شویم

 انواع سازه های دریایی -2-1

( Onshore)ساحلی سازه های دریایی بر حسب فاصله ای که از ساحل دارند، به دو دسته سازه های 

در . تقسیم بندی می شوند 6مانند سکوها( (Offshoreو موج شکن سازه های فراساحلی  5مانند اسکله ها

 .نمایی از سازه های فراساحلی و ساحلی مشاهده می شود( 1-1)و ( 2-1) شکل های

          

 سازه ساحلی(: 1-1)شکل            سازه فراساحلی                              (: 2-1)شکل                    

 سازه های پهلوگیری  -2-2

یکی از مهم ترین . بنادر یکی از گلوگاه های مهم اقتصادی، نظامی و سیاسی محسوب می شوند

سکله ها هستند که برای مصارف قسمت های بنادر، سازه های پهلوگیری و مهاربندی شناورها یا همان ا

                                                             
1Quay or Wharf                                                       
1
Platform 
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اسکله ها دارای سه نقش اساسی  .احداث می شوند... مختلفی از جمله بازرگانی، صیادی، نفتی، تفریحی و 

 :زیر می باشند

 تأمین امکان پلوگیری کشتی و مهار آن ( الف          

 تأمین رابطه خشکی و کشتی( ب          

 ده برای خاکریزهای پشت دیوارایجاد دیوار نگهدارن( ج          

 انواع اسکله ها از نظر نوع عملکرد  -2-2-1

را انجام می دهند، به  1-1بسته به اینکه اسکله ها کدام یک از وظایف سه گانه ذکر شده در قسمت 

 :سه دسته کلی تقسیم می شوند 

 دیواره ساحلی 

 اسکله جدا از ساحل 

 7دلفین 

را بر عهده داشته باشد دیواره ساحلی، اگر نقش الف و ب را بر اگر اسکله هر سه نقش الف و ب و ج 

 .عهده داشته باشد اسکله جدا از ساحل و اگر تنها نقش الف را برعهده داشته باشد دلفین نام دارد

 انواع اسکله ها از نظر نوع کالا -2-2-2

ومی و اسکله های اسکله ها بر اساس نوع کالا و نحوه بهره برداری به دو دسته اسکله های عم  

از اسکله های عمومی برای جابه جایی کلیه کالاهای عمومی و از اسکله های . اختصاصی تقسیم می شوند

                                                             
9 Dolphin 
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استفاده ... اختصاصی برای تخلیه و بارگیری کالاهای خاص مانند نفت، ذغال سنگ، سنگ معدن، غلات و 

  .می شود

 انواع اسکله ها از نظر نوع سازه  -2-2-3

  8بستهاسکله های 

 3اسکله های باز 

 21اسکله های شناور 

 اسکله های بسته -2-2-3-1

 اًاسکله های بسته دارای جسم توپری هستند که انتقال بار به کف دریا را میسر می سازند و عمدت

این نوع اسکله ها به دو دسته کلی تقسیم      . در زمین های خوب و با مقاومت مناسب ساخته می شوند

 .می شوند

 اسکله های وزنی( الف

 اسکله های سپری یا دیواره ای( ب

 اسکله های وزنی -2-2-3-1-1

این نوع . اسکله های وزنی با استفاده از وزن خود در برابر بارهای ثقلی و جانبی مقاومت می کنند

اسکله ها عمدتاً در محیط های آبی آرام و قسمت هایی که بستر دریا از استحکام کافی برخوردار باشد و 

                                                             
4Closed Wharf 
5Open Wharf 
6
Floating Wharf 
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به طور کلی دیوارهای وزنی را می  .در مقابل وزن اسکله و بارهای وارده نشست نکند، ساخته می شوند

 :توان به چند دسته کلی تقسیم نمود

 (Concrete Block Work Walls)اسکله های بلوک بتنی   -2-2-3-1-1-1

اسکله منتقل در این نوع اسکله های وزنی، یک سری بلوک های بتنی پیش ساخته به محل ساخت 

در . و در محل مورد نظر بر روی بستر آماده شده دریا قرار گرفته و تا تراز طراحی روی هم قرار می گیرند

22مرحله بعد قسمت فوقانی دیوار ساحلی یعنی تیرهای سرپوش
به صورت بتن درجا روی قطعات پیش  

د که در ساختگاه از نظر دسترسی و اندازه و ابعاد این بلوک ها چنان انتخاب می شو. ساخته اجرا می شود

. تن است 25معمولا کمترین وزن این قطعات برابر . قابلیت انجام عملیات اجرایی مشکل ساز نباشد

-1)و ( 9-1)در اشکال [. 2]قطعات سنگین تر و بزرگتر معمولا در طرح های بزرگ، اقتصادی تر هستند 

 .نمونه ای از این نوع اسکله مشاهده می شود( 4

 

 [2]نمونه ای از دیوارهای بلوکی با بلوک های توخالی و مقداری بتن ریزی درجا برای زمین نسبتا ضعیف  :(9-1) شکل

                                                             
7 Capping Beam 
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 [1]نمونه ای از دیوارهای بلوکی (: 4-1)شکل 

استفاده از قطعات بلوکی که دارای حفرات می باشند می تواند در کاهش وزن این قطعات و سهولت 

 . باشد. جابجایی آن ها نقش مهمی ایفا کند

 دیوار های بتنی پیش ساخته -2-2-3-1-1-2

البته . دیوار های بتنی پیش ساخته ممکن است به صورت وزنی یا طره ای و پشت بند دار باشند

ی طره ای و پشت بند دار از نوع مسلح هستند و وزنی محسوب نمی شوند ولی در همین جا به دیوار ها

 .آنها پرداخته می شود

در مقایسه با دیگر سازه های وزنی این دیوارهای وزنی و پشت بند دار حجم بتن کمتری نیاز دارند 

یل تدابیری برای خوردگی باید به همین دل. ولی حجم آرماتوربندی و کارهای فولادی آنها بالا می باشد

مصالح پشت این دیوارها باید از نوع مصالح دانه ای و یا سنگ ریزه ای بوده و حداکثر اندازه . اتخاذ شود

در . سنگ مصالح پشت دیوار با توجه به بارهایی که به خاک پشت دیوار اعمال می شود تعیین می گردد

درجا اجرا می شود و درز های اجرایی در دیوار وزنی در  تراز فوقانی دیواره، تیر سرپوش به صورت بتن

 [.2(( ]5-1)شکل )متر تامین می گردد  91فواصل حداقل 
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 [2]نمونه ای از دیوارهای بتنی پیش ساخته با بتن مسلح  :(5-1)شکل 

 (Caisson)صندوقه های بتنی  -2-2-3-1-1-3

آنها باز بوده و در خشکی عملیات صندوقه های بتنی از محفظه هایی تشکیل شده اند که سر 

آرماتوربندی، قالب بندی و بتن ریزی آنها انجام می شود و پس از آن به دریا منتقل شده و در محل قرار 

روی این دیواره . درون سلول های توخالی با مصالحی نظیر شن پر می شود معمولاً. گیری غرق می شوند

در . نشان داده شده است( 6-1)که نمونه ای از آن در شکل  های وزنی معمولا از نوع بتن درجا می باشد

صورتی که موج شکن ها از نوع دیوارهای صندوقه ای اجرا شوند می توانند به عنوان اسکله های 

معمولا صندوقه های بزرگ باید به کمک دیواره های داخلی تقویت . پهلوگیری نیز کاربرد داشته باشند

 [.4]و [ 2]شوند 
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 [2]نمونه ای از دیوارهای صندوقه ای بتنی  :(6-1)شکل 

 : (Cellular Sheet-piled Structures)(محفظه ای)دیوارهای سپری سلولی  -2-2-3-1-1-8

مشاهده می شوند، از محفظه هایی تشکیل شده اند که ( 7-1)این نوع دیوارهای وزنی که در شکل 

سپرها در مسیر مورد نظر کوبیده می شوند تا . آیندمعمولا با استفاده از سپرهای فولادی به وجود می 

معمولا درون این محفظه ها با مصالح دانه ای پر شده و قسمت . محفظه های مورد نظر ایجاد گردند

البته می توان به جای این تیر سرپوش که به . فوقانی این نوع اسکله ها به صورت بتن درجا اجرا می شود

ک دیوار حائل بتنی که در پشت آن مصالح دانه ای تا بالای سطح قرار می صورت درجا اجرا می شود از ی

معمولا این نوع سازه های وزنی هم برای پهلوگیری شناورها و هم به عنوان اسکله . گیرند استفاده کرد

معمولا این دیوارهای . دیوار ساحلی و هم به عنوان اسکله عمود بر ساحل مورد استفاده قرار می گیرند

 [.2]اجرا می شوند  29و یا دیافراگمی 21به دو صورت مدور وزنی

                                                             
8
Circular Type  

9
Diaphragm Type  
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 [2]نمونه ای از دیوارهای سپری محفظه ای (: 7-1)شکل 

  (Double-Wall Sheet-piled Walls)دیوارهای سپری فولادی دو دیواره -2-2-3-1-1-5

یله های این نوع سازه های وزنی از دو ردیف سپر فولادی موازی هم تشکیل شده است که توسط م

. مهاری درون ترازهای بالایی دیوار به هم متصل می شوند و بین آنها با مصالح پرکننده پر می شود

معمولا این نوع دیوارهای سپری دو دیواره علاوه بر اسکله پهلوگیری موازی ساحل به عنوان اسکله عمود 

 .این دیوار مشاهده می شود مقطعی از( 8-1)در شکل [. 2]بر ساحل هم مورد استفاده قرار می گیرند 

 

 [2]نمونه ای از دیوارهای سپری فولادی دو دیواره (: 8-1)شکل 
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 :اسکله های سپری -2-2-3-1-2

 :می توان به سه دسته تقسیم کرد اًاسکله های سپری را عموم

 (Anchored Single Walls)( دارای یک دیواره)اسکله های سپری مهار شده  -2

 ( (Cantilevered Single Walls( بدون مهار)اسکله های سپری طره ای  -1

 (Single walls with Relieving Platform)اسکله های دیوار تکی با عرشه تقویت کننده  -9

 :معمولا از عناصر مختلفی برای ساخت دیواره استفاده می شود که در زیر به آنها اشاره می شود

 سپرهای فولادی( الف

 (In-situ Concrete Piled Walls)شمع های بتنی در کنار یکدیگر ( ب

 (In-situ Concrete Diaphragm Walls)دیوارهای بتنی جداکننده درجا ( ج

 ( (Soldier Piles and Sheeting Piles دیوارهای ترکیب سپر و شمع( د

اینرسی مقطع دیوار و تبدیل عملکرد دیواره ها و سپرها در انتقال بار پشت دیوار از طریق ممان 

به همین دلیل پایداری کلی سازه دیوار در برابر بارهای وارده چه از . بارهای وارده به لنگر صورت می گیرد

استفاده از دیوارهای سپری می تواند هم به . نظر سازه ای و چه از نظر پایداری کلی دیوار مد نظر است

 .نده باشدعنوان اسکله و هم به عنوان دیوار جداکن

 :سیستم سازه ای نظرانواع اسکله های سپری از  -2-2-3-1-2-1

 (Anchored Single Walls)اسکله های سپری تکی مهار شده  -2-2-3-1-2-1-1
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فشار محرک خاک پشت دیوار  اًدر این نوع دیوارها مقاومت در برابر نیروهای ناپایدارکننده و خصوص

این نوع دیوارها از طریق اجزایی که در درون خاک به . ی گردداز طریق مقاومت خمشی دیوار تامین م

اسکله  نمونه ای از (3-1)شکل در . فاصله مناسبی از دیوار قرار گرفته اند در یک یا دو تراز مهار می شوند

دارای سه  هر اسکله سپری معمولاً. نمونه ای از این نوع دیوارها نشان داده شده است‌های سپری مهار شده

. است( رابط سپر و مهار)و میل مهار ( دیواره مقاوم درون خاک)، مهار (دیواره اصلی)جزء اصلی سپر 

دلیل این امر . المان های مهاری در تراز حداکثر سطح آب یا بالاتر می باشدمحل قرار گیری  معمولاً

هرچه میل مهار در تراز بالاتری مهار گردد . مشکل بودن اجرای المان های مهاری در زیر تراز مذکور است

 [.4]و [ 2]معمولا اجرای آن راحت تر است ولی تاثیر میل مهار کمتر می شود

 [2]اسکله های سپری مهار شده  نمونه ای از( 3-1)شکل 

 ( Cantilevered Single Walls) اسکله های سپری طره ای -2-2-3-1-2-1-2

باشد از این نوع ( متر 5حداکثر )معمولا زمانی که ارتفاع خاک پشت دیوار تا تراز لایروبی خیلی کم 

مهم ترین مزیت این نوع از دیواره ها نسبت به نوع مهارشده را می توان عدم نیاز . اسکله استفاده می شود

فشار غیر فعال خاک در  به دلیل تغییر شکل زیاد خاک برای بسیج شدن. به اجرای میل مهار ذکر کرد



18 
 

 شکل در. در تراز های بالایی تغییر شکل های بزرگی را تجربه می کنند اًجلوی دیوار، این سازه ها خصوص

 [.4]و [ 2]ده استنمونه ای از این سپرها نشان داده ش

 [2]نمونه ای از اسکله های سپری طره ای : (21-1)شکل 

 Single walls with)  اسکله های دیوار تکی با عرشه تقویت کننده -2-2-3-1-2-1-3

(Relieving Platform  

در این نوع دیوارها عرشه تقویت کننده در پشت دیوار سپری بر روی خاک موجود در محل و شمع 

در حقیقت این نوع عرشه که معمولا بر روی شمع استوار است برای انتقال سربار پشت . ساخته می شود

ر آن در کاهش اسکله به زمین از طریق شمع ها مورد استفاده قرار می گیرد و به همین دلیل برای آنکه اث

سربار و در نهایت کاهش فشار محرک وارد بر روی دیوار سپری به حداکثر برسد باید طول این عرشه از 

در این نوع دیوارها، نیروی قائم توسط شمع ها و همین طور خود دیوار . طول گوه گسیختگی بیشتر باشد

برای دیوار سپری اصلی فراهم  سپری تحمل می شوند در حالی که شمع های مایل در حقیقت نوعی مهار

نیز در اثر وزن سازه عرشه تا حد زیادی کاهش می  (Uplift)همچنین نیروی ناشی از برکنش . می آورند

برای کاهش بار قائم وارد بر سیستم سازه ای دیوار سپری و شمع ها می توان از عرشه های بتنی . یابد

 [. 2]توخالی استفاده کرد 
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 [4]ای از اسکله های دیوار تکی با عرشه تقویت کننده نمونه ‌(:22-1)شکل 

 :انواع دیوار های سپری از نظر نوع اجرا و نوع ساخت دیوار -2-2-3-1-2-2

 :دیوارهای سپری بتنی پیش ساخته -2-2-3-1-2-2-1

از این نوع دیوارها برای ساختن دیوارهای با ارتفاع متوسط در خاک هایی که امکان فروبردن این 

 -این فرورفت را می توان به کمک پیش حفاری و یا جت. ها در خاک وجود دارد استفاده می شود المان

 -مهم ترین مزیت این دیوار های بتنی، دوام و کیفیت مناسب مصالح آنها به دلیل پیش. آب آسان تر نمود

قائم مورد استفاده همچنین با توجه به اینکه این دیوار ها برای باربری نیروهای . ساخته بودن می باشد

قرار می گیرند، کشش به وجود آمده ناشی از لنگر نیروهای ناپایدار کننده وارد بر آن نیز تا اندازه زیادی 

 .یافته و جبران می شود کاهش

 :دیوارهای سپری فولادی -2-2-3-1-2-2-2

 -مشاهده می شوند، از ورق های فولادی تشکیل شده( 29-1)و ( 21-1)این دیوارها که در اشکال 

وزن این قطعات سبک بوده و به . اند که به صورت گسترده ای در اسکله ها مورد استفاده قرار می گیرند

. نند کوبیده شونداین نوع سپری های فولادی تا عمق زیادی می توا. راحتی می توان آن ها را جابجا نمود
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به همین دلیل در محدوده وسیعی از انواع خاک ها و همین طور در بسترهای سنگی سست و هوازده در 

از مهم ترین مشکلات این . صورت رعایت نکات طراحی و اجرایی می توان از این مقاطع استفاده کرد

طراحی مقطع حتما لحاظ  مقاطع مشکل خوردگی آنها در محیط های خورنده دریایی است که باید در

 Zو  Uمتداول ترین مقاطع فولادی موجود مورد استفاده در این ارتباط سپرهای فولادی و مقاطع . شود

همچنین برای بالا . با هم ترکیب شوند( 21-1)هستند که می توانند در حالات مختلف مطابق با شکل 

به بال یا جان مقاطع موجود جوش   بردن ظرفیت خمشی این مقاطع می توان از ورق های تقویتی که

 [.2]می شوند استفاده کرد 

 

 نمونه ای از دیوارهای سپری بتنی پیش ساخته(: 29-1)شکل نمونه ای از سپرهای فولادی                (: 21-1)شکل 

 :دیوارهای جداکننده -2-2-3-1-2-2-3

هرچند بهتر است در مواردی . شونداین نوع دیوارها در محدوده وسیعی از خاک ها می توانند اجرا 

این نوع دیوارهای بتنی درجا . که لایه های آرتزین در محل وجود داشته باشد از این گزینه استفاده نشود

 در مواردی که ارتفاع دیوار زیاد و همچنین سربار قائم نسبت به فشارهای محرک وارد بر دیوار زیاد است 

. متداول این نوع دیوارهای دیافراگمی ارائه گردیده استنمونه هایی از مقطع ( 24-1)در شکل 

برای بالا . متر اجرا می شوند5/2تا  5/1دیوارهای دیافراگمی با مقاطع ساده و مستقیم با ضخامت  معمولاً
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شکل برای  Lشکل برای پانل های میانی و مقاطع  Tبردن ممان اینرسی مقطع و افزایش باربری از مقاطع 

تا  5/4طول متداول هر یک از پانل ها بین . پانل هایی که در گوشه دیوار قرار می گیرند استفاده می شود

 .متر می باشد 21تا  1متر است گرچه محدوده حداقل و حداکثر طول این پانل ها  5

 

 [2]نمونه ای از مقاطع دیوار های دیافراگم بتنی (:  24-1)شکل 

 های بازاسکله  -2-2-3-2

متداول ترین نوع  . اسکله های باز متکی بر شمع ها می باشند و آب در زیر آن ها جریان دارد

 .اسکله های باز، اسکله های شمع و عرشه و دلفین ها هستند

 18اسکله های شمع و عرشه -2-2-3-2-1

عمق زیادی فرو در اسکله های شمع و عرشه بارهای قائم و جانبی از طریق شمع هایی که درون خاک تا 

میزان شکل پذیری این سازه ها به نوع مصالح، وضعیت لایه های . رفته اند به خاک منتقل می شوند

 .خاک بستر و نوع اسکلت بندی و سیستم سازه ای شمع ها بستگی دارد

                                                             
7 Deck And Pile Wharf 
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می گویند که امکان  (Wharf)اگر اسکله شمع و عرشه موازی ساحل احداث شود به آن اسکله ساحلی 

اگر اسکله عمود بر ساحل باشد به آن اسکله فراساحلی گفته می . ی شناور از یک طرف را دارندپهلوگیر

و  (Pier)اگر اسکله فراساحلی چسبیده به ساحل باشد به آن . شود که از دو طرف امکان پهلوگیری دارند

نمونه از  ( 25-1)در شکل [. 4]می گویند (Jetty)اگر دسترسی به اسکله از طریق پل میسر باشد به آن 

Wharf  نمونه ای از یک ( 26-1)و در شکلPier مشاهده می شود  . 

       

 Wharfنمایی از یک (:  26-1)شکل                                     Pierنمایی از یک (:  25-1)شکل              

     
 [9]مقطع اسکله شمع و عرشه موازی ساحل (: 28-1)مقطع اسکله شمع و عرشه عمود بر ساحل   شکل (: 27-1)شکل   
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 :دلفین -2-2-3-2-2    

در شکل      . دلفین سازه ای است که تنها جهت پهلوگیری و مهاربندی شناور استفاده می شود

 .نمونه هایی از دلفین ها دیده می شود( 1-23)

       

 [1]دلفین (: 23-1)شکل 

 :انواع دلفین عبارتند از

 .مشاهده می شود( 11-1)که در شکل ( مونو پایل)دلفین تک شمع : الف

 (فقط دارای شمع قائم)دلفین انعطاف پذیر : ب

 .مشاهده می شود( 12-1)که در شکل ( صلب)دلفین با شمع مایل : ج

       

 فین تک شمعدل(: 11-1)شکل          دلفین با شمع مایل                           (:12-1)شکل            
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 اسکله های شناور  -2-2-3-3

این نوع . شامل کیسون های شناور می باشد که توسط زنجیر مهار می شوند اسکله شناور معمولاً

کیسون ها می . اسکله معمولا در مکان هایی که تحت اثر امواج با ارتفاع کم قرار دارند استفاده می شوند

 .توانند فلزی یا بتنی باشند

 

 [1]اسکله شناور (: 11-1)شکل 

 عوامل و ملاحظات در انتخاب نوع اسکله   -2-2-8

عوامل بسیار زیادی از جمله عوامل اقتصادی شامل هزینه تامین مصالح، هزینه های اجرایی، هزینه 

تامین ماشن آلات، هزینه های بهره برداری و نگهداری و همچنین شرایط محیطی و ژئوتکنیکی محل، 

 .در انتخاب نوع اسکله دخالت دارند... زمان اجرا و 

 .بررسی کرد( 2-1)با نگاهی اجمالی می توان مزایا و معایب اسکله ها را در قالب جدول 
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 مزایا و معایب انواع اسکله ها(: 2-1)جدول 

 

اسکله های شمع و عرشه در مقایسه با اسکله های بسته، در صورت وجود شرایط زیر، مناسب تر 

 [:9] می باشند

 .مقاومت بستر دریا برای تحمل سازه های وزنی سنگین، مناسب نباشد: الف 

ظرفیت باربری لایه های فوقانی بستر دریا کم بوده و مقاومت لایه های تحتانی، مناسب : ب 

 .باشد

 .عمق آب زیاد باشد: ج 

 .نیاز به حداقل تغیرات در شرایط و وضعیت هیدرولیکی باشد: د 

 .لح مناسب جهت پر کردن فضای پشت اسکله های دیواری، مشکل باشددسترسی به مصا: ه 
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 سیستم های سازه ای اسکله های شمع و عرشه  -2-3

با توجه به نوع مصالح مصرفی در ساخت اسکله، شرایط ژئوتکنیکی لایه های زمین و نحوه طراحی 

 .اجزای سازه، پاسخ سازه به بارهای افقی متفاوت خواهد بود

های شمع و عرشه بارهای ثقلی توسط شمع های قائم تحمل می شود ولی باربری جانبی در اسکله 

نوع سیستم سازه ای برای  9در اسکله های دور از ساحل، به طور معمول از . اسکله متفاوت می باشد

 :تحمل بارهای جانبی استفاده می شود 

 (انعطاف پذیر)قاب خمشی ( الف

 (نیمه صلب)قاب مهار بندی شده ( ب

 (صلب)شمع مایل ( ج

در سیستم های قاب خمشی و قاب مهار بندی شده، انتقال نیروی جانبی توسط مقاومت خمشی 

جانبی شمع قائم فرورفته در خاک و مقاومت جانبی خاک انجام می شود ولی در شمع های مایل، انتقال 

صورت می ( یا کششبه صورت فشار )نیروهای جانبی توسط مقاومت محوری شمع های مایل در خاک 

انواع سیستم های سازه ای اسکله های شمع و عرشه عمود بر ساحل نشان داده ( 19-1)در شکل . پذیرد

 [.9]شده است 
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 [9]انواع سیستم های سازه ای اسکله های شمع و عرشه عمود بر ساحل (: 19-1)شکل 

 :جود دارد روش کلی برای تحمل بارهای جانبی و 9در اسکله های نزدیک ساحل نیز 

 اسکله ساحلی مجزا( الف

 اسکله ساحلی همراه با سازه نگهدارنده ( ب

 اسکله ساحلی همراه با سازه مهاری( ج

تحمل می شود ( عرشه و شمع ها)در اسکله ساحلی مجزا کلیه نیروهای جانبی توسط اجزای اسکله 

 .طراحی و اجرا کردسیستم ارائه شده برای اسکله های فراساحلی  9و می توان آن ها را در 

در اسکله ساحلی با سازه نگهدارنده، اسکله به صورت یکپارچه با سازه نگهدارنده می باشد و 

 .نیروهای جانبی با عملکرد ترکیبی دو بخش تحمل می شوند
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در اسکله ساحلی با سازه مهاری، عملکرد مجموعه در برابر بارهای جانبی مشابه حالت قبل است 

     .وارد به سازه مهاری به وسیله اصطکاک بین خاک و سازه مهاری منتقل می شود ولی نیروهای جانبی

از انواع سازه های نگهداری و مهاری می توان به دیوار حایل، دال مهاری و دیوار حفاظتی اسکله       

اک در طراحی اسکله های ساحلی، یکی از مهم ترین موضوعات تحلیل اثرات ناشی از فشار خ. اشاره کرد

بر اسکله و پایداری شیروانی منتهی به اسکله می باشد لذا اندر کنش خاک و سازه از اهمیت به سزایی 

 [.9]مقطع انواع اسکله های موازی ساحل مشاهده می شود ( 14-1)در شکل . برخوردار است

 

 [9]مقطع انواع اسکله های شمع و عرشه موازی ساحل (: 14-1)شکل 
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 نامطلوب شمع های مایلاثرات مطلوب و  -2-8

. از شمع های مایل استفاده می شود زمانی که نیروی جانبی وارد بر اسکله خیلی زیاد باشد معمولاً

استفاده از شمع های مایل گرچه تعداد کل شمع های قائم را کاهش می دهد اما به دلیل داشتن معایب 

 .می به وجود آورده استفراوان استفاده از آن جای شک و تردید فراوانی در محافل عل

ثابت کرد در تمامی ... زلزله های اخیر در جهان همچون لوماپریتا، نورثریج، کاستاریکا، کوبه و 

این شمع ( اسکله های صلب)اسکله هایی که در آن ها از ترکیب شمع مایل و قائم استفاده شده است 

سپس . ارت کمتری متحمل شدندهای مایل بودند که بیشترین آسیب را دیدند و شمع های قائم خس

نمونه هایی از خرابی شمع ( 15-1)در شکل . مدل سازی های عددی نیز این مطلب را به ثبوت رسانید

 .های مایل در زلزله ها را مشاهده می کنیم

    

 نمونه هایی از خرابی شمع های مایل اسکله ها در اثر زلزله(: 15-1)شکل 

با مرور مراجع فنی در یک جمع بندی کلی می توان خرابی های اتفاق افتاده در اعضای مختلف 

 .[6] خلاصه کرد (1-1)اسکله را به صورت جدول 
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 [6] جمع بندی مودهای گسیختگی در اعضای مختلف اسکله (:1-1)جدول 

له
سک

ی ا
ه ا
از
س
و 
ض
ع

 

ع
شم

 

 گسیختگی فشاری مصالح

 نیروی فشاریکمانش کلی شمع تحت اثر 

 کمانش موضعی آرماتور یا مقطع شمع

 ایجاد مفصل پلاستیک خمشی در بالا  و یا پایین شمع

 شمع از داخل بستر (pull out)گسیختگی کششی 

 گسیختگی کششی مقطع ناشی از نبود طول مهاری کافی

 عدم کفایت ظرفیت باربری محوری شمع در بستر

ع
شم

ر 
س

 
 سر شمع گسیختگی برشی

 کنده شدن بتن سر شمع

 جدایی کششی شمع از سر شمع

شه
عر

 

 ناشی از شمع مایل( پانچ)سوراخ شدن عرشه در اثر برش سوراخ کننده 

 جدا شدگی و انقطاع شمع از عرشه در اثر برش یا کشش

 جابه جایی نسبی قطعات عرشه در اثر حرکت افقی، عمودی و پیچش

 طولی در سطح عرشههای  ایجاد ترک

 

 .[6] عنوان شده است (9-1)مودهای گسیختگی مربوط به شمع مایل و عامل ایجاد هر یک در جدول 
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 [6] ها مودهای گسیختگی مربوط به شمع مایل و عوامل ایجاد آن (:9-1)جدول 

 عامل اصلی ایجاد گسیختگی د گسیختگیارمو

 فشاری زیاد در شمع مایلنیروی محوری  (کلی و موضعی)کمانش شمع مایل 

 نیروی محوری فشاری زیاد در شمع مایل کنده شدن بتن سر شمع

 برش سوراخ کننده در اثر نیروی محوری شمع مایل سوراخ شدن عرشه

 نیروی محوری کششی زیاد در شمع مایل جدا شدگی شمع از سر شمع

 نیروی محوری کششی زیاد در شمع مایل گسیختگی کششی شمع

 نیروی کششی زیاد و عدم کفایت ظرفیت کششی شمع در بستر شمع از داخل بستر (pull out) گسیختگی کششی

 نیروی محوری -خمش یا اندرکنش خمش مفصل پلاستیک خمشی در بالا و یا پایین شمع

 نیروی برشی زیاد در شمع مایل گسیختگی برشی شمع مایل

 

های ثبت شده، می توان گفت اکثر مودهای خرابی شمع در مجموع با توجه به مشاهدات و گزارش 

که از جدول بالا مشهود است،  همچنین چنان .های مایل در ناحیه اتصال شمع و عرشه متمرکز است

بسیاری از مودهای گسیختگی در اثر نیروی محوری زیاد در شمع مایل پدید می آید؛ لذا در صورتی که 

ع مایل را محدود ساخت و یا کاهش داد، احتمالأ می توان از بروز بتوان نیروی محوری ایجاد شده در شم

 .بسیاری از گسیختگی ها جلوگیری به عمل آورد
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 تفاوت پاسخ و آسیب شمع مایل بتنی و فولادی -2-8-1

 -تمایزی دارند و آسیب های متفاوتی را تجربه میمعملکرد  اًشمع های مایل بتنی و فولادی بعض

 .این امر تفاوت ذاتی مصالح فولاد و بتن است که در مقاومت آنها بروز پیدا می کنددلیل اصلی  .کنند

همچنین مقاومت کششی بتن با مقاومت  .یک دهم مقاومت فشاری فولاد است اًمقاومت فشاری بتن تقریب

تغییر مکان فولاد در کشش و فشار بصورت  -فشاری آن تفاوت عمده ای دارد، حال آنکه نمودار نیرو

 .از طرفی مقاومت برشی که تابعی از مقاومت کششی است، برای بتن بسیار کمتر است .سان استهم

، انتظار می رود گسیختگی کششی و ایجاد ترکهای کششی عمود بر راستای بار امربا توجه به این 

 همچنین بروز گسیختگی برشی در .محوری در شمع های بتنی زودتر از گسیختگی فشاری اتفاق می افتد

اما در شمع های فولادی که . در شمع های بتنی بسیار متحمل است( سر شمع) نواحی حداکثر برش

و گسیختگی فشاری که  زیادتر است، گسیختگی برشی متحمل نخواهد بود اًمقاومت برشی مقاطع نسبت

شی معمولأ ناشی از رسیدن بار به بار بحرانی کمانشی یا کمانش موضعی است، زودتر از گسیختگی کش

 .[6] این مطلب با مشاهده عملکرد شمع مایل در زلزله های گذشته مطابقت دارد .اتفاق می افتد

 در اسکله ها دلایل محتمل بروز گسیختگی -2-8-2

بر مبنای فلسفه های نوین طراحی ، بروز گسیختگی های شکل پذیر، قابل ترمیم و موضعی  اًاساس

اما در کنار این نوع گسیختگی ها، برخی  .دنبال می کنداز اهدافی است که طراح در فرآیند طراحی 

بروز  .ها مورد نظر طراح نبوده است گسیختگی ها بصورت پیش بینی نشده و نامطلوب بوده اند و بروز آن

 :[6] چنین مودهای گسیختگی می تواند حاصل یک یا ترکیبی از عوامل زیر باشد
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 ضعف ذاتی برخی روش های طراحی -

 و نا مناسب نیروهای ایجاد شده و تغییر شکل های لرزه ای وارد بر سازهتخمین اشتباه  -

 عدم استفاده از تحلیل های غیر خطی در ارزیابی رفتار سازه -

 استعدم استفاده از ظرفیت پلاستیک مقاطع که ناشی از فلسفه طراحی الاستیک بوده  -

 مختلف سازهعدم در نظر گرفتن ترتیب ایجاد گسیختگی و بازپخش نیرو در اجزای  -

 بالای سازه و جذب نیروی دینامیکی بیشتر در اثر فرضیات حاکم بر طراحی الاستیک  یتصلب -

جزئیات بندی نامناسب اتصال شمع به عرشه نظیر طول مهار ناکافی، طول قطع نامناسب و  -

 محصور شدگی اندک

 فرض نادرست مفصلی بودن اتصال شمع مایل به عرشه -

 در نقاط با تقاضای تغییر شکل بالا نظیر سر شمع عدم تأمین شکل پذیری مناسب -

عدم محصور شدگی مناسب بتن که منجر به کمانش میلگردهای طولی، کاهش مقاومت فشاری و  -

 .کاهش شکل پذیری عضو و کل سازه می شود

 (روانگرایی، گسیختگی و جابجایی خاکریز، نشست) عدم دقت در ارزیابی صحیح رفتار خاک -

شور ما با وجود مشکلات مسائل اجرایی و نگهداری، بروز گسیختگی های علاوه بر این در ک

 :به طور خلاصه برخی از این عوامل عبارتند از .نامطلوب محتمل تر به نظر می رسد

 اجرای نامناسب -

 مصالح غیر استاندارد -

 مناطق جنوب عمل آوری نامناسب بتن به ویژه در هوای گرم -

 (دریاییدر محیط های ) طرح اختلاط نامناسب -

 مسأله خوردگی و عدم نگهداری مناسب -
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 ...(و پهلوگیری نا مناسب، بارگذاری بیش از حد) بهره برداری نامناسب از اسکله -

برای کاهش خسارت ناشی از شمع های مایل راهکارهایی ارائه شده است مانند استفاده از فیوز      

گام وقوع زلزله مانع از انتقال نیروی جانبی سازه ای به عنوان عضوی شکل پذیر و قابل تعویض که در هن

به شمع های مایل شده و نیروی محوری شمع های مایل را کاهش می دهد اما تا کنون این روش جنبه 

 [.6]عملی نداشته است 

 :اجزای اسکله های شمع و عرشه  -2-5

عرشه به صورت های قالب . مهم ترین قسمت های اسکله شمع و عرشه، شمع ها و عرشه می باشد

شمع ها می توانند به صورت . یکپارچه، قالب بندی با تیر و یا به صورت پیش ساخته، احداث می شود

ده شکل و لوله ای، بتنی در جاریز و بتنی پیش ساخته و یا بتنی پیش تنی Hچوبی، فولادی با مقطع 

 .البته در مورد سازه های دریایی، شمع های بتنی باید به همراه غلاف فولادی اجرا شود. سانتریفیوژ باشد

 [:8]و [ 7]شمع های پیش تنیده سانتریفیوژ نسبت به سایر شمع ها دارای مزایای زیر هستند

  کاهش نسبت آب به سیمان(W/C=0.28)  و وجود میکروسیلیس و مقاومت فشاری بالا در

 MPa 81 حدود

  متر 45تولید شمع یکپارچه تا طول 

 مقاومت بالای فولادها در برابر کشش و همچنین مقاومت در برابر خوردگی 

 نصف شمع های فولادی اًهزینه ای تقریب 

.انواع شمع ها نشان داده شده است( 17-1)عرشه و تیرهای آن و در شکل ( 16-1)در شکل   
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 [1]عرشه و تیرهای آن (: 16-1)شکل 

 

 

 انواع شمع ها(: 17-1)شکل 

 15فندر -2-5-1

از دیگر بخش های مهم اسکله ها، فندرها می باشند که هنگام پهلوگیری شناور ها، لایه میانی مورد 

وظیفه اصلی فندر، تبدیل ضربه و انرژی ناشی از . نیاز بین شناور و سازه اسکله را به وجود می آورند

 .های قابل تحمل توسط شناور و سازه می باشد پهلوگیری شناور، به عکس العمل

                                                             
8
Fender 
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[. 5]فندرها به دو دسته فندرهای محافظ سطحی و فندرهای جذب کننده انرژی تقسیم می شوند 

فندرهای محافظ سطحی، در ازای انرژی جذب شده، نیروی عکس العمل بزرگی به اسکله وارد می کنند 

جذب شده، نیروی عکس العمل کوچکی به اسکله  ولی در فندرهای جذب کننده انرژی، در ازای انرژی

 .وارد می شود و باعث صرفه جویی در طراحی می گردد

 [:4]از دیدگاه دیگر، فندرها به دو دسته کلی تقسیم می شوند 

 .فندرهایی که به طور ثابت بر روی اسکله جذب می شوند: الف 

 .فندرهایی که بین اسکله و کشتی، شناور هستند : ب 

فندرهای لاستیکی . ترین سیستم فندر در جهان، لاستیک های مستعمل خودرو می باشندمتداول 

 .انواع فندر نشان داده شده است( 18-1)در شکل . استوانه ای نیز کاربرد فراوانی دارند

       

    

 [1]انواع فندر (: 18-1)شکل 
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  1بولارد -2-5-2

شناور، طناب شناور به آن بسته می شود تا از بولارد قطعه ای است که در زمان پهلوگیری یک 

نیروی کششی وارد شده بر . دیده می شود( 13-1)انواع بولارد در شکل . حرکت شناور، جلوگیری شود

 .بولارد به صورت مایل اعمال می گردد

   

 انواع بولارد(: 13-1)شکل 

 جرثقیل -2-5-3

-1)در شکل . کس از جرثقیل استفاده می شودبرای جابه جایی کالاها از کشتی ها به بندر و بالع

 .چند نمونه از جرثقیل ها را مشاهده می کنیم( 91

   

 [1]نمونه هایی از جرثقیل (: 91-1)شکل 

                                                             
3 Bollard 
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 بارهای وارد بر اسکله ها  - -2

به دلیل تنوع زیاد بارهای وارد بر اسکله و شرح مفصل آن ها که در این مجال نمی گنجد، تنها به 

 [.5]و [ 4]، [9]آن ها کفایت می کنیمذکر نام 

  بارهای ثقلی شامل 

 بار مرده شامل وزن اعضای اسکله 

     بار زنده شامل سربار اسکله که با توجه به کاربری اسکله تعیین

 می شود و همچنین بار جرثقیل و کامیون های حمل بار

 بارهای محیطی شامل بار موج، باد، جریان آب و فشار یخ 

 و مهار شناور بار پهلوگیری 

 بارهای ناشی از تغییرات دما 

 بارهای ناشی از جمع شدگی و خزش مصالح 

 بار فشار خاک 

 به دلیل اهمیت بار زلزله و روش های . حاکم می باشد اًو بار زلزله که در بین بارهای جانبی غالب

 مختلف تحلیل سازه در برابر این بار مخرب و همچنین توسعه روش های نوین، در پیوست

 .به صورت مبسوط در مورد نیروی زلزله در اسکله ها توضیح داده شده است 2شماره 
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 ترکیب بارها -2-9

ترکیب بارهای متنوعی از سوی آیین نامه های معتبر در این زمینه ارائه شده است که در انجا به 

برای اسکله های ( 911-22نشریه )ذکر ترکیب بارهای آیین نامه طراحی بنادر و سازه های دریایی ایران 

 .بسنده می کنیم( 5-1)و ( 4-1)فولادی و بتنی در جداول 

 [4]ترکیب بار طراحی فلزی (: 4-1)جدول 

Allowable strength design 

Load Case S1 S2 S3 S4 S5 S6 

Dead 1 1 1 1 1 1 

Live 1 1 1 0.2 __ 0.1 

Wave & Current __ 1 1 __ __ __ 

Temperature __ __ 1 __ __ __ 

Earthquake __ __ __ 1 1 __ 

Berthing __ __ __ __ __ 1 

% Allowable 

Stress Increase 
100 125 125 133 133 100 

 

 [4]ترکیب بار طراحی بتنی (: 5-1)جدول 

Ultimate strength design 

Load Case U1 U2 U3 U4 U5 U6 

Dead 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 

Live 1.7 1.3 .3 0.2 __ 0.17 

Wave & Current __ 1.3 1.3 __ __ __ 

Temperature __ __ 1.3 __ __ __ 

Earthquake __ __ __ 1.3 1.3 __ 

Berthing __ __ __ __ __ 1.7 
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 :مدلسازی اسکله های شمع و عرشهروش های  -2-8

 .[9] کرد روش می توان استفاده 4برای انجام مدلسازی اسکله های شمع و عرشه از 

 استفاده از روش عمق گیرداری -الف

 استفاده از روش فنر خطی وینکلر برای مدلسازی خاک -ب

 برای مدلسازی خاک  (p-y)استفاده از فنر های غیر خطی  -ج

 مدلسازی خاک به صورت یک محیط پیوسته و در نظر گرفتن اندرکنش کامل خاک و سازه  -د

 روش عمق گیرداری -2-8-1

یعنی فرض . رداری در نظر گرفته می شودیش اندرکنش خاک و شمع به صورت طول گدر این رو

می شود بعد از فرو رفتن شمع در خاک به اندازه طول محاسباتی گیرداری، شمع به صورت گیردار عمل 

قسمت بیرون از )مدلسازی شده در نرم افزار، برابر مجموع طول آزاد شمع شمع طول کامل  .می کند

 .انتهای شمع نیز بصورت گیردار، در نظر گرفته می شود .گیرداری محاسبه شده می باشد و عمق( خاک

 .این روش رایج ترین و ساده ترین روش مدلسازی اسکله ها در پروژه های واقعی می باشد

 :[9] ی محاسبه طول گیرداری اشاره می کنیمو فرمول ها در زیر به برخی از روش ها

 : خاک های دانه ای 2-8-1-1

(1-2                                                                         )  = 1.8 T           = طول گیرداری 

(1-1                                                                                                         )T=  
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 .به دست می آید( 6-1)از جدول    

 [9]  مقادیر نمونه برای : (6-1)جدول 

 

 خاک های چسبنده -2-8-1-2

(1-9                                                                    )                  = 1.4R  =طول گیرداری 

(1-4                                                                                                         )R=  
    

 

 
 

 .تقریبأ با عمق ثابت است (k) در خاک های چسبنده فرض می شود که ضریب واکنش بستر

وجود  kروابط دیگری برای محاسبه پیشنهاد می کند هر چند  kرا برای تخمین  (5-1)ک رابطه یوس

 .دارد

(1-5                                                                                      )K= 0.65  
   

 

    

  
 

  

     
 

 فوق  هدر رابط

 مدول الاسیتیته شمع:   

kN/m)   نوع خاک
3
) 

 

ماسه خشک یا 

 مرطوب

    2811-1111:                 شل  

 5511-7111:            متوسط 

  25111-28111:           متراکم   

 

 ماسه غوطه ور

 2111-2411:              شل 

 9511-4511:         متوسط

 3111-21111:       متراکم
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 ممان اینرسی شمع:   

 .ضریب پوآسون خاک می باشد   مدول الا ستیسیته خاک و :   

 [1] (برای شمع های فولادی)روش وزارت راه ژاپن   -2-8-1-3

برابر      در این روش عمق گیرداری
 

 
 می باشد که  

(1-6                                                                                               )β   
         

     

 
 

در  .ضریب واکنش افقی بستر می باشد که از طریق آزمایش های ژئوتکنیک به دست می آید:         

 .استفاده می شود    صورت عدم انجام آزمایش از رابطه پیشنهادی چانگ بر محاسبه 

(1-7                                                                                                        )  = 1.5N 

N : متوسط عددSPT بستر تا عمق گیرداری 

 :روش فنر خطی وینکلر -2-8-2

شوند و با استفاده از اجزای خمشی مدلسازی می ( شمع و عرشه)روش اجزای اسکله این در 

عملکرد خاک بصورت مجموعه ای از فنر های جانبی و قائم خطی که سختی آن ها بر اساس شرایط خاک 

 .مدلسازی می گردند( مثلأ یک متر به یک متر)تعیین می شود، در فواصل مشخص در طول شمع 

این فرض نادرستی  .با عمق ثابت است (  )در این روش فرض می شود که ضریب واکنش بستر 

مدلسازی یک اسکله ( 92-1)در شکل   .است زیرا ضرایب واکنش بستر، با افزایش عمق ، زیاد می گردد

 .شمع و عرشه موازی ساحل را به روش های طول گیرداری و استفاده از فنر نشان داده شده است
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دلسازی به روش طول م: مدلسازی خاک با استفاده از فنر، ج: مقطع یک اسکله شمع و عرشه، ب: الف(: 92-1)شکل 

 [2]گیرداری 

به ( 6-1)جدول آزمایش های ژئوتکنیکی یا مقدار تخمینی ضریب عکس العمل بستر را می توان از 

  .دست آورد

 [9]برای خاک های مختلف  مقدار تخمینی ضریب عکس العمل بستر(: 6-1)جدول 
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 :که به ذکر چند نمونه می پردازیمه اند ارائه کرد   همچنین محققان زیادی روابطی را جهت محاسبه 

  [3] رابطه کلیک  -2-8-2-1

(1-8                                                                           )  = 
            

                
  

 
        

 

L: و عمق شمع D: قطر شمع 

 [3] رابطه چن -2-8-2-2

 =                                                                (3-1)                خاک های دانه ایبرای 
   

 
 

 =                                                               ( 21-1)            خاک های چسبندهبرای 
     

 
 

 مدول ارتجاعی خاک:   

D :قطر شمع 

 (p-y)خطیغیر مدلسازی با روش های فنرهای  -2-8-3

 در این روش خاک به صورت فنر لیاین روش نیز بر اساس مدول عکس العمل بستر می باشد و

 .وینکلر و با رفتار الاستوپلاستیک و به طور مجزا و در فواصل مشخص مدل می شود

به ذکر چند نمونه می  روابط بسیار زیادی ارائه شده است که p-yبرای بدست آوردن منحنی های 

 :پردازیم
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 [21]  (API)روش موسسات نفت آمریکا -2-8-3-1

برای شمع های سازه های دریایی  p-yاین روش، مرسوم ترین روش به دست آوردن منحنی های 

 .می باشد

که بیانگر ارتباط  p-yدر این روش، برای خاک ها و شرایط مختلف، از مجموعه ای از منحنی های 

و  ξدر عمق مفروض  (  /KN)بر حسب  (p)بین عکس العمل خاک بر واحد سطح جانبی شمع 

این . بر حسب متر می باشد استفاده می گردد( Δ یاy )  میزان تغییر مکان جانبی شمع در همان عمق

 .ماسه در زیر ارائه می شود و مروش برای حالات خاک رسی نر

 نرم رس های -2-8-3-1-1

 :رس های نرم به ترتیب زیر عمل می گردددر p-y به دست آوردن منحنی های برای 

، (وطه ور خاکغبرای یک بستر کاملأ )   ابتدا متغیر های وزن مخصوص غوطه ور خاک  -الف

و میزان ( که از آزمایش سه محوری یا برشی پره تعیین می گردد)   مقاومت برشی زهکشی نشده 

 .از طریق آزمایش تعیین می گردند   درصد مقاومت برشی حداکثر  51کرنش در 

از آزمایش های استاندارد در آزمایشگاه و یا از روابط تجربی زیر به    و    متغیر های  -ب

 :دست می آیند

(1-22                     )                                                                             = 2/5      

(1-21                                                                                                      )  = 
   

 
   

  
  

 

 قطر شمع بر حسب متر    
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J می باشد و از  15/1و برای رس متوسط برابر  5/1ب ثابت تجربی است که برای رس نرم برابر ضری

 .آزمایش های صحرائی تعیین می گردد

    P=0.5شکل شمع در تغییر میزان    

 5/1   برابر    حداقل میزان  .می باشد( 91-1)عمق شروع ناحیه کاهش یافته مقاومت شکل    و  

 .می باشد

در  .به دست می آید( متر) δبر اساس عمق مورد نظر ( 91-1)از نمودار شکل    متغیر  -ج

همان مقاومت برشی زهکشی نشده  Cعمق مفروض خاک از سطح زمین بر حسب متر و   شکل مذکور، 

 .می باشد   رس 

 p-yمنحنی های  .به دست می آید Δو  Pرابطه بین    و    و    به کمک متغیر های  -د

و تناوبی کنترل  شونده توسط تغییر مکان به ( یکنوا)های نرم در حالات بارگذاری استاتیکی  برای رس

 .ارائه شده استدر اشکال ترتیب 
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 (API 1993)برای رس های نرم  p-yمنحنی های (: 91-1)شکل 

 با عمق Puتغییرات : بارگذاری تناوبی، ج: بارگذاری استاتیکی، ب: الف

 

 ماسه ها -2-8-3-1-2

 :خاک های ماسه ای به ترتیب زیر عمل می گردد درp-y به دست آوردن منحنی های برای 

( φ) داخلی خاکاصطکاک و زاویه (     ) ابتدا متغیر های وزن مخصوص غوطه ور خاک -الف

 .عیین می گرددت

 :به صورت زیر محاسبه می گردد(     ) مقاومت نهایی بستر خاک -ب

 :مقاومت نهایی ماسه برابر است با، فرض وقوع مکانیسم گوه گسیختگی که تا سطح زمین ادامه یابدبا 
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(1-29                              )                                                     = (        )    

 :که در آن

(1-24               )C1= 
            

            
  

           

        
    .    .(    .    -    ) 

(1-25       )C2= 
    

        
 -                                                                                      

 :فشار جانبی محرک خاک در حالت استاتیکی بوده و برابر است با    که 

(1-26                                    )                                                          = tan
2
(45- 

 

 
) 

 :برابر است با (در محل خاک عمیق) در حالت وقوع مکانیسم گسیختگی کرنش مسطح افقی

(1-27                            )                                                                    =      
   

 :در آن  که

(1-27                                                                           )  =   .    .     +    

 :   و     در روابط 

(1-28                                                                                                        )45°+
 

 
=  

(1-23                                                                                                                )
 

 
=α 

(1-11                                                                                                          )  = 0.4 



49 
 

   و   تعاریف  .نیز تعیین نمود( 99-1)را می توان از منحنی شکل    ,   ,   مقادیر . می باشند

 .مشابه بخش مربوط به خاک های رسی می باشد

 .خواهد بود    و     برابر کوچکترین مقدار بین مقادیر    ر نهایتد

، بر حسب زاویه اصطکاک داخلی خاک و موقعیت      مدول اولیه عکس العمل بستر  –ج 

 .تعیین می گردد( 94-1)خاک نسبت به تراز آب زیر زمینی از شکل 

(1-12                                                                                )P= A   .     
      

    
   

 A=0.9                                                                                       که برای بارگذاری تناوبی

 A=(0.3-0.8                                                             تیکیو برای بارگذاری استا
 

  
   0.9 

 

 (API 1993)   برای ماسه ها   ,  ,  ضرایب (: 99-1)شکل     مدول اولیه عکس العمل بستر    (: 94-1)شکل         
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 سایر روش ها  -2-8-3-2

 .آمده است( 7-1)به طور خلاصه در جدول  p-yبرخی از روش های تنظیم محمی های 

 p-yبرخی از روش های تنظیم محمی های (: 7-1)جدول 

 توضیحات مرجع P-Yتابع منحنی

P=  A        
  

    
    

و              )حداقل دو مقدار    که در آن 

ضریب تطبیق  A.ضرایب ثابتند cضرایب       است و 

 .ضریب شکل شمع است ηتجربی و

Murchison and 

O'Neill(1984) 

[22] 

این منحنی از تحلیل بازگشتی داده های حاصل 

از آزمایش شمع تحت بار جانبی در خاک ماسه 

 .ای و در اندازه واقعی بدست آمده است

P= 
 

 

    
  

 

  

 

 .است     و   حداقل دو مقدار    که در آن 

Kondner (1963) 

[21] 

کرنش -این تابع هیپربولیک از نتایج روابط تنش

خاک در آزمایش فشار سه محوری بدست آمده 

 .است

  = 
  
  

 

 
 

 

     
  

 

    
 
    

  که در آن 
 = (   

    
  +   

 ) /3 

Scott (1980) 

[29] 

تابع دو خطی که از نتایج آزمایشات سانتریفیوژ به 

 .دست آمده است

P=
 

 

  
  

 

   

 که در آن

A= 
 

   
  

    

 

Det Norske Veritas 
(1980) 

[24] 

تابع مرکب هیپربولیک و خطی که از نتایج 

 .آزمایشات با اندازه واقعی به دست آمده است

P=         
    

  
       

    

  
  

 که در آن

  
 = (   

    
  +   

 ) /3 

Norris(1986) 

[25] 

 کرنشی بر اساس تئوری گوه ساختمدل گوه 
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  =    
 

 
  ,   =   

 

 
 

 ضرایب تجربی ، A,Bکه در آن 

  = MIN(   ,    ) 

  = D  
  

   
 
 

     
 

  
 
 
     

  = 
 

  
 ,   = 

  

  
 

Reese et al.(1974) 

[26] 

تابع از آزمایشاتی با مقیاس واقعی بدست آورده 

تابع از دو قسمت خطی که توسط یک .استشده 

منحنی پارابولیک به هم متصل شده اند تشکیل 

 .شده است

P=Rd 
 

  
   

 

 
   

می باشند  1mو  850KPaبه ترتیب    و  Rکه در آن 

 .تجربی هستند nو mضرایب 

Wesselink et al.(1980) 

[27] 

این تابع از نتایج آزمایشات بارگذاری جانبی شمع 

ه ب Bass Strait  اندازه واقعی در ماسه کربناتهبا 

 .دست آمده است

 

 روش محیط پیوسته -2-8-8

تعیین تغییر شکل و لنگر در شمع تحت بارهای جانبی بر اساس تئوری پاسخ بستر به دلیل در نظر 

 .خاک به صورت محیط پیوسته مدل می شود روشدر این  .نگرفتن جرم خاک رضایت بخش نمی باشد

 اننداز مدلسازی عددی م أمدل های تحلیلی برای حالت الاستیک رفتار خاک وجود دارد ولی غالب برخی

 .اجزا محدود و یا المان های مرزی برای حل استفاده می شود

با استفاده از مدل های عددی مبتنی بر مکانیک محیط های پیوسته می توان شمع را تحت بار 

و در این مدل ها خاک به صورت محیط پیوسته مدل می شود  همانطور که گفته شد، .افقی مدل کرد

ها شمع . پراگر می توان استفاده نمود-برای رفتار غیر خطی خاک از مدل های رفتاری مورکولمپ و دراکر

با استفاده از برنامه های کامپیوتری تجاری در  .نیز اغلب با المان های خمشی شبیه سازی می گردد

 .این نوع مدل سازی باید در شرایط سه بعدی انجام شود. ا انجام دادرسازی  دسترس می توان این مدل

[28] 
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 روش های عددی و اجزای محدود -2-8-8-1

با توجه به پیچیدگی بسیار مساله اندرکنش خاک و شمع و این نکته که هنوز هیچ مدل صریحی 

عددی از قدیم مورد استفاده روش های  .قادر به در نظرگیری تمامی شرایط حاکم بر مساله نمی باشد

بسیاری از محققین قرار گرفته اند و به خوبی قدرت خودشان را در ارائه راه حل ها در مساله اندر کنش 

 .خاک و شمع نشان داده اند

مزیت استفاده از روش اجزای محدود، قابلیت تحلیلی شمع و خاک و اندرکنش آن ها با در نظر 

همچنین با استفاده از این روش می توان هر نوع نیمرخ خاک را در  .اشدگرفتن همزمان پارامتر ها می ب

یکی از علل موفقیت این روش در تحلیل مسائل خاکی استفاده از  .حالت سه بعدی مورد مطالعه قرار داد

مدل های رفتاری مختلف خاک می باشد که می توان با استفاده از آن رفتار خاک را با دامنه وسیعی از 

 .مورد مطالعه قرار داد... اثرات سرعت بارگذاری، کاهش سختی و  ها،کرنش 

روش اجزای محدود برای انجام تحلیل های کوپله کامل دو بعدی و سه بعدی برای اشکال مختلف 

 این روش شامل روش زیرسازه و روش مستقیم می باشد .سازه قابلیت دارد-خاک-سیستم های شمع

[28]. 

شالوده شمعی همراه با بی نظمی های هندسی و ناهمگنی های خاک،  در روش زیرسازه، سازه و

خاک نامحدود در این روش به شکل لایه ای منظم و  .تشکیل یک محیط اجزای محدود را می دهند

 .همگن در یک دامنه نیمه نا محدود مدل می شود

ای ایجاد در روش مستقیم، ناحیه اجزای محدود شامل سازه، شالوده شمعی و پروفیل خاک بر

خاک بصورت نیم فضای نا محدود با مرزهای ساختگی، انتشار  .مرزهای ساختگی به کار گرفته می شوند

  موج و پخش و استهلاک انرژی را طوری مدل می کند که هیچ بازتابی از انتشار موج به خارج ایجاد 
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مل پاسخ غیر خطی زلزله روش زیرسازه معمولأ در دامنه فرکانس فرموله شده و بنابراین شا .نمی شود

ولی روش  .سازه نبوده و نمی توان از آن در تحلیل های غیر خطی استفاده کرد-خاک-سیستم شمع

      .مستقیم اثرات غیر خطی دامنه خاک اطراف را در نظر گرفته و شامل تعداد زیادی درجه آزادی می باشد

ی بزرگ اجزای محدود نسبت به روش زیرسازه دلیل زیاد بودن درجات آزادی در این مدل استفاده از نواح

 .می باشد

بنابراین این روش نیاز به نرم افزارهای کامپیوتری دقیق داشته و با تمام این تفاسیر در تحلیل دینامیکی 

 .سازه نسبت به روش زیر سازه کاربرد بیشتری دارد-خاک–سیستم های شمع 

 آیین نامه های معتبر در طراحی اسکله ها -2-7

طراحی اسکله ها آیین نامه های بسیار متنوعی وجود دارد که اسامی آن ها را به اختصار در  در

 [.2]آورده ایم ( 7-1)جدول 

 (OCDI)و آیین نامه ژاپن  PIANC  ،MOTEMSمعروف ترین آیین نامه ها در این زمینه، 

و آیین نامه کارهای ( 911نشریه )در ایران نیز آیین نامه طراحی بنادر و سازه های دریایی . می باشند

دریایی ایران و همچنین راهنمای طراحی لرزه ای اسکله های ایران تدوین شده است که غالبأ ترجمه 

یشنهاد شده است همچنین به علت شباهت اسکله ها به پل پ. آیین نامه های کشورهای دیگر می باشد

 [.5]صورت گیرد ( 469نشریه )بارگذاری زلزله اسکله ها در ایران مطابق آیین نامه پل 
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آیین نامه های معتبر در طراحی اسکله ها (:8-1)جدول   
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 نرم افزارهای مدلسازی اسکله ها -2-11

 :نرم افزارهای مدلسازی اسکله ها به سه دسته تقسیم می شوند

 ی ژئوتکنیکی مانند نرم افزار هاFLAC و PLAXIS  که تنها توانایی مدل کردن خاک و شمع را

 .دارند

  نرم افزارهای سازه ای مانندPERFORM ، SAP2000و SACS  که قابلیت مدلسازی سازه   ... و

 .اسکله را دارا بوده و اثرات خاک را از طریق فنر در نظر می گیرند

  نرم افزارهایی که قابلیت مدل کردن همزمان خاک و سازه را دارند مانندANSYS  وABAQUS. 
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:فصل سوم  

 مروری بر تحقیقات گذشته
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در این فصل به بررسی کارهای گذشته در مورد رفتار گروه شمع ها و اندرکنش خاک و شمع در کارهای 

تحقیقات انجام شده پیرامون اسکله های شمع و عرشه  آزمایشگاهی و عددی، رفتار شمع ها در شیب و

 .می پردازیم

 بررسی تحقیقات گذشته در مورد اندرکنش خاک و شمع -3-1

 آزمایش های تمام مقیاس -3-1-1

جزء اولین کسانی است که یک سری آزمایش های تمام مقیاس بر روی شمع های ( 2397)فیگن 

این آزمایش ها در ایالت ایلینویز آمریکا و در خاک ماسه . است تک و گروه شمع تحت بار افقی انجام داده

شمع ها در گروه با سه  .رودخانه می سی سی پی بر روی شمع های چوبی و بتنی صورت گرفتای 

فیگن  .با فاصله سه برابر قطر و مقید شده با کلاهک مورد آزمایش قرار گرفتند 1×21و  1×6، 1×1آرایش 

میلیمتر اثر گروه قابل صرفنظر است و رفتار شمع  6تر از متغییر شکل های افقی کنتیجه گرفت که برای 

در تغییر شکل های بزرگ مقاومت متوسط شمع با افزایش تعداد شمع ها  .در گروه مشابه شمع تک است

 .[23] در گروه کاهش می یابد

به نتایج فیگن که در  9×1 با انجام یکسری آزمایشات بر روی گروه شمع( 2386) میمان و همکاران

آنها همچنین مشاهده کردند که شمع های  .رسیدند تغییر شکل های بزرگ اثر گروه بیشتر می شود،

ردیف اول به ازای یک تغییر مکان ثابت، نیرو و لنگر بزرگتری نسبت به ردیف های دیگر متحمل می 

 .[11] شوند در حالی که شمع ها در یک ردیف نیرو و لنگر مساوی دارند

شمع  .فولادی در خاک رسی پرداختند 9×9 به بررسی رفتار گروه شمع( 2387)براون و همکاران 

براون و  .برابر قطر از یکدیگر در هر دو جهت قرار گرفتند 9میلیمتر به فاصله  179 های فولادی به قطر
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ای که شمع های همکارانش نتیجه گرفتند که مقاومت جانبی وابسته به محل شمع در گروه است به گونه 

عمقی که در آن لنگر ماکزیمم  .ردیف اول بیشترین نیرو و ردیف آخر کمترین نیرو را متحمل می شوند

 .[12] رخ می دهد از ردیف اول به سمت ردیف آخر افزایش می یابد

 .لنگر خمشی برای شمع ها در گروه بزرگتر از شمع تک است و در عمق بیشتر رخ می دهد

شمع تک به طور ملاحظه ای کاهش می  بااک برای شمع ها در گروه در مقایسه آن ماکزیمم مقاومت خ

دست یافتند که مدل های الاستیک دقت کافی برای پیش ( 2384) آنها همچنین به نتایج بارتون .یابد

 .[11] بینی رفتار شمع در گروه را ندارند

این  .گروه شمع را متحول کردندبا ارائه ضرایب افزاینده بار طراحی ( 2388) براون و همکاران

اثر اندرکنش گروه در  ،شمع تک p-yضرایب از روی آزمایش بدست می آیند و با اعمال آن بر منحنی 

براون و همکارانش این ضرایب را با  .هر ردیف در گروه ضریب منحصر به خود را دارد .نظر گرفته می شود

طبق نتایج آنها اثر گروه در خاک های  .یشنهاد دادندانجام آزمایش بر روی گروه شمع در خاک ماسه ای پ

ها  آن اًنهایت .همچنین بارگذاری سیکلیک در اندرکنش گروه تاثیر کمی دارد .ماسه ای بیشتر از رس است

با فاصله شمع های سه برابر قطر از یکدیگر در خاک ماسه ای  9×9ضرایب افزاینده بار را برای گروه شمع 

 [.19] ارائه کردند

روی دو گروه شمع یکی به صورت سر  آزمایش های تمام مقیاسی را بر( 2337)روستا و تاونسند 

 87شمع ها بصورت مربعی با ضلع  .آزاد و دیگری به صورت سر مقید شده در خاک ماسه ای انجام دادند

دیگر قرار و به فاصله سه برابر ضلع از هم 4×4شمع ها با آرایش . میلیمتر و از بتن ساخته شده بودند

ضرایب افزاینده بار برای شمع ها در تمامی ردیف ها در گروه محاسبه شد و نتایج برای هر دو  .گرفتند
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آنها همچنین به این نتیجه دست یافتند که شمع های کناری نیروی بیشتری را  .گروه شمع یکسان بود

 .[14] در گروه نسبت به شمع های میانی متحمل می شوند

قطر از یکدیگر  8/1با فاصله  9×9 آزمایش هایی را بر روی گروه شمع( 2338) انرولینز و همکار

ها همچنین  آن .شمع های فولادی ته بسته به صورت سر مفصلی مورد آزمایش قرار گرفتند .انجام دادند

 ضرایب افزاینده بار برای هر ردیف محاسبه .برای مقایسه، آزمایشی بر روی یک شمع تک نیز انجام دادند

آنها نتیجه گرفتند که شمع در گروه با فاصله نزدیک به سه برابر قطر به ازای یک بارگذاری در حدود  .شد

شمع ها در ردیف اول بار بیشتری نسبت به  .برابر نسبت به شمع تک بیشتر تغییر شکل می دهند 1-5/1

دند که میزان لنگر رولینز و همکارانش همچنین به این نتیجه رسی .سایر ردیف ها متحمل می شوند

 .[15] بیشتر از مقدار آن برای شمع تک است 211-51%خمشی برای شمع ها در گروه نزدیک به 

 اثر نوع اجرای شمع ها بر روی رفتار گروه شمع تحت بارگذاری افقی توسط هانگ و همکارانش

راکم شدن خاک و آنها نتیجه گرفتند که شمع های کوبیدنی باعث مت .مورد مطالعه قرار گرفت( 1112)

بر اساس این آزمایشات آنها مقادیر کمتری برای ضرایب  .شمع های درجا باعث نرم شدن خاک می شوند

 .[16] افزاینده بار برای شمع های کوبیدنی در مقایسه با شمع های درجا بدست آوردند

شمع در آزمایش های تمام مقیاس بیشتری برروی گروه  )b1119و  a1119) رولینز و همکاران

آنها نتیجه گرفتند که بر خلاف تئوری الاستیک، شمع های کناری نیروی  .خاک رسی انجام دادند

در همان گزارش آنها مشاهده کردند که درفاصله  .بیشتری نسبت به شمع های میانی متحمل نمی شوند

ایی بر روی گروه شمع با انجام آزمایش ه .بین شمع ها، اثر گروه ناچیز است برابر قطر 5/6 های بیشتر از

در فاصله های متفاوت شمع ها از یکدیگر، به این نتیجه رسیدند که ردیف اول بیشترین  9×5 تا 9×9های 

 .نیرو و ردیف دوم بعد از ردبف اول بیشترین نیرو را متحمل می شوند
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 .دمساوی و کمی بیشتر از ردیف سوم را تحمل می کنن یردیف چهارم و پنجم نیرو 9×5 در گروه

شمع هایی با قطر متفاوت مورد آزمایش قرار گرفتند تا اثر سختی جانبی شمع بر روی اندرکنش گروه 

نتایج نشان دادند که قطر شمع تاثیر زیادی برروی اثر گروه ندارند و مقادیر مساوی برای  .بررسی شود

 LPILE با استفاده ازکدضرایب افزاینده بار  .ضرایب افزاینده بار به ازای قطرهای مختلف به دست آمد

 .[18]و [ 17] برای گروه شمع محاسبه شدند GROUP برای شمع تک و نرم افزار

فولادی در خاک  9×9 با انجام یک سری آزمایش بر روی گروه شمع(  1115) رولینز و همکاران

ماسه ای مشاهده کردند که شمع های کناری در یک ردیف بار بیشتری نسبت به شمع های میانی 

 آنها اعلام کردند که این پدیده به علت بزرگ بودن گوه گسیختگی در خاک های  .تحمل می شوندم

با تحلیل نتایج حاصل و کارهای گذشته به این  .ماسه ای در مقایسه با خاک های رسی و سیلتی است

 گروه نداردنتیجه رسیدند که روش اجرای شمع تاثیری در ضرایب افزاینده بار برای شمع های موجود در 

[13]. 

با اعمال بارگذاری سیکلیک بر روی گروه شمع فولادی در  )b1116و  a1116) رولینز و همکاران

   حدود ،ها به این نتیجه رسیدند که بارگذاری سیکلیک آن .خاک رسی به نتایج قبلی خود دست یافتند

دود نصف این کاهش بعد از بارگذاری، مقاومت جانبی گروه را کاهش می دهد که در ح 25بعد از  %25

لنگر خمشی در شمع ها می  24-91% همچنین بارگذاری سیکلیک باعث افزایش .سیکل اول رخ می دهد

برای خاک رسی کمتر از مقدار ( 1112) آنها گزارش کردند که ضرایب پیشنهادی ریسه و وان ایمپ .شود

و نیروی دریایی ( 2339) مریکاارتش آ ،(1111) واقعی هستند در حالی که ضرایب پیشنهادی آشتو

بسیار محافظه کارانه هستند و در مواردی باعث افزایش هزینه در طراحی گروه شمع ( 2381) آمریکا

را به ترتیب ( 27-1) و (26-1) ،(25-1)رولینز و همکاران روابط  .[92]و [ 91]تحت بار افقی می شوند
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دوم و سوم و بیشتر در گروه شمع  دیف های اول،برای محاسبه ضرایب افزاینده بار در خاک رسی برای ر

 .ارائه کردند

(9-2                                                                                    )  = 0.26 In (S/D)+ 0.5 1 

(9-1                                                                                           )  = 0.52 In(S/D)  1 

(9-9                                                                                    )  = 0.6 In )S/D)- 0.25 1 

قطر و یا عرض شمع ها  Dفاصله مرکز تا مرکز شمع ها از یکدیگر و  S ینده بار،ضریب افزا   که در آن 

 .می باشند

 آزمایش های سانتریفیوژ -3-1-2

 علاوه بر آزمایش های تمام مقیاس انجام شده بر روی گروه شمع تحت بارگذاری جانبی، آزمایش

در  .برای مطالعه رفتار گروه شمع تحت بارگذاری افقی انجام گرفته است ی متعددی نیزنتریفیوژاس های

 .می پردازیماین تحقیقات  چند نمونه ازمرور به ادامه 

مجموعه آزمایش های سانتریفیوژ را بر روی گروه شمع در ( 2331و  2334) کوتهاس و همکاران

مورد  4Dو  3D فاصله مرکز تا مرکزآلمینیومی در سه ردیف و با  های گروه شمع .ماسه انجام دادند

آنها ضریب کارایی گروه را که نسبت نیروی میانگین متحمل شده در یک ردیف در  .آزمایش قرار گرفتند

ها مشاهده کردند که  آن .ط است را تعریف کردندباوگروه به نیروی ایجاد شده در شمع تک با همان ر

 21یف های دوم و سوم در تغییر شکل های بزرگتر از و برای رد 2 ضریب کارایی برای ردیف اول برابر

 .[91] است 65/1در حدود  درصد قطرشمع،
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آزمایش هایی برروی گروه شمع انجام دادند تا اثر تراکم خاک را بر ( 2334) مک وی و همکاران

شمع گروه  ،آنها نتیجه گرفتند که در خاک متراکم تر .روی رفتار گروه تحت بارگذاری افقی مطالعه کنند

 -نیروی بیشتری را متحمل می کند و مقاومت ردیف اول افزایش می یابد در حالی که مقاومت در ردیف

ها همچنین مشاهده کردند که افزایش فاصله شمع ها باعث افزایش  آن .های دوم و سوم کاهش می یابد

 .[99] مقاومت در ردیف ها و توزیع یکنواخت تر نیروها در میان ردیف ها می شود

نتیجه گرفتند که کارایی گروه بیش از آنکه به نوع ( 2335)در تحقیقات بعدی مک وی و همکاران 

ها  در حالی که در همان سال آن .و تراکم خاک وابسته باشد، به آرایش شمعها در گروه بستگی دارد

 .[94] وندتراکم خاک تا حدودی جابجا می ش مشاهده کردند که ضرایب افزاینده بار با تغییر در

در دو  9×7تا  9×9روی گروه شمع های  با انجام یکسری آزمایش بر( 2338)مک وی و همکاران 

نوع خاک ماسه ای یکی با تراکم پایین و دیگری با تراکم متوسط به این نتیجه رسیدند که ضرایب 

مایش آن ها جهت در فصل پنجم از نتایج آز  .[95] افزاینده بار در مواردی وابسته به تراکم خاک است

 .صحت سنجی مدل های خود استفاده می کنیم

 مدل های عددیبررسی  -3-1-3

 -علاوه بر آزمایش های گوناگون انجام شده برروی گروه شمع تحت بارگذاری جانبی، در طول سال

در  مدل های عددی نیز برای مطالعه رفتار شمع هابا پیشرفت برنامه ها و نرم افزارهای تجاری، های اخیر 

 .در ادامه به برررسی مهمترین این مدل ها پرداخته شده است .گروه مورد استفاده قرار گرفته اند

مدل اجزای محدود سه بعدی را با در نظر گرفتن المان فصل مشترک برای ( 2376)دسای و اپل 

 .[96] مسائل شمع تحت بار جانبی بکار گرفتند
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در حالت تقارن محوری با شتاب میدان آزاد غیر متقارن مدل اجزای محدود را ( 2377) امری و نایر

 .[96] ورودی به مدل که از تحلیل های انتشار امواج بدست می آید، مورد تحلیل قرار دادند

بلانی را با فرض خطی سازی معادل گسترش  انجام شده توسط مطالعات( 2382)آنجلیدز و روزت 

عبارات  2382در سال نیز راندولف  .خاک را مدل کردند-داده و با استفاده از آن پاسخ غیر خطی شمع

ساده ای را برای محاسبه پاسخ شمع منفرد و گروه شمع با استفاده از مطالعات پارامتریک اجزای محدود 

 .[97] بدست آوردند

با مطالعه پارامتریک پاسخ دینامیکی شمع منفرد تحت بار قائم در ( 2381)دوبری و همکارانش 

استفاده از روش حل بلانی، ضرایب میرایی و سختی را بصورت تابعی از مدول الاستیسیته خاک همگن با 

 .[97] خاک و شمع اصلاح کردند

. با استفاده ازیک مدل سه بعدی به بررسی رفتار گروه شمع پرداختند( 2386)موکتدیر و دسای 

 .[98] رفتار خاک ماسه ای به صورت الاستیک غیر خطی مدل شد

 پلاستیک کامل برای خاک، توسط پرسلی و پولوس -ر با در نظر گرفتن رفتار الاستویک مدل دیگ

 .[93] ارائه گردیدشمع برای بررسی اثر گروه ( 2386)

خاک را در دو -پاسخ غیر خطی یکنواخت و پاسخ سیکلی شمع( 2388)تروچیانیس و همکارانش 

شمع منفرد و گروه دوتایی با در نظر  حالت بار جانبی و محوری با مدل اجزای محدود سه بعدی برای

گرفتن لغزش و فاصله در محل تماس شمع و خاک مورد بررسی قرار داده و مدل ساده شده ای را برای 

 .[41] حالت بارگذاری در سر شمع ارائه دادند
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روش اجزای محدود شبه سه بعدی را بصورت لایه های مستقل با همان ( 2383) کوجیمان

 .[41] رد استفاده قرار دادفرضیات وینکلر مو

باومیک و لانگ مدل های اجزای محدود دو بعدی و سه بعدی را با استفاده از مدل خاک پلاستیک 

 .[97] با سطح پیوسته و در نظر گرفتن درز بین خاک و شمع پیشنهاد دادند

ی خاک های دینامیکی نا محدود برای شبیه سازی شرایط مرز از المان (2339) زاوو و والیاپان

گونه بود که مدل خاک پلاستیک باعث کاهش پاسخ شمع با توجه  نتیجه گیری آنها این .کردنداستفاده 

  .[28] به حرکت هایی که در سنگ بستر ایجاد کرده بودند می شود

درآنالیزهای انجام شده  منحنی های لنگر خمشی غیر خطی بر اساس انحنا در شمع های بتنی،

 -ها رفتار خاک را با استفاده ازمدل رفتاری دراکر آن .درنظر گرفته شد( 2334) همکاران توسط آداچی و

 .[42] مدل کردند رگپرا

خاک ر روی گروه شمع ها در مقیاس آزمایشگاهی د تعدادی آزمایش بر( 2333)واکای و همکاران 

 .مطالعه قرار گرفتندمورد  9×9آرایش  مقید شده با آزاد ور شمع ها در دو حالت س .ماسه ای انجام دادند

را که درآن آزمایش خود گروه شمع  یک مدل سه بعدی از ها با استفاده از روش اجزای محدود، آنسپس 

تحت بارگزاری افقی مورد مطالعه قرار  پراگر مدل شده بود،-رفتار خاک با استفاده از مدل رفتاری دراکر

 .[41] دادند

 .ندزه حل سه بعدی و غیر خطی ای را ارائه کرداز طریق روش زیر سا (1111)و همکاران چای 

گره ای برای مدل سازی شمع و  8های  المان .استفاده شد  HiSSمدل خاکاز برای مدل سازی خاک 

درجه آزادی وجود داشت  6که در هر گره اینگرهی برای  1ستون -المان های تیر .خاک استفاده شدند

هایی خاص  برای مدل سازی سطح تماس از المان .اده شدندبرای مدل سازی اجزا بتنی سازه فوقانی استف
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بوده و امکان نشان دادن  HiSSگرهی بوده و بسیار نازک و دارای مدل مشخصه  8که به صورت یکپارچه 

 .[49] لغزش و چسبندگی را داشتند استفاده شد جدا افتادگی،

ی میکروپایل های ی غیر خطی و خطی برای بررسها آنالیز( 1111)کشیشیتا و همکارانش 

در آنالیز خطی، سه مدل برای  .خاک در دولایه مدل سازی شد .اصطکاکی در حالت دو بعدی انجام دادند

زلزله ال سنترو و  .سه حالت با سرعت موج برشی متفاوت در لایه بالایی و ثابت در لایه پایینی انجام شد

در ضمن مدل هایی برای انواع  .فاده شدکوبه به عنوان زلزله ای که به سنگ بستر وارد می شود است

آنها  .متفاوت شمع ها همچون شمع درجا ریختی، شمع آماده و شمع های با مقاومت بالا ارائه کردند

اینگونه نتیجه گرفتند که پاسخ افقی شالوده ارتباطی با نوع شمع ندارد به علت اینکه بیشتر مرتبط با نوع 

 .[44] خاک هست

در  .به بررسی اثر اندرکنش سینماتیک در سطح پی پرداختند (b2331و  a2331)براون و همکاران 

بعدی موج را در نظر  9خاک پلاستیک و حرکت  لغزش، این تحقیق آنها جدا افتادگی بین خاک و شمع،

برای کاهش زمان انجام محاسبات با در نظر گرفتن  .انجام گرفت Ansysآنالیز توسط برنامه  .گرفتند

از المانهای کلوین برای شبیه سازی رفتار خاک در محیط  .مه از مدل را مدل سازی کردندتقارن یک نی

پراگر مدل سازی -خاک به صورت خطی و با مدل الاستوپلاستیک دراکر .نیمه بی نهایت استفاده شد

دو نوع سطح تماس برای مدل سازی  .از شمع های دایره ای با خصوصیات خطی استفاده شد. گردید

شمع ها نیز به . اکچسبیده و سطح تماس اصطکاکی بین شمع و خ سطح تماس کاملاً .گردید انتخاب

این محققان اینگونه نتیجه گرفتند که اندرکنش الاستیک  .شکل های انتهای گیردار و شناور مدل شدند

اسخ پ به طور کل، .در شمع های منفرد به مقدار کمی باعث افزایش تابع انتقال میدان آزاد می شوند

 .[46]و [ 45]اندرکنش سینماتیک با پاسخ خاک با توجه به فرضیاتشان در یک حد بود
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نتایج مدل المان  .بعدی برای آنالیز میکروپایل ها بکار بردند 9یک مدل  (1111) شهرور و همکاران

 در این .محدود و نتایج ساده سازی شده و بدست آمده از روش تیر بر روی پی وینکلر مقایسه شدند

تحقیق رفتار میکروپایل تک و گروه میکروپایل هایی که سازه فوقانی را نگاه می داشتند مورد بررسی قرار 

در این تحقیق از یک سازه با یک درجه آزادی که دارای جرمی متمرکز بود برای مدل سازی  .گرفتند

 .سازه فوقانی استفاده شد

کی همگون که در انتهای آن سنگ بستر واقع بود در این آنالیز، شمع ها مقطعی مربعی داشته و در خا

برای شرایط مرزی بدین  و سازه به صورت الاستیک بوده–میکروپایل -رفتار سیستم خاک .قرار داشتند

این  .کف مدل گیردار و بارگذاری هارمونیک به صورت شتاب در کف مدل اعمال شدکردند که گونه عمل 

 .سی را می توان در قسمت های بالایی میکروپایل ها مشاهده کردتحقیق نشان داد که اثر اندرکنش  اینر

 .[28] اثر اندرکنش اینرسی به جرم و فرکانس طبیعی سازه فوقانی وابسته است

برای بررسی رفتار لرزه ای میکروپایل ها برای مسلح کردن ماسه های ( 1112)اوستا و شهرور 

مدل خاک به شکل الاستوپلاستیک و سخت  .م دادندبعدی با روش المان محدود انجا 9آنالیزی  ،اشباع

در این آنالیز ( 1×1و  9×9)همچنین گروه شمع  و مدل شمع منفرد .شوندگی نیز در آن لحاظ شده بود

سطح تماس بین خاک و شمع به صورت یکپارچه و به هم پیوسته فرض شد که  .مورد بررسی قرار گرفت

یک شتاب هارمونیک . فرض گردیدمدل به صورت گیرداری کامل پایین . کان جدا افتادگی در آن نباشدما

(  = 0.1 g  ,  f=2Hz) نتایج آنالیز میکروپایل ها در  .به عنوان حرکت ورودی به سیستم اختیار شد

خاک های شل تا متوسط بدین گونه بود که بارگذاری لرزه ای باعث افزایش فشار آب حفره ای می شود 

 .[28]گردد که این خود باعث کاهش دادن ممان خمشی به مقدار قابل توجهی می 
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 9×4و  9×9شمع های گروه  OPENSEESبا استفاده از نرم افزار ( 1119)یانگ و ژرمی 

مینیومی را که مک وی و همکارانش در خاک ماسه ای مورد آزمایش قرار داده بودند به صورت سه وآل

تغییر مکان برای گروه -نموداربار .بعدی مدل کرده و به مطالعه رفتار آنها تحت بارگذاری جانبی پرداختند

آنها نتیجه . تیک مدل شدپلاس-رفتار خاک به صورت الاستو. و شمع ها در ردیف های مختلف رسم شد

در   .[47] گرفتند که میزان بار متحمل شده در گروه شمع، با در نظر گرفتن محل شمع ها متفاوت است

گروه شمع مدل شده در نرم افزار مشاهده می ( 1-9)مقطع و پلان گروه شمع و در شکل ( 2-9)شکل 

 .شود

 

 وی و همکاران مقطع و پلان گروه شمع آزمایش شده توسط مک( 2-9)شکل 

 

 OPENSEESگروه شمع مدل شده توسط یانگ و ژرمی در نرم افزار ( 1-9)در شکل 
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     رفتار خاک با استفاده از . در خاک رسی پرداخت 2×9به بررسی رفتار گروه شمع ( 1119)آن 

شمع های بتنی با کلاهک مورد مطالعه قرار . کلی مدل شد-و با مدل رفتاری کم ABAQUSنرم افزار 

ضرایب افزاینده بار برای  .گرفتند تا اثر ابعاد کلاهک شمع برروی اندر کنش گروه مورد بررسی قرار گیرد

شمع ها به ازای کلاهک های مختلف محاسبه شد و در مواردی این ضرایب برای شمع های ردیف اول 

 .[48] تر از یک بدست آمدبزرگ

بعدی  9اثر انحراف میکروپایل ها را در شرایط لرزه ای از طریق مدلسازی ( 1119)صادق و شهرور 

سازه فوقانی در آنالیز آنها به شکل جرم متمرکز و ستونی با یک درجه آزادی  .المان محدود بررسی کردند

 9گرفته شد و شمع ها نیز به شکل المانهای خاک به صورت الاستیک و میرایی رایلی در نظر  .مدل شد

 .بعدی تیر مدل شدند

با زاویه انحراف های  1×1کلاهک شمع که دارای سطح تماسی با خاک نبود برای اتصال شمع های 

                بارگذاری های هارمونیکی با شتاب    .نسبت به خط عمود در نظر گرفته شدند 0°,7°,13°,20°

  = 0.2 g , f=0.43Hz  نتایج اینگونه نشان دادند که  .گردیددر نظر گرفته شد که به انتهای مدل اعمال

 .[28] انحراف شمع ها از حالت عمودی باعث افزایش سختی جانبی آنها می شود

دود برای بررسی اثر حبعدی را ازطریق روش المان م 9یک مدل ( 1115)ماهشواری و همکاران 

افتادگی در سطح تماس بین خاک و  ک تهیه کردند و همچنین اثر جداسخت شوندگی و پلاستیک خا

شمع بصورت الاستیک خطی مدل و خاک نیز  .بر پاسخ شمع منفرد و گروه شمع بررسی کردند شمع را

آنالیز فقط یک چهارم از مدل به کمک  برای کاهش زمان .در نظر گرفته شده بود HiSS بصورت مدل

برای مدل سازی ( فنر و میراگر) از المان های کلوینآن ها  .رفته شده بودتقارن و پادتقارن در نظر گ

مدل با شتاب ثبت شده از زلزله ال سنترو در کف آن به حرکت واداشته  .کردندمرزهای جاذب استفاده 
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اینگونه نشان داد که اثر جداافتادگی بین شمع و خاک در حالتی که از خاک  آن هانتایج تحقیق  .شد

. استفاده شده است بسیار بیشتر از مقداری است که در حالت پلاستیک در نظر گرفته شده استالاستیک 

 مجازی تابع امپدانس در سیستم شمع می شوند همچنین غیر خطی بودن باعث کاهش قسمت حقیقی و

[43]. 

به بررسی رفتار شمع تک و گروه شمع تحت  ANSYSبا استفاده از نرم افزار ( 2981) گودرزی

 –منحنی های بار . پراگر مدل شد-رفتار خاک با استفاده از مدل دراکر .گذاری افقی و قائم پرداختبار

 .[51] تغییر مکان و لنگر در طول شمع برای گروه و تک شمع ها رسم شد

رفتار شمع های تحت بارجانبی در خاک های رسی را به همراه مطالعه موردی ( 2985)رمضانی 

 .[52] دریاچه ارومیه و با استفاده از روش های عددی مورد بررسی قرار دادگروه شمع های پل 

روش تفاضل محدود اثر بارگذاری لرزه ای به و  FLAC3Dنیز با استفاده از برنامه ( 2985)نصرالهی 

 .[97] را در یک سیستم متشکل از خاک و شمع مدفون در آن مورد بررسی قرار داد

استفاده از همین روش و برنامه شمع های منفرد که تحت بارگذاری  با نیز( 2987)تقوی الحسینی 

 سیکلی در سرشمع هستند را مورد بررسی قرار داد و اثر برخی از عوامل را در پاسخ شمع ها بدست آورد

[51]. 

 شمع ها در شیروانی های خاکی تحقیقات گذشته در مورد -3-2

یکی پایدار سازی . دو منظر قابل بررسی استدر مهندسی ژئوتکنیک، کاربرد شمع ها در شیب از 

 .شیب شیروانی با استفاده از شمع و دیگری قرار گرفتن شمع جهت احداث سازه بر روی شیب
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 پایدار سازی شیروانی با استفاده از شمع -3-2-1

بررسی پایدار سازی شیروانی های خاکی با استفاده از شمع، مدت زمان زیادی است که مورد 

این روش در دهه های اخیر یکی از مهمترین روش ها برای پایدار  .پژوهشگران قرار گرفته استبررسی 

 .سازی شیب ها بوده است

روش جنبشی آنالیز حدی را برای تحلیل پایداری شیروانی خاکی پایدار ( 1112)اوزیلیو و همکاران 

گرفته شد و ضریب اطمینان پایداری ابتدا شیب بدون شمع در نظر  .شده با شمع مورد استفاده قرار دارند

نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از روش های تعادل حدی و آنالیز حدی مقایسه  .شیب محاسبه گردید

 .[59] سپس پایداری شیب های پایدار شده با شمع مورد تحلیل قرار گرفت .گردید

ا شمع را با استفاده از خاک در شیروانی های پایدار شده ب-اندرکنش سازه (1111)چن و مارتین 

مکانیک انتقال  آن ها در تحقیقات .مورد بررسی قرار دادند FLAC3Dروش تفاضل محدود و نرم افزار 

 بررسی شده است( قوس زدن) مقاومت از گروه شمع تحت جابجایی جانبی خاک از دیدگاه اثر کمانی

[54]. 

آن ها . شیب خاکی متشکل از خاک چسبنده را مورد بررسی قرار دادند( 2335)لی و همکاران 

دریافتند که برای پایدارسازی شیب های با خاک همگن، مناسب ترین مکان برای قرارگیری شمع ها، تاج 

ا بر روی و پنجه شیب می باشد و هنگامی که شمع ها در نزدیکی میانه شیب قرار گیرند، کمترین تأثیر ر

لایه نرم بالا و لایه )همچنین برای شیروانی های خاکی متشکل از دو لایه خاکی . پایداری شیروانی دارند

 [.55]است مناسب ترین محل شمع ها، بین تاج و وسط شیب ( سخت پایین
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آنها از . ژینپو و همکاران به بررسی جابجایی شیب هایی که با شمع تقویت شده اند، پرداختند

که بر مبنای تئوری الاستیسیته است برای محاسبه بار جانبی ناشی از شمع ها استفاده کردند  روشی

[56.] 

 بررسی رفتار شمع های واقع در شیروانی خاکی -3-2-2

 :تحقیقات بسیاری بر روی رفتار شمع ها و شالوده های واقع بر شیب یا نزدیک شیب صورت پذیرفته است

نتایج بارگذاری استاتیکی یک تک شمع بر روی دایک یکی از بنادر در ( 2384)دیاز و همکارانش 

مقایسه COM624 سپس نتایج با یک مدلسازی عددی به کمک نرم افزار . لس آنجلس را ارائه نمودند

این  نتایج.  برای شمع اجرا شده در لایه شیب دار خاک ارائه شد p-yگردید و در نهایت منحنی های 

تحقیق نشان می دهد که رفتار شمع ها در لایه های خاک شیب دار بسته به جهت بارگذاری کاملا 

به طوری که مقاومت جانبی خاک هنگامی که نیروی افقی به سمت پایین شیب اعمال . متفاوت می باشد

 [.57]می شود، به مراتب کمتر از مقاومت خاک در هنگام اعمال نیرو به سمت بالای شیب است 

روش تحلیل تئوری را ارائه داد که در آن تأثیر شیب را بر رفتار و تغییر مکان شمع ( 2375)پولوس 

در این تحلیل ها خاک به صورت الاستیک . ها در خاک رس تا رسیدن به خرابی، مورد بررسی قرار گرفت

ود در زمین های صاف نتایج تحلیل ها به صورت ضرایب تصحیح برای روابط موج. در نظر گرفته شده بود

 [.58]ارائه گردید 

تست های سانتریفیوژ زیادی به منظور مطالعه اثر شیب بر روی منحنی ( 2338)لواچر و همکاران 

این منحنی های آزمایشگاهی توسط تحلیل معکوس مورد تأیید . در ماسه خشک انجام دادند p-yهای 

 [.53]ود در زمین های صاف ارائه شدند قرار گرفتند و به صورت ضرایب تصحیح برای روابط موج



72 
 

رفتار لرزه ای گروه شمع در شیروانی خاکی را از طریق آزمایش های ( 2988)محمد و مرادی  زاده

 :[56] نتایج حاصل از آزمایش ها به قرار زیر اعلام شد .سانتریفیوژی بررسی کردند

بت به قطر آن ها، افزایش لنگر خمشی منفی در بالای شمع ها با افزایش فاصله شمع ها نس -

 .لنگر مثبت در پائین شمع ها کاهش می یابدو  می یابد

با افزایش شیب، لنگر مثبت در طول شمع افزایش و لنگر منفی در نیمه بالایی شمع کاهش  -

 .می یابد

، رفتار شمع هایی که در مجاورت شیروانی قرار دارند را با (2983) مهراب جسمانی و کسری نیا

آن ها پارامتر های  .مقایسه کردند  Abaqusی که در زمین مسطح قرار گرفته اند، در نرم افزاریشمع ها

شیروانی اثر کاهش برروی ظرفیت باربری شمع ها  .فاصله شمع از شیروانی و طول شمع را در نظر گرفتند

 .[61] دارد

 مروری بر تحقیقات گذشته پیرامون اسکله های شمع و عرشه -3-3

بندر  7رفتار لرزه ای اسکله شمع و عرشه موازی ترمینال شماره  (1112(سینگ و همکارانش 

لوماپریتا مورد ارزیابی قرار دادند و با تغییرات پارامتریک مشخصات خاک،  2383اوکلند را تحت زلزله 

 [.62]میزان خرابی شمع ها و لنگرهای خمشی موجود در آن ها را ارائه نمودند 

د به بررسی عملکرد و تدوین برنامه مقاوم سازی اسکله های بندر اوکلن( 1111)همکاران ان و دلوب

 .[61] زلزله لوماپریتا آسیب دیده بودند، پرداختند که در اثر

، SAP2000یک اسکله شمع و عرشه را توسط سه نرم افزار ( 1119) راوس و داوسون

PERFORM2D  وFLAC ،اعلام داشتند که نرم افزار  مدلسازی کرده و با مقاسیه نتایجFLAC  رفتار

 [.64]و [ 69]لرزه ای اسکله های شمع و عرشه را به صورت مناسب تری بیان می کند
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به بررسی روانگرایی و جابجایی های بزرگ در اسکله های شمع و ( 1115) تاکاهاشی و همکاران

عددی نیز از نمونه های خود ارائه  مدل های ،آنها ضمن انجام آزمایش های سانتریفیوژی .عرشه پرداختند

 [.65] نمودند

والش و آشفورد در تحقیق خود به بررسی رفتار لرزه ای یک اسکله شمع و عرشه واقعی، با انجام 

هدف آنها بررسی حدود تغییر مکان شمع های طراحی شده با آئین نامه های . آزمایشات میدانی پرداختند

خاک های سیلتی را از روی نتایج آزمایشات  p-yد که منحنی های آنها همچنین قصد داشتن. قدیمی بود

 [.28]آزمایش های آنها هم روی شمع تکی و هم روی شمع های گروهی انجام شد . خود محاسبه کنند

به بررسی رفتار اتصالات شمع های بتنی پیش تنیده در دانشگاه واشنگتن پرداخت ‌(2384)پیزانو 

[66.] 

برای تحقیق روی شکل پذیری و مقاومت شمع های پیش تنیده بتنی و ( 2331)پارک و همکاران 

 [.67]سر شمع های بتنی آزمایشاتی در نیوزیلند انجام دادند 

در تحقیق خود روش ساده ای برای محاسبه پاسخ لرزه ای پی های ( 1113)کاتلی و همکاران 

روش . ارائه دادند p-yمبنای منحنی های  آنها برای محاسبه پاسخ شمع ها روشی بر. شمعی ارائه کردند

 [.68]ارائه شده شامل دو مرحله تحلیل پاسخ بستر و تحلیل استاتیکی شمع می باشد 

در تحقیق خود به ارزیابی عملکرد لرزه ای اسکله های شمع و عرشه با استفاده ( 1119)تاکاهاشی 

ددی خود آنها را با نتایج آزمایشگاهی او برای صحت سنجی  نتایج مدل ع. از روش اجزای محدود پرداخت

 [.63]مقایسه کرد و اعلام کرد که نتایج مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی انطباق خوبی دارند 
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از طریق تست های آزمایشگاهی به تعیین میزان میرایی ( 1121)لوییس بروسچک و همکاران 

بر روی مدل های خود، اعلام کردند برای آن ها پس از انجام آزمایش . اسکله های شمع و عرشه پرداختند

 [.71]درصد مناسب می باشد  4إلی  9اسکله ها میرایی در حدود 

به مطالعه مشکلات استفاده از شمع های مایل در اسکله های ( 2985) سید علی رضوی و فاخر

آنها یک اسکله را در دو حالت با شمع های مایل و تنها دارای شمع های قائم، در  .شمع و عرشه پرداختند

بر روی مدل ها آنالیز  Q-zو  p-y ،t-zمدلسازی کردند و پس از تنظیم منحنی های  SAP2000نرم افزار 

نتایج حاکی از آن است که سختی زیاد شمع های مایل باعث افزایش سختی کل  .پوش آور انجام دادند

 .[6] کاهش می یابدسازه و پریود و شکل پذیری  سازه و افزایش تقاضای لرزه ای می گردد

یک اسکله شمع و عرشه را یکبار به روش طول گیرداری و بار دیگر به روش  آن ها همچنین

 بر Q-zو  p-y ،t-zمدل کردند و پس از تنظیم منحنی های  SAP2000فنرهای غیر خطی در نرم افزار 

دارای پریود ارتعاشی  ،اسکله مدل شده به روش طول گیرداری .آنالیز پوش آور انجام دادندها روی مدل 

در این اسکله اولین مفصل پلاستیک در پائین شمع و در  .بیشتر و سختی و برش پایه کمتری می باشد

 .[72] ی شمع تشکیل می شودا فنرهای خطی اولین مفصل پلاستیکی در بالااسکله مدل شده ب

یک اسکله شمع و عرشه موازی ساحل را در نرم افزار ( 2985)روح الله امیر آبادی و خسرو برگی 

ANSYS  به روش های طول گیرداری و در نظر گرفتن فنرهای غیرخطی مدلسازی کرده و رفتار

میزان کرنش ها، طول مفاصل پلاستیک و نیروی جانبی وارده بر  .ه کردندهیسترزیس اسکله ها را مشاهد

لحاظ شده است کمتر از اسکله هایی  p-yکل سازه در مدل هایی که اندرکنش خاک و سازه با فنرهای 

 .[71] است که با روش طول گیرداری مدل شده اند

های با قطر زیاد در بندر آزمایش های بارگذاری جانبی شمع ( 2985)حامد سیفی و علی فاخر 

 p-yو با تنظیم منحنی های  SAP2000پس آزمایش های خود را در نرم افزار س .عسلویه را انجام دادند
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را برای  p-yمدل سازی کردند و با مقایسه نتایج مدل سازی با آزمایش ها، ضرایب اصلاحی منحنی های 

 .[79] خاک عسلویه ارائه نمودند

یک اسکله شمع و عرشه را یکبار به روش طول گیرداری و بار ( 2973)ران غلامرضا سنایی و همکا

و با مقایسه نتایج اعلام کردند  مدل سازی کردند SAPدر نرم افزار  p-yرهای غیر خطی ندیگر با روش ف

روش طول اسکله را به متر اضافه کنیم و سپس  5/1اگر به طول گیرداری محاسبه شده برای شمع، 

 .[74] یکسان می شود p-yزی نمائیم، نتایج تقریبأ با مدلسازی با فنر های گیرداری مدلسا

ای کاربردی به بررسی تاثیر زلزله با تکیه بر تحلیل  در قالب مطالعه( 2985)عبدالهی و طاحونی 

در این تحقیق تحلیل های . هزار تنی بندر امام خمینی پرداختند 251الاستیک و پلاستیک در اسکله 

 [. 75]طی بر روی مهمترین اسکله شمع و عرشه کشور انجام شده است خطی و غیرخ

رفتار شمع های مایل در گروه شمع ها در اسکله های شمع و ( 2986)علی و همکاران  دحسن امی

خاک  .انجام شد FLAC3Dتحقیق به روش عددی تفاضل محدود و با نرم افزار . را بررسی کردندعرشه 

 .معیار موهر کولمب و شمع و سر شمع بتنی به صورت الاستیک مدل شدند بصورت الاستو پلاستیک و با

نتایج حاکی از آن است که گروه های شمع مایل و قائم، تحت اثر بارهای قائم از نظر نشست قائم با گروه 

های دارای فقط شمع قائم تفاوت چندانی ندارند اما در صورت اعمال بار جانبی، در محل اتصال سر شمع 

ع، تمرکز تنش برشی داریم که این تمرکز در شمع های مایل به مراتب بیشتر از شمع های قائم به شم

 .[76] است

رفتار شمع های یک اسکله شمع و عرشع بتنی را قبل و ( 2985)ابراهیم زاده عطاری و همکاران 

بعد از ایجاد خوردگی در آرماتورها و ریختن پوشش بتنی، ترمیم پوشش بتنی و محصور کردن شمع با 

تحت اثر بارهای جانبی و سیکلی به همراه بار محوری را توسط نرم افزار  CFRPپوسته های الیاف پلیمری 

ANSYS حلیل ها نشان دهنده کارائی مناسب کامپوزیت های نتایج ت .بررسی کردندCFRP  در ترمیم و
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جبران کاهش مقاومت، شکل پذیری و میزان اتلاف انرژی شمع های آسیب دیده بر اثر خوردگی 

 .[77] آرماتورهاست

یک اسکله شمع و عرشه را به همراه خاک اطراف آن در نرم افزار ( 2985)آقاخانی و همکاران 

FLAC3D در نظر گرفته شد ... انواع لایه بندی خاک از جمله رس و شن یکنواخت و . زی کردندمدل سا

 .[78] برای هر خاک رسم گردید p-yو پس از اعمال بارها به صورت پوش آور، منحنی های 

برای مدل سازی اندرکنش خاک و  (p-y)بهسازی روش فنر معادل به ( 2988)فیاضی و برگی 

آن ها یک اسکله شمع و عرشه را یک بار در نرم افزار  .پرداختند عرشه سازه در اسکله های شمع و

SAP2000  و به همراه فنر های غیرخطی(p-y)  و بار دیگر در نرم افزارFLAC2D  به صورت محیط

حساسیت مدل ها نسبت به اثر قطر شمع، اثر فاصله بین شمع ها، اثر تعداد . پیوسته خاک، مدل کردند

 [.73]دهانه ها، محل قرارگیری شمع در گروه و اثر شتاب وارده بررسی گردید 

ع جهت بهبود عملکرد لرزه ای اسکله های شمع و عرشه دارای شم( 2931) مهرداد معماری و فاخر

استفاده از فیوز موجب افزایش شکل پذیری سازه و  .مایل، استفاده از فیوز سازه ای را پیشنهاد کردند

کاهش تقاضای لرزه ای، جذب انرژی بیشتر، متمرکز کردن خسارت ها در فیوز، جلوگیری از آسیب 

 .[81] رساندن به شمع های مایل و امکان تداوم کاربری اسکله بعد از وقوع زلزله می گردد

به بررسی رفتار یک اسکله شمع و عرشه دارای شمع های قائم و ( 2983)اره و کتابداری کشبان

 .صورت پذیرفت SAP2000 آنالیز توسط نرم افزار .مقاوم سازی آن با سیستم های مهاربندی پرداختند

و سبب  افزودن سیستم مهاربندی در اسکله های فاقد شمع مایل، موجب سخت تر شدن اسکله می گردد

 .[82] بهبود رفتار لرزه ای اسکله شده و موجب افزایش برش پایه تحمل شده توسط سازه می گردد
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 بررسی تحقیقات گذشته درمورد اسکله های شمع و عرشه احداث شده بر روی شیب -3-8

بر روی بستر شیبدار، توجه به  (Wharf)با توجه به احداث اسکله های شمع و عرشه موازی ساحل 

اکثر تحقیقات صورت گرفته در مورد اسکله های شمع و عرشه معطوف . این موضوع اهمیت بسزایی دارد

دار بودن بستر توجه  به استفاده یا عدم استفاده از شمع های مایل در اسکله ها می باشد و کمتر به شیب

 .شده است

اسکله شمع و عرشه موازی ساحل را در  4لکرد لرزه ای عم( 1114و  1119)مک کالوف و همکاران 

. بندر اوکلند در شرایط آزمایشگاهی به صورت سانتریفیوژی تحت دو زلزله متفاوت مورد بررسی قرار داد

مدلسازی  FLAC2Dسپس یکی از اسکله ها را به کمک نرم افزار . آن ها شیب بستر را نیز در نظر گرفتند

نمونه های ( 9-9)در شکل [. 84]و [ 89]، [81]ایج حاصل از آزمایش مقایسه کردنت نموده و نتایج را با

 .  آزمایشگاهی و مدل های نرم افزاری آن ها مشاهده می شود

: نصب اسکله در محیط آبی و خاکی، ج: ساخت مدل اسکله، ب: مراحل تحقیق مک کالوف و همکاران، الف (:4-9)شکل  

 [84]و FLAC2D [81] ،[89 ]اسکله مدل شده در : مقطع شمع ها به همراه شیب بستر و تفاوت در طول شمع ها، د
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 1114ز زلزله سال به بررسی عملکرد سازه ای بندری جزیره آندامان پس ا( 1117)موندال و رای 

ملاحظه می شود، بیشترین خسارات وارده در سر ( 4-9)همان طور که در شکل . در سوماترا پرداختند

شمع های کوتاه سمت ساحل و پل دسترسی ساحل به اسکله رخ می دهد که این امر ناشی از تأثیر شیب 

 [.85]بستر در نزدیکی ساحل می باشد 

 

 [85] 1114کوتاه سمت ساحل اسکله در زلزله سوماترا آسیب شمع های (: 5-9)شکل 

یک اسکله شمع و عرشه موازی ساحل با طول شمع های نابرابر را در ( 1121)چو و همکارانش 

خاک، بر روی مدل آنالیز پوش آور آنجام   p-yمدل کرده و پس از تنظیم منحنی های  SAP2000برنامه 

در  PIANCآیین نامه . )طوح مختلف عملکرد محاسبه نمودنددادند و مقادیر جابه جایی عرشه را در س

 [.86]سپس با آنالیز قابلیت اطمینان منحنی های شکست اسکله را تهیه کردند ( این مورد مسکوت است

چندین اسکله شمع و عرشه موازی ساحل در بندر اوکلند را توسط برنامه ( 1122)چیارامونته 

Opensees ازه اسکله و سپس سازه به همراه محیط پیوسته خاک و در نهایت وی ابتدا س. مدلسازی کرد
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او همچنین در مدلسازی ها شیب بستر را هم در نظر گرفته . خاک و جرثقیل اسکله را مدل نمود-سازه

 [.87]بود 

مدل های ساده شده و پیچیده و کامل اسکله های شمع وعرشه به همراه ( 1122)شفیعی زاده 

مدلسازی نمود بر روی مدل ها آنالیزهای پوش آور و   Openseesا در برنامهخاک و جرثقیل آن ها ر

مدل های ساده شده اسکله جواب های قابل قبولی نسبت به مدل های پیچیده . تاریخچه زمانی انجام داد

 [.88]و دشوار داشتند 

. کردند رفتار گروه های شمع را در شیروانی بررسی( 2988)محمد رضا الهی و عباس قلندرزاده 

از گروه های شمع واقع در شیروانی خاکی تهیه  1gبدین منظور مدل های آزمایشگاهی سانتریفیوژی 

و مقایسه نتایج تحلیل خود با  PSPG-Slopeسپس با توسعه برنامه . کرده و مورد آزمایش قرار دادند

شه را در برنامه فوق مدل در پایان یک اسکله شمع و عر. آزمایش ها، برنامه خود را اعتبار سنجی نمودند

اثر شیب بر رفتار گروه شمع باعث افزایش لنگرها و فشارهای وارد بر شمع ها می شود و رفتار . کردند

 [.83]شمع های پایین شیب با شمع های بالای شیب متفاوت است 

یک اسکله شمع و عرشه موازی ساحل و بستر شیبدار ( 2983)محمد رضا رحیمی و خسرو برگی 

مدل کرده و آنالیز استاتیکی و دینامیکی  ABAQUSبه صورت یک محیط پیوسته توسط نرم افزار  آن را

نتایج حاکی از آن است که جابه جایی عرشه زمانی که نیروی جانبی به سمت دریا است به . انجام دادند

شی در همچنین بیشترین لنگر خم. مراتب بیشتر از زمانی است که نیروی جانبی به سمت خشکی باشد

 [.28]شمع های نزدیک به خشکی اتفاق می افتد 

ملاحظه می شود در تحقیقات انجام شده در سال های اخیر به شیب بستر بیشتر توجه شده است 

 .ولی افزایش طول شمع ها از خشکی به سمت دریا در بستر شیب دار لحاظ نشده است
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:فصل چهارم  

کله به روش طول گیرداری   مدلسازی اس
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راهنمای طراحی لرزه ای اسکله های ایران را به کمک  4ابتدا اسکله شمع و عرشه پیوست  فصلدر این 

شیب های مختلف بستر را در نظر گرفته و . روابط تحلیلی و به روش طول گیرداری بررسی می نماییم

 .مکنینتایج را با حالتی که اسکله بر روی بستر افقی قرار می گیرد مقایسه می 

و سپس با طول ( افقیبستر )ابتدا با طول شمع های برابر را بندر شیف اسکله شمع و عرشه  امهدر اد

مدل  SAP2000شمع های نابرابر و برای شیب های مختلف بستر به روش طول گیرداری در نرم افزار 

. شیب بستر، طول شمع ها از خشکی به دریا افزایش می یابندکردن جهت لحاظ . سازی شده است

انجام شده و ... بارگذاری به طور کامل و با در نظر گرفتن همه بارهای محیطی، بار مرده، زنده، زلزله و 

آنالیز استاتیکی غیر ها سپس بر روی مدل . دینامیکی، سازه طراحی شده استشبه پس از انجام تحلیل 

نجام شده و پس از استخراج منحنی ظرفیت اسکله ها، نقطه عملکرد سازه مطابق با ا( پوش آور)خطی 

ATC40  وFEMA356 به دست آمده است. 

 راهنمای طراحی لرزه ای اسکله ها 8تحلیل اسکله پیوست  -8-1

 -راهنمای طراحی لرزه ای اسکله 4در قسمت اول فصل چهارم اسکله معرفی شده در مثال پیوست 

این اسکله از نوع شمع و عرشه موازی ساحل است که بر روی . های ایران را مورد بررسی قرار می دهیم

 .مشاهده می نمایید( 2-4)پلان و مقطع این اسکله را در شکل . شیب واقع شده است

مقادیر ضریب عکس العمل بستر برای لایه های مختلف خاک که حاصل از یک بررسی ژئوتکنیکی 

 .ارائه شده است( 2-4)ر جدول می باشد د
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 [2] راهنمای طراحی لرزه ای اسکله ها 4پلان و مقطع اسکله پیوست (: 2-4)شکل 
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 [2] مقادیر ضریب عکس العمل بستر لایه های خاک: (2-4)جدول 

Kh-sub (kN/m ضریب عکس العمل بستر لایه خاک
3
) 

 95111 سنگ لاشه

 95111 رس 

 35111 ماسه

 

متر قرار  1/2از شمع های فولادی لوله ای شکل به قطر  A ,B ,C ,D ,Eردیف  5عرشه برروی 

مشخصات سازه  .میلیمتر می باشد 26 میلیمتر خوردگی، 2با فرض مقدار  ع هاضخامت جداره شم .دارد

 kN/  21 بارگذاری بر روی کل مساحت عرشه شامل  .ارائه شده است( 1-4)در جدول ای شمع ها 

 بار مرده بوده و بار وارده از جانب جرثقیل برروی سطح هاشور خورده برابر  kN/   15 سربارکف و 

kN/   111 می باشد. 

 [2] مشخصات سازه ای شمع ها: (1-4)جدول 

 متغیرهای شمع نوع متغیر

 1/2  (m)  قطر

 26 (mm)  ضخامت مقطع

m)   سطح مقطع
2
) 143/1 

m)  ممان اینرسی
4
) 11538/1 

m)  اساس مقطع
3
) 1211/1 

kN/m)   تنش تسلیم
2
) 177111 

kN/m)   مدول الاستیسیته
2
) 218

X16/1 
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و ضریب رفتار اسکله  1/2برابر ( I)و ضریب اهمیت سازه  95/1برابر ( A)مقدار شتاب مبنای طرح 

(R ) و برای زیرسازه نصف این مقدار در نظر گرفته شده است 5برای اسکله دارای شمع های فولادی برابر 

 .(2مطابق پیوست)

محاسبه  2/1و  5/1، 5/2به ترتیب  T0  و S ،Tsآیین نامه فرض شده لذا مقادیر  IIخاک محل تیپ 

 .می شوند

ا از رابطه برای شمع ه   مقدار . از روش طول گیرداری برای مدلسازی شمع ها استفاده شده است

 .راه ژاپن مطابق فرمول زیر به دست می آیدوزارت 

  =  
     

    
 

 
 =  

         

                   

 
 = 0.290      (4-2)                                          

 .متر محاسبه می گردد 4برابر (    /1)مقدار طول گیرداری لذا 

در سه حالت دارای به صورت دو بعدی و برای یک قاب میانی در جهت عمود بر ساحل اسکله را 

افزایشی از )و دارای شمع های با طول نابرابر ( احداث شده بر روی بستر صاف)شمع های با طول برابر 

و با روابط تحلیلی و دقیق که در  1 (V) :2(H)و شیب تند  5 (V) :2(H)و با شیب ملایم ( ساحل به دریا

این روابط به شرح زیر  .است بررسی می نماییم اشاره شدهفصل چهارم راهنمای طراحی لرزه ای اسکله ها 

 :می باشند

 :[2] بر مبنای گیرداری معادل شمع از رابطه زیر به دست می آید (KHi)ام iسختی شمع 

(4-1                     )                                                                      = 
     

    
 

  
  
             

 E: مدول الاستیسیته شمع 
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 I: ممان اینرسی شمع 

 Li: طول شمع 

 .طول گیرداری شمع می باشد :   /1و 

 :[2] به دست می آیدزمان تناوب طبیعی ارتعاش سیستم شمع و عرشه از رابطه زیر 

(4-9                            )                                                                 T=2𝜋 
 

     
      

 W :کف عرشه وزن سربار، بار جرثقیل و بار مرده  

 g :شتاب ثقل 

 :[2] به دست می آیدممان پلاستیک مقطع در حالت عدم وجود بار محوری از رابطه زیر 

        (4-4                            )                                                                         

Zp  :اساس مقطع پلاستیک 

 تنش تسلیم مقطع:    و 

 :[2] از رابطه زیر به دست می آید Nممان پلاستیک مقطع در حالت وجود بار محوری 

  =   
cos ( 

 

   

𝜋
  ) (4-5                   )                                                                 

N  :بار محوری ناشی از سربار، بار جرثقیل و بار مرده 

 .می باشد A   بار محوری حد تسلیم در حالت عدم وجود ممان خمشی و برابر  Nyoو 
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 (Pu)بار جانبی حدی هنگامی که مفاصل پلاستیک در هر دو انتهای تمامی شمع ها تشکیل گردد 

 :[2] رابطه زیر به دست می آید از

  =  
    

   
 

  

 
    (4-6                       )                                                                          

Mp  :خمشی پلاستیک مقطع شمع ممان 

Li  : طول مهار نشده شمعi ام در حد فاصل بین عرشه و سطح مجازی زمین، اندیسi  مربوط به شمعi ام

 .تعداد شمع ها می باشد nو 

برای عرشه های متکی بر شمع های فولادی، هنگامی که مفاصل پلاستیک در بالای نیمی از شمع 

 :[2] از رابطه زیر به دست می آید Pyها تشکیل گردند، حد آستانه تسلیم 

(4-7)                                                                                                        = 0.82   

 .جهت سهولت در محاسبات، نتایج به صورت جدولی ارائه می گردد

 اسکله واقع بر روی بستر صاف: حالت الف -8-1-1

 .مشاهده می شود (الف)در حالت به صورت شماتیک مقطع اسکله ( 1-4)در شکل 
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 (الف)مقطع اسکله به صورت شماتیک در حالت (: 1-4)شکل 

 .محاسبه می شود( 9-4)مقادیر سختی هر شمع به صورت جدول 

 مقادیر سختی هر شمع و متغیرهای مربوطه(: 9-4)جدول 

 E ردیف D ردیف C ردیف B ردیف A ردیف نوع متغیر

 Li 5/25 5/25 5/25 5/25 5/25 (m) طول شمع

Li+1/    (m) 5/23 5/23 5/23 5/23 5/23 

EIi  (kNm2)  2191111 2191111 2191111 2191111 2191111 

KHi  (kN/m) 1111 1111 1111 1111 1111 
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 :آیدبه این ترتیب زمان تناوب طبیعی ارتعاش سیستم شمع و عرشه بدست می 

(4-8             )                                                          =  𝜋 
    

             
 = 1.976 S 

 :به ترتیب زیر عمل می شود( 5-4) برای تعیین حد آستانه تسلیم سیستم شمع و عرشه رابطه

برابر ( 4-4)استفاده از رابطهممان پلاستیک مقطع در حالت عدم وجود بار محوری برای شمع ها با 

 :خواهد بود با

(4-3   )                         = 
 

 
        –                 377000=5840(kNm) 

بارهای محوری ناشی از سربار، بار مرده و جرثقیل به همراه ممانهای پلاستیک در حالت وجود بار 

 .نمایش داده شده است( 4-4)مقادیر محاسبه شده در جدول  .به دست می آیند N محوری

 های پلاستیک در حالت وجود بار محوری ممانو بارهای محوری (: 4-4)جدول 

 E ردیف D ردیف C ردیف B ردیف A ردیف نوع متغیر

(kNm) Mpoi 5841 5841 5841 5841 5841 

(kN) Ni 4755 2161 2161 2161 2255 

(kN) Nyoi 28641 28641 28641 28641 28641 

(kNm) Mpi 5841 5841 5841 5841 5841 

 

مقدار بار جانبی حدی هنگامی که مفاصل پلاستیک در هر دو انتهای تمامی شمع ها تشکیل گردند 

 :از رابطه زیر بدست می آید
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 (4-21   )                                                   =  
    

   
 

  

 
    =

      

     
= 2994.88   (kN) 

، که در واقع نیروی قابل تحمل توسط سازه می باشد    حد آستانه تسلیم سیستم شمع و عرشه 

 :با استفاده از رابطه زیر بدست می آید

(4-22                   )                                            = 0.82  = 0.82 2455.8=2455.8  (kN) 

 :به صورت زیر محاسبه می گردد (5-2پ)إلی ( 2-2پ)نیروی جانبی موجود با توجه به روابط 

  T=1.976( s) >Ts=0.5(s) 

B=1+S(Ts/T)
2/3

 =1 

C=ABI/R=0.35x1x1/2.5=0.14     

V=CW=0.14X9690=1357   (kN)  < 2455.8   (kN)         Ok  

S.F=2455.8/1357=1.8          

 5 (V) :1(H)اسکله واقع بر روی بستر با شیب ملایم : حالت ب -8-1-2

 .را به صورت شماتیک نشان می دهد (ب)مقطع اسکله در حالت ( 9-4)شکل 
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 به صورت شماتیک (ب)مقطع اسکله در حالت (: 9-4)شکل 

 

 .محاسبه می شود( 5-4)مقادیر سختی هر شمع به صورت جدول 

 هر شمع و متغیرهای مربوطهمقادیر سختی (: 5-4)جدول 

 E ردیف D ردیف C ردیف B ردیف A ردیف نوع متغیر

 Li 5/25 2/24 7/21 9/22 3/3 (m) طول شمع

Li+1/    (m) 5/23 2/28 7/26 5/25 3/29 

EIi  (kNm2)  2191111 2191111 2191111 2191111 2191111 

KHi  (kN/m) 1111 1511 9281 4979 5/5819 

 

 :ترتیب زمان تناوب طبیعی ارتعاش سیستم شمع و عرشه بدست می آیدبه این 
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(4-21           )                         =  𝜋 
    

                                 
 = 1.48 S 

 :به ترتیب زیر عمل می شود( 5-4)برای تعیین حد آستانه تسلیم سیستم شمع و عرشه رابطه

برابر ( 4-4) حالت عدم وجود بار محوری برای شمع ها با استفاده از رابطهممان پلاستیک مقطع در 

 :خواهد بود با

(4-29                 )         = 
 

 
        –                 377000=5840(kNm) 

بارهای محوری ناشی از سربار، بار مرده و جرثقیل به همراه ممانهای پلاستیک در حالت وجود بار 

 .نمایش داده شده است( 6-4)مقادیر محاسبه شده در جدول  .به دست می آیند N محوری

 های پلاستیک در حالت وجود بار محوری ممانو بارهای محوری (: 6-4)جدول 

 E ردیف D ردیف C ردیف B ردیف A ردیف نوع متغیر

(kNm) Mpoi 5841 5841 5841 5841 5841 

(kN) Ni 4755 2161 2161 2161 2255 

(kN) Nyoi 28641 28641 28641 28641 28641 

(kNm) Mpi 5841 5841 5841 5841 5841 

 

مقدار بار جانبی حدی هنگامی که مفاصل پلاستیک در هر دو انتهای تمامی شمع ها تشکیل گردند 

 :از رابطه زیر بدست می آید

   (4-24   )            =  
    

   
 

  

 
    =

      

     
 

      

     
 

      

     
 

      

    
 

      

     
= 

3578  (kN) 
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 :، با استفاده از رابطه زیر بدست می آید  حد آستانه تسلیم سیستم شمع و عرشه 

(4-25                                              )             = 0.82  = 0.82  3578=2934 (kN) 

 :به صورت زیر محاسبه می گردد (5-2پ)إلی ( 2-2پ)نیروی جانبی موجود با توجه به روابط 

  T=1.48  ( s)  > Ts=0.5   (s) 

B=1+S(Ts/T)
2/3

 =1.21 

C=ABI/R=0.35x1x1.21/2.5=0.17     

V=CW=0.17X9690=1648   (kN)  < 2934   (kN)         Ok       

S.F=2934/1648=1.7          

     

  2 (V) :1(H) تنداسکله واقع بر روی بستر با شیب : حالت ج -8-1-3

 .را به صورت شماتیک نشان می دهد( ج)مقطع اسکله در حالت ( 4-4)شکل 
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 به صورت شماتیک( ج)مقطع اسکله حالت (: 4-4)شکل 

 .محاسبه می شود( 5-4)مقادیر سختی هر شمع به صورت جدول 

 شمع و متغیرهای مربوطهمقادیر سختی هر (: 7-4)جدول 

 E ردیف D ردیف C ردیف B ردیف A ردیف نوع متغیر

 Li 5/25 5/21 5/3 5/6 5/9 (m) طول شمع

Li+1/    (m) 5/23 5/26 5/29 5/21 5/7 

EIi  (kNm2)  2191111 2191111 2191111 2191111 2191111 

KHi  (kN/m) 1111 9186 5333 21751 94387 

 

 :زمان تناوب طبیعی ارتعاش سیستم شمع و عرشه بدست می آیدبه این ترتیب 

(4-26        )                          =  𝜋 
    

                                 
 = 0.813 S 
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 :به ترتیب زیر عمل می شود( 5-4) برای تعیین حد آستانه تسلیم سیستم شمع و عرشه رابطه

برابر خواهد ( 4-4)عدم وجود بار محوری برای شمع ها با استفاده از رابطهممان پلاستیک مقطع در حالت 

 :بود با

(4-27    )                      = 
 

 
        –                 377000=5840(kNm) 

 بارهای محوری ناشی از سربار، بار مرده و جرثقیل به همراه ممانهای پلاستیک در حالت وجود بار محوری

N نمایش داده شده است( 4-4)مقادیر محاسبه شده در جدول  .به دست می آیند. 

 های پلاستیک در حالت وجود بار محوری ممانو بارهای محوری (: 8-4)جدول 

 E ردیف D ردیف C ردیف B ردیف A ردیف نوع متغیر

(kNm) Mpoi 5841 5841 5841 5841 5841 

(kN) Ni 4755 2161 2161 2161 2255 

(kN) Nyoi 28641 28641 28641 28641 28641 

(kNm) Mpi 5841 5841 5841 5841 5841 

 

مقدار بار جانبی حدی هنگامی که مفاصل پلاستیک در هر دو انتهای تمامی شمع ها تشکیل گردند از 

 :رابطه زیر بدست می آید

(4-28   )               =  
    

   
 

  

 
    =

      

     
 

      

    
 

      

    
 

      

    
 

      

   
= 

5800(kN) 

 :، با استفاده از رابطه زیر بدست می آید  حد آستانه تسلیم سیستم شمع و عرشه 
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(4-23                                                          )  = 0.82  = 0.82  5800=4756(kN) 

 :به صورت زیر محاسبه می گردد (5-2پ)إلی ( 2-2پ)نیروی جانبی موجود با توجه به روابط 

  T=0.813( s) >Ts=0.5(s) 

B=1+S(Ts/T)
2/3

 =1.81 

C=ABI/R=0.35x1x1.81/2.5=0.2534     

V=CW=0. 2534X9690=2455   (kN)  < 4756   (kN)         Ok     

S.F=4756/2455=1.9       

 مقایسه نتایج -8-1-8

 .آورده شده است( 3-4)جدول خلاصه در خلاصه نتایج سه حالت الف، ب و ج به صورت 

 خلاصه نتایج(: 3-4)جدول 

  حالت

 مدلسازی

T  (s) 

 زمان تناوب

K  (kN/m) 

 سختی کل

Py  (kN) 

 نیروی قابل تحمل

B 

 ضریب بازتاب

V  (kN) 

 برش پایه

 (نیروی موجود)

 1357 1 2455.8 10000 1.975 الف

 1648 1.21 2934 17856.5 1.48 ب

 2455 1.81 4756 59022 0.813 ج

 

همان طور که از جدول بالا مشاهده می شود در نظر گرفتن شیب بستر موجب کاهش زمان تناوب 

سازه و به تبع آن افزایش سختی سازه و همچنین ضریب بازتاب اسکله می شود در نتیجه برش پایه نیز 
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ریشه در از طرفی با اعمال شیب بستر نیروی قابل تحمل سازه نیز افزایش می یابد که . افزایش می یابد

 اًنسبت افزایش نیروی قابل تحمل سازه به برش پایه، در هر سه حالت تقریب. افزایش سختی سازه دارد

تا حدودی موجب ملحوظ کردن شیب موجب یکسان است و در حالتی که شیب بستر بیشتر باشد، 

 .دگرد تر شدیدتر میستغییرات ایجاد شده در پاسخ سازه، با افزایش شیب ب. عملکرد بهتر سازه می گردد

 SAP2000در نرم افزار  بندر شیفمدلسازی اسکله  -8-2

بندر شیف یکی از قطب های . را مورد بررسی قرار می دهیم شیفبندر در این قسمت اسکله 

 .موقعیت بندر شیف را نشان می دهد( 5-4)شکل   .استان بوشهر می باشدواقع در صیادی کشور، 

 

 موقعیت بندر شیف :(5-4)شکل 

آلودگی مشاهده می شود، متأسفانه بندر شیف علیرغم ( 6-4)همان طور که در تصاویر شکل 

که با ، از وجود اسکله بی بهره بود تا این جهت سهولت در صیاذی سواحل آن و نیاز مبرم به اسکله

شد یک اسکله شمع و عرشه موازی ساحل در این بندر  بنا سئولیندرخواست های مردمی و پیگیری م

 .طراحی و ساخته شود
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 آلودگی سواحل بندر شیف و عدم وجود اسکله :(6-4)شکل 

 مشخصات اسکله -8-2-1

 اسکله شمع و عرشهیک مشاهده می شود ( 7-4)ن در شکل و پلان آکه مقطع  بندر شیفاسکله 

متر در جهت  97اسکله مذکور دارای ابعاد  .است که تنها دارای شمع های قائم می باشدموازی ساحل 

متر و تراز عرشه   -5تراز آبخور اسکله . است (Y)متر در جهت عمود بر ساحل  22و  (X)موازی ساحل 

  .[31] ده استمتر محاسبه ش 95کل شمع ها طول . متر نسبت به سطح آب می باشد+ 9
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شمع ها از جنس بتن و دارای مقطع . عرشه اسکله بتنی و دارای سیستم سازه ای دال و تیر است

45X45  41و ابعاد تیرهای عرشهx51  مقاومت فشاری بتن  .سانتیمتر می باشد 91و ضخامت دال عرشه

Kg/cmعرشه و شمع ها و تیرها نیز 
Kg/cm  215و مدول الاستیسیته بتن 951 2

X1  در نظر گرفته شده

 .[31] است

‌
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 [31] مقطع و پلان اسکله بندر شیف(: 7-4)شکل 

 بارهای وارده به اسکله -8-2-2

 :شود به شرح زیر است سکله وارد میبارهایی که به ا

 (DL)بار مرده  -8-2-2-1

قادر به در نظر گرفتن وزن اجزا  SAP2000بار مرده وارده به سازه ناشی از وزن سازه بوده و برنامه 

و یا بارشان در نظر  شوند درصد افزایش بار مرده جهت لحاظ کردن مواردی که مدل نمی 5. باشد می

ضرب خواهد  علاوه بر ضرایب معمول، 15/2لذا در ترکیب بار، ضریب . است گرفته نشده، منظور گردیده

 .شد

 (LL)بار زنده یکنواخت  -8-2-2-2
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اند و آن را وابسته به نوع کاربری اسکله  مقدار مشخصی را الزام نکرده ها نامه نییآدر مورد میزان بار زنده 

ولی در سایر مراجع معتبر، حداقل مقدار بار زنده گسترده برای . اند و تجهیزات عبوری از روی آن دانسته

 .[4] تن بر متر مربع پیشنهاد شده است 5/2 ،های صیادی اسکله

 بار باد -8-2-2-3

کل نیروی وارد بر سازه اسکله  ،در مورد بار باد با فرض بادگیر بودن تمام ناحیه خارج از آب اسکله 

 :برابر خواهد بود با

q = 50 kg/m
2
 

Ce = 2 

Cq = +0.8 & -0.5 

P رفشا  = 0.8 × 2.0 × 50 = 80 kg/m
2
 

P50 = 50 × 2.0 × 0.5 = مکش kg/m
2
 

P15870  = 37 × 3.3 × (80+50) = کل kg ≈ 16 ton 

 (ENV)بار محیطی ناشی از موج و جریان  -8-2-2-8

ثانیه و جریانی با سرعت متوسط  4متر با پریود  1/2به منظور طراحی اسکله، موجی به ارتفاع 

sm  -31جهت با زوایای  5بارگذاری در این ( 8-4)مطابق شکل . گردد در عمق به سازه اعمال می 5/2 /

 .درجه نسبت به راستای شمال برای این بارگذاری منظور شده است 31و  45، 1، -45، 
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N

y

x

 

 [31]زوایای مختلف بارگذاری  محیطی(: 8-4)شکل 

 

برای بارگذاری دریایی  1/2و  15/2از تئوری موج ایری و ضرایب دراگ و اینرسی به ترتیب برابر با 

 .استفاده شده است

 (TEMP)بار گذاری حرارتی  -8-2-2-5

برداری نسبت به دمای حین ساخت به   بارگذاری حرارتی ناشی از اختلاف دمای سازه در زمان بهره

 .در نظر گرفته شده است گراد یسانتدرجه  -51و + 51صورت بارگذاری ناشی از اختلاف دمای 

دیان ااختلاف دمای سطح روی بتن و زیر آن نیز به صورت بارگذاری ناشی از گر بارگذاری ناشی از

بارگذاری دوم در حالتی متصور است که دمای سطح بتن ناشی . شود به سازه اعمال می+ oC/m 7دمای 

 . اند شدهی زیر در آنالیز استفاده ها یبارگذار. از سطح زیرین شود تر گرماز تابش آفتاب 

2:231:1:

/7:3

50:2

50:1

TEMPTandTEMPTEMPTnCombinatioloadThermal

mCofLoadingTEMP

CofLoadingTEMP

CofLoadingTEMP

o

o

o








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 (EQ)بار زلزله  -4-1-1-6

تحلیل های اولیه به . انجام شده است( 469نشریه )بارگذاری زلزله مطابق آیین نامه پل ایران 

برش های پایه استاتیکی و  ،بوده که پس از تحلیل( طیفی)شبه دینامیکی استاتیکی معادل و صورت 

 .دینامیکی یکسان سازی شده اند

خاک . در نظر گرفته شده است 2برابر (I)و ضریب اهمیت سازه  15/1برابر  (A)شتاب مبنای طرح 

پریود مودهای ارتعاشی از آنالیز مودال سازه به دست آمده و . فرض شد 1811آیین نامه  IIمحل تیپ 

مطابق جدول . محاسبه شده است (B)، مقدار ضریب بازتاب سازه IIسپس با توجه به شرایط خاک تیپ 

عرشه و )لذا روسازه . می باشد 9اسکله دارای شمع های قائم بتنی برابر  (R)ضریب رفتار  469نشریه  9

 .[32]تحلیل می شوند 5/2با ضریب رفتار ( شمع ها)و زیر سازه  9فتار با ضریب ر( تیرهای آن

 استخراج شده و با کاهش آن به IIبرای خاک تیپ  1811طیف بازتاب مطابق طیف آیین نامه 

.طیف طرح به دست می آید AI/Rمیزان 
 

 بید آن ترکماعمت یدرصد زلزله راستا 91زلزله در هر راستا با های مربوط به زلزله، زیآنالتمام در 

 .شده است

EQxEQyEQ

EQyEQxEQ

3.02

3.01



  

 . از زلزله قائم نیز مطابق تمام آیین نامه ها صرفه نظر شده است     

و سطح خطر  0.25gبرابر  (L1)میزان بیشینه شتاب در تراز کف عرشه در سطح خطر زلزله یک      

 .در نظر گرفته شده است 0.41gبرابر  (L2)زلزله دو 

یعنی تغییر شکل ناشی از نیروی اینرسی عرشه فرض ( 6-2پ)ناپایداری اسکله نیز حالت الف شکل مود 

 (دیوار حایل نگهبان سمت ساحل و خاک بستر جابه جایی ندارند. )شده است
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 هاترکیب بار -8-3

نامه طراحی بنادر و  از آیین 9-6ترکیب بار مورد استفاده برای طراحی اجزای بتنی طبق جدول      

 .باشد می( 21-4)جدول به صورت ( 911-22نشریه )های دریایی ایران  سازه

[4] ترکیب بارهای مورد استفاده(: 21-4)جدول   

Ultimate strength design 

Load Case U1 U2 U3 U4 U5 U6 

Dead 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 

Live 1.7 1.3 .3 0.2 __ 0.17 

Wave & Current __ 1.3 1.3 __ __ __ 

Temperature __ __ 1.3 __ __ __ 

Earthquake __ __ __ 1.3 1.3 __ 

Berthing __ __ __ __ __ 1.7 

‌

 مدلسازی در نرم افزار -8-8

به دلیل قابلیت های منحصر به فرد آن  SAP2000برای مدلسازی و تحلیل اسکله از نرم افزار      

نمای ( 3-4)در شکل  .مورد استفاده قرار می گیرد اًاستفاده شده است که در طراحی اسکله ها عموم

 .اسکله مدل شده در نرم افزار مشاهده می شود
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 SAP2000 نمایی از اسکله مدل شده در نرم افزار(: 3-4)شکل 

 

 طول گیرداریتعیین  -8-8-1

آن بر روی سازه از مفهوم عمق گیرداری استفاده شده  ریتأثی خاک در اطراف شمع و ساز مدلبرای 

با توجه به گزارش . گردد این عمق با توجه به مشخصات خاک و مشخصات شمع، تعیین می. است

N/cmضریب واکنش افقی بستر  ،ژئوتکنیک مورد استفاده در این پروژه
و جنس خاک رس سخت  211 3

برای خاک های گیرداری برای شمع مورد استفاده با توجه به محاسبات زیر طول . اشباع اعلام شده است

 : به دست می آیدچسبنده، 

 
             

                                              

R=  
    

 

 
 = 287 cm 
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 1.4R=400 cm=طول گیرداری

 .متر در نظر گرفته می شود 8برابر با لذا طول گیرداری شمع ها 

 نام گذاری اسکله ها -8-8-2

   . را در نظر می گیریم 2(H):(V)1و  5(H):(V)1جهت بررسی بهتر اثر شیب، دو شیب مختلف  

( 21-4)و مقطع آن ها به صورت شماتیک به صورت شکل  (22-4)نام گذاری اسکله ها مطابق جدول 

 .باشدمی 

 

 نام گذاری اسکله ها :(22-4) جدول

 نحوه مدلسازی نام اسکله
 (احداث شده بر روی بستر صاف)روش طول گیرداری و با طول شمع های برابر  Aاسکله شماره 

 بستر 5(H):(V)1روش طول گیرداری و با طول شمع های نابرابر و با شیب ملایم  Bاسکله شماره 

 بستر 2(H):(V)1روش طول گیرداری و با طول شمع های نابرابر و با شیب تند  Cاسکله شماره 

 

 



116 
 

 

 مقطع اسکله ها به صورت شماتیک: (21-4)شکل 

 

 بررسی نتایج تحلیل طیفی -8-5

پس از تحلیل استاتیکی معادل و شبه دینامیکی و یکسان سازی برش های پایه، نتایج به صورت      

 .اعلام می شود (21-4)جدول 
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 نتایج تحلیل اسکله ها :(21-4) جدول

  Xپریود جهت  نام اسکله

(Sec) 

  Y  پریود جهت

(Sec) 

  Xبرش پایه جهت 

(ton) 

  Yبرش پایه جهت 

(ton) 

 A 1.55 1.6 171 167.5    اسکله 

 B 1.36 1.38 183 181.5 اسکله

 C 1.04 0.99 213 220 اسکله

 

با توجه به نتایج تحلیل اسکله ها در می یابیم که ملحوظ کردن شیب بستر از طریق کاهش طول 

و در نتیجه افزایش ( خصوصا در جهت عمود بر ساحل)شمع ها، موجب کاهش پریود مودهای ارتعاشی 

کاهش طول شمع های سمت . و به تبع آن افزایش برش پایه می شود (B)ضریب بازتاب ساختمان 

در نظر . وجب افزایش سختی سازه و افزایش لنگر خمشی در شمع های سمت ساحل می گرددساحل م

همچنین باعث ایجاد پیچش در سازه شده و شمع های گوشه سمت ساحل را بیشتر تحت  ،گرفتن شیب

 .تاثیر قرارداده و موجب بحرانی تر شدن آن ها می شود

نسبت تنش در شمع های . طراحی می کنیم ACI 318پس از تحلیل، سازه ها را مطابق آیین نامه      

بیشتر است که خود دلیلی بر بحرانی تر بودن آن  Bو  Aنسبت به اسکله های  Cسمت ساحل در اسکله 

گرچه قوی می باشند، ولی خوردگی در سازه های برای شمع ها مقاطع در نظر گرفته شده . ها می باشد

 .ها، این امر را توجیه می کند یدریایی و صعوبت تعمیرات در اثر خراب
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 بر روی مدل ها آنالیز پوش آورانجام  - -8

 SAP2000آنالیز پوش آور در نرم افزار  -1- -8

ابتدا یک سطح آورده شده است،  2در روش تحلیل بارافزون یا پوش آور، مطابق آنچه که در پیوست

در این سطح عملکرد را  جابه جایی هاو سطوح خطر و میزان عملکرد برای سازه در نظر می گیریم 

  در  .یمنمای، سازه را طراحی می استاتیکی معادل یا شبه دینامیکی پس از تحلیل .مشخص می کنیم

های بتنی مقطع اعضا و میلگردهای آن و در سازه های فولادی سطح مقطع اعضا باید مشخص  سازه

. مراجعه شود[ 87]و [ 86]و یا مراجع  2ره اجهت آشنایی بیشتر با روش بارافزون به پیوست شم .باشد

 :به ترتیب زیر است[ 39]و [ 31]مطابق مراجع  SAP2000در نرم افزار مراحل آنالیز پوش آور 

 (مقاومت مورد انتظار مصالح) اصلاح مشخصات مصالح  –1-1- -8

نرم خصات مصالح معرفی شده به مش ،و دستور العمل بهسازی ساختمان ها FEMA356 مطابق

 .[35]و  [34]در ضریب مورد نظر ضرب شوند (29-4)ار جهت تحلیل خطی باید مطابق جدول افز

 اصلاح مشخصات مصالحضریب (: 29-4)جدول 

 ضریب افزایش مشخصات مصالح

 2/2 فولاد  تنش کششی و تسلیم

 15/2 مقاومت فشاری مشخصه فولاد بتن

 25/2 تنش کششی و تسلیم میلگردها

 15/2 میل مهارهاتنش تسلیم 
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 معرفی مفاصل پلاستیک و اختصاص به اعضا -1-2- -8

یکی محاسبه مشخصات مفاصل پلاستیک مطابق  .برای معرفی مفاصل پلاستیک دو راه وجود دارد

و .( موجود می باشد 961جداول مشابه در دستورالعمل بهسازی نشریه ) FEMA356در موجود جداول 

استفاده از مفاصل خودکار که مستقیمأ توسط نرم افزار با توجه به مقاطع  معرفی به نرم افزار و دیگری

 .طراحی شده به وجود می آید

مشی یک و دو خ،  (P)برای تیرها، محوری  (V) و برشی (M) انواع مفاصل پلاستیک خمشی

در نرم افزار برای ستون ها  (PMM)و اندر کنش نیروی محوری و خمشی دو محوره  (MM)محوره 

 .ود می باشدموج

 .تعریف مفاصل پلاستیک ، آن ها را به ابتدا و انتهای تیرها و ستون های سازه اختصاص می دهیم زپس ا

 قلیثمعرفی حالات بارگذاری  -1-3- -8

بحرانی ترین  ،معرفی می کنیم و پس از تحلیل O.9DLو  DL+LL)1.1)دو ترکیب بار ثقلی 

 ثر می باشد که مطابق آیین نامه ایرانؤبار زنده م LLبار مرده و  DL. آنها را ملاک عمل قرار می دهیم

 .[4] لحاظ می گرددبار زنده وارد بر اسکله  %41

 معرفی حالات بارگذاری جانبی -1-8- -8

اول و  ، توزیع مثلثی، توزیع متناسب با مودرگذاری جانبی شامل توزیع یکنواختچهار حالت با 

هر توزیع  .می توان بعد از هر حالت بارگذاری ثقلی، به سازه اعمال نمود (SRSS)توزیع متناسب با طیف 

نیروی جانبی یک جهت با  211%در هر جهت .شوداعمال می  x و  y بارگذاری جانبی ، در دو جهت 

 .نیروی جانبی جهت متعامد جمع می شود %91



111 
 

چون شمع ها با  .رفتیماول را در نظر گ در این پژوهش ما دو توزیع یکنواخت و متناسب با مود

 -را در نظر نمی SRSSتحلیل شدند، لذا توزیع مثلثی و  R و تیرها با ضریب رفتار R/2ضریب رفتار 

 .گیریم

و  FEMA356و   ATC40عملکرد مطابق محاسبه نقطهتنظیم پارامترهای مربوط به  -1-5- -8

FEMA440 

 انجام تحلیل پوش آور  - -1- -8

همچنین روند  .منحنی ظرفیت سازه و نقطه عملکرد سازه را می توان مشاهده نمود ،پس از تحلیل

 .تشکیل مفاصل پلاستیک در اعضا نیز قابل بررسی می باشد

 اسکله ها بررسی نتایج آنالیز پوش آور -2- -8

مفاصل پلاستیک تیرها . پس از طراحی اعضا، بر روی مدل آنالیز استاتیکی غیر خطی انجام می شود     

به صورت خمشی و مفاصل پلاستیک شمع ها به صورت اندرکنشی نیروی محوری و لنگر خمشی مطابق 

مع ها معرفی به نرم افزار، به ابتدا و انتهای تیرها و  شمحاسبه شده و پس از  FEMA356جداول 

نیروهای جانبی با دو الگوی توزیع یکنواخت و توزیع متناسب با مود اول ارتعاشی، . اختصاص داده شده اند

 .به صورت فزاینده به مدل وارد می شوند 0.9DLو  (DL+LL)1.1پس از اعمال ترکیب بارهای ثقلی 

جابه جایی مرکز جرم  -نمودار برش پایه )پس از تحلیل استاتیکی غیر خطی، منحنی ظرفیت سازه     

 .استخراج شده است FEMA356و   ATC40و نقطه عملکرد سازه مطابق با ( عرشه

 .بحرانی تر می باشد (DL+LL)1.1ترکیب بار ثقلی  ژوهشدر این پ
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و مختصات نقطه عملکرد اسکله بر  (22-4)و  (21-4)حنی ظرفیت اسکله ها مطابق اشکال من     

    به دست  Yو  Xبرای دو جهت  (25-4)و  (24-4)، مطابق جداول یکنواخت توزیعاساس الگوی 

 .می آید

 0.9DLاز ارایه منحنی ظرفیت اسکله ها و نتایج برای الگوی توزیع مود اول و همچنین ترکیب بار 

 .جهت اختصار بحث خودداری می کنیم

 

 

 (X)در جهت موازی ساحل منحنی ظرفیت اسکله ها (:21-4) شکل
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 (Y)ساحل  عمود بر در جهت منحنی ظرفیت اسکله ها :(22-4) شکل

 مطابق با توزیع یکنواخت L1در سطح زلزله ‌(X)مختصات نقطه عملکرد اسکله ها در جهت  (:29-4) جدول

‌

 نام اسکله

‌ L1مختصات نقطه عملکرد در سطح زلزله 

‌

 سطح عملکرد
  (cm)جابه جایی   (ton)برش پایه

 X-  جهت  + Xجهت X-  جهت  + Xجهت

‌قابلیت استفاده بی وقفه A 206.8 213 23.4 24اسکله 

‌قابلیت استفاده بی وقفه B 227 234 19.6 19.7اسکله 

‌قابلیت استفاده بی وقفه C 261 266 13 13.3اسکله 
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 توزیع یکنواختمطابق با  L2در سطح زلزله ‌(X)مختصات نقطه عملکرد اسکله ها در جهت  (24-4) جدول

‌

 نام اسکله

‌ L2مختصات نقطه عملکرد در سطح زلزله 

‌

 سطح عملکرد
  (cm)جابه جایی   (ton)برش پایه

 X-  جهت  + Xجهت X-  جهت  + Xجهت

‌قابلیت استفاده بی وقفه A 206.8 215 39 39.35اسکله 

‌قابلیت استفاده بی وقفه B 236.8 236 32 32.44اسکله 

‌قابلیت استفاده بی وقفه C 261 266 22.06 22.75اسکله 

 

 

 مطابق با توزیع یکنواخت L1در سطح زلزله ‌(Y)مختصات نقطه عملکرد اسکله ها در جهت  (:25-4) جدول

‌

 نام اسکله

‌ L1مختصات نقطه عملکرد در سطح زلزله 

‌

 سطح عملکرد
  (cm)جابه جایی   (ton)برش پایه

 Y-  جهت  +Yجهت Y-  جهت  + Yجهت

 ایمنی جانی A 214 227 23.9 24اسکله 

‌قابلیت استفاده بی وقفه B 222 226 20 21اسکله 

‌قابلیت استفاده بی وقفه C 262.5 262 12.8 13اسکله 
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 مطابق با توزیع یکنواخت L2در سطح زلزله ‌(Y)مختصات نقطه عملکرد اسکله ها در جهت  (:26-4) جدول

‌

 نام اسکله

‌ L2مختصات نقطه عملکرد در سطح زلزله 

‌

‌سطح عملکرد
  (cm)جابه جایی   (ton)برش پایه

 Y-  جهت  +Yجهت Y-  جهت  + Yجهت

 ایمنی جانی A 214 227 39.5 39.8اسکله 

‌قابلیت استفاده بی وقفه B 235 226 32.2 32.7اسکله 

‌وقفهقابلیت استفاده بی  C 262.5 262 21.1 21.22اسکله 

 

با توجه به منحنی ظرفیت اسکله ها در می یابیم که با کاهش طول شمع ها، شکل پذیری سازه      

کاهش پیدا می کند و در نقطه عملکرد، سازه احداث شده بر روی شیب، جابه جایی کمتری را به ازای 

به علت افزایش  تحمل برش پایه بیشتر نسبت به سازه واقع بر بستر صاف، تحمل می کند که این امر

همچنین ملاحظه می شود که در جهت عمود بر . ا طول شمع های کوتاه تر می باشدسختی سازه ب

ساحل، در نظر گرفتن شیب باعث بهبود سطح عملکرد سازه می شود و سطح عملکرد از ایمنی جانی به 

 .قابلیت استفاده بی وقفه ارتقاء می یابد

 ایجاد نشده ولی جابه 2زله سطحدر برش های پایه نسبت به زلندانی ، تغییر چ1در زلزله سطح     

در واقع سازه وارد محدوده پلاستیک شده و به ازای برش پایه ثابت، . جایی سازه افزایش چشم گیری دارد

 .را متحمل می شودجابه جایی بیشتری 

مال نیروی جانبی در انتظار داشتیم که در هنگام اعبا توجه به تحقیقات گذشته در این زمینه،      

جابه جایی سازه بیشتر از زمانی باشد که نیروی جانبی ، (نیرو از طرف خشکی به دریا)جهت پایین شیب

اعمال می گردد در حالی که نتایج به دست آمده در دو ( از دریا به سمت خشکی)به سمت بالای شیب 
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شیب اعمال می شود، محل گیرداری شمع زیرا زمانی که نیرو به سمت بالای . جهت تفاوت چندانی ندارند

به سمت پایین شیب اعمال می گردد ولی فرمول های محاسبه طول بالاتر از زمانی است که نیرو 

 طول گیرداری بامدلسازی لذا . گیرداری، برای بستر افقی بوده و در آن ها جهت اعمال بار مشخص نیست

نیاز به مدلسازی خاک به صورت یک محیط  و رهنمون نمی سازد نتایج صحیح ما را به برابر در دو جهت،

  ،FLAC3Dنرم افزار های . می باشدر گرفتن اندرکنش کامل خاک و سازه پیوسته و در نظ

PLAXIS3D وABAQUS در این زمینه پیشنهاد می شوند. 

 FEMAهمچنین به علت تفاوت سطوح عملکرد در سازه های ساحلی با سطوح عملکرد موجود در 

نیز تعریف شده است، لذا این نرم افزار جهت آنالیز پوش آور و بررسی عملکرد  SAP2000که در نرم افزار 

 .اسکله ها مناسب نیست

قص و کاستی هایی که آیین نامه ها در تعیین وانبیان می گردد،  2همان طور که در پیوست شماره 

طراحی بر اساس سطح روش  دارند نیز، کاربردبه صورت کمی و دقیق رابی اسکله ها حدود مجاز خ

تعیین حدود مجاز خرابی آیین نامه ها، . محدود می کندبرای سازه های ساحلی در حال حاضر را عملکرد 

 .در سال های اخیر مورد توجه قرار گرفته و موضوع تحقیقات پیش روست

 بررسی روند تشکیل مفاصل پلاستیک -3- -8

 -پوش آور، روند تشکیل مفصل پلاستیک تا زمان ایجاد مکانیزم در سازه را می پس از انجام آنالیز     

روند تشکیل مفاصل پلاستیک از گام اول ( 24-4)و ( 29-4)، (21-4)در شکل های . توان مشاهده کرد

به برای هر سه حالت اسکله در جهت عمود بر ساحل تا نقطه عملکرد سازه ( تحلیل تحت بارهای ثقلی)

 .آمده استنماش در 
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 Aروند تشکیل مفاصل پلاستیک در اسکله ( 21-4)شکل 
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 Bروند تشکیل مفاصل پلاستیک در اسکله ( 29-4)شکل 

 

 

 Cروند تشکیل مفاصل پلاستیک در اسکله ( 24-4)شکل 
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به جایی جانبی در آن رخ نداده بارهای ثقلی تحلیل شده و هیچ جا ابتدا سازه تحت Aدر اسکله      

به جایی جانبی دارد ولی مفصل پلاستیک در اعضا ل آنالیز تحت بار جانبی، سازه جاگام اودر . است

در گام های بعدی ابتدا مفاصل پلاستیک در تیرهای عرشه و سپس در پایین شمع ها . تشکیل نمی شود

های  فدر نقطه عملکرد سازه، در تمام ردی. و بعد از آن در بالای شمع ها تشکیل شده و گسترش می یابد

 .شمع ها و تیرها، مفصل پلاستیک به صورت تقریبا یکنواخت ایجاد می شود

در این . به جایی جانبی داردقلی به علت ایجاد پیچش، اندکی جاسازه تحت بارهای ث Bدر اسکله      

حالت نیز ابتدا مفاصل پلاستیک در تیرهای عرشه و سپس در پایین شمع ها و بعد از آن در بالای شمع 

تشکیل شده و گسترش می یابد ولی در نقطه عملکرد، وضعیت شمع های بلند سمت دریا نسبت به  ها

 .بهتر می باشد Aاسکله 

همچنین . به جایی جانبی بیشتر می گرددبه علت افزایش پیچش در سازه، جا Cدر اسکله      

ن در بالای پس از آساحل توأم ایجاد می شود و مفاصل پلاستیک در تیرها و پایین شمع های سمت 

 -نکته جالب توجه این است که در نقطه عملکرد، در شمع. شمع ها مفصل ایجاد شده و گسترش می یابد

 .می باشند و شمع های سمت ساحل بحرانی ترهای سمت دریا هیچ مفصل پلاستیکی تشکیل نمی شود 
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:فصل پنجم  

کله به همراه محیط پیوسته خاک با  در نظر  مدلسازی اس

 گرفتن اندرکنش خاک و سازه
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سپس یک گروه . در این فصل ابتدا با مدل های رفتاری خاک و اندرکنش خاک و سازه آشنا می شویم

شمع که از نظر ظاهری شبیه به اسکله شمع و عرشه است را به همراه خاک اطراف آن مطابق با آزمایش 

. مدل سازی کرده و مدل های خود را صحت سنجی می کنیم Abaqusسانتریفیوژی توسط نرم افزار 

سپس اسکله شمع و عرشه ترمینال شماره هفت بندر اوکلند را در حالت های مختلف بستر شیب دار و 

 .بدون شیب مدلسازی کرده و نتایج را با یکدیگر مقایسه می نماییم

 مدل های رفتاری خاک -5-1

کلومپ، -خاک وجود دارد که می توان به مدل موهرمدل های رفتاری مختلفی جهت مدلسازی 

چون ما در این پایان نامه قصد داریم از مدل . اشاره کرد (Cap)پراگر اصلاح شده -پراگر و دراکر-دراکر

 .پراگر اصلاح شده استفاده کنیم به توضیح این مدل می پردازیم-دراکر

 (Modified Drucker– Prager/Cap Model)  (Cap) پراگر اصلاح شده-مدل دراکر 5-1-1

به طور گسترده در برنامه های اجزاء محدود مورد استفاده  پراگر اصلاح شده -مدل پلاستیسیتۀ دراکر

یکی  Capمدل . این مدل برای طیف وسیعی از کاربردهای مهندسی ژئوتکنیک استفاده می شود. قرار می گیرد

از مناسب ترین مدل ها برای نشان دادن رفتار خاک می باشد؛ چراکه این مدل قادر است تاریخچۀ تنش، مسیر 

مشاهده می شود، سطح ( 2-5)همانطور که در شکل . تنش، اتساع و اثر تنش اصلی میانگین را در نظر بگیرد

 [:36]پراگر شامل سه بخش است  -تسلیم مدل پلاستیسیتۀ دراکر

 .پراگر -گسیختگی برشی دراکرسطح  -2

 .بیضوی که محور تنش مؤثر میانگین را با یک زاویۀ قائم قطع می کند Capیک  -1

 .Capیک ناحیۀ انتقال هموار بین سطح زوال برشی و  -9
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 p-t [36]اصلاح شده در صفحۀ  Capسطوح جاری شدن مدل ( : 2-5)شکل                            

 :داده در شکل به صورت زیر تعریف می شوند پارامترهای نشان

p  : تنش مؤثر میانگین 

t  :مقداری است که توسط رابطۀ زیر بدست می آید . 

(5-2                                                                              )





























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2 q

r

kk

q
t 

 .تنش برشی است qیک مقدار ثابت و  kکه در آن 

sF  :پراگر -سطح گسیختگی برشی دراکر 

tF  : ناحیۀ انتقال هموار بین سطح زوال برشی وCap 
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cF  :Cap بیضوی که محور تنش مؤثر میانگین را با یک زاویۀ قائم قطع می کند. 

d  : چسبندگی در صفحۀtp  

  :زاویۀ اصطکاک خاک 

R  : پارامتری است که به جنس خاک وابسته بوده و شکلCap را کنترل می کند. 

  :پراگر و  -کنترل کنندۀ سطح انتقال مابین سطح گسیختگی برشی دراکرCap می باشد. 

در . رفتار الاستیک خاک به شکل الاستیک خطی و با استفاده از تعمیم قانون هوک بیان می شود

الاستیک حجمی افزایش پیدا می یک مدل الاستیک وقتی که خاک تحت فشار قرار می گیرد سختی 

 . ؛ که این مسئله می تواند در محاسبۀ کرنش مدنظر قرار گیرد((1-5)معادلۀ )کند 

(5-1) 
k

pe
K




)1( 0  

، نسبت pمدول بالک به تنش مؤثر میانگین (. ثابت نیست)وابسته به تنش است  Kمدول بالک 

معادلۀ فوق که رفتار الاستیک خاک را . بستگی دارد kباربرداری  -، و شیب خط بارگذاری0eتخلخل 

 .باربرداری بدست می آید -تفسیر می کند به راحتی از معادلۀ خط بارگذاری

(5-9) 

پراگر و یک سطح گسیختگی  -در این مدل آغاز رفتار پلاستیک به وسیلۀ سطح شکست دراکر

 : پراگر به صورت زیر است -سطح شکست دراکرمعادلۀ . تعریف می شود (Cap)بیضوی شکل 

(5-4) 

pkee c
 ln

0tan  dptFs 
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tpچسبندگی در صفحۀ  dزاویۀ اصطکاک خاک و  که در آن   است. 

tpنشان داده شده است در صفحۀ ( 2-5)همانطور که در شکل   سطح گسیختگی ،Cap  یک

هنگام سخت شدن خاک منبسط و هنگام نرم شدن  ‌Capسطح  . می باشد Rبیضی با خروج از مرکزیت 

زمانی که حالت تنش های وارده به خاک به گونه ای باشد که تسلیم شدن خاک . خاک منقبض می شود

می  Capعث منبسط شدن را نشان دهد، کرنش پلاستیک حجمی فشاری است و با Capنقطه ای روی 

؛ اما وقتی حالت تنش ها به گونه ای است که تسلیم شدن خاک نقطه ای روی (سخت شوندگی)شود 

پراگر را نشان دهد، افزایش کرنش حجمی پلاستیک را داریم که باعث  -سطح گسیختگی برشی دراکر

 :توسط رابطۀ زیر بیان می شود Capسطح (. نرم شدگی)می شود  Capانقباض 

 

(5-5              ) 

 

 را کنترل می کند و  Capپارامتری است که به جنس خاک وابسته بوده و شکل  Rکه در آن

در واقع کنترل کنندۀ سطح انتقال  پارامتر. می باشد 15/1تا   12/1عدد کوچکی است که معمولاً بین 

کنترل کنندۀ رفتار سخت  apپارامتر . می باشد Capپراگر و  -سیختگی برشی دراکرگمابین سطح 

رفتار سخت شوندگی و نرم شوندگی به شکلی ساده توسط یک تابع . شوندگی و نرم شوندگی می باشد

، bpو کرنش پلاستیک حجمی متناظر با  bpدستگاه مختصات تنش مؤثر میانگین خطی تکه ای در 

 pl

volbb pp   ملاحظه می کنید( 1-5)نشان داده می شود که در شکل. 

0)tan(

cos
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 Cap [36]نمونه ای از رفتار سخت شدگی در مدل ( : 1-5)شکل 

باربرداری دارد بدست  -این تابع به راحتی با استفاده از آزمایش تحکیم که چندین سیکل بارگذاری

 :توسط رابطۀ زیر حاصل می شود apبه دنبال آن پارامتر . می آید

(5-6) 

 قانون جریان -5-1-2

به هنگام سخت شدن یا نرم  Capملاحظه می شود در مدل ( 9-5)همانطور که در شکل شمارۀ 

 . شدن، سطح منحنی به دو شکل جریان پیدا می کند

 

 

 

 

 

 Capجریان در مدل اصلاح شدۀ ( : 9-5)شکل 

tan1 R

Rdp
p b

a







125 
 

(. جریان همبسته)می باشد  Capجریان پلاستیک برابر و موازی با سطح جاری شدن  Capدر ناحیۀ 

جریان ) پراگر و سطح انتقال، جریان به شکلی متفاوت با سطح می باشد -برای سطح گسیختگی دراکر

سطح پتانسیل جریان بیضی شکل، توسط رابطۀ زیر محاسبه  Capدر ناحیۀ  (.9-5)شکل ( غیرهمبسته

 :می شود

 

(5-7) 

پراگر و ناحیۀ انتقال توسط رابطۀ  -سطح پتانسیل جریان غیرهمبسته در ناحیۀ گسیختگی دراکر

 :زیر بدست می آید

(5-8) 

یک سطح  sGو  cGنشان داده شده است دو بخش بیضوی ( 9-5)همانطور که در شکل شمارۀ 

 . پتانسیل پیوسته را بوجود می آورند

 پارامترهای مدل  -5-1-3

حالت های . به نتایج آزمایش سه محوری نیاز می باشد dو  برای تعیین  Capدر مدل 

tpشکست بدست آمده از آزمایش، به صورت نقاطی در صفحۀ    ترسیم شده و سپس بهترین خط بر

می  dمعرف پارامتر  tو تقاطع آن با محور  روی این نقاط برازش می شود، شیب خط بدست آمده 

که همان پارامترهای مقاومتی خاک در معیار گسیختگی  و  cدر صورت داشتن پارامترهای . باشد

 :را تخمین زد dو  کلمب می باشند، توسط روابط زیر نیز می توان-موهر
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(5-3) 

 

(5-21 ) 

 

این . باربرداری می باشیم -علاوه بر این نیازمند نتایج تست تحکیم با چندین سیکل بارگذاری

ورکه توضیح داده شد منحنی سخت همانط. آزمایش برای ارزیابی منحنی سخت شوندگی لازم می باشد

، bpو کرنش پلاستیک حجمی متناظر با  bpشوندگی در دستگاه مختصات تنش مؤثر میانگین 

 pl

volbb pp   مقدار کرنش پلاستیک حجمی متناظر با ((. 1-5)شکل شمارۀ  )ترسیم می شودbp  را

 : می توان از رابطۀ زیر تخمین زد

(5-22) 

 pتخلخل اولیۀ خاک،  0eبه ترتیب نشانۀ فشردگی و نشانۀ تورم خاک،  sCو  cCکه در آن 

باربرداری می تواند  -شیب نمودار بارگذاری. تنش مؤثر میانگین اولیه می باشد 0pتنش مؤثر میانگین و 

برای محاسبۀ کرنش حجمی الاستیک استفاده شود که با کم کردن آن از کرنش حجمی کل، کرنش 

 [.37]حجمی پلاستیک محاسبه می شود 

 Abaqusشنایی با نرم افزار آ -5-2

 Abaqusمعرفی نرم افزار -5-2-1

به طور کلی نرم افزارهای تجاری که امروزه برای طراحی و آنالیز شمع ها تحت بارگذاری جانبی به 

در این پایان نامه از نرم ... و  FLIPIER ,GROUP ,COM624 ,ANSYS ,Abaqus کار می روند عبارتند از
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کاربرد های ر یکی از مزایای عمده این برنامه امکان استفاده از آن د .استفاده شده است Abaqusافزار 

در این نرم افزار  .مهندسی خاک و پی می باشد که این برنامه را نسبت به برنامه های مشابه برتر می سازد

 .انواع مدل های رفتاری خاک تعریف شده است

 Dessaultایل به روش اجزا محدود و متعلق به شرکت برنامه تجاری برای حل مس Abaqusبرنامه 

Systems Simulia Corp  می باشد که قبلأ به نامAbaqus Inc 2378این برنامه در سال . خوانده می شد 

 Abaqusنرم افزار  .و دکتر بنگت کارلسون نوشته شده است توسط دکتر دیوید هیبیت، دکتر پل سورنسون

  و Abaqus/Standard. در حقیقت سه محصول متفاوت را شامل می شوداز سه بخش تشکیل شده است و 

Abaqus/Explicit  و Abaqus/CAE که هر کدام از این بسته ها برای اهداف خاصی طراحی شده اند 

[38]. 

برای حل روش های متعارف و از راه ضمنی با استفاده از روش المان  Abaqus/Standardبرنامه 

و همچنین امکان  استمحدود می باشد که شامل آنالیز های استاتیک، دینامیک و آنالیز های حرارتی 

 .را شامل می شودمصالح استفاده از بازه وسیعی از مشخصات غیر خطی 

می باشد و بیشتر بر روی آنالیز های شبه استاتیکی و مسائل برای حل صریح  Abaqus/Explicit برنامه

 .دینامیکی گذرا با استفاده از انتگرال گیری زمانی صریح کاربرد دارد

گرافیکی برای این دو محصول می باشد که تا حدی امکان  Interfaceیک  Abaqus/CAE برنامه 

  (Abaqus Users Manual).ی سازداستفاده از این دو محصول را به صورت راحت تر برای کاربر محیا م

کرنش خطی یا غیر -در این نرم افزار وظیفه ایجاد مدل با کاربر بوده و هر المان مطابق قانون تنش

که حالت تنش در یک  در صورتی. خطی در مقابل نیروها و یا قیدهای مرزی عکس العمل نشان می دهد

دن رسیده و رفتاری غیر خطی از خود نشان می المان شرایط حدی را ارضا ننماید المان به حد جاری ش
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بدیهی  .های بکار گرفته شده مرتبط است سرعت حل در نرم افزار کاملأ به تعداد المان ها و گروه .دهد

 .است که نوع رایانه مورد استفاده نیز تأثیر بسزایی در زمان حل مسئله دارد

 Abaqusکاربردهای نرم افزار -5-2-2

جنبه های مختلف این برنامه عبارتند .ارتباط با انواع رشته های مهندسی کاربرد دارداین برنامه در 

 :[33] از

استفاده از مدل های متنوع نظیر مدل ها الاستیک خطی، غیر خطی الاستیک برای کرنش های  -

بزرگ، ویسکو الاستیک، هیسترزیس و همچنین الاستو پلاستیک در حالت های سخت شونده و 

 نرم شونده

، المان نیمه بی نهایت که در مرزهای جاذب کاربرد solid ستفاده از المان های پیوسته مانندا -

پوسته و المان های تماسی برای مدل سازی تماس بین دو جسم با  دارد، المان های خرپا ، تیر،

شمع و یا اندرکنش پوشش  قابلیت مدل سازی اندرکنش خاک و سازه مانند اندر کنش خاک و

 .توده سنگ اطراف آنتونل با 

قابلیت انجام تحلیل های استاتیکی و دینامیکی ناشی از زلزله و یا حتی بارهای وارده بر اثر  -

انفجار، مدل انتقال دما و تنش های حرارتی، الکتریکی و تحلیل همزمان جریان سیال حفره ای و 

 .کرنش-تنش

نظیر تورم و تحکیم مربوط  بررسی اندرکنش خاک و جریان سیال و تغییر حالت های مکانیکی -

 .به آن در خاک

استفاده از اندر کنش بین بخش های انعطاف پذیر و بین بخش صلب و انعطاف پذیر در حالت  -

 .های لغزش بسیار کوچک و لغزش محدود
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امکان استفاده از مصالح با خصوصیات مختلف نظیر خصوصیات الاستیک، غیر الاستیک حرارتی،  -

 .تاتیس، الکتریکی و جریان سیال حفره ایاکوستیک، سیال هیدرواس

 Abaqus مراحل مدل سازی در نرم افزار -5-2-3

از این تحقیق مراحل مدل سازی، اجرا و مشاهده نتایج در نرم افزار به اختصار  قسمتدر این 

 [.211] توضیح داده می شود

 (Part) ایجاد هندسه مدل 

هندسه مدل  Partدر واقع در قسمت  .اصلاح کرددر این بخش می توان هندسه مدل را ترسیم یا 

، ابتدا بایستی دو آنبه منظور مدلسازی یک سیستم شمع و عرشه به همراه خاک اطراف  .ساخته می شود

Part خاک -2: مستقل و جدا از هم شامل (Soil)  سیستم شمع و عرشه  -1و(Wharf) بسازیم. 

 (Material Property)تعریف خواص مواد 

 Sectionسپس برای هر یک از مواد یک  مرحله خواص یک یا چند ماده تعریف می شوددر این 

به یک یا چند  Sectionدر پایان با توجه به نوع ماده، هر  .استایجاد شده که دارای خواص ماده مورد نظر 

 .داده می شود (Assign)قطعه اختصاص 

 .در نظر گرفته شده است رس ،اسکله شمع و عرشه به صورت یکپارچه بتنی و خاک اطراف آن

 (Assembly) مونتاژ قطعات

 (Part)باشد که هر کدام از آنها در بخش  (Part) مدل مورد نظر ممکن است شامل یک یا چند قطعه

در این مرحله، این قطعات وارد صفحه شده و سپس با اعمال قیدهایی در موقعیت مناسب  .ایجاد شده اند
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در این قسمت همچنین می بایست سطوح مشترک بین شمع ها و خاک  .گیرندنسبت به یکدیگر قرار می 

 .را که با هم اندر کنش دارند مشخص نمود و به هر کدام نام معینی تخصیص داد

 (Step)تعریف مراحل حل

علاوه بر آن می  .در این قسمت با توجه به نوع مسئله، مراحل لازم برای تحلیل آن تعریف می شود

 .چگونگی نتایج حاصل از تحلیل را نیز تعیین نمودتوان نوع و 

 بارگذاری استاتیکی

در آنالیزهای مربوط به خاک برای اعمال تنش های اولیه خاک می بایست یک مرحله به نام 

در این مرحله شرایط اولیه شامل تنش های اولیه، نسبت تخلخل، فشار آب  .ژئواستاتیک تعریف نمود

ای خاک تخصیص داده می شود و همزمان نیروهای ناشی از وزن به مدل اعمال به المان ه... حفره ای و 

اگر این تنش ها و شرایط اولیه با تنش های ناشی از اعمال وزن به تعادل برسند و تغییر مکان  .می گردد

های قابل توجهی به مدل اعمال نگردد، این مرحله با موفقیت به پایان خواهد رسید و در غیر این صورت 

 :شرایط اولیه اعمال شده به مدل عبارتند از.رنامه با اعلام بروز خطا متوقف خواهد شدب

تنش های اولیه خاک؛ که به صورت تنش های عمودی و جانبی به المان های خاک اعمال می  -

در نظر گرفته شده  5/1برابر  (K0)لازم به ذکر است که میزان ضریب فشار جانبی خاک .شوند

 .است

؛ که عبارت است از نسبت حجم خلل و فرج به حجم دانه های خاک که (e0) اولیهنسبت تخلخل  -

 .فرض گردید 2این مقدار برابر 

 .فرض گردید 2درجه اشباع خاک؛ که از آنجا بطور کاملأ اشباع در نظر گرفته شده است، برابر  -
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 (Interaction) تعریف تماس 

بین شمع و خاک تعریف و اعمال می ( اصطکاکمانند )در این بخش رفتارهای تماسی مکانیکی 

دو  .برای اعمال تماس اصطکاکی بین سطح خاک و شمع، ابتدا باید نوع و ضرایب آن را مشخص کرد .شود

یک نوع تماس اصطکاکی  بین شمع و خاک تعریف می شود؛ (Interaction Property)نوع تماس 

(Tangential Behavior) و یک نوع تماس عمود بر سطح (Normal Behavior).  تماس اصطکاکی بین

 .گرددجدار خارجی شمع و خاک و تماس عمود بر سطح بین نوک شمع و خاک تعریف می 

لغزش پلاستیک در هنگامی  .اجازه لغزش و جدا افتادگی بین سطوح شمع و خاک داده شده است

د افتاد که این مقدار حدی که تنش اصطکاکی از حد مجازی که تعیین شده است تجاوز کند، اتفاق خواه

100KPa جدا افتادگی نیز در صورتی که کشش در این سطوح ایجاد شود،  .ه استدر نظر گرفته شد

گرفته  در نظر 0.55برابر و  0.7tanΦ به میزان کضریب اصطکاک بین شمع و خا. اتفاق خواهد افتاد

 .شده است

 (Load)اعمال شرایط مرزی و بارگذاری 

مدل سازی می بایست بارهای وارد شده به مدل و همچنین شرایط مرزی را در این قسمت از 

 .اعمال نمود

 بارگذاری استاتیکی

شرایط مرزی در حالت استاتیکی به این صورت به مدل اعمال گردید که تمامی مرزهای تکیه گاهی 

 .در تمام جهات مقید شدند

 (Mesh)یمش بند

ابتدا به کمک دستور  .ه و مدل مش بندی می شوددر این بخش نوع و تعداد المان ها مشخص شد

Partition  سازه اسکله شمع و عرشه را به پارتیشن های مجزا و مکعبی تقسیم می کنیم تا امکان المان ،
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 3Dنوع المان های اسکله نیز  .فراهم آید (Structured)گره ای  8وجهی و  6بندی آن ها به صورت 

Stress به اینکه در نزدیکی شمع ها تغییر شکل ها و میزان تنش ها می بایست با توجه . انتخاب می گردد

و با دور شدن از شمع ها  از دقت بالاتری برخوردار باشد، اندازه مش ها در اطراف شمع ها ریز تر می باشد

 .و نزدیکی به مرزهای تکیه گاهی، ابعاد آنها افزایش می یابد

    (Job)اجرا

می  .به اجرای مسئله انجام شده و مدل ایجاد شده تحلیل می شوددر این بخش تنظیمات مربوط 

برای اجرای هر تحلیل می بایست  .توان مراحل حل و نحو اجرای مسئله را نیز در این مرحله مشاهده کرد

 .نمود فتعری Jobیک 

 (Visualization)   مشاهده نتایج خروجی

نتایج خروجی  .را می توان در این مرحله مشاهده کرد Stepشده در بخش  ننتایج خروجی تعیی

 .ت، بردار، نمودار و جدول قابل مشاهده و بررسی اسهای تنشنتورابه صورت ک رمورد نظ

 

 صحت سنجی مدل سازی ها -5-3

در هر تحقیق، تعیین دقت و اطمینان از صحت مدلسازی ها، یکی از مهم ترین وظایف محقق به 

علت اصلی نیاز به این اطمینان، روش های  .ت اعتبار تحقیق را فراهم می کندشمار می آید که موجبا

مختلف، خطای مربوط به محاسبات عددی و ساده سازی هایی است که امکان دارد در آنالیز استفاده شده 

های به این دلیل می بایست صحت مدلسازی و نتایج حاصله با انجام آزمایش یا با استفاده از راه حل . باشد

 .تئوریک، محک زده شده و اصطلاحا کالیبره شود

 9x9، یک گروه شمع 95در این پایان نامه جهت کالیبره کردن مدلسازی اسکله ها، مطابق مرجع 

مدلسازی و اجرا  Abaqusکه از نظر ظاهری شبیه به اسکله شمع و عرشه می باشد را به کمک نرم افزار 
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نتایج این کار . نمونه آزمایش سانتریفیوژی مقایسه می نماییمکرده و نتایج حاصله را با نتایج یک 

در [. 47]و [ 33]، [28]آزمایشگاهی جهت کالیبره کردن مدلسازی محققان زیادی استفاده شده است

 .پلان و مقطع گروه شمع ملاحظه می شود( 4-5)شکل 

م می باشد که و خاک اطراف آن ماسه نیمه متراک (Alloy 6061)جنس شمع ها از آلومینیوم 

های  -پراگر و کلیه المان-معیار گسیختگی دراکر. نشان داده شده است( 2-5)مشخصات آن ها در جدول 

 .انتخاب شده اند (Structured)گره ای  8وجهی  6شمع و خاک از نوع 

 
 [95] پلان و مقطع گروه شمع در آزمایش سانتریفیوژی(: 4-5)شکل 
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 [95]مصالح گروه شمع و خاک اطراف آن مشخصات (: 2-5)جدول 

 خاک گروه شمع مشخصات

 ماسه نیمه متراکم آلومینیوم جنس

E  (KPa) 2700 1450 

(kg/m
3
)   ρ 70x10

6 17400 

ᶹ 0.33 0.35 

y  (MPa)σ 50 - 

φ - 37.1 

 .متر می باشد 7/29و ارتفاع  12x12جزیره خاکی مدل شده دارای ابعاد 

بار . و کلیه تکیه گاه ها مقید در نظر گرفته شده اند 5/1برابر  (K0)مقدار ضریب فشار جانبی خاک 

به صورت تنش فشاری به حاشیه جانبی عرشه به صورت فزاینده وارد می  KN 1111جانبی به میزان 

 .نمایی از مدل گروه شمع جهت صحت سنجی را نشان می دهد( 5-5)شکل . شود

 
 مایی از مدل گروه شمع جهت صحت سنجین(: 5-5)شکل 
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به منظور ارزیابی صحت نتایج، نمودار تغییرات جابه جایی سرشمع نسبت به بار با نتایج آزمایش  

 ((.6-5)شکل )سانتریفیوژی مقایسه شدند 

 
 مقایسه نمودار تغییرات جابه جایی سرشمع نسبت به بار جانبی در آزمایش با مدل سازی عددی(: 6-5)شکل 

 

 

در  Abaqusهمان طوری که از نمودار بالا ملاحظه می شود، مدلسازی گروه شمع مورد نظر در نرم افزار 

 .مقایسه با کار آزمایشگاهی از دقت قابل قبولی برخوردار است
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 19مدلسازی اسکله بندر اوکلند -5-8

عرشه بندر اوکلند پس از صحت سنجی و کالیبره کردن مدل سازی خود، به بررسی اسکله شمع و 

بندر اوکلند در اثر زلزله لوماپریتا آسیب های جدی دید و اسکله های این بندر پس از زلزله . می پردازیم

کارهای تحقیقاتی بسیار زیادی در مورد اسکله های بندر اوکلند صورت پذیرفته . بازسازی و ترمیم شدند

بندر اوکلند در مجاورت بندر  .ره شده استبه برخی از آن ها اشا 87و  61و  28است که در مراجع 

از بنادر بزرگ ایالات متحده به شمار می آید که شامل چندین ترمینال و اسکله های  28سانفرانسیسکو

 .به ترتیب موقعیت و تصاویری از بندر مشاهده می شود( 6-5)و ( 5-5)در اشکال . فراوانی است

 
 موقعیت بندر اوکلند(: 7-5)شکل 

 

       
 تصاویری از بندر بزرگ اوکلند(: 8-5)شکل 

                                                             
2Port of Oakland 
2San Francisco

‌ 
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ابعاد اسکله برگرفته از اسکله . اسکله مدل شده یک اسکله شمع و عرشه موازی ساحل می باشد

بندر اوکلند است که به عنوان یک اسکله شمع و عرشه موازی ساحل تیپ در بسیاری از  7ترمینال شماره 

پلان و مقطع اسکله مزبور را نشان می ( 7-5)شکل شماره [. 28]بنادر دنیا مورد استفاده قرار گرفته است 

 .دهد

 
 [28]بندر اوکلند 7پلان و مقطع اسکله ترمینال شماره (: 3-5) شکل

 

 21این اسکله یک اسکله بسیار بزرگ است که به علت اجرای درزهای انقطاع اسکله در فواصل 

این اسکله متشکل از هفت ردیف شمع قائم . متر انتخاب شده است 18x21متری از یکدیگر، ابعاد عرشه 

به دلایل ذکر شده در فصول . متر از یکدیگر قرار دارند 4می باشد که هر یک از شمع های قائم به فاصله 

 cm61x  cm61متر و مقطع آن ها  91طول شمع های قائم . قبل از شمع های مایل استفاده نشده است
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[. 28]متر می باشد  1/29متر و ارتفاع آبخور اسکله نیز  1/2ضخامت عرشه . در نظر گرفته شده است

 .است( 1-5)جنس مصالح عرشه و شمع ها از بتن با مشخصات مندرج در جدول 

 

 مشخصات مکانیکی بتن عرشه و شمع ها(: 1-5)جدول 

   GPa    91 (Ec)مدول الاستیسیته 

 y)  σ) MPa  41تنش نهایی 

 1/1 (ν)  ضریب پوآسون

c)ρ( Kg/mچگالی 
3  1411 

 

. متر است 41متر و ارتفاع  61X61جزیره خاکی در نظر گرفته شده برای بستر دریا دارای ابعاد 

و ( 4-5)و ( 9-5)همچنین جنس خاک بستر، رس سخت و رسن نرم با مشخصات موجود در جدول 

 .می باشد( 3-5)و ( 8-5)منحنی سخت شوندگی مطابق با شکل 

 خاک رس سختمشخصات (: 9-5)جدول 

 مشخصات خاک رس سخت

 30 (متر)ارتفاع لایۀ خاک 

 6 (درصد)درصد رطوبت 

 22 (کیلو نیوتن بر متر مکعب)وزن مخصوص خشک 

 0.42 نسبت تخلخل

 650 (متر بر ثانیه)سرعت موج برشی 

 1027.74 (متر بر ثانیه)سرعت موج طولی 

 0.25 نسبت پواسون
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 40000 (C)  (پاسکال)چسبندگی 

 38 (درجه)زاویۀ اصطکاک داخلی 

 0.66 (رادیان)زاویۀ اصطکاک داخلی 

 23320 (نیوتن بر متر مکعب)وزن مخصوص مرطوب 

 2377.17 (کیلوگرم بر متر مکعب)دانسیته 

 3.18 (Gs)‌ چگالی دانه ها 

(Cc)‌‌ 0.08 نشانۀ فشردگی 

(Cs)‌‌ 0.02 نشانۀ تورم 

(K0)‌‌ 0.36 ضریب فشار جانبی خاک در حالت سکون 

 1.00 (رادیان)پراگر -زاویۀ اصطکاک داخلی دراکر

(β)57.16 ( درجه)پراگر  -زاویۀ اصطکاک داخلی دراکر‌‌ 

  (d)237956.04   (پاسکال)پراگر -چسبندگی دراکر 

 349800 (پاسکال)تنش موثر عمودی در وسط لایۀ خاک 

 125696.62 (پاسکال)لایۀ خاک تنش موثر افقی در وسط 

 1020469.55 (پاسکال)پراگر -تنش موثر عمودی در لحظۀ گسیختگی طبق فرمول دراکر

 Pa 423954.26  (پاسکال)

Pb  (پاسکال) 647647.49 

Transition Surface Radius (α) 0 

Cap Eccentricity (R) 0.25 

 

0 

Flow Stress Ratio (K) 1 

0

pl

volInitial cap yield surface position 
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 منحنی سخت شوندگی خاک رس سخت(: 21-5)شکل 

  

 مشخصات حاک رس نرم(: 4-5)جدول 

 مشخصات خاک رس نرم

 30 (متر)ارتفاع لایۀ خاک 

 10 (درصد)درصد رطوبت 

 16.5 (کیلو نیوتن بر متر مکعب)مخصوص خشک  وزن

 0.65 نسبت تخلخل

 150 (متر بر ثانیه)سرعت موج برشی 

 241.86 (متر بر ثانیه)سرعت موج طولی 

 0.3 نسبت پواسون

 10000 (C)  (پاسکال)چسبندگی 

 25 (درجه)زاویۀ اصطکاک داخلی 

 0.47 (رادیان)زاویۀ اصطکاک داخلی 

 18150 (نیوتن بر متر مکعب)وزن مخصوص مرطوب 
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 1850.15 (کیلوگرم بر متر مکعب)دانسیته 

 2.78 (Gs)‌ چگالی دانه ها 

(Cc)‌‌ 0.14 نشانۀ فشردگی 

(Cs)‌‌ 0.03 نشانۀ تورم 

(K0)‌‌ 0.55 ضریب فشار جانبی خاک در حالت سکون 

 0.78 (رادیان)پراگر -زاویۀ اصطکاک داخلی دراکر

(β)44.53 ( درجه)پراگر  -زاویۀ اصطکاک داخلی دراکر‌‌ 

  (d)63295.01   (پاسکال)پراگر -چسبندگی دراکر 

 272250 (پاسکال)تنش موثر عمودی در وسط لایۀ خاک 

 150385.93 (پاسکال)تنش موثر افقی در وسط لایۀ خاک 

 464718.95 (پاسکال)پراگر -تنش موثر عمودی در لحظۀ گسیختگی طبق فرمول دراکر

 Pa 255163.60  (پاسکال)

Pb  (پاسکال) 365180.16 

Transition Surface Radius (α) 0 

Cap Eccentricity (R) 0.35 

 

0 

Flow Stress Ratio (K) 1 

 

 

 

 

Initial cap yield surface position 

 

0

pl

vol
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 منحنی سخت شوندگی خاک رس نرم(: 22-5)شکل 

فرض  t/m2 2 میزان بار زنده نیز . بار مرده ناشی از وزن اعضا توسط نرم افزار محاسبه می گردد

، در بارگذاری از اعمال (به علت عرشه ضخیم بتنی)به علت بزرگ تر بودن بار مرده از بار زنده  .شده است

 .بار زنده صرفه نظر شده است

درصد  91و میزان ( Xراستای محور )در جهت عمود بر ساحل  kN 11111نیروی جانبی به میزان 

و بار دیگر به صورت تنش یکبار به صورت تنش فشاری ( Yراستای محور)آن در جهت موازی ساحل 

 .به صورت استاتیکی فزاینده به دیواره وارد شده است( در هر دو جهت)کششی 

لازم به ذکر است علت انتخاب این نیروهای جانبی بسیار زیاد، ایجاد مفاصل پلاستیک در قسمت 

غییر شکل همچنین به مدل ها اجازه ت. مدفون شمع ها و درک بهتر رفتار غیر خطی سازه ها می باشد

 .های بزرگ داده شده است

اسکله را در سه حالت واقع بر بستر صاف، واقع بر بستر شیبدار با طول شمع های برابر و همچنین 

در ( افزایشی از خشکی به دریا متناسب با افزایش شیب)واقع بر بستر شیب دار با طول شمع های نابرابر 

عمال بار جانبی و تحلیل سازه ها، نمودار میزان جابه جایی مدل سازی کرده و و پس از ا Abaqusنرم افزار 

اسکله بر حسب بار جانبی برای هر سه حالت در دو جهت مخالف اعمال بار، ترسیم شده و نتایج با 
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همچنین بر روی مدل ها تحلیل تنش صورت گرفته و در مورد لنگرهای . یکدیگر مقایسه گردیده است

 .اعضا بحث شده است

ولی ما در این . مراجع، به علت تقارن نیمی از محیط اسکله و خاک را مدل کرده اند در برخی از

 .پژوهش اسکله را به طور کامل مدل می کنیم

 خاک بستر از جنس رس سخت -5-8-1

 مدلسازی اسکله در بستر صاف: حالت اول -5-8-1-1

شیب، به صورت صاف را از قسمت پایین ( 3-5)در این حالت بستر شیب دار دریا مطابق شکل 

در تمامی مدل ها مش بندی به . جنس بستر ابتدا رس سخت در نظر گرفته شده است. مدل می کنیم

صورتی است که در مرکز مدل مش ها بسیار ریز و نزدیک به هم هستند و با فاصله گرفتن از مرکز مدل، 

مش ( 21-5)اف و شکل  نمایی از مدل اسکله با بستر ص( 22-5)در شکل . مش ها بزرگتر می شوند

 .بندی در این حالت مشاهده می شود

  

 نمایی از مدل اسکله با بستر صاف(: 22-5)شکل 
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 مش بندی مدل با بستر صاف(: 21-5)شکل 

پس از اعمال بار به صورت فزاینده و تحلیل مدل، تمرکز تنش در شمع ها و تغییر شکل سازه  

این حالت چون بستر افقی در نظر گرفته شده است، به علت  در. استخراج می شود( 29-5)مطابق شکل 

تقارن سازه، تفاوتی در نتایج زمانی که نیرو به سمت دریا اعمال شود یا به سمت خشکی مشاهده نمی 

 .شود

 

 تمرکز تنش در شمع ها و تغییر شکل اسکله(: 29-5)شکل 
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در جهت طول بزرگ تر عرشه که . همان طور که ملاحظه می شود جابه جایی اسکله انتقالی است

درصد بار  91دیگر به علت اعمال درصد بار جانبی اعمال می شود جابه جایی بیشتر و در جهت  211

ی در لذا پیچش قابل ملاحظه ا. ت جابه جایی داریمولی در دو جه. جانبی، جابه جایی ها کمتر می باشد

 .سازه ایجاد نمی شود

مشاهده می شود بیشترین مقدار لنگر خمشی شمع ها در محل فرو ( 24-5)همان طور که در شکل 

همچنین توزیع تنش . رفتن آن ها در خاک اتفاق می افتد ولی در سرشمع ها تمرکز تنش ایجاد نمی شود

اختلاف زیادی بین شمع های  یکنواخت است و اًو همچنین مقادیر لنگر خمشی تمام شمع ها تقریب

 .ردیف اول تا هفتم دیده نمی شود

 

   تمرکز تنش در محل فرورفتن شمع ها  در خاک (: 24-5)شکل 

اسکله مدل شده یک اسکله شمع و عرشه بزرگ با تعداد زیاد ردیف های شمع در جهت عمود بر 

له و در نتیجه افزایش طول فاصله گرفتن از ساحل باعث زیاد شدن عمق آبخور اسک. ساحل می باشد

این امر همان . بیرون زدگی شمع ها در حالتی که بستر را از پایین شیب، صاف فرض می کنیم، می گردد
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ملاحظه می شود منجر به تغییرشکل های بسیار بزرگ در سازه و افزایش ( 25-5)طوری که در شکل 

البته در این خصوص شرایط . می گرددقابل توجه در لنگرها و تنش ها و همچنین تسلیم شدن شمع ها 

محیطی، شیب بستر دریا و همچنین ارتفاع آب از جایی که بستر دریا افقی می شود بسیار مهم است و 

 .همه جوانب باید در نظر گرفته شود

به علت زیاد بودن طول بیرون زدگی شمع ها از خاک، سازه دچار تغییرشکل های بسیار بزرگ شده و 

 kNبا اعمال بار در حدود . ، نرم افزار تحلیل سازه را متوقف می کند(kN 11111)امل بار قبل از اعمال ک

 .، در سازه جابه جایی های زیادی ایجاد می شود 6111

 

 تنش های زیاد در شمع ها(: 25-5)شکل 

 

جهت اعمال بار تفاوتی در . است( 26-5)جابه جایی اسکله با بستر صاف مطابق شکل -نمودار نیرو

 .نمودار ایجاد نمی کند
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 جابه جایی اسکله با بستر صاف-نمودار نیرو(: 26-5)شکل 

 

 مدلسازی اسکله در بستر شیب دار با طول شمع های برابر: حالت دوم -5-8-1-2

نمایی از مدل اسکله و ( 27-5)شکل . با بستر شیب دار مدل می کنیم( 3-5)اسکله را مطابق شکل 

 .این حالت را نمایش می دهدمش بندی در ( 28-5)شکل 
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 نمایی از مدل اسکله با بستر شیب دار                        (: 27-5)شکل 

 

  

 مش بندی مدل با بستر شیب دار     (: 28-5)شکل  
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درصدی نیروی جانبی، به علت مقاوت فشار خاک جابه  211در جهت عمود بر ساحل علیرغم اعمال 

این موضوع باعث ایجاد پیچش . در جهت موازی ساحل جابه جایی بیشتر استجایی ها ناچیز است ولی 

پیچش موجب بحرانی تر . شدیدی در سازه می گردد که در حالت بستر صاف این پیچش مشاهده نشد

تمرکز تنش و کانتورهای تنش در . شمع گوشه می شود اًشدن شمع های ردیف آخر سمت ساحل خصوص

 .مشاهده می شود( 11-5)و ( 23-5)این حالت در شکل های 

 

 

 تمرکز تنش در شمع ها در حالت بستر شیب دار(: 23-5)شکل 
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 تنش در اسکله در حالت بستر شیب دار(: 11-5)شکل 

همان طور که در شکل ها ملاحظه می شود هرچه از ساحل به سمت دریا می رویم از میزان لنگرها و 

ماکزیمم لنگر خمشی شمع . تنشی وارد نمی شود اًتقریبتنش ها کاسته شده و به شمع های ردیف اول 

اتفاق می افتد و بیشترین مقدار لنگر در شمع ها مربوط به ( سرشمع)ها در محل اتصال آن ها به عرشه 

اختلاف مقادیر لنگر در شمع های . )می باشد( شمع های بالای شیب یا سمت خشکی)شمع ردیف هفتم 

در . علت این امر افزایش سختی سازه در اثر اعمال شیب بستر است( ستردیف اول تا هفتم بسیار زیاد ا

 .طول شمع ها نیز از محل سر شمع به سمت پایین، مقادیر لنگر کاهش می یابد
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 .بخش عمده ای از کل نیروها و لنگرها توسط شمع های دو ردیف آخر تحمل می شود

اسکله های شمع و ( دریا و بالعکسجهت اعمال بار از خشکی به سمت )با تغییر جهت بارگذاری 

توزیع نیروی بین شمع ها در دو جهت بارگذاری  .عرشه رفتار کاملا متفاوتی از خود نشان می دهند

متفاوت نشان می دهد که در حالت بارگذاری به سمت ساحل، شمع ردیف هفتم سهم نیروی به مراتب 

ئم ردیف هفتم درصد بسیار بالایی از کل شمع های قا بیشتری نسبت به سایر شمع ها دارد و در واقع

این در حالی است که در حالت بارگذاری به سمت . نیروی جانبی عرشه را به خود اختصاص می دهند

 .دریا این مقدار سهم کاهش پیدا می کند

هنگامی که نیرو به سمت بالای شیب اعمال می شود از میزان لنگر و تنش شمع ها نسبت به اعمال 

 .پایین شیب کاسته می شود اما همچنان اختلاف فاحشی با حالت بستر صاف دارند بار به سمت

زمانی که بستر خاک صاف فرض می شود، توزیع تنش و مقادیر لنگر در تمام شمع ها تقریبا مشابه 

ولی در مدل های بستر شیب دار همان طور . این موضوع موجب یکسان شدن مقطع اعضا می شود. است

شمع های پایین شیب تنش ها و لنگرهای بسیار کمتری در مقایسه با بستر صاف تحمل که ملاحظه شد 

لذا اگر در مدلسازی اسکله، بستر شیب دار لحاظ نشود، مقاطع برخی از اعضا بیشتر از حد نیاز . می کنند

 . قوی بوده و از نظر اقتصادی توجیه ندارد

ن شمع های عمود بر ساحل زمانی که بستر نکته حائز اهمیت این است که پیشتر گفتیم زیاد بود

اما زمانی که شیب بستر لحاظ شود، . افقی فرض شود، موجب تغییر شکل های بزرگ در سازه می شود

لذا زیاد بودن شمع های . مقاومت شیب بستر موجب کاهش چشمگیر تغییرشکل ها و تنش ها می شود

اگر . بستر صاف و اسکله با بستر شیب دار می گردد عمود بر ساحل منجر به تفاوت زیاد در نتایج اسکله با

در ( مانند اسکله شیف)یک اسکله کوچک تر و با تعداد ردیف های شمع کمتر در جهت عمود بر ساحل 
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. نظر بگیریم، به علت کاهش طول بیرون زدگی شمع ها، اختلاف نتایج در دو حالت کاهش می یابد

مون اندرکنش گروه شمع و خاک دانستیم که تغییر فاصله همچنین در بخش مرور تحقیقات گذشته پیرا

لذا حساسیت نتایج نسبت به تغییر . شمع ها از یکدیگر در گروه، تفاوت زیادی در نتایج ایجاد می کند

 .ابعاد اسکله و محل قرارگیری و فاصله شمع ها می تواند موضوع تحقیقات آینده باشد

در مقایسه با اسکله با بستر . است( 12-5)لت مطابق شکل جابه جایی اسکله در این حا-نمودار نیرو

صاف می توان گفت که ملحوظ کردن شیب بستر موجب افزایش سختی سازه شده و سازه در ازای تحمل 

 .نیروی بیشتر، جابه جایی به مراتب کمتری دارد

 

 جابه جایی اسکله با بستر شیب دار-نمودار نیرو(: 12-5)شکل 

 

هنگامی که جهت نیروی وارده به عرشه به سمت خشکی باشد، به دلیل این که بخش اعظم خاک در 

قرار می گیرد، خاک نسبت به حالتی که جهت نیرو به سمت دریا باشد، رفتار مقاومتی  Passiveحالت 
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زه از در این حالت سا. بهتری از خود نشان می دهد و جابه جایی ها به میزان چشمگیری کمتر می شود

میزان جابه جایی عرشه اسکله در حالتی که نیرو به سمت پایین . شکل پذیری کمتری برخوردار است

به ازای )برابر حالتی باشد که نیرو به سمت بالای شیب اعمال می گردد  1شیب اعمال می شود در حدود 

 (.نیروی یکسان

کله هر دو جهت اعمال بار را در چون نیروی زلزله یک بار رفت و برگشتی است، باید در طراحی اس

نیروی جانبی در جهت پایین شیب گرچه بحرانی تر است، اما تفاوت بسیار زیادی با حالتی که . نظر گرفت

جابه جایی سازه در هنگام اعمال حدود یک سوم بار جانبی در اسکله با . بستر صاف فرض می شود، دارد

لذا در نظر نگرفتن شیب بستر در طراحی اسکله . است بستر صاف چندین برابر اسکله با بستر شیب دار

 .موج غیر اقتصادی شدن طرح می گردد

 مدلسازی اسکله در بستر شیب دار با طول شمع های نابرابر: حالت سوم -5-8-1-3

همان طور که پیشتر گفته شد یکی از اهداف پایان نامه در نظر گرفتن طول های نابرابر برای شمع 

شمع های قرار گرفته در بالای شیب طول کمتر و ( 11-5)یعنی مطابق شکل . است های واقع بر شیب

متناسب با شیب بستر، طول شمع ها را . شمع های قرار گرفته در پایین شیب طول بیشتری داشته باشند

قصد داریم نتایج را با حالتی که طول شمع ها برابر است . از سمت ساحل به دریا افزایش می دهیم

 .نماییممقایسه 
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 در نظر گرفتن طول نابرابر برای شمع های واقع بر شیب(: 11-5)شکل 

 

در مقایسه با  .قابل مشاهده است( 19-5)پس از تحلیل مدل ها تنش ها در اسکله مطابق شکل 

حالتی که بستر شیب دار و طول شمع ها برابر فرض شد، شاهد افزایش جابه جایی ها در جهت عمود بر 

بیشترین سهم لنگر خمشی متعلق به شمع های ردیف . ن افزایش پیچش سازه هستیمساحل و همچنی

آخر سمت خشکی و خصوصا شمع گوشه به دلایل ذکر شده در حالت قبل می باشد با این تفاوت که 

در این . مقادیر لنگر خمشی و تنش های شمع ها نسبت به شمع های با طول برابر بیشتر شده است

دیف آخر، در شمع های ردیف سوم از سمت ساحل نیز تنش های قابل توجهی وارد حالت علاوه بر دو ر

می شود و همچنین در شمع های ردیف آخر علاوه بر سرشمع در قسمت های مدفون شمع نیز به علت 

کوتاه شدن طول شمع تنش های به مراتب بیشتری در مقایسه با زمانی که طول شمع ها برابر بود، 

 .مشاهده می شود
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 تنش ها در اسکله با طول شمع های نابرابر(: 19-5)شکل 

جابه جایی همانند حالت قبل . است( 14-5) جابه جایی اسکله در این حالت مطابق شکل-نمودار نیرو

همچنین در نظر گرفتن طول متفاوت برای شمع ها، . ها در جهت پایین شیب به مراتب بیشتر است

در واقع شکل . ت در مقایسه با طول برابر برای شمع ها می گرددموجب افزایش جابه جایی ها در دو جه

 .پذیری سازه افزایش و سختی سازه کاهش می یابد
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 جابه جایی اسکله با طول شمع های نابرابر-نمودار نیرو(: 14-5)شکل 

 

 مقایسه نتایج مدلسازی با خاک سخت -5-8-3-3

امل مدل، امکان مقایسه دقیق با نمودار های در حالتی که بستر صاف فرض شد به دلیل عدم تحلیل ک

جابه جایی اسکله های با بستر شیب دار دو حالت را در یک -نمودار نیرو. بستر شیب دار وجود ندارد

 .رسم می نماییم( 15-5)نمودار مطابق شکل 
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 جابه جایی اسکله با بستر شیب دار با خاک سخت-نمودار نیرو (: 15-5)شکل 

های با بستر شیب دار ملاحظه می شود کاهش طول شمع ها از دریا به سمت در نمودار اسکله 

برابری جابه جایی های اسکله نسبت به زمانی که طول شمع ها برابر  1خشکی موجب افزایش حدودا 

های  -در واقع شکل پذیری سازه افزایش می یابد و به ازای نیروی برابر، سازه جابه جایی. است می گردد

 .می کند بیشتری تحمل

پیشتر اشاره شد که استفاده از شمع های با طول نابرابر به دلیل هزینه های بالای تهیه و کوبش شمع 

ولی ملاحظه می شود که در نظر گرفتن طول متفاوت برای . ها، از نظر اقتصادی مقرون به صرفه تر است

شمع ها و در نهایت  لنگریچش سازه و همچنین تنش ها و شمع ها موجب افزایش جابه جایی ها و پ

لذا به هنگام طراحی . افزایش سطح مقطع شمع ها در مقایسه با شمع های دارای طول یکسان  می گردد

اعضای اسکله و تعیین مقاطع شمع ها باید برآوردی از هزینه ها انجام شود که آیا استفاده از شمع های 

 .با طول برابر و با مقطع کوچکترقوی تر و با طول نابرابر اقتصادی تر است یا شمع های 
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بر حسب نیروی جانبی   



158 
 

 خاک بستر از جنس رس نرم -5-8-2

  .با تغییر جنس خاک بستر به رس نرم، حساسیت نتایج را نسبت به این پارامتر بررسی می نماییم

 مدلسازی اسکله در بستر صاف: حالت اول -5-8-2-1

کامل نیروی جانبی، تحلیل همانند حالتی که جنس خاک رس سخت بود، این بار نیز قبل از اعمال 

مشاهده می شود، نرم کردن جنس ( 17-5)و ( 16-5)همان طور که در شکل های . سازه متوقف می شود

تنش در شمع ها تا . خاک بستر موجب افزایش جابه جایی های سازه و لنگرها و تنش های اعضا می گردد

الت قبل در محل فرو رفتن شمع ها در بیشترین لنگر خمشی نیز مانند ح. عمق بسیار زیادی وجود دارد

 .همچنین نرم کردن خاک بستر موجب افزایش مدت زمان تحلیل مدل ها می گردد. خاک ایجاد می شود

 

 تمرکز تنش در شمع ها(: 16-5)شکل 
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 توزیع تنش در مدل با بستر صاف از رس نرم(: 17-5)شکل 

لت آن زیاد بودن طول غیر مدفون شمع ها و جابه جایی بسیار زیادی در سازه مشاهده می شود که ع

 .در نتیجه تسلیم شدن مقاطع می باشد

 .نشان داده شده است( 18-5)جابه جایی اسکله با بستر صاف در شکل -نمودار نیرو

 

 جابه جایی اسکله با بستر صاف-نمودار نیرو(: 18-5)شکل 
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بار جانبی، به علت ایجاد جابه جایی زیاد  همان طوری که ملاحظه می شود این بار نیز قبل از اعمال کامل

 .در سازه، تحلیل متوقف می شود

 مدلسازی اسکله در بستر شیب دار : حالت دوم -5-8-2-2

شاهد ( 13-5)هنگامی که شیب بستر نیز مدل شود و جنس خاک رس نرم باشد، مطابق شکل 

 .سیار زیاد در سازه هستیمافزایش جابه جایی سازه در جهت موازی ساحل و همچنین ایجاد پیچش ب

 

 تغییر شکل و پیچش زیاد در اسکله با خاک شیب دار نرم( 13-5)شکل 

تنش ها و لنگر های شمع ها در مقایسه با خاک سخت بیشتر شده و در شمع های پایین شیب نیز 

در خاک رس سخت، تنش های قابل ملاحطه ای در شمع . )تنش های قابل ملاحظه ای به وجود می آید

اختلاف تنش در شمع های بالا دست و پایین دست شیب زیاد نیست اما ( های پایین شیب وجود نداشت

-5)این موضوع در شکل . شمع های گوشه بحرانی تر هستند اًهمچنان شمع های سمت ساحل و خصوص

 .نشان داده شده است( 91
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ها و تشدید پیچش در  افزایش طول شمع ها از ساحل به سمت دریا نیز موجب افزایش جابه جایی

در این حالت تنش های بشتری در قسمت مدفون . سازه نسبت به مدل های با طول شمع برابر می شود

این در حالی است . شمع های پایین شیب نسبت به قسمت مدفون شمع های بالای شیب ایجاد می شود

شمع ایجاد نمی که در مدل های با جنس خاک رس سخت تنش قابل توجهی در قسمت های مدفون 

 .شد

 

 تنش در اسکله با خاک شیب دار از جنس نرم(: 91-5)شکل 
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 -زمانی که نیرو به سمت پایین شیب اعمال شود جابه جایی و پیچش سازه بسیار زیاد شده و نرم

همچنین در این حالت لنگر و تنش های سازه . افزار تحلیل سازه را قبل از اعمال کامل بار متوقف می کند

 .مقایسه با اعمال بار به سمت بالای شیب بیشتر استدر 

به دلیل عدم تکمیل مرحله تحلیل سازه در هنگام اعمال بار به سمت دریا، امکان مقایسه نمودار 

نمودارها     لذا به مقایسه توأم. جابه جایی اسکله ها در جهت های مختلف اعمال بار وجود نداشت-نیرو

 .در دو حالت می پردازیم

زمانی که جنس بستر رس نرم در نظر گرفنه می شود، به علت کاهش مقاوت خاک جابه جایی ها نسبت 

جابه جایی اسکله با بستر شیب -نمودار نیرو( 92-5)در شکل . به خاک سخت به شدت افزایش می یابد

 .دار زمانی که نیرو به سمت بالای شیب اعمال می شود، نشان داده شده است

 

 جابه جایی اسکله با بستر شیب دار در خاک نرم-مودار نیرون( 92-5)شکل 

-5000 

0 

5000 

10000 

15000 

20000 

25000 

0 50 100 150 200 

-نیرو‌به‌سمت‌ساحل
-طول‌شمع‌ها‌برابر

 خاک‌نرم

نیرو‌به‌سمت‌
طول‌شمع‌ها‌-ساحل
 خاک‌نرم-نابرابر



163 
 

 

درصدی در جابه جایی اسکله  نسبت به  زمانی که طول  51با تغییر طول شمع ها شاهد افزایش 

 .شمع ها برابر فرض شود، هستیم

جنس خاک پارامتر بسیار مهمی در تعیین جابه جایی ها و همچنین لنگرها و تنش های وارده به 

ملاحظه می شود، جابه جایی سازه با ( 99-5)و ( 91-5)همان طوری که در شکل های . می باشداعضا 

همچنین نرم کردن خاک . برابر زمانی است که خاک بستر، سخت فرض می گردد 6خاک نرم در حدود 

 .بستر موجب کاهش بسیار زیاد سختی و افزایش شکل پذیری سازه شده است

 

 جابه جایی اسکله با بستر شیب دار در خاک نرم و سخت-نیرو مقایسه نمودار( 91-5)شکل 
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 جابه جایی اسکله با بستر شیب دار در خاک نرم و سخت-مقایسه نمودار نیرو( 99-5)شکل 

 

زمانی که نیرو به سمت پایین شیب اعمال می شود، در هر دو حالت طول برابر و نابرابر، پس از اعمال 

بار، به علت ایجاد جابه جایی های زیاد در سازه، نرم افزار ادامه تحلیل را متوقف کرده  kN 21111 اًحدود

-نمودار نیرو( 94-5)به هر ترتیب مطابق شکل . و لذا نمی توان نتیجه گیری کاملی از تحلیل ها داشت

 .ای نابرابر داردجابه جایی اسکله ها در این حالت نشان از جابه جایی بیشتر اسکله دارای طول شمع ه
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 جابه جایی اسکله با بستر شیب دار در جهت پایین شیب برای خاک نرم-نمودار نیرو( 94-5)شکل 

 مقایسه نتایج مدلسازی با خاک رس نرم -5-8-3-3

با نرم کردن جنس خاک بستر شاهد افزایش چشم گیر جابه جایی ها و تنش های ایجاد شده در 

مقایسه جابه جایی اسکله ها با بستر افقی را در دو حالت جنس بستر خاک ( 95-5)شکل . سازه هستیم

 .رس سخت و خاک رس نرم نشان می دهد

 

 جابه جایی اسکله با بستر صاف در خاک رس نرم و سخت-مقایسه نمودار نیرو( 95-5)شکل 
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بر و نابرابر در حالت کلی زمانی که نیرو به سمت بالای شیب اعمال شود اسکله با طول شمع های برا

( 96-5)و با جنس های متفاوت خاک بستر، رفتار بسیار متفاوتی از خود نشان می دهد که در شکل 

افزایش چشمگیر در جابه جایی ها در اثر تغییر جنس بستر به وضوح در نمودار دیده . مشاهده می شود

 .می شود

 

 شیب دار در خاک نرم و سخت جابه جایی اسکله با بستر-مقایسه کلی نمودار نیرو( 96-5)شکل 

. همان طوری که ملاحظه می شود تغییر جنس خاک بستر، تفاوت زیادی در نتایج ایجاد می کند

توجه به این موضوع اهمیت بسیار زیادی دارد که نتایج به دست آمده در این فصل تنها مربوط به اسکله 

لیل حساسیت بالای مدل ها به تغییر به د. های مدل شده با مشخصات مذکور در پایان نامه می باشد

تغییر در ابعاد اسکله و شیب و جنس خاک بستر، نمی توان این نتایج را برای  اًشرایط و پارمترها خصوص

با ساخت مدل های بیشتر و تغییر در پارامترهای . همه اسکله ها تعمیم داد و یک نسخه کلی ارائه نمود

 .ر دست پیدا کردمختلف می توان به نتایج دقیق و کامل ت
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:فصل ششم  

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 نتیجه گیری -1- 

با مدلسازی اسکله های شمع و عرشه مورد بررسی در این پایان نامه در حالت های مختلف و به  روش 

های طول گیرداری و به همراه محیط پیوسته خاک با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه در           

 :نتایج ذیل متصور است Abaqusو  SAP2000نرم افزارهای 

 مدلسازی به روش طول گیردارینتیجه گیری از  -1-1- 

  ملحوظ کردن شیب بستر از طریق کاهش طول شمع ها از دریا به سمت خشکی، موجب کاهش

و در نتیجه افزایش ضریب ( در جهت عمود بر ساحل اًخصوص)دوره تناوب مودهای ارتعاشی 

 . و به تبع آن افزایش برش پایه گردید (B)بازتاب ساختمان 

  ساحل موجب افزایش سختی سازه و افزایش لنگر خمشی در شمع کاهش طول شمع های سمت

 . های سمت ساحل می گردد

  در نظر گرفتن شیب، همچنین باعث ایجاد پیچش در سازه شده و شمع های گوشه سمت ساحل

 .را بیشتر تحت تاثیر قرارداده و موجب بحرانی تر شدن آن ها می شود

  با کاهش طول شمع ها، شکل پذیری سازه کاهش پیدا می کند و در نقطه عملکرد، سازه احداث

شده بر روی شیب، جابه جایی کمتری را به ازای تحمل برش پایه بیشتر نسبت به سازه واقع بر 

بستر صاف، تحمل می کند که این امر به علت افزایش سختی سازه با طول شمع های کوتاه تر 

 . می باشد

  در جهت عمود بر ساحل، در نظر گرفتن شیب باعث بهبود سطح عملکرد سازه می شود و سطح

 .عملکرد از ایمنی جانی به قابلیت استفاده بی وقفه ارتقاء می یابد
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 لذا نیاز . مدلسازی به روش طول گیرداری برای اسکله های واقع بر بستر شیب دار مناسب نیست

به مدلسازی خاک به صورت محیط پیوسته و در نظر گرفتن اندرکنش کامل خاک و سازه می 

 . باشد

  به علت تفاوت سطوح عملکرد در سازه های ساحلی با سطوح عملکرد موجود درFEMA  که در

نیز تعریف شده است، نرم افزار مذکور جهت آنالیز پوش آور و بررسی  SAP2000نرم افزار 

 .عملکرد اسکله ها مناسب نیست

  نواقص و کاستی هایی که آیین نامه ها در تعیین حدود مجاز خرابی اسکله ها به صورت کمی

 روش طراحی بر اساس سطح عملکرد را برای سازه های ساحلی در حال حاضر دارند، کاربرد

 . محدود می کند

 تغییرات ایجاد شده در پاسخ سازه، با افزایش شیب بستر شدیدتر می گردد. 

 نتیجه گیری از مدلسازی به روش اندرکنش خاک و سازه -1-2- 

 یکی مقایسه اسکله واقع . علاوه بر تأثیر جنس خاک بستر، نتایج از سه منظر قابل بررسی هستند

بر روی شیب، دیگری مقایسه رفتار اسکله واقع بر بستر شیب بر بستر صاف با اسکله احداث شده 

دار تحت بارهای جانبی اعمالی از سمت دریا به خشکی و بالعکس و در نهایت بررسی تأثیر 

 .افزایش طول شمع ها از خشکی به سمت دریا در اسکله های با بستر شیب دار

 :در مدل های اسکله بر روی بستر صاف

 جابه جایی اسکله انتقالی است و در . فاوتی در جهت اعمال بار وجود نداردبه علت تقارن سازه، ت

 . سازه پیچش قابل ملاحظه ای ایجاد نمی شود
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  بیشترین مقدار لنگر خمشی شمع ها در محل فرو رفتن آن ها در خاک اتفاق می افتد ولی در

مشی در تمام همچنین توزیع تنش و مقادیر لنگر خ. سرشمع ها تمرکز تنش ایجاد نمی شود

 .یکنواخت است اًشمع ها تقریب

 در مدل های با بستر شیب دار

  در جهت عمود بر ساحل به علت مقاوت فشار خاک جابه جایی ها ناچیز است ولی در جهت

این موضوع باعث ایجاد پیچش شدیدی در سازه می . موازی ساحل جابه جایی بیشتر می شود

پیچش موجب بحرانی تر شدن . مشاهده نمی شودگردد که در حالت بستر افقی این پیچش 

 . شمع های گوشه می شود اًشمع های ردیف آخر سمت ساحل خصوص

  اتفاق می افتد و ( سرشمع)ماکزیمم لنگر خمشی شمع ها در محل اتصال آن ها به عرشه

 .بیشترین مقدار لنگر در شمع ها مربوط به شمع های بالای شیب یا سمت خشکی می باشد

 ین ماکزیمم لنگر خمشی بین شمع های پایین شیب و بالای شیب در حالت نیرو به اختلاف ب

 .سمت دریا بسیار کمتر از حالت نیرو به سمت خشکی است

  در اسکله با بستر افقی تنش در تمام شمع ها یکسان بود ولی با شیب دار کردن بستر، تنش در

لذا سطح . اف فرض شده استشمع های پایین شیب بسیار کمتر از زمانی است که بستر ص

مقطع مورد نیاز شمع ها کمتر می شود و این امر می تواند به طرح اقتصادی اسکله ها کمک 

 .نماید

  فشار خاک وارد بر شمع های بالای شیب از فشار وارد بر شمع های پایین شیب بیشتر بوده و

 .نسبت این دو فشار تا دو برابر نیز مشاهده گردید

 اسکله های شمع و ( جهت اعمال بار از خشکی به سمت دریا و بالعکس)رگذاری با تغییر جهت با

در حالت بارگذاری به سمت ساحل، شمع  .عرشه رفتار کاملا متفاوتی از خود نشان می دهند
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شمع های  سمت خشکی سهم نیروی به مراتب بیشتری نسبت به سایر شمع ها دارد و در واقع

یی از کل نیروی جانبی عرشه و همچنین لنگرهای خمشی را به قائم بالای شیب درصد بسیار بالا

 .خود اختصاص می دهند

  هنگامی که جهت نیروی وارده به عرشه به سمت خشکی باشد، به دلیل این که بخش اعظم

قرار می گیرد، خاک نسبت به حالتی که جهت نیرو به سمت دریا باشد،  Passiveخاک در حالت 

 . رفتار مقاومتی بهتری از خود نشان می دهد و جابه جایی ها به میزان چشمگیری کمتر می شود

  1میزان جابه جایی عرشه در حالتی که نیرو به سمت پایین شیب اعمال می شود می تواند تا 

 (.به ازای نیروی یکسان)ه سمت بالای شیب اعمال می گردد برابر حالتی باشد که نیرو ب

 دهد  -جابه جایی اسکله با بستر شیب دار در مقایسه اسکله با بستر افقی نشان می-نمودار نیرو

 (افزایش سختی سازه. )سازه در ازای تحمل نیروی بیشتر، جابه جایی کمتری دارد

 با حالتی که تمام شمع ها طول برابر دارند،  در نظر گرفتن طول متفاوت برای شمع ها در مقایسه

مقادیر لنگر خمشی و تنش در . باعث افزایش جابه جایی های اسکله و تشدید پیچش می شود

شمع ها افزایش پیدا کرده و در شمع های ردیف آخر سمت خشکی علاوه بر سرشمع، در قسمت 

 .های مدفون شمع نیز تنش های قابل ملاحظه ای به وجود می آید

  در نظر گرفتن طول متفاوت برای شمع ها، موجب افزایش جابه جایی ها در دو جهت اعمال بار

در واقع شکل پذیری سازه افزایش      می یابد و . در مقایسه با طول برابر برای شمع ها می گردد

 .به ازای نیروی برابر، سازه جابه جایی های بیشتری تحمل می کند

 ستر شیب دار ملاحظه می شود کاهش طول شمع ها از دریا به سمت در نمودار اسکله های با ب

برابری جابه جایی های اسکله نسبت به زمانی که طول شمع ها  1 اًخشکی موجب افزایش حدود

 .برابر است می گردد
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 در اسکله با بستر صاف . جنس خاک بستر پارامتری است که که تأثیر بسزایی در نتایج دارد

خاک رس نرم فرض می شود، جابه جایی سازه به علت کاهش مقاومت زمانی که جنس بستر 

 .این امر موجب افزایش لنگرها و تنش های اعضا می گردد. خاک به شدت افزایش می یابد

  در مدل های با بستر شیب دار در مقایسه با بستر صاف در حالتی که جنس بستر، نرم باشد

در شمع های پایین شیب نیز . فزایش می یابندپیچش بسیار شدیدتر می شود و جابه جایی ها ا

 .تنش های قابل ملاحظه ای به وجود می آید

  برابر  6در مدل های با بستر شیب دار جابه جایی سازه زمانی که خاک بستر نرم باشد، در حدود

 حالتی است که جنس خاک سخت در نظر گرفته شده باشد

  درصدی در  جابه  51شمع ها شاهد افزایش در مدل های شیب دار با خاک نرم با تغییر طول

 .جایی اسکله  نسبت به  زمانی که طول شمع ها برابر فرض شود، هستیم

 در جهت عمود بر ساحل و همچنین فاصله شمع ها از یکدیگر  اًتغییر در ابعاد اسکله خصوص

 .پارامترهایی هستند که تأثیر زیادی بر نتایج می گذارند

رائه شد، با بررسی اسکله های مدل شده با مشخصات مذکور در این پایان نتایجی که در این قسمت ا

با ایجاد مدل . بدیهی است که نمی توان آن ها را برای تمامی اسکله ها تعمیم داد. نامه، به دست آمده اند

 .های بیشتر و تغییر در پارامتر های مختلف، می توان به نتایج دقیق و کامل تر دست پیدا کرد

 

 

 

 



173 
 

 پیشنهاد جهت تحقیقات آینده -2- 

همواره در جریان انجام فعالیت های تحقیقاتی، با روشن شدن ابعاد جدید مسئله مورد بررسی، 

تحقیق . سوالات و مسائل جدیدی پیش روی محققان قرار می گیرد و زمینه ساز کارهای آینده می شود

انجام پایان نامه و پس از اتمام آن، برای مواردی که در خلال . حاضر نیز از این قاعده مستثنی نیست

 :تحقیقات آینده اینجانب به آن توجه کردم عبارتند از

  توسعه معیارهای کمی و دقیق برای خرابی در سطوح مختلف جهت استفاده کامل از روش

 طراحی بر اساس سطح عملکرد و تکمیل راهنمای طراحی لرزه ای اسکله ها

 همراه خاک اطراف آن در نرم افزار  مدلسازی اسکله شمع و عرشه بهPlaxis3D  و استخراج

 منحنی لنگر خمشی شمع ها

  ،آنالیز حساسیت مدل ها به تغییر پارامترهایی چون تعداد ردیف های شمع های عمود بر ساحل

لوله ای توپر، لوله ای )شیب بستر، چند لایه ای بودن خاک بستر، سطح مقطع و جنس شمع ها 

در مدل های اسکله به همراه خاک ... ، ایجاد پیش تنیدگی در شمع ها و ...( توخالی، فولادی و

 Plaxis3Dو یا  Abaqusدر نرم افزارهایی 

  مدلسازی شمع ها یا اسکله در نرم فزارAbaqus  به دو روش طول گیرداری و اندرکنش خاک و

در شیب از طریق سازه و مقایسه نتایج و حصول به فرمول محاسبه دقیق طول گیرداری شمع ها 

 آزمون و خطا

 تحلیل دینامیکی طیفی و تاریخچه زمانی بر روی تمامی مدل ها 
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:پیوست اول  

تحلیل سازه های ساحلی در برابر زلزله
 روش های 
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نیز این نیرو  اًدر میان بارهای جانبی وارد بر اسکله، نیروی زلزله از اهمیت بیشتری برخوردار است و غالب

ضعف عملکرد اسکله های طراحی شده بر اساس آیین نامه های قدیمی در زلزله های . حاکم می باشد

در این . اخیر، محققین را به سمت تحلیل های غیرخطی و طراحی براساس سطح عملکرد سوق داده است

 .آشنا می شویم... فصل با روش های تحلیل لرزه ای اسکله ها، سطوح عملکرد، آنالیز پوش آور و 

 ضعف عملکرد اسکله ها در زلزله های گذشته و اهمیت موضوع -1-1پ

خیزی بالای کشورمان، لزوم  لرزه همچنینو زلزله های اخیر در جهان  ضعف عملکرد اسکله ها در

تحقیق و پژوهش در مورد این سازه ها و بررسی رفتار آن ها با جدیدترین دستاوردهای مهندسی را به 

 :چند نمونه از خرابی اسکله ها در زلزله ها را بررسی می کنیم .اثبات رسانیده است

 (8 17) 17زلزله آلاسکا -1-1-1پ

     اسکله  .ریشتر بود که آسیب های زیادی به پل های بزرگراه ها وارد کرد 9/8بزرگی این زلزله 

سانتیمتر و  215-41که یک سازه بتن مسلح بود و برروی شمع های قائم فولادی با قطر  11سیتی داک

سانتیمتر و در خاک رس سفت قرار گرفته بود صدمات شدیدی  51-95شمع های مایل فولادی به قطر 

بار اینرسی اضافی ناشی از یخ زدن آب اسکله  .[212]ه شد تخمین زد g9/1شتاب پیک افقی زمین  .دید

 11متر نشست کرد و در جنوب به میزان  1/2لنگرگاه نزدیک به  .خ لرزه ای مجموعه را افزایش دادپاس

 .سانتیمتر به سمت خارج تغییر مکان داد 49سانتی متر و در شمال 

شمع های مایل در اثر خم شدگی و کمانش آسیب دیده اند ولی بعضی از شمع های قائم بدون آسیب 

 [.37] مانده اند

                                                             
1
Alaska 

2City Dock
‌ 
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 (1787) 21زلزله لوماپریتا -2-1-1پ

به شمع های تأسیسات بندر و سازه های دریایی اطراف و در اثر آن  ریشتر بود 7بزرگای این زلزله 

اندازه گیری شده بود که  g45/1شتاب افقی ماکزیمم زلزله  .سانفرانسیسکو صدمه متوسطی وارد شد

 متر تغییر مکان جانبی داد 2/1گردید و اسکله آن  7شماره باعث ایجاد صدمات شدیدی در ترمینال 

[211.] 

این خاک  .در این ترمینال شمع های مایل مرکزی در خاکریز شل هیدرولیکی قرار گرفته بود

نشست کرد و دچار روانگرایی و پخش شدگی جانبی شد، در نتیجه این شمع ها تحت اثر نیروی محوری 

 35%شمع مایل که  611در حدود  .ت و گسیختگی برشی شدندناشی از نیروی جانبی زلزله دچار نشس

کل شمع های مایل را تشکیل می داد اکثرأ در نواحی اتصال به سر شمع دچار ترک خوردگی و شکستگی 

 .[76] شدند

کلند نیز شمع های مربعی مایل در نزدیکی محل اتصال با سر شمع دچار گسیختگی ودر بندر ا

در . [211] همچنین روانگرایی و نشست در خاک اطراف شمع مشاهده شددر این مورد  .برشی شدند

 .نمونه هایی از خرابی شمع های مایل در اثر زلزله لوماپریتا مشاهده می شود( 2-2پ)شکل 

                                                             
3
‌ Loma perita 
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 [6]نمونه هایی از خرابی شمع های مایل در اثر زلزله لوماپریتا (: 2-2پ)شکل 

 (1771) 22زلزله کاستاریکا -3-1-1پ

شامل روانگرایی و  ی شدیدیریشتر باعث به وجود آمدن آسیب ها 5/7زلزله کاستاریکا با بزرگی 

درجه  3 19شمع های قسمت جنوبی پل سه دهانه ریوبامانو .خرابی تعداد زیادی پل و شمع های آنها شد

 سانتیمتر در شمع های بتنی مربعی شکل 96چرخیدند که این چرخش باعث حرکت جانبی به میزان 

شمع های مایل که در قسمت جلویی پل قرار گرفته بودند شکست  .سانتیمتر شد 66پیش تنیده به ضلع 

نمونه هایی از ( 1-2پ)شکل  .[76] تری دیدندمبرشی را متحمل شدند ولی شمع های قائم آسیب ک

 .خرابی شمع های اسکله ها در اثر زلزله کاستاریکا نشان داده شده است

                                                             
4
‌ Costa Rica 
5
‌ Rio Bamano Bridge 
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 [72]نمونه هایی از خرابی شمع های اسکله ها در اثر زلزله کاستاریکا (: 1-2پ)شکل 

 

 (1775) 28زلزله کوبه -8-1-1پ

سال اخیر در ژاپن بود که خسارات زیادی  61ویران کننده ترین زلزله در  ،ریشتری کوبه 1/7زلزله 

این  .خانه شد 111111و خسارت وارد آمدن به  5511به مناطق شهری وارد کرده و باعث کشته شدن 

 .میلیارد دلار به شهر کوبه و دولت ژاپن وارد کرد 111زلزله خسارتی بالغ بر 

و حداکثر  g6/1غربی -و در جهت شرقی g8/1جنوبی  -الیشتاب حداکثر این زلزله در جهت شم

کوبه  15در اسکله هیگاشی .ثانیه گزارش شده است 11ثبت شده و مدت زمان تداوم آن  g9/1شتاب قائم 

سانتیمتر به سر شمع ها  91تا  95که روی شمع قرار داشت، اتصال ضعیف شمع های فولادی با قطر 

 .[76] ه اتصال به سر شمع شدباعث گسیختگی برشی شمع ها در ناحی

                                                             
6
‌ Kobe 
 
7
‌ Higashi 
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به دلیل ضعف در طراحی شمع ها تحت برشی ناشی از پخش شدگی  16در ناحیه بندری روکو

 .جانبی دچار گسیختگی برشی شدند

سانتیمتر به علت جابه جایی لایه شن اطراف و  71شمع های لوله ای فولادی با قطر  ،در یک اسکله

از بین رفتن نیروی فشاری خاک بر جداره شمع دچار بیرون زدگی شده و به یک طرف متمایل گردیده 

همچنین ساختمان های قرار گرفته بر شمع های پیش ساخته بتنی نشست کردند و بعضی از آنها  .بودند

 .نمونه هایی از خرابی اسکله ها در اثر زلزله کوبه را نشان می دهد( 9-2پ)شکل  .[76]دندکج ش

 

     
 نمونه هایی از خرابی اسکله ها در اثر زلزله کوبه(: 9-2پ)شکل 

 

 (1777)ترکیه  29زلزله کوجائلی -5-1-1پ

افتادن آن ها از  این زلزله موجب خرابی دیوارهای ساحلی بلوکی و جرثقیل های اسکله ها و فرو

 (.4-2پ)محل خود شد؛ شکل 

                                                             
8
‌ Rokko 
9
‌ Kocaeli 
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 [2]خرابی اسکله و جرثقیل آن در زلزله ترکیه (: 4-2پ)شکل 

 

با توجه به عملکرد نامطلوب اسکله ها در زلزله های اخیر، بررسی رفتار ان ها با آخرین روش ها و 

 . جدیدترین دستاوردهای مهندسی زلزله ضروری است

 سازه هاروش های طراحی  -2-1پ

یکی از نقاط ضعف اسکله های آسیب دیده در زلزله های گذشته فلسفه حاکم بر طراحی آن ها 

در این قسمت به طور خلاصه به مرور روش های طراحی لرزه ای سازه ها، روند تغییر آن ها . بوده است

 .در سالیان اخیر و نقاط قوت و ضعف آن ها می پردازیم

 ی بر نیرو روش های طراحی مبتن -1-2-1پ

یک روش سنتی طراحی برای زلزله یک سطحی است که نیروهای زلزله معمولا بر اساس روش 

 Rدر این روش نیروها توسط ضریب رفتار . استاتیکی معادل یا روش جمع آثار مدها محاسبه می گردد

در اعضای  مطابق با نیروهای کاهش یافته، تنش ها. کاهش یافته و شکل پذیری سازه را تضمین می کند
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سازه محاسبه شده و مقطع اعضای سازه با محدود کردن تنش ها به تنش های مجاز آیین نامه تعیین  

عدم درک صحیح از رفتار سازه در هنگام زلزله، تحلیل الاستیک سازه، در نظر نگرفتن تغییر . می شود

یرو از نقایص این روش شکل ها به عنوان معیاری برای طراحی و غیر اقتصادی بودن طراحی به روش ن

 [.81]است 

 روش طراحی مبتنی بر تغییر مکان  -2-2-1پ

در این روش معیارهای تغییر مکانی نظیر کرنش، . یک روش طراحی بر اساس دو سطح زلزله است

در این روش . انحنا و شکل پذیری اعضا به عنوان حالات حدی در هر یک از سطوح زلزله تعیین می شوند

های تعیین شده در هر سطح زلزله معیارهای کمی تغییر شکل تعیین و اعضای سازه  بر اساس خسارت

بر روی   اًدر اسکله ها معیارهای تغییر شکل عمدت. برای رسیدن به آن تغییر شکل طراحی می شوند

از محاسن این روش امکان . شمع ها که تنها عضو شکل پذیر در این گونه سازه ها هستند اعمال می شود

 [.81]ارزیابی و کنترل رفتار غیر خطی سازه و اقتصادی بودن طرح می باشد 

 روش طراحی مبتنی بر ظرفیت نهایی  -3-2-1پ

برای تشکیل این مکانیزم اعضای سازه . روشی بر اساس ایجاد یک مکانیزم مشخص در سازه است

باید به گونه ای طراحی شوند که گسیختگی ها و تغییر شکل های بزرگ در اعضای خاصی رخ داده و 

 این اعضا کنترل شونده توسط تغییر مکان نامیده. بخش عمده ای از انرژی زلزله در آن ها جذب شود

این اعضا باید با حفظ تغییر شکل های محدود، شکل . شده و تسلیم ابتدا در آن ها به وقوع می پیوندد

دیگر اعضای سازه کنترل شونده توسط نیرو نامیده شده و باید . پذیری مورد انتظار را نیز برآورده کنند

در حال [. 81]وند برای حداکثر نیروی تسلیم در اعضای کنترل شونده توسط تغییر مکان طراحی ش

 [.6]بر مبنای این روش استوار هستند  Euro Codeحاضر آیین نامه های نیوزیلند و 
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 روش طراحی بر اساس سطح عملکرد  -8-2-1پ

هدف از طراحی لرزه ای بر اساس سطح عملکرد این است که طراحان را قادر سازد تا سازه هایی 

در این روش با دخیل کردن کارفرما در انتخاب میزان . شدطراحی کنند که رفتار آن ها قابل پیش بینی با

خطرپذیری در طرح سازه برای سطوح مختلف زلزله با توجه به اهمیت سازه و بودجه کار، عملکرد سازه 

و راهنمای طراحی لرزه ای  MOTEMSو  PIANCاکثر آیین نامه های جدید مانند . مشخص می شود

 .هستند و به اختصار به بررسی آن می پردازیم اسکله های ایران بر مبنای این روش

روش طراحی لرزه ای سازه ها، بخصوص سازه های ساحلی و اسکله ها بعد از وقوع زلزله های دهه 

 اًقبل از این عموم .کوبه دچار تغییرات اساسی گردید 2335آمریکا و  18ریجثنور 2334بخصوص  2331

حتی در صورت  .سازه ها برای یک زلزله طرح واحد و با روش های ساده شبه استاتیکی طراحی می شدند

 بکارگیری تحلیل های دینامیکی پیچیده تر، عمومأ روش های مرسوم به تنش مجاز مورد استفاده قرار 

دی مورد در خصوص ابنیه ژئوتکنیکی نیز اغلب روش های مبتنی بر تحلیل پایداری ح .می گرفتند

 .استفاده واقع می شد

اغلب سازه های ساحلی به خصوص دیوارهای ساحلی که با این روش طراحی شده بودند و برای 

کوبه دچار آسیب های  2335طراحی آنها از یک ضریب معادل لرزه ای موثر استفاده شده بود، در زلزله 

اق افتاد که عملکرد بهتری از آنها انتظار با توجه به اینکه این آسیب ها برای سازه هایی اتف .جدی شدند

ها باعث توقف بهره دهی امکانات مهمی می شد، این تفکر بوجود آمد که عملکرد  می رفت و تخریب آن

از طرف دیگر روش های شبه . مطلوب می تواند بعنوان شاخص مناسب طراحی لرزه ای تلقی گردد

                                                             
11
‌ Northridge 
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باید به صورت تغییر  اًاسخ عملکردی سازه ها که عموماستاتیکی به تنهایی قادر نبودند نوع عملکرد و پ

 .شکل ها و تغییر مکان های بعد از زلزله بیان گردند را ارائه نمایند

از طرفی دیگر مشخص گردید که عملکرد سازه ها به ازای زلزله های با احتمال وقوع بیشتر در 

ه اهمیت سازه و عملکرد مورد انتظار متفاوت مقایسه با زلزله های با احتمال وقوع کمتر می تواند با توجه ب

امروزه  .متعاقب این تفکر، روش طراحی جدیدی بر مبنای عملکرد سازه ها در برابر زلزله ارائه گردید .باشد

در روش های مدرن طراحی سازه های ساحلی و بندری، روش طراحی بر مبنای عملکرد مورد استفاده 

عملکرد از سه جز مهم برای طراحی مطلوب لرزه ای برخوردار می  روش طراحی بر مبنای .قرار می گیرد

به عبارت دیگر سازه برای دو یا  .در این روش، زلزله طرح به بیش از یک زلزله افزایش یافته است .باشد

زلزله های طرح با توجه به طراحی مطلوب مورد انتظار شامل  .تعداد بیشتر زلزله طرح، طراحی می گردد

 .توسط و زلزله های شدیدتر می گردندزلزله های م

برای حصول به یک سطح عملکرد خاص ضروری است که سازه به ازای هر دو نوع زلزله تحلیل 

بدیهی است پاسخ سازه به دو زلزله متوسط و شدید یکسان نخواهد بود؛ لکن با توجه به پاسخ . گردد

 .سطح عملکرد مورد نظر را ارضا نماید محاسبه شده برای هر دو سطح زلزله، پاسخ بدست آمده بایستی

 علاوه بر سطح زلزله طرح و سطح عملکرد که دو جز مهم طراحی بر مبنای عملکرد هستند، انتخاب 

های تحلیل لرزه ای مناسب جهت محاسبه پاسخ سازه در سطوح مختلف زلزله طرح با توجه به  روش

در ادامه روش  .م در این روش طراحی هستندتفاوت دقت و هزینه های مربوط به محاسبه، جز موارد مه

اکثر . طراحی بر اساس سطح عملکرد اسکله ها را مطابق راهنمای طراحی لرزه ای اسکله ها بیان می کنیم

وجود  PIANCبخش های آن مشابه سایر آیین نامه های دیگر است و هرجا تفاوتی با آیین نامه معتبر 

 .دارد بیان می گردد
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رح مشخص شده و برای هر یک طی عملکرد، ترازهای مناسبی برای زلزله های در طراحی بر مبنا

دو تراز لرزه ای بعنوان زلزله های طرح استفاده می شوند که  اًعموم .مقدار خرابی مجاز تعیین می شود

 :عبارتند از

زلزله تر است و  زلزله هایی که وقوع آنها در طول عمر سازه محتمل:  (L1) زلزله سطح یک     

 .در عمر مفید اسکله می باشد 51%احتمال وقوع ای زلزله  .هایی متوسط هستند

زلزله هایی که احتمال وقوع انها در طول عمر مفید سازه کمتر است و :  (L2)زلزله سطح دو      

 .در عمر مفید اسکله می باشد 21%احتمال وقوع ای زلزله  .زلزله هایی قوی هستند

در خصوص طراحی اسکله هایی که جهت بارگیری و حمل مواد خطرناک و قابل نشت مورد استفاده 

زلزله هایی را  9زلزله سطح  .با توافق کارفرما قابل تعریف می باشد (L3)قرار می گیرند، زلزله سطح سه 

ی بسیار قوی شامل می شود که احتمال وقوع آن ها در طول عمر مفید سازه بسیار کم بوده و زلزله ها

 .هستند

مقدار خرابی مجاز بر مبنای نیازهای استفاده کنندگان از سازه تعیین می شود و ممکن است بر 

 .مشخص شود( 2-2پ)اساس مقادیر مجاز خرابی سازه ای و خرابی بهره دهی نشان داده شده در جدول 

 [2] سطوح خرابی مجاز در طراحی بر مبنای عملکرد(: 2-2پ)جدول 

 بهره دهی سازه ای بی مجازسطح خرا

 افت بهره دهی خیلی کم بدون خرابی یا خرابی خیلی کم قابل بهره دهی: 2درجه 

 افت کوتاه مدت بهره دهی خرابی کنترل شده قابل ترمیم: 1درجه 

 افت کلی یا بلند مدت بهر دهی خرابی گسترده در آستانه تخریب در آستانه تخریب: 9درجه

 بدون امکان بهره دهی کامل سازه خرابی تخریب: 4درجه
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بعد از تعیین زلزله های طرح و سطوح مجاز خرابی ها، عملکرد لازم برای یک سازه را می توان با 

در طراحی بر  .مشخص شده اند، تعیین کرد( 1-2پ)که در جدول  Cو  A  ،B،     ،   سطوح عملکرد

 .سطوح عملکرد مذکور را ارضا نمایدمبنای عملکرد، سازه اسکله طوری طراحی می شود که 

 [2] سطوح مختلف عملکرد با توجه به سطح زلزله طراحی (:1-2پ) جدول

 زلزله طراحی سطح عملکرد

 (L3) سطح سه (L2) سطح دو (L1)سطح یک 

S1  قابل استفاده: 2درجه  قابل استفاده: 2درجه  قابل استفاده: 2درجه 

S2  لزومی به کنترل ندارد قابل استفاده: 2درجه  قابل استفاده: 2درجه 

A  لزومی به کنترل ندارد قابل ترمیم:  1درجه  قابل استفاده: 2درجه 

B  لزومی به کنترل ندارد در آستانه تخریب: 9درجه  قابل استفاده: 2درجه 

C  لزومی به کنترل ندارد تخریب: 4درجه قابل ترمیم:  1درجه 

 

 [.219] وجود دارد Sو  A ،B ،Cچهار سطح عملکرد  PIANCدر آیین نامه 

 معیار خرابی -1-8-2-1پ

در روش طراحی بر مبنای عملکرد، سطح قابل قبول خرابی که همان معیار خرابی است بایستی به 

صورت مقادیری همچون جابجایی، حالت تنش حدی و شکل پذیری یا کرنش حدی و بر اساس تابعی از 

توسط گروهی از مهندسین و با  معیارهای خرابی معمولاً .مورد نظر معلوم گرددپاسخ لرزه ای سازه 

در واقع تطابق عملکرد  .همکاری و مشاوره با کارفرمایان و استفاده کنندگان سازه ها باید تعیین گردند

سطح  اًسازه ای، با آنچه که استفاده کننده مرز قابل استفاده بودن یا نبودن به شمار می آورد باید توام
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به عبارت دیگر سطح خرابی قابل قبول هم به میزان تغییرات و خرابی  .خرابی قابل قبول را تشکیل دهند

 .سازه ای مرتبط است و هم به تاثیر این خرابی ها بر نحوه ادامه استفاده از سازه مربوط می شود

ه ای و خرابی بهره همانگونه که در قسمت قبلی اشاره شد این دو نوع سطح خرابی به خرابی ساز

انتخاب سطح خرابی مورد توافق بین عملکرد سازه ای و انتظارات بهره دهی از ناحیه  .دهی موسوم هستند

لکن بعد از این انتخاب، بایستی مقادیر متغیرهای مهندسی از قبیل  .کارفرما به نوع سازه بستگی دارد

میزان  .رابی انتخاب شده، بدرستی ارائه گرددبرای ارضای سطح قابل قبول خ... جابجایی و تغییر شکل و 

در جدول  .مقادیر مذکور به کیفیت ساخت و ساز و ملاحظات اقتصادی نیز می تواند بستگی داشته باشد

 .معیار خرابی اسکله ها در درجات مختلف بیان شده است( 9-2پ)

 [2] معیار خرابی اسکله ها در درجات مختلف( 9-2پ)جدول 

 8درجه 3درجه 2درجه 1درجه متغیر

 

جابجایی 

 ماندگار

اختلاف نشست بین 

عرشه و زمین 

 مجاور

 9/1تا  2/1کمتر از 

 متر

غیر قابل  غیر قابل اعمال غیر قابل اعمال

 اعمال

کج شدگی ماندگار 

 به سمت دریا

غیر قابل  غیر قابل اعمال غیر قابل اعمال °3تا  °2کمتر از 

 اعمال

پاسخ 

 حداکثر

الاستیک سازه پاسخ  شمع ها

شمع با تغییر شکل 

ماندگار بسیار کم یا 

 بدون تغییر شکل

پاسخ کنترل شده 

محدود غیر خطی شکل 

پذیر و تغییر شکل 

ماندگار طوری که سازه 

 قابل ترمیم باشد

پاسخ شکل پذیر نزدیک 

مفصل پلاستیک )انهدام 

جفت می تواند در یک یا 

تعداد محدودی از شمع 

 (ها تشکیل گردد

دتر از پاسخ ب

 9وضعیت رده
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کاربرد روش طراحی . متأسفانه در سازه های ساحلی معیارهای خرابی بیشتر کیفی هستند تا کمی

بر اساس سطح عملکرد در اسکله ها مطلب جدیدی است و محققین در دنیا در حال تلاش جهت تکمیل 

 .این قبیل کاستی ها می باشند

 تحلیل لرزه ای -2-8-2-1پ

 :سازه های ساحلی در سه گام انجام می شودتحلیل لرزه ای 

  در گام اول تحریک ناشی از زلزله بر روی سنگ بستر محل مورد نظر به کمک تحلیل خطر لرزه

 .ای به کمک اطلاعات زمین شناسی و تکتونیکی انجام می شود

 گام دوم شامل بررسی پاسخ دینامیکی خاک بوده و در دو مرحله صورت می پذیرد: 

 بررسی و ارزیابی اثرات ساختگاهی برای تعیین زلزله طرح :مرحله اول 

 بررسی پتانسیل روانگرایی خاک محل و همچنین بررسی گسیختگی : مرحله دوم

 محتمل در خاک در اثر زلزله

 تحلیل ها به سه روش تحلیل شبه استاتیکی، تحلیل . در گام سوم تحلیل سازه صورت می پذیرد

روش تحلیل متناسب با هر . تاریخچه زمانی انجام می شود شبه دینامیکی و تحلیل دینامیکی

 .به دست می آید( 4-2پ)سطح عملکرد از جدول 
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 [2] روش های تحلیل مورد نیاز برای هر سطح عملکرد(: 4-2پ)جدول 

 سطح عملکردی سازه نوع روش تحلیل مورد استفاده

C B A      
* 

مناسب برای تخمین حد الاستیک یا حد گسیختگی : روش های شبه استاتیکی – 2

 و حدود تقریبی جابجایی
     

ر مقایسه با روش های شبه استاتیکی قابل اعتمادتر : روش های شبه دینامیکی – 1

 .بوده و امکان محاسبه تنش و کرنش بر اساس مدل گسیختگی مفروض را می دهند

     

پیچیده ترین روش بوده و امکان تعیین مدل های گسیختگی و : تحلیل دینامیکی – 9

 .(میزان تنش و کرنش را با دقت بیشتری می دهند

     

  طرای استاندارد نهایی

 

  طراحی مقدماتی با سطوح پایین تحریک لرزه ای

 

انجام آزمایش های مدل فیزیکی مناسب یا    برای سطح عملکرد متناسب با    برای طراحی سازه های با اهمیت *

 .های تحلیلی ضروری است نتایج اندازی گیریهای واقعی جهت تأیید تحلیلهای دینامیکی و کالیبره کردن مدل

 :عمومأ از دو نوع آزمایش مدل برای بررسی رفتار دینامیکی ابنیه استفاده می شود که عبارتند از

 گاه سانتریفیوژبا دست ngآزمایش میز لرزه در محیط  -2

 .1gآزمایش میز لرزه در محیط  -1

 gبرابر شتاب ثقل  nمحیط مصنوعی با شتاب ثقل ngشتاب ثقل طبیعی زمین است و منظور از  1gمنظور از 

 .زمین است که از طریق چرخش دستگاه سانتریفیوژ بوجود می آید
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 به صورت گام به گامطراحی بر مبنای عملکرد  -3-8-2-1پ

 :اصلی در طراحی بر مبنای عملکرد بصورت ذیل هستندگام های 

با مراجعه به جداول  اًاین گام عموم:   Cو A  ،B،     ،    انتخاب یکی از سطوح عملکرد – 2

 .و انتخاب مقدار خرابی متناسب با نیازهای مالکین و استفاده کنندگان انجام می شود( 1-2پو  2-2پ)

درجه اهمیت سازه ها در اکثر آیین  .عملکرد، بر مبنای اهمیت سازه استروش دیگر برای انتخاب سطح 

نشان داده شده ( 5-2پ)برای مثال این روش در جدول.نامه های لرزه ای و استانداردها بیان شده است

 .است

 [2] تعیین سطح عملکرد بر مبنای اهمیت سازه(: 5-2پ)جودل 

سطح 

 عملکرد

مرتبه اهمیت پیشنهادی  سازه هاتعریف براساس آثار لرزه ای بر 

 سازه ساحلی

S1 

 

سازه های حساس با امکان زیان گسترده جانی و مالی در اثر خسارت لرزه ای 

 خصوصأ نشت مواد خطرناک

 گروه فوق ویژه

 

S2 

 .سازه های کلیدی که برای جبران حادثه زلزله باید قابل استفاده باقی بمانند

های اقتصادی و  تخریب آنها، فعالیتسازه های حساسی که در صورت 

 .اجتماعی در منطقه مختل خواهند شد

 گروه ویژه

A  سازه های اصلی که اثرات وخیم کمتری نسبت به سطحS2  دارند یا سازه

 .هایی که در صورت خسارت،بسختی قابل ترمیمند

  A گروه مخصوص یا گروه

B  سازه های معمولی غیر از سازه های سطوحS ,A ,C گروه  Aیا B  

C گروه  سازه های کوچک قابل ترمیمB یاC  
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مشخص کردن تراز خرابی مجاز با متغیرهایی چون جابجایی، شرایط تنش : تعیین معیار خرابی – 1

 .حدی یا ضریب شکل پذیری

 تحلیل سازه با روش متناسب با سطح عملکرد مورد نظر -9

با مقایسه نتایج تحلیل لرزه ای با معیار  اًاین ارزیابی عموم: ارزیابی عملکرد لرزه ای یک سازه – 4

یا سازه  ضدر صورتی که نتایج تحلیل، معیار خرابی را تأمین نکند، طرح مفرو .خرابی صورت می گیرد

ر دقیق کمی، در حال به دلیل کاستی در معیارهای خرابی اسکله ها و نبود مقادی. موجود باید اصلاح شود

 .حاضر نمی توان به طور کامل نتایج تحلیل را با مقادیر مجاز خرابی مقایسه نمود

 .فلوچارتی از روش طراحی بر اساس سطح عملکرد نمایش داده شده است( 5-2پ)در شکل 
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 فلوچارت روش طراحی بر اساس سطح عملکرد برای سازه های بندری( 5-2پ)شکل 

 

 

 ناپایداری اسکله های شمع و عرشهمودهای  -3-1پ

در برخی  .سیستم شمع و عرشه شامل عرشه ای بوده که به کمک شمع ها و دایک مهار شده است

موارد که سنگریزی مورد نیاز جهت ایجاد دایک در زیر عرشه از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نباشد، در 

و یا سپری جهت جایگزینی بخشی از دایک  ناحیه پشت سیستم شمع و عرشه، از یک دیوار ساحلی وزنی
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سازه -پاسخ لرزه ای سیستم شمع و عرشه تا حد بسیار زیادی به اندرکنش پیچیده خاک .استفاده می شود

 مود های ناپایداری اسکله های شمع و عرشه را بیان ( 6-2پ)شکل  .در هنگام وقوع زلزله بستگی دارد

 می کند

 
تغییر -تغییر شکل ناشی از نیروی اینرسی عرشه، ب -الف[: 2] ی اسکله های شمع و عرشهمود های ناپایدار(: 6-2پ)شکل 

 تغییر شکل ناشی از تغییر مکان جانبی خاک سست زیرین-شکل ناشی از نیروی افقی اعمالی از سوی دیوار نگهبان، ج

 

میزان بزرگای مودهای معمول ناپایداری و گسیختگی این نوع سیستم ها در هنگام وقوع زلزله به 

 .نیرو های اینرسی در مقایسه با تغییر مکان زمین بستگی دارد

ناپایداری ( ج-6-2پ)از آنجایی که یکی از انواع مودهای ناپایداری این نوع سیستم، مطابق شکل 

تغییر شکل خاک بستر آن می باشد، در نظر گرفتن ملاحظات خاص ژئوتکنیکی در طراحی آن ضروری به 

 .ی رسدمنظر 
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 روش های تحلیل اسکله ها در برابر زلزله -8-1پ

 روش استاتیکی معادل -1-8-1پ

مقدار این . در این روش بار زلزله به صورت یک نیروی استاتیکی به مرکز جرم عرشه وارد می شود

 .نیرو برابر درصدی از وزن مؤثر سازه می باشد

     V=CW(                                                                                                      2-2پ)

W  درصد بار زنده می باشد 41وزن مؤثر سازه که مطابق آیین نامه ایران برابر بار مرده به همراه 

 .درصد در نظر می گیرند 51زنده را هرچند برخی از آیین نامه ها میزان مشارکت بار [. 4]

اگر میزان بار مرده بیشتر از بار زنده باشد نیازی به لحاظ بار ( 469نشریه )مطابق آیین نامه پل 

زنده نیست ولی اگر بار زنده بیشتر از بار مرده باشد دو سوم مجموع بار مرده و زنده را به عنوان وزن مؤثر 

 [.32] باید در نظر گرفت

 .نیز از رابطه به دست می آید Cب مقدار ضری

 C=ABI/R(                                                                                                      1-2پ)

A  نسبت شتاب مبنای طرح( نسبت شتاب طراحی به شتاب زمینg ) که مطابق مبحث ششم در مناطق

 .لحاظ می گردد( 6-2پ)رزه خیزی منطقه طبق جدول مختلف کشور بر اساس میزان ل

 [214] مقدار شتاب مبنای طرح بر اساس منطقه(: 6-2پ)جدول 

 
 

B ضریب بازتاب اسکله است که از طیف بازتاب طرح و یا روابط زیر به دست می آید. 
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 B=1+S(T/T0)                  0<T< T0(                               9-2پ)

          B=1+S                           T0<T< Ts(                              4-2پ)

B=1+S(Ts/T)(                             5-2پ)
2/3

               T>Ts      

T      زمان تناوب اصلی اسکله می باشد که از فرمول به دست می آید 

 T=2𝜋                                                            (                           6-2پ)
 

  
= 2𝜋 

 

 
 

    T0 ،Ts  وS  به دست می آیند( 7-2پ)مقادیری هستند که بسته به تیپ خاک محل از جدول. 

 [214] با توجه به تیپ خاک Sو  T0 ،Tsتعیین مقادیر (: 7-2پ)جدول 

 
 

I   به دست می آید هرچند با ( 8-2پ)از جدول  469ضریب اهمیت اسکله می باشد که طبق نشریه

 .مقادیر مندرج در برخی از آیین نامه های سازه های دریایی تفاوت دارد

 [32] مقادیر ضریب اهمیت اسکله(: 8-2پ)جدول 

 (I)ضریب اهمیت  گروه اسکله

 اسکله با اهمیت زیاد

 اسکله با اهمیت متوسط

1/2 

1/2 
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R  به دست می آید 469نشریه  9مطابق جدول ( 3-2پ)ضریب رفتار اسکله می باشد که از جدول. 

 [32] مقادیر ضریب رفتار اسکله(: 8-2پ)جدول 

 

 R 8اتصالات R 1زیر سازه

 1پایه های دیواری -

 قالب چند ستونی -

 تک ستونها-

قاب هایی که ) شمع ستون بتن آرمه -

 (را شمع تشکیل می دهدستون های آنها 

a  )فقط شمع های قائم 

b          ) دارای حداقل یک شمع مایل 

فولاد )قاب شمع های فولادی یا مرکب  -

 (و بتن آرمه

c )فقط شمع های قائم 

          d  )دارای حداقل یک شمع مایل 

 9ها شالوده ها،سر شمع ها و شمع -

1 

5 

9 

 

 

9 

1 

 

 

5 

9 

نصف مقدار 

R  که در

محاسبه پایه 

ها به کار برده 

 .شده است

 اتصال روسازه به کوله -

 درز انبساط واقع در دهانه روساز -

 

پایه ها یا قاب شمع  اتصال ستونها، -

   تیر سر شمع ها به تیره سر ستون،

(Cap Beam) یا روسازه 

 

 اتصال ستون ها یا پایه ها به شالوده-

8/1 

8/1 

 

 

1/2 

 

 

1/2 

 .بدست آمده باید در هر دو جهت عمود بر هم به زیر سازه اعمال گردد  R ضریب: 2

پایه دیواری را می توان در جهت ضعیف بصورت ستون، طراحی نمود مشروط بر اینکه کلیه ضوابط مربوط به طراحی  :1

ای تک ستون در بر R در چنین شرایطی می توان از ضریب .رعایت شده باشند... زاویه خم و  ستون ها مانند دورپیچ،

 .جهت ضعیف استفاده کرد

قسمت هایی از شمع ها و سر شمع ها که بالای تراز آب یا خاک می باشند، پایه تلقی شده و سایر قسمت های زیر : 9

 .آن شالوده، سر شمع و شمع تلقی می گردند

عضو به عضو دیگر سازه  اتصالات به سیستم های مکانیکی اطلاق می شود که نیرو های برشی و محوری را از یک: 4

این وسیله عمومأ شامل اتصالات خمشی نمی شود و بنابراین فقط سیستم تکیه گاهی و برش گیرها را  .منتقل می کند

 .شامل می شود
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با توجه به جدول، می بایست روسازه یعنی قسمت هایی که بالای سطح آب قرار می گیرد مانند عرشه و 

و زیر سازه مانند شمع ها که درون آب قرار می گیرند به  Rتیرهای آن و سرشمع ها باید با ضریب رفتار 

 .تحلیل شوند R/2علت صعوبت در تعمیرات خرابی ناشی از زلزله، با ضریب رفتار 

استفاده از روش . این روش تصویر روشنی از سطح عملکرد و پاسخ غیرالاستیک سازه به ما نمی دهد

 .استاتیکی معادل برای اسکله های با درجه اهمیت پایین و یا طرح اولیه اسکله مجاز می باشد

 (دینامیکی طیفی)روش شبه دینامیکی  -2-8-1پ

رسم ( 5-2پ)و ( 4-2پ)، (9-2پ)ق روابط در این روش طیف بازتاب براساس تیپ خاک محل طب

 (7-2شکل پ. )طیف طرح به دست می آید AI/Rسپس با کاهش آن به میزان . می شود

 
 استخراج طیف طرح از طیف بازتاب(: 7-2پ)شکل 

 

در صورتی که  یعنی. پس از تحلیل طیفی، برش های پایه استاتیکی و دینامیکی باید یکسان سازی شوند

برش پایه دینامیکی از برش پایه استاتیکی کمتر باشد باید طیف طرح در نسبت برش پایه استاتیکی به 

 .برش پایه دینامیکی ضرب شود

0 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

0.25 

0 2 4 6 8 10 

 طیف بازتاب

 طیف طرح
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 (پوش آور)روش استاتیکی غیر خطی  -3-8-1پ

 چنانچه از سازه انتظار برود که. این روش یکی از جدیدترین دستاوردهای مهندسی زلزله می باشد

در زمان وقوع زمین لرزه با تغییر شکل های پلاستیک، نیروی ویرانگر زلزله را جذب کند، در آن صورت 

برای تخمین پاسخ های سازه همراه با خطای بسیار زیاد ( الاستیک)استفاده از روش های تحلیل خطی 

انه فروریزش بنابراین در سطوح عملکرد پایین مانند سطح ایمنی جانی و یا سطح آست. خواهد بود

، که به طور قطع نیاز به در نظر گرفتن (سطوحی که در روش طراحی بر اساس عملکرد تعریف می شوند)

 .باشد، استفاده از روش های تحلیل غیر خطی ضرورت می یابدرفتار غیرخطی سازه می

ین تعی. خطی، شامل چند مرحله می باشدمحاسبه پاسخ های تقاضا با روش تحلیل استاتیکی غیر

برای اینکه تخمین بهتری از رفتار سازه در . باشدتغییر مکان هدف اصلی ترین قسمت این روش می

محدوده غیر خطی داشته باشیم، می باید منحنی ظرفیت کلی سیستم، از مرحله رفتار الاستیک سازه تا 

فیت با استفاده از تعیین منحنی ظر. مرحله تشکیل مکانیزم در سازه و آغاز فرو ریزش سازه را شامل شود

 .انجام می شود (Pushover)تحلیل بار فزآینده 

پس از . خطی تحت اثر بارهای جانبی افزایشی استیک تحلیل استاتیکی غیر تحلیل بار افزون

طراحی اعضا ابتدا سازه با ترکیب بارهای ثقلی تحلیل می شود و سپس بار جانبی با الگوهای خاصی که به 

در حالت کلی از این تحلیل برای . شد به صورت افزایشی به مدل اعمال می گرددآن ها اشاره خواهد 

با افزایش تدریجی . های موجود سازه و یا تخمین پاسخ های سازه استفاده می کنندبدست آوردن ظرفیت

تغییر مکان  -بار جانبی، سازه تغییر شکل می دهد، در ابتدا بدلیل رفتار الاستیک سازه، منحنی نیرو

با اعمال نیروی . اما پس از تسلیم شدن اولین عضو، این منحنی با شیب کمتری ادامه می یابد. ی استخط

با ادامه این روند، تنش در مقاطع مختلف افزایش     . رسندبیشتر، عضوهای بیشتری به حد تسلیم می
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با . شودیک مینزد (Plastic Hinge)می یابد و در مقاطع تسلیم شده به حد تشکیل مفاصل پلاستیک 

در ادامه بار جانبی به . رودتشکیل مفاصل پلاستیک مختلف در اعضا، سازه به سمت مکانیزم پیش می

این حد را مقاومت یا ظرفیت نهایی . حدی می رسد که سازه ظرفیت تحمل آن را نداشته و فرو می ریزد

 . سازه می نمایند

ت، برش طبقات و لنگر واژگونی، تغییر مکان های سازه مانند تغییر مکان طبقابرای تخمین پاسخ

بنابراین یکی از اهداف انجام این . شودنسبی طبقات در اثر زمین لرزه طرح از این تحلیل استفاده می

ای به کمک تخمین مقاومت و تغییر شکل مورد نیاز به تحلیل برآورد رفتار مورد انتظار یک سیستم سازه

های طراحی و پس از آن مقایسه مقادیر خطی تحت اثر زمین لرزهغیروسیله انجام یک تحلیل استاتیکی 

 (Performance level)در سطح عملکردی  (Capacities)های موجود با ظرفیت (Demands) مورد نیاز

 .مورد نظر است

به بیان ساده، تحلیل . نشان داده شده است( 8-2پ)در شکل Pushoverیک مثال ساده از تحلیل 

های الاستیک برای توان به صورت یک سری تحلیلخطی را با فرضیات ساده کننده میاستاتیکی غیر

های رسند و مفصلمراحل افزاینده بار که مقاومت خمشی هر کدام از اعضا به مقاومت تسلیم می

تا زمان ( افزایش بار جانبی)این تحلیل . شوند در نظر گرفتیتشکیل م (Plastic Hinge)پلاستیک 

 .یابدادامه می( ظرفیت نهایی)رسیدن به تغییر مکان هدف یا تا زمان تخریب کامل سازه 

 

 (.شماتیک)روش تحلیل استاتیکی غیرخطی(: 8-2پ)شکل 
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باید از رفتار میدر تحلیل فوق چنانچه رفتار سخت شدگی یا نرم شدگی اعضا دارای اهمیت باشند 

ای از این رفتار چند خطی نمونه. دو یا چند خطی نمودارهای ظرفیت تغییر شکل برای اعضا استفاده نمود

شود مشاهده می( 3-2پ)پیشنهاد شده است در شکل  441FEMA مصالح مطابق آنچه درگزارش

[105.] 

 

 .های پلاستیکرفتار غیرخطی مورد استفاده در مفصل(: 3-2پ) شکل 

 

در این روش، زمانی که جابجایی سازه در نقطه مرجع به تغییر مکان هدف رسید به منظور ارزیابی 

های پلاستیک های مفصلکه همان دوران)ها سطح عملکردی، نیروهای موجود در اعضا و تغییر مکان

 .شوندبا مقادیر حاصل از ظرفیت موجود سازه مقایسه می( باشندتشکیل شده می

یا منحنی ظرفیت است که  "تغییر مکان -بار"مهم ترین نتایج این تحلیل تعیین نمودار یکی از 

( مرکز جرم عرشه)برای رسم این نمودار معمولاً از مقادیر برش پایه در مقابل تغییر مکان جانبی هدف 

 .شودمشاهده می( 21-2پ)ای از این منحنی در شکل استفاده می شود و نمونه
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 (شماتیک) منحنی ظرفیت (: 21-2پ)شکل

 

( اولین تسلیم سازه)معمولاً مقدار برشی که توسط سازه در مرحله اولین تشکیل مفصل پلاستیک 

اگر سازه تحت اثر نیروهای بزرگتر . گیرندقابل تحمل است را به عنوان مقاومت الاستیک سازه در نظر می

-گیرد تعدادی از اعضا که نیروهای آن از حد الاستیک فراتر روند تسلیم میاز مقاومت الاستیک آن قرار 

های پلاستیک و ترکیبات مختلفی برای تشکیل مفصل. شوند و در نهایت یک مکانیزم تشکیل می گردد

شود که برای یک بارگذاری خاص فقط یک ایجاد مکانیزم وجود دارد اما بر اساس قضیه یکتایی اثبات می

های پلاستیک وجود دارد که در آن علاوه بر تشکیل تعداد کافی مفصل یشی از مفصلترکیب آرا

در اثر اعمال کوچک ترین ضریب بارگذاری، هم سازه در حال تعادل خواهد بود ( شرط مکانیزم)پلاستیک 

 بایدکه می)و هم شرط تسلیم ( یعنی لنگرهای خمشی موجود با بارهای اعمال شده در حال تعادل باشند)

خواهد شد، که به آن  ءارضا( در هیچ مقطعی لنگر خمشی عضو، از لنگر پلاستیک مقطع بیشتر نشود

 .[106]گویند مکانیزم غالب می

شدگی کرنشی داشته باشند، مکانیزم به وجود پس از تسلیم قابلیت سخت( فولاد یا بتن)اگر مصالح 

باید توجه . رسدریختگی نمییستم به مرحله فروآمده همچنان پایدار بوده و بدون اعمال نیرویی بیشتر، س
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دهد و تخریب سیستم دیگر ظرفیت خود را از دست می( حیاتی)داشت با زوال عضو یا اعضای اساسی 

تواند به علت ایجاد شود، همچنین این از دست دادن ظرفیت تحمل بار پس از تشکیل مکانیزم میمی

صورتی که از باقیمانده سختی سیستم بیشتر شود باعث فرو در     نیروهای اضافی ناشی از اثر 

ها پس از تسلیم شود در اکثر سازهدیده می( 22-2پ)همانطور که در شکل . ریختن سیستم خواهد شد

های پلاستیک زیادی تشکیل شود که در این اولین عضو تا رسیدن به مرحله مکانیزم، ممکن است مفصل

سازه با نیروهای اعمالی خارجی بوسیله تحلیل ساده حدی امکان پذیر مرحله ارتباط بین تغییر شکل 

 .نبوده و این مهم یکی از اهداف اصلی تحلیل استاتیکی غیرخطی است

نشان داده شده است، به دو صورت کنترل جابجایی و  (22-2پ)این تحلیل همانگونه که در شکل 

 .باشدقابل انجام می (Displacement control & Force control) کنترل نیرو 

 

 های کنترل نیرو و کنترل جابجاییمقایسه روش(: 22-2پ)شکل 

 

برای دستیابی با دقت بیشتر به تغییر مکان هدف استفاده از روش کنترل جابجایی به دلیل 

هدف نسبت به روش کنترل نیرو برتری دارد و این به دلیل حساسیت زیاد  مکانتر به تغییردستیابی دقیق

تغییر مکان هدف نسبت به تغییرات بسیار کوچک در سختی جدید بوجود آمده در سیستم بر اثر تشکیل 

 .باشدمی    ها و یا اثرات مکانیزم

__Constant force profile‌‌‌‌ - - -Constant displacement profile 
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ر اساس میزان تغییر باید ببرای مدلسازی در این پروسه تحلیل، مشخصات اعضای استفاده شده می

شکل ایجاد شده در عضو قابل بیان باشند؛ یعنی حداقل مشخصات سختی اعضا به صورت یک مدل دو 

خطی که در آن اطلاعاتی چون سختی الاستیک اولیه، مقاومت و تغییر مکان تسلیم عضو، مقاومت و 

 .تغییر مکان نهایی عضو در نقطه زوال یا ناپایداری عضو داده شده باشد

 :برخی از مزیت های استفاده از تحلیل بار فزآینده -2-9-4-2پ

 های دارای پتانسیل ای به ویژه در پاسختر نیروهای تقاضا در اعضای سازهتعیین مقادیر واقع بینانه

ها، لنگرهای تقاضا در اتصالات تیر به پذیری کم، مانند نیروهای محوری تقاضا در ستونشکل

 .ستون

  به واسطه )های غیر خطی زیادی تقاضا برای اعضایی که متحمل تغییر شکلبرآورد جابجایی

 .شوندمی( انرژی انتقال یافته از حرکات زمین لرزه

 بررسی ویژگی کاهش مقاومت در هر یک از اعضا و تأثیر آن بر رفتار کلی سازه. 

 بزرگی در مورد  های تقاضایتعیین نواحی بحرانی؛ یعنی نقاطی از سازه که پیش بینی تغییر مکان

ای ایمن می باید به صورت کانون اعمال جزییات ویژه رود و در یک طرح لرزهها انتظار میآن

 .ای قرار گیرندطراحی سازه

 های مقاومتی ساختمان در ارتفاع یا در پلان که در نهایت منجر به تغییر تعیین ناپیوستگی

 .شودسازه می الاستیکهای دینامیکی در محدوده رفتاری غیرمشخصه

 های های نسبی طبقات به عنوان معیاری جهت تعیین ناپیوستگیتخمین مقادیر تغییر مکان

ای و غیر دیدگی سازهای برای کنترل آسیبتوان به عنوان وسیلهها میسختی یا مقاومتی که از آن

 .در ساختمان استفاده کرد    تر ای و برآورد اثرات واقعیسازه
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  مورد کفایت و ایمن بودن مسیر انتقال نیرو با ملاحظه رفتار کلیه اعضای سیستم، از تحقیق در

 (.سازیدر صورت مدل)ای سخت های غیر سازهقبیل فونداسیون ها و اتصالات المان

ای توان دید خوبی از لحاظ کنترل رفتار اعضای سازهدر مجموع باید گفت با تحلیل بار فزآینده می

هایی که اساساً بر مبنای مود اول ارتعاش نوسان برای سازه. ای به دست آورددید لرزهتحت اثر تحریک ش

های تقاضای غیر الاستیک محلی یا کلی کنند به کمک این تحلیل، تخمین قابل قبولی از تغییر شکلمی

 همچنین در این تحلیل بسیاری از موارد و نقاط ضعف طراحی که در یک تحلیل. شودسازه حاصل می

 .شوندالاستیک ممکن است مخفی مانده باشد، به روشنی آشکار می

و  FEMA360آیین نامه های متنوعی برای تحلیل پوش آور وجود دارد که مهم ترین آن ها 

FEMA440  وATC40 نیز این روش ( 956نشریه شماره )در دستورالعمل بهسازی سازه ها . می باشند

 .می باشد FEMA360 توضیح داده شده است که عینأ مشابه

در این روش پس از انجام آنالیز و به دست آوردن منحنی ظرفیت سازه، نقطه عملکرد را باید محاسبه 

 .برای به دست آوردن نقطه عملکرد روش های مختلفی وجود دارد که به آن ها اشاره می کنیم. کرد

 روش های به دست آوردن نقطه عملکرد -2-3-8-1پ

 (Capacity Spectrum Method) ظرفیت روش طیف -1-2-3-8-1پ

ارایه شد  فریمنای ساختمان ها توسط در ابتدا برای برآورد لرزه 2387روش طیف ظرفیت در سال 

ای ساختمانتوسط شورای تکنولوژی کاربردی آمریکا برای برآورد لرزه 2336و سپس در سال [ 217]

در این روش ابتدا منحنی ظرفیت سازه چند درجه [. 218]وارد گردید   ATC40های بتنی در آیین نامه 

سپس با کاهش طیف طرح به اندازه میرایی مؤثر، نمودار طیف . رسم می شود( منحنی بارافزون)آزادی 

منحنی ظرفیت سرانجام از محل تقاطع . رسم می شود( منحنی تقاضا)شتاب در مقابل طیف تغییر مکان 
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، نقطه عملکردی که متناظر با تغییر مکان (بر اساس میرایی مؤثر)منحنی تقاضا دو منحنی ظرفیت و 

 (.21-2پ)هدف است، بدست خواهد آمد شکل 

 

 [ 86]روش طیف ظرفیت و نمودارهای ظرفیت و تقاضا (: 21-2پ)شکل 

 روش ضرایب  -1-1-9-4-2پ

بق امط. موجود می باشد( 956نشریه شماره )دستورالعمل بهسازی سازه ها و  FEMA360این روش در 

  .این روش تغییر مکان هدف از رابطه به دست می آید

            =  (                                                                               7-2پ)
   

   
 g 

 :در رابطه فوق

 Te :زمان تناوب اصلی موثر بر ساختمان در جهت مورد بررسی 

  Te= Ti(                                                                                                   8-2پ)
  

  
 

  Ti :زمان تناوب اصلی ساختمان با فرض رفتار خطی 
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 Ki :مورد بررسی سختی جانبی الاستیک سازه در جهت 

 Ke :سختی جانبی موثر سازه در جهت مورد بررسی 

 C0 : ضریب اصطلاح برای تغییر مکان طیفی سیستم یک درجه آزادی به تغییر مکان بام سیستم چند

 درجه آزادی

 .[35]بر اساس تعداد طبقات محاسبه می شود FEMA356در   (2-3)مطابق جدول C0مقدار تقریبی 

 C1 :تبدیل تغییر مکان های محاسبه شده از پاسخ الاستیک به ماکزیمم تغییر مکان  ضریب اصلاح برای

 های غیر الاستیک مورد انتظار سازه

      Te Ts     = 1(                                                                                       3-2پ)

    Te Ts     = max(                                                            21-2پ)
       

  
  

 
        

Ts  : زمان تناوب مشترک بین دو نایه شتاب ثابت و سرعت ثابت در طیف بازتاب طرح است بسته به تیپ

 .به دست می آید( 3-2پ)مطابق جدول   Iزلزله سطحدر   Ts مثلاً .خاک مشخص می شود

  I  [34]زلزله سطحبرای  Tsمقادیر ( 3-2پ)جدول 

 Ts تیپ خاک

I 0.4 

II 0.5 

III 0.7 

IV 1 



216 
 

R  :که از رابطه زیر محاسبه می  نسبت مقاومت الاستیک تقاضا به ضریب مقاومت تسلیم محاسبه شده- 

 :شود

 =R                                                                    (                      22-2پ)
  

  
 
 

      

W  :(درصد 41طبق آیین نامه ایران ) وزن بار مرده به علاوه درصدی از بار زنده 

تغییر مکان به دست آمده از تحلیل  -مقاومت تسلیم به دست آمده از مدل دو خطی منحنی نیرو:    

 .استاتیکی غیر خطی

 .[35] به دست می آید FEMA356در  (1-3) ضریب جرم موثر که از جدول:    

 ABبرابر است با     ،Iشتاب طیفی به ازای زمان تناوب اصلی موثر به عنوان مثال برای زلزله سطح :    

 .ضریب بازتاب سازه می باشد Bنسبت شتاب مبنای طرح و  Aکه 

زوال مقاومت  اصلاحی برای در نظر گرفتن شکل منحنی هیسترزیس، کاهش سختی وضریب :    

 آید به دست می FEMA356 در (3-3)جدول  از   مقدار . اعضای سازه ای بر ماکزیمم تغییر مکان ها

[35]. 

برابر با یک و برای سازه های  ،مثبت(  )برای سازه های دارای سختی پس از تسلیم    ضریب :    

 :منفی، برابر است با(  )دارای سختی  پس از تسلیم 

 +1.0 =                                                                              (        21-2پ)
      

 
  

  
 

 .می باشد 1.0اکثرأ  C3و  C1 ،C2 لازم به تذکر است که مقادیر
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 N2روش  -9-1-9-4-2پ

این روش تقریباً مشابه روش طیف ظرفیت بوده و بر این اساس استوار است که برای تعیین 

ای تقاضا از تحلیل طیفی سیستم یک درجه آزادی معادل با فرض مدل دو خطی و نمایش تغییرمکان لرزه

به تدریج با . ارایه شده است 13فجفراین روش توسط . شوددهنده مود اول ارتعاش سازه اولیه استفاده می

توسعه روش مزبور و با ترکیب این روش و روش طیف ظرفیت، اصلاحاتی بر روی آن انجام گرفت به 

طوری که به جای طیف پاسخ با میرایی مؤثر از طیف پاسخ غیرالاستیک استفاده شد و نمودارهای تقاضا 

شکل ) مرتبط شدند ( بوط به تغییر مکانمر)پذیری به جای وابستگی به نسبت میرایی، به مقدار شکل

 [.216( ]29-2پ

 

 N2 [216]های ثابت در روش پذیریمنحنی طیف تقاضا برای شکل(: 29-2پ)شکل 

 

 الگوهای توزیع بار جانبی  -3-3-8-1پ

تر از تعیین دقیق برای برآورد رفتاری یک ساختمان، انتخاب شکل توزیع مناسب بار به نوعی مهم

در حقیقت شکل بارگذاری جانبی نشان دهنده و عامل توزیع نیروهای اینرسی در . هدف استتغییر مکان 

روشن است که توزیع نیروهای جانبی بر اساس شدت زمین لرزه و در طول . یک زمین لرزه طرح است

اگر تنها از یک شکل بارگذاری استفاده شود، فرض اساسی این خواهد . یابدزمان تحریک زمین تغییر می

                                                             
11
‌ Fajfar 
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های به دست آمده با بود که توزیع نیروهای اینرسی در طول زمین لرزه ثابت بوده و بیشینه تغییر شکل

این فرضیات در بعضی موارد . آنچه که وقوع آن در زمین لرزه طرح انتظار می رود قابل مقایسه خواهد بود

به واقعیت نزدیک هستند چنین فرضیاتی وقتی . نزدیک به واقعیت و در بعضی دیگر دور از واقعیت است

 :که

 .پاسخ سازه به طور قابل ملاحظه ای متأثر از اثر مودهای ارتعاش بالاتر نباشد -اول

 .ساختمان تنها دارای یک نوع مکانیزم کلی جاری شدن باشد -دوم

 :های متعارف مورد استفاده در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی عبارتند ازبه طور کلی شکل

  (First Mode)مود اول زیع متناسب با تو -1-3-3-8-1پ

اول سازه در حالت الاستیک و با جرم هر  مود وارده با دامنه شکل طبقاتی در این روش نیروهای

 (.الف-24-2پ)شکل  .طبقه متناسب است

  (Triangular)یمثلث توزیع  -2-3-3-8-1پ

نیروی  ،شود نامه استفاده می آییندر این شکل توزیع بار که در حال حاضر در کشور ما نیز در 

 (ب-24-2پ)شکل  .یابد با افزایش ارتفاع بصورت خطی افزایش می طبقاتی جانبی

  (Rectangular)مستطیلیتوزیع  -3-3-3-8-1پ

 ((.ج-24-2پ)شکل) ثابت است ساختمان در ارتفاع ی طبقاتیدراین شکل توزیع بار، مقدار نیرو

  (ELF)بار جانبی معادل -8-3-3-8-1پ

-FEMAاز جمله  ها و نامه بسیاری از آیین در (Equivalent Lateral Force) این شکل توزیع بار

ب سازه از شکل مثلث وباشد که مقدار و نحوه توزیع بار جانبی با توجه به دوره تنا موجود می 356
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 5/1های بزرگتر از  ثانیه تا شکل یک سهمی برای دوره تناوب 5/1معکوس برای دوره تناوب های کمتر از 

این تغییرات در مقدار و نحوه توزیع بار بدلیل اثرات ناشی از مودهای بالاتر سازه در . ثانیه قابل تغییر است

و مقدار ضریب بار در طبقه،  (د -24-2شکل پ)نحوه توزیع بار در . نظر گرفته شده است
vxC از رابطه 

 :آید بدست می (9-2)

                                               (29-2پ)




n

i

k

ii

xx
vx

hw

hw
C

1

 

 رابطه، این که در
xw وiw  به ترتیب وزن طبقاتi وx باشند و می

ih  و
ix  هم معرف ارتفاع

های کمتر برای دوره تناوب 2نیز مقدار آن از  kپارامتر توانی . دنباش می  تراز پایهاز روی  xوi طبقات 

Sec0.5 <T  1  ثانیه 5/1از  ) Sec 2.5 T هثانی 5/1 های بزرگتر ازبرای دوره تناوب 5/1تا  (( 1  )  

 .کندو در بین این دو دوره تناوب نیز به صورت خطی تغییر می کند تغییر می

 :(SRSS)شکل متناسب با نیروی حاصل از تحلیل طیفی خطی  -5-3-3-8-1پ

آنالیز پاسخ طیفی سازه در حالت الاستیک برش طبقات بدست آمده از    این توزیع بار از محاسبه

شود؛ بدین صورت که برای تمامی مودها یا تعداد مودهای لازم، نیروهای جانبی طبقات با حاصل می

شود و با داشتن نیروی جانبی طبقات، برش طبقه استفاده از طیف شتاب الاستیک در هر مود محاسبه می

ترکیب برش طبقات با استفاده از روش جذر مجموع مربعات با . آیددر هر مود و در هر طبقه بدست می

(SRSS)، توان نیروی جانبی هر طبقه را محاسبه و آید که از این برش میبرش طبقات مودال بدست می

 ((.و-24-2پ)شکل )برای انجام تحلیل به سازه اعمال نمود 
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  (Adaptive First Mode)یابنده متغیر تطابق اول دشکل مو - -3-3-8-1پ

کدام از توزیع بارهای غیر متغیر توانایی در نظر گرفتن اثر بازتوزیع نیروهای اینرسی از آنجا که هیچ

ای و همچنین تغییراتی که در مشخصات ارتعاشی سازه زمین لرزه که به دلیل تسلیم برخی از اجزای سازه

های ذکر شده روش توزیع بار متغیر لیل رفع ناتوانیآید را ندارند، تعدادی از محققین به دبوجود می

اند که نیروهای وارده هر چه بیشتر به توزیع نیروهای اینرسی متغیر با زمان تطابق یابنده را ارائه کرده

های بوجود آمده در منحنی ظرفیت در هر  بار جانبی، نرم شدگی عیین توزیعسه تودراین پر. نزدیک شوند

باشد و باعث تغییر دائمی  شی از کاهش سختی سازه در اثر رفتار غیرخطی اعضاء میگام بارگذاری که نا

شود؛ بنابراین در هر گام بارگذاری جانبی، مقدار  تشخیص داده می ،دگرد اش سازه میعشکل مود اول ارت

ز اش سازه که پس اعنیروی جانبی در هر طبقه متناسب با جرم طبقه و دامنه حاصل از شکل مود اول ارت

 .شود شود تعیین می مجدداً محاسبه می( در اثر تشکیل مفصل های پلاستیک سازه)کاهش سختی سازه 

هر چند نتایج تحقیقات اخیر نشان می دهد، با توجه به پیچیدگی ها و دشواریی هایی که در انجام 

 .محاسبات وجود دارد، نسبت به روش های مرسوم پیشرفت های قابل توجهی ارایه نمی کند

 (Multimode) چند مود ترکیب -9-3-3-8-1پ

توانایی در نظر گرفتن اثر مودهای بالاتر در ( متغیر و غیرمتغیر)هیچکدام از توزیع بارهای جانبی 

در  91چوپراتوسط  (MPA)ها مود ترکیبروش باشند؛ برای رفع این محدودیت پاسخ سازه را دارا نمی

 پاسخکه به آن پوش آور اصلاح شده نیز می گویند در این روش . [221]استارایه گردیده  1111سال 

کنش سازه نسبت به هر مود ممکن است به صورت جداگانه غیرخطی باشد ولی توانایی در نظر گرفتن اندر 

 جذر مجموع مربعات ها به روشبین مودها وجود ندارد و پاسخ کلی سازه با استفاده از ترکیب پاسخ

                                                             
12
‌ Chopra 
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(SRSS)  با استفاده از تحلیلپاسخ سازه در هر مود . آید  می از پاسخ سازه نسبت به هر مود بدست 

برای هر مود با استفاده از توزیع بار جانبی متناسب با دامنه شکل مود در هرطبقه و جرم همان  بارافزون

(( ح-24-2پ)شکل ) شود در تمام طول آنالیز شکل مود ثابت است آید و فرض می طبقه بدست می

[217]. 

 

     (الف) (ب)   ( ج) (  د)

        

 (ح)

  (و)

 های توزیع بار جانبی در تحلیل بار فزآیندهشکل(: 24-2پ)شکل 

 

 غیر خطی تاریخچه زمانی دینامیکیروش تحلیل  -8-8-1پ

در این روش رکورد . این روش کامل ترین و در عین حال دشوارترین روش تحلیل سازه ها می باشد

مواردی که در هنگام استفاده از روش تحلیل . های زلزله های رخ داده در گذشته به سازه اعمال می شود

 :[2] بایستی مد نظر داشت عبارتند ازدر اسکله ها غیر الاستیک تاریخچه زمانی 
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رکورد مختلف که حتی الامکان به لحاظ لرزه خیزی محل، مشخصه های  5لیل حداقل در تح -

ونیکی و ژئوتکنیکی و همچنین طیف پاسخ مشابهت با محل احداث سازه داشته باشند استفاده تتک

 .شده و در نهایت میانگین پاسخ ها را به دست آورد

یل سه بعدی خواهد بود که قادر شبیه سازی کامل سیستم شمع و عرشه نیازمند یک برنامه تحل -

هایی را  در هنگام استفاده از آنها بایستی تقریب اًضمن .به تحلیل غیر الاستیک تاریخچه زمانی باشد

در ارتباط با مدل های رفتاری پسماند و اندرکنش مقاومت اعضا در دو جهت عمود بر هم منظور نمود 

 .زمانی می شودکه طبیعتأ باعث افزایش پیچیدگی تحلیل تاریخچه 

اگر وضعیت کف عرشه به گونه ای باشد که بتوان آن را در داخل و خارج از صفحه صلب در نظر  -

های فنر در  اما همچنان به المان .گرفت، می توان از یک تحلیل دو بعدی با دقت مناسبی بهره برد

 .خاک در جهات مختلف و با مدل های رفتاری پسماند واقعی نیاز می باشد

سختی  مثلاً .ش تاریخچه زمانی در جهت های مختلف به سختی های متفاوتی نیاز استدر رو -

سیستم هنگام جابجایی به سمت ساحل بیشتر از هنگام جابجایی به سمت دریا می باشد و لذا برای 

 .تعیین پاسخ سیستم در جهت طولی بایستی دو سختی جهتی مجزا در نظر گرفت

را بایستی در تحلیل غیر الاستیک تاریخچه زمانی منظور اندرکنش برشگیرهای قطعات عرشه  -

 .نمود

های رفتاری دارای  هنگام مدلسازی اعضای بتنی پیش تنیده و یا بتن آرمه بایستی از مدل -

های الاستوپلاستیک یا  در ارتباط با این نوع اعضا، استفاده از مدل .کاهش در سختی استفاده نمود

 .خچه زمانی نتایجی نه چندان قابل قبول به همراه خواهد داشتحتی سختی دو خطی در تحلیل تاری
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درصد میرایی در تحلیل را به  5در حالات سیستم با شکل پذیری بالا، بایستی فرض معمول  -

اما در سطوح پایین از پاسخ تغییر مکان،  .عنوان میرایی الاستیک اولیه از محاسبات حذف نمود

 .بایستی وجود آن را در نظر گرفت

استاتیکی ایج بدست آمده از تحلیلی تاریخچه زمانی را بایستی با نتایج حاصله از روش های نت -

مقایسه نمود تا این اطمینان حاصل گردد که نتایج به دست آمده  غیر خطی و یا دینامیکی طیفی

 .منطقی می باشند

انجام تحلیل قابل ذکر است که مدلسازی کامل یک گروه شمع به همراه خاک اطراف آن به منظور 

غیر الاستیک تاریخچه زمانی، در عمل با محدودیتهای زیادی از جمله نرم افزارهای در دسترس و مدت 

 .زمان اجرای برنامه مواجه می باشد

به علت حساسیت بالای این روش به رکورد های اعمالی و همچنین نبود رکوردهای مناسب در 

با تست های  تاریخچه زمانیامه به کالیبره کردن تحلیل مناطق ساحلی کشورمان و همچنین الزام آیین ن

برای سازه های با عملکرد بالا روش تحلیل پوش آور . سانتریفیوژی، این روش کمتر استفاده می شود

 .کفایت می کند

 ترکیب نیروهای زلزله -5-پ

ذکر شده باید  نکته ای که در تحلیل لرزه ای اسکله ها مطابق کلیه آیین نامه ها در تمامی روش های

د ماعمت یدرصد زلزله راستا 91زلزله هر راستا با های مربوط به زلزله، زیآنال در رعایت شود این است که

 .ودش بیترکباید آن 

(                                                                                      24-2پ)
EQxEQyEQ

EQyEQxEQ

3.02

3.01





 
 

‌. همچنین از اثر قائم نیروی زلزله نیز صرفه نظر می شود
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ABSTRACT 

The ports are considered important in the aspects of economy, military and politics. This 

puts wharfs in a position of great significance which are essential for a country. Among 

Berthing structures Deck and Pile Quays have become a common alternative in different 

parts of the world. They have been constructed in Iran in a great number because of 

accessibility of facilities and availability of knowledge and technology. 

Due to poor function of wharfs in the recent earthquakes around the world such as Luma 

prieta, Costa Rica, North ridge, kube,… and because our country is prone to earthquake, 

research about these structures and studying their behavior using the modern engineering, 

have been proven necessary. 

In this study, we compared the behavior of a pile-supported wharf constructed on inclined 

seabed with piles having different lengths, with a wharf structure constructed on horizontal 

bed with pile having the same length. 

In the most articles written about pile-supported wharfs, the wharfs have the same length, 

but behavior of the piles in inclined soils have not been studied properly. Whereas piles are 

constructed on inclined surfaces parallel to the coast. 

We used SAP2000 software for modeling the Shif wharf in Booshehr and Pushover 

analysis. then we modeled the wharf in Oakland port with soil-pile interaction in the FEM 

program Abaqus. 

Also we used stiff soil and soft soil for seabed in all models. 

Key Words: Deck and Pile Quay, Inclined seabed, Soil-Pile-Structure Interaction, 

Pushover Analysis, Performance Based Design 
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