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  نهيبه يهندس اتشنهاد مشخصيو پ يگوژپشت ياسکله بلوک يالرزهل يتحل
  

  ۲*يخسرو برگ و ۱يين سعدايحس
  دانشگاه تهران  -  يفن يپرديس دانشکده ها -  عمران يمهندسدانشکده ارشد  يکارشناسدانش آموخته ۱

  دانشگاه تهران  - يفن يپرديس دانشکده ها -  عمران يمهندسدانشکده  استاد۲
  )۱۰/۸/۸۸بيخ تصويتار, ۲۶/۲/۸۸ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۵/۱۲/۸۶افت يدر خيتار( 

  دهيچك
كاهش  برای ،زيخدر مناطق لرزه .باشند مي يه نازک بسترسازيک لايساخته مستقر بر شيپ يبتن يها متشکل از بلوک يهاي بلوکاسكله        

و . دکننشوند كه با خط قائم زاويه منفي ايجاد  قرار داده مي زيرينروي بلوك  طوریبه ها  فشار خاك به ديوار در هنگام وقوع زلزله، بلوك
به دليل افزايش لنگر  ،يابد و فشار وارده بر خاك در تراز پي در اين شرايط فشار خاك هنگام زلزله كاهش مي. دشوتشكيل  يمقطعي گوژپشت

نسبت ارتفاع گوژ به «متغير ، دو يمقطع گوژپشت يهندس يطراح برای .شدهد خواسه با چينش ساده يتري در مقا يكنواخت طورمقاوم، به 
- نرم در يکيناميل دير، با تحليغبهينه اين دو متر يبه مقاد يابيدست برای ،قين تحقيدر ا. زيادی داردت ياهم »ه گوژيزاو«و  »واريارتفاع کل د

 ياسکله بلوک يهندس يلحاظ در طراح برای ،بهينه» ه گوژيزاو«و » واريل دنسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع ک«، يو مطالعه پارامتر FLACافزار 
  .است شدهشنهاد يپ يگوژپشت

  

نسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع کل ، يکيناميل ديتحل ،يعدد يساز مدل، يگوژپشت يبلوکديوارهاي  :هاي كليدي واژه
  ه گوژيزاو، واريد

  

مقدمه
ن يترداولمت از يکيبه عنوان  يهاي بلوکاسكله     

ش ساخته يپ يبتن يها متشکل از بلوک، يوزن يها اسکله
با استفاده  که هستند يه نازک بسترسازيک لايمستقر بر 

از وزن زياد خود در برابر فشار محرك خاک و سربارهاي 
روي  هان نوع اسکلهيااگر . دکنن جانبي و ثقلي مقاومت مي

 هستندلا با طول عمر با يا ، سازهاحداث شوند بستر سخت
 يهاروش. د داشتناز نخواهين يچندان يکه به نگهدار

گر وجود يکدي يبر رو يبتن يهادن بلوکيچ برای يمختلف
كاهش فشار خاك به ديوار  برایز يخدر مناطق لرزه. دارد

چيده هم وي رها به نحوي  هنگام وقوع زلزله، بلوك
شوند كه در نهايت مقطعي گوژپشت مانند تشكيل  مي
بر روي بلوك  طوریها به  در اين روش بلوك .شود مي

شوند كه با خط قائم زاويه منفي ايجاد  قرار داده مي زيرين
در اين شرايط فشار خاك هنگام زلزله كاهش . کنند
علاوه بر اين، فشار وارده بر خاك در تراز پي به . يابد مي

 طوردليل افزايش لنگر مقاوم، به نسبت چينش پلكاني به 
مقطع  يهندس يطراح برای. آيد ري وارد ميت يكنواخت
نسبت ارتفاع گوژ به «و » ه گوژيزاو«، دو پارامتر يگوژپشت

انتخاب . سيار زيادی داردت بي، اهم»واريارتفاع کل د
تواند منجر به کاهش ير مين دو متغيا ير مناسب برايمقاد
وار و يخاک پشت د يکيناميد يشار جانبشتر فيچه ب هر

به  يبايدستبرای . شود يزان بتن مصرفيمجه کاهش يدر نت
رفتار  يکيناميل ديتحل، با رين دو متغير مناسب ايمقاد
 FLACافزار وار مختلف با استفاده از نرمين ديچند يالرزه

2D به طور جداگانهذکر شده  يهاو مطالعه اثر پارامتر ،
مناسب به » وارينسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع کل د«ابتدا 

» ه گوژيزاو«شده و سپس با توجه به آن،  دست آورده
) ١(در شکل  ]۵و۱،۲،۳،۴[.ه استشدشنهاد يپز ينمناسب 

نشان داده شده  قين تحقيمطالعه شده در ا يرهايمتغ
   .است
  

  
  

  .واريه گوژ، ارتفاع گوژ و ارتفاع کل ديزاو: ١ شکل
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  تفرضيات مورد استفاده در محاسبا
  يمد جزر و يترازها
که ترازهاي جزر و مدي منطقه عسلويه  نينظر به ا       

 ،اندانجام شده مورد استفاده قرار گرفتهه های در محاسب
ه يارا) ۲(اين منطقه به شرح جدول  يجزر و مد يترازها
  .اندهشد

  

  .ترازهاي جزر و مدي منطقه عسلويه:  ٢ جدول
  
  

MLLW 
(m CD) 

MHHW 
(m CD) 

MSL 
(m CD) 

0.57 1.83 1.2 
  برداري كشورسازمان نقشه: مرجع

  

  منطقه يکيمشخصات ژئوتکن
ه مشخصات خاك بستر ب ،هاي وزني در طراحي اسكله    

اي  ويژه از نقطه نظر تامين باربري مناسب پي اهميت ويژه
از مشخصات خاك ق ين تحقيا يهايساز در مدل. دارد

ر پتروشيمي پارس هاي بلوكي در بند محل احداث اسكله
مناسب  ،دليل اين انتخاب. در عسلويه استفاده شده است

احداث اسكله وزني و تجربه موفق  برایبودن خاك محل 
نسبت بالا در محل  ی به احداث اسكله بلوكي با آبخور

منطقه مورد نظر به طور عمده از  زيريننيمرخ .  می باشد
ه به دار ك اي متشكل از شن لاي شش لايه خاك دانه

اي به  توالي تكرار شده است و ماسه شني با ميان لايه
مشخصات . ضخامت كم از سيلت، تشكيل شده است

  . است) ۳(ها به شرح جدول  فيزيكي و مكانيكي اين لايه
  

  .يساز استفاده شده در مدلمشخصات خاک  : ٣جدول 
  
  

Soil  Silty 
Gravel Silt Gravely 

Sand 

Silty/clayey 
sand & 
gravel 

Layer 
depth  
(m) 

0-10 
12-14 
21-28 

10-12 14-21 28-38 

Satγ 
)gr/cm3(  2.1 2 2 2.1 

E 
 )MPa(  80 10 60 60 

ν  0.3 0.3 0.3 0.3 

φ  
)degree(  45 45 38 37 

  ن مشاور ساحلامهندس: مرجع
 

  FLACافزار با  نرم يعدد يساز روند مدل
در شده  يساز مدل يگوژپشت يبلوک يوارهايابعاد د    
و با اقناع  يکيق با استفاده از روش شبه استاتين تحقيا

 ينامه کارهانييگفته شده در آ نانيب اطميحداقل ضرا
ساخته  يهادر مدل .]۶[به دست آمده است ژاپن ييايدر

متر در  ۵/۱ها ه شبکهيارتفاع کل ،FLACافزار در نرم شده
ها در مناطق عرض شبکه ولی. نظر گرفته شده است

ر نقاط دور از يمتر و در سا ۵/۰وار برابر با يک به دينزد
و  مدلمراحل ساخت  .استمتر لحاظ شده  ۲مدل 

  :شرح استاين به  يگوژپشت يبلوک يهابارگذاري اسکله
 ؛آنجاد شرايط تنش اوليه در يسازي خاك و ا مدل −
 يهادر مرز بلوک) Interface(ف سطح مشترک يتعر −

 برایو خاک  يبتن يهاان بلوکيو مرز م يبتن
ها و دنبال کردن وسته بلوکيرفتار ناپ يساز مدل
ها با ان بلوکيدر م يبه وجود آمده احتمال يهاتنش

 ؛سطح مشترک يهااستفاده از المان
 يسازهيشب رایها بجاد مرحله به مرحله بلوکيا −

در هر مرحله  يکيل استاتيمراحل ساخت و انجام تحل
ود آمده در خاک به به وج يهاتنش يسازهيشب برای

 ؛يهنگام ساخت اسکله بلوک
 ؛ g ۲/۰ خچه شتاب با حداكثر شتابياعمال تار −
 ؛هيتحليل ديناميكي به مدت چهار ثان −
 .يکيناميل ديج حاصل از تحلير نتاياستخراج و تفس −
ل يج حاصل از تحلينتا ش درستیسنج برای      

له از زلز يناش ي، فشار جانبFLACافزار در نرم يکيناميد
ه ز محاسبه شدين يکيها با روش شبه استاتمدل زا يکيدر 

ج يبا توجه به نتا. سه شده استيمقاذکر شده ج يو با نتا
که تفاوت  يکيناميو د يکياخذ شده در دو حالت استات

 يقابل قبول يکيدهند، نزديرا نشان م يحداکثر ده درصد
 معمول مشاهده يليتحل يهاروشافزار و  ان نتايج نرميم

 سنجش درستیتوان شايان ذكر است  كه مي. شود مي
 از جمله جا(ي مورد مطالعه افزار براي ساير پارامترهانرم
افزاري و تحليل نرمبا استفاده از  را) هاجايي بلوكه ب

كه با توجه به توانايي  هاي تجربي موجود انجام دادفرمول
امترها سازي خاك و سازه، اين پار افزار در مدلبالاي نرم

د توجه ين بايهمچن. خواهند بود مند هرهنيز از دقت خوبي ب
با  يکيناميل دين تحليج چنديق، نتاين تحقيداشت که در ا

سه، يت بر اساس آن مقايسه شده و در نهايگر مقايکدي
ق يقت مقدار دقيدر حق. جه لازم به دست خواهد آمدينت
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 و مهم زيادی ندارندت يسه شونده اهميمقا يرهايمتغ
ن رو اختلاف ياز ا. استگر يکدير با يآن مقاد يسه نسبيمقا

و محاسبه بر اساس  يعدد يساز ج مدلياندک نتا
شده  گرفته يهاجهيبر نت يتواند اثريمعمول نم يها روش
  .ق داشته باشدين تحقيدر ا

 

  مناسب  h/Hق بر نسبتياز تحق ج حاصلينتا
ها برابر مدل وار درينسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع کل د      

در نظر گرفته شده  ۶۵۶/۰و  ۵۶۲/۰، ۴۶۸/۰، ۳۷۵/۰با 
ک يمتر و  ۵/۱ها از ده بلوک با ارتفاع ه اسکلهيکل. است

ل يمتر تشک ۱۶ يک متر به ارتفاع کليبلوک با ارتفاع 
ذکر  يوارهايد يکيناميل ديتحلج حاصل از ينتا .اندشده
ه ير ارايبخش زدر چهار  FLACافزار با استفاده از نرم شده
  :ه استشد
   بلوک بالايي؛ يينها يافق يياه جب جا)الف
   زيرينی؛ خاک پشت بلوک يکيناميد يفشار جانب) ب
   ک بالايي؛خاک پشت بلو يکيناميد يفشار جانب) ج
   .واريخاک وارده بر کل د يکيناميد يجانب يروين) د

  

  بلوک بالايي يينها يافق ييجاه ب جا - الف
در  بالاييبلوک  يينها يافق ييجاه ب اج) ۲( شکل     
  .دهديمختلف را نشان م h/Hبا نسبت  يهامدل
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با  يهادر مدل بالاييبلوک  يينها يافق ييجاه ب جا:  ٢ شکل

 .مختلف h/Hنسبت 
  

ک يد، در شويملاحظه م )۲(شکل گونه که در  همان     
بلوک  يينهار مکان يي، تغh/Hش نسبت يبا افزا يروند کل

ن کاهش در نسبت يا ولی. ابدييوار کاهش ميد الاييب
۵۶۲/۰ h/H= که در  يخورد؛ به نحويشتر به چشم ميب

ن يکمتر =۵۶۲/۰h/Hان چهار مدل، مدل با نسبت يم
  .ها داشته استر مدلير مکان را نسبت به ساييتغ

  

   زيرين خاک پشت بلوک يکيناميد يفشار جانب - ب
  خاک پشت بلوک  يکيناميد يفشار جانب) ۳(در شکل 

  .ده استه شيه گوژ مختلف ارايدر چهار مدل با زاو زيرين
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در  زيرينخاک پشت بلوک  يکيناميد يفشار جانب:  ٣ شکل

  .مختلف h/Hچهار مدل با نسبت 
  

روند  ،دشويملاحظه م )۳(گونه که در شکل  همان   
مشابه به نظر  يب خوبيرات در هر چهار مدل با تقرييتغ
جاد شده يخاک ا يکيناميد ين فشار جانبيشتريب. رسديم

  . ه استشده يارا) ۴(ها در جدول در مدل
  

خاک در بلوک  يکيناميد ينه فشار جانبيشيمقدار ب:  ٤جدول 
  .مختلف  h/Hبا  يهادر مدل زيرين

  
  

h/H σxx max (kg/m2) 
0.375 -213197 
0.468 -213138.5 
0.562 -213581.5 
0.656 -209153.5 

  

ن موضوع که يو ا) ۴(ر مندرج در جدول يبا نظر به مقاد    
خاک در  يکيناميد ينه فشار جانبيشير بيتفاوت مقاد

جه گرفت يتوان نتيباشد، ميم% ۸ها حداکثر حدود مدل
 يخاک بستگ يکيناميد يفشار جانب که در بلوک زيرين،

نسبت فشار . وار ندارديبه ارتفاع گوژ د ياقابل ملاحظه
مختلف در  يهانه در مدلينه به کميشيب يکيناميد ينبجا

  .نشان داده شده است) ۵(جدول 
  

 يکيناميد ينه فشار جانبينه به کميشينسبت مقدار ب:  ٥جدول 
   .مختلف h/Hبا  يهادر مدل زيرينخاک در بلوک 

  
  

h/H σxx max/σxx min 

0.375 1.29 
0.468 1.24 
0.562 1.23 
0.656 1.15 
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، نوسانات زيرينشود در تراز يجه مينت )۵(از جدول      
 زيرينخاک متاثر از شتاب وارده به بلوک  يکيناميفشار د
 ،ن تراز قرار گرفتهيترنييکه ارتفاع گوژ در پا يدر مدل

 ،ن ارتفاع گوژيست و مدل با بالاترا هار مدليش از سايب
گرچه در  ؛ان چهار مدل داردين نوسانات را در ميکمتر

ن نسبت چندان بزرگ نبوده و يها اه مدليجموع در کلم
به هم  زيريننه خاک در بلوک ينه و کميشيب يفشار جانب

  . ک استينزد
  

   بالايي خاک پشت بلوک يکيناميد يفشار جانب -  ج
خاک پشت بلوک  يکيناميد يفشار جانب) ۴(در شکل 

ه شده يمختلف ارا h/Hدر چهار مدل با نسبت  بالايي
  .است
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در  بالاييخاک پشت بلوک  يکيناميد يفشار جانب :٤ شکل

  .مختلف h/Hبا نسبت  يهامدل
  

 يد، نوسانات فشار جانبيآين شکل بر ميچنانچه از ا     
ها از ه مدليدر کل بالاييخاک در پشت بلوک  يکيناميد

ها زمان يدر بعضولی . کند پيروی میکسان ي يروند
ها ان مدليار فشار در من مقديب يااختلاف قابل ملاحظه

مقدار فشار در  يکينکته جالب توجه، نزد. وجود دارد
در اکثر لحظات  ۵۶۲/۰و  ۴۶۸/۰برابر با  h/Hبا  يهامدل
نه به فشار يشيب يکيناميد ينسبت فشار جانب. است
مختلف در  يهامدل يبرا بالايينه در پشت بلوک يکم

  . نشان داده شده است) ۶(جدول 
  

 يکيناميد ينه فشار جانبينه به کميشيبت فشار بنس:  ٦جدول 
  .بالاييمختلف در بلوک  h/Hبا  يهاخاک در مدل

  

h/H σxx max/σxx min 

0.375 14.6 

0.468 16.7 

0.562 16.2 

0.656 17 
  

شود نسبت يجه مينت) ۶(ر مندرج در جدول ياز مقاد  
نه در پشت ينه به فشار کميشيب يکيناميد يجانب فشار
که در است برابر  ۱۴ش از يها به مدليدر کل بالاييک بلو
نه به فشار يشيب يکيناميد يجانب سه با نسبت فشاريمقا
) برابر ۲۵/۱با مقدار حدودا ( زيريننه در پشت بلوک يکم
دهد ين نسبت نشان ميقت ايدر حق. تر استار بزرگيبس

سه با يدر مقا بالايي يهاشتاب وارده به سازه در بلوک
 ياز خود بر جا يدتريار شدير بسيثأت زيرين، يهابلوک

زان يد مياز تشد ين موضوع به طور عمده ناشيا. گذارديم
ان يبه ب. است بالايي يهاشتاب وارد شده بر سازه در بلوک

ش يلرزه، با افزانيل زميگر شتاب وارده به سازه به دليد
به  يشتريد شده و شتاب بيوار دچار تشديارتفاع د

ش ين افزاياست ا يهيبد. ديآيوارد م بالايي ياه بلوک
ش نوسانات فشار يشتر و افزايب يريپذريثأسبب ت ،شتاب
در  بالايي يهاخاک وارد شده بر بلوک يکيناميد يجانب
  .شود می ياسکله بلوک زيرين يهاسه با بلوکيمقا

  

  وار يخاک وارده بر کل د يکيناميد يجانب يروين -  د
خاک پشت  يکيناميد يکل جانب يروين) ۵(در شکل      
 h/Hوار در واحد طول اسکله در چهار مدل با نسبت يد

  .ده استيه گرديمختلف ارا
  

-2500000

-2000000

-1500000

-1000000

-500000

0
0 1 2 3 4

time(sec)

so
il 

ho
ri

zo
nt

al
 d

yn
am

ic
 fo

rc
e 

pe
r 

be
rt

h 
un

it 
le

ng
th

 (k
g/

m
)

h/H=0.375 h/H=0.468 h/H=0.562 h/H=0.656

  

وار در چهار يخاک پشت د يکيناميد يکل جانب يروين : ٥ شکل
  .مختلف h/Hمدل با نسبت 

  
  

خاک وارده به  يکيناميد يجانب يروين، )۵(مطابق شکل 
ن مقدار را در يثر لحظات کمتردر اک  h/H=0.468مدل با 

ز در مدل با ين مقدار نيشتريب. داردن چهار مدل يب
h/H=0.656 يتفاوت چندان ن وجوديبا ا. است شدهجاد يا 

. خورديها به چشم نمجاد شده در مدليا يهاروين نيب
خاک در  يکيناميد يکل جانب يروينه نينه و کميشيب

با نسبت  يهاوار در واحد طول اسکله در مدليپشت د
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 ٢٩                                                                                                                   .....                        تحليل لرزه ای اسکله     

 
   

h/H  گر يکديبا ) ۶(و نمودار شکل ) ۷(مختلف در جدول
  .اندهشدسه يمقا

  

خاک در  يکيناميد يکل جانب يروينه نينه و کميشيب:  ٧جدول 
  وار در واحد طول اسکله بر يپشت د

  . h/Hحسب نسبت 
  

h/H Fxx max (kg/m) Fxx min (kg/m) 
0.375 -1832596.4 -1448127.1 
0.468 -1788680.1 -1441341.1 
0.562 -1824797.2 -1436103.6 
0.656 -1914255.5 -1610896.5 
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 يکيناميد يکل  جانب يروينه نينه و کميشير بيمقاد : ٦ شکل

ر نسبت ييوار در واحد طول اسکله  بر حسب تغيخاک پشت د
h/H .  

  

نه در يشيب يروي، حداکثر مقدار ن)۶(مطابق شکل      
اختصاص دارد  h/H=0.652ها به مدل با نسبت مدلان يم

ده يد h/H=0.468ن مقدار در مدل با نسبت يو حداقل ا
نه و يشين بياد بيتفاوت ز نداشتن گرينکته د. شوديم

وار در يخاک پشت د يکيناميد يجانب يروينه نيکم
. است ۵۶۲/۰و  ۴۶۸/۰برابر با  h/Hبا نسبت  يها مدل

-ر طول وارد آمدن شتاب به مدلشود ديجه مينت بنابراين
و  ۵۶۲/۰، ۴۶۸/۰، ۳۷۵/۰برابر با  h/Hبا نسبت  يها

در  يکيناميد ينه جانبيشيب يروين ني، کمتر۶۵۲/۰
ده شجاد يا ۵۶۲/۰و  ۴۶۸/۰برابر با  h/Hبا نسبت  يها مدل
 . است
انتخاب نسبت که جه گرفت يتوان نتيت ميدر نها      

 يجانب يروي، ن۵/۰وار برابر با يدارتفاع گوژ به ارتفاع کل 
ر يسه با سايدر مقا يوار کمتريخاک پشت د يکيناميد

به  h/H=0.5نسبت  پس. دکنيجاد ميمحتمل ا يهانسبت
نسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع کل «عنوان مقدار مناسب 

  هاد ــشنيپ يتــگوژپش يبلوک يهااسکله يدر طراح» واريد

  .دشويم
  

  ه گوژ مناسبيبر زاوق يج حاصل از تحقينتا
ه گوژ يزاو يبررسبرای شده  يطراح يهاه اسکلهيکل    

ک بلوک با يمتر و  ٥/١بلوک با ارتفاع  ١٠مناسب، از 
. اندهشدل يمتر تشک ١٦ يک متر به ارتفاع کليارتفاع 

 يها و به صورتنش خاص بلوکيچ راهه گوژ از ين زاويتام
نسبت به ، هر بلوک يه گوژ منفياست که در بخشِ با زاو

شتر در دل خاک قرار يب يزان مشخصيبه م زيرينبلوک 
 يايزوا. ديآيوار حاصل ميه مورد نظر گوژ ديزاوو رد يگيم

درجه در  ۷۳و  ۶۳، ۵۶، ۴۵، ۳۱ها برابر با گوژ در مدل
جه حاصل از ين بر اساس نتيچن هم. اندنظر گرفته شده

وار در يل د، نسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع کشيپ بخش
 .استشده  در نظر گرفته ۵/۰ن بخش، حدود يا يها مدل
در  يگوژپشت يبلوک يوارهايد يساز ج حاصل از مدلينتا
  :شده استه ير ارايدر چهار بخش ز ،FLACافزار نرم
  ؛بالاييبلوک  يينها يافق ييجاه ب جا )الف
  ؛زيرين خاک پشت بلوک يکيناميد يفشار جانب) ب
  ؛بالايي خاک پشت بلوک يکيامنيد يفشار جانب) ج
  .واريخاک وارده بر کل د يکيناميد يجانب يروين) د

ل يبه تفص ذکر شده يهاک از بخشيدر ادامه به هر 
  .شوديپرداخته م

  

  بالاييبلوک  يينها يافق ييجاه ب جا - الف
 يبرا بالاييبلوک  يينها يافق ييجاه ب جا) ۷(در شکل 
  .است شدهه يپنج مدل ارا
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بر حسب  يهامدل بالاييبلوک  يينها يافق ييجاه ب جا :  ٧ لشک
  .ه گوژ يزاو

  

ر ييتغ .شوديمشاهده م )۷(گونه که در نمودار  همان      
ر در ابتدا با يک روند متغيدر  بالاييبلوک  يمکان افق

افته يش يه گوژ کاهش و سپس دوباره افزايش زاويافزا
 ۴۵ه گوژ يزاودر  ير مکان افقيينسبت کاهش تغ. است
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. است% ۵درجه در حدود  ۳۱ه گوژ يدرجه نسبت به زاو
ه يدرجه به نسبت زاو ۵۶ه گوژ يش در زاوين افزاينسبت ا

بوده که چندان قابل توجه % ۱درجه، کمتر از  ۴۵گوژ 
ه گوژ ير مکان در مدل زاوييش تغينسبت افزا ولی. يستن

 به% ۶درجه در حدود  ۵۶ه گوژ يدرجه به نسبت زاو ۶۳
 ۷۳درجه به  ۶۳ه گوژ از يش زاويبا افزا. ديآيدست م
% ۲حدود  بالاييدر بلوک  يينها يافق ييجاه ب درجه جا
ه يتوان گفت مدل با زاويبه طور خلاصه م. ابدييکاهش م

و  ۴۵ه گوژ ير مکان و مدل با زاويين تغيشتريب ،درجه ۳۱
ها به ر مدلير مکان را نسبت به سايين تغيدرجه کمتر ۵۶

دو  يبرا ياز مثبتيتواند امتياند که مخود اختصاص داده
  .ديآدرجه به شمار  ۵۶و ۴۵ه گوژ يزاو

  

   زيرين خاک پشت بلوک يکيناميد يفشار جانب -  ب
خاک پشت بلوک  يکيناميد يفشار جانب) ۸(در شکل      

  .ده استيه گرديه گوژ مختلف ارايدر پنج مدل با زاو زيرين
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در  زيرينخاک پشت بلوک  يکيناميد يفشار جانب : ٨ شکل

  .ه گوژيها بر حسب زاومدل
  

خاک  يکيناميد يرات فشار جانبييسه روند تغيمقا
با  يهامختلف در مدل يهادر زمان زيرينپشت بلوک 

در روند  يهماهنگ ينشان از نوع ،ه گوژ متفاوتيزاو
 ولی. مختلف دارد يهار با زمان در مدلين متغيرات اييتغ

با  يهان فشار در مدليا يها، مقدار عدده زمانيدر کل
 يزان اندکيها به مر مدليدرجه از سا ۴۵و  ۳۱ه گوژ يزاو

ر يش از سايدرجه ب ۷۳ه گوژ يکمتر و در مدل با زاو
ه گوژ، يش زاويتوان گفت با افزايمبنابراين . استها  مدل

 زيرينخاک در پشت بلوک  يکيناميد يفشار جانب
خاک  يکيناميد ياختلاف فشار جانب ولی .ابدييش ميافزا
شده  يساز ه مدلين زاويشتريه و بين زاوين کمتريب

از  .رسديبه نظر نم يکه رقم قابل توجه است% ۸حدود 
 يزان فشار جانبيه گوژ در ميشود زاويجه مين رو نتيا
نخواهد  ير چندانيثأت زيرينخاک پشت بلوک  يکيناميد

 بهنه يشيخاک ب يکيناميد ينسبت فشار جانب .داشت
ه گوژ مختلف يبا زاو يهادر مدل زيريننه در بلوک يکم

  . آورده شده است) ۸(در جدول 
  

 يکيناميد ينه فشار جانبينه به کميشينسبت مقدار ب:  ٨جدول 
  .زيرينه گوژ مختلف در بلوک يبا زاو يهاخاک در مدل

  

θ σxx max/σxx min 
31 1.3 
45 1.2 
56 1.2 
63 1.3 
73 1.3 

  

گردد نسبت يمشاهده م )۸(گونه که در جدول  همان
خاک در  يکيناميد ينه فشار جانبينه به کميشيمقدار ب
ار به يبس زيرينه گوژ مختلف در بلوک يبا زاو يهامدل

ت نادهنده نواسان موضوع نشانيک بوده که ايگر نزديکدي
خاک در پشت  يکيناميد ياندک در مقدار فشار جانب

  استمختلف وارد شدن شتاب  يهادر زمان نزيريبلوک 
  

   بالايي خاک پشت بلوک يکيناميد يفشار جانب -  ج
خاک پشت بلوک  يکيناميد يفشار جانب) ۹(در شکل 

  .ده استه شيه گوژ مختلف ارايدر پنج مدل با زاو بالايي
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در  بالاييخاک پشت بلوک  يکيناميد يفشار جانب:  ٩ شکل

  .مختلفه گوژ يپنج مدل با زاو
  

 يرسم شده فشار جانب يبه نمودارها ينگاه کل     
، نشان از نواسانات بالاييخاک در پشت بلوک  يکيناميد
نه آن ينه و کميشياد فشار بير و اختلاف زين متغياد ايز

) ۹(در جدول . استدر طول وارد شدن شتاب زلزله 
 بالاييخاک در پشت بلوک  يکيناميد ينسبت فشار جانب

وار يگوژ ده ينه بر حسب زواينه و کميشيلت بدر دو حا
 .ه استشده يارا
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 يکيناميد ينه فشار جانبينه به کميشينسبت مقدار ب:  ٩جدول 
  .بالاييه گوژ مختلف در بلوک يبا زاو يهاخاک در مدل

  

θ σxx max/σxx min 
31 19.1 
45 13.4 
56 16.2 
63 21.8 
73 23.9 

  

ان فشار ياد ميتفاوت ز )۹(ر مندرج در جدول يمقاد      
نه در پشت بلوک ينه و کميشيخاک ب يکيناميد يجانب

 ,درجه ۴۵ه ين نسبت در زاويا. دهديرا نشان م بالايي
ن تفاوت را يشتريدرجه ب ،۷۳ه ين تفاوت و در زاويکمتر
نه ينه به فشار کميشيب يکيناميد يجانب نسبت فشار. ددار

برابر  ۱۳ش از يب هاه مدليدر کل بالاييدر پشت بلوک 
با ( زيرينن نسبت در پشت بلوک يسه با ايکه در مقااست 

تفاوت . تر استار بزرگيبس) برابر ۳/۱تا  ۲/۱مقدار حدودا 
دهد شتاب وارده به سازه در ينشان م ،ن دو نسبتيا

ر يثأت زيرين يهاسه با بلوکيدر مقا بالايي يهابلوک
  .گذارديم ياز خود بر جا يبيشتر

  

  وار  يخاک وارده بر کل د يکيناميد يجانب يروين -  د
خاک  يکيناميد يکل جانب يروين) ۱۰(در شکل     

ه گوژ يوار در واحد طول اسکله در پنج مدل با زاويپشت د
  .ه استشده يمختلف ارا
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وار در واحد يخاک پشت د يکيناميد يجانب يروين:  ١٠شکل 

  .ه گوژ مختلفيطول اسکله در پنج مدل با زاو
  

 (t=2.5)تا حدود  (t=0)از زمان ، )۱۰(مطابق شکل    
ها جاد شده در مدليا يکيناميد يجانب يروين نيکمتر

ن مقدار ياولی . استدرجه  ۳۱ه گوژ يمتعلق به مدل با زاو
وارد  يتا زمان انتها (t=2.5)پس از زمان ذکر شده در مدل 

ل ن مديده و اکردا يپ ياديش زيافزا ،آمدن شتاب به مدل

ر يدر سا. دهديان پنج مدل قرار ميرا در رده چهارم در م
خاک به  يکيناميد يجانب يرويها روند نوسانات نمدل
ها تا ان مدليهمسان بوده و رده هر مدل در م يصورت

جه گرفت به يتوان نتيم پس. ثابت مانده است حدودی
 يجانب يرويها، نه گوژ بلوکيبا کاهش زاو يطور کل

ن يا يکن روند کاهشيل. ابدييز کاهش ميک نخا يکيناميد
ر ير شده و سييه گوژ، دچار تغيرو پس از کمتر شدن زاوين

نه ينه به کميشينسبت مقدار ب .رديگيبه خود م يصعود
با  يهاوار در مدليخاک در کل د يکيناميد يجانب يروين

  . آورده شده است) ۱۰(ه گوژ مختلف در جدول يزاو
  

 يجانب يروينه نينه به کميشيار بنسبت مقد:  ١٠جدول 
   .ه گوژ مختلفيبا زاو يهاوار در مدليخاک در کل د يکيناميد

  

θ Fxx max/Fxx min 
31 1.23 
45 1.29 
56 1.27 
63 1.29 
73 1.24 

  

توان يم )۱۰(ر مندرج در جدول يبا مشاهده مقاد     
ه گوژ مختلف، يبا زاو يهاکه در مدلنتيجه گرفت ن يچن
 يکيناميد يجانب يرويرات و نوسانات در مقدار نييتغ

 يرويرات نييک بوده و تغيگر نزديکديار به يبس ،خاک
روند  ،هاه مدليوار در کليخاک پشت د يکيناميد يجانب
ن موضوع يز اين) ۱۰(با نظر به شکل . دارد يکساني باَيتقر

  .قابل استنباط است
خاک  يکيناميد يجانب يروينه نينه و کميشير بيمقاد     

ه يبا زاو يهاوار در واحد طول اسکله در مدليدر پشت د
افزار با استفاده از نرم يساز گوژ مختلف حاصل از مدل

FLAC اندهشدسه يگر مقايکديبا ) ۱۱(، در نمودار شکل.  
نه در يشيب يروي، حداکثر مقدار ن)۱۱(مطابق شکل      

ختصاص دارد درجه ا ۷۳ه گوژ يبه مدل با زاو ،هاان مدليم
ده يدرجه د ۵۶ه گوژ ين مقدار در مدل با زاويو حداقل ا

ن مقدار در يان ايم ين تفاوت چندانيهمچن. شوديم
 پس. درجه وجود ندارد ۵۶و  ۴۵گوژ ه يبا زاو يها مدل

با  يهاشود در طول وارد آمدن شتاب به مدليجه مينت
 يروين نيدرجه، کمتر ۷۳و  ۶۳، ۵۶، ۴۵، ۳۱ه گوژ يزاو
و  ۴۵ه گوژ يبا زاو يهادر مدل يکيناميد ينه جانبيشيب

  . ه استشدجاد يدرجه ا ۵۶
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 ١٣٨٨ماه   دي، ١، شماره ٤٣، دوره دانشکده فنی -مهندسی عمران و نقشه بردارینشريه                                                               ٣٢      
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خاک  يکيناميد يجانب يروينه نينه و کميشير بيمقاد : ١١ شکل

  .ه گوژ مختلفيبا زاو يهاوار در مدليدر پشت د
  

ه گوژ مناسب يزاو ييکه به انتخاب نها يگريمورد د     
ه گوژ يها بر اساس زاونش بلوکيد، نحوه چکنيکمک م
به  ز ذکر شدين نيش از ايگونه که پ همان. است يانتخاب

 يجانب يرويها، نه گوژ بلوکيش زاويبا افزا يطور کل
 هر ولی. ابدييش ميز افزايوار نيخاک پشت د يکيناميد

ه گوژ مورد نظر، ين زاويمأت برای ،ه گوژ تندتر شوديچه زاو
از يگوژ ن بالايي ياه در قسمت يتر بزرگ يهابه بلوک

ر يتاث ين موضوع و بررسيشتر ايب يجهت بررس. خواهد بود
وار بر يخاک پشت د يرويوار و نيد يتوام شکل هندس

با  يهااز، حجم بتن به کار رفته در مدليزان بتن مورد نيم
سه يگر مقايکديبا ) ۱۲(ه گوژ مختلف در نمودار شکل يزاو
  . اندهشد
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بر  ياز در هر متر طول اسکله بلوکين حجم بتن مورد : ١٢شکل 

  .هير زاوييحسب تغ
  

 ،مشخص است )۱۲(گونه که در شکل  همان      
بتن حجم ن يدرجه کمتر ۵۵تا  ۵۰ه گوژ يبا زاو يها اسکله

ه يا کاهش زاويش و ياز دارند و افزايرا ناسكله واحد طول 
تن واحد طول ش حجم بير، افزاين مقاديگوژ نسبت به ا

دوباره به شکل  يبا نگاه. خواهد داشت يپدر  اسکله را
وار يخاک پشت د يکيناميد يجانب يرويکه در آن ن) ۱۰(

توان يم اند سه شدهيگر مقايکديمختلف با  يهادر مدل
  :جه گرفتينت

شتر از يب يايش حجم بتن در زوايافزا يل اصليدل) الف
 يکيناميد يجانب يرويش نياز افزا يناش ،درجه ۵۵تا  ۵۰

  . استه گوژ يش زاويبا افزا خاک
 ۵۰کمتر از  يايش حجم بتن در زوايافزا يل اصليدل) ب
از به يه گوژ و نياز حاده شدن زاو يناش ،درجه ۵۵تا 

مورد  يجاد شکل هندسيا برایبا ابعاد بزرگ  يهابلوک
  .نظر است

ن يحاصل از ا ياز نمودارها يبيترک) ۱۳(در شکل       
که در  يبين نمودار ترکيا يررسبا ب. ه استشده يبخش ارا

نه يشياز در واحد طول اسکله، بيآن حجم بتن مورد ن
ر مکان ييوار و تغيخاک پشت د يکيناميد يجانب يروين

مختلف بر حسب  يهادر مدل بالاييبلوک  يينها يافق
  .ه استشده يه گوژ ارايزاو
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 يبلوک يهااسکله يکيناميل ديج حاصل از تحلينتا:  ١٣ شکل

  .ه گوژيبر حسب زاو يژپشتگو
  

در موارد  ،شوديمشاهده م )۱۳(گونه که در شکل  همان    
ت يدرجه وضع ۵۵تا  ۵۰ه گوژ ي، زاويمورد بررس

ن رو، انتخاب يااز . داردا ير زوايسه با سايدر مقا يتر مناسب
ه گوژ مناسب يبه عنوان زاو ،درجه ۵۵تا  ۵۰ه گوژ يزاو

  .دشويشنهاد ميپ يتگوژ پش يساخت اسکله بلوک برای
  

   يبندجمع
  ل ــنسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع ک«ق، يحقــن تــيدر ا      
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 ٣٣                                                                                                                   .....                        تحليل لرزه ای اسکله     

 
   

رگذار در يتاث ريمتغبه عنوان دو » ه گوژيزاو«و » واريد
 يبررس يبلوک يهااسکله يپشتمقطع گوژ يهندس يطراح
ر ين دو متغير مناسب ايبه مقاد يابيدست برای. اند شده
، با يگوژپشت ياسکله بلوک يهندس يلحاظ در طراح برای
با استفاده از وار مختلف ين ديچند يکيناميل ديتحل
نسبت ارتفاع گوژ به « ،يمطالعه پارامترو  FLACافزار  نرم

 شدهشنهاد يمناسب پ» ه گوژيزاو«و » واريارتفاع کل د
   .است

سه با يدر مقا بالايي يهاشتاب وارد به سازه در بلوک -١
 ياز خود بر جا بيشتریار ير بسيثأت ،زيرين يهابلوک

د در مقدار فشار يجاد نوسانات شديگذارد و سبب ا يم
ن يا. دشويم بالاييخاک پشت بلوک  يکيناميد يجانب

زان شتاب وارد يد مياز تشد يموضوع به طور عمده ناش
  . است بالايي يهاشده بر سازه در بلوک

وار در ياع ده گوژ و نسبت ارتفاع گوژ به ارتفيمقدار زاو -۲
 ،زيرينخاک پشت بلوک  يکيناميد يزان فشار جانبيم
 . نخواهد داشت ير چندانيثأت
برابر » وارينسبت ارتفاع گوژ به ارتفاع کل د«با انتخاب  -۳

 يوار کمتريخاک پشت د يکيناميد يجانب يروي، ن۵/۰با 
. دشويجاد ميمحتمل ا يهار نسبتيسه با سايمقادر 

نسبت «به عنوان مقدار مناسب  h/H=0.5نسبت  بنابراين

 يهااسکله يدر طراح» واريارتفاع گوژ به ارتفاع کل د
  .دشويشنهاد ميپ يگوژپشت يبلوک
وار و فشار خاک يد يم شکل هندسأر تويثأت يبررس -۴

که دهد ياز نشان ميوار بر حجم بتن مورد نيپشت د
ن حجم يکمتر ،درجه ۵۵تا  ۵۰ه گوژ يبا زاو يهااسکله
ه گوژ در صورت ياز دارد و زاويدر واحد طول را نبتن 
ش حجم بتن ير، افزاين مقاديا کاهش نسبت به ايش و يافزا

ن رو، ياز ا. خواهد داشت يواحد طول اسکله را در پ
ه گوژ يدرجه به عنوان زاو ۵۵تا  ۵۰ه گوژ يانتخاب زاو

شنهاد يپ يگوژپشت يساخت اسکله بلوک برایمناسب 
  .دشو يم

ق، مشخصات خاک بستر، ين تحقيشود در ايور مادآي      
 نظرمناسب از  يه که خاکيعسلو مشابه خاک منطقه

ن يهمچن. استدرنظر گرفته شده  است، يت باربريظرف
گرچه . ار شده استيمتر اخت ۱۶ها برابر با ه مدليارتفاع کل
تر و با فيضع يهادر خاک يبلوک يوارهايساخت د

ن يا ولي، استمتصور  متر ۱۶فاع متفاوت  با ارت يها ارتفاع
ط معمول يبه عنوان شرا ين محدوده ارتفاعينوع خاک و ا

 يمطالعه پارامتر برای، يساخت اسکله بلوک برایو مناسب 
  .است شدهانتخاب 
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