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 چکیده    
شود و پس از ارزیابی معیارها و راهکارهای های ساحلی بلوکی تشریح میدر این مقاله، ابتدا روش طراحی و اجرای اسکله

 بهینـه   مسـأله یرهای طراحی مناسب برای تشکیل یـک        ، تابع هدف، قیود و متغ     هاممکن جهت نیل به طرح بهینه این اسکله       
  مقطـع   ار بهینه سازی، تأمین ضـرایب ایمنـی پایـد         مسألهقیود این   . سازی انتخاب و در ادامه به حل آن پرداخته می شود          

در این تحقیق، یک روش مناسـب       . ر شکلهای مختلف گسیختگی است که رابطه آن با متغیرهای طراحی نامشخص است            د
در ادامه با   . ه است دشانتخاب  ) متغیرهای طراحی (بر حسب شکل سازه     ) مسألهقیود  (ل بندی رفتار این سازه      برای فرمو 
ریـزی ریاضـی درجـه دو       سازی ریاضی، به بهینه سازی طرح این اسکله با استفاده از روش برنامه             بهینه مسألهتشکیل یک   

های وزنی بلوکی نقش بسزایی در پایداری آنها        قطع اسکله نتایج نشانگر آن هستند که شکل م      . ه است شدمتوالی پرداخته   
 .شوند طراحی بهینه این اسکله ارایه میبرایها داردکه در پایان، نتایج این تحقیق و راهکارهایی و کاهش هزینه

 
  اسکله وزنی بلوکی، بهینه سازی، تابع تقریب، برنامه ریزی درجه دو متوالی:واژه های کلیدی

 
  مقدمه.1
 ارتبـاط خشـکی و دریـا،        بـرای هـایی هسـتند کـه       ها سـازه  کلهاس

ها و همچنین برای تخلیه و بـارگیری        پهلوگیری و مهاربندی کشتی   
هـای  ای اسـکله  سیستم های سازه  . گیرندکالا مورد استفاده قرار می    

 به صورت های مختلف شمع و عرشـه، وزنـی، سـپری و              تفاوتم
ریــا دارای شــرایط  بســتر داگــر. شــوندشــناور طبقــه بنــدی  مــی

، باشد)  سنگ، ماسه متراکم یا رس سخت      مانند(ژئوتکنیکی خوبی   
 ضخامت لایه نامناسب    اگر. های وزنی استفاده کرد   توان از سازه  می

دن کـر توان این لایه را برداشت و با جایگزین         کم باشد می   سطحی
ــه  ــالح دان ــود   مص ــتر را بهب ــوتکنیکی بس ــرایط ژئ ــب، ش ای مناس

های وزنی به شـکلهای مختلـف کیسـونی، بـتن           هاسکل]. 1[بخشید
 Lبه شـکل سـلولی، مسـتطیلی،        (ساخته  درجا، بلوکهای بتنی پیش   

در این مقاله، راهکارهایی را برای    . شونداجرا می )  شکل Iشکل و     
 . ارایـه مـی شـوند      1 "های وزنـی بلـوکی    اسکله"سازی طرح   بهینه

ــلح و     ــکل، غیرمس ــتطیل ش ــا مس ــق، بلوکه ــن تحقی ــوپردر ای   ت
تاکنون بـرای بهینـه سـازی طراحـی مـوج            .در نظر گرفته شده اند    

 و  ]4,5[هــای کیســونی ، اســکله]2,3[ هــای تــوده ســنگیشــکن
 اماّ بـرای    ،تحقیقاتی صورت گرفته اند   ] 6[های شمع و عرشه   اسکله
ای انجام نشـده اسـت        های بلوکی مطالعه  اسکله سازی طراحی بهینه

ان و مشاوران، اهمیت و ضرورت انجام       که با توجه به نیاز کارفرمای     
در سـالهای گذشـته، اسـتفاده از        . تحقیق حاضر، مشخص می شود    

این نوع اسـکله هـا در       . اسکله های بلوکی ساده مرسوم بوده است      
ویژه وجود داشته باشد    ایطی که محدودیت تجهیزات سنگین و       شر
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 شفیعی فر و میرجلیلی
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ه یکی از راهکارهای مؤثر برای کاهش هزینه های بسیار زیاد اسکل          
با این حال  بررسی سوابق نشان می دهد که تحقیـق در             . هستندها  

سکله های بلوکی بسیار محـــــدود     زمینه طراحی و بهینه سازی  ا      
 مترطـول اسـکله هـای       2100 بـرای سـاخت      1380در سال   . است

ساحلی بندر پتروشیمی پارس، گزینه بلوکی مطرح شد که با توجه           
 ،و تجهیزات پیمانکاران داخلی   به شرایط ژئوتکنیکی مناسب منطقه      

پس از شروع   . این گزینه به عنوان اقتصادی ترین طرح انتخاب شد        
  انجـام تحقیقـات در ایـن زمینـه مـورد توجـه             ،ساخت این اسکله  

در ) 1384(قرار گرفت که می توان به کار حسنلوراد و صـالح زاده           
و تحقیق علی عسـگری و  ] 7[بررسی دینامیکی اسکله های بلوکی      

در بررسی شکل بلوکهـا در کـاهش فشـار خـاک            ) 1385(ی  شاکر
ــر اســکله ــرد] 8[وارده ب ــده اجــرای  .اشــاره ک ــد ســال آین  در چن

 اسکله های بلوکی برای ساخت چند بندر مهـم دیگـر در کشـور              
: از نـد مورد توجه قرار خواهد گرفت که مهم ترین دلایل آن عبارت          

دکفـایی  خو،  کسب دانش فنی و تجهیزات مناسب در تجربه اخیـر         
در ساخت و همچنین هزینه اجرای نسبتاً کم این گزینه نسـبت بـه              

اسکله بلوکی از دیرباز بـه عنـوان یـک          . گزینه های احتمالی دیگر   
روش متداول جهت ساخت پهلوگیرها و دیوارهای ساحلی مطرح         

برای اجرای آن، بلوکها بـر روی هـم و بـر روی بسـتر         . بوده است 
معمولا قسمت فوقانی این سازه بـه       . دگیرنسازی شده قرارمی  آماده

شود تا هرگونه رواداری حین اجـرا       صورت تیر بتنی درجا اجرا می     
های نسبی اولیه را پوشش دهد و بارهـای وارد          و همچنین نشست  

برای . بر عرشه را به طور یکنواخت بین بلوکهای زیرین توزیع کند      
 عرضـی    مقطـع  1های بلوکی، در شکل     آشنایی با نمای کلی اسکله    

 .یک اسکله بلوکی نشان داده شده است
  

 
 

 ]1[مقطع عرضی یک اسکله وزنی بلوکی. 1 شکل
 

شـمع و عرشـه،     (های متداول دیگر  این نوع اسکله نسبت به اسکله     
 فنـĤوری ای از جملـه      ویـژه  زایـای دارای م ) کیسونی و شیت پایلی   

ساده و سرعت نسـبتاً زیـاد اجـرا، دوام مناسـب در برابـر عوامـل                 
های دریایی، هزینه تعمیر و نگهداری کمتر و در         ورنده در محیط  خ

 عین حال طول عمر مفیـد بیشـتر، ارزبـری کـم و هزینـه مطلـوب                 
 . است) با درنظر گرفتن هزینه بتن نسبت به فولاد(

شونده به صورت   چیدمان این بلوکها معمولاً با آرایش درهم جفت       
 بسـیار خـوب     آجرچینی برای بسترهای بـا وضـعیت ژئـوتکنیکی        

 و یـا آرایـش سـتونی بـا بلوکهـای          ) سنگ یـا رسـوبات سـیمانته      (
برای مناطقی  . تر است  به صورت قائم مجزا برای بسترهای ضعیف      

های درازمدت وجود دارد، آرایش ستونی      که احتمال وقوع نشست   
شود، زیرا بلوکها به صورت ستون های قـائم و مجـزا از    توصیه می 
یر قابل توجهی نشست نسبی بین ستونها       وقوع مقاد مکان  یکدیگر، ا 

 ].1[ فراهم می آورندرا 
 

 روش طراحی اسکله های وزنی بلوکی .  2
بـرداری، حـین وقـوع      مقطع این اسکله باید علاوه بر حالـت بهـره         

در کلیه مراحل خاکریزی پشت     (زلزله و همچنین در طول ساخت       
 . نیز کنترل شود) اسکله

 توانـد سـازه در اثـر زلزلـه مـی        تغییر شکل های بیش از حـد ایـن          
برداری آن بکاهد، بنابراین    طور عمده از پایداری و قابلیت  بهره       ه  ب

ای این سازه با روش طراحی بـر اسـاس عملکـرد، در       طراحی لرزه 
طراحی اولیه این اسکله به روش     . دو سطح زلزله توصیه شده است     

 ،حالت حدی و بـا بررسـی پایـداری اسـکله در سـطح اول زلزلـه              
به صورت کنترل لغزش، واژگونی و خروج از مرکزیـت در کلیـه              

درزهای افقی بین بلوکها و در سطح شـالوده و همچنـین ظرفیـت              
سـپس بـا    . گیـرد باربری بستر و گسیختگی کلی سازه صورت مـی        

بـرداری از اسـکله در    بهـره  عددی یا فیزیکی، معیارهای قابلی       مدل
 ییـر مکـان افقـی      سطح دوم زلزله کـه شـامل نشسـت، دوران و تغ           

 ]. 8 و7[ شود، نیز کنترل میاستاسکله 
در فرآیند طراحی، متغیرهای مختلفی نقش دارند و معمولاً به علت       
پیچیدگی های خاص و زمـان بـر بـودن محاسـبات، چنـد گزینـه                
 محتمـــل کنتـــرل و ارزیـــابی و طـــرح قابـــل قبـــول انتخـــاب 

ینـه و  ا طرح حاصـل از ایـن فرآینـد ممکـن اسـت به             امّ. دنشو می
 مناسب نباشد، وانگهی زمـان زیـادی بـرای طراحـی فـوق صـرف               

این مشکل، لزوم و اهمیت تعیین معیارهایی برای ارزیابی          .شودمی
 روشـی   ارایـه بهترین طرح از میان طرحهای قابل قبول و همچنین          

 .سازدجهت نیل به یک طرح بهینه را مشخص می
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 طرح بهینه مقطع اسکله های وزنی بلوکی با استفاده از روش برنامه ریزی درجه دو متوالی

197 1385 پاییز،سومپژوهشنامه حمل و نقل، سال سوم، شماره                                           

  بارهای وارده بر اسکله بلوکی 2-1
  مرده خود اسکله و خاک همراه آن وزن2-1-1

همراه وزن  ه  بسته به شکل مقطع، قسمتی از خاک پشت بلوکها نیز ب          
در روشـی سـاده، در      . مرده خود بلوکها در پایداری سازه موثر است       

کنترل لغزش و واژگونی هـر بلـوک، وزن خـاک در محـدوده خـط                
 ، فرضی عبوری از انتهای عقبی بلوک موردنظر بـا بلوکهـای فوقـانی            

 منتهی در کنتـرل واژگـونی، اگـر         ،دشوبه وزن مرده اسکله اضافه می     
بلوک دوتکه باشد، بایستی از وزن بلـوک عقبـی و خـاک همـراه آن      

  ].9[  شودچشم پوشی
 
  نیروی زلزله وارد بر بلوکها و خاک همراه آن2-1-2

ای این اسکله،   تر اشاره شد، برای طراحی لرزه       که پیش  گونه همان
سطح یک مربوط   . شودزه در دو سطح زلزله بررسی می      عملکرد سا 

به زلزله با شدت کمتر و احتمال وقوع بیشتر در مدت عمـر مفیـد               
 ولی در سطح دو، زلزله با شدت بیشتر و احتمال وقوع            ،استسازه  

های عمر مفید اسکله  . دشوکمتر در طول عمر مفید سازه منظور می       
 دوره  ، بنـابراین  شـود مـی   گرفتـه   سـال درنظـر    50ساحلی معمـولا  

ترتیـب   بهبازگشت مبنا برای تعیین زلزله طرح در سطح یک و دو            
برآورد نیروی زلزله وارد بـر       .]10[ شود می درنظرسال   475 و   75

نامـه کارهـای دریـایی ژاپـن بـه          آیینبنابر توصیه   های وزنی   اسکله
روش شبه استاتیکی با اعمال ضریب زلزلـه بـر وزن غیرمسـتغرق             

 ].9[ شوداک همراه آن درنظر گرفته میبلوک و خ
 
  فشار جانبی خاک 2-1-3

 تعیین فشار خاک وارده بر پشت اسکله، با اسـتفاده از روابـط         برای
برداری و  توان فشار خاک را در دو حالت بهره        اوکابه می  -مونونوبه

این روابط اندرکنش بین خاک و آب را درنظـر          . زلزله محاسبه کرد  
 .کننـد اشـباع در حـین زلزلـه را تصـحیح مـی           گرفته و فشار خاک     

توان با مطالعه پارامتریک، اثرات شـیب        با استفاده از این روابط می     
منفی پشت یک دیوار شیبدار و همچنین زاویـه اصـطکاک داخلـی         

 ].9,10[ ریز را بررسی کردمصالح پشت
 

  فشار آب باقیمانده2-1-4
طـرف اسـکله    این فشار ناشی از اخـتلاف تـراز سـطح آب در دو              

ریز و میـزان زهکشـی آن       است که مقدار آن به جنس مصالح پشت       
ــ ــا ت ــه زمــان جــزر و مــد أبســتگی دارد و ب  خیر زمــانی نســبت ب

معمولاً اختلاف سـطح آب حـدود نصـف دامنـه           . آیدبه وجود می  
 .شودجزر و مدی انتخاب می

 
  نیروی دینامیکی آب در هنگام وقوع زلزله 2-1-5

یک نیروی اضافی   اسکله   آب آزاد در جلوی      ،هدر هنگام وقوع زلزل   
صـورت  ه   این نیرو ب   ، که در حالت بحرانی    می کند  اعمال   اسکلهبه  

هیـدرودینامیک  فشـار   . شود می وارد جداره اسکله فشار مکشی بر    
 در ارتفــاع اســکله) 1940( وســترگارد رابطــه تــوان بــارا مــیآب 

 :]9[  توزیع کرد
) 1         (             

0

7 . .
8

H

dw h w wP K H y dyγ= ∫ 

 ارتفاع تراز مورد نظـر از       y, بخور اسکله آعمق  wHدر این رابطه،  
ــطح آب ــه و  hK, س ــی زلزل ــریب افق ــوصwγض   وزن مخص
 . آب است

 
  نیروی پهلوگیری و مهار بندی کشتی2-1-6
، بسته بـه سـرعت و زاویـه نزدیـک شـدن             کشتینیروی پهلوگیری    

قطعـات  براسـاس انـرژی اعمـالی از طـرف          و   کشتی، تناژ کشـتی   
 وزنایــن نیــرو بــا توجــه بــه . شــود تعیــین مــیگیــر فنــدرضــربه

 بحرانـی  ، و فشار مقـاوم خـاک پشـت آن     پیشانی یجا در بتن تیر  
ــر آن نیســت و مــی ــوان از اث ــداری کلــی ت   اســکلهدر تحلیــل پای

 نیـروی ضـربه شـناور بـرای طراحـی      تـأثیر  امّـا د،  کـر  پوشیچشم
نیـروی  .  گیـرد مورد استفاده قـرار مـی      تیر پیشانی و فندر    جزییات

شـود و از  مـی  واردمهاربنـدها  طور موضعی بر  ه   ب کشتیمهاربندی  
طـول اسـکله     در ،در تراز فوقانی عرشـه    موجود   تیر پیشانی طریق  

 فقــط  آن اثــر و اســتنــاچیز ایــن نیــرو  مقــدار .شــودپخــش مــی
 .در نظر گرفته می شود تیر پیشانی و پایداری جزییاتدر طراحی 

 
  نیروهای جانبی تجهیزات2-1-7

علاوه بر نیروهای اشاره شـده، نیـروی افقـی ناشـی از تجهیـزات               
مستقر بر روی اسکله ماننـد جرثقیـل هـای متحـرک و تجهیـزات               

و در گذارنــد تأثیربـارگیری و بارانــدازی نیـز در پایــداری اسـکله    
 .صورت وجود باید مدنظر قرار گیرند

 
   کنترل پایداری مقطع2-2 
 :بلوکی به شرح ذیـل اسـت       روند طراحی مقطع عرضی یک اسکله      

شود و معیارهای پایـداری     در ابتدا یک مقطع اولیه درنظر گرفته می       
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 بــرداری و زلزلــه ســطح یــک، شــامل ضــرایب آن در طــول بهــره
غـزش، واژگـونی و مقـدارخروج از        اطمینان هـای لازم در برابـر ل       

مرکزیت در کلیه درزهای افقی بین بلوکها و سطح شالوده، ظرفیت           
 به صورت سعی و خطـا       وباربری بستر و پایداری کلی آن بررسی        

.  تا مقطع قابل قبولی به دست آیـد         شود این مقطع اولیه اصلاح می    
سپس مقادیر نشست، دوران و تغییرمکـان مقطـع نهـایی شـده در              

شود و در صورت لزوم، مقطـع اصـلاح         له سطح دو ارزیابی می    زلز
برای اطمینان از پایداری مقطع در هنگام ساخت، مراحـل          . شودمی

 مختلف نصـب بلوکهـا و خـاکریزی پشـت آنهـا تعیـین و کنتـرل                 
 :توان در سه مرحله بیان کردبنابراین روند طراحی را می. شودمی

 ل حالت حدی؛ تعیین یک مقطع ایمن با روش کنتر-1 
 کنترل مقطع در زلزله سطح دو با روشهای عددی؛  -2 
 . طراحی جزییات و تعیین مراحل خاکریزی-3
سازی طـرح ایـن اسـکله در مرحلـه نخسـت             بهینه ،تحقیق این   در

 ـبرای کنترل حالت    . استطراحی مدنظر    دی شـکلهای محتمـل     حّ
بکار پن  روش پیشنهادی آیین نامه کارهای دریایی ژا      خرابی، معمولاً 

د خرابـی و    وثر در هر م ـ   ؤدر این روش، نیروهای م    . شود می گرفته
 :ندضریب اطمینان مجاز آن به شرح زیر

های افقـی و قـائم فشـار        لفهؤ نیروهای موثر در کنترل لغزش، م      -1
خاک، وزن بلوک های بتنی و خاک واقع در محـدوده آن، نیـروی              

ــین   ــراه آن و همچن ــاک هم ــا و خ ــر بلوکه ــه وارد ب ــروی زلزل  نی
 .هیدرودینامیکی آب در هنگام وقوع زلزله

 برای کنترل واژگونی، نیروی مقاوم شامل وزن بلوکهـا بـا وزن             -2
خاک داخل محدوده آنها، بـدون سـربار و بـا درنظـر گـرفتن اثـر                 

مؤثر بر دیوار   نیروی محرک، برآیند نیروهای افقی    . وری است غوطه
 .ه استبا درنظر گرفتن سربار و فشار آب باقیماند

 نیروهای وارد بر مصالح زیر بلـوک تحتـانی، دارای خـروج از              -3
 بسزایی در کـاهش ظرفیـت       تأثیرمرکزیت و مولفه افقی هستند که       

توان با روش کنترل    ظرفیت باربری بستر را می    . باربری بستر دارند  
های لغزش یا یکی از روشهای متداول تعیین ظرفیت بـاربری           دایره

 .رسی کردهای سطحی برشالوده
توان بـا کنتـرل سـطوح گسـیختگی          پایداری کلی اسکله را می     -4

دایروی به روش بیشاپ اصلاح شده با اسـتفاده از نـرم افزارهـای              
 . کنترل کردGEO-SLOPE و STABLEرایج 

آیـــین نامـــه هـــای هـــای بلـــوکی، در  بـــرای طراحـــی اســـکله
OCDI(2002)      ،EAU(1996)      ،BS6349(1988) ، 

در کشور ژاپن   . طمینان لازم پیشنهاد شده اند    توصیه ها و ضرایب ا    

  بر اساس مشاهده وضـعیت خرابـی        ،Kobe(1994)پس از زلزله    
ای   اسکله های ساحلی بندر کوبـه تحقیقـات و مطالعـات گسـترده            

ها در برابر زلزله صورت گرفت کـه نتـایج آن             برای طراحی اسکله  
نجـا کـه    از آ . در آیین نامه کارهای دریایی ژاپن آورده شـده اسـت          

انـد،    اکثر بنادر ایران در مناطق زلزله خیز جنوب کشور واقـع شـده            
هـای    استفاده از آیین نامه کارهای دریایی ژاپن برای طراحی اسکله         

 ، ضــرایب ایمنــی )1(بنــابراین در جــدول. ســاحلی مناســب اســت
های بلوکی بـر اسـاس ایـن آیـین     توصیه شده برای پایداری اسکله  

 EAUنامـه  لاوه بر ایـن معیارهـا، در آیـین        ع.  شده است  ارایهنامه  
پیشنهاد شده است که برای پیشـگیری از کشـش در فصـل             . ]12[

مشترک بین بلوکها، خروج از مرکزیـت بارهـا در تـراز افقـی بـین        
سوم طول بلوک محدود شود در حالی کـه بـه ایـن              بلوکها به یک  

مه، در ادا .  نشده است    اشاره ای  OCDI(2002)نکته در آیین نامه     
 ، بـــه بررســـی اثـــرات کنتـــرل ایـــن معیـــار )5-8(در قســـمت 

 .پرداخته می شود
 ]7[ ضریب اطمینان لازم برای پایداری مقطع اسکله کمینه. 1جدول    

 شکل گسیختگی  برداریهبهر زلزله

/.1  2/1  لغزش برای کلیه بلوکها 

1/1  2/1  واژگونی هر بلوک 

0/1  2/1  
ل       ظرفیت باربری بستر به روش کنتر

 دایره لغزش

0/2  0/3  Vesic ظرفیت باربری بستر به روش  

0/1  3/1  گسیختگی کلی 

 
  ،ای مکـانیزه شـد    در این تحقیق، طراحی این اسکله با تهیه برنامـه         

ای که برنامه تهیه شده با دریافت مشخصات منطقه و مقطع           به گونه 
 هادی، شکل مقطع را ترسیم کرده و ضـرایب ایمنـی مقطـع را              پیشن

 افزارهـای هـای لغـزش کـه جداگانـه بـا  نـرم       جز کنترل دایـره   ه  ب(
محاسـبه و نسـبت ایـن ضـرایب را بـه            ) شوداشاره شده کنترل می   
 .کندمی ارایه ) 1(جدولز ضرایب ایمنی مجا

 
ــوکی  . 3 ــای بل ــکله ه ــرح اس ــازی ط ــه س  بهین

در بخش  . و بخش مورد بررسی قرار می گیرد      ه طرح بهینه در د    ایار
راهکارهای بهینه سازی طرح اسکله تشریح می شود و شکل          ،  اول

ویژه برای منـاطق زلزلـه خیـز        ه  مناسب برای اسکله های بلوکی، ب     
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در بخـش بعـدی بهینـه سـازی ریاضـی شـکل           . پیشنهاد می شـود   
 ،انتخابی مورد توجه قرار می گیرد که به ایـن منظـور تـابع هـدف               

قیود و متغیرهای طراحـی مناسـب انتخـاب شـده و بـا روشـهای                
 .ریاضی به حل آن پرداخته می شود

 
 های بلوکی راهکارهای بهینه سازی طرح اسکله1 -3

ــا    ــه ای ی ــای دان ــد از خاکه ــکله، بای ــاکریزی پشــت اس ــرای خ  ب
ای استفاده شود تا علاوه بر کاهش فشـار خـاک وارد بـر              سنگریزه

انده نیز به علـت زهکشـی مناسـب کـاهش           اسکله، فشار آب باقیم   
ریز، هزینـه تهیـه     افزایش زاویه اصطکاک داخلی مصالح پشت     . یابد

بـا کـاهش فشـار       دهد، ولـی در مقابـل،     مصالح فوق را افزایش می    
 .بخشدجانبی خاک، پایداری مقطع را بهبود می

در یک مطالعه پارامتریک ملاحظه شد که بـا افـزایش           طورمثال،ه   ب
 درجـه،  40 درجه به 35ریز از اک داخلی مصالح پشتزاویه اصطک 

توان می. یابددرصد کاهش می  20فشار خاک وارد بر اسکله حدود       
 2شـکل . پشت اسکله را به صورت شـیبدار طراحـی و اجـرا کـرد             

ساخته تصویری از بلوکهای شیبدار در کارگاه ساخت قطعات پیش        
را )  بوشـهر  واقع در منطقـه عسـلویه     (پروژه بندر پتروشیمی پارس     

استفاده از شیب منفی در پشت اسکله، فشار جـانبی          . دهدنشان می 
  .دهدخاک را به طور چشمگیری کاهش می

در واقع با استفاده از شیب معکوس، به جای تکیه خاک بر بلوکها،             
به طور مثال در یک مطالعه مـوردی،        . کنندمی بلوکها بر خاک تکیه   

کوس پشت اسکله نشان داد     نتایج تحلیل حساسیت مقدار شیب مع     
 فشار جانبی خـاک     1: 7/0 و   1: 4/0های  با در نظر گرفتن شیب    که  

 درصد نسبت بـه حـالتی کـه         56 و   44به ترتیب و به طور متوسط       
افـزایش ایـن شـیب،     . یابـد بلوکها بدون شیب هستند، کـاهش مـی      

 افزایش طـول    ، ولی در مقابل   ، می دهد  فشار جانبی خاک را کاهش    
 . دار فوقانی را به همراه داردبلوکهای شیب

، می توان در سـطح جلـویی اسـکله           حل مشکل طول بلوکها    برای
تورفتگی ایجاد کرد که در مجموع این کار منجر به کـاهش حجـم              

شود کـه   بتن مصرفی و افزایش لنگر مقاوم ناشی از وزن بلوکها می          
درنهایت با بهبود ضرایب اطمینان واژگونی، خروج از مرکزیـت و           

 . همراه است) به ویژه در هنگام وقوع زلزله(بری بستر بار
ریـز  حداکثر این شیب منفی به زاویه اصطکاک داخلی صالح پشت         

 .محدود می شود تا در پشـت اسـکله فضـای خـالی ایجـاد نشـود          
شـود،  صورت شیبدار درنظر گفتـه مـی      ه  مقطعی که پشت بلوکها ب    

 بـه کـارآیی     بـا توجـه   . شود نامیده می  "گوژپشتی"اصطلاحا مقطع   
مقطع گوژپشتی در کاهش فشار خـاک و کـاهش خطـر واژگـونی              

 بـه ویـژه بـرای منـاطق         ،بلوکها، این مقطع به عنوان مقطع مناسـب       
، بنابراین در تحقیق حاضر، ارزیـابی       ]12[شودخیز توصیه می  زلزله

 و بهینه سازی یک مقطع گوژپشتی مد نظر بوده است
 

 
 

ر در کارگاه ساخت قطعات تصویری از بلوکهای شیبدا. 2شکل
 پیش ساخته

 
برای بهینه سازی مقطع اسـکله از لحـاظ تعـداد تیـپ بلوکهـا، در                
ــایین اســکله کــه از شــیب منفــی اســتفاده شــده اســت،     مقطــع پ

شـود تـا    تا حدامکان به شکل تقریبی متوازی الاضلاع انتخاب مـی         
آمـدگی     به عبارت دیگر مقـدار پـیش       .تنوع تیپ بلوکها کاهش یابد    

د بلوک تحتانی به اندازه مقدار حاصلضرب شیب انتهایی بلوک          چن
ــه  ــر گرفت ــاع آن در نظ ــیدر ارتف ــ م ــوک  و ش ــد بل ــن چن ــا ای  د ت

در این تحقیق، تعداد بلوکهای شیبدار و مقدار شیب         . ندوتیپ ش   هم
آنها مورد بررسی قرار گرفت و ملاحظه شـد کـه ایـن دو پـارامتر                

با شـیبدار کـردن درز بـین        . نقش بسزایی در پایداری اسکله دارند     
بلوکها و سطح شالوده، تعبیه کلید برشی به صورت دندانـه دار یـا              

توان ضریب اطمینـان لغـزش      زبر کردن سطح تماس دو بلوک، می      
افـزایش عمـق فرورفـت      .افقی را به طور چشمگیری بهبود بخشید      

بلوک تحتانی درون بستر، فاکتور سربار در رابطـه کلـی ترزاقـی را             
از مقاومت  . بخشدده و وضعیت باربری بستر را بهبود می       افزایش دا 

خاک موجود درجلوی این بلوک نیز به شرطی که در طـول زمـان              
 توان به عنـوان نیـروی مقـاوم در برابـر لغـزش            جابه جا نشود، می   

استقرار بلوک تحتانی بر روی بستر علاوه بـر کـاهش           . بهره گرفت 
شـود   اسکله نیز مـی    ظرفیت باربری بستر، باعث آبشستگی در پای      

هایی را در پـای دیـوار ایجـاد مـی کنـد و              در طول زمان، حفره    که
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بنـابراین فرورفـت    . شـود منجر به کج شدن و واژگونی دیـوار مـی         
 .شـود ای در بستر توصیه مـی بلوک تحتانی در بستر با ایجاد ترانشه   

 کاهش خروج از مرکزیت و توزیع یکنواخت فشـار در کـف             برای
برداری  بـه سـمت      ان بلوک تحتانی را در حالت بهره      تومی شالوده،

 .خشکی و در حالت زلزله به سمت دریا تا حد لازم گسـترش داد             
تـوان طـول     تأمین پایداری مقطع در برابرگسیختگی کلی، می       برای

همچنین با گسترش   . بلوک تحتانی را به سمت ساحل گسترش داد       
قـب ایـن    با افزایش ضـخامت قسـمت ع      (عمق نفوذ بلوک تحتانی     

و یا با اسـتفاده از      ) هایی در زیر بلوک تحتانی    بلوک یا با تعبیه زبانه    
های گسیختگی را از    توان گوه لایه ژئوتکستایل در پشت اسکله می     

اگرچـه  .اسکله دور کرد و پایداری کلـی اسـکله را بهبـود بخشـید             
ترین راه حل، افزایش طول بلوک تحتانی بـه سـمت خشـکی             ساده
 وجه کرد کـه بـا افـزایش وزن ایـن بلـوک، حمـل               اما باید ت   ،است

شود، بنابراین استفاده از ابتکار و بکار بسـتن         ونصب آن مشکل می   
 ایـن بلـوک   . های جدید در شکل ایـن بلـوک ضـروری اسـت         ایده
تواند دو تکه باشد، اما بایستی درز بین دو تکه آن، زیـر بلـوک               می

سـب اسـتفاده    رویی قرار گیردو یا بین دوتکه از قفـل و بسـت منا            
در این حالت تکه سمت . شود تا دایره لغزش از آن درز عبور نکند    

 هـای لغـزش را     ساحل بلوک تحتانی فقـط نقـش دور کـردن گـوه           
بر عهده دارد و از توان باربری و مقاومـت در برابـر لغـزش آن در                 

بهبـود وضـعیت پایـداری کلـی ایـن          . شـود محاسبات استفاده نمی  
د که به علـت گسـتردگی       ششده بررسی   اسکله با راهکارهای ذکر     

 .مطالب، در این مقاله به آن پرداخته نمی شود
 
 اسـکله هـای      بهینه سازی ریاضی شـکل گوژپشـتی       3-2

                  بلوکی
برای بهینه سازی ریاضی لازم است ابتدا متغیرهای طراحی مناسب          
انتخاب و سپس تابع هدف و قیود طراحـی بـر حسـب متغیرهـای       

بیان شود و در نهایت با روشهای ریاضی مناسب بـه حـل             طراحی  
 بهینـه سـازی   مسـأله در ادامه رونـد حـل      .  پرداخته شود  مسألهاین  

 ریاضــی شــکل گوژپشــتی اســکله هــای بلــوکی بــه ترتیــب روال 
 . شده تشریح می شودیاد
 
  و متغیرهای طراحی  تابع هدف3-2-1

های هزینهسازی کامل یک اسکله بلوکی، لازم است برای بهینه
 های احتمالی در طول عمر مفید سازه در اثر خرابی محتمل

علاوه خسارت توقف در ه شامل خسارت وارده بر سازه ب(

به همراه هزینه ساخت اولیه اسکله ) عملیات بارگیری و تخلیه کالا
در ادامه، به بررسی هزینه ساخت اولیه . مورد بررسی قرار گیرد
 .شوداین اسکله پرداخته می

 ،ساخت بلوکها در کارگاه: مراحل ساخت این اسکله عبارتنداز
بلوکها از محل ساخت تا کنار ساخت قطعات پیش ساخته، حمل 

 و ساحل، بارگیری و حمل دریایی بلوکها تا محل ساخت اسکله
در طراحی بهینه مقطع اسکله، فاکتورهای  .استقرار دریایی بلوکها

 :مهم اجرایی ذیل را باید درنظر داشت
 بـتن    هر چه مساحت مقطع عرضی اسکله کمتر باشد، حجـم          -1

هـای مـرتبط بـا حمـل و نصـب بلوکهـا             همچنین هزینه مصرفی و   
 .یابدکاهش می

 با کاهش وزن بزرگ ترین بلوک، تناژ جرثقیل و بـارج مـورد              -2
 . یابداستفاده کاهش می

 با کاهش تعداد و تنوع تیپ بلوکهـا، تعـداد دفعـات رفـت و                -3
 .یابدارج و زمان نصب بلوکها کاهش میبرگشت ب

تــوان بــه صــورت رابطــه هزینــه کــل اجــرای ایــن اســکله را مــی
F(x)=V(x)+C.U(x)        ،بیان کرد که در این رابطه V(x)   حجـم 

 C تعداد بلوکها در مقطع و       U(x)بتن مصرفی واحد طول اسکله،      
ضریبی است که هزینه حمل و نصب هر بلوک را نسبت به هزینـه              

هزینـه  .  بردار متغیرهای طراحی  است     xدهد و    نشان می  ریزیبتن
بـا  . حمل و نصب هر بلوک تا حد زیادی تـابع وزن بلـوک اسـت              

، حجم بتن مصرفی، مـی تـوان کـاهش ابعـاد و وزن              V(x)کاهش
 . بلوک و در نتیجه کاهش هزینه حمل و نصب را انتظار داشت

 هـای اجـرا، مسـاحت مقطـع       در تحقیق حاضر برای کاهش هزینـه      
 بـه   V(x):حجم بتن مصرفی در واحد طول اسکله      ( عرضی اسکله 

 با دقت   مسأله شده است تا بررسی      عنوان تابع هدف در نظر گرفته     
سـازی و    ساده  جهت در این تحقیق،  . و سهولت مناسب انجام گیرد    

کاهش متغیرهای طراحی، فرضیاتی در هندسه مقطع در نظر گرفته          
نـوان متغیرهـای طراحـی       بـه ع   3شده و چهار متغیر مطـابق شـکل       
طور مناسبی بـه ایـن متغیرهـا        ه  انتخاب شده اند و مابقی متغیرها ب      

 : این چهار متغیر عبارتنداز. اندوابسته شده
، طـول بلـوک     )X2(، تعداد بلوکهای شـیبدار    )X1(طول پایین مقطع  

بنـابراین تـابع   ). X4(و شـیب بلوکهـای پـایین مقطـع      ) X3(فوقانی
 :هدف برابر است با
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 تعداد n،  ارتفاع بلوکهاh ، ارتفاع کل اسکلهHدر این رابطه، 
  تعداد بلوکهای هم تیپ در پایین  bردیف بلوکها در مقطع و

 . مقطع است

      
 

متغیرهای طراحی و شکل کلی مقطع گوژپشتی مورد . 3شکل
 مطالعه

 
 مسأله قیود 3-2-2

، معیارهای ارزیابی پایداری سازه است که شامل نسبت         مسألهقیود  
اطمینان لغزش، واژگونی و میزان خروج از مرکزیـت هـر            ضرایب

برداری و در هنگام     بهره  به مقادیر مجاز آن در حالت        بلوک نسبت 
ای پیچیـده و نامشـخص بـا        ایـن قیـود رابطـه     . لـه اسـت   وقوع زلز 

سازی، بایـد    بهینه مسألهبرای تشکیل یک    . متغیرهای طراحی دارند  
 .مشخص باشدمتغیرهای طراحی  و مسألهرابطه بین قیود 

 .سـازی قیـود اسـتفاده شـد       برای حل این مشکل، از روش تقریب       
 ـ با تغییر متغیرهای طراحی و استفاده از مشـتق            ب یضـرا ی  ات جزی

 متغیرهـای   ، رابطه بین آنهـا و     هر متغیر تغییر  نسبت به   مقطع  ایمنی  
 مـورد نظـر،     مسـأله بـرای    .بندی شـد  تقریب زده و فرمول   طراحی  

از کـه بسـیاری      بررسی و ملاحظه شـد    مختلف تقریب زدن    ابط  ور
خطـی  تقریـب بـا جمـلات اول سـری تیلـور،            تقریب مانند   توابع  

بـا رفتـار واقعـی       مناسبی    انطباق ]13[ وارون و وارون محافظه کار    
 ـکننـد،   سازه برقرار نمـی     سـازی   بهینـه  مسـأله در   کـه    ه گونـه ای   ب
ــداز برخــی تشــکیل شــده،  ــا ایــن روابــط تقریــب  قی  هایی کــه ب

رفتار واقعی سـازه  با  شدن آنها     ارضاء  یا نقضاند،  شده بندیفرمول
 .مطابقت ندارد) ضرایب ایمنی طرح(

و تغییــر متغیــر وارون  مرتبــه دوم مشــتقاتبــرای دقــت بیشــتر از 
 . متغیرهای طراحی نیز در روابط تقریب استفاده شد

 پیچیده ایـن رفتار بندی رای فرمولب) 3(تقریب رابطه  در نهایت، از  
 .] 14و13[سازه استفاده شد
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 علاوه بر نقطۀ شروع به دو نقطه کمکی دیگر ،برای تقریب فوق

 ،ی دیگر متغیرهاداشتننگهبه هر متغیر طراحی با ثابت . استنیاز 
 هر بار سازه ه،کمی داده شدنسبتاً یکبار افزایش و یکبار کاهش 

برحسب سازه  ایمنی هایشاخص مشتق جزیی تا شودمی تحلیل
همان طور که در . دست آیده طور دقیق به طراحی بتغییر هر متغیر

جزیی مرتبه اول از روش  شود، مشتقاتروابط فوق دیده می
 آید و برای مشتقات مرتبه دوم، ه دست میتفاضل محدود مرکزی ب

 برای.شدهای روی قطر اصلی ماتریس هسیان درنظر گرفته دایره
نقطۀ شروع و دو دریافت  ای تهیه شده تا باتقریب قیود، برنامه

ا قادر باشد قیدهای مختلف پایداری سازه رکاربر ،نقطه کمکی
  مثلاً.ی کندبندفرمول )2 ( مطابق رابطهی طراحیبرحسب متغیرها

در یک مطالعه موردی، قید محدودیت خروج از مرکزیت بارهای 
برداری که باید در محدوده هفتم در حالت بهرهوارده بر بلوک 

 سوم عرض میانی فصل مشترک دو بلوک قرار گیرد، یک
 :  شدبندی و بیانبه صورت تابع ذیل فرمول

) 4( 
G(x)=(0.96604-0.09383X1-9.9)*(9.9 / X1)* 
(2-9.9/ X1+0.55*(9.9 / X1)2*(X1-9.9)2*0.00839-
0.00738* 
(X3-5.4)*(5.4/X3)*(2-5.4 / X3)+0.5*(5.4/X3)2* 
(X3 –5.4)2* 
(-0.00133)-0.005748*(X4 +0.45)*(-0.45/X4)* 
(2+0.45/X4) +0.5*(-0.45 / X4)2*(X4 +0.45)2* 
(-0.13264))-1.2 
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 شفیعی فر و میرجلیلی

202 1385 پاییز،سومپژوهشنامه حمل و نقل، سال سوم، شماره 

 :  سازه عبارتندازحداقل قیود لازم برای بهینه سازی این
،  زلزلـه  هنگـام وقـوع   ش بـرای هـر بلـوک در         ز کنترل لغ ـ  هایقید
  بارهای وارد بر هر بلوک     مرکزیت  خروج از  های محدود کردن  قید

آشـکار اسـت کـه مقـدار نیـروی          . بهره برداری و زلزله    در حالت   
برداری لغزش بلوکها در حالت زلزله بیشتر از مقدار آن حالت بهره          

یــار محــدودیت خــروج از مرکزیــت، شــرایط اســت، همچنــین مع
د،  کن ـ واژگونی بلوکها را با ضـریب اطمینـان بیشـتری کنتـرل مـی             

برداری و کنتـرل    در نظر گرفتن قیود لغزش در حالت بهره        بنابراین
 . واژگونی لازم نیست

همان طور که پیش تر اشاره شد، در مرحله دوم طراحی، با تنظـیم              
تـانی، ایمنـی اسـکله در برابـر         آمدگی بلوک تح  طول و مقدار پیش   

دیگر مدهای خرابی مانند باربری بستر و پایداری کلی نیز ارضاء و            
 .شودنهایی می طرح بهینه

 
  روش بهینه سازی3-2-3

صورت کلی مسائل بهینه سازی به صورت زیر است که در این 
 بردار متغیرهای  X وهمسألقیود  g(x)تابع هدف، f(x)رابطه،

 .طراحی است
) 5  ( 
 

 و تابع هدف با 3 متغیرهای طراحی در شکل1-2-3بنددر 
 مسأله، نحوه تشکیل و بیان قیود بند قبلبیان شد و در ) 2(رابطه

ذکر شد و به طور نمونه، رابطه تقریب یکی از قیود برحسب 
روش در این بخش، . نشان داده شد) 3(متغیرهای طراحی با رابطه

 .شود  بهینه سازی تشریح میمسألهحل ریاضی این 
 3نظر در این تحقیق، دارای تابع هدف غیرخطی مرتبه  موردمسأله

 .  است4و قیود غیرخطی مرتبه 
 و نیل به سوی نقطه بهینه باید از یک نقطه مسألهبرای حل این 

شروع طوری حرکت شود که هیچ قیدی نقض نشود و همچنین 
برای یافتن جهت و مقدار حرکت در . اهش یابدتابع هدف نیز ک
یک زیر .  ذیل استفاده کردQP مسألهتوان از زیرهر مرحله، می

 . دارای تابع هدف درجه دو و قیود خطی استQP مسأله
)6(  
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 ام kنشـانگر وضـعیت بـردار طراحـی در چرخـه           xk ،   6در رابطه   
 . لوم داردسازی است و مقدار معبهینه

    f،  6همچنـین در رابطـه      .  اسـت  مسـأله مجهـول    Sجهت حرکـت  
 از  مرتبـه دو  یـک تقریـب      Bگرادیان تابع هدف در طراحی فعلی،       

 پـس از یـافتن   .اسـت ضـرایب لاگرانـژ      λو   هسیان تابع لاگرانژی  
کند، نقطه جدید در فضـای       که جهت جستجو را تعیین می      Sبردار  

 .آید به دست می)7 (طراحی از رابطه
) 7( 

)1(بــا جــایگزینی +kX      در روابــط تــابع هــدف و قیــود، روابطــی 
 باید طوری تعیین شود کـه       αحال. آیند به دست می   αحسببر

  .هیچ قیدی نقض نشود و تابع هدف نیز کاهش یابد
ای مثل تـابع زیـر کـه        ، بایستی یک تابع جریمه    αبرای پیدا کردن  

 .پیشنهاد شده است، تعریف شود] 13[ هان و پاولتوسط 
 کمینـه مـی شـود      αاین تابع، تابع کاهشی نامیده شـده و بـه ازای          

 . آید به دست میαو به این ترتیب، مقدار
) 8( 
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 و  Sیافتن جهت حرکـت     (س از یافتن نقطه جدید، گامهای فوق        پ
 بـه همگرایـی     مسـأله د تا   نشوآن قدر تکرار می   ) αمقدار حرکت 

معمــولاً  .لازم برســد و بــه یــک نقطــه بهینــه مناســب خــتم شــود
د که اولاً نسبت مقـدار تغییـر تـابع          نیابمحاسبات تا زمانی ادامه می    

 باشد، ثانیاً هـیچ قیـد       01/0ف نسبت به مقدار قبلی آن کمتر از         هد
 .]13[ای وجود نداشته باشدنقض شده

 دارای این قابلیت است که با دریافت تابع DOTبسته نرم افزاری 
g(X)و قیود f(x)هدف jمتوالی  مراحل ذکر شده را به صورت

، جواب بهینه مناسبی را QPهای مسألهن زیرتکرار کند و با ساخت
 . به دست آورد

 SQPروش شود،صورت متوالی تکرار میه این روش که ب
 مسألهبرای حل . شودنامیده می) ریزی درجه دو متوالیبرنامه(

  SQPروش   وDOTسازی موردنظر نرم افزار بهینه
 این جزییاتو افزار برای آشنایی بیشتر با این نرم. استفاده شده اند

 .مطالعه کرد می توان  را ]17[ و   ]16[ ، ]15[روش مراجع 
 :عبارتنداز DOT اطلاعات مورد نیاز نرم افزار

بندی شـده؛    قیود فرمول  -3تابع هدف؛   -2 نقطه طراحی اولیه؛     -1 
سازی استفاده شده   الگوریتم روش بهینه   4 شکل .حرکتحدود -4

 مسـأله  قیود   4 و   3،  2 مراحل   به طور خلاصه، در   . دهدرا نشان می  

SXX kk .)()1( α+=+

m)1,2,...,(j        , 0(X)g    :Subject to
f(X)     :Minimize

j =≤
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شـود و کـاربر بـا       بهینه سازی توسط برنامه تهیه شده تشـکیل مـی         
 فایل ورودی برنامه    5دریافت خروجی برنامه تهیه شده، در مرحله        

DOT   توسـط برنامـه     ایطه بهینه قن،  6در مرحله    .کند را تنظیم می 
DOTآید به دست می . 

قیود  4 و 3، 2در مراحل اً مجدد،دست آمدهه حال با نقطۀ بهینه ب
 DOTاطلاعات برنامه و شوند میتقریب زده در برنامه تهیه شده 

 .دست آیده نقطه بهینه بعدی بشود تا  بهنگام می5در مرحله 
ارضاء  مسألهکه معیار همگرایی  بدیامی این روند تا جایی ادامه 

دامنه تقریب و حدود تدریجی و سنجیده  با کوچک کردن .دشو
  نزدیکمطلوببه نقطه بهینه  قابل قبولی حدتوان تا می ،تحرک
با این روش، مقدار بهینه متغیرهای طراحی برای مقطعی با  .شد

با به دست آمدن . گیردکمترین مساحت، مورد بررسی قرار می
مقدار بهینه متغیرهای طراحی، هندسه مقطع ایمن با کمترین حجم 

 .شودبتن مصرفی مشخص می
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

            

 

 

 

 

 

 
 الگوریتم روش بهینه سازی تقریبی.  4شکل    

 مطالعه موردی. 4
ای و گوژپشتی بـرای     در این مقاله، در شرایط یکسان دو گزینه پله        

 . اسکله ساحلی یک منطقه مورد مطالعه قرار گرفته است
 : ازبرخی از پارامترهای مهم طراحی این اسکله عبارتند

تن بر مترمربع؛ زاویه     4: ؛ سربار یکنواخت  21/0:ضریب افقی زلزله  
 درجه؛ زاویه اصطکاک داخلی     40:ریزمصالح پشت اصطکاک داخلی 

؛ عمـق نفـوذ     +C.D 6:  درجه؛ تراز عرشـه    45: مصالح بسترسازی 
 .متر2: بلوک تحتانی در بستر

، در روش طراحـی معمـولی و         شـد  همان گونه که پیش تر اشـاره      
 را    این اسکله، طراح بنابر تجارب قبلی خود یک طـرح اولیـه            رایج

 اصلاحات  نجامدرنظر می گیرد و با کنترل آن به صورت دستی و ا           
 . مکرر به یک طرح نهایی قابل قبول دست می یابد

دست آمده بـا روشـهای معمـولی را بـرای           ه   طرح نهایی ب   5شکل  
 .نشان می دهد منطقه مورد مطالعه

 

  
 

  از طراحی به روشهای متداول برایطرح حاصل. 5شکل

 منطقه مورد مطالعه
برای طرح بهینـه و اصـولی مقطـع یـک اسـکله بلـوکی، پیشـنهاد                 
نگارندگان بر این است که طراحی در سه مرحله صـورت پـذیرد،             

سازی تشریح شـده مقـدار      در مرحله اول، با استفاده از روش بهینه       
با ایـن متغیرهـا،     . متغیرهای طراحی اشاره شده مشخص شود     بهینه  

یک مقطع ایمـن از لحـاظ پایـداری در برابـر لغـزش و واژگـونی                 
در هنگام وقوع    برداری و همچنین  هرکدام از بلوکها در شرایط بهره     

آید که دارای کمترین حجم بتن مصرفی از میـان          زلزله به دست می   
حله دوم،  بـاربری بسـتر       در مر . طرحهای مختلف قابل قبول است    

هـای سـطحی و     با استفاده از روابط تعیین ظرفیت باربری شـالوده        
های لغزش از لبه پایینی بلوک تحتـانی،        همچنین روش کنترل دایره   

ت ضرایب ایمنی سازه در مدهای مختلف گسیختگیدریاف -2
  در حالتهای بهره برداری و زلزله

 متغیرهامحاسبه مشتقات جزئی قیدها بر حسب هر یک از -3

DOTنوشتن یک فایل ورودی برای نرم افزار -5
  با در نظر گرفتن حدود حرکت مناسب

در نظر گرفتن مقدار اولیه برای هر متغیر -1

8- XO= XK  7-آیا معیار همگرایی 
 ؟برآورده میشود

شروع-0

 ناسبمتقریب زدن قیود بر حسب متغیرهای طراحی با استفاده از تقریبهای -4

حل مساله بهینه سازی تقریبی با استفاده از بهینه -6
 SQP و روش DOTسازی 

پایان-10

 تعیین-9
 جدیددامنه
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آمـدگی بلـوک تحتـانی،      شود و با تغییر طول و مقدار پـیش        کنترل  
 . وضعیت باربری بستر مطلوب شود

ریـز،  ی لغـزش در مصـالح پشـت       هادر مرحله سوم، با کنترل دایره     
لغزش کلّی اسکله کنترل و با اضافه کردن طول یـا ارتفـاع سـمت               

بـرای   .شـود ساحل بلوک تحتانی و یا هر دو، ایمنی طرح تضمین           
 مقطع به دست آمده پس از پایـان         6تشریح مرحله سوم، در شکل      

مرحله دوم نشان داده شـده و سـطوح گسـیختگی عمیـق در ایـن                
تحتانی بـا حـداقل طـول مـورد نیـاز بـرای تـامین          مقطع که بلوک    

. وضعیت ایمن باربری بستر است، مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت           
ای بطـول و    در مرحله سوم، برای تامین پایداری کلی مقطع، زبانـه         

شـود تـا بـا دور         ارتفاع مورد نیاز به عقب بلوک تحتانی اضافه مـی         
 .شودکردن سطوح گسیختگی، پایداری کلی مقطع تامین 

   

 
 

برای تأمین پایداری کلی مقطع فوق می توان زبانه ای به ارتفـاع و              
،  به قسمت عقبی بلوک تحتانی اضافه        7طول یک متر مطابق شکل    

 متر دیگر به طول این بلوک افزود که بـا اضـافه کـردن               4 و یا    کرد
 درصد بیشـتر    35نی   در این مثال وزن بلوک تحتا      ،فقط طول بلوک  

 یابد،شود و تناژ جرثقیل و بارج مورد نیاز نصب آن افزایش میمی
در صـورت   . یابـد مـی  بنابراین هزینه اجرای آن به مراتب افـزایش       

 ـبتن ریزی قسمتی از بلوک تحتانی در زیر آب، تعبیه ز   عدم   ای  دهای
 . کاهش هزینه های اجرایی توصیه می شودبرای 7مانند شکل
، دو مقطع بهینه گوژپشتی و پله ای به دست آمده نشان            7در شکل   

های فوق از نظر هزینه اجرا      گزینه) 2(داده شده است و در جدول       
  .اندمقایسه شده) شامل حجم بتن مصرفی و تناژ بزرگترین بلوک(

ای، فرض شده است کـه        لازم به ذکر است که در بررسی مقطع پله        
 . صورت خطی تغییر یابدطول بلوکها از روی بلوک تحتانی به
 

        هخلاصه نتایج مقایسه گزینه های بهینه شد. 2جدول

وزن بزرگترین بلوک 
 )تن(

 حجم بتن مصرفی 

    )m3/m( 
 نوع مقطع

4/178  4/253  مقطع بهینه  پله ای 

9/97  2/161  مقطع بهینه گوژپشتی 

 مقطع اول 203 115

 
 

ایان مرحله دوم سطوح گسیختگی کلی برای مقطع در پ. 6شکل
سازی  بهینه  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 و مقطع بهینه ) شکل سمت راست(مقطع گوژپشتی . 7شکل
 )شکل سمت چپ(پله ای 

 
 حساسیت طرح به پارامترهای طراحی. 5 

های بلوکی، شناسایی اهمیـت و نقـش        برای طراحی مطلوب اسکله   
بـه ایـن منظـور، خلاصـه      . پارامترهای مرتبط در طراحی لازم است     

  بسـزایی در طــرح  تــأثیریج تحلیـل برخــی از پارامترهـایی کـه    نتـا 
 . شوددارند، به شرح زیر ارایه میبهینه 

ها با شرایط   گزینه مقایسه زیر است که در طرحهای      یادآوریلازم به   
یکسان، صرفنظر از افزایش احتمالی طول بلوک تحتـانی، مـد نظـر             

 .قرار گرفته است
 
 پشت ریز زاویه اصطکاک داخلی مصالح 5-1

در طرح مورد مطالعه با کـاهش زاویـه اصـطکاک داخلـی مصـالح               
 درجه، مقطع بهینه مطابق مقطع سـمت  35 درجه به 40ریز از   پشت
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در ایـن حالـت، بـا افـزایش فشـار           . آید به دست می   8راست شکل 
یافته و حجم بتن مصرفی نیز      خاک، تعداد بلوکهای شیبدار افزایش      

 مصالح مرغـوب و  نابراین بکارگیریب . درصد افزوده می شود1/25
 هــای وزنــیبنــدی مناســب بــرای پرکــردن پشــت اســکلهدانــه بــا

 .شودمی   توصیه 
 

 
 

ریز با زاویه اصطکاک مصالح پشت: مقطع بهینه درحالتهای.  8شکل
 ، ارتفاع متغیر بلوکها)شکل سمت راست(داخلی کمتر

 )شکل سمت چپ(
 رتفاع بلوکها  ا5-2

 2تر، ارتفـاع تمـام بلوکهـا        بندی ساده  در طرحهای قبلی، برای قالب    
که در طراحـی     نیاز جرثقیل مورد   تناژ تغییربا  . متر درنظر گرفته شد   

حجـم  مشاهده شد که    ،  تعریف می شود  وزن مجاز بلوکها    در قالب   
 تعـداد بلوکهـا در      ، امّـا  کنـد ای نمی بتن مصرفی تغییر قابل ملاحظه    

. هـای اجـرا را کـاهش دهـد        تواند هزینـه   که می  یابدع تغییر می  مقط
هـای بـزرگ در صـورت     تر برای پـروژه   استفاده از بلوکهای سنگین   

 بـا تعیـین وزن مجـاز        . است تروجود تجهیزات مورد نیاز اقتصادی    
تن برای بلوکها و تعمیم برنامه تهیه شده برای ارتفاع متفـاوت            120

کمی داشـت، امّـا تعـداد بلوکهـا در          بلوکها، مساحت مقطع افزایش     
توانـد تعـداد     ردیف کاهش یافت کـه مـی       7 ردیف به    10مقطع از   

 . دفعات رفت و برگشت بارج را کاهش دهد
با ارزیابی   .دهد این طرح بهینه را نشان می      8مقطع سمت چپ شکل   

تـوان  ریزی آنها، مـی    هزینه حمل و نصب بلوکها به هزینه بتن        دقیق
ه وزن حداکثر بلوکها دنبال     اجرا را با انتخاب بهین    های  کاهش هزینه 

بنابراین تعیین تناژ بهینه جرثقیل مورد نیاز برای نصب بلوکهـا           . کرد

های حمل و نصـب بلوکهـا بـرای جرثقیـل           به وسیله ارزیابی هزینه   
های مختلف و درنظر گرفتن ارتفاع بلوکها با توجه به تناژ جرثقیل            

 . شودمورد استفاده توصیه می
 

  ضریب افقی زلزله5-3
های صورت گرفته در این منطقـه ملاحظـه شـد کـه بـا               در بررسی 

 ضریب افقی زلزله، حجم بتن مصرفی به طور میانگین          01/0کاهش  
بنابراین ضریب زلزله طـرح بـرای ایـن         . یابد درصد کاهش می   5/4

سازه از اهمیت خاصی برخوردار است و مقدار این ضـریب نقـش             
 .های اجرا داردن مصرفی و هزینهبسزایی بر حجم بت

 
  کلید برشی5-4

طرحهای بررسی شده، بـا در نظـر گـرفتن اثـر یـک کلیـد برشـی                  
مـورد  اگر اثر این کلید برشی در طراحـی         . اندمتعارف طراحی شده  

رد، لغزش در سـطح مشـترک افقـی بلوکهـای پـایینی             ی نگ نظر قرار 
داده  نشـان   در مطالعه موردی انجام شـده     . دشوساز می مقطع مشکل 

 که اعمال نکردن اثر کلید برشی فـوق، منجـر بـه افـزایش               می شود 
بنابراین اجرای مناسـب    . شود درصدی حجم بتن مصرفی می     2/18

 به ویژه برای مناطق     ،کلید برشی و در نظر گرفتن اثر آن در طراحی         
، اسـت با خطر زلزله چشمگیر است که نیـروی افقـی زلزلـه زیـاد               

 . شودتوصیه می
 
 معیار محدودیت خروج از مرکزیت بارها 5-5

. تنش موضعی در بلوک چینی نباید از مقدار مجاز آن تجـاوز کنـد             
سـوم عـرض میـانی      محدود کردن بارهای وارد برهر بلوک به یـک        

فصل مشترک بلوکها، توزیـع نیروهـا در ارتفـاع مقطـع را مناسـب               
ش ساخته و تنش فشاری وارد بر لبه عقبی بلوکهای شیبدار را کـاه            

شد  مشاهده   سازی،   بهینه مسألهبا حذف این معیار از قیود       . دهدمی
 درصـد کـاهش و تعـداد بلوکهـای شـیبدار            4/3که مساحت مقطع    

یابـد، امّـا بلوکهـای پـایین مقطـع دارای            افزایش مـی   9مطابق شکل 
خروج از مرکزیت زیاد اسـت و تـنش فشـاری وارد بـر لبـه آنهـا                  

 .افزایش یافته است
تعادل مقطع به ویـژه در حـین اجـرا و در صـورت              در این حالت،    

 شـکل غیرمنطقـی   . ساز است ریز مشکل متراکم نبودن مصالح  پشت    
ــین  9 ــل از آی ــت کام ــا تبعی ــه ب ــن    ک ــایی ژاپ ــای دری ــه کاره  نام
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 نظر گرفتن معیـار خـروج   دردهد که     به دست آمده است، نشان می     
 . از مرکزیت در طراحی ضروری است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 محدویت خروج از در حالت اعمال نکردنمقطع بهینه . 9لشک
 مرکزیت

 
 نتیجه گیری. 6

های وزنی بلوکی، شکل مقطع نقـش بسـزایی در          در طراحی اسکله  
هـای صـورت    نتـایج بررسـی   . هـا دارد  پایداری آنها و کاهش هزینه    

گرفته در این مطالعه نشانگر آن است که با استفاده از شـیب منفـی               
آمـدگی  ریز مناسب، پـیش   استفاده از مصالح پشت    در پشت بلوکها،  

های توان هزینه تعدادی از بلوکها و نیز توجه به مسایل اجرایی  می          
 . طرح را به گونۀ چشمگیری کاهش داد
 :مهم ترین نتایج این مطالعه عبارتنداز

اسـتفاده از شـیب معکـوس در        (بلوکهـا   برخـی از    عقب رفتگی    -1
 طور عمـده کـاهش    ه  ببر اسکله را    وارد   فشار خاک    ،)پشت اسکله 

ای برای اسـکله یـا دیـوار        مقطع پله خیز، استفاده از    در مناطق زلزله  

ــا حــدی وژپشــتی غیراقتصــادی گســاحلی نســبت بــه مقطــع  و ت
برای یـک   در مطالعه صورت گرفته     به طور مثال،     .غیراجرایی است 

       مقطع مساحت  خطر زلزله خیزی زیاد، ملاحظه شد که  منطقه با 
 واژگـونی   لنگـر نیـروی افقـی لغـزش بلوکهـا و          درنتیجه،   هد و دمی

بهینه . کندتر می یافته که در مجموع طرح را اقتصادی       کاهشبلوکها  
ــه ــد  57ای پل ــع  درص ــاحت مقط ــیش از مس ــه گب ــتیبهین  وژپش

 .آیدبه دست می
 
سـازی  بـرای بهینـه   ارایه شده کارآیی مناسـبی      سازی   روش بهینه  -2

 ـ ،بلـوکی دارد   هایمقطع اسکله  در مطالعـه مـوردی     کـه    طـوری ه   ب
صورت گرفته، این روش توانست حجم بتن مصرفی مقطـع بهینـه            

 . دهکاهش ددرصد  6/20 شده را
 
زاویـه   بـه شـدت بـه انـدازه           مقدار شـیب بهینـه پشـت اسـکله         -3

 ـهچ ـاگـر  . بسـتگی دارد ریز اصطکاک داخلی مصالح پشت    نظـر  ه  ب
و طـول بلوکهـای میـانی       توانـد    مـی  شـیب این   افزایش  که رسدمی

 بـا کـاهش     امّـا ،   دهـد  طور نامناسـب افـزایش    ه  مقطع را ب  مساحت  
 طـول بلوکهـای      و همچنـین   طول بلوکهای پایین مقطع   فشارخاک،  

حجـم بـتن مصـرفی و       در   ، و درنهایـت   هیافت ـنیز کـاهش    را  میانی  
 .شودجویی میصرفه ییاجراهای هزینه

 
بـه زاویـه اصـطکاک      حد زیـادی    تا  بلوکهای شیبدار   بهینه   تعداد   -4

با تغییـر تعـداد ایـن بلوکهـا،         . بستگی دارد ریز  داخلی مصالح پشت  
 ایجـاد  یـی هـای اجرا تغییرات زیـادی در پایـداری مقطـع و هزینـه        

  بـه هبسـت شـود کـه   برای یک منطقه خاص، توصیه می    اماّ. می شود 
 ـبـا روش ارا ی شـیبدار    کهاتعداد دقیق بلو  ،  بارهای طراحی   ه شـده ی

 .دیدست آه  ب
 
ای  رابطـه  ،سازی در مـواردی کـه قیـود       بهینه مسأله برای تشکیل    -5

  روش،نامشـــخص و پیچیـــده بـــا متغیرهـــای طراحـــی دارنـــد 
 . آیدبه شمار می روش مناسبی ،سازی تقریب

های مختلف بررسی و روابط      بایستی تقریب  مسألهبسته به پیچیدگی    
بـا رفتـار واقعـی      تـا دنشـو استفاده انتخاب و سازی مناسب   تقریب

 .دنشته باشداقابل قبولی سازه انطباق 
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