
  "اي و مقايسه با سپرهاي معمولي هاي سپري لوله  تحليل اسكله"
 كارشناس ژئوتكنيك مهندسين مشاور ساحل احسان سيدي حسيني نيا،

  حميدرضا الهي، كارشناس ژئوتكنيك مهندسين مشاور ساحل
  ارشد ژئوتكنيك مهندسين مشاور ساحل كارشناس مهدي داوري،

  
خاك بستر در محل، سخت و متراكم . باشد ن اشاره شده است، يكي از اسكله هاي بندرخدماتي پارس واقع در منطقه عسلويه مياي كه در اين مقاله به آ  اسكله:چكيده

كه از روش عددي  PLAXISبا كمك نرم افزار . باتوجه به چنين شرايطي، از گزينه سپرهاي لوله اي استفاده شده است. باشد  متر مي13و عمق آبخور اسكله حدود 
  .كند، شرايط ساخت اسكله شبيه سازي شده و رفتار سازه تحت نيروهاي اعمالي در شرايط استاتيكي و زلزله، مورد مطالعه قرار گرفته است ء محدوده استفاده مياجزا

  
  مقدمه - 1

مقطع اين گونه سپرها از . يكي از روشهاي متداول اجراي اسكله هاي ساحلي، استفاده از سپرهاي فلزي مي باشد
به منظور كوبش راحت سپرها در بستر، مقاطع سپري معمولاً كم ضخامت بوده و . اطع استاندارد تشكيل شده استمق

به همين دليل لازم است كه قبل از اجراي كامل، سپر به طريقي مهار شود تا از . ازصلبيت خمشي كمي برخوردارند 
 و متراكم باشد، كوبش سپر در زمين با مشكلات در مواقعيكه خاك بستر، سخت. تغيير شكل بزرگ آن جلوگيري شود

همچنين اگر ارتفاع آزاد اسكله زياد باشد، مهار سپر حين اجراي خاكريزي پشت آن دشوار خواهد . شود اجرايي همراه مي
ها،  در اين اسكله. باشد هاي سپري لوله اي مي در چنين شرايطي گزينه جايگزين مناسب براي سپر، استفاده از اسكله. بود

به طور معمول، شمع در مقايسه با . دهند شده و ديواره جلويي اسكله را تشكيل مي لوله هاي فولادي در كنار هم كوبيده 
توان صلبيت خمشي  تر براي شمعها، مي همچنين با انتخاب قطر بزرگ. صفحات سپري قابليت كوبش راحتتري دارد

از طرفي پروفيل لوله نسبت به مقاطع .  با ارتفاع زياد را كاهش دهدهاي اسكله مقطع سپري را افزايش داد تا تغيير شكل
 مقطع شماتيك سپرهاي لوله اي و استاندارد نشان داده  1در شكل  .استاندارد سپر در ايران بيشتر در دسترس مي باشد

  .شده است
  
  
  

  سپر لوله اي) ب  سپر استاندارد) الف  
    نمايش شماتيك سپر-1شكل 

  
هاي خاكي نگهبان، بر  ها همانند ساير سازه اي ذكر شده در آيين نامه هاي سپري لوله احي اسكلهپايه و اساس طر

هاي سازه  گيرد و اصولاً به تغيير شكل ، فقط شرايط نهايي سازه را در نظر مي اين روش. گرفته از روش تعادل حدي است
 امروزه استفاده از روشهاي عددي در شبيه سازي با توجه به كمبودهاي اين روش،. در اثر بارهاي وارده نمي پردازد

  .مراحل ساخت سازه ها به منظور درنظر گرفتن تمهيدات خاص اجرايي، امري اجتناب ناپذير شده است
  

   تحليل با روش هاي تعادل حدي- 2
اي از جمله روشهاي مرسوم طراحي اسكله هاي سپري ذكر شده در آيين نامه هاي معتبر، مي توان به روشهاي پ

در روش مفصلي، عمق نفوذ سپر آنقدر نيست كه نيروي مقاوم جلوي سپر بتواند . مفصلي و گيردار در پا اشاره نمود
در صورتيكه در روش گيردار درپا، . نيروي محرك پشت آن را خنثي كند و درنتيجه لازم است سپر به طريقي مهار شود

در موارديكه طول آزاد سپر كم باشد، . يجاد تعادل سپر مي گرددعمق نفوذ كافي باعث بسيج شدن كامل نيروي مقاوم و ا



ولي با زياد شدن طول آزاد آن، براي جلوگيري از تغيير شكل بالاي سپر و . ميتوان سپر را بدون هيچ گونه مهار اجرا نمود
گونه سپرها كه سازه  ينتحليل ا. ايجاد اختلال در شرايط بهره برداري، لازم است از مهار كردن بالاي سپر استفاده كرد

در طراحي اسكله غربي بندرخدماتي پارس از . اي نامعين مي باشند، با در نظر گرفتن فرضياتي ساده، انجام مي گيرد
 (Tendom)بدين ترتيب كه شمعهاي اسكله توسط مهار . روش پاي مفصلي براي طراحي و كنترل استفاده شده است

با طراحي اوليه، ابعاد اوليه . ر پشت اسكله قرار گرفته اند، متصل شده است متري كه د30به شمعهاي مهاري فاصله 
شامل طول شمعهاي اصلي و مهاري، عمق نفوذ و فاصله بين دو رديف شمعها و همچنين نيروي كشش در تاندوم 

  .تعيين شده است
  
   روش اجرا- 3

براي . ل زمين از دريا بوجود آمده استمحل ساخت اسكله در كنار ساحل دريا قرار گرفته كه عقبه آن با استحصا
اي در يك خط مستقيم در كنار هم كوبيده شوند تا خط ساحلي را   اي لازم است كه مقاطع لوله ساخت اسكله سپري لوله

با توجه به وجود فاصله بين محل كوبش شمعهاي اسكله و اراضي استحصال شده، به منظور ايجاد شرايط . تشكيل دهند
 متر عقب تر ازمحل خط اسكله، يك سري 2 براي مستقر شدن و كوبيدن شمعها، ابتدا به فاصله حدود دسترسي جرثقيل

نقش اين شمعها، ايجاد حائل مناسب جهت نگهداري . شود شمعهاي موقت با طولي كمتر از شمعهاي اسكله كوبيده مي
به سوي دريا، سهولت بيشتري براي با خاكريزي مرحله به مرحله پشت شمعهاي موقت و پيشروي . خاك پشت مي باشد

از كوبيدن شمعهاي اصلي، شمعهاي موقت بيرون كشيده پس . شمع كوبي دقيق شمعهاي اصلي اسكله امكان پذير است
 .شده و حدود پنج متر خاك پشت شمعهاي اصلي قرار مي گيرد

 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

  مرحله نصب تاندوم ها) ب(؛ نمايش شمعهاي اصلي و موقت) الف(  مراحل اجرايي ساخت اسكله -2شكل 
  

 متر در زمين استحصال شده پشت اسكله 30براي مهار كردن شمعهاي اسكله از شمعهاي مهاري كه به فاصله 
بيرون راندن با . گردد؛ به طوريكه تكيه گاه لازم براي مهار شمعهاي اصلي ايجاد شود كوبيده شده اند، استفاده مي

براي جلوگيري از ايجاد تغيير . شود ميتغيير شكلهاي شمع اصلي ر كرده و باعث شمعهاي موقت، خاك فضاي خالي را پ
شكل بيشتر در شمعها و بروز ناپايداري در آنها، لازم است قبل از عمليات خاكريزي كامل پشت، شمعهاي اصلي بوسيله 

مرحله در . ندگرد ل ميتاندومها توسط جك هيدروليكي كشيده شده و به شمعهاي مهاري، متص. تاندومها مهار شوند
  .نهايي، خاكريزي پشت ديوار تا تراز نهايي عرشه اسكله، انجام مي گيرد

ولي . شايان ذكر است، در اجراي سپرهاي معمولي اجازه خاكريزي پشت سپر قبل از نصب ميل مهارها داده نمي شود
  .اد شمعها مي باشددليل اين امر سختي زي. در سپرهاي لوله هاي امكان خاكريزي ناقص وجود دارد

 )ب( )الف(



  
  

  سازي  روش مدل- 4
تواند  شود، تنها به شرايط نهايي سازه توجه دارد و نمي روش تعادل حدي كه جزء روشهاي اوليه و مرسوم محسوب مي

همچنين در روشهاي تحليل سازه در مقابل زلزله نظير روش شبه . ها حين ساخت داشته باشد تخميني از تغيير شكل
به منظور كنترل نتايج حاصل از تحليل روش تعادل حدي در حالت استاتيكي و . نقص وجود دارداستاتيكي نيز اين 

كه بر پايه روش عددي اجزاء  PLAXISافزار ديناميكي و تعيين تغيير شكلهاي سازه حين ساخت و حين زلزله، از نرم
نظير  ي مناسبروش اجراتوان   ميسازي مراحل مختلف ساخت، با مدل). 3شكل (محدود استوار است، استفاده شده است

را ترتيب مراحل مختلف اجرا شامل خاكريزي پشت شمع اصلي، مرحله كشيدن تاندوم و مقدار نيروي لازم براي آن 
همچنين . موهركولمب استفاده شده استخميري -سازي فوق از مدل ارتجاعي براي رفتار خاك در شبيه. ارزيابي نمود

 در نظر گرفتن تغيير شكلهاي ماندگار بوجود آمده ناشي از زلزله، مدل رفتاري براي مصالح شمعها، به منظور
  .الاستوپلاستيك، انتخاب شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 PLAXIS  مقطع اسكله و مدل آن در برنامه -3شكل 
حلي، پارامترهاي طراحي ژئوتكنيكي در محل ساخت اسكله بر اساس نتايج مطالعات آزمايشگاهي و تحقيقات م

  .باشد  مي1مطابق جدول 
   پارامترهاي ژئوتكنيكي مصالح خاكي-1جدول 

  
  و ضخامت56″ به قطر ST52  از نوعي فولاديبراي ديواره جلويي اسكله و شمعهاي مهاري از لوله ها

 mm 2/19به دو طريق حفاظت كاتديك و پوشش بخاطر وجود يونهاي خورنده در آب دريا، .  استفاده شده است
لم و خورده شده براي طول عمر مقاطع سامشخصات . شود اتيلن، از خوردگي شمعهاي ديواره اسكله جلوگيري مي پلي

  . ارائه شده است3 سال پروژه، در جدول 50مفيد 
   پارامترهاي طراحي براي مقاطع شمعهاي خورده نشده و خورده شده-3جدول 

C (kN/m2) ν E (Mpa) φ′ γsat (kN/m3)  ضخامت(m) نام لايه  مشخصات 

  ماسه نيمه متراكم  3 20  35  30  0.3 10.0
   بسيار متراكم شن و ماسه 27< 21 45 80 0.25 0
  مصالح سنگريزه اي پشت اسكله 20 40 50 0.3 0

  بسيار متراكم شن و ماسه

شمع اصلي

  موقتشمع

 ماسه نيمه متراكم

 شمع مهاري
 مصالح سنگريزه اي

 مهار



همچنين، شايان ذكر است مقطع سالم . استفاده شده است (beam)گزينة المان تير خمشيدر مدل سازي شمع، از 
سازي مراحل ساخت و نوع خورده شده، در مرحله بهره برداري و  تحليل ديناميكي حين زلزله، مورد  شمع در شبيه

  .اند استفاده قرار گرفته
ها، از المان اندركنش خاك و سازه   اين گونه سازهسازي بهتر رفتار به علت وجود تماس شمع با خاك اطراف و شبيه

(interface)ضريب كاهش مقاومتازاينرو، .  استفاده شده است (R)  67/0برابر )tan
3
2( φ   .[4] اختيار شده است′

 4رشته كابل بهم بافته تشكيل شده و مشخصات آن مطابق جدول  9از كابلهاي بكار گرفته شده در اين پروژه، 
  .است

   مشخصات تاندوم-4جدول 

  
 
 
  بارگذاري •
 و توصيه نامه [2] سربار زنده وارد بر تراز اسكله با توجه به كاربري آن و طبق استاندارد كارهاي دريايي ژاپن  -

از سربار ذكر شده % 50همچنين فقط . ع انتخاب شده است برابر چهارتن بر متر مرب،[3] (EAU)كارهاي دريايي آلمان
  .[2,3]شود در تحليل ديناميكي بكار گرفته مي

 تن محاسبه شده كه بين چهار شمع اطراف بولارد بطور مساوي 100 نيروي كششي ناشي از مهار شناور برابر  -
  .[2] شود تقسيم مي

اي  لرزهستاندارد كارهاي دريايي ژاپن و راهنماي طراحي اي بر اساس ا طراحي لرزه: بارگذاري ناشي از زلزله -
با توجه به ماهيت تصادفي وقوع زلزله، تعيين يك تاريخچه . [1,2] انجام گرفته شده است (PIANC)هاي دريايي  سازه

 لرزه در اين پروژه، با توجه به مطالعات. باشد  غير ممكن مي(Deterministic)زماني براي زلزله طرح به روش تعيني 
در . خيزي انجام شده در منطقه، از مؤلفه افقي پنج تاريخچه زماني شتاب و ايستگاههاي مختلف آنها استفاده شده است

خصوصيات محل، مكانيزم گسل مولد و مدت دوام حركت لرزه،  انتخاب اين زلزله ها، عواملي همچون بزرگاي زمين
 انتخابي به گونه اي مقياس شده اند كه طيف پاسخي شبيه به طيف شتابنگاشتهاي. توانمند زمين، درنظرگرفته شده اند

 ارائه 5هاي انتخابي جهت تحليل ديناميكي اسكله در جدول   نام زلزله .پاسخ ارايه شده براي منطقه عسلويه داشته باشند
  .شده است

  هاي انتخابي جهت تحليل ديناميكي اسكله  زلزله-5جدول 

  
  :بكار گرفته شده در تحليل ديناميكي مطابق شرح زير است پارامترهاي به منظور تحليل ديناميكي مدل، 

  α=0.01 و β=0.01        ضرايب ميرايي ريلي

Mmax (kN.m)  
 در شرايط زلزله

Mmax (kN.m)  
  در شرايط استاتيكي

Mplastic 
(kN.m) E(kg/cm2) ν 

  
I(m4)  
 

A(m2) to(mm) D(mm) 
طول 
(m)  

 وضعيت شمع
  پارامتر

نو

6970 5240 13604 2.1E+6  0 0.0207  0.0846  19.2  1422  خورده نشده  
3535 2660 9885 2.1E+6 0 0.015 0.0617 14.05 1412 

شمع اص  خورده شده  24

6397 4810 12409 2.1E+6 0 0.019 0.0772 17.55 1419 15 شمع مه  خورده شده

Pyield (kN) P(kN)مجاز   A(cm2) Type 
1978 1227 1260 6809 

Landers 
(1992) 

Kocaeli, Turkey 
(1999) 

Northridge 
(1994) 

Chi-Chi, Taiwan 
(1999) 

Cape Mendocino 
 نام زلزله (1992)



  α=0.25 و β=0.25       ضرايب انتگرال گيري نيومارك
  C1=0.25 و C2=0.5      ضرايب نيروي جاذب انرژي

  
  سازي مراحل ساخت  مدل- 5

خاص اجراي اسكله در اين روش اجرا با توجه به شرايط ارزيابي عددي، مراحل ساخت به روش سازي  هدف از مدل
العه روي مدل فوق از جمله مواردي كه در هر مط. مدل فوق، چند روش اجرا مد نظر قرار گرفتبراي . بوده استپروژه 

مورد بررسي قرار گرفت، تاثير نحوه خاكريزي پشت ديوار بر تغيير مكانهاي شمعهاي اصلي، مقدار كشيدگي تاندوم جهت 
پس از انتخاب نهايي روش اجرايي، . مهار كردن شمعهاي اصلي و بهترين زمان لازم براي انجام اين عمليات بوده است

در شرايط ها  در اين تحليل، كنترل پايداري سازه شامل كنترل تغيير مكان. م شدتحليل ديناميكي بر روي مدل انجا
  .تاندوم و عملكرد سازه بعد از زلزله، مورد مطالعه قرار گرفته استكششي حين زلزله، نيروي استاتيكي و 

  :باشد با لحاظ كردن روش نهايي اجراي ساخت اسكله، مراحل شبيه سازي به شرح زير مي
  .شود تدا شرايط اوليه محيطي شامل بستر دريا و خاكريز استحصال شده قبل از احداث اسكله، مدل مي در اب-5-1
  .گردند مربوطه فعال مي (cluster) جهت خاكريزي روي بخش استحصال شده تا تراز تاندوم، بخشهاي -5-2
مراحل بعد، در  .شود  براي مدل سازي خاكريزي پشت شمع، شمع موقت و اولين لايه خاكريز، فعال مي-5-3
  .گردند خاكريز پشت شمع موقت نيز فعال ميهاي بعدي  لايه

شمع اصلي در بستر دريا در جلوي شمع موقت به  با رسيدن به فاصله مورد نظر براي كوبيدن شمعهاي اصلي، -5-4
 اصلي را پر با بيرون كشيدن شمعهاي موقت، خاك فضاي خالي بين دو شمع موقت و. گردد  متر، نصب مي2فاصله 

مراحل، با فعال كردن همزمان شمع اصلي و بخشهاي بين فضاي شمع اصلي و مهاري و غير فعال كردن اين . كند مي
  .گردند  در اين مرحله، شمعهاي مهاري فعال ميهمچنين،. شود شمع موقت، مدل مي

اس مدلهاي مختلف تحليل اسبر . شود  قبل از پر كردن كامل فضاي خالي پشت شمع اصلي، تاندوم نصب مي-5-5
 تن براي هر تاندوم، 50شده و بررسي تغيير شكل اسكله پس از ساخت، مشاهده شد كه نيروي پيش كشيدگي معادل 

  .رسد مناسب به نظر مي
پس از اتمام خاكريزي پشت اسكله، بستر جلوي سپر اسكله تا . يابد  در ادامه، خاكريزي تا تراز عرشه ادامه مي-5-6

  .دگرد  شده، لايروبي ميتراز تعيين
در اين مرحله، . باشد  مرحله پاياني شامل اعمال بارهاي اعمالي بر اسكله شامل سربار و نيروي مهار شناور مي-5-7

هاي سالم شمع  برداري، پروفيل خورده شده، جايگزين پروفيل براي بررسي تغيير شكل اسكله پس از گذشت زمان بهره
  . گرددمياسكله 
  .يت مدل تحت بارگذاري ديناميكي ناشي از زلزله قرار مي گيرد در نها-5-8
 

   بحث در نتايج - 6
به علت تغييرات تراز بستر دريا در طول اسكله، تحليل مدل اسكله براي دو مقطع بحراني انجام و مشاهده شد كه با 

 اصلي در طول اسكله در حد  تن، تغيير مكان بالاي شمعهاي50پيش تنيدگي يكسان براي تمام تاندوم ها به اندازه 
  قرار دارد، -CD 5/10در ادامه، به ارائه نتايج مربوط به بحراني ترين مدل كه در آن تراز كف بستر در .باشد مطلوبي مي

   .پرداخته مي شود
، رديابي تغيير مكان هر نقطه از مدل حين اجراي برنامه مي باشد كه با كمك آن تغيير PLAXISاز امكانات برنامه 

بر اين اساس مشاهده شده است كه جابجايي افقي . شكل هاي شمعهاي اصلي و مهاري مورد بررسي قرار گرفته اند



ازاينرو، در ادامه . پاي شمعها در شرايط استاتيكي حداكثر چهار ميليمتر مي باشد كه مي توان از اين مقدار صرفنظر نمود
 تغيير مكان نوك شمعهاي اصلي و مهاري را از لحظه 4شكل . زيمفقط به ارائه تغيير شكل افقي بالاي شمعها مي پردا

مطابق شكل، تغيير مكان بالاي شمع تحت اثرفشار خاكريز پشت . دهد برداري نشان مي شروع نصب تا پايان مرحله بهره
سانتيمتر  7 تن و متصل كردن آن به شمع مهاري، محور سرشمع 50كشيدن تاندوم به مقدار با . باشد  سانتيمتر مي5/3

سپس خاكريزي در چند مرحله پشت اسكله تا تراز كامل عرشه و همچنين لايروبي . گردد ياز امتداد قائم به عقب برم
در نهايت، در اثر اعمال سربار وارد .  سانتيمتر به سمت دريا مي شود2جلوي اسكله، سبب تغيير مكان سرشمع به اندازه 

در مدلسازي  . سانتيمتر به طرف دريا از حالت قائم مي باشد5/1 به مقدار بر عرشه اسكله، تغيير مكان سرشمع اصلي
تغيير شكل  در چندانيتغيير  كه ملاحظه شد جايگزين كردن پروفيل خورده شده با پروفيل سالم،شرايط بهره برداري با 

تاندوم و كشش آن، خاطر نشان مي شود كه در اثر متصل شدن شمع اصلي به شمع مهاري توسط . شود شمع ايجاد نمي
مقدار آن كمتر از شمع  محصورشدگي در خاك اطراف دليلشود كه ب  سانتيمتر تغييرشكل ايجاد مي2در شمع مهاري 
 . سانتيمتر مي رسد5 سرانجام اين تغيير شكل در مرحله بهره برداري به .اصلي مي باشد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  مراحل مختلف اجرا تغيير مكان نوك شمع اصلي و شمع مهاري در -4شكل 
  

 منحني تغييرات لنگر خمشي بوجود آمده در پروفيل شمع اصلي در مراحل مختلف اجرا از زمان نصب آن 5در شكل 
لنگر ايجاد شده در مقطع شمع، قبل از شود حداكثر  همانطور كه مشاهده مي. تا مرحله بهره برداري ارائه شده است
اين كاهش  %).40(ر اثر اعمال بار ناشي از سربار به مقدار زياد كاهش مي يابدمرحله بهره برداري مي باشد و سپس ب

.  سانتيمتر در شرايط بهره برداري مي باشد5/1لنگر شمع بخاطر كاهش تغيير شكل نسبي در شمع از پنج سانتيمتر به 
 9اشد و اين در حالي است كه ب  تن متر مي93لنگر ايجاد شده در مقطع شمع قبل از اينكه شمع مهار شود برابر حداكثر 

همچنين همانطور كه ملاحظه مي گردد، حداكثر لنگر خمشي ايجاد . قرار گرفته استت اسكله بدون مهار شمتر خاك پ
اين در حاليست كه در صورت استفاده از قويترين پروفيل سپري .  تن متر مي باشد304شده در مراحل ساخت اسكله، 

AZ 50 محصول  شركت Arcelor, Luxemburg تن متر براي عرض معادل شمع 253، حداكثر لنگر خمشي مجاز 
هاي  امر نشان دهنده قدرت بالاي عملكرد اسكله اين .را نتيجه مي دهد كه جوابگوي لنگر خمشي وارده نمي باشد

  .باشد كه ارتفاع آزاد سپر زياد است سپري شمعي در مواقعي مي
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اتصال شمع اصلي به شمع مهاري توسط ) ب(پس از نصب؛ ) الف(ي در شمع اصلي در مراحل مختلف اجرا  تغييرات لنگر خمش-5شكل 
  حين بهره برداري و اعمال سربار) ت(پس از خاكريزي پشت اسكله و لايروبي جلوي آن؛ ) پ(تاندوم و كشش آن؛

  
 تن در 50بد و مقدار آن از يا با پيشرفت مراحل اجراي خاكريزي پشت اسكله، نيروي كشش تاندوم افزايش مي

 تن 60لازم به ذكر است كه در روش تحليل اوليه، نيروي تاندوم . رسد  ميبرداري مرحله بهره تن در 74نصب به مرحله 
  .بدست آمده بود

هاي  با انجام تحليل ديناميكي اسكله و مطالعه تغيير مكانهاي افقي و قائم شمعهاي اصلي و مهاري حين زلزله
و به صورت يكپارچه ، هر دو شمع اصلي و مهاري باهم به دليل اتصال دو شمع توسط تاندوماهده شد كه  مش،اعمالي

باشد كه اين  با اين وجود، تغييرمكانهاي افقي سرشمع اصلي به مقدار ناچيزي بيشتر از شمع مهاري مي. كنند رفتار مي
و همچنين محصور بودن ) شمع مهاري(ي كوتاه و شمعها) اصليشمع (پديده بخاطر اختلاف در رفتار شمعهاي بلند 

نتايج حاكي از آن است كه تاندوم باعث كنترل . باشد ميو تغيير شكل تاندوم  در زمين بر خلاف شمع اصلي يشمع مهار
  . و جلوگيري از ايجاد تغييرمكانهاي بزرگ در شمع اصلي شده است

ترين تاريخچه زماني زلزله  ي براي بحراني تاريخچه زماني تغييرمكان افقي نوك و پاي شمع اصل6شكل 
 ثانيه 40 (زلزلهتا اواسط مدت زمان اعمال نيروي شود كه  مشاهده مي.  ارائه شده است(chi-chi-Taiwan)انتخابي

در صورتيكه در . و فاصله ايجادشده بين نوك و پاي شمع ناچيز مي باشد ، شمع هاي بدنه اسكله رفتار انتقالي داشته)اول
شايان ذكر است كه اين امر باعث ايجاد . وم زمان اعمال زلزله، نوك و پاي شمع به تدريج از هم فاصله گرفته اندنيمه د

از اينرو، در مطالعه رفتار شمع ها و بررسي لنگر بيشينه ايجاد شده حين زلزله، تنها كافيست به . لنگر در شمع مي شود
باعث ايجاد تغيير مكان همانطور كه ملاحظه ميگردد، نيروي ديناميكي . لنگر ماندگار در شمع در پايان زلزله توجه نمود

در عين حال، پس از . گردد حين زلزله مي نسبت به مرحله بهره برداري در نوك شمع اصلي  سانتيمتر200بيشينه افقي 
  . تن متر مي باشد660 سانتيمتر و لنگر ماندگار درآن برابر 130اتمام زلزله، تغيير شكل افقي ماندگاردر شمع برابر 
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  chi-chi-Taiwan تاريخچه تغييرمكان  افقي نوك و پاي شمع اصلي در زلزله -6شكل 
 آماري و احتمالاتي صورت گرفته محاسباتهاي مختلف،  ز زلزلههاي حاصل از نتايج تحليل ديناميكي ا بر روي داده

گيرد،  در آن بازه قرار مي% 95اي كه نشانگر احتمال وقوع بيش از  بازهاستفاده از توزيع چگالي احتمالي چولگي، با . است
نتايج آماري حداقل، متوسط و حداكثر . براي تغيير مكان بالاي شمعها و لنگر بيشينه در پايان زلزله بدست آمده است

 6در جدول % 95تمال وقوع مقادير تغيير مكان افقي، لنگر بيشينه اسكله و همچنين نيروي تاندوم در پايان زلزله با اح
  . ارائه شده است

 سانتيمتر بيان 30~50با درنظر گرفتن مقادير مجاز تغيير مكان نوك شمع براساس آيين نامه ژاپن كه مقدار آن را 
شود كه تغييرشكلهاي ماندگار بوجود آمده در نوك عرشه اسكله در پايان زلزله، در اين محدوده قرار  كند، مشاهده مي مي
 . باشد  و در نتيجه عملكرد سازه در سطح زلزله انتخابي، در محدوده مجاز توصيه شده، ميدارد

  %95 مقادير حداقل، متوسط و حداكثر پس از زلزله با احتمال وقوع بيش از -6جدول 
 كميت شمع مهاري شمع اصلي

Ux(cm)  Mmax(t.m)  Ux(cm)  Mmax(t.m)  
  نيروي تاندوم

(ton) 
 2/87 245 4/19 305 9/18  مقدار كمينه
 2/91 272 2/30 341 9/30  مقدار متوسط

  احتمال وقوع
 %95بيش از 

 2/95 300 0/41 377 9/42  مقدار بيشينه

  
   نتيجه گيري- 7

پرداخته ) منطقه عسلويه(در مقاله حاضر به شبيه سازي عددي مراحل ساخت و تحليل ديناميكي بندر خدماتي پارس 
اي همچون ارتفاع زياد آزاد اسكله و همچنين عدم شرايط مناسب براي مهار اسكله حين به دليل شرايط ويژه. شد

. اي استفاده شد ساخت، امكان استفاده از اسكله سپري با مقاطع استاندارد وجود نداشت و به جاي آن از سپرهاي لوله
  :مدل سازي عددي نشان داد كه

 لازم براي اسكله حين اجرا و سختيده از شمعهاي با قطر بزرگ، توان با افزايش صلبيت سپر بوسيله استفا مي) الف(
  .اين نكته يكي از تفاوتهاي اصلي سپر معمولي و سپر لوله اي مي باشد. ردبدون مهارشدگي را ايجاد ك

ولي در سپرهاي . در اجراي سپرهاي معمولي اجازه خاكريزي پشت سپر قبل از نصب ميل مهارها داده نمي شود) ب(
  .دليل اين امر سختي زياد شمعها مي باشد. ي امكان خاكريزي ناقص وجود داردلوله ها

 مطالعه، ي ديواره اسكله و تغييرشكلهالنگرها مقاديرسازي مراحل مختلف ساخت، رفتار سازه شامل  با مدل) پ(
ر موقتي خاك گرديد و مشاهده شد كه براي ساخت اسكله با عمق بالاي آبخور، استفاده از شمعهاي موقت جهت مها

  .پشت، مناسب مي باشد
بر اساس تغيير شكلهاي شمع اصلي انتخاب شد تا اينكه شمع كوبيده شده بر اثر ندوم مناسب نصب تامرحله ) ت(

  .فشار جانبي خاك پشت، گسيخته نشود
يير شكل بر اين اساس انتخاب شد كه عرشه اسكله بر اثر سربار اعمالي، حداقل تغ تاندوم مقدار پيش كشيدگي )ث(

  .را ايجاد نمايد
شايان ذكر است كه برخلاف عدم توجه به تغيير شكلهاي ايجادشده حين ساخت در روشهاي تحليل دستي،  )ج(

مقدار نيروي تاندوم و عمق نفوذ شمع حاصل از روشهاي تحليل دستي تطابق خوبي با نتايج تحليل عددي به كمك 
  .اجزاء محدود داشته است



  .عملكرد اسكله حين زلزله و  پس از آن مورد بررسي قرار گرفت دي،با مدل سازي عد) چ(
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