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 خلاصه
 و كاهش فشار جانبي خاك جهت .سازندديوار را ميمقطع  و  در اشكال مختلف بر روي هم قرار گرفتهكه استبلوكهاي بتني ي متشكل از بلوكاسكله وزني 

 ها  استفاده از شكل گوژپشتي مستلزم استفاده از ابعاد و چيدمان خاص بلوك.گردد مياستفاده  شكل گوژپشتيخيز، از  افزايش پايداري ديوار در مناطق لرزه
مقادير با لحاظ هاي شبه استاتيكي ضر با انجام تحليلدر مقاله حا. باشد نسبت به مقطع پلكاني ميها ي تهيه و اجراي بلوكها و در نتيجه افزايش هزينه

  .گرديده استمقايسه  و گوژپشتي پلكاني مقاطع حجم بتن مورد نياز، ي مختلف ديوارها ارتفاعمتفاوت ضريب زلزله و 
  
 ديوار ساحلي بلوكي، تحليل شبه استاتيكي، چيدمان گوژپشتي، چيدمان پلكاني، مقطع بهينه: ات كليديلمك

 
 

 مقدمه
 متشكل از بلوكهاي بتني پيش ساخته مستقر بر يك لايه نازك بسترسازي كهي وزني محسوب مي شوند ها ترين اسكلههاي بلوكي از متداولاسكله

 روي اين اسكله در صورت احداث بر. نمايند ميباشند و با استفاده از وزن زياد خود در برابر فشار محرك خاك و سربارهاي جانبي و ثقلي مقاومت  مي
. اين ديوارها در اعماق كم و زياد در ايران و جهان اجرا شده است. اي با طول عمر بالا است كه به نگهداري چنداني نياز نخواهد داشت بستر سخت، سازه

ضمنا در بندر . ه استي بندر تجاري كيش از اين نوع اسكله استفاده گرديدها براي مثال در بندر پتروشيمي پارس در منطقه عسلويه و برخي از اسكله
  .جبل علي در امارات متحده عربي و بندر صحار در عمان هم اين نوع اسكله به كار رفته است

در . گردند  و گوژپشتي انجام مي)پلكاني( به دو صورت ساده گردند، معمولاً هاي بتني كه منجر به تشكيل شكلهاي مختلف اين اسكله مي جايگذاري بلوك
دهد و سطح  گيرد؛ به نحوي كه سطح جلوي اسكله يك ديوار قائم را تشكيل  هر بلوك دقيقا بر روي بلوك تحتاني خود قرار مي) انيپلك(جايگذاري ساده 

خيز، به منظور كاهش فشار خاك به ديوار در هنگام وقوع زلزله،  به عنوان يك گزينه جايگزين مخصوصا در مناطق لرزه.  باشد پشتي به صورت پلكاني 
در اين روش بلوكها به صورتي بر روي . [4 ,3 ,2 ,1]گردد شوند كه در نهايت مقطعي گوژپشت مانند تشكيل مي  به نحوي بر روي چيده ميها بلوك

شار علاوه بر اين، ف. يابد در اين شرايط فشار خاك به هنگام زلزله كاهش مي. شوند كه با خط قائم زاويه منفي ايجاد نمايند بلوك تحتاني قرار داده مي
تر و اجراي  با اين وجود ساخت ساده .آيد تري وارد مي وارده بر خاك در تراز پي به دليل افزايش لنگر مقاوم، به نسبت چينش پلكاني به صورت يكنواخت

 استفاده از روش شبه در اين مقاله با. توان از مزاياي اين نوع چينش درمقايسه با نوع گوژپشتي به شمار آورد آسانتر اسكله در چينش پلكاني را مي
استاتيكي، اسكله بلوكي با آبخورهاي گوناگون و مقاطع پلكاني و گوژپشتي براي ضرايب زلزله مختلف  طراحي گرديده و حجم بتن مورد نياز در هر يك 

  .انداز حالات با يكديگر مقايسه شده
  

  روش طراحي
  :[5]گردند كنترل  مورد زير پنج لازم استهاي وزنيدر طراحي اسكله

 جهت مقابله با نيروهاي جانبي: كنترل لغزش افقي −
 جهت مقابله با لنگر ايجاد شده توسط نيروي جانبي و ثقلي : كنترل واژگوني −
 جهت مقابله با  گسيختگي خاك زير پي : كنترل تنش مجاز خاك −
 جهت اطمينان از پايداري كل مجموعه ديوار و خاك پشت و خاك زير پي: كنترل ناپايداري كلي −
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  جهت جلوگيري از صدمات ناشي از نشست و تغيير شكل اضافي: كنترل نشست و تغيير شكل −
  .گردد در بندهاي ذيل چگونگي كنترل هر يك از موارد فوق بيان مي

  
 كنترل لغزش

ضريب ). )1(شكل (ود ش ميشود، در نظر گرفته  ميبه منظور كنترل لغزش در هر تراز، مقطع فرضي كه با رسم خطي از نقطه انتهايي بلوك رسم 
  : ازستاطمينان كنترل لغزش عبارت

H
VSF .µ. =  

  .باشند مي نيروي افقي موثر بر ديوار: H و نيروي قائم موثر بر ديوار: Vضريب اصطكاك بين مقطع و پي، : µ، فوق رابطهدر 

  
  [5] تعيين مقطع ديوار جهت بررسي پايداري در برابر لغزش در هر تراز-1شكل 

 
 كنترل واژگوني 

قسمت مقابل صفحه قائم گذرا از پنجه بلوك بالايي به عنوان لوك در تراز مورد نظر وجود دارد، به منظور كنترل واژگوني در هر تراز، هنگاميكه تنها يك ب
  .مقطع ديوار در محاسبات واژگوني نشان داده شده است) 2(در شكل . شود ميبخشي از ديوار در نظر گرفته 

  
  [5] تعيين مقطع ديوار جهت بررسي پايداري در برابر واژگوني ديوار بلوكي- 2كل ش

  
  :رابطه محاسبه ضريب اطمينان كنترل واژگوني عبارت است از

0

.
M
MSF r=  

  لنگر واژگوني محرك:  Mo و يلنگر مقاوم در واژگون:  Mr : فوق داريم رابطهكه در

 

 كنترل ظرفيت باربري
  . كنترل شده است[6]ب اطمينان پيشنهاد شده در ي اين  مورد محاسبه و با مقادير ضرا(Vesic)ه از روابط كلاسيك محاسبه ظرفيت باربري با استفاد

جهت كنترل ظرفيت باربري پي ديوار بلوكي به اين روش شالوده . ي سطحي مي باشدها روشي معمول در محاسبه ظرفيت باربري پي) Vesic( روش 
ضريب اطمينان كنترل ظرفيت . همراه برآيند بارهاي وارده در تراز پي، به صورت شالوده سطحي فرض شده و محاسبات مربوطه انجام مي پذيردديوار به 

  :شود باربري در اين روش با استفاده از روابط زير محاسبه مي
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5.0 γγγγγ  

  :پارامترهاي به كار رفته در روابط فوق عبارتند از
)

2
45(tan. 2tan. φφπ += eN q

 

φγ tan)1(2 += qNN  
  

Si :شكل، بضري di : ،ضريب عمقii:  ميل بارضريب ،B :عرض پي ،B′ :عرض موثر پي ،e :و خروج از مركزيت بار fD :عمق قرارگيري پي  
  

  .باشد مي)1( مطابق جدول محاسباتدر ضرايب اطمينان مورد استفاده 
 

   ضرائب اطمينان كنترل پايداري ديوار بلوكي- 1جدول 

  
  فرضيات مورد استفاده در محاسبات

  مشخصات ژئوتكنيكي منطقه
به منظور انجام محاسبات . باشد اي مي خصات خاك بستر بويژه از نقطه نظر تامين باربري مناسب پي داراي اهميت ويژهي وزني مشها در طراحي اسكله

دليل اين . ي بلوكي در بندر پتروشيمي پارس در عسلويه استفاده شده استها طراحي ارائه شده در ادامه گزارش از مشخصات خاك محل احداث اسكله
  .باشد ميدر محل  )) 3(شكل ( محل جهت احداث اسكله وزني و تجربه موفق احداث اسكله بلوكي با آبخور نسبتاً بالا انتخاب مناسب بودن خاك

  
   مقطع اسكله بلوكي اجرا شده در بندر پتروشيمي پارس-3شكل

  
ي تكرار شده است و ماسه شني با ميان متشكل از شن لاي دار كه به توالاي  نيمرخ تحتاني منطقه مورد نظر به طور عمده از شش لايه خاك دانه 

   .باشد مي )2( به شرح جدول ها مشخصات فيزيكي و مكانيكي اين لايه. به ضخامت كم از سيلت، تشكيل شده استاي  لايه

مرجع ضريب اطمينان   شرايط استاتيكي  مورد كنترلي
  پيشنهاد شده

 شرايط لرزه اي
  )شبه استاتيك(

مرجع ضريب اطمينان 
  پيشنهاد شده

  [5]  0/1  [5]  2/1  كنترل لغزش
  [5]  1/1  [5]  2/1  كنترل واژگوني

كنترل ظرفيت باربري به روش 
(Vesic) 

0/3  [6]  0/2  [6]  
  [7]  2/1  [5]  3/1  كنترل پايداري كلي

در (خروج از مركزيت مجاز بار 
  [1]  33/0  [1]  16/0  )تراز شالوده
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   مشخصات نيمرخ تحتاني در محل احداث اسكله بلوكي در بندر پتروشيمي-2جدول 

شن لاي   سيلت  شن لاي دار  نوع خاك
  دار

ماسه شن 
  ارد

شن لاي 
  دار

شن و ماسه رس و لاي 
  دار

  10-0  12-10  14-12  21-14  28-21  38-28 (m)عمق لايه
  gr/cm3(  1/2  2  1/2  2  1/2  1/2(وزن مخصوص اشباع خاك

  MPa(  80  10  120  60  120  80(مدول الاستيسيته 
  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  سونضريب پوا

  37  45  38  45  45  45  )درجه(زاويه اصطكاك داخلي خاك
  

  ترازهاي جزر ومدي
اند ترازهاي جزر و مدي اين منطقه به شرح جدول  منطقه عسلويه در محاسبات انجام شده مورد استفاده قرار گرفتهيمدجزر و  هاينظر به اينكه تراز

 .[8]اند ارايه گرديده)3(
  

  ترازهاي جزر و مدي منطقه عسلويه-3جدول
MLLW(m CD) MHHW(m CD)  MSL(m CD)  

57/0  83/1  2/1  
  

  ساير متغيرهاي مورد استفاده در محاسبات
بر اساس ) 225/0(و شديد ) 18/0(، متوسط)12/0(اي، سه ضريب زلزله ضعيفهاي مورد بحث در شرايط مختلف لرزهبه منظور مقايسه رفتار اسكله

 كه به ترتيب براي CD متر نسبت به 5/13 و 5/8، 7، 5، 4همچنين محاسبات براي پنج اسكله با آبخورهاي .  انتخاب شده است[5]ضرايب موجود در
 لازم به ذكر است كه بر اساس معيارهاي .اندباشند، انجام گرديدههزار تني مناسب مي55هزار، دوهزار، پنج هزار، ده هزار و يك پهلوگيري شناورهاي 

  . متر بالاتر از تراز حداكثرمد در نظر گرفته شده است2/1، تراز تاج اسكله [5] درتوصيه شده
  

  نتايج محاسبات
ذكر هاي مختلف بر اساس ضرايب زلزله هاي بلوكي در ارتفاعبر اساس محاسبات انجام شده به روش شبه استاتيكي، مقاطع گوژپشتي و پلكاني اسكله

  .اندطراحي گرديده) 1( مقاطع نشان داده شده جهت اقناع حداقل ضرايب اطمينان ارائه شده در جدول .ديده استه گرارائ) 8(الي ) 4( در اشكال شده،
  

  225/0ضريب زلزله   18/0ضريب زلزله   12/0ضريب زلزله 

      
 

  

 

    
1  2  3  4  5  6  

   CD متر نسبت به 4 مقاطع گوژپشتي و پلكاني اسكله بلوكي با آبخور -)4(شكل
 

  

 

  

 

    

 

 
 

  
7  8  9  10  11 12  

   CD متر نسبت به 5 مقاطع گوژپشتي و پلكاني اسكله بلوكي با آبخور -)5(شكل

 
      

 

      
13  14  15  16  17  18 

   CD متر نسبت به 7 مقاطع گوژپشتي و پلكاني اسكله بلوكي با آبخور -)6(شكل

    

 

    

 

  

 

  
19  20  21  22  23  24  

   CD متر نسبت به 5/8ي اسكله بلوكي با آبخور  مقاطع گوژپشتي و پلكان-)7(شكل



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 ٥

  

 

       

 

  
25  26  27  28  29  30  

  CD متر نسبت به 5/13 مقاطع گوژپشتي و پلكاني اسكله بلوكي با آبخور - )8(شكل
  

  . شده استارائه) 4(مشخصات هريك از مقاطع در جدول 
  

 )8(تا ) 4(شكال گذاري در اهاي طراحي شده بر اساس شماره بلوكابعاد -4جدول 

 تعداد و ارتفاع بلوك ها (m)طول بلوك بالا  (m)طول بلوك پائين  شماره مقطع

1  8/3  8/1  1*1+5*5/1  
2  5/2  5/1  1*1+5*5/1  
3  5  5/2  1*1+5*5/1  
4  2/3  7/1  1*1+5*5/1  
5  5/3  5/6  1*1+5*5/1  
6  5  5/3  1*1+5*5/1  
7  6/4  5/2  1*2+5*5/1  
8  1/3  8/1  1*2+5*5/1  
9  6  4  1*2+5*5/1 

10  7/4  8/1  1*2+5*5/1  
11  2/7  5/5  1*2+5*5/1  
12  3/6  2/4  1*2+5*5/1  
13  6  5/3  1*1+7*5/1  
14  4  3/2  1*1+7*5/1  
15  5/7  5/5  1*1+7*5/1  
16  8/5  8/2  1*1+7*5/1  
17  5/9  7  1*1+7*5/1  
18  5/7  4  1*1+7*5/1  
19  7  4  1*1+8*5/1  
20  3/4  3/2  1*1+8*5/1  
21 5/9  5  1*1+8*5/1 

22 8/6  5/5  1*1+8*5/1 

23 11 8  1*1+8*5/1 

24 5/9  8/6  1*1+8*5/1 

25 10  6  12*5/1  
26  8/5  9/3  12*5/1  
27  14  9  12*5/1  
28 5/8  3/5  12*5/1  
29  5/16  5/13  12*5/1  
30 3/12  8/8  12*5/1  
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  .باشدمي) 5(ول حجم برآورد شده بتن براي واحد طول هر يك از مقاطع پلكاني و گوژپشتي به شرح جد
  

  )m3/m(حجم بتن مورد نياز براي واحد طول اسكله بلوكي بر حسب عمق پاي اسكله و ضريب زلزله- 5 جدول
  عمق پاي اسكله

)m CD      (12/0 kh=  18/0 kh=  225/0 kh=  

  گوژپشتيمقطع 
4  56/18  08/25  2/38  
5  08/24  31/33  13/52  
7  96/40  43/63  2/82  
5/8  83/46  68/83  58/113  
5/13  90/88  125/133  25/206  

  پلكانيمقطع 
4  25/24  34  75/44  
5  05/33  7/46  35/60  
7  25/52  75/75  25/96  
5/8  70  95  125  
5/13  5/148  201  264  

  
   نتايج به دست آمدهبربحث 

  .اندبا يكديگر مقايسه شده) 9(نمودار شكل در ) kh=12/0(اي هاي بلوكي با مقطع پلكاني و گوژپشتي در شرايط لرزهحجم بتن مورد نياز اسكله
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  12/0 مقايسه حجم بتن مورد نياز در دو مقطع گوژپشتي و پلكاني براي ضريب زلزله -)9(شكل

  
اي ليكن اين كاهش حجم بتن در آبخوره      . گردد مي منجر به كاهش حجم بتن مورد نياز         ها  گردد استفاده از مقطع گوژپشتي در تمامي ارتفاع        ميملاحظه  
كاهش  كاهش فشار جانبي به واسطه ايجاد شكل گوژپشتي سبب ،با افزايش آبخور و در نتيجه افزايش ارتفاع كل ديوار. باشد مي متر قابل توجه 7بيش از 

  .باشد مي% 65 متر بيش از 14گردد به نحويكه اين اختلاف در آبخور  ميقابل ملاحظه حجم بتن مورد نياز در واحد طول ديوار 
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  18/0 مقايسه حجم بتن مورد نياز در دو مقطع گوژپشتي و پلكاني براي ضريب زلزله -)10(لشك

  
 منجـر بـه كـاهش       هـا   گردد، در زلزله متوسط در نظر گرفته شده نيز استفاده از مقطع گوژپشتي در تمامي ارتفاع                ميهمانگونه كه در شكل فوق ملاحظه       

حداكثر اختلاف حجم بتن مورد نياز بين       . باشد مي متر قابل توجه     10ش حجم بتن در آبخورهاي بيش از        در اين زلزله كاه   . گردد ميحجم بتن مورد نياز     
  . باشد مي% 50چيدمان گوژپشتي و پلكاني بيش از 
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  225/0 مقايسه حجم بتن مورد نياز در دو مقطع گوژپشتي و پلكاني براي ضريب زلزله -)11(شكل

 
در . گـردد  مي منجر به كاهش حجم بتن مورد نياز ها نظر گرفته شده نيز استفاده از مقطع گوژپشتي در تمامي ارتفاع       گردد در زلزله شديد در       ميملاحظه  

 حداكثر اختلاف حجم بتن مورد نياز بين چيدمان گوژپشتي و پلكاني بيش از بوده و متر قابل توجه 12اين زلزله كاهش حجم بتن در آبخورهاي بيش از          
  . باشد مي% 25

كاهش درصد اختلاف حجم بتن مورد نياز بين چيدمان گوژپشتي و پلكاني، بـا افـزايش ضـريب زلزلـه     ) 11(تا ) 9(قابل توجه در نمودارهاي اشكال نكته  
ايش بـا افـز   توان نتيجـه گيـري نمـود    ميبه عبارت ديگر   . رسد مي برابر زلزله شديد     5/2باشد، به نحويكه در زلزله ضعيف اين درصد اختلاف به حدود             مي

شود اما در آبخورهاي بالا استفاده از شكل گوژپشتي همچنـان موجـب كـاهش                ميضريب زلزله تاثير شكل گوژپشتي در كاهش فشار جانبي خاك كمتر            
  . گردد ميچشم گير حجم بتن در مقطع اسكله 

تن، تجهيزات مورد نياز جهت ساخت، حمل و ي متفاوت و سطوح مختلف زلزله مستلزم مقايسه نسبي بين احجام بها انتخاب مقطع مناسب در آبخور
و ي بزرگ ها ي با توان بالا جهت جابجايي بلوكها در صورت امكان تامين جرثقيل. باشد مي ها با نوع چيدمان بلوك و مسايل اجرايي مرتبط ها نصب بلوك

 در مقايسه با اجراي مقطع ) متر7كمتر از  (ي پائيننيز ارزاني و در دسترس بودن بتن در محل پروژه، ممكن است اجراي مقطع پلكاني در آبخورها
 در ها از طرفي در آبخورهاي بالا با توجه به افزايش چشم گير ابعاد بلوك .باشد، مناسب تر باشد مي ها گوژپشتي كه مستلزم دقت بيشتر در چيدمان بلوك

 هاي احداث اسكلهفاده از مقطع گوژپشتي منجر به كاهش هزينه، استها مقطع پلكاني و لزوم در نظر گرفتن تمهيدات خاص جهت حمل و نصب بلوك
  .گردد مي
  

  جمع بندي
ي  اجراي اين مقطع لازم است مقايسه ها با توجه به دشواري. ت اسزي در مناطق زلزله خي بلوك بتنيها  اسكلهي براي مقطع مناسبيشكل گوژپشت

در شرايطيكه استفاده از شكل گوژپشتي منجر به كاهش . ع ساده پلكاني انجام پذيرد مقطونسبي بين كاهش احجام بتن در اسكله با مقطع گوژپشتي 
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اندك حجم بتن مصرفي گردد استفاده از مقطع پلكاني با توجه به سهولت اجرا و تنوع كمتر در ابعاد بلوكها و درنتيجه ساخت آسان آنها مناسب تر 
   : بدست آمده استري زجي، نتا مقاله ني ارائه شده در اقيبا توجه به تحق.  باشد مي

منجر به كاهش (kh= 0.225) و شديد (kh= 0.18)، متوسط(kh= 0.12)ي ضعيفها استفاده از شكل گوژپشتي در تمامي سطوح زلزله .1
  .گردد ميحجم بتن مصرفي 

 صورت تصاعدي افزايش درصد كاهش حجم بتن در شكل گوژپشتي در مقايسه با شكل پلكاني در تمامي سطوح زلزله با افزايش آبخور به .2
 .يابد مي

 و در نتيجه حجم بتن مصرفي با افزايش آبخور در مقطع گوژپشتي در مقايسه با مقطع پلكاني، ها ي ضعيف كاهش ابعاد بلوكها در زلزله .3
 .باشد ميي  شديد ها  برابر اين كاهش حجم در زلزله5/2حدود 

ي با ابعاد بزرگ، استفاده از مقطع گوژپشتي در ها  مورد نياز جهت جابجايي بلوكيي نظير تجهيزاتها با توجه به مسايل اجرايي و محدوديت .4
  . گردد مي متر در تمامي سطوح زلزله توصيه 7آبخورهاي بيش از 
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