
 

 

 

 

 یرخطیغ یعدد لیبا تحل یطرح اسکله وزن یبررس

 اندرکنش اسکله و خاک 
 

 *1حسن اکبری

 

 تربیت مدرس، دانشگاه محیط زیستو  عمران مهندسی دانشکده یاراستاد -1

Akbari.h@modares.ac.ir 

 
 

 [۲۰/۹۰/۰۹: ]تاريخ پذيرش           [۱۲/۹۰/۰۹: ]تاريخ دريافت
 

  چکیده

در شرایطی است که خاک بستر دریا ظرفیتت بتاربری مناستدی داشتته      ه ویژهبهای موازی ساحل  ترین گزینه اسکله های وزنی اصلی اسکله

. با شود میرزیابی ااوکابه -مونونوبه مانندروابط تحلیلی استفاده از  بامعمولا  است کهفشار خاک ها،  عامل تعیین ابعاد این اسکلهمهمترین باشد. 

خطی ختاک در انتدرکنش بتا استکله     عددی، رفتار غیر لیشده با استفاده از تحل یسع پژوهش نیدر اتوجه به عدم قطعیت این روابط تحلیلی، 

 .شتود  یبررست  های متتداو  رراحتی   در قیاس با روشهای اسکله در بازپخش فشار خاک زیر اسکله  بلوکواقعی صلدیت اثر وزنی و همچنین 

 شتار فتوزیت   ، ANSYSو  FLACبا استفاده از نرم افزارهتای  اسکله وزنی بندر شهید بهشتی به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده و  ،منظور نیبد

های تحلیلی مندرج در  روشسازی شده است. نتایج در مقایسه با  شدیهها  رفتار غیر خطی خاک و صلدیت بلوک خاک زیر این اسکله در شرایط

بته دلیتل رفتتار    ، توزی  فشار زیر استکله  تر واقعی هفرضیبا که  دهد ینشان منامه کارهای دریایی ژاپن(  آیین مانند) موجود یرراح یها نامه آیین

لنگتر خمشتی    بیشینهوقوع های اسکله، محل  مقادیر تحلیلی بوده و همچنین با توجه به عدم صلدیت کامل بلوکتر از  یکنواختغیرخطی خاک، 

کله، سسسست تترین بلتوک پایتدار کننتده اس     ترین بلوک بته عنتوان اصتلی    پایین ه ویژهی اسکله بها در رراحی بلوک. این موارد کند تغییر مینیز 

   .سازد یرا آشکار م یکنون یو رراح لیتحل یها روش تر ارزیابی دقیقلزوم تاثیرگذار بوده و 

 

 ، رفتار غیر خطی، تحلیل عددیبلوکاسکله وزنی، فشار خاک، صلدیت  :کلیدی‌واژگان

 

‌موضوع‌تیمقدمه‌و‌اهم‌-1
 یهتا  انتواع استکله   نیتتر  از متتداو   یکی یوزن یها اسکله

دوام مناسب  مانند ییها تیکه با توجه به مز استساحل  یمواز

 ینگهدار نهیبا هز شتریب دیعمر مف جهیو در نت یدر برابر خوردگ

و سترعت   یبرخوردارنتد. ستادگ   یخاصت  تیت تتر از مقدول  نییپا

 ه ویتژه ها ب نهیگز نیرتراز ب یکینوع اسکله آن را به  نیا یاجرا

نمتوده   لیخاک مناسب باشتد تدتد   یباربر تیکه ظرف یدر نقار

 یمقتتدار فشتتار ختتاک در رراحتت تیتتاستتت. بتتا توجتته بتته اهم

در ارتدتا  بتا مقتدار فشتار      یادیت مطالعات ز ،یوزن یها اسکله

 ماننتد  ییزلزله انجام گرفته و پارامترهتا  طیمحرک خاک در شرا

 ،یریشتامل نفوپپتذ   کلهشکل اسکله، مشخصات خاک پشت اس

ن نمونته،  مورد مطالعه بوده است. بته عنتوا   یو چسدندگ یچگال

 یا را در عملکرد سازه یرینفوپپذ رییتغ ریتاث 1و همکاران یامیال

و  مورایشت ی. ن[1] نمودنتد  یتحت بار زلزله بررست  یاسکله بلوک

مثدت بهدود خاک پشتت   ریتاث یشگاهی، با مطالعه آزما2همکاران

. [2] نمودنتد  یابیت ختاک، ارز  یرویرا در کاهش مقدار ن کلهاس

نرام افزار  یبا استفاده از مد  عدد 3و همکاران هانیس ن،یهمچن

PLAXIS دو  یکینتتامیرفتتتار د ،یشتتگاهیمتتد  آزما نیو همچنتت

                                                                                                     
1 Alyami et al., (2009) 

2 Nishimura et al., (2012) 

3 Cihan et al., (2015) 
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کته   افتنتد یدر تیت کترده و در نها  یبلوک مجتاور هتم را بررست   

وارد  استکله را بته ستازه    یشتتر یفشتار ب  زدانهیر یمصالح خاک

مد   کیبا استفاده از  و پاک ی. در ادامه خسروجرد[3] کند یم

مختلت    ریدر روش المان محدود و منظور نمودن مقاد یرفتار

کته بتا    افتنتد یدر یخاک ارترا  استکله بلتوک    یبرا یرینفوپپذ

مصالح پرکننده  یچگال شیبا افزا نیو همچن یرینفوپپذ شیافزا

و فشتار آب   یمکتان جتاند   رییت غمقتدار ت  ،یپشت استکله بلتوک  

 .[4] ابدی یکاهش م یا حفره

نشتان داده   زیت شده در مورد شکل استکله ن انجام  مطالعات

در  ه ویژهب یتر عملکرد مناسب یدارا یاست که اسکله گوژپشت

 نیبت  یتعاد  مناستد  جادیکه باعث ا یا گونهه هنگام زلزله بوده ب

هتا بته عنتوان     محرک و وزن بلتوک  یرویفشار خاک به عنوان ن

فشتار قتا م در محتل     طیاشتر  نی. در ا[5] شود یمقاوم م یروین

به بستر بتا توجته بته مرکتز ثقتل وزن       شده وارد یانتقا  بارها

مثدتت   ریو همکاران، تاث یمیشود. صدرکر یتر م ها، متعاد  بلوک

 طیاستکله را در کتاهش فشتار ختاک در شترا      یشکل گوژپشتت 

با استناد بته   یمی. در ادامه، صدرکر[6] نمودند یبررس یکینامید

و استکله بتا    یدو اسکله گوژپشتت  یشده رو انجام های شیآزما

کته فشتار    دیرست  جهینت نیلرزه، به ا زیم یثابت رو یپشت بیش

و در  شیافتزا  یپشتت استکله گوژپشتت    ییخاک در قسمت بالا

 جی. نتتتا[7] ابتتدی یکتتاهش متت یمنفتت بیبتتا شتت ینییقستتمت پتتا

 یلت یبتا روش تحل  ینستدتا ختوب   هماهنگی یاو دارا یریگ اندازه

با استفاده از روش  یلیرجلیفر و م یعیبود. شف 1هاوکاب-مونونوبه

-از روابط مونونوبته  یریو بهره گ یدرجه دو متوال یزیبرنامه ر

شتکل   یرا برا یا نهیاوکابه در برآورد مقدار فشار خاک، ررح به

 . [8] بودن اسکله ارا ه نمودند یگوژپشت

-مونونوبه یلیها و مطالعات از روابط تحل یرراح بیشتر در

 یبترا  [9] ژاپتن  ییایت در ینامته کارهتا   نیتی اوکابه منتدرج در آ 

 کنیفشار ختاک هنگتام زلزلته استتفاده شتده استت. لت        یابیارز

روابتط همتواره دقتت     نینشان داده است که ا یلیمطالعات تکم

دارد.  یشتتر یب های پژوهشبه  ازینداشته و استفاده از آن ن یکاف

که  افتندیدر وژ،یفیمد  سانتر های شیبا استفاده از آزما 2ناکامورا

                                                                                                     
1 Mononobe-Okabe 

2 Nakamura (2006) 

برآورد فشار خاک بر استکله از جملته    یلیاستفاده از روابط تحل

فشتار ختاک وارد    یواقعت  ریبا مقاد ریاوکابه مغا-رابطه مونونوبه

مناستب   یرراحت  یروابط بترا  نیتوان از ا یبر اسکله بوده و نم

را هنگام روابط رفتار اسکله  نیا رایاستفاده نمود ز یاسکله بلوک

. عتدم دقتت روابتط    [10] رنتد یگ یزلزله در معادلات در نظر نم

 یاوکابته در بترآورد مقتدار فشتار ختاک رو     -مونونوبته  یلیتحل

بته  نگهدارنتده ختاک    گتر ید یهتا  سازه نیو همچن یاسکله وزن

شده است. به عنتوان نمونته،    دییتا زین گرید پژوهشگران وسیله

نمودند  نیگزیجا یلیدر ارا ه رابطه تحل یسع یو محجوب یملک

 یبتترا یلتتیمتتد  تح کیتت 3و همکتتاران  میکتت نیو همچنتت [11]

تحتت بتار زلزلته را بتا      یمکان اسکله بلوک رییمقدار تغ یابیارز

نمودنتد و آن را بتا    یمعرفت  یا فشار آب حفره راتییتوجه به تغ

 کردنتد  آزمتایی  درستتی  وژیفیانجام شده در ستانتر  ایه شیآزما

[12] . 

 جته یبته نت  لیت حا واریت د یرو شیبا آزما 4و همکاران  جو

 یرویت ن یلت یبترآورد تحل  یهتا  در ارتدا  با دقتت روش  یمشابه

و همکاران  عنتوان   نیل ،یگری. در مطالعه د[13] دندیخاک رس

اوکابه با توجته بته درنظتر نگترفتن     -نمودند که روابط مونونوبه

ختاک   یرخطت یغ اررفت انیپرات خاک، قادر به ب نیب یچسدندگ

روش قطعتات،   یریبا بکتارگ  تیتحت بار زلزله ندوده و در نها

مقدار فشار فعا  خاک هنگام زلزله  یابیارز یبرا یدیروابط جد

نستدت بته روابتط     یشتتر یب یورود یارا ه نمودند که پارامترها

 . [14] داشت یقدل

 یلت یاستفاده از روابتط تحل  ریتوجه به مشخص ندودن تاث با

پتژوهش، ابتتدا    نیت در ا ،یر عملکترد استکله وزنت   د گفته شده

و  لیت معمتو  تحل  یهتا  در روششتده  و روابط استفاده  هیفرض

مطترح شتده و ست ب، بتا استتفاده از       یوزن یها اسکله یرراح

 یلت یاستتفاده از روابتط تحل   ریختاک، تتاث   یرخطت یغ یساز مد 

مورد  یوارد بر اسکله وزن یرویبرآورد فشار خاک در محاسده ن

بلتوک استکله بته     یستاز  . در ادامه، با متد  ردیگ یمطالعه قرار م

 یهتا در الگتو   بلتوک  تیصتلد  ریتتاث  زانیروش المان محدود، م

بتا روش   جیشده و نتتا  یفشار خاک اررا  اسکله بررس  یتوز

                                                                                                     
3 Kim et al., (2005) 

4 Jo et al., (2014) 
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 .شود یم سهیمعمو  مقا یها
 

تحکت‌‌‌یمعمول‌اسککله‌ون ک‌‌‌یروش‌طراح‌-2

‌آن‌هیو‌فرض‌شده‌وارد‌یبارها
مجموعه اسکله تحتت   ،یوزن یاسکله بلوک یرراح یبرا

منظتور بتا    نیا ی. براشود یو زلزله کنتر  م یکیاستات طیشرا

 57از دو ستطح زلزلته    ،یعملکترد  یاستناد به روش رراحت 

کته در اثتر اعمتا      یا گونهه ساله استفاده شده ب 457ساله و 

 مناسب نانیارم بیاسکله با ضر یکل یداری، پا1زلزله سطح 

 یهتا  مکتان  رییت ، تغ2و تحت اثر زلزله ستطح   شود یم حفظ

 ماند یم یباق یبردار شده در حد قابل قدو  از نظر بهره جادیا

نامته   نیتی اسکله، بر استاس آ  یکل یداریکنتر  پا ی. برا[15]

 یلغزش و واژگون مانند ییها [، مولفه9ژاپن ] ییایدر یکارها

 یها تاسکله، نشس ریمناسب خاک ز یبرربا تیاسکله، ظرف

 شده بار وارد تیخروج از مرکز نیو بلند مدت و همچن یآن

 بیها و در محل شتالوده مطتابق ضترا    در محل تماس بلوک

 نانی. پب از ارمشود یکنتر  م (1)مندرج در جدو   نانیارم

اسکله تحت اثر زلزله  یها مکان رییسازه، تغ یکل یداریاز پا

بتا   و شتود  یمحاستده مت   یبا استتفاده از متد  عتدد    2سطح 

استکله   یمجتاز رو  ییاجت  بهجا بیشینه مانند ییها تیمحدود

 سهی( مقالیجرثق هیپا مانند یزاتیتجه تی)با توجه به محدود

مراحتل   یرت  باید. علاوه بر موارد فوق، سازه اسکله شود یم

 داریت پا زیپشت اسکله ن یزیساخت و با توجه به روند خاکر

استکله   یهتا  لوکب یباشد. در مجموع، ابتدا ابعاد و شکل کل

 نیشده و س ب ا یرراح 1و زلزله سطح  یکیتحت بار استات

 .شود یکنتر  م 2ابعاد با زلزله سطح 

هتا تحتت    بلتوک  دمانیت امر که ابعاد و چ نیبا توجه به ا

 نی، بنتابرا شتود  یمت  نیتی تع 1و زلزله سطح  یکیاستات طیشرا

استت از روش   یضترور  نته یرترح به  کیت به  یابیدست یبرا

وارد بتر ستازه استکله استتفاده      یبارها یابیارز یمناسب برا

ختاک، از روش   یبتاربر  تیت کنتتر  ظرف  ی. معمولا براشود

 کنی. لت شتود  یاستتفاده مت   یحتد  طیلغزش و شترا  یها رهیدا

تراز  نیها و همچن بلوک نیدر تراز ب یکنتر  لغزش و واژگون

به  ردیگ یوارد به اسکله انجام م یاسکله بر اساس بارها ریز

شتده   وارد یآزاد اسکله تحت بارهتا  اگرامیکه د بیترت نیا

 یشتده در ترازهتا   جتاد یو لنگتر ا  روین ریشده و مقاد لیتحل

شتود. بتا توجته بته      یمت  سته یمجتاز مقا  ریمورد نظر با مقتاد 

، شتده  محاستدات بته مقتدار بتار وارد     نیت ا دیشتد  یوابستگ

 نته یرترح به  کیت تواند منتج به  یبارها م نیمناسب ا یابیارز

 .شود

 

 اسکله یکل یداریکنتر  پا نانیارم بیضرا .1جدول 

Item Remarks Static Seismic 

Sliding 1.2 1 

Overturning 1.2 1.1 

Overall Stability 1.4 1.15 

Eccentricity 

(e/B) 

Between 

Blocks 
0.33 0.33 

Foundation 

level 
0.16 0.33 

Bearing 

capacity 

Simplified 

Bishop 
1.2 1 

Vesic 3 2 

Table 1. Safety factors for stability of quaywall 

 
 ریت وارد بر اسکله شامل وزن اسکله و ختاک درگ  یبارها

 یرویتتن مانتتده،یمقتتاوم و فشتتار آب باق یروهتتایبتته عنتتوان ن

 نیحت  یکینتام یزلزلته، فشتار آب د   یجاند یروین ،یمهاربند

. استت محترک   یروهایخاک به عنوان ن یزلزله و فشار جاند

اختتلا  تتراز ستطح آب در دو     لیبه دل ماندهیفشار آب باق

آب پشت اسکله  یزهکش ریاز تاخ یاسکله بوده و ناش تسم

اختلا  تراز مطابق  نیهنگام وقوع جزر و مد است. مقدار ا

ستوم   کیژاپن، در محدوده  یایدر ینامه کارها نییآ هیتوص

منطقته متورد نظتر     یجتزر و متد   راتییت تا دو سوم دامنه تغ

از وزن  یتتابع  یمهاربنتد  یرویت ن ،یشود. از ررف یانتخاب م

ها اعمتا   1به بولارد یصورت موضعه بوده و اگرچه ب یشتک

 روین نیا ،یشانیپ ریت تیباتوجه به ابعاد و صلد کنی، لشود یم

 نی. همچنشود یم  یتوز کنواختیصورت ه در رو  اسکله ب

بتوده و در تتراز    ایاعما  آن به سمت در برایکه  ییاز آنجا

به عنوان  یداریشود، در محاسدات پا یاسکله اعما  م ییبالا

                                                                                                     
1 Bollard 
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 ،یمهاربنتد  یرویت شتود. بترخلا  ن   یمحرک منظور م یروین

ها جذب شده و اگر چه در 1فندر به وسیله یریپهلوگ یروین

با توجه بته جهتت    کنیاسکله موثر است، ل اتییجز یرراح

کنتتتر   ی(، در نظتتر گتترفتن آن بتترایآن )بتته ستتمت خشتتک

پوشتی   پتب از آن چشتم  ندتوده   نتان یدر جهتت ارم  یداریپا

 شود. می

 یبارهتا  رینسدت به سا یتر دهیچیپ تیزلزله ماه یروین 

 یفشتار جتان   شیرر  باعتث افتزا   کیدارد و از  شده وارد

به هتر بلتوک متناستب بتا جترم آن و       یخاک شده و از ررف

ختاک   یفشار جتاند  شی. افزاشود یبا آن وارد م ریخاک درگ

اوکابه محاستده  -معمو ، با روابط مونونوبه یدر روش رراح

نامه  نییآ هیزلزله به هر بلوک بنابر توص یجاند یرویشده و ن

 ریت بتر وزن غ  یکینتام یضربه د بیاعما  ضر قیژاپن، از رر

. علاوه بر شود یمحاسده م یکیشده استات مستغرق و به روش

استکله بته    ی، پاست  تتوده آب آزاد جلتو   گفته شتده دو اثر 

 یرویت ن یریت گ است که باعث شکل یا گونهه زلزله ب کیتحر

آن در عمتق    یت توز چگتونگی و  شتده اسکله  یلوج یمکش

 [.9شود ] یزده م نیتخم ریمطابق ز 2آب، با رابطه وسترگارد

     
 

 
   √                 (1)  

 

وزن    فشتتار دینتتامیکی ختتاک،      در ایتتن رابطتته،  

تراز مورد نظتر    عمق آب جلوی اسکله،   مخصوص آب، 

 ضریب زلزله است.  نسدت به تراز ایستابی آب و 

ختتاک  یوارد بتتر استتکله، فشتتار جتتاند  یبارهتتا نیاز بتت

داشته  یمقدار قابل توجه یاست که از ررف ییروین نیمهمتر

 وارد یبارهتا  ریبا ستا  سهیآن در مقا قیبرآورد دق یو از ررف

 یبا توجه به پارامترهتا  ه ویژهامر ب نیتر است. ا مشکلشده 

تحت بار زلزلته   یتوده خاک یخط ریمختل  خاک و رفتار غ

فشتار ختاک در    یابیت ارز ی. روش معمو  براشود می تربارز

-زلزله، استفاده از روابط مونونوبه طیو شرا یکیاستات طیشرا

. ردیت گ یکه اندرکنش آب و ختاک را در نظتر مت    استاوکابه 

 نیت مطالعات انجام شده دقت ا گفته شدکه  گونه همان کنیل

                                                                                                     
1 Fender 

2 Westergard 

 . [14، 13، 12، 11، 10] کند ینم دییروش را تا

رسد استتفاده   یارا ه شده به نظر م حاتیتوجه به توض با

 یابیت ارز یاوکابه برا-روابط مونونوبه مانند یلیاز روابط تحل

ستاده کننتده    اتیفرضت  نیتر یاز اصل یکیخاک  یفشار جاند

در روش ساده شده،  گر،ی. از رر  داستمتداو   یها روش

 یدارتشوند و به ع یصورت صلب در نظر گرفته مه ها ب بلوک

استکله   یهتا  شتکل بلتوک   رییفشار خاک مستقل از تغ  یتوز

 نیت به ا شوداستفاده  یتوخال یها ز بلوکاگر ا به ویژهاست. 

هتا   داخل بلوک یفضا دارکننده،یوزن پا نیتام یشکل که برا

 یاز حالت شتریبلوک ب یریانعطا  پذ زانی، مشودبا خاک پر 

بتا   .شتود  یزیت بتن ر ک ارچهیصورت ه لوک باست که کل ب

، شتود استتفاده   زیت که از بلوک توپر ن یطیدر شرا این وجود

 یخصوص بترا ه ب یا کننده نییکامل فرض تع تیفرض صلد

 نیت در ا نترو یبلتوک استکله استت. از ا    نیتتر  نییپتا  یرراح

 هیت ابعتاد اول  یدو فرض در رراح نیا تیاهم زانیپژوهش، م

 یراستا استکله وزنت   نیشده و در ا یبررس یوزن یها اسکله

 شده است یابیارز یبه عنوان مطالعه مورد یبهشت دیبندر شه

 یاستکله وزنت   یهتا  ادامه، ابتدا فشار وارد بر بلوک. در [16]

معمتو  محاستده شتده و ست ب      یمورد نظر با روش رراحت 

هتا   بلوک تیفرض صلد تیاهم فشار خاک و یابیارز تیاهم

 یعدد یرفتار خاک و مدلساز یعدد یساز با مد  بیبه ترت

بتا روش   جیشده و نتا یبه روش اجزا محدود بررس ها بلوک

 .شود یم سهیمعمو  مقا

 

فشار‌‌یلیروش‌معمول‌با‌استناد‌به‌روابط‌تحل‌-3

‌خاک‌و‌فرض‌بلوک‌صلب
ختاک از روابتط    یبه روش معمو ، فشار جتاند  یدر رراح

بنتدر   ی. استکله وزنت  شتود  یاوکابه محاسده مت -مونونوبه یلیتحل

چابهار واقت  شتده    جیخل یدر محدوده دماغه شرق بهشتی دیشه

 یهتا  از استکله  یکت یکه با توجه به عمق آبخور استکله، جتزو   

 ی. مقطت  عرضت  استت  رانیت در ا تیت نسدتا بزرگ و الدته پر اهم

 [. 16داده شده است ] شینما (1)در شکل  اسکله

متتر   7/15-متر و تتراز کت  استکله     7اسکله + ییتراز بالا

شتده   یروبت یکه تتراز بستتر لا   یاست در حال CDنسدت به تراز 
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. ارتفتاع  است CDمتر نسدت به تراز  11-اسکله  یدر جلو ایدر

متر بوده و مطابق شتکل ارا ته شتده، بلتوک      7/1ها معاد   بلوک

صورت کامل در ختاک فرورفتته استت. بتا فرورفتت      ه ب ینییپا

قتا م استکله،    یبتاربر  تیت ظرف شیعلاوه بر افتزا  ،ینییبلوک پا

ختاک   مقاومتت با توجته بته    زیبرابر لغزش نمقاومت اسکله در 

استکله در برابتر    یپتا  یو از ررف ابدی یم شیبلوک افزا یجلو

 .شود یمحافظت م شیفرسا
 

 شده اسکله مطالعه یمقط  عرض .1شکل 

 
Fig. 1. Section of understudy quaywall 

 

هتا   بلتوک  یحرکتت افقت   ،وزنی یها معمو  در اسکله بطور

. شتود  یکنتتر  مت   یبرشت  یدهایت کل وسیلهبه  گریکدینسدت به 

 ایت صورت رره در سمت دره ب ینییاز بلوک پا یقسمت ن،یهمچن

 تیت لغتزش، ظرف  یهتا  رهیت تر نمودن دا یتا با رولان ابدی یادامه م

هتا   که فقط از وزن بلوک ییدهد. از آنجا شیرا افزا یکل یباربر

استکله معمتولا    یوزن یها ، بلوکشود یاستفاده م یداریپا یبرا

 یهمتواره در فشتار بتاق    شتود  یم ی، سعپببدون آرماتور بوده 

معمولا بصتورت بتتن مستلح رترح      ینییبلوک پا کن،یبمانند. ل

 کیبه چرخش اسکله حو  نقطه پاشنه از  توجهبا  رایز شود یم

قابل توجه از سمت خاک  یفشار یها تنش یریگ رر  و شکل

در  یقابتل تتوجه   یممتان خمشت   گتر، یبلوک از رر  د نیریز

بلتوک   نیتتر  نییدهد. پتا  یم یرو نیریقسمت رره شده بلوک ز

در صتورت شکستته    رایت ، زهست زیبلوک ن نیتر یاسکله، اصل

رفتته و خستارت قابتل     نیکتل استکله از بت    یداریت شدن آن، پا

با توجته بته عمتق     ،ی. از ررفشود یبه کل بندر اعما  م یتوجه

 دهید بیبلوک آس میبلوک، ترم نیا یآب و وزن قابل توجه رو

 یهی. بددارد یا ژهیو اتیبه عمل ازیساده ندوده و ن ییاز نظر اجرا

بته   نجتر تواند م یبلوک م رینامناسب فشار خاک ز نیاست تخم

. شوداز اسکله  یبردار بهره درررح نامناسب و شکسته شدن آن 

استکله بته عنتوان     ریت فشتار ز   یت پژوهش توز نیدر ا نرو،یاز ا

روش  یابیت ارز یبلتوک، مدنتا   نیت ا یعامتل در رراحت   نیتر مهم

 معمو  قرار گرفته است.  

ختاک بته روش    یفشار جتاند  نییتع یروش معمو ، برا در

است. با توجته بته    ازیخاک مورد ن یاوکابه، پارامترها-مونونوبه

 ،یبهشتت  دیانجام شده در محدوده بندر شه یکیمطالعات ژ وتکن

 تی. موقعاست (2)مشخصات خاک پشت اسکله مطابق جدو  

داده  شیانمت  (2)اسکله در شکل  تیبا موقع سهیها در مقا گمانه

بهدتود   یشتد، بترا   گفتته  ترشت یکه پ گونه . همان[16] شده است

پر شده  Rockfillعملکرد اسکله، پشت آن با مصالح درشت دانه 

 .  است
 

 خاک یو پارامترها یبند هیمشخصات لا .2 جدول

layer 
Thick.  dryC E 

(m) kN/m3 deg kPa MPa 

Rock fill 13 20 40 0 80 

Silty Sand 17.5 19.1 36 10 120 

Lean Clay 14 18.4 0 175 48 

Silty Sand -- 19.1 37 0 120 
Table 2. Soil parameters and soil layers 

 

 محدوده بندر شهید بهشتیدر  یوزن یها محل اسکله .2شکل 

‌
Fig. 2. Location of quaywalls in Shahid Beheshti port 

 

 در محدوده مطالعه کیزلزله سطح  یبرا یزلزله افق بیضر

بر اساس رابطه وسترگارد  یکینامیبوده و فشار آب د 17/۰ شده

R o c k

fil l

Quaywall Locationهااسکلهموقعیت
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دامنه جزر و  راتییبا توجه به محدوده تغ زیو فشار آب اضافه ن

 17۰معاد   یمهار کشت یرویانتخاب محاسده شده است. ن یمد

شتده و از   نظتور م DWT-100000بتا وزن    یتن متناسب با کشت

 یداریت پا یابیت با توجته بته جهتت آن، در ارز    یریپهلوگ یروین

ستربار استکله در    ن،ی. همچن[17] شده است پوشی چشماسکله 

تر مربت   تن بر هر م 7/2و  7 بیو زلزله به ترت یعاد طیدو شرا

  یت توز ت،یت اسکله اعما  شتده استت. در نها   ییبه قسمت بالا

کته   گونته  و همتان  است (3)وارد بر اسکله مطابق شکل  یبارها

اسکله با  ینییپا یها داده شده است، در قسمت شیدر شکل نما

 یشده، مقدار فشار جتاند  یقسمت گوژپشت یمنف بیتوجه به ش

 یو زلزلته، کتاهش قابتل تتوجه     یخاک در هر دو حالتت عتاد  

 داشته است. 
 

 معمو وارد بر اسکله به روش  یروهاین  یتوز .3 شکل

 
Fig. 3. Load diagram on the quaywall 

 

 ریت فشار ختاک در ز   یوارد بر اسکله، توز یاساس بارها بر

. رو  شود میمحاسده  (4)بلوک اسکله مطابق شکل  نیتر نییپا

ه بت  ایت آن در ستمت در  ییمتر انتها 2متر بوده که  12بلوک  نیا

بلتوک در روش ستاده    نیت کته ا  ییو از آنجا استصورت رره 

صورت ه ب نآ ریفشار ز  ی، توزشود یشده کاملا صلب فرض م

 طی، در شترا شتود  یکه مشتاهده مت   گونه است. همان یکاملا خط

 یرو یتتنش ختاک در ستمت خشتک     بیشتینه  ،یعاد یبارگذار

بودن شکل اسکله است. از  یآن گوژپشت یاصل لیدهد که دل یم

 یفشتار جتاند   شیوقوع زلزله با توجه به افتزا  طیدر شرا ،یررف

استت و بته    افتهی شیافزا ایاسکله در سمت در ریخاک، تنش ز

 یعتاد  طیتتنش نستدت بته شترا     بیشینهاعما   تیموقع یعدارت

 معکوس شده است.  

 اسکله با استفاده از روش معمو  ریفشار خاک ز  یتوز .4 شکل

   

 
Fig. 4. Soil pressure beneath quaywall 

‌

‌یسککان‌اثککر‌فشککار‌خککاک‌بککا‌مککدل‌یبررسکک‌-4

‌خاک‌یرخطیغ
 یفشار خاک جاند  یدر روش ساده شده در بخش قدل، توز

 نیت ا یاوکابه محاسده شده بود در حال-مونونوبه یلیبا رابطه تحل

قستمت، بتا    نیت دارد. در ا یشتریب یبه بررس ازین یلیروش تحل

FLAC یاستفاده از مد  عدد
-ورمت  یو استفاده از مد  رفتتار  1

و زلزلته   یعتاد  طیکولمب، اسکله و ختاک مجتاور آن در شترا   

فشتار ختاک بته     تیو اجرا شده و در نها یساز هیشد کیسطح 

 یروش عتاد  جیاستکله بتا نتتا    ریروش در ز نیدست آمده از ا

، روش شتده  افزار استتفاده  نرم یحاسداتم ی. مدناشود یم سهیمقا

 تتتاررف یستتاز متتد  تیتتتفاضتتل محتتدود بتتوده و قابل یعتتدد

دارد. در  یکینتام یو د یکیصورت استاته را ب ی،دوبعدیخط ریغ

استتفاده شتده    یها با استفاده از مد  رفتار پاس  ،یهر گام زمان

 یکه معادلات در مختصات لاگرانژ ییو از آنجا شود یبه روز م

مد  در هر  یبند وجود دارد که شدکه تیقابل نیشوند، ا یحل م

اگرچته  شتکل دهتد.    رییتغ شده اردبا توجه به بار و ،یگام زمان

متد   های رفتاری مختلفی برای ختاک وجتود دارد، لتیکن     مد 

آن در  ییاست که کارا یا کولمب، مد  نسدتا ساده-مور یرفتار

بته  باربر تحتت بتار زلزلته     یوارهایرفتار خاک و د یساز هیشد

 .[21، 20، 19، 18] شده استت  دییتا یمختلف وسیله پژوهشگران

 .شود میاز این مد  در این مطالعه استفاده  پب

از هندسه اسکله و ختاک مجتاور آن    یا بزرگ شده قسمت

کتردیم  که مشتاهده   گونه داده شده و همان شینما (7)در شکل 

 یاستفاده شده است. مرزهادر محل اسکله  زتریر یبند از شدکه

 رییت تغ یو قا م بسته شتده ولت   یمد  در هر دو جهت افق ینییپا

                                                                                                     
1 Fast Lagrangian Analysis of Continua 
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باز استت و   1صورت چرخش آزاده ب یجاند یمکان قا م مرزها

دامنته نامحتدود رفتتار     کیت صورت ه ب ،یکینامید طیتحت شرا

)بتتتار  یعتتتاد طیکنتتتد. متتتد  ستتتاخته شتتتده در شتتترا یمتتت

زلزلتتتته )بتتتتار  طیشتتتترا نیمرده+زنتتتتده+خاک( و همچنتتتت

امکتان   یشده و بترا  لی( تحلکیمرده+زنده+خاک+زلزله سطح 

روش  نیت زلزله در ا یافق بیبا روش معمو ، ضر جینتا سهیمقا

و بته   17/۰ژاپتن، معتاد     ییایت در ینامته کارهتا   نیتی ردق آ زین

. [22] شتاب منطقته انتختاب شتده استت     بیشینهبرابر با  یعدارت

 یابیت ارز یاست کته روابتط استتفاده شتده بترا      حیلازم به توض

بوده و با توجه به  یتجرب یها داده یزلزله بر مدنا یجاند بیضر

 نیا نتخابو مدت زمان کوتاه اعما  بار زلزله، ا ینوسان تیماه

دستت بتالا استت     یشتاب منطقه، تا حد بیشینهبرابر با  بیضر

 نتان یارم رایبمقدار  نیتوان از ا یم یرراح ی[. اگر چه، برا15]

فشار ختاک در    یمد  ساخته شده، توز لیاستفاده نمود. با تحل

 یکه به عنوان نمونه، کانتورهتا  شود یمجاورت اسکله محاسده م

داده شتده   شینمتا  (1)اعما  زلزلته در شتکل    طیفشار در شرا

 است.   
 

 FLACمد  اسکله و خاک مجاور در نرم افزار  .5 شکل

 
Fig. 5. Quaywall model and surrounding soils in Flac 

 

 زلزله یبارگذار طیفشار خاک تحت شرا یکانتورها یالگو .6 شکل

 
Fig. 6. Soil pressure contours due to earthquake 

                                                                                                     
1 Rollers 

فشتار    یاسکله، توز ریز تیدر موقع جیاز استخراج نتا پب

بتا   یخطت  ریاستفاده از مد  غ طیدر شرا ینییبلوک پا ریخاک ز

شتده   سهیمقا (5)در شکل  معمو به دست آمده از روش  جینتا

 زیت ختاک ن  یخطری، مد  غشود یکه مشاهده م گونه است. همان

 ایت در متدر ست  ینییبلتوک پتا   ریت فشار ختاک ز  شیافزا انگریب

  یت توز یالگتو  کنیاستت، لت   یعاد یبارگذار طینسدت به شرا

 یلت یاستت کته از روابتط تحل    یطیها کاملا متفاوت از شرا تنش

بتودن رفتتار ختاک باعتث      یرخطت یغ ،ی. بطور کلت شوداستفاده 

کته در   یاسکله شتده بگونته ا   ریتنش ز  یتوز شتریب یکنواختی

بتا روش   ستکله ا ریت فشار به دست آمده ز  یتوز ،یعاد طیشرا

 طی. در شترا استت  kN/m2 3۰۰ نسدتا ثابت و در محدوده یعدد

فشتار   شیو اگرچه افزا شود یمشاهده م یکنواختی نیا زیزلزله ن

 جتاد یاست، مقدار فشار ا یخط دایصورت تقره ب ایدر سمت در

استفاده شتد. از   یلیاست که از روابط تحل یطیشده کمتر از شرا

، ینییشکل بلوک پا یا به قسمت رره هکه فشار وارد شد ییآنجا

آرماتور آن نقش داشته و از  یدر رراح (،5)سمت راست شکل 

کننتده بته    نییزلزله تع یبارگذار طیوده شرامحد نیدر ا ،یررف

 شتتر یمحتدود ب  نیت فشتار ختاک در ا   تیاهم پبرسد،  ینظر م

 یهتا رو  است که در سمت ساحل، بلوک حی. لازم به توضاست

 لیمقطت  تشتک   شتتر یب یگرفته و با توجه به ستخت  رقرا گریکدی

 نیبت  یتماست  یتتنش فشتار   قیت شده، انتقا  فشار ختاک از رر 

. اختلا  تنش محاسده شتده از دو روش  ردیگ یها شکل م بلوک

 یبارگذار طیشکل در شرا یا در محدوده رره یلیو تحل یعدد

 طیدر شرا یلیاستفاده از روش تحل کنینسدتا کم بوده و ل یعاد

. لازم شتود  متی  ینییمنجر به دست بالا بودن ررح بلوک پا لهزلز

 یهتا  تتنش  یدرصتد  33 شیاست که با توجه به افزا حیبه توض

 یبارگذار ،یطیممکن است در شرا یزلزله، حت طیمجاز در شرا

بتا توجته بته     صتورت  نیت ، که در اشودکنده ررح  نییتع یعاد

 یا هدر قستمت رتر   یلت یو تحل یمد  عتدد  جینتا نبود کینزد

 .ردیانجام گ ا یبا احت باید یلیشکل، استفاده از روش تحل

 یعتدد  یستاز  مد  شدارا ه شده، مشاهده  جیتوجه به نتا با

و  شدهاسکله  ریفشار در ز  یخاک، منجر به هموارتر شدن توز

فشتار از    یت ختاک، توز  یخطت  ریت با توجه به رفتتار غ  نیهمچن
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ستمت   هیال ی. به عنوان نمونه در منتهشود یخارج م یحالت خط

بلافاصله بعتد از   اکتحت فشار ندودن خ لیراست اسکله، به دل

در نقطه  قایفشار دق بیشینه ا،یاسکله به سمت در یها اتمام بلوک

متتر قدتل از آن شتکل     کیت نداده و حتدود   یاسکله رو ییانتها

ختاک استت کته در     یخطت  ریت رفتتار غ  لیامر به دل نی. اردیگ یم

 تیفترض، صتلد   نیت . علاوه بتر ا شود نمیروش معمو  منظور 

که در  شدهمعمو  در نظر گرفته ن روشدر  زیاسکله ن یها بلوک

 .شود یم  یآن بررس ریادامه تاث

 
خاک و  یاسکله با استفاده از مد  عدد ریفشار خاک ز  یتوز .7 شکل

 با روش معمو  سهیمقا

 
Fig. 7. Soil pressure beneath quaywall with numerical model 

and simplified method 

‌

شکککب‌بلکوک‌اسکککله‌بککا‌‌‌رییک‌اثککر‌ت ‌یبررسک‌‌-5

‌بلوک‌‌یواقع‌تیصلب‌یسان‌مدل
که  ییبوده و از آنجا گریکدیاسکله در تماس با  یها بلوک

تتا در   شتود  یمنقتل مت   گریکدیبه  یصورت تماسه ها ب وزن آن

هتر بلتوک همتواره     د،ینما نیاسکله را تام یوزن یداریپا تینها

 نیتتر  نییپتا  کنی. لاستاز دو بلوک مجاور  یتحت تنش فشار

سمت آن خاک  کیرا در ی، زاستها  بلوک ریاز سا زیبلوک متما

از آن، تحتت   یشتدن قستمت   یا با توجه به رره نیبوده و همچن

. با توجه به جهت اعما  فشار ختاک، رتره   ردیگ یخمش قرار م

به دوران به سمت بالا دارد کته در روش معمتو     لیتما ییانتها

استتقرار   تیت رتره در موقع  نیت ا یرداریت محل گ شود میفرض 

 رییتتتغ تیتتبتته قابلبتتا توجتته  یاستتت. ولتت ییبتتالا یهتتا بلتتوک

 ریت شکل خاک ز رییتغ تیقابل نیبلوک و همچن نیا یریپذ شکل

امتر   نی. اشودا ج هممکن است جاب یرداریگ تیبلوک، موقع نیا

 جته یو در نت یممان خمشت  بیشینه تیموقع نیدر مقدار و همچن

 تیت اهم یبررس یداشته که برا ریتاث ازیآرماتور مورد ن نییدر تع

المان محدود با استتفاده از نترم افتزار     یموضوع از مدلساز نیا

ANSYS   .استفاده شده است 

 2متر و عرض  7/1متر با ارتفاع  12بلوک  نیتر نییپا رو 

افزار  در نرم یصورت سه بعده ، ب(8)که مطابق شکل  استمتر 

بلوک با توجه بته   نیا ریشده و خاک ز یساز المان محدود مد 

ه ژاپتن، بت   ییایت در یکارهتا نامه  نییخاک منطقه و ردق آ طیشرا

 MN/m3 8۰بستتر   العمتل  عکتب با مدو   یخط یصورت فنرها

و عتدم   یاست با توجه بته بستتر ختاک    یهیمد  شده است. بد

بلتوک   یموضتع  یهتا، امکتان جداشتدگ    بلوک نیانتقا  کشش ب

 یهتا  انتقتا  تتنش   کنیهتا وجتود دارد، لت    بلتوک  ریاز سا ینییپا

. شتود  یم ستمیس یکل یسخت شیها، باعث افزا بلوک نیب یفشار

مطابق  ،ییبالا یها بلوک یدر نظر گرفتن اثر سخت یبرا بنابراین،

بدون اعما  وزن متد    زیها ن بلوک نیشکل ارا ه شده، هندسه ا

 شده است.  
 

بلوک  یساز مد  یبرا ANSYSهندسه ساخته شده در نرم افزار  .8 شکل

 شده وارد یتحت بارها رصلبیغ

 
Fig. 8. Ansys model for analysis of the nonrigid block 

condition 
 

 یروهتا ی، ناستروش معمو   یابیکه هد ، ارز ییآنجا از

روش معمتو    یبلوک مشابه روند مذکور برا نیتر نییوارد بر پا

بلتوک اعمتا     نیا یبه قسمت فوقان (3)محاسده و مطابق شکل 

بتودن   یخط شود، با توجه به یکه مشاهده م گونه . همانشود یم

و  ییبتالا  یهتا  بلتوک  نیتتنش بت    یروابط در مد  معمو ، توز

تتنش در ستمت    بیشینه یبوده و از ررف یبلوک خط نیتر نییپا

مطتابق   ن،یدهد. همچنت  یم یزلزله رو یبارگذار طیدر شرا ایدر
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تتنش در ستمت ستاحل شتکل      بیشینه ،یعاد طیانتظار، در شرا

 یرراحت  یغالتب بترا   طی. کاملا مشخص است که شترا ردیگ یم

رو، بتا   نیت و از ا بتوده زلزله  یبارگذار طیبلوک، شرا نیتر نییپا

 ینییتتنش داختل بلتوک پتا      یزلزله، توز طیمد  در شرا لیتحل

 . شود میمحاسده  (1۰)مطابق شکل 

 

و  یعاد یبارگذار طیتحت شرا ینییبلوک پا یفشار رو  یتوز .9 شکل

 زلزله

 

 
Fig. 9. Soil pressure beneath the lower block in the ordinary 

and seismic conditions 

 

بلوک  یساز بلوک اسکله با مد  نیتر نییتنش در پا  یتوز یالگو .11 شکل

 زلزله یبارگذار طیتحت شرا رصلبیغ

    
Fig. 10. Streeses in the lower block in the seismic conditions 

 

، محتل وقتوع   شتود  یشکل مشاهده م نیکه در ا گونه همان

ندتوده و لتذا    ییبتالا  یهتا  ها در محل استقرار بلوک تنش بیشینه

ت یبا توجته بته عتدم صتلد     تیموقع نیبودن در ا رداریفرض گ

است که محل  حیاست. لازم به توض حیناصح ینییکامل بلوک پا

 تیصتلد  زانیت از م یصورت تابعه ب یممان خمش بیشینه لیتشک

کنتد و   یمت  رییت خاک بستتر تغ  یریانعطا  پذ نیک و همچنبلو

 یریت قرارگ تیت صلب فرض نمودن آن، به موقع تیاهم نیبنابرا

ر استکله  یت فشار خاک ز  یتوز یوابسته است. از ررف زیاسکله ن

بتا   ریمغا زین یممان خمش رامقد پبندوده  یخط طیشرا نیدر ا

 مقدار منتج از روش معمو  خواهد بود.    

 

‌‌یریگ‌جهیو‌ ت‌یبند‌جمع‌-6
به عنتوان   یوزن یها اسکله یپژوهش، روابط رراح نیا در

و  یستاحل بررست   یمتواز  یها انواع اسکله نیتر از متداو  یکی

از  یتتابع  یاستکله وزنت   یها بلوک دمانی. ابعاد و چشد یابیارز

 یلت یتحل یها فشار خاک بوده که در محاسدات معمو ، از روش

استتحکام   نی. همچنت شتد  دهاوکابه محاست -روابط مونونوبه مانند

هتا کنتتر     صلب فترض نمتودن رفتتار بلتوک     یها بر مدنا بلوک

، در ابتتدا، بتا روش   گفته شتده دو فرض  یابیارز ی. براشود یم

 یبهشتت  دیبندر شه یوارد بر اسکله وزن یجاند یروهایمعمو  ن

 یعتدد  یزسا و س ب، با مد  ،محاسده یبه عنوان مطالعه مورد

استکله   نیتر فشار خاک اررا  ا یواقع  یتوز ،خاک یرخطیغ

بتودن   یخطت  ریت به دست آمتده، غ  جی. بر اساس نتاشدمحاسده 

ه استکله شتده بت    ریت تر تتنش ز  کنواختی  یخاک منجر به توز

استکله   ریت ز یهتا  تتنش  ،یعاد یبارگذار طیکه در شرا یا گونه

 یهتا  نمودن بلتوک  ثابت است. در ادامه، با استفاده از مد  دایتقر

بر  ینییبلوک پا تیصلد زانیم ریاسکله به روش اجزا محدود، تاث

 شد.  دهیاسکله سنج ریفشار ز  یتوز یالگو

 ری، بتا هتد  تتاث   پتژوهش این است که در  حیبه توض لازم

روش معمتو ، دو متد  جداگانته     اتیهر کدام از فرضت  یسنج

استکله،   تیصتلد  نیخاک و همچنت  یرویتر ن قیدق یابیارز یبرا

 بررستی  دو فرض بطور جداگانه نیا تیاهم زانیشد و م لیتحل

 طیتحتت شترا   نتتوا  یها را مت  مد  نی. اگر چه هر کدام از اشد

 یرفتتار  یها اجرا نمود )به عنوان نمونه استفاده از مد  یمتفاوت

 ریت بلتوک غ  ریت ز یخطت  ریغ یاستفاده از فنرها ایخاک و  گرید

بودن  یرخطیاثر توام غ یابیاگر هد ، ارز کنی(، لرهیصلب و غ

هتا بطتور    دهیت پد نیت ا بایدبودن اسکله باشد،  رصلبیخاک و غ

O th e r  b lo c k s S e is m ic

2 m8 .0 1 m1 .9 9 m

1 8 7  k N /m
2

S o il S u p p o rt

1 0 2 0  k N /m
2

S o il S u p p o rt

3 8 0  k N /m
2

2 m1 0 m

6 1 .3  k N /m
2

5 4 0  k N /m
2

O th e r  b lo c k s O rd in a ry

600 kN/m2
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 . شودو مطالعه  یساز همزمان مد 

)روش معمو ، روش ختاک   شده هر سه روش استفاده در

زلزله نسدت بته   یصلب(، بارگذار ریو روش بلوک غ یخط ریغ

فشار خاک در  شیتر بوده و باعث افزا یمعمو  بحران یبارگذار

بلتوک در   نیتتر  نییپتا  تیت . با توجه بته اهم شود یم ایسمت در

 رد ه ویتژه چرخش حو  پاشنه ب نیاسکله ح یکل یداریحفظ پا

اسکله به عنوان پتارامتر   ریخاک ز یها زلزله، مقدار تنش طیشرا

مختلت  استتخراج    طیانتخاب و مقدار آن در شرا سهیمقا یمدنا

 ریت فشتار ختاک ز    یت مختلت  توز  ری، مقتاد (11). در شکل شد

شده استت.   سهیمقا گریکدیزلزله با  یبارگذار طیاسکله در شرا

مساله  یرا برا ریز واردتوان م یبه دست آمده، م جیبر اساس نتا

 انتخاب شده عنوان نمود:

استت،   یاسکله خطت  ریتنش ز  یدر روش معمو ، توز •

 تیعدم صلد طیشرا ایبودن خاک و  یخط ریغ طیشرااگر  کنیل

 خواهد بود. یخط ریتنش غ  یبلوک ها در نظر گرفته شود، توز

 ریت خاک بتا در نظتر گترفتن رفتتار غ     یعکب العمل کل •

اوکابته بتوده و   -حاصل از روابط مونونوبه ریکمتر از مقاد یخط

کته تحتت    یا گونهه تر است ب کنواختیاسکله  ریفشار ز  یتوز

زلزلته، در صتورت استتفاده از روش معمتو ، فشتار       یبارگذار

و در  یاز مقتدار واقعت   شیبت  ایت استکله در ستمت در   ریخاک ز

 .شود یبرآورد م یکمتر از مقدار واقع یخشک متس

فشتار   بیشتینه بودن رفتتار ختاک،    یرخطیبا توجه به غ  •

 کیت از پاشنه استکله و نته در    یا اسکله، در محدوده ریخاک ز

ها کاملا صلب فرض  اگر بلوک یشود حت یم جینقطه متمرکز بس

 .شوند

بلوک در نظر گرفته شود،  یواقع تیکه صلد یدر صورت •

در محتل پاشتنه    قایاسکله، دق ریفشار خاک ز بیشینهمحل وقوع 

ممتان   بیشتینه محل وقوع  رییاسکله نخواهد بود و با توجه به تغ

انجام شده بتر   یبلوک، ممکن است رراح نیتر نییدر پا یخمش

و در  بتالا بلوک دستت   نیاز ا یاساس روش معمو ، در مقارع

مقتدار   شود یم هی، توصپبباشد.  نانیخلا  ارم یگریمقار  د

 .ابدیشده در کل رو  بلوک امتداد  ینیب شیآرماتور پ بیشینه

بودن ختاک   یرخطیغ آثاردر مجموع، با در نظر گرفتن  •

وارد  یهتا  تتنش  یها، هم مقدار و هم الگو بلوک تیو عدم صلد

رستد استتفاده از    یو اگر چه بته نظتر مت    ابدی یم رییبر اسکله تغ

استت،   نتان یارم برای یکله شکل ب ،یرراح یروش معمو  برا

 بهینته  رحرت  کیت تر منجتر بته    قیدق یها استفاده از روش کنیل

 .خواهد شد

 
زلزله به سه روش: ال (  یاسکله تحت بارگذار ریفشار ز  یتوز .11 شکل

 یرخطیفشار خاک و بلوک صلب، ب( مد  غ یلیروش معمو : روابط تحل

خاک و بلوک صلب، ج( مد  بلوک  یخطریرفتار غ یساز خاک: مد 

 یواقع تیفشار خاک و مد  بلوک با صلد یلی: روابط تحلرصلبیغ

 
Fig. 11. Soil pressure beneath quay wall. a) simple method: 

analytical soil equations and rigid block, b) Nonlinear soil: 

nonlinear soil model and rigid block, c) Nonrigid block: 

analytical soil equations and actual rigidity 
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Abstract: 

There are several quay types parallel to the shore line such as the walls constructed by piles, sheetpiles or 

gravity walls. Among these types of structures, the gravity quaywalls are widely used because of their 

simplicity of structure and ease of construction. Usually, it is the best alternative method particularly in the 

locations with acceptable soil strengths. Weight of the blocks provide the stability of the quaywall against 

overturning and sliding and therefore, their dimensions are determined based on the applied loads on the 

quay structure. The most important load is the soil pressure which increases the lateral loads acting on the 

quaywall particularly during an earthquake condition. For design, the soil pressure usually converts into a 

static load by utilizing the seismic coefficient method. Analytical equations such as the Mononobe-Okabe 

formula are usually employed to calculate the applied soil pressure. However, some researchers believe that 

these analytical formula do not appropriately express the real behavior of the soil, and therefore, they can not 

be used for a proper design. There are, actually, some simplified assumptions in calculating the applied soil 

pressure those decrease the accuracy of the commonly used methods for quaywall design. The main 

assumptions are neglecting the nonlinear behavior of the soil and neglecting the flexibility of quay blocks. 

Due to the importance of the soil pressure in the quaywall design, these assumptions are investigated 

numerically in this study by making use of two well known FLAC and ANSYS softwares. For this purpose, 

the quaywall of Shahid Beheshti port is selected as a case study and the soil pressure around this quaywall is 

calculated by modeling the nonlinear behavior of the soil via using the Mohr-Coulomb constitutive model. In 

addition, the effect of the block rigidity on redistribution of the soil pressure beneath the quay structure is 

studied by a 3-D modeling of the lowest block located on linear springs (representing the supporting soil). To 

study the importance of each above mentioned assumption individually, two seperated models are utilized 

separately. According to the results, the pressure distribution under the quay wall is more uniform in the case 

of employing the nonlinearity of the soil. The total pressure is, however, less than the total calculated 

pressure by analytical formula that shows the Mononobe-Okabe formula are not accurate, but its results are 

overestimated for the studied problem. In addition, results show that the simplified methods can not be used 

for design of the lowest block because the value and the location of the maximum moment along this block 

changes due to its rigidity. As a result, neglecting the block deformations what is done in simplified methods 

is not acceptable for design purposes. It should be noted that the lowest block is so important is providing the 

global stability of the quaywall because its failure can lead to a total failure of the quaywall. On the other 

hand, all blocks are supported on this block and consequently, its repair would be too difficult even in the 

case of any small failure.  

 

Keywords: Gravity quaywall, Soil pressure, Block rigidity, Nonlinear beahavior, Numerical analysis. 
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