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  چکیده

ها از  هایی است که در آن هاي شمع و عرشه هنگام وقوع زلزله، عملکرد نامناسب سازه یکی از مشکلات مشاهده شده در اسکله
کنند، ولی تمرکز نیروهاي  ر شکل سازه کمک میهاي مایل به دلیل سختی بالا به کنترل تغیی شمع مایل استفاده شده است. شمع

ي متصل بـه آن   هاي زیادي به خود شمع و عرشه ها باعث ایجاد آسیب به صورت نیروهاي بزرگ فشاري و کششی) در آن جانبی (
اي  لـرزه هاي مایل به عرشه بـه منظـور بهبـود عملکـرد      می شود. در این مقاله استفاده از جداگرهاي لرزه اي در محل اتصال شمع

 هاي شمع و عرشه مورد بررسی قرار گرفته است. سازه
هاي  و خاك با استفاده از قابلیت بعدي ازسازه 2مدل  یک سازه شمع و عرشه نمونه داراي شمع هاي مایل انتخاب و به این منظور

بعدي  2سازه، از مدل  -شمع -ي اندرکنش لرزه اي خاك ساخته شد. به منظور مدل سازي دقیق پدیده OPENSEESنرم افزار 
 استفاده شد. صـحت سـنجی مـدل بـا اسـتفاده از      Q-zو  p-y ،t-zستون خاك براي محاسبه ي پاسخ ساختگاه و فنرهاي میانی 

تـاثیر میـزان بـار محـوري و      ي سربی با قابلیت در نظر گـرفتن  نتایج آزمایشگاهی صورت گرفت. جداگر لرزه اي لاستیکی با هسته
 7خصوصیات جداگر مدل سازي شد. براي بررسی عملکرد لرزه اي سازه، تحلیل هاي تاریخچه زمانی بـراي  تغییر شکل جانبی در 

  ساله انجام گردید.  2475و  475سطح  2زلزله و در 
هاي مایل و  ي شمع   تر نیروهاي محوري در همه هاي مایل باعث توزیع یکنواخت استفاده از جداگرهاي لرزه اي در محل اتصال شمع

ي اسکله  م شد، همچنین به دلیل کاهش سختی و کاهش برش پایه و افزایش قابلیت جذب انرژي، مقادیر برش و لنگر در عرشهقائ
  کاهش مناسبی داشت.

  سازه-شمع-اسکله؛ شمع مایل؛ عملکرد لرزه اي؛ جداسازي لرزه اي؛ اندرکنش لرزه اي خاك :مات کلیديکل
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Abstract 
    There are significant number of pile supported wharves around the world and this type of 
structures are commonly chosen for the construction of new waterfront port facilities. Batter 
piles have been used for a long time to resist large lateral loads from winds, water waves, 
impacts and earthquake. Their distinct advantage over vertical piles is that they transmit the 
applied lateral loads partly in axial compression and tension, rather than only through shear and 
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bending. Thus, batter piles offer larger stiffness and bearing capacity compared to vertical piles 
with the same diameter and depth. However, batter piles have been extensively damaged at 
several ports worldwide during past earthquakes.  
This paper is focused on the application of seismic isolation devices for improving seismic 
performance of existing pile supported wharves with battered piles. To assess efficiency of this 
method, a structure with batter piles was selected to represent typical seismically vulnerable pile 
supported structures. The selected structure is analyzed using dynamic time history analysis 
taking into account the nonlinear behavior of structure components and soil–pile-structure 
interaction effects. 
2D models of structure and soil are developed using OPENSEES platform. The soil is modeled 
using nonlinear elasto plastic elements and the soil pile structure interaction behavior is 
modeled using p-y, t-z and Q-z nonlinear spring elements. Models that include axial load effects 
in lead rubber bearing (LRB) isolator behavior are used. Time history analyses for 475 and 2475 
years level have been carried out for existing and retrofitted structures. 
The structures retrofitted by seismic isolators had longer period of vibration and increased 
damping both of which reduced the seismic base shear, axial force of battered piles for tension 
and compression and also moment and shear action in deck. 
Keywords: seismic performance, pile supported wharves, batter pile, seismic isolation, soil-
pile-structure interaction 
 

  مقدمه -1
هاي یک  پایانهاجزاي  نیتر مهمها به عنوان  اسکله    

دهی و عملکرد بنادر نقش بسیار مهمی  بندر در بهره
در شرایط بحرانی مانند زلزله از  ها آنو کارایی  دارند

هاي رخ داده  اهمیت بسیار زیادي برخوردار است. زلزله
هاي رخ داده در این  در مناطق ساحلی جهان و آسیب

اي و  هاي طراحی لرزه ها نشان دهنده ضعف روش ازهس
هاي موجود بوده است. از میان  لزوم بهسازي سازه

هاي  هاي موجود براي طرح و اجراي اسکله، اسکله گزینه
هاي متداول در  شمع و عرشه به عنوان یکی از سازه

  سراسر دنیا مورد استفاده قرار گرفته است.
در برابر بارهاي  هاي مایل اغلب براي مقاومت شمع

کشتی مورد استفاده قرار  ي و ضربه جانبی مانند زلزله
ها  هاي مایل عملکرد محوري آن گرفتند. مزیت شمع می

هاي قائم  در برابر عملکرد خمشی و برشی شمع
هاي مایل در  دربارهاي جانبی است. بنابراین شمع

هاي هم اندازه و هم قطر قائم سختی  مقایسه با شمع
رغم این  کنند. علی یار بیشتري را ایجاد میجانبی بس

ها عملکرد مناسبی در زلزله از خود  مزیت، این شمع
در صد کل  95اند. در زلزله ي لوماپریتا،  نشان نداده

 شدند یمشمع را شامل  600ي مایل که حدود ها شمع
دچار  سر شمعا در نواحی اکثر 7th Streetدر پایانه 

ي ها شمع). اما 1کل ترك خوردگی و شکست شدند (ش

 قائم، به جز تعداد محدودي، دچار خسارت نشدند.
همچنین در پایانه هاوارد که به جاي استفاده از 

ي قائم و یا نزدیک به قائم ها شمعي مایل، از ها شمع
مشاهده  ها شمعاستفاده شده بود، خساراتی در 

هاي مایل در  به همین دلیل استفاده از شمع ].1نشد[
هاي طراحی  جدید محدود گشته و آیین نامه هاي پروژه

ها  اي در قبال استفاده از آن رویکرد محافظه کارانه
  گرفتند. 

  

  
  

شمع هاي مایل آسیب دیده در پایانه  - 1شکل 
7th Street 1[بندر اکلند[  
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البته مشاهداتی (هر چند محدود) وجود دارد که نشان 
ر زلزله هاي مایل د ي رفتار بسیار مناسب شمع دهنده

، اند در مواردي است که درست طراحی شده
  ].1د[باش می

هاي مایل مربوط به  هاي رخ داده در شمع بیشتر خرابی
است که بدون دانش و امکانات   هاي قدیمی سازه

اند، بنابراین تعداد  محاسباتی امروزي طراحی شده
هاي شمع و عرشه با شمع مایل وجود  زیادي از سازه

نیاز به بهسازي لرزه اي دارند. بهسازي  دارد که احتمالا
ها با افزایش مقاومت اجزاي آن (عرشه،  این سازه

هاي مرسوم است. همچنین  اتصالات و شمع) از گزینه
هاي  هاي سازه با استفاده از روش اصلاح و تغییر پاسخ
فعال می تواند از  فعال و غیر کنترل فعال، نیمه

ها باشد که در  ازههاي مطرح براي بهسازي این س گزینه
هاي اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته است.  سال
در پژوهش خود به بررسی دلایل ضعف  [2] 1هارن

هاي مایل  روش طراحی بر اساس نیرو براي شمع
پرداخته و مفهوم طراحی فیوز برشی بر مبناي جابجایی 

هاي  را براي سیستم MOTEMSي  نامه اساس آئین بر
و  2کیلبورنمل شمع مایل ارائه داد. شمع و عرشه ي شا

ي  اي سازه در پژوهش خود به ارزیابی لرزه [3]همکاران 
هاي مایل پرداخته و به  ي موجود با شمع شمع و عرشه

هاي مایل جدید و  ي تاثیر اضافه کردن شمع مقایسه
ي موجود به  اي در سازه کارگیري جداگرهاي لرزه به

رضوي پرداختند. اي آن  منظور بهبود عملکرد لرزه
هاي مایل در عملکرد  مشکلات شمع ]4[ طباطبایی

به کارگیري فیوز و هاي شمع و عرشه  اي اسکله لرزه
اي شمع و ه اي اسکله اي جهت بهبود عملکرد لرزه ه ساز

به  پژوهشدر این را مورد بررسی قرار داد. عرشه 
پذیر به عنوان  بررسی نحوه به کارگیري یک عضو شکل

اي براي بهبود عملکرد لرزه اي و ایجاد یک  فیوز سازه
معماري  خط دفاعی براي سایر اعضا پرداخته شده است.

اي  در پژوهش خود استفاده از فیوز سازه [5]و همکاران 
هاي شمع داراي  اي گروه ي بهبود عملکرد لرزهرا برا

شمع مایل مورد بررسی قرار دادند. شبانکاره و همکاران 
اي دو  در پژوهش خود به بررسی عملکرد لرزه [6]

اند.  ي موجود در بندر پتروشیمی پارس پرداخته اسکله

اي سازه داراي شمع مایل  ها براي بهبود عملکرد لرزه آن
استفاده  ]4[شنهاد شده در مرجع اي پی از فیوز سازه

استفاده از میراگرهاي  [7]کردند. موسوي و برگی 
اي اسکله  تسلیم شونده را به منظور بهبود عملکرد لرزه

  هاي شمع و عرشه مورد بررسی قرار دادند.
استفاده از جداسازهاي لرزه اي به عنوان یکی از 

ها امروزه در  هاي کنترل غیر فعال سازه روش
اي دارد، با این وجود  ها کاربرد گسترده ها و پل نساختما

اي  استفاده از این روش براي بهبود عملکرد لرزه
هاي شمع و عرشه چندان مرسوم نیست. بیشتر  سازه

ابزارهایی که تا به امروز مورد بهره برداري قرار گرفته 
ي الاستومرهاهاي الاستومري، شامل  است، سامانه

هاي لغزشی با  ن سامانهطبیعی و مصنوعی و همچنی
. همچنین باشد یمپوشش تفلونی و یا فولاد ضد زنگ 

هاي ترکیبی از این دو سامانه نیز استفاده  سامانه
  .شود یم

در این مقاله کاربرد جداگرهاي لرزه اي جهت بهبود 
هاي شمع و عرشه داراي شمع  اي سازه عملکرد لرزه

یک ظور مایل مورد بررسی قرار گرفته است. به این من
مدل سازي  نمونه سازه شمع و عرشه داراي شمع مایل

هاي تاریخچه زمانی مطالعه شده  و با استفاده از تحلیل
  است.

  
 مدل سازي -2

مدل سازي با استفاده از امکانات نرم افزار     
OPENSEES  انجام گردید. براي مدل سازي سازه و

اي موجود در بندر  خاك از اطلاعات و مشخصات سازه
ي مدل  بوشهر استفاده شد. در ادامه مشخصات و نحوه

  هاي مختلف شرح داده شده است.   سازي بخش
  

  مشخصات سازه و خاك - 2-1
متر و  8/154با طول  مورد مطالعهاسکله بازرگانی     

متغیر  هاي پل دسترسی با طول 4 داراي ،متر 12عرض 
ارتفاع سطح  باشد.متر می 10و عرض  20/29تا  25/19

متر و عمق  3/3وي عرشه از تراز آب طراحی برابر ر
بندي خاك  لایهمتر بوده است.  5/11آبخور سازه برابر 

 ها شمعارائه شده است.  1بستر محل اسکله در جدول 
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 7/12اینچ با ضخامت  18از نوع فولادي با قطر خارجی 
متر پایین تراز مبنا در  24باشند و تا عمق میلیمتر می

 50/12ها برابر  اند (عمق نفوذ شمع هخاك کوبیده شد
متر است). سیستم عرشه اسکله از نوع تیر و دال بتنی 

 80سانتیمتر و ارتفاع تیرها  35باشد. ضخامت دال می
 2. مقطع عرضی اسکله در شکل باشد یمسانتی متر 

  نشان داده شده است.

  
  

  ]8[مقطع عرضی اسکله بازرگانی مورد مطالعه - 2شکل 
  

  ] 8[شخصات خاك بستر اسکله م -1جدول 
تراز لایه خاك 

نسبت به 
C.D(متر) 

چسبندگی 
  زهکشی نشده

kg/cm2)( 

زاویه 
 اصطکاك
 داخلی

 نوع خاك
ارتفاع 
لایه 
 (متر)

 30 -- -10تا  0
ماسه با 
تراکم 
 متوسط

10 

 -- 1/0 - 15تا  -10
رس 

 خیلی نرم
5 

 -- 5/0 - 21تا  -15
رس 
 سفت

6 

 33  -- -21تر از  پایین 
سه ما

  متراکم

  
  مدل سازي سازه -2-2

بخش  2به  توان یمي اسکله را  به صورت کلی سازه    
اي  ي لولهها شمع(شامل تیر و دال بتنی) و  روسازه بتنی

ي ها شمعسازي  فولادي تقسیم بندي کرد. براي مدل
فولادي از مصالح فولادي الاستوپلاستیک که منحنی 

شده است نشان داده  3تنش کرنش آن در شکل 
عرشه از نوع دال و تیر  سازي براي مدل استفاده شد.

بتنی، از مصالح بتنی با مقاومت کششی صفر و قابلیت 

مدل سازي رفتار غیر خطی بتن و کاهش سختی در 
در شکل  برداري استفاده شد. هاي بارگذاري و بار چرخه

کرنش براي این مصالح نشان - منحنی شماتیک تنش 4
  .داده شده است

  ]9کرنش مصالح فولادي شمع ها[- منحنی تنش - 3کل ش
  

سازي میلگردها از مصالح فولادي با قابلیت  براي مدل
شوندگی فولاد استفاده  شوندگی و نرم سختسازي  مدل

کرنش شماتیک این - منحنی تنش 5شد. در شکل 
ي به کار ها المانتمامی  مصالح نشان داده شده است.

ستون  از نوع تیرسازي سازه  برده شده براي مدل
اند.  بوده خطی با پلاستیسیته پیوسته و مقطع الیافی غیر

از اجزاي  OPENSEESمقطع الیافی در نرم افزار 
ي ساده و منظم ها شکلکوچکی که می توانند به 

و امکان شود  باشند ساخته می (دایره، مربع و مستطیل)
  سازي مقاطع با اشکال مختلف را فراهم می سازد. مدل

 
  سازه- شمع- مدل سازي اندرکنش  خاك - 2-3

نماي شماتیکی از اجزاي به کاربرده شده  6در شکل     
سازه - شمع-ي اندرکنش خاك سازي پدیده براي مدل

نشان داده شده است. براي انجام تحلیل دینامیکی 
تاریخچه زمانی با در نظر گرفتن این پدیده مراحل زیر 

  انجام شد:
ك تحت زلزله با هاي خا ي پاسخ لایه محاسبه -

استفاده از تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی ستون 
  خاك

اعمال پاسخ هاي ثبت شده در هر عمق به انتهاي  -
گیردار فنرهاي میانی و تحلیل دینامیکی 

 تاریخچه زمانی سازه
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 ]9[کرنش مصالح بتنی عرشه- منحنی تنش - 4شکل 

  

کرنش مصالح فولادي میلگردهاي - منحنی تنش - 5شکل 
  ]9[ل بتنداخ

  
دسته  2به  توان یمفنرهاي معرف رفتار خاك را 

بندي کرد.  فنرهاي جانبی و فنرهاي محوري تقسیم
براي مدل سازي رفتار خاك در برابر بارهاي جانبی از 

در  3بولانگر که بر اساس تحقیقات Pysimple1المان 
کالیفرنیا معرفی شده است استفاده شد  دیویسدانشگاه 

]10.[  
که براي مدل کردن رفتار مجموعه  Pysimple1المان 

شود،  خاك اطراف شمع و خود شمع استفاده می
هاي  هاي خطی و غیر خطی و میراگر اي از فنر مجموعه

خطی این المان از اتصال  باشد. رفتار غیر خطی می غیر

)(هاي الاستیک بخش eyp  پلاستیک ،)( pyp  

)(افو همچنین شک gyp  صورت سري ناشی  به
شود. میرایی تشعشعی المان توسط یک میراگر که  می

به صورت موازي با فنر الاستیک قرار گرفته، مدل شده 
و یک  2خطی مانع است. مؤلفه شکاف نیز از یک فنر غیر

که به صورت موازي به یکدیگر  Dragخطی  فنر غیر
  .اند تشکیل شده است متصل شده

  
ي  اجزاي به کاربرده شده براي مدل سازي پدیده - 6شکل 

  سازه- شمع- اندرکنش خاك
  

 مشخصات این اجزا نشان داده شده است. 7در شکل 
 و ظرفیت باربري قائم ها براي مدل کردن تغییر شکل

و ظرفیت  4شمع که برابر مجموع اصطکاك جداره شمع
 Tzsimpleهاي  باشد، از المان می5باربري انتهاي شمع

استفاده شد. براي اختصاص دادن  Qzsimpleو 
نیروي اصطکاکی جداره در واحد طول شمع و مقاومت 

  ] استفاده شد.API ]11نامه  انتهایی شمع از آئین
  

  ستون خاك 1- 2-3
بعدي  2سازي پاسخ ساختگاه، مدل  به منظور مدل    

 ساخته شد. ]12[ 6گن مکاز خاك محل بر مبناي کار 
ي ها خاكمدل سازي  ]13[هاي مرجع  بر طبق توصیه

اي با استفاده از مصالح با سطح تسلیم چندگانه  دانه
کردن رفتار  که توانایی مدل 7وابسته به فشار

ي حساس دربرابر فشار تحت ها خاكالاستوپلاستیک 
  بارگذاري کلی را دارد، انجام شد.
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  ]P-y ]10اجزاي تشکیل دهنده ي المان - 7شکل 
  

کرنش این مصالح – شماتیک تنش منحنی 8در شکل 
  .است شده نشان داده

 

کرنش مصالح با سطح -نمودار شماتیک تنش - 8شکل 
  ]13تسلیم چندگانه وابسته به فشار [

  
ي چسبنده از مصالح با سطح ها خاكسازي  براي مدل

تسلیم چندگانه مستقل از فشار استفاده شد. این مصالح 
پلاستیک را دارد. نیز توانایی مدل سازي رفتار الاستو

نقطه  9هاي مختلف خاك از المان  سازي لایه براي مدل
این المان نشان داده شده  9اي استفاده شد. در شکل 

درجه آزادي  سهاست. در این المان نقاط گوشه داراي 
جهت و فشار آب حفره اي) و بقیه  دو(جابجایی در 
جهت)  دودرجه آزادي (جابجایی در  دونقاط داراي 

د، بنابراین این المان امکان ثبت تغییرات فشار هستن
آب حفره اي در حین بارگذاري را نیز علاوه بر تغییر 

  .کند یمجهت فراهم  دوشکل در 

به منظور مدل سازي اثر سنگ بستر لرزه اي از یک 
 ]14[تراز طبق پیشنهاد مرجع  نیتر نییدرپامیراگر 

ر بر براي این میراگ  (C) استفاده شد. ضریب میرایی
  طبق این رابطه محاسبه شد:

  
  

  ]13نقطه اي خاك[ 9المان  - 9شکل 
  

 )1(  C = ρVs 
  
سرعت موج برشی در سنگ  Vsچگالی و  ρکه در آن 

ی ناشی از تحریک زلزله به صورت افقبستر است. نیروي 
چن تراز بر طبق روش  نیتر نییپاضریبی از سرعت در 

  اعمال شد: به صورت رابطه زیر ] 15[ 8و جوینر
  
)2(  f = ρVsy· 

  
تاریخچه زمانی سرعت زلزله در سنگ  ·yکه در آن 
ي مدل  نماي شماتیکی از نحوه 10 درشکل بستر است.

سازي اثر سنگ بستر و اعمال تحریک زلزله نشان داده 
  شده است.

ي مدل سازي اثر سنگ بستر و نیروي افقی  نحوه- 10شکل 
  ]12زلزله[
  

  اي لرزهجداگر  -2-4
با توجه به نوع سازه و خورندگی محیط دریا     

جداگرهاي لاستیکی براي انجام این پژوهش انتخاب 
گردیدند. ابزارهاي پایه الاستومري به صورت کلی به دو 
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دسته سامانه الاستومري با میرایی کم و میرایی زیاد 
دسته بندي می شوند. سامانه هاي الاستومري با میرایی 

دو صفحه فولادي ضخیم در دو انتها داراي  کم
باشند و چندین صفحه فولادي نازك تر نیز در بین  می

  ماده الاستومري استفاده شده است. 
ها می  جداسازهاي هسته سربی نوع دیگر این سامانه

باشند که ساختار بسیار شبیه سامانه هاي الاستومري با 
ین میرایی کم دارند و یک یا چند هسته سربی براي تام

ها به کار رفته است. میزان  میرایی مورد نیاز در آن
کارآریی هسته سربی به میزان تغییر شکل سامانه 

گاه  بستگی دارد و هر چه تغییر شکل بیشتر باشد آن
هاي الاستومري  میرایی سامانه بیشتر خواهد بود. سامانه

باشند  با میرایی بالا هم نوع دیگري از این جداسازها می
ها میرایی با کمک ویژگی الاستومر  سامانه و در این

تامین می گردد و دیگر نیازي به میراگرهاي جدید 
باشد. مطالعات صورت گرفته روي رفتار جداگرهاي  نمی
میزان نیروي محوري در  ریتأثي  دهندهاي نشان  لرزه

است. در آزمایشات انجام شده روي انواع  ها آنپاسخ 
نشان  [16]9دیگران وکلی  جداگرهاي لرزه اي توسط

داده شد که سختی سکانت جداگرها با افزایش نیروي 
. همچنین ابدی یمکاهش  ها برآنمحوري وارد 

ي زیاد دچار ها شکلجداگرهاي لاستیکی در تغییر 
کاهش سختی قائم شده و نقطه تسلیم هسته سربی در 

ي سربی نیز با نیروي  هستهجداگرهاي لاستیکی با 
گر تسلیم  بود. مشاهدات نشانمحوري متناسب خواهد 

زودتر هسته در مواردي است که بارگذاري محوري 
 10سو و وانگ کمتر باشد. آزمایش انجام شده توسط

نشانگر تسلیم دیرتر و بنابراین جذب انرژي بالاتر  [17]
به وسیله جداگرهایی بود که نیروي محوري بیشتري به 

  وارد شده بود. ها آن
اي در نرم افزار  لرزه سازي جداگرهاي براي مدل

OPENSEES از المان isolator2spring  که
ارائه شده و توانایی مدل ] 18[دیگران  و 11رایانتوسط 

اي را با قابلیت تاثیر میزان  سازي رفتار یک جداگر لرزه
نیروي محوري و تغییر شکل جانبی در خصوصیات آن 

به صورت ساده این المان ترکیبی از  دارد استفاده شد.
اجزاي صلب است که به وسیله فنرهاي پیچشی و 

رفتار  ).11اند (شکل  برشی به یکدیگر متصل شده
نشان  11محوري جداگر توسط فنر قائم (که در شکل 

داده نشده است) مدل سازي می شود. رابطه ي بین 
نیرو و تغییر مکان افقی و قائم (طبق نامگذاري شکل 

  د:) را می توان به این صورت بیان کر11

  
مدل شماتیک المان جداگر لرزه اي  - 11شکل 

]18[  
  

)3(  fb-kbos+Pθ=0 
)4(  fbhb-PEhbθ+P(hbθ+s)=0 

  
 sسختی فنر برشی،  kboنیروي برشی،  fbکه در آن 

نیروي محوري نهایی (بار  PEتغییر شکل فنر برشی، 
اگر است. اي جد تغییر شکل زاویه θکمانشی) جداگر و 

ي نیروي محوري و تغییر شکل محوري را با  رابطه
  استفاده از این رابطه بیان خواهد شد:

  
)5(  P-݇௕௭0=ߴ 

  
تغییر شکل فنر  ߴسختی فنر قایم و  ௕௭݇که در آن 

ي قائم و برشی را ها شکلم است. مقادیر نهایی تغییر ئقا
 اینگونه محاسبه کرد: توان یم
)6(  ub=s+hbθ 

)7(  ub=ߴ+δbz=ߴ+sθ+
hb

2 θ2 
مقادیر تغییر شکل جانبی جداگر است.  ubن آکه در 

) با حل معادلات θ) و پیچش (sهاي برشی ( تغییر شکل
ها در  ) قابل محاسبه بوده و با جایگزنی آن4) و (3(

) می توان رابطه ي نیرو و تغییر شکل در 6معادله (
  ورت زیر بیان کرد:جداگر را به ص
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)8(  fb=kbo[1-൬
P

Pcr
൰

2

]ub   				 
  

به نیروي محوري کمانش جداگر است.  Pcrکه در آن
سازي رفتار غیر خطی جداگر، در این المان  منظور مدل

از فنر برشی با رفتار الاستو پلاستیک استفاده شده 
ایشگاهی است. مقایسه ي نتایج این المان با نتایج آزم

ي دقت مناسب آن بوده است.  نشان دهنده [١٩] مرجع
جزئیات بیشتر در مورد این المان و چگونگی حل 

در  OPENSEESمعادلات عددي آن در نرم افزار 
در دسترس است. منحنی رفتاري شماتیک  ]18[مرجع 

و نحوه قرار گرفتن جداگرهاي  12این المان در شکل 
مایل به عرشه در  محل اتصال شمع هايلرزه اي در 

  نشان داده شده است. 13شکل 

  
  ]18منحنی رفتاري المان جداگر لرزه اي [ - 12شکل 

  
  

  نحوه قرار گرفتن جداگرهاي لرزه اي  - 13شکل 
  
  صحت سنجی -3

همانگونه که در بخش مدل سازي بیان شد، المان     
بررسی و نتایج  ]18[اي به وسیله ي مرجع  جداگر لرزه
  ایید قرار گرفته است.آن مورد ت

سازه - شمع-جهت صحت سنجی مدل اندرکنش خاك
 در دانشگاه ]20[ 12ویلسون از نتایج آزمایشگاهی

ویلسون هاي  کالیفرنیا استفاده شد. آزمایش 13دیویس
حالت بر اساس جنس خاك و رکورد ورودي  5در 

  د.ان شدهتقسیم بندي 
ي شده است، خاك گذار نام CSP1در دسته اول که 

شکل از دو لایه ماسه است. لایه بالایی به ضخامت مت
% و لایه پایین به ضخامت 55متر از ماسه با تراکم  1/6
% در نظر گرفته شده 80متر از ماسه با تراکم  4/11

نام دارد، لایه بالایی خاك  CSP2است. دسته دوم که 
% و 40% تا 35متر از ماسه با تراکم  1/6به ضخامت 

% 80متر از ماسه با تراکم  4/11مت لایه زیرین به ضخا
تشکیل شده است. در این حالت به علت تراکم کم 
ماسه سطحی امکان ایجاد روانگرایی بسیار زیاد است. 

هایی است  نام دارد، شامل مدل CSP3دسته سوم که 
% و لایه 55لایه بالایی از ماسه با تراکم  ها آنکه در 

ه است. در % تشکیل شد80زیرین از ماسه با تراکم 
نام دارند لایه  CSP5 و CSP4دسته چهار و پنج که 

متر از جنس رس عادي تحکیم  1/6بالایی به ضخامت 
% در نظر گرفته 80یافته و لایه زیرین از ماسه با تراکم 

شده است. رس در این آزمایشات در چهار لایه قرار 
گرفته است که بین هر لایه غشایی نفوذ ناپذیري قرار 

ست. نتایج این آزمایشات به صورت کلی با گرفته ا
تمامی اطلاعات بدست آمده در سایت دانشگاه در 
دسترس عموم قرار گرفته است. قطر دستگاه سانتریفوژ 

متر بوده و قابلیت وارد  9، دیویسموجود در دانشگاه 
 باشد. را دارا می 30gکردن شتاب گرانشی به مقدار 

هاي نرم و  ها ماسه ماسه مورد استفاده در این آزمایش
باشد. رس مورد استفاده در این  می 14نوادایکنواخت 

ها بسیار نرم بوده و از جنس لجن خلیج  آزمایش
  سانفرانسیسکو است.

اي و چسبنده  با توجه به وجود دو نوع خاك دانه
هاي چهار و پنج با شرایط سازه مورد مطالعه در  آزمایش

این پژوهش شباهت بیشتري داشته و بنابراین از نتایج 
آزمایش شماره چهار جهت صحت سنجی مدل استفاده 
گردید. به جهت مقایسه نتایج و صحت سنجی مدل ، 
مدل عددي تک شمع و خاك مطابق خصوصیات 

ساخته شد.  ]20[مرجع   CSP4-Event Aآزمایش
جهت مدل کردن خاك  ویلسونخصوصیات پیشنهادي 
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و خصوصیات تک 2مورد استفاده در آزمایش در جدول 
ارائه شده است. نتایج در دو دسته  3شمع در جدول 

ي شتاب ها یزمانکلی خاك و سازه  شامل تاریخچه 
ي مختلف و تاریخچه زمانی ها عمقخروجی در 

ن نشا 14که در شکل  جابجایی روسازه محاسبه شد
هایی بین نتایج مدل  اگرچه تفاوتداده شده است. 

شود، که این امر  عددي و آزمایشگاهی مشاهده می
هاي مشابه نظیر مراجع  توان در پژوهش را می

دلیل  نیز مشاهده کرد، به ]22[و  ]21[شماره 
رفتار غیرخطی و تعداد زیاد پارامترهاي تاثیرگذار 

 ،نتایجدر رفتار دینامیکی خاك این سطح از دقت 
  مناسب در نظر گرفته شد.

  
هاي  خصوصیات شمع مورد استفاده در آزمایش - 2جدول 

  ]20[ویلسون 

رسی عادي تحکیم   %80ماسه با تراکم   جنس خاك
  یافته

  40  -  
)( 3mKN   1/10  2/5  

 
uC

  
-  45/0  

50 -  01/0  
  

هاي  خصوصیات شمع مورد استفاده در آزمایش - 3 جدول
  ]20[ویلسون 

cm 9/1  شمع ضخامت  kg 50968  جرم روسازه 
cm 67  قطر شمع m 50/17  عمق نفوذ شمع 

 طول شمع  m 57/20 جنس  فولاد
  

  حرکات زمین -4
شتاب نگاشت حوزه دور با  7از  ها لیتحلبراي انجام     

روي سنگ بستر ثبت شده  که 6از  تر بزرگ بزرگاي
مشخصات این شتاب  4در جدول  بودند استفاده شد.

نشان داده شده است. براي مقیاس کردن این  ها نگاشت
از طیف ارائه شده منطقه بوشهر براي  ها نگاشتشتاب 

استفاده  [23]ایران  2800در آیین نامه  1خاك نوع 
  شد.

مقیاس کردن شتاب نگاشت ها بر طبق روش مرجع 
 2/0ها در محدوده و براي تک تک شتاب نگاشت [24]

برابر زمان تناوب اصلی سازه انجام شد. با  5/1برابر تا 
براي  2800توجه به اینکه طیف طراحی آیین نامه 

سال ارائه شده است، براي دوره  475دوره بازگشت 
ساله  475برابر طیف  5/1سال از  2475بازگشت 

  استفاده شد. 
  

  اي سازه و بررسی نتایج لرزه ارزیابی عملکرد -5
ي جداگرها در ریکارگ بهمنظور بررسی تاثیر  به    

اي اسکله، ابتدا سازه موجود بدون جداگر و  عملکرد لرزه
مورد  ،اي آن سطح تحلیل شده و عملکرد لرزه 2براي 

 محلاي در  بررسی قرار گرفت. سپس جداگرهاي لرزه
شده و  اتصال شمع هاي مایل به عرشه قرار داده 

اي سازه با وجود جداگرها مورد بررسی قرار  عملکرد لرزه
  گرفت.

هاي اعمال شده به  براي بررسی رفتار سازه در برابر زلزله
اي سازه موجود، نیروي  آن و بررسی عملکرد لرزه

  ، جابجایی عرشه، برش و لنگر ایجادها شمعمحوري 
 و برش پایه ایجاد شده ها شمع ي مجاور عرشهشده در 

اي سازه انتخاب شدند.  ي لرزهها پاسخعنوان  در عرشه به
ها)، از روش طول  خطی شالوده (شمع تار غیربه دلیل رف

ي  معادل گیرداري براي محاسبه زمان تناوب سازه
   موجود استفاده شد.
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   (الف)

  

 (ب)

 (ج)

  

 (د)

  
 (ه)

  

 (و)

  

ثبت شده و  05/0، (الف): طیف پاسخ الاستیک با میرایی ر آزمایشگاه و محاسبه شده توسط مدل عدديمقایسه نتایج ثبت شده د-14شکل 
متري، (ج): طیف پاسخ  30/11ثبت شده و محاسبه شده در عمق  05/0متري، (ب): طیف پاسخ الاستیک با میرایی  6/14محاسبه شده در عمق

ثبت شده و محاسبه شده در  05/0متري، (د): طیف پاسخ الاستیک با میرایی  56/4مق ثبت شده و محاسبه شده در ع 05/0الاستیک با میرایی 
  ، (و): نمودار جابجایی زمان محاسبه شده براي روسازهمتري، (ه): نمودار جابجایی زمان ثبت شده براي روسازه 00/3عمق 

  
  مشخصات حرکات زمین مورد استفاده  -4 جدول

 زلزله R(km) PGA(g) ابزرگ ایستگاه جنس خاك تاریخ وقوع

 Codroipo,FRIULI 1/6 1/36 044/0 Furiuli,Italy سنگ بستر 1976
 Plaster City 7/6 0/21 121/0 Super Stitin Hilld سنگ بستر 1987
 Vasquez Rocks 0/6 4/52 060/0 Whittier Narrows سنگ بستر 1987
 APEEL 7-Palgas 9/6 7/47 088/0 Loma Prieta سنگ بستر 1989
 Eureka 1/7 6/44 154/0 Cupe Mendocino سنگ بستر 1992
 San Gabriel 3/7 6/141 110/0 Landers  سنگ بستر 1992
 ENA 6/7 1/75 070/0 Chi-Chi, Taiwan سنگ بستر ١٩٩٩
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اي، جهت  با توجه به رفتار غیر خطی جداگرهاي لرزه
محاسبه زمان تناوب سازه با جداگر از سختی معادل 

آنها (که براي هر زلزله با توجه به جابجایی  خطی
نهایی جداگر متفاوت خواهد بود) استفاده شد. بدیهی 
است به دلیل وابسته بودن سختی خطی معادل به 
ضریب مقیاس، محاسبه این دو پارامتر براي هر سطح 
زلزله به صورت سعی و خطا انجام گردید تا براي هر 

  . حاصل گردید زلزله همگرایی مناسب
  
اي و کنترل  انتخاب پارامترهاي جداگرهاي لرزه -1- 5

  ها کفایت آن
، 5خصوصیات جداگرهاي لرزه اي مطابق با جدول     

و  در صنعت با توجه به مشخصات جداگرهاي موجود
در حال ساخت انتخاب گردید. جهت بررسی تاثیر 
خصوصیات جداگرهاي مورد استفاده در پاسخ لرزه اي 

اگر با مشخصات متفاوت مورد سازه، دو نوع جد
 ]24[استفاده قرار گرفت. روش پیشنهادي در مرجع 

براي کنترل کفایت جداگرهاي لرزه اي لاستیکی با 
  هسته سربی به این شرح است:

 کنترل تنش برشی موجود در صفحات لاستیکی -
 کنترل بار محوري جداگر  -
 کنترل جابجایی جداگر  -
 کنترل تنش در صفحات فلزي میانی -
 ترل تنش در صفحات فلزي انتهاییکن -

براي کنترل کفایت جداگرهاي لرزه اي در این پژوهش 
مقادیر بار محوري و جابجایی محاسبه شده و با مقادیر 
مجاز در هر زلزله مقایسه گریدند. بار محوري و 
جابجایی نهایی براي یک جداگر به این ترتیب قابل 

  محاسبه خواهد بود:
  

)9(  
  Pcr=0.218

GDO
4 (1- Di

DO
ൗ )(1- Di

2

DO
2൘ )

tTr(1+ Di
2

DO
2൘ )

 

)10(  Dcr=
PDO

KeffTr+P 
  

قطر هسته  Diمدول برشی لاستیک،  Gکه در آن 
ضخامت هر یک از  tقطر جداگر لرزه اي،  Doسربی، 

مجموع ضخامت لایه هاي  Trلایه هاي لاستیکی، 
 Pختی خطی معادل جداگر و س Keffلاستیکی، 

نیروي محوري جداگر است. پس از انتخاب جداگرها و 
ها زمان هاي تناوب و ضرایب مقیاس  کنترل کفایت آن

  محاسبه شد.
  

  خصوصیات جداگرهاي لرزه اي در حالات مختلف - 5جدول 
  2حالت   1حالت   

  kN(  10  20(نیروي تسلیم هسته 

  kN/m(  2000  3000( سختی قبل از تسلیم

  kN/m(  200  300( سختی بعد از تسلیم

  kN(  450  700بار محوري نهایی (

  m(  2/0  2/0(ارتفاع جداگر

  kN/m(  5000  10000(سختی قائم جداگر
  

بررسی تاثیر به کارگیري جداگرهاي لرزه اي  - 2- 5
  در عملکرد لرزه اي سازه

اعمال  يها رفتار سازه در برابر زلزله یبررس يبرا    
کارگیري جداگرهاي  به ریتاثی بررس شده به آن و

ي محور يرویناي در پاسخ سازه، مقدار میانگین  لرزه
 جادیبرش و لنگر ابیشترین عرشه،  ییها، جابجا شمع

 يها عرشه به عنوان پاسخ هیبرش پا وشده در عرشه 
ي همراه با جداگر  سازه، در سازه موجود با سازه يا لرزه
  گردید. ایسهو مق محاسبه 2و  1ي ها حالتدر 

  
گیري جداگرها بر روي  کار بررسی تاثیر به -1- 2- 5

  ها نیروي محوري شمع
ها  مقادیر میانگین بیشترین نیروهاي محوري شمع    

  نشان داده شده است. 8و  7هاي شماره  در جدول
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  ها هاي تناوب و ضرایب مقیاس شتاب نگاشت زمان - 6جدول 
  سازه با جداگر  سازه موجود  زلزله

 2475زلزله 
  ساله

 475زلزله 
  ساله 475زلزله   ساله 2475زلزله   ساله

ضریب   ضریب مقیاس
  مقیاس

 ضریب مقیاس زمان تناوب سازه ضریب مقیاس زمان تناوب سازه
  1حالت  2حالت  1حالت  2حالت  1حالت  2حالت  1حالت  2حالت

Chi-Chi, 
Taiwan 

45/6 30/4 75/1  62/2  70/7  00/10  66/1  50/2  85/4  30/6  
Whittier 
Narrows 

25/17 50/11 53/1  06/2  00/33  50/47  35/1  97/1  50/18  50/29  
Cupe 

Mendocino 
70/8 80/5 65/1  56/2  30/14  50/26  50/1  30/2  00/9  80/14  

Loma Prieta 95/4 30/3 80/1  54/2  40/6  25/7  69/1  40/2  05/4  80/4  
Landers 73/2 82/1 75/1  45/2  18/3  25/3  68/1  23/2  10/2  2.15  

Furiuli,Italy 00/15 00/10 83/1  60/2  50/16  50/15  77/1  40/2  00/11  60/10  

Super Stitin 
Hilld 

40/15 60/3 56/1  40/2  20/9  20/13  45/1  20/2  85/5  00/8  

  
هاي  بیشترین نیروي محوري شمعدر سازه موجود، 

 کیلونیوتن 231و  890مایل و قائم به ترتیب برابر با 
 بوده است. در کشش کیلونیوتن 48و  322 و فشاردر 

رفت نیروهاي جانبی در  همانگونه که انتظار می
ي قائم سهم ها شمعهاي مایل متمرکز شده و  شمع

چندانی از نیروهاي جانبی ایجاد شده در اثر زلزله 
با بررسی اعداد مربوط به نیروهاي محوري  .اند نداشته

ریافت که کاربرد د توان یمهاي با جداگر  در حالت
 تر نیروها بسیار مناسباي باعث توزیع  جداگرهاي لرزه

همانگونه که مشاهده  شده است. ها شمعدر تمام 
با جداگر بیشترین نیروهاي فشاري شود در سازه  می

ایجاد شده و نیروي محوري  1در شمع قائم شماره 
اي داشته است. در  هاي مایل کاهش قابل ملاحظه شمع

هاي مایل و  یشترین نیروي محوري شمعباین حالت 
کیلونیوتن در فشار  437و  376قائم به ترتیب برابر با 

افزایش و صفر کیلونیوتن در کشش بوده است.  270و 
نسبت به  2سختی جانبی و قائم جداگر در حالت 

هاي  ، باعث افزایش نیروي محوري در شمع1حالت 
شده هاي قائم  مایل و کاهش نیروي محوري در شمع

   است.
  

  

  )کیلونیوتنها ( بر حسب  میانکین بیشترین نیروي محوري فشاري شمع - 7جدول 
 6شمع  5شمع  4شمع  3شمع  2شمع 1شمع    

  ساله2745زلزله 

  187  421  370  799  890  231  سازه موجود
-سازه با جداگر

  319  327  347  320  376  437  1حالت

-سازه با جداگر
  222  399  417  356  410  353  2حالت

  ساله 475زلزله 

  170  369  341  683  730  224  سازه موجود
-سازه با جداگر

  275  283  297  261  271  392  1حالت

-سازه با جداگر
  213  345  351  320  331  340  2حالت
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  )کیلونیوتنها ( بر حسب  شمع کششی يمحور يروین نیشتریب نیانکیم - 8جدول 
 6شمع  5شمع  4شمع  3شمع  2شمع 1شمع    

  ساله2745لزله ز

 34 256 239 277 322 48  سازه موجود
-سازه با جداگر

 0 227 212 270 214 0  1حالت

-سازه با جداگر
 0 223 190 243 199 0  2حالت

  ساله 475زلزله 

 13 172 185 276 280 22  سازه موجود
-سازه با جداگر

 0 165 132 162 134 0  1حالت

-سازه با جداگر
 0 171 153 184 156 2  2حالت

  
بررسی تاثیر به کارگیري جداگرها بر روي  -2- 2- 5

لنگر خمشی، نیروي برشی، جابجایی و برش پایه در 
  عرشه

مقادیر میانگین بیشترین لنگر خمشی، نیروي     
 9برشی، جابجایی و برش پایه عرشه در جدول شماره 

  نشان داده شده است.
برشی در سازه موجود، بیشترین لنگر خمشی و نیروي 

 352متر و - کیلونیوتن 765در عرشه به ترتیب برابر 
به  کیلو نیوتن بوده است. در سازه با جداگر این مقادیر

کیلو نیوتن در  218متر و -کیلونیوتن 630برابر  ترتیب
در کیلو نیوتن  155متر و -کیلونیوتن 333و  1حالت 
 شود همانگونه که مشاهده می بوده است. 2حالت 

اند و  ه با جداگر کاهش مناسبی داشتهپاسخ هاي ساز
و با افزایش سختی جانبی و قائم  2در حالت 

جداگرهاي لرزه اي لنگر خمشی و نیروي برشی در 
   عرشه به میزان قابل توجهی کاهش یافته است

 133بیشترین برش پایه در سازه موجود برابر با 
کیلونیوتن در  69وتن و در سازه با جداگر برابر کیلونی

بوده است. کاربرد  2کیلونیوتن در حالت  77و  1لت حا
جداگرها باعث کاهش مناسب برش پایه سازه شده و 
همانگونه که انتظار می رود، افزایش سختی جانبی 

، موجب افزایش 1نسبت به حالت  2جداگرها در حالت 
سختی جانبی سازه و به طبع آن، افزایش برش پایه 

ابجایی عرشه در مقدار بیشترین جسازه شده است. 
تی متر و در سازه با جداگر سان 28سازه موجود برابر 

سانتی متر در  33و  1سانتی متر در حالت  35برابر
شود  بوده است. همانگونه که مشاهده می 2حالت 

افزایش میزان جابجایی عرشه در حد قابل قبولی بوده 
  است.

  
  نتیجه گیري - 6

ي مایل در زلزله با توجه به رفتار نامناسب شمع ها    
ي  هاي گذشته، در این مقاله تلاش شد که با ارائه

مدلی دقیق با در نظر گرفتن رفتار غیر خطی اجزا و 
ي به کارگیري  سازه ایده- شمع-اندرکنش خاك
 اي این اي جهت بهبود عملکرد لرزه جداگرهاي لرزه

  

  ر عرشه و برش در عرشهمیانگین بیشترین جابجایی عرشه، برش پایه ي عرشه، لنگر د -9جدول
نیروي برشی     

 (کیلونیوتن)
لنگرخمشی 

 متر)-(کیلونیوتن
برش پایه 
 (کیلونیوتن)

جابجایی 
 متر) عرشه(سانتی

  ساله2745زلزله 
 28 133 765 352  سازه موجود

 35 69 630 218  1حالت-سازه با جداگر
 33 77 333 155  2حالت-سازه با جداگر

  ساله 475زلزله 
 19 109 539 285  سازه موجود

 23 53 499 181  1حالت-سازه با جداگر
 22 60 326 156  2حالت-سازه با جداگر
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ها مورد بررسی قرار گیرد. با توجه به نتایج این  سازه
ها انجام شد،  پژوهش که بر روي یک نمونه از این سازه

ها پاسخ  می توان بیان نمود که در این نوع سازه
 ه به صورت ایجاد نیروهايدر زلزل ي مایلها شمع

بزرگ محوري کششی و فشاري خواهد بود. این نتیجه 
که با تحقیقات مشابه صورت گرفته کاملا هم خوانی 

هاي  دارد عمده ترین دلیلی است که باعث ایجاد خرابی
هاي گذشته شده  ها در زلزله برشی در این نوع از سازه

 است.
هاي  شمعاي در محل اتصال  کاربرد جداگرهاي لرزه

افزایش  کاهش سختی جانبی، مایل به عرشه باعث
زمان تناوب سازه و بنابراین کاهش نیروي وارده از 

شده است. همچنین نتایج این  طرف زلزله به آن
توزیع مناسب نیروهاي  پژوهش به خوبی نشان دهنده

 جلوگیري از( مایل یا قائم) و ها شمعمحوري در تمامی 
هاي مایل در سازه  شمع تمرکز نیروهاي جانبی در

 بهسازي شده هستند.
اي، به دلیل کاهش سختی  با نصب جداگرهاي لرزه

سازه و افزایش قابلیت جذب انرژي در آن میزان برش 
ي عرشه به مقدار قابل توجهی کاهش یافته و  هیپا

به  همچنین برش و لنگر ایجاد شده در عرشه نیز
افزایش  بامیزان مناسبی کاهش یافته است، همچنین 

سختی جداگرها، میزان جابجایی عرشه کاهش و 
ي سازه افزایش یافته و نیروهاي  میزان برش پایه

  اند. هاي مایل افزایش پیدا کرده  محوري شمع
توان عنوان کرد که کاربرد  با توجه به نتایج می

هاي شمع و عرشه  اي در اسکله جداگرهاي لرزه
بهبود  تواند به عنوان یک روش مناسب براي می

هاي موجود و براي به کارگیري  اي سازه عملکرد لرزه
ي آنها کوتاه  هاي جدیدي که روسازه در طراحی سازه

  محسوب می شود، شناخته شود.
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