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Effect of Selecting Seismic Coefficients on Performance of Block Gravity Quay Walls
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ABSTRACT: In this paper, the effect of selecting the earthquake equivalent acceleration coefficient on 
the seismic performance of the broken-back quay wall of Pars Petrochemical Port has been studied as a 
case study. In this regard, the recommendations and relationships presented in the old and new editions 
of the Japanese Maritime Codes (OCDI, 2002, 2009) are more comprehensive and complete than other 
codes, especially in the seismic design of quay wall structures. The results illustrated that the proposed 
relationships of horizontal earthquake acceleration coefficient (kh) based on the new version of the 
Japanese maritime code are more suitable and help predict the seismic performance of this type of quay 
walls more accurately and their realistic design. Moreover, based on acceleration time-histories resulting 
from seismic hazard studies at the site, using FLAC2D software, the values of horizontal displacement 
of the quay wall have been investigated, and based on that, earthquake coefficient values have been 
predicted for each relevant time-history.
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1- Introduction
The pseudo-static method is the most common design 

method based on seismic performance due to its simplicity 
and extensive application in design. In this method, the force 
caused by the earthquake is taken into account as coefficients 
of acceleration equivalent horizontally (kh) and vertical (kv) 
in the effective mass of the structure. In this regard, the Japan 
Maritime Code (OCDI) is one of the most common seismic 
design codes for marine structures.

According to the old version (2002), Equations 1 and 2 are 
proposed to determine the horizontal acceleration coefficient 
of an earthquake based on the maximum ground earthquake 
acceleration.
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Moreover, the new version of OCDI, 2009 proposes 
Equation 3:
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where, kh horizontal coefficient acceleration, amax: 
maximum horizontal acceleration of earthquake at the 
ground level (Gall), Da: allowable displacement above the 
wall in the range of 5 to 20 cm (recommendation equal to 
10 cm), Dr: standard displacement (equal to 10 cm), αc: 
maximum corrected acceleration (cm/s2) and g: gravitational 
acceleration (980 cm/s2). It should be noted that the value of 
kh obtained from Eq. 3 should not be less than 0.05. Besides, 
the above method is specified for the conditions of non-
occurrence of liquefaction. Therefore, the purpose of this 
research is to investigate the effect of selecting the horizontal 
earthquake coefficient acceleration (kh) for gravity walls 
according to the approach of the two old and new editions of 
the Japanese Maritime Code [1, 2] based on a case study the 
gravity block quay wall with a broken-back cross-section in 
Pars Petrochemical Port.
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2- Numerical modeling
 The aim of performing dynamic analysis using FLAC2D 

finite difference software is to determine the horizontal 
displacement above the quay wall and its coherence with 
the relations and allowable value of the new version of the 
Japanese code [2] to calculate the horizontal acceleration 
coefficient (kh). The height of the broken-back quay wall 
is 22 meters, and its bottom block width is 11.25 meters 
(Figure 1). The concrete blocks based on elastic behavior are 
modeled. Besides, the Mohr-Columb model with hysteretic 
damping is taken into account for soil behavior. The interface 
friction angle between the wall and gravelly bed materials 
is 40 degrees, and also between the backfill and quay wall 
is 15 degrees. Moreover, the applied input motions have 
been illustrated in Figure 2 based on the seismic level 1 
(PGA=0.23g) obtained from the seismic hazard study [3].

3- Results and Discussion
According to the new version of the Japanese Maritime 

Code, the allowable horizontal displacement above the gravity 
quay walls is 5 to 20 cm (10 cm is recommended). However, 
these obtained values based on dynamic analysis results are 
greater than mentioned recommendation which this matter is 
shown in Figure 3. Hence, using Eq. 3, the coefficient kh is 
calculated, and the results are provided in Figure 4.

4- Conclusion
The obtained results illustrated that values   of kh 

coefficient are different from the relations between the old 
and new editions of the Japanese marine code. The value of 
kh coefficient based on the old edition (Eq. 2) for all three 
earthquakes (Friuli, Nagan, and Duzce), regardless of their 
characteristics, were predicted to 0.163. Moreover, this 
coefficient based on the new edition (Eq. 3) for each ground 
motion is completely different according to the relevant 
characteristics and for Friuli, Duzce, and Nagan events were 
calculated to equal 0.199, 0.123, 0.10, respectively. Besides, 
the broken-back quay wall was analyzed using FLAC2D finite 
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difference software, and then the horizontal displacement of 
the upper level of the wall (Da) based on three ground motions 
was obtained. The resulting kh coefficient for the acceleration 
time-histories of Friuli, Duzce, and Nagan is 0.108, 0.07, 
and 0.076, respectively. These results illustrate that the kh 
coefficient obtained from the dynamic analysis is lower than 
the pseudo-static method according to the new edition of the 
Japanese code, which indicates that the latest edition of the 
Japanese Maritime Code [2] is conservative in comparison 
with its previous edition [1].
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تاثیر انتخاب ضرایب زلزله در عملکرد لرزه ای اسکله های وزنی بلوکی

حمید علی الهی*، اکبر خلیلی

گروه مهندسی عمران، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلامی، زنجان، ایران. 

خلاصه: اسکله های وزنی بلوکی در شرایطی  که بستر  دریا ظرفیت باربری مناسبی  داشته باشد جزو اصلی ترین  گزینه مطرح می باشند. 
امروزه، طراحی اسکله ها بر اساس عملکرد لرزه ای بوده و روش شبه استاتیکی رایج ترین روش طراحی آن ها به شمار می آید. در این 
روش، نیروی ناشی از زلزله به صورت حاصل ضرب ضریب شتاب معادل زلزله در جرم موثر سازه در نظر گرفته می شود. انتخاب مقدار 
این ضریب، متشکل از مولفه های افقی )kh( و قائم )kv( از اهمیت بالایی برخوردار می باشد. لذا در این مقاله به بررسی  تاثیر انتخاب 
ضریب شتاب معادل زلزله در عملکرد لرزه ای اسکله گوژپشتی بندر پتروشیمی پارس به  عنوان مطالعه موردی پرداخته شده است. در 
این راستا، توصیه ها و روابط منعکس شده در ویرایش  قدیم  )OCDI,2002( و جدید )OCDI,2009( آیین نامه  کارهای دریایی 
ژاپن نسبت به سایر مراجع به  ویژه در طراحی لرزه ای اسکله ها جامع  و کامل تر می باشند. نتایج این تحقیق نشان می دهد که بر اساس 
ویرایش قدیم آیین نامه کارهای دریایی ژاپن به ازای هر تاریخچه زمانی شتاب حاصل از مطالعات لرزه خیزی در منطقه مورد نظر، 
مستقل از ویژگی های زلزله ها نظیر محتوی فرکانسی، مقدار ضریب kh، یک مقدار واحد بوده در حالی  که بر اساس رویکرد ویرایش 
جدید این آیین نامه با توجه به ویژگی های زلزله های طرح، مقادیر متفاوت و واقع بینانه تری حاصل شده است. همچنین در این مطالعه 
با بهره از نرم افزار FLAC2D، روابط ارائه شده ویرایش جدید آیین نامه ژاپن برای تعیین ضریب kh مورد بررسی قرار گرفته است. 
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مقدمه-  
اسکله ها بخش مهمی از شبکه حمل و نقل را تشکیل می دهند و تاثیر 
با  بلوکی  وزنی  اسکله های  بین،  این  در  دارند.  کشورها  اقتصاد  در  بسزایی 
سادگی، سرعت  خوردگی،  برابر  در  مناسب  دوام  مانند  مزیت هایی  به  توجه 
باربری  نقاطی که ظرفیت  در  ویژه  به  پایین  نگهداری  اجرا و هزینه  بالای 
خاک مناسب باشد، از مقبولیت خاصی برخوردار می باشند. یکی از مهم ترین 
عوامل تعیین ابعاد این اسکله ها، برآورد فشار جانبی خاک است که معمولًا 
می شود.  ارزیابی  مونونوبه-اکابه1  روش  مانند  روابط کلاسیک  از  استفاده  با 
است  داده  نشان  اسکله  مورد شکل  در  شده  انجام  مطالعات  راستا،  این  در 
که اسکله گوژپشتی دارای عملکرد مناسب تری به ویژه در هنگام زلزله بوده 
به گونه ای که باعث ایجاد تعادل مناسبی بین فشار خاک به عنوان نیروی 
محرک و وزن بلوک ها به عنوان نیروی مقاوم می شود ]5[. در این شرایط 

1  Mononobe-Okabe Method

فشار قائم در محل انتقال بارهای وارد شده به بستر با توجه به مرکز ثقل 
وزن بلوک ها، متعادل تر می شود. صدرکریمی و همکاران، تاثیر مثبت شکل 
گوژپشتی اسکله را در کاهش فشار خاک در شرایط دینامیکی بررسی نمودند 
انجام شده  لرزه  میز  آزمایش های  به  استناد  با  ادامه، صدرکریمی  در   .]13[
روی دو اسکله گوژپشتی و اسکله با شیب پشتی ثابت، به این نتیجه رسید 
که فشار خاک در قسمت بالایی پشت اسکله گوژپشتی افزایش و در قسمت 
پایینی با شیب منفی کاهش می یابد ]14[. علی الهی و رابطی مقدم با استفاده 
عملکرد  بررسی  به  لرزه  میز  آزمایشات  نتایج  و   FLAC2D افزار  نرم  از 
لرزه   ای اسکله های گوژپشتی پرداختند. در این تحقیق، عملکرد لرزه ای دیوار 
اسکله هایی که مقطع گوژپشتی بزرگ تری دارند دارای عملکرد بهتری بوده و 
احتمال آسیب پذیری در آن ها کمتر می باشد ]2[. در ادامه، علی الهی و سیدی 
به ارزیابی رفتار لرزه ای اسکله گوژپشتی بندر پتروشیمی پارس با استفاده از 
روش های تعادل حدی و عددی به کمک نرم افزار PLAXIS پرداختند. 
نتایج نشان داد که مقطع طراحی شده از پایداری قابل قبول برخوردار بوده و 
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نتایج حاصل از دو روش با یکدیگر تطابق خوبی داشته اند ]19[. 
پس از زلزله های سهمگین دهه 1990، رویکرد طراحی لرزه ای اسکله ها 
تغییر اساسی یافته و بر مبنای عملکرد لرزه ای در برابر زلزله ارائه شده است. 
به طور  کلی، تحلیل ها به منظور طراحی لرزه ای اسکله ها در روش طراحی بر 
مبنای عملکرد به سه دسته اصلی: روش های شبه استاتیکی، شبه دینامیکی 
دلیل  به  استاتیکی  شبه  روش  شوند.  می  بندی  تقسیم  کامل  دینامیکی  و 
سادگی و کاربرد فراوان آن در طراحی، رایج ترین روش به  شمار می آید. در 
این روش، نیروی ناشی از زلزله به  صورت حاصل  ضرب یک ضریب شتاب 
( در جرم موثر سازه در نظر  vk ( و قائم  ) hk معادل زلزله به  صورت افقی  )
از  مذکور  ضرایب  منطقی  و  درست  انتخاب  راستا،  این  در  می شود.   گرفته 
اهمیت خاصی برخوردار است  که روابط و شیوه های مختلفی برای محاسبه 
آن ها ارائه شده است. به عنوان نمونه، بر مبنای توصیه آیین نامه آشتو1 2017 
( در طراحی صرف نظر نمود به  vk می توان از ضریب مولفه عمودی زلزله  )
شرطی  که منطقه مورد مطالعه تحت تاثیر زلزله های میدان نزدیک  )نزدیک 
گسل( نبوده و یا شتاب عمودی بالایی هم زمان با شتاب افقی ایجاد نشده 
باشد ]1[. هم چنین نودا و همکارانش2  بر اساس مطالعه 129 مورد از نحوه 
عملکرد دیوارهای حایل ساحلی در 12 زلزله مختلف روابطی برای محاسبه 
 )PGA( بر پایه شتاب حداکثر سطح زمین  ) hk ضریب شتاب افقی زلزله  )
ارائه نمودند ]10[. یکی از ایرادهای اصلی به این روابط، عدم در نظر گیری 
تاثیر تغییر شکل های جانبی و ویژگی های زلزله نظیر بزرگای زلزله، فاصله 
از گسل، تاثیر پراکنش و بزرگ نمایی امواج و غیره می باشد که در این روابط 
صرفاً شتاب حداکثر ملاک عمل قرار گرفته است. در این راستا، اولین روش 
توسط کاوازنجان3 و همکاران معرفی شده است. در این روش به طور مستقیم 
به پدیده پراکنش امواج اشاره نشده و با توجه به اینکه پراکنش امواج به کاهش 
شتاب تمایل دارد، این روش کاملًا محافظه کارانه می باشد ]7[. با توجه به 
تخمین اثر پراکنش امواج، دومین روش توسط اندرسون و همکارانش4 ارائه 
شده است که از یک مدل ساده شده استفاده نموده و جرم خاک در محاسبات 
لحاظ می  شود ولی از طرفی اثر دیوار به طور خاص به عنوان یک سازه در 
نظر گرفته نمی شود. در واقع مقدار تغییر شکل به وقوع پیوسته در دیوار را 
برای شتاب گسیختگی ورودی، شتاب بیشینه زمین و بیشینه سرعت زمین 
تخمین زده می شود ]3[. سومین روش که توسط بری و همکارانش5 توسعه 

1  AASHTO
2  Noda et al
3  Kavazanjian et al.
4  Anderson et al.
5  Bray et al.

پیدا نمود، با ارائه یک طیف پاسخ ساده برای دیوار، آن را به عنوان یک سازه 
hk را برای یک  با پریود اساسی در نظر می   گیرد. این روش کاهش شتاب، 
تغییر شکل معین و شتاب طیفی را در یک پریود معین تخمین می زند ]4[. 
لازم به ذکر است که این روش  ها  نباید به هیچ وجه با یکدیگر ترکیب شوند 
]1[. در سال های اخیر نیز مون- جیو لی و همکاران6 به اختلاف نظرهای 
hk پرداختند و با استفاده از آزمایشات سانتریفیوژ بر  وارده در مورد ضریب 
روی دیوار کیسونی وزنی در ارتفاع های مختلف )حداکثر 15 متر( نشان دادند 
hk با توجه به درجه عملکرد لرزه  ای در نظر  که باید ضریب تصحیح برای 
گرفته شود تا طراحی دیوارهای وزنی اقتصادی باشد ]8[. در تحقیق دیگری 
ارزیابی  به  آزمایشات سانتریفیوژ  از  با استفاده  از مون- جیو لی و همکاران 
آیین نامه کارهای  hk منتشر شده در ویرایش جدید  رابطه ضریب  مفهوم 
دریایی ژاپن )OCDI, 20097( پرداختند. این رابطه در برگیرنده تغییر شکل 
دیوار اسکله، ارتفاع دیوار، تأثیر ویژگی های فرکانس، مدت زمان موج زلزله 
نتایج  است.  شده  ارائه  وزنی  دیوارهای  برای  و  بوده  زمین  طبیعی  پریود  و 
آزمایشات سانتریفیوژ نشان داد که این رابطه برای ارزیابی عملکرد لرزه ای 

دیوار اسکله در شرایط مختلف مورد تایید می باشد ]9[. 
با توجه به مطالب ارائه شده می توان ذکر نمود که برای تعیین ضریب 
، یکی از رایج ترین آیین نامه های طراحی لرزه ای اسکله ها و سازه های   hk

ساحلی، آیین نامه کارهای دریایی ژاپن )OCDI( می باشد. ویرایش قدیمی 
این آیین نامه در سال 2002 و ویرایش جدید آن در سال 2009 ارائه شده 
که  ژاپن  دریایی  آیین نامه  قدیم  ویرایش  اصلی  کمبودهای  از  است. یکی 
مبنای نشریه 631 با عنوان "دستورالعمل طراحی سازه های ساحلی" نیز 
شتاب  مبنای  بر  صرفاً   )kh( زلزله  افقی  ضریب  محاسبه   ،]22[ می باشد 
و  فرکانسی  محتوی  نظیر  زلزله  ویژگی های  به  توجه  بدون  زلزله  حداکثر 
اثر بزرگ نمایی خاک و غیره است، در صورتی  که در ویرایش جدید این 
 kh آیین نامه تمامی مولفه های موثر در تاریخچه زمانی شتاب در محاسبه
لحاظ شده است. از این رو، هدف از این مقاله بررسی تاثیر انتخاب ضریب 
( برای اسکله های وزنی با توجه به رویکرد دو ویرایش  hk شتاب افقی زلزله )
)OCDI, 2002 ; 2009( قدیم و جدید آیین نامه کارهای دریایی ژاپن

]16 و 15[ بر مبنای مطالعه موردی اسکله وزنی بلوکی با مقطع گوژپشتی 
بندر پتروشیمی پارس می باشد. همچنین با مدل سازی دینامیکی کامل اسکله 
تاریخچه های  مبنای  بر  و   FLAC2D محدود  تفاضل  افزار  نرم  توسط 

6  Moon-Gyo lee
7  Technical Standards and Commentaries for Port and Har-
bour Facilities in Japan )OCDI(
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زمانی شتاب حاصل از مطالعات لرزه خیزی در منطقه مورد نظر، تغییر  مکان 
تاج دیوار اسکله به  دست آمده و با مقادیر مجاز توصیه شده ویرایش جدید 
آیین نامه مذکور بر مبنای روش شبه استاتیکی مورد مقایسه قرار گرفته است. 

طراحی بر مبنای عملکرد لرزه ای-  
بهینه  به سمت  ژئوتکنیکی  اخیر، روش طراحی سازه های  در دهه های 
بار  برای  این سازه ها  دیگر طراحی  به  طوری  که  است،  برداشته  گام  شدن 
گسیختگی نبوده، بلکه به عملکرد سازه قبل از گسیختگی و تغییر شکل های 
آن در طول عمر بهره برداری از آن نیز توجه می شود. در این نوع طراحی، 
سطوح مختلفی برای زلزله های طرح مشخص شده و برای هر یک مقدار 
با توجه به اهمیت اسکله های متداول  خرابی مجاز تعیین می گردد. معمولًا 
که  می شوند  استفاده  طرح  زلزله های  عنوان  به  لرزه ای  سطح  دو  بندری، 
عبارتند از: الف( سطح یک )L1(: به زمین لرزه اي اطلاق مي گردد که در طول 
عمر مفید سازه احتمال وقوع آن 50 درصد بوده و دوره بازگشت آن 75 سال 
می باشد. ب( سطح دو )L2(: به زمین لرزه اي اطلاق مي گردد که در طول 
عمر مفید سازه احتمال وقوع آن 10 درصد بوده و دوره بازگشت آن 475 سال 
می باشد. به  طور کلی مطابق آیین نامه های مذکور، گام های اصلی در طراحی 
بر مبنای عملکرد شامل موارد زیر است: 1( انتخاب یک سطح عملکرد برای 
سازه مورد نظر با توجه درجه اهمیت آن 2( تعیین معیار خرابی با مشخص 
کردن تراز خرابی مجاز به  وسیله متغیرهایی همچون جابجایی، شرایط تنش 
حدی یا ضرایب شکل پذیری 3( ارزیابی عملکرد لرزه ای سازه که این ارزیابی 
در  می گیرد.  خرابی صورت  معیار  با  لرزه ای  تحلیل  نتایج  مقایسه  با  عموماً 
صورتی  که نتایج تحلیل، معیار خرابی را تامین نکند، طرح مفروض یا سازه 

موجود باید اصلاح شود  ]20 و 11[. 

محاسبه ضرایب  شتاب معادل زلزله -  
3 -1 - ) vk ضریب شتاب قائم معادل زلزله )

مطابق ویرایش قدیم آیین نامه ژاپن )OCDI, 2002(  ]15[ و راهنمای 
طراحی لرزه ای سازه های بنادر )PIANC(  ]11[، مقدار ضریب شتاب قائم 
از  بسیاری  عملًا  می شود.  گرفته  نظر  در  صفر  برابر   ) vk ( زلزله  معادل 
نشان  گذشته  در  داده  رخ  زمین لرزه های  مورد  در  گرفته  صورت  مشاهدات 
( خصوصاً در ساختگاه هایی که به  vk می دهد که مقدار این ضریب قائم )
( بسیار  hk کانون وقوع زلزله نزدیک نیستند، نسبت به ضریب شتاب افقی )

پایین و در طراحی قابل صرف نظر کردن است  ]20[.

3 -2 -  )kh ضریب شتاب افقی معادل زلزله )
3 -2 -1 - ]15[ )OCDI, 2002( توصیه ویرایش قدیم آیین نامه ژاپن

در این آیین نامه، روابط 1 و 2 برای تعیین ضریب شتاب افقی زلزله بر 
اساس بیشینه شتاب زلزله روی سطح زمین ارائه شده است.
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: بیشینه شتاب افقی   maxa : ضریب شتاب افقی زلزله، hk در این روابط 
زلزله در سطح زمین )گال( و g: شتاب جاذبه زمین )برابر980 سانتی متر بر 
مجذور ثانیه( می باشد. در استفاده از روابط فوق باید توجه داشت که مقادیر 

2S ضریب شتاب افقی به  دست آمده از این طریق برای سازه های ویژه ))
S 1 و درجه اهمیت 1/5 قابل استفاده می باشند. درجه اهمیت سازه ها بر  ,
اساس کلاس و سطح عملکرد سازه مورد بررسی در جدول 1 ارائه شده است. 
به این ترتیب، در صورتی که سازه مورد بررسی از نظر حساسیت در کلاسی 
پایین تر از سازه های فوق ویژه و ویژه باشد )کلاس B  ،AیاC ( بایستی عدد 
( از روابط فوق در یکی از  hk به  دست آمده برای ضریب شتاب افقی زلزله )

ضرایب کاهشی طبق جدول 2 ضرب شود ]20 و 11[.

3 -2 -2 -  ]16[ )2009 ,OCDI( توصیه ویرایش جدید آیین نامه ژاپن
ضریب  محاسبه  برای   ،]16[ ژاپن  دریایی  آیین نامه  جدید  ویرایش  در 
شتاب افقی زلزله، مطابق اشکال 1 و 2 بایستی عمل شود. شکل 1 روش 

uT ( و پریود طبیعی بستر دریا ) bT به  دست آوردن پریود طبیعی زمین )
uT لایه خاکریزی  ( را با استفاده از رابطه 3 نشان می دهد. برای محاسبه 
پشت دیوار اسکله و لایه سنگ ریزی زیر دیوار اسکله در نظر گرفته نمی شود 
bT  کل  و فقط لایه های زیر بستر دریا ملاک عمل می باشد. برای محاسبه 
لایه های زیر سطح زمین )خاکریزی پشت دیوار اسکله، لایه سنگ ریزی زیر 

دیوار اسکله و لایه های زیر بستر دریا( در نظر گرفته می شود.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 959 تا 980

96 

جدول 2. ضرایب کاهشی برای ضریب افقی زلزله ]0  و   [

Table 2. Decreasing factors for horizontal earthquake 
coefficient [11] and [20]
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جدول 1. ضریب اهمیت سازه بر اساس مشخصات سازه ]0  و   [          

Table 1. Structure importance coefficient based on 
structure specifications [11] and [20]

 [          11و  02. ضریب اهمیت سازه بر اساس مشخصات سازه ]1جدول 
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 : iH در رابطه فوق،T : پریود طبیعی سطح زمین )بر حسب ثانیه(، 
: سرعت موج برشی در لایه i ام )بر   siV ضخامت لایه i  )بر حسب متر(، 

حسب متر بر ثانیه( می باشد.
انتخاب  طوری  باید  شتاب  زمانی  تاریخچه های   ،2 شکل  اساس  بر 
به درستی  نظر  مورد  در محل  را  زمین  بتوانند شرایط مشخصات  شوند که 
لحاظ نمایند، به بیان دیگر طیف پاسخ شتاب نگاشت ها باید منطبق بر طیف 

مطالعات  اساس  بر  بایستی  هم چنین  باشد.  محل  در  لرزه خیزی  مطالعاتی 
لرزه خیزی در محل، سطح 1 لرزه ای معین شود. سپس از تاریخچه ی زمانی 
شتاب نگاشت های مشخص شده تبدیل فوریه گرفته می شود تا طیف فوریه 
شتاب سطح زمین به دست آید. با استفاده از روابط 4 و 5 تابع فیلتر محاسبه 
شده، از اعمال تابع فیلتر بر طیف فوریه شتاب سطح زمین و با استفاده از 
دست  به  شده(  )فیلتر  شده  اصلاح  شتاب  زمانی  تاریخچه  فوریه،  معکوس 
می آید. در واقع با انجام موارد اشاره شده، بیشینه مقدار شتاب در سطح زمین 
، تعیین می شود. در ادامه با استفاده از روابط 6 تا 8 مقدار شتاب  fα یعنی 
تاریخچه  از  شتاب  بیشینه ی  حاصل  ضرب  از   ) cα ( تصحیح شده  حداکثر 

 
 [11] (𝐓𝐓𝐮𝐮و )(𝐓𝐓𝐛𝐛روش محاسبه پریود طبیعی زمین و بستر دریا  ). 1 شکل

) [16]u) and (TbFigure 1. Calculating method of the natural period of ground and seabed (T 
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Fig. 1. Calculating method of the natural period of ground and seabed (Tb) and (Tu) [16]
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( در ضریب کاهشی )p( حاصل می شود. در نهایت  fα زمانی فیلتر شده )
hk ( از رابطه 9 به دست می آید.  مقدار ضریب شتاب افقی لرزه ای )
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در این روابط،)f( a: فیلتر با توجه به فرکانس موج زلزله، f : فرکانس )بر 
: ارتفاع دیوار استاندارد  R  H H : ارتفاع دیوار )بر حسب متر(،  حسب هرتز(، 
: پریود  bRT bT : پریود طبیعی سطح زمین )بر حسب ثانیه(،  )برابر 15 متر(، 
: پریود طبیعی بستر دریا  uT استاندارد طبیعی سطح زمین )برابر 0/8 ثانیه(، 
uRT : پریود استاندارد طبیعی بستر دریا )برابر 0/4 ثانیه(و  )بر حسب ثانیه(، 

i : واحد موهومی می باشد.   
مقدار b بر اساس رابطه 5 تعیین می شود. صرف نظر از بازه مشخص 

شده در این رابطه، مقدار  bنباید کمتر از 0/28 در نظر گرفته شود.  
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H : ارتفاع دیوار )بر حسب متر( می باشد. در این رابطه 
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سانتی متر  )بر حسب  شده  تصحیح  شتاب  بیشینه   : cα فوق  روابط  در 
حسب  )بر  فیلتر  تابع  اعمال  از  بعد  شتاب  بیشینه   :  fα ثانیه(، مجذور  بر 
(، S: ریشه مجموع  p 1≤ سانتی متر بر مجذور ثانیه(، p: ضریب کاهشی )
 :acc ،)مربعات تاریخچه زمانی شتاب )بر حسب سانتی متر بر مجذور ثانیه
شتاب تبدیل شده بر اساس سطح 1 لرزه ای )بر حسب سانتی متر بر مجذور 

ثانیه( می باشد.
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تغییر مکان مجاز   : aD زلزله،  افقی  : ضریب شتاب  hk  ،9 رابطه  در 
 : rD بالای دیوار در محدوده 5 تا 20 سانتی متر )توصیه برابر 10 سانتی متر(، 
تغییر شکل استاندارد )برابر 10 سانتی متر( و  g: شتاب جاذبه زمین )برابر980 
 ) hk سانتی متر بر مجذور ثانیه( می باشد. مقدار ضریب شتاب افقی لرزه ای )
به دست آمده از رابطه ارائه شده نباید کمتر از 0/05 در نظر گرفته شود. لازم 
به ذکر است روش فوق برای شرایط عدم وقوع روانگرایی تصریح شده است.

مطالعه4-4  عنوان4 به4 پارس4 پتروشیمی4 بندر4 بلوکی4 اسکله4
موردی

پارس  اقتصادی  انرژی  ویژه ی  منطقه ی  در  پارس  پتروشیمی  بندر 
پتروشیمی  تولیدات  صادرات  و  گاز  و  نفت  منابع  استخراج  برای  )عسلویه( 
 275 در  و  فارس  خلیج  در  ایران  جنوب  در  عسلویه  است.  شده  احداث 
کیلومتری شرق بوشهر واقع شده است. این بندر از نظر سطح لرزه خیزی، در 
منطقه پرخطر طبق مطالعات لرزه خیزی انجام شده قرار گرفته است ]21[. در 
این پروژه از دیوارهای بلوکی به دلیل دوام و سهولت احداث استفاده گردیده 
و با توجه به بالا بودن سطح لرزه خیزی منطقه، مقطع آن از نوع گوژپشتی 

طراحی شده که تاثیر بسزایی در کاهش فشار خاک دارد ]18[. 
و  متفاوت  کاربری های  با  اسکله  هفت  بر  مشتمل  ساحلی  اسکله های 
دارای 14 متر عمق آبخوری بوده به نحوی که تراز لایروبی در آن ها برابر   
CD 14/0- و تراز روی عرشه برابر CD 6/0+ می باشد. در این مقاله به 

مطالعه پست 11 اسکله به  عنوان مطالعه موردی پرداخته شده است. پلان 
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این بندر و مقطع اسکله بلوکی پست 11 به  ترتیب در اشکال 3 و 4 نشان 
داده شده است.

 
شرایط ژئوتکنیکی منطقه  ]20[- 1- 4

بندر  در  اسکله ساحلی  در محدوده  الارضی  بافت تحت  جهت شناخت 
پتروشیمی، مطالعات ژئوتکنیک توسط مهندسین مشاور ساحل و فوگرو به 
طور جداگانه انجام شده است. این مطالعات نشان دهنده متغیر بودن بافت 
خاک در طول اسکله های ساحلی این بندر می باشد. بر اساس این مطالعات، 
لایه اول شامل شن بسیار متراکم به همراه لای، ماسه و قلوه سنگ بوده و 
لایه دوم مشتمل بر یک لایه ماسه لای دار بسیار متراکم می باشد که زیر این 
لایه، یک لنز سیلتی سفت قرار دارد. لایه چهارم تا انتهای گمانه ها، از شن 
و ماسه رس و لای دار متراکم تشکیل شده است. در اعماق مختلف، آزمایش 
نفوذ استاندارد  )SPT( انجام شده و همچنین بر روی نمونه های دست خورده 
اخذ شده از اعماق مختلف، آزمایش های شناسایی فیزیکی خاک و آزمایش 
برش مستقیم انجام گرفته است. پروفیل طراحی ژئوتکنیکی در این محدوده 

با رعایت جوانب احتیاط لازم به  صورت جدول 3 پیشنهاد شده است.

مشخصات مصالح سنگی - 2- 4
به منظور پر کردن پشت دیوار اسکله و جلو پنجه آن، از مصالح سنگی 
حاصل از معادن سنگ استفاده شده است. جدول 4 نشان دهنده پارامترهای 

مصالح به کار گرفته شده می باشد ]20[. 

تحلیل خطر لرزه ای ]21[- 3- 4
احتمالاتی  و  تعینی  مبنایی  رویکرد  دو  با  می تواند  لرزه ای  تحلیل خطر 
دو  این  از  مطالعه  مورد  منطقه  لرزه ای  خطر  تحلیل  جهت  پذیرد.  صورت 

رویکرد بهره گرفته شده است.

رویکرد تعینی- 1- 3- 4
تحلیل های تعینی به آن دسته تحلیل هایی اطلاق می شود که در آن ها 
مدل ها یا رخدادهای تک مقداره مجزا جهت تعریف خطر لرزه ای مورد استفاده 
قرار می گیرد. انجام این تحلیل مستلزم تعریف سه پارامتر مبنایی، منبع زلزله 
)گسل(، یک زلزله کنترل کننده )Controlling Earthquake( با اندازه 

مشخص و شتاب حداکثر سطح زمین در فاصله معینی از سایت می باشد.
 

 

 
 عنوان مطالعه موردی    به های بندر پتروشیمیاسکله موقعیت .3شکل 

Figure 3. Location of the quay walls of the Petrochemical Port as a case study 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. موقعیت اسکله های بندر پتروشیمی به  عنوان مطالعه موردی   

Fig. 3. Location of the quay walls of the Petrochemical Port as a case study
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 [22]بندرپتروشیمی  11اسکله بلوکی پست عرضی مقطع  .4شکل 

Figure 4. The cross-section of block bokken-back quay wall of  the Petrochemical Port 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مقطع عرضی اسکله بلوکی پست    بندرپتروشیمی ]0 [

Fig. 4. The cross-section of block bokken-back quay wall of  the Petrochemical Port

جدول 3. پروفیل طراحی ژئوتکنیکی در محل اسکله ]0 [ 

Table 3. Geotechnical design profiles for wharf location [20]

 

  [02]. پروفیل طراحی ژئوتکنیکی در محل اسکله 5جدول 
Table 3. Geotechnical design profiles for wharf location [20] 

 

 CDتراز نسبت به توصیف لایه
 )متر(

ضخامت 
)متر(

وضعیت تراکم یا 
سفتی

Sat 
(𝐤𝐤𝐤𝐤

𝐦𝐦𝟑𝟑) 
C 

(kPa) 
 

(deg) 
E 

(MPa)  

31054002/0 بسيار متراکم 13 -11  -32 شن لای دار به همراه قلوه سنگ
30020202/0 متراکم 2 -32  -32 شن و ماسه به همراه لای
30025102/0 سفت 1 -32  -32 لنز لای و رس ماسه دار

شن لای دار به همراه ماسه و قلوه 
310541302/0 بسيار متراکم - >-32 سنگ

 : مبنا برای تراز سطح آب دریا 
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رویکرد احتمالاتی- 2- 3- 4
بر خلاف تحلیل تعینی که در آن مدل ها یا رخدادهای تک مقداره مجزا 
جهت تعیین خطر لرزه ای مورد استفاده است در رویکرد احتمالاتی از مقادیر 
چندگانه یا رخدادهای پیوسته استفاده می شود. در گام اول جهت تحلیل خطر 
جهت  نظر  مد  موقعیت  در  تاثیرگذاری  به  قادر  که  لرزه زا  منابع  احتمالاتی 
ارزیابی خطر هستند مورد شناسایی قرار می گیرد. یک زون لرزه زا در تحلیل 
خطر احتمالاتی ترکیبی )نقطه، خط یا سطح( است که در آن فرض بر آن 
آن صورت  بر روی  بزرگا  یا  اندازه  لحاظ  از  یکسانی  نرخ  با  زلزله  است که 

می پذیرد.
بر این اساس با استفاده از روش تعینی و روابط کاهندگی ارائه شده توسط 
زارع و همکاران )1999(، برای ناحیه زاگرس و در نظر گرفتن 37% و %50 
طول گسل به عنوان طول های شکست احتمالی حداکثر شتاب های زلزله ممکن 
برابر با g 0/48 و g 0/61 تخمین زده شده است. PGA تخمین زده شده 
افقی و قائم برای احتمالات مختلف وقوع زلزله مورد محاسبه قرار گرفته است. 
این مقادیر برای اهداف مختلف طراحی قابل استفاده می باشد. مقادیر PGA افقی 
 0/42 g 0/23 و g برای دوره های بازگشت 75 و 475 ساله به  ترتیب به میزان

برآورد شده است.
 

 مطالعات لرزه خیزی منطقه ]21[4- 4- 
و  ژئوتکنیکی  کامل  مطالعات  زمین،  سطح  لرزه ای  پاسخ  تعیین  جهت 
ژئوسایزمیک توسط پژوهشگاه زلزله در سال 1380 در منطقه مورد مطالعه 
الارضی  تحت  لایه های  کلی  مشخصات  تعیین  برای  است.  گرفته  صورت 
ساختگاه، داده های گمانه های ژئوتکنیکی حفر شده در منطقه )13 لوگ( به 
همراه پروفیل های ژئوسایزمیک در 12 نقطه مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج 
مطالعات ژئوسایزمیک بیانگر آن است که به جز یک لایه 2 متری در سطح 
زمین )متوسط سرعت موج برشی 250 متر بر ثانیه(، سرعت موج برشی اغلب 
لایه ها بالاتر از 800 متر بر ثانیه و میانگین سرعت موج برشی 30 متر اول 

بیش از 1200 متر بر ثانیه می باشد.

طیف طراحی منطقه ]21[- 5- 4
لرزه زای  منابع  مبنای  بر  برای سایت عسلویه  پیشنهادی  طیف طراحی 
غالب واقع در نزدیکی سایت و با استفاده از رکوردهای میدان نزدیک ارائه 
شده است. با این حال، علیرغم اینکه منابع لرزه زای میدان دور موجود صرفاً 
قابلیت ایجاد شتاب های حداکثر سطحی پایین در منطقه داشته اما با توجه 
به اثرات احتمالی آن ها در محدوده پریودهای بالای طیف، آثار محتمل آن ها 
نیز در محاسبات طیف طرح ساختگاه در نظر گرفته شده است. یادآور می شود 
که در کلیه واحدهای مش پایه و نیز کلیه محدوده های فرکانسی شتاب های 

جدول  . پارامترهای به کار گرفته شده برای مصالح سنگی ]0 [ 

Table 4. Parameters used for stone materials [20]
  [02]. پارامترهای به کار گرفته شده برای مصالح سنگی 4جدول 

Table 4. Parameters used for stone materials [20] 
 

هااندازه دانهمصالح
(𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒎𝒎𝟑𝟑)


(𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒎𝒎𝟑𝟑)()


()


()()

پشت دیوار سنگریز
(Backfill) 

3010050304002/0 کيلوگرم 40-4

ميلی  20-40 سنگریز زیر پی دیوار
3010054214002/0 متر

سنگریز جلوی پنجه 
 دیوار

400-100 
10054214002/0 30 کيلوگرم

 3/0 30000     4/35 های بتنیبلوک
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طیفی محاسبه شده میدان دور کمتر از آنچه در طیف طرح پیشنهادی ارائه 
شده می باشد. طیف طرح پیشنهادی علاوه بر این با آیین نامه 2800 ایران و 
)UBC  )1997 اروپا نیز مورد مقایسه قرار گرفته است. در پریودهای کمتر 
از 0/4 ثانیه مقادیر طیف طرح پیشنهادی نزدیک به نتایج آئین نامه )1997(  
UBC می باشد. حال آن که در محدوده پریودهای بیش از 0/4 ثانیه مقادیر 

 UBC  )1997( آن ما بین طیف های پیشنهادی آئین نامه 2800 ایران و
اروپا واقع شده است. 

انتخاب شتاب نگاشت ها  ]21[- 6- 4
شتاب نگاشت های ورودی مورد نیاز جهت تحلیل دینامیکی هر نوع سازه 
یا ساختگاه باید به گونه ای انتخاب شوند که با خصوصیات لرزه خیزی و نیز 
شرایط محلی ساختگاه متناسب باشند. در انتخاب این شتاب نگاشت ها عواملی 
از قبیل: نوع گسل و شرایط سایزموتکتونیکی محل، عمق کانونی زمین لرزه، 
زمین،  توامند  حرکت  تداوم  زمان  زمین لرزه،  بزرگای  رومرکزی،  فاصله 
خصوصیات خاک و حداکثر شتاب منطقه از اهمیت ویژه ای برخوردار هستند. 
بر این اساس جهت انتخاب شتاب نگاشت های منطبق بر شرایط لرزه خیزی 
است. لازم  استفاده شده  موجود  اطلاعاتی  بانک  چندین  از  عسلویه  منطقه 

 Baseline( به ذکر است که در تمامی شتاب نگاشت ها اصلاح خط مبناء
Correction( و اعمال فیلتر پائین گذر )Low  pass( انجام شده است. 

محاسبه شده  زلزله ها  این  از  یک  هر  برای  شتاب  پاسخ  منحنی های طیف 
ناغان2   ،)1976( فریولی1  زلزله های  به  مربوط  است. در شکل 5 طیف های 
)1977( و دوزجی3 )1999( و طیف پیشنهادی برای سایت عسلویه نشان داده 
شده است. همچنین تاریخچه زمانی شتاب مقیاس شده با سطح 1 لرزه ای و 

طیف فوریه زلزله های انتخابی در شکل 6  نشان داده شده است.

بندر4-4  بلوکی4 اسکله4 4) hk ( افقی4 شتاب4 ضریب4 محاسبه4
پتروشیمی4پارس

5 -1 - ]15[ )OCDI,2002( روش ویرایش قدیم آیین نامه ژاپن
با توجه به اهمیت بندر پتروشیمی پارس، سطح عملکرد در نظر گرفته 
شده برای طراحی اسکله، سطح  ، با معیار خرابی" قابل استفاده" برای زلزله 
hk از رابطه 2 محاسبه  سطح 1 می باشد ]15[. بر این اساس، مقدار ضریب 

شده و نتیجه در جدول 5 ارائه شده است.

1  Friuli
2  Naghan
3  Duzce

 
 [21] مقایسه با طیف طراحی ساختگاه عسلویههای انتخابی جهت تحلیل دینامیکی در طیف پاسخ نرمال شده زلزله. 5شکل 

Figure 5. Normalized response spectra of selected earthquakes for dynamic analysis in comparison with 
the design spectrum of Assaluyeh site [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . طیف پاسخ نرمال شده زلزله های انتخابی جهت تحلیل دینامیکی در مقایسه با طیف طراحی ساختگاه عسلویه ]  [

Fig. 5. Normalized response spectra of selected earthquakes for dynamic analysis in comparison 
with the design spectrum of Assaluyeh site [21]
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 ( وg23/2ای )لرزه 1های انتخابی مقیاس شده سطح نگاشتشتاب. 1 شکل

 ناغان( -دوزجی، ج -فریولی، ب -)الف های فوریهطیف
Figure 6. Selective scaled acceleration time history of seismic level 1 (0.23g) and Fourier spectra  (a-Friuli, 

b-Duzcy, c-Naghan) 
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شکل 6. شتاب نگاشت های انتخابی مقیاس شده سطح   لرزه ای )g   /0( وطیف های فوریه )الف- فریولی، ب- دوزجی، ج- ناغان(

Fig. 6. Selective scaled acceleration time history of seismic level 1 (0.23g) and Fourier spectra  (a-Friu-
li, b-Duzcy, c-Naghan)
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5 -2 -]16[  )OCDI,2009( روش ویرایش جدید آیین نامه ژاپن
بر پایه گزارش مطالعات ژئوتکنیکی منطقه، میانگین سرعت موج برشی 
بین داده گمانه های ژئوتکنیک و ژئوسایزمیک حفر شده در منطقه )13  از 
ثانیه ]21[ و سرعت  لوگ( در 30 متر اول سطح زمین برابر 1200 متر بر 
زیر  اسکله و لایه سنگ ریزی  دیوار  در لایه های خاکریز پشت  برشی  موج 
به  ترتیب   ]16[ ژاپن  آیین نامه  جدید  ویرایش  توصیه  مطابق  اسکله  دیوار 
uT از  bT و  برابر 225 و 300 متر بر ثانیه می باشد. بر این اساس مقادیر 
رابطه 3 به دست می آید و  با استفاده از روابط 4 و 5 تابع فیلتر رسم می شود. 
شکل 5 تابع فیلتر اسکله بندر پتروشیمی را نشان می دهد. با توجه به روابط 
می شود.  محاسبه  زمین  سطح  شده  اصلاح  شتاب  زمانی  تاریخچه   8 تا   6
( مطابق رابطه 9 و بر اساس محدوده مقدار تغییر  hk ضریب شتاب افقی )
( بالای دیوار اسکله برابر 5 تا 20 سانتی متر )مقدار مجاز  aD مکان افقی )

10 سانتی متر( حاصل می شود. شکل 8 نمودارهای ضریب افقی لرزه ای در 
aD  برابر 10 سانتی متر  فرکانس های مختلف بر اساس زلزله های انتخابی و 
hk محاسبه شده بر اساس  را به عنوان نمونه نشان می دهد. مقادیر ضریب 

ویرایش جدید آیین نامه ژاپن ]16[ در جدول 6 نشان داده شده است.

ژاپن ]15[ - 3- 5 آیین نامه  قدیم و جدید  ویرایش  اساس  بر  نتایج  مقایسه 
و ]16[

نتایج حاصل شده نشان می دهند که برای هر سه شتاب نگاشت انتخابی 
به دست  به مقدار 0/163   hk اساس ویرایش قدیم ]15[ یک ضریب  بر 
آمده در حالی  که بر اساس ویرایش جدید ]16[ هر شتاب نگاشت دارای یک 
hk مربوط به خود بوده و انجام دقیق مطالعات لرزه خیزی در محل و  ضریب 
انتخاب صحیح شتاب ها می تواند در این خصوص تعیین  کننده باشد. بر طبق 
رابطه ارائه شده در ویرایش قدیم  ]15[ تنها عامل شتاب نگاشت های انتخابی 

جدول  . مقدار )kh( اسکله بندر پتروشیمی پارس بر اساس ویرایش قدیم آیین نامه ژاپن ]5 [

Table 5. hk  values of Pars Petrochemical Port quay wall based on the old version of Japa-
nese maritime code [15]

  [15]نامه ژاپن اسکله بندر پتروشیمی پارس بر اساس ویرایش قدیم آیین( 𝒌𝒌𝒉𝒉). مقدار 5جدول 
values of Pars Petrochemical Port quay wall based on the old version of Japanese maritime code hkTable 5. 

[15] 
 

سطح  های انتخابیزلزله
 ایلرزه

 
𝒂𝒂𝒎𝒎𝒂𝒂𝒎𝒎 

 
کلاس سطح 

 عملکرد
ضریب کاهشی )سطح 

A) 𝒌𝒌𝒉𝒉 

فریولی، دوزجی و 
 g32/0 A 0/0 122/0 1 ناغان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. مقدار )kh( اسکله بندر پتروشیمی پارس بر اساس ویرایش جدید آیین نامه ژاپن ]6 [

Table 6. hk  values of Pars Petrochemical Port quay wall based on the new version of Japanese 
maritime code [16]

 [17]نامه ژاپن اسکله بندر پتروشیمی پارس بر اساس ویرایش جدید آیین( 𝒌𝒌𝒉𝒉). مقدار 7جدول 
of Pars Petrochemical Port quay wall based on the new version of Japanese maritime code  valueshkTable 6. 

[16] 
 

 
 های انتخابیزلزله

 
 ایسطح لرزه

 
𝒂𝒂𝒎𝒎𝒂𝒂𝒎𝒎 

 

 
 فرکانس غالب

 های انتخابیزلزله
 )هرتز(

kkhh==11..7788((
DDaa
DDrr
)
--00..5555

)
αcc
gg ++00..0044 

 (9رابطه )
𝐷𝐷𝑎𝑎 )cm( 

4 10* 14 30 
 g32/0 80/1 323/0 188/0 122/0 150/0 1 فریولی
 g32/0 14/2 121/0 132/0 102/0 082/0 1 دوزجی
 g32/0 5 130/0 10/0 000/0 001/0 1 ناغان

 (𝑘𝑘ℎ*مقدار مجاز برای محاسبه ضریب شتاب افقی )               
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H= 22 m 
= 0.50 s 
= 0.11 s 

      

     

     

شکل 7. تابع فیلتر اسکله بندر پتروشیمی پارس

Fig. 7. Filter function of Pars Petrochemical Port

 
 ایلرزه 1های انتخابی سطح نگاشتای بر اساس شتابنمودارهای ضریب افقی لرزه .8شکل 

 OCDI, 2009 [11])) ژاپننامه بر مبنای ویرایش جدید آیین 10cm 𝐃𝐃𝐚𝐚=و 
Figure 8. Horizontal seismic coefficient diagrams based on selected accelerations of  seismic                  level 1  

=10cm according to the new version of the Japanese maritime code (OCDI, 2009) [16]aDand  
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H= 22 m 
= 0.50 s 
= 0.11 s 

      

     

     

aD بر مبنای ویرایش جدید   =10cm  شکل 8. نمودارهای ضریب افقی لرزه ای بر اساس شتاب نگاشت های انتخابی سطح   لرزه ای و
] 6[(OCDI,  009)  آیین نامه ژاپن

Fig. 8. Horizontal seismic coefficient diagrams based on selected accelerations of  seismic level 1  and 

aD  =10cm according to the new version of the Japanese maritime code (OCDI, 2009) [16] 
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، حداکثر شتاب سطح زمین )PGA(می باشد و  hk برای محاسبه ضریب 
مابقی خصوصیات )ارتفاع دیوار، تأثیر ویژگی های فرکانس، مدت زمان موج 
زلزله و پریود طبیعی زمین( را شامل نمی شود. بر این اساس، می توان ذکر 
نمود که رابطه پیشنهادی در ویرایش جدید ]16[ کامل تر از ویرایش قدیم 

 ]15[ می باشد.

تحلیل4دینامیکی4تاریخچه4زمانی-64
افزار تفاضل محدود  نرم  از  استفاده  با  انجام تحلیل دینامیکی  از  هدف 
FLAC2D، تعیین تغییر مکان افقی بالای اسکله و بررسی آن با روابط و 

مقدار مجاز ویرایش جدید آیین نامه ژاپن  ]16[ برای محاسبه ضریب شتاب 
( می باشد. در این مقاله مدل سازی اسکله با توجه به طول زیاد  hk افقی )
اسکله و رفتار کرنش مسطح )Plane Strain( آن، بر اساس مقطع عرضی 
 )شکل 4( صورت گرفته است. مدل ساخته شده در نرم افزار FLAC2D در 
شکل 9 و مشخصات مصالح دیوار و خاک پیرامون آن در جداول 3 و 4 نشان 
اسکله موهر- پیرامونی  رفتاری خاک  داده شده است. در مدل سازی، مدل 

کولمب در نظر گرفته شده است. ارتفاع اسکله 22 متر و عرض آن 11/25 
متر متشکل از قطعات بتنی بوده و در مدل سازی، رفتار الاستیک فرض شده 
است. زاویه اصطکاک بین دیوار و پی 40 درجه و زاویه بین خاکریز و دیوار 
15 درجه می باشد. نظر به این  که این دیوار امکان جابجایی و لغزش نسبت 
استفاده  با  دیوار  و  خاک  بین  اندرکنش  دارد،  خود  اطراف  خاکی  محیط  به 
برنامه  در  می شود.  شبیه سازی   )Interface( مشترک  فصل  المان های  از 

FLAC2D فصل مشترک بین دو سیستم مختلف مجاور هم با دو پارامتر 

nk  به علاوه اختصاص زاویه اصطکاک و مقاومت کششی معرفی  sk  و   
، با استفاده از مدول برشی، مدل بالک و  nk sk   و می شوند. پارامتر های 
کوچک ترین بعد مش بندی در راستای قائم بر سطحی که فصل مشترک بر 
آن معرفی می شوند، با استفاده از روابط )10( و )11( قابل محاسبه است  ]6[. 
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برشی  راستای  در  معادل  سختی  مقادیر    nk و   sk روابط  این  در 
بعد  کوچک ترین   zmin∆ و  برشی  مدول   G بالک،  Kمدول  نرمال،   و 
مش بندی در راستای قائم بر سطحی است که پارامتر فصل مشترک بر آن 

معرفی می شود.
باید توجه داشت که در حین تحلیل استاتیکی مرزهای مدل در راستای 
افقی، در دو جهت x و y و در راستای قائم، در جهت x بسته می باشند. با 

 
 FLAC2D. مدل هندسی اسکله بلوکی گوژپشتی بندر پتروشیمی پارس در نرم افزار 9شکل 

Figure 9. 2D modeling of Pars Petrochemical Port broken-back quay wall in FLAC2D 
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توجه به اینکه سرعت موج برشی اغلب لایه ها بالاتر از 800 متر بر ثانیه و 
میانگین سرعت موج برشی 30 متر اول بیش از 1200 متر بر ثانیه می باشد 
توصیه  اساس  بر  است.  شده  گرفته  نظر  در  مدل صلب  تحتانی  مرز   ،]21[
مرجع 6، ابعاد المان ها به اندازه محدوده یک هشتم تا یک دهم حداقل طول 
موج ورودی انتخاب شده و به منظور حذف اثرات ناشی از امواج برگشتی، 
مرزهای جانبی از نوع مرز محیط آزاد )Free-field( در فاصله ای از دیوار 
انتخاب شده اند تا در اثر میرایی مصالح خاکی، امواج ساطع شده از دیوار قبل 
از رسیدن به مرزها زایل گردند. هم چنین از شتاب نگاشت های اشاره شده در 
قبل بر اساس سطح 1 لرزه ای )g 0/23( به عنوان موج های ورودی استفاده 

شده است. 

میرایی مصالح در تحلیل دینامیکی- 1- 6
ژئوتکنیکي  محیط  یک  در  یافته  گسترش  انرژي  از  عمده اي  بخش 
صرف غلبه بر اصطکاک بین ذرات و بخشي دیگر سبب پیدایش کرنش هاي 
انتشار موج در درون یک محیط  با  لذا  ناپذیر )پلاستیک( مي شود.  برگشت 
میرا مي گردد.  عبارتي  به  و  کاسته شده  آن  انرژي  از  تدریج  به  ژئوتکنیکي 
نیرو بر یک سیستم، سبب نوسان  این صورت، اعمال یک  چرا که در غیر 
آن تا مدت نامحدودي مي گردد. بدین ترتیب میرایي مصالح به عنوان جزء 
لاینفکي از ذات مصالح ژئوتکنیکي تلقي مي گردد. عدم توجه به این پارامتر در 
تحلیل هاي دینامیکي مي تواند نتایج را تحت تأثیر قرار داده و پاسخ هاي غیرقابل 
قبولي را ارائه نماید. به طور کلی در یک تحلیل دینامیکي، میرایي را مي توان به 

دو دسته میرایي هستریزیس و میرایی رایلی تقسیم بندي نمود ]6[.

میرایی هستریزیس - 1- 1- 6
و  بوده  ژئوتکنیکي  مصالح  طبیعي  میرایي  واقع  در  میرایي  از  نوع  این 
به نوعي در واقعیت جزئي از خصوصیات آن محسوب مي شود. زمانی که 
رایلی  میرایی  از  استفاده  به  نیازی  می شود،  استفاده  هیسترزیس  میرایی  از 
نبوده و یا اینکه حداکثر به 0/2 درصد )معادل 0/002( محدود شود. میرایي 
هستریزیس را مي توان از طریق تعریف یک سري توابع پیش فرض براي 
ایجاد منحني کاهش مدول برشی در زمان تحلیل دینامیکي به مدل رفتاري 
افزود. در این حالت لازم است براي تعیین پارامترهاي این توابع از داده هاي 
استفاده  میرایي  افزایش  و  برشي  مدول   منحني کاهش  تطبیق  واقعي جهت 
نمود ]6[. به عنوان نمونه شکل 10، منحنی کاهش مدول برشی و افزایش 

میرایی برای خاک شنی ]12[ بر حسب کرنش برشی را نشان می دهد.
منحنی مذکور دلالت بر نمودار تنش-کرنش به شکل غیرخطی دارد. اگر 
فرض کنیم خاک ایده آل، خاکی است که تنش آن فقط به کرنش )تحت 

تعداد سیکل یا زمان( بستگی داشته باشد در آن صورت خواهیم داشت ]6[:
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 [12]. منحنی کاهش مدول برشی و میرایی برای خاک شنی 12شکل 
Figure 10. Shear modulus reduction and damping curves for sandy soil layer [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

G/
G0

Shear strain (%)

Da
m

pi
ng

 (
%

)
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Fig. 10. Shear modulus reduction and damping curves for sandy soil layer [12]
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 :γ ،مدول برشی کرنش های کم : 0 G در روابط فوق، τ: تنش برشی،
: مدول وتری نرمالایز شده که  sM τ: تنش برشی نرمالایزه،  کرنش برشی،
: مدول مماسی نرمالایز شده می باشند. tM به کرنش برشی بستگی دارد و 

در نرم افزار FLAC2D چهار نوع مدل)sig4 ،sig3 ، default و 
( گنجانده شده  sM Hardin ( به عنوان توابع مدول وتری نرمالایز شده  )

است. برای نمونه، رابطه 16 برای مدل sig3 ارائه شده است ]6[.
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b , a ,  0x بر اساس منحنی کاهش مدول برشی  در این رابطه مقادیر
مصالح و به  صورت آزمون سعی و خطا توسط کاربر تعیین می شوند.

در این مقاله برای ایجاد مدل sig3 میرایی هستریزیس از روابط تجربی 

رولینز 1و همکاران برای خاک شنی ]12[، سید و ادریس2 برای خاک ماسه ای 
4برای  3برای خاک لای و رسی ]6[، ژو و همکاران  ]6[، سان و همکاران 
خاکریز پشت دیوار اسکله ]17[ به عنوان منحنی های کاهش مدول برشی 
اینکه، برای حذف نویز5 در  و افزایش میرایی استفاده شده است. به علاوه 
کارگیری  به  نیز  مقدار 0/002 درصد  به  رایلی  میرایی  از  بالا  فرکانس های 
شده است ]6[. پارامترهای مدل sig3 در جدول 7 ارائه شده و شکل 11 
نمونه ای از انطباق مدل sig3 با رابطه تجربی رولینز برای خاک شنی  ]12[ 

را نشان می دهد. 

فشار هیدرودینامیکی آب- 2- 6
در هنگام وقوع زلزله، آب دریا یک نیروی اضافی به دیوار اعمال می کند. 
در حالت بحرانی، این نیرو به صورت اضافه فشار ناشی از فشار هیدرودینامیکی 
بر دیوار اعمال می شود. محاسبه فشار هیدرودینامیکی آب )   ) dwp ( آب 

( به کمک رابطه 17 صورت می پذیرد  ]20 و 6[. dwp
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1  Rollinz et al
2  Seed & Adris
3  Sun et al
4  Zhou et al
5  noise

sig3 جدول 7. پارامترهای لازم برای ایجاد میرایی هستریزیس از نوع

Table 7. The parameters for creating hysteresis damping of sig3 type
 sig3. پارامترهای لازم برای ایجاد میرایی هستریزیس از نوع 6جدول 

Table 7. The parameters for creating hysteresis damping of sig3 type 
 

 مصالحنوع 
 FLAC2Dمقادیر ورودی به نرم افزار 

a b 𝑋𝑋0 

 -3/0 -2283/0 1 [10](1998)رولینز و همکاران، شن 

 -358/1 -5283/0 015/1 [7](1962،و ادریس )سید ماسه

 -222/0 -402/0 012/1 [7](1988همکاران،)سان و لای و رس 

 -13/3 -2083/0 04/1 [16](0216)ژو و همکاران، خاکریزپشت دیوار 
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: وزن مخصوص آب  wγ : ضریب شتاب افقی زلزله،  hk در این رابطه، 
زیر سطح آب در  دیوار  ارتفاع   : Hw بر متر مکعب(،  )بر حسب کیلونیوتن 
: عمق مورد بررسی از سطح آب برای تعیین  y سمت بررسی )بر حسب متر(، 

فشار هیدرودینامیکی آب وارد بر دیوار در آن تراز )بر حسب متر( می باشد.
در نرم افزار FLAC2D بر اساس معادله موج برای سیال 1 به کمک 
گرفته  نظر  در   17 رابطه  اساس  بر  آب  هیدرودینامیک  فشار   ،2 رینولز  عدد 

می شود  ]6[.

بررسی نتایج تحلیل دینامیکی- 3- 6
تحلیل  از  حاصل  کانتورهای  و   ) aD ( دیوار  افقی  مکان  تغییر  مقادیر 
دینامیکی به  ترتیب در اشکال 12 و 13 نشان داده شده است. مقادیر ضریب 
hk برای هر سه تاریخچه زمانی شتاب بر اساس مقادیر تغییر مکان های 

افقی به  دست آمده و به کمک رابطه 9 محاسبه و نتایج در جدول 8 ارائه شده 
hk حاصل از تحلیل دینامیکی در مقایسه  است. شکل 14 مقادیر ضرایب 
با مقادیر منتج شده از روش شبه استاتیکی بر اساس ویرایش جدید آیین نامه 
کارهای دریایی ژاپن که در جدول 4 آمده است را نشان می دهد. همان طور که 
hk به  دست آمده از تحلیل های دینامیکی  مشاهده می شود مقادیر ضرائب 
نسبت به روش شبه استاتیکی کمتر می باشند. در واقع، روش شبه استاتیکی 
hk را با توجه به تغییر شکل های پیشنهادی به طور محافظه کارانه  ضریب 
ارائه می دهد. بر این اساس، می توان ذکر نمود که رابطه پیشنهادی برای به 
1  Equation of motion for a fluid
2  Reynold’s number

hk در ویرایش جدید آیین نامه ژاپن نسبت به ویرایش   دست آوردن ضریب 
قدیم آن کامل تر بوده و می تواند به پیش بینی عملکرد لرزه ای و طراحی بهتر 
نظر،  مورد  محل  در  لرزه خیزی  دقیق  مطالعات  مبنای  بر  وزنی  اسکله های 

کمک شایانی  نماید.

نتیجه گیری - 7
در این مقاله به بررسی تاثیر انتخاب ضریب شتاب افقی زلزله )kh( بر 
بر  آیین نامه کارهای دریایی ژاپن  اساس رویکرد دو ویرایش قدیم و جدید 
عملکرد لرزه ای اسکله های وزنی بلوکی به روش شبه استاتیکی پرداخته شده 
دریایی  آیین نامه  قدیم  ویرایش  اصلی  کمبودهای  از  یکی  واقع،  است. در 
سازه های  طراحی  "دستورالعمل  عنوان  با   631 نشریه  مبنای  که  ژاپن 
مبنای  بر  صرفاً   )kh( زلزله  افقی  ضریب  محاسبه  می باشد،  نیز  ساحلی" 
شتاب حداکثر زلزله بدون توجه به ویژگی های زلزله نظیر محتوی فرکانسی 
جدید  ویرایش  در  صورتی  که  در  است،  غیره  و  خاک  بزرگ نمایی  اثر  و 
این آیین نامه تمامی مولفه های موثر در تاریخچه زمانی شتاب در محاسبه 
kh لحاظ شده است. بدین منظور اسکله پست 11 بندر پتروشیمی  ضریب 
پارس از نوع دیوار بلوکی با مقطع گوژپشتی به  عنوان مطالعه موردی در نظر 
گرفته شده است. در این راستا، بر اساس مطالعات لرزه خیزی انجام شده در 
محل، از سه شتاب نگاشت پیشنهادی به منظور محاسبه ضریب kh استفاده 
شده است. نتایج به  دست آمده نشان می دهد که مقادیر به  دست آمده ضریب 
kh از روابط ویرایش قدیم و جدید آیین نامه ژاپن با یکدیگر متفاوت می باشند. 

 
 sig3با مدل [ 12]. انطباق منحنی کاهش مدول برشی برای خاک شنی 11شکل 

Figure 11. Matching of shear modulus reduction curve for sandy soil layer [12] with sig3 model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

sig3 شکل 11. انطباق منحنی کاهش مدول برشی برای خاک شنی ]  [ با مدل

Fig. 11. Matching of shear modulus reduction curve for sandy soil layer [12] with sig3 model
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 های انتخابینگاشتتغییر مکان افقی بالای دیوار حاصل از تحلیل دینامیکی بر اساس شتاب. 12شکل 

Figure 12. Horizontal displacement above the quay wall resulting from dynamic analysis based on selected 
acceleration time histories 
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شکل 12. تغییر مکان افقی بالای دیوار حاصل از تحلیل دینامیکی بر اساس شتاب نگاشت های انتخابی

Fig. 12. Horizontal displacement above the quay wall resulting from dynamic analysis based on 
selected acceleration time histories

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 ناغان( -دوزجی و ج -فریولی، ب -های انتخابی )الف. کانتورهای تغییر مکان افقی مدل دیوار در اثر زلزله13شکل 
Figure 13. Horizontal displacement contours of the quay wall model due to selected earthquakes (a- Friuli, b- 

Duzcy and c- Naghan) 
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شکل 13. کانتورهای تغییر مکان افقی مدل دیوار در اثر زلزله های انتخابی )الف- فریولی، ب- دوزجی و ج- ناغان(

Fig. 13. Horizontal displacement contours of the quay wall model due to selected earthquakes (a- 
Friuli, b- Duzcy and c- Naghan)
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جدول 8. مقدار )kh( اسکله بندر پتروشیمی پارس بر اساس تغییر مکان افقی )Da( حاصل شده از تحلیل دینامیکی

Table 8. hk  values of Pars Petrochemical Port quay wall based on horizontal displacement
 (

aD ) obtained from dynamic analysis

 ( حاصل شده از تحلیل دینامیکی𝐃𝐃𝐚𝐚اسکله بندر پتروشیمی پارس بر اساس تغییر مکان افقی )( 𝒌𝒌𝒉𝒉). مقدار 8جدول 
values of Pars Petrochemical Port quay wall based on horizontal displacementhkTable 8.  

) obtained from dynamic analysis
aD(  
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شکل  1. ضرایب kh  به  دست آمده برای اسکله بندر پتروشیمی بر اساس رابطه 9 و تغییر مکان افقی )Da( حاصل شده از تحلیل 
دینامیکی )الف- فریولی، ب- دوزجی، ج- ناغان(

Fig. 14. The obtained hk  coefficients for the quay wall of the Petrochemical Port based on Equation 9 
and the horizontal displacement ( aD ) obtained from the dynamic analysis

 (a-Friuli, b-Duzcy, c-Naghan)
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hk بر اساس روابط ویرایش قدیم  این آیین نامه برای هر سه  مقدار ضریب 
آن ها  ویژگی های  به  توجه  بدون  دوزجی(  و  ناغان  )فریولی،  شتاب نگاشت 
برابر 0/163 به  دست آمده است. این ضریب بر پایه ویرایش جدید برای هر 
شتاب نگاشت با توجه به ویژگی های مربوطه، کاملًا متفاوت بوده و  برابر 
0/199، 0/123، 0/10 حاصل شده است. به بیان دیگر، بر اساس ویرایش 
جدید آیین نامه کارهای دریایی ژاپن هر تاریخچه زمانی شتاب یک ضریب 
hk منحصر بفرد با توجه به خصوصیات مربوط به آن و ویژگی های اسکله 

بر   kh را ارائه می دهد. همچنین در رابطه پیشنهادی برای محاسبه ضریب
مطالعات  پایه  بر  شتاب نگاشت ها  انتخاب  بر  علاوه  جدید،  ویرایش  اساس 
( تراز فوقانی اسکله  افقی  تغییر مکان  به مقدار  لرزه خیزی در محل،  دقیق 

ویرایش جدید  توصیه  اساس  بر  که  به طوری  است؛  تاکید شده  نیز   ) aD

محدوده مقادیر 5 تا 20 سانتی متر  )مجاز برابر10 سانتی متر( تعیین شده است. 
aD ارتباط معکوسی برقرار  hk و  در واقع، در رابطه پیشنهادی بین ضریب 
kh کمتر خواهد  باشد، ضریب  بیشتر   aD قدر  دیگر، هر  عبارت  به  است. 
افزار تفاضل  ادامه، دیوار اسکله مورد نظر به کمک نرم  بالعکس. در  شد و 
محدود FLAC2D تحلیل دینامیکی غیرخطی شده و سپس میزان  تغییر 
( بر اساس هر سه شتاب نگاشت به   aD مکان افقی تراز فوقانی دیوار اسکله )
دست آمده است. ضریب kh حاصله از تحلیل های دینامیکی بر اساس تغییر 
( و استفاده از رابطه 9، برای تاریخچه زمانی  aD مکان افقی بالای دیوار  )
شتاب نگاشت های فریولی، ناغان و دوزجی به ترتیب برابر 0/108، 0/076 و 
0/07 می باشد. این نتایج نشان می دهند که مقدار ضریب kh به دست آمده 
از تحلیل دینامیکی بر مبنای تغییر مکان واقعی محاسبه شده کمتر از روش 
شبه استاتیکی بر اساس ویرایش جدید بوده که حاکی از محافظه کارانه بودن 

ویرایش جدید آیین نامه دریایی ژاپن است. 
جدید  ویرایش  در  جدید  رویکرد  که  نمود  خاطرنشان  بایستی  انتها  در 
ضریب  آوردن  به  دست  برای  آن  قدیم  ویرایش  به  نسبت  ژاپن  آیین نامه 
بهتر  طراحی  و  لرزه ای  عملکرد  پیش بینی  به  می تواند  و  بوده  کامل تر   kh

نظر،  مورد  محل  در  لرزه خیزی  دقیق  مطالعات  مبنای  بر  وزنی  اسکله های 
موردی  مطالعه  برای یک  مقاله صرفاً  این  نتایج  البته  شایانی  نماید.  کمک 
اسکله های وزنی بوده و برای بررسی بیشتر نیاز به انجام مطالعات جامع تری 

برای انواع اسکله ها با شرایط و هندسه های مختلف می باشد.

تشکر و قدردانی 
بدین وسیله مولفین از موسسه مهندسین مشاور ساحل جهت در اختیار 

گذاشتن اطلاعات مربوطه برای انجام این تحقیق کمال تشکر را دارند.
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