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  چكيده

شرايط محيطي دريا، تحليل ديناميكي غيرخطي با در اثر تحت  بالارو ي خودبررسي رفتار واقعي سكوهابراي  تحقيقدر اين 

، رفتار 1منفردبراي اين منظور رفتار پي هاي  .بررسي قرار گرفته استتحليل و سازه مورد  -نظر گرفتن اندركنش بين خاك

غيرخطي  خاك و پي همچون پديده جدايش و در نهايت رفتار شده در مرز بين هاي ايجادغيرخطي خاك در نزديكي سازه، پديده

 باشد مي شمال درياي در واقع روييبالا خود سكوي مطالعه، جهت شده انتخاب سازه .هندسي سازه مورد بررسي قرار گرفته است

نوشته  VBAنويسي هزبان برناماي كه با و با استفاده از برنامه شده سازي مدل ABAQUSافزار سه بعدي عددي  نرم توسط كه

اي با زواياي خاك مورد استفاده در اين مطالعه از نوع دانه. شده است، بارگذاري شده و سپس تحليل روي آن صورت پذيرفته است

 .بهره برده شده است (BNWF)وينكلر  خطيسازي خاك از روش تير بر روي بستر غير مدل و براي باشد اصطكاك متفاوت مي

دهند كه رفتار خميري خاك باعث  نتايج نشان مي. در نظر گرفته شده است 3و حالتي از دريا 2فامت موج تكبارگذاري به دو صور

شود و اين رفتار خميري با كاهش زاويه  ها مي پيهاي ماندگار غير يكسان در زير  ها در تراز بدنه و نشست مكان افزايش تغيير

حالت پايه هاي كاملا گيردار و مفصلي  2پريود طبيعي سكو نسبت به همچنين . يابدجج، افزايش ميφاصطكاك داخلي خاك، 

 .شود متفاوت است و باعث تغيير پاسخ هاي ديناميكي سكو مي

سازه، روش تير بر روي - بالارو، تحليل ديناميكي غيرخطي، بارگذاري موج، اندركنش خاك خوددريايي سكوي : كلمات كليدي

  وينكلرخطي بستر غير
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Abstract 
In order to model real behavior of jackup platforms subjected to environmental conditions, a 

nonlinear dynamic analysis considering soil-structure interaction subject to wave loading is 

investigated. For this purpose, spudcans behavior, soil nolinear behavior near the structure, 

contact phenomena at the interface of the soil and foundation such as gapping as well as 

geometrical nonlinear behavior of the structure are considered. The soil which is used in this 

study is assumed to be granular with varying friction angles. Beam on Nonlinear Winkler 

Foundation method (BNWF) is a suitable model for soil media modeling. For wave loading two 

methods were used, monochrome wave and irregular waves representing a sea state. Results of 

                                                
  m_gh_korzani@yahoo.comنويسنده مسوول مقاله *

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
90

.7
.1

4.
3.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

01
 ]

 

                             1 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1390.7.14.3.5
http://marine-eng.ir/article-1-185-fa.html


   

 

 

 

  90 زمستانو  پاييز/ 14 شماره/ هفتمسال                                                                                            2

 

  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

this study show that inelastic behavior of the soil causes an increase in displacement at 

hull elevation and permanent unequal settlement in soil below the foundations which is 

increased by decreasing friction angle of soil. In fact spudcans and the underlying soil 

cause a relative fixity at support of the platform which changes dynamic response of 

structure compared to the case where the structure is assumed to have a fixed support. 
Keywords: Jack up Platforms, Wave Loading, Nonlinear Dynamic Analysis, Soil-Structure 

Interaction, Beam on Nonlinear Winkler Foundation (BNWF) 

  

  مقدمه -1

سكوهاي  افزون صنايع دريايي،باتوجه به توسعه روز

اي كه به گونه. اند]]بالارو تغييرات بسزايي كرده خود

هاي امروزه اين سكوها به راحتي قادر به عمليات در آب

براي استفاده . باشند]عميق با شرايط محيطي سخت مي

از به يك تحليل شرايط، ني اين ها دراز اين سكو

 باشد كه اثرات ديناميكي موج، اثرات ديناميكي مي

هاي بزرگ را همراه با در ]هاي ثانويه و تغيير شكللنگر

به صورت غير (نظر گرفتن اندركنش خاك با سازه 

در بر بگيرد تا بتوان در صورت امكان از ظرفيت ) خطي

  . مازاد اين سكوها استفاده نمود

ها صورت رفتار اين سكومطالعات زيادي بر روي 

  :باشد پذيرفته است كه اهم آنها به قرار زير مي

و  Williams، 1999و  1998هاي در سال -

همكاران تحليل ديناميكي غيرخطي بر روي مدل دو 

فام با فرض مدل پلاستيك پي، بعدي تحت اثر موج تك

  .]2[ و ]1[د پايه مفصلي كامل و گيردار انجام دادن

دكتراي  نامهپاياندر  Cassidy، 1999در سال  -

براي  4خود تحليل ديناميكي با فرض مدل فوق خميري

  .]3[د پي انجام دا

و همكاران تحليل  Howarth ،2004در سال  -

ديناميكي تحت اثر طوفان را با فرض دو پي خطي و 

  .]4[د غيرخطي درگير انجام دادن

و همكاران بر اساس  Nataraja ،2004در سال  -

هاي واقعي، ميزان گيرداري و ميرايي بستر زه گيرياندا

  .]5[د بدست آوردن SNAME T&R 5-5Aرا براساس 

و همكاران رفتار پي اين  Vlahos ،2006در سال  -

 1خميريها را روي خاك رسي بر اساس مدل فوقسكو

و  Bienenبه صورت آزمايشگاهي بررسي كردند و 

مدل تحليل  همكاران نيز در همان سال بر اساس اين

  .]7[ و ]6[د اندركنشي سازه و خاك انجام دادن

و همكاران مدلي از پي   Allotey،2008در سال  -

-سطحي را براساس مدل پي وينكلر تحت بارهاي دوره

  .]8[ اي مورد بررسي قرار دادند

در اين تحقيق رفتار ديناميكي اين سكو ها با استفاده از 

كه  5وينكلر مدل جديد پي بر روي بستر غيرخطي

توسعه يافته است،   El Naggarو  Alloteyتوسط

  .مطالعه شده است

هاي  هاي بعدي از اين مقاله پس از مرور روشججدر بخش

سازه و بارگذاري،  - موجود براي مطالعه اندركنش خاك

سازي  مشخصات سكوي مورد مطالعه و نحوه مدل

اجزاي سازه و خاك، روش تحليل ارائه شده و سپس 

  .گيرد آن مورد تجزيه و تحليل قرار مي نتايج

  

 هاي مطالعه اندركنش خاك و سازه]روش –2

ها بر چهار روش براي يافتن پاسخ ديناميكي سازه 

-اين روش. سازه قابل بررسي است- پايه اندركنش خاك

  :گردندبندي ميها به صورت زير دسته
  

 ]9[  )وينكلر( روش تير بر روي بستر ارتجاعي •

 ]10[ وسته ارتجاعيروش محيط پي •

 ي اجزاي محدود و اجزاي مرزيهاي بر پايهروش •

]11[ 

5وينكلر روش تير بر روي پي غيرخطي •
 (BNWF) 

]8[ 
  

 باشند كه منجرهاي قديمي ميدو روش نخست، روش

. شوندجبه حل معادله همزماني اندركنش پي و خاك مي

هاي بسيار ساده هاي تئوريك تنها براي حالتاين روش

اي امروزه كاربرد گسترده اربرد دارند بدين سببكشده

  .ها و چه در كاربرد ندارندچه در پژوهش

   ،سازي دقيق محيط خاك مدلروش سوم قادر به 

سازي  مدلو هاي اندركنش فيزيكي سازي پديده مدل
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اين روش . باشد ميدرست و دقيق مرز بين خاك و پي 

ين اندازه باشد و به همهاي بيشتري ميداراي پيچيدگي

تر از محيط هاي بيشتري در مدلسازي واقعينيز توانايي

قابل بدست آمده از اين روش نتايج  .باشدرا دارا مي

به دليل استفاده از  اما هستندك به واقعيت يقبول و نزد

       المان، بسيار وقت گير و پر هزينه  يتعداد زياد

  .باشد مي

ي در مدل تير بر در واقع با ايجاد تغييرات آخرين روش

در اين روش از  .روي بستر ارتجاعي بوجود آمده است

   هاي غير خطي و ميراگر استفاده اي از فنرمجموعه

اين مدل قادر است رفتار غير خطي سيستم  .شود مي

پي و خاك را مدل كند كه اين غير خطي بودن شامل 

رفتار غيرارتجاعي خاك و غير خطي هندسي يا به 

در ضمن استهلاك انرژي  .باشد دگي ميعبارتي بلندش

و در نهايت ميرايي تشعشعي را نيز مدل  يس سهيستر

از معايب اين روش مي توان به عدم  .مي نمايد

پيوستگي محيط خاك و تعيين خصوصيات المانهاي آن 

  .اشاره نمود

   

  روش هاي اعمال نيروي موج –3

يك موج بر  ناشي از روش براي اعمال نيروي دو

  :وجود دارد رياييد سازه

 تحليل طيفيانجام اعمال طيف موج و  )1

با ارتفاع و  2فاماعمال نيرو به صورت موج تك) الف -2

  پريود خاص به صورت تكراري در زمان

با  3انيروي ناشي از يك حالت درياعمال ) ب -2

بر سطح دريا تاريخچه زماني سازي استفاده از شبيه

 اساس طيف مورد نظر

بايستي براي محاسبه طيف نيروي  اولدر روش 

اعمالي به سازه از طريق رابطه مورسيون، ترم درگ را 

نموده و براي محاسبه مشخصات خطي سازي 

سينماتيكي حركات امواج از تئوري موج خطي استفاده 

نيروي موج را مي توان با  الف - 2 در روش. نمود

تئوري هاي موج محاسبه نمود و  استفاده از هر يك از

بايستي ابتدا طيف مورد  ب - 2در روش . سازه اثر دادبر 

هايي جنظر را انتخاب نمود، سپس با استفاده از روش

چون معكوس سري فوريه و روش هاي عملي چون 

و روش طيفي با بزرگي  6بزرگي معينروش طيفي با 

تاريخچه زماني سطح دريا و سينماتيك موج  7نامعين

از روي طيف  را) از تئوري موج خطيبا استفاده (

زيادي براي استفاده از  تحقيقات البته. محاسبه نمود

صورت پذيرفته نيز تئوري موج هاي ديگر در اين روش 

  .]13[ و ]12[ .است

  

  سازي سكوي مورد مطالعه و نحوه مدل –4

پايه  3 يك سكوي ي خودبالاروي مورد مطالعهسكو

متر  70هر يك از پايه ها از يكديگر  يهفاصل كه است

بيشترين و د نباشجهاي سكو از نوع خرپايي ميجپايه. ستا

  ).1 شكل( استمتر  150عمق آب عملياتي اين سكو 

  

  سازي سازه مدل - 4-1

اساس مشخصات سكوي موجود جرم معادل بر

  تن  18000در حدود )بار مرده و زنده سكو( عرشه

گسترده  عرشهاي بر روي باشد كه اين جرم به گونهمي

متر در  - 2راي خروج از مركزيت شده است كه دا

متر  5/0راستاي محور طولي سكو در قسمت انتهايي و 

  .در راستاي محور عرضي آن مي باشد
   

  
  

]3[ سكوي خودبالارو شمايي از يك –1 شكل

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
90

.7
.1

4.
3.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

01
 ]

 

                             3 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1390.7.14.3.5
http://marine-eng.ir/article-1-185-fa.html


   

 

 

 

  90 زمستانو  پاييز/ 14 شماره/ هفتمسال                                                                                            4

 

  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

   هاي معادل، جهاي اين سكو با استفاده از المانجپايه

بر اساس ضخامت اجزاء اصلي  شوند كهجسازي مي مدل

محاسبه براي  .ي واقعي بدست آمده استهاپايه

بايستي يك قطر معادل ميمشخصات هيدروديناميكي 

برابر  ( باشدمتر مي 18فرض شود؛ اين قطر معادل 

  ).ي هر يك از اجزاي اصلي پايهجفاصله

ها گير بودن تحليلهاي موجود و وقتبدليل پيچيدگي

به صورت دقيق اجتناب شده است  عرشهسازي  از مدل

تير  3تير آن مياني و  3تير كه  6با استفاده از  رشهو ع

از تيرهاي مياني  .آن كناري نام دارند، مدل شده است

      ها استفاده براي انتقال وزن بالا رفته سكو به پايه

اين تيرها سختي خمشي در اتصالات انتهايي . شود مي

شود كه وزن سازي سبب مي اين نوع مدل. خود ندارند

هاي خمشي پايه ها گونه تاثيري بر روي لنگرهيچ عرشه

از تيرهاي كناري براي انتقال سختي  .نداشته باشد

اي اين تيرها،  قوطي. شودججستفاده ميها ابه پايه عرشه

      ميليمتر  20متر با ضخامت  5/11در  22به ابعاد 

تغيير شكل برشي اين تيرها محدود شده ( باشندجمي

  ).است

هاي سيستم تثبيت براي كاهش لنگردر زمان طوفان 

هاي هادي فوقاني و پايه از كار افتاده و از سيستم

هاي دريافتي تحتاني استفاده مي شود؛ كه طي گزارش

هاي تحتاني در حين برقراري شرايط طوفاني فقط هادي

و پايه از طريق اين  عرشهدرگير هستند و كل لنگر بين 

شخصات دريافتي از بر اساس م .يابنداجزاء انتقال مي

اين سكو، سختي خمشي براي تيرهاي كناري در محل 

اين سختي بر (محاسبه شده است  اتصال آنها به پايه ها

هاي فوقاني و ججاساس عمق بدنه، فاصله بين هادي

  ).تحتاني و مشخصات بدنه و پايه ها بدست آمده است

بر اساس مشخصات فوق الذكر، قابل ذكر است كه 

ها فاقد جرم جهاي جانبي براي پي و خود پيججتيرها، المان

ها بر اساس مشخصات دريافتي و ججججرم پايه. هستند

هاي استفاده شده در آنها، به صورت ججسازيجمعادل

. افزايش جرم در جرم مخصوص فولاد مدل شده است

ها به صورت جرم متمركز در قسمت  جرم مربوط به پي

يل يكنواخت به دل( ها مدل شده استجججتحتاني پايه

نبودن جرم در سطح پي، وزن آن به صورت متمركز 

اثر آب بر پاسخ سازه نيز به صورت . )مدل شده است

 در نظر گرفتهور در آب هاي غوطهجرم اضافي بر المان

  .شده است

ميرايي  .فولاد به صورت خطي مدل شده استرفتار 

مصالح فولادي بر اساس مدل رايلي به صورت ثابت 

در نظر % 5دهاي اصلي لرزشي به اندازه براي بسام

  .گرفته شده است

ها با توجه به بزرگ بودن كردن زمان تحليلبراي بهينه

و  عرشهمتر براي  5ها به اندازه حجم سازه طول المان

سطح ( 5/2تا ) در بستر دريا( 10به صورت متغير از 

متر براي پايه انتخاب شده است تا افزون ) تراز ايستابي

 .ها نيز افزايش يابدرا بودن دقت لازم سرعت تحليلبر دا

را نشان  اجزاء محدود سكوي مورد مطالعهمدل  2 شكل

  .دهدجمي
  

  
  

  مدل اجزاء محدود سكوي مورد مطالعه - 2 شكل

  

هاي پي و پديدهاي در نظر گرفتن بلندشدگي بر

هاي از تحليل براي تغيير شكل) هندسي(غيرخطي آن 

  .استبزرگ بهره گرفته شده 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

  سازي پي مدل - 4-2

 1هاي منفردجسكو از نوع پيپي مورد استفاده در اين 

متر و بيشترين  25اي با قطر به شكل استوانهو  باشدجمي

   براي  .باشدجمتر مي 6حدود ) در مركز پي(ارتفاع 

، از المان گاهي سازهتكيهسازي دقيق شرايط  مدل

ست، تا اي به عنوان پي معادل استفاده شده اپوسته

بتوان انعطاف پذيري يا صلبيت پي را نسبت به خاك 

استفاده از اين المان  .زير آن به طور واقعي مدل نمود

از جمله  يياي سبب شده است كه پديده هاپوسته

حركت دوراني توام با بلندشدگي و حركت لغزشي و 

ي تسليم خاك در يك طرف و بلندشدگي پي در پديده

بندي اين مش .ر نتايج باشندقابل رويت د طرف ديگر

فواصل هر يك از . باشداي ميالمان به صورت دايره

و تمامي خطوط شعاعي  استمتر  5/2دواير از يكديگر 

  ).3شكل( درجه رسم شده است 10در زواياي 
  

  
 

  بندي آنشكل پي و نحوه مش - 3 شكل

  

  سازي خاك مدل - 4-3

با اي ، خاك دانهدر اين تحقيق مورد مطالعه خاك

در نظر  )درجه 30تا  20بين (اصطكاك متفاوت زواياي 

در اين  2با توجه به توضيحات بخش  .گرفته شده است

استفاده براي مدلسازي خاك  BNWFمطالعه از روش 

    دو بخش اصلي  خاك را در اين روش. شده است

و  فنرها(سازي خاك  نخست مدل :كندسازي مي مدل

ركنش فيزيكي            سازي اندجدوم مدل، )گرهاميرا

  .)المان مياني(گيرنده پديده بلندشدگي پيدر بر

خاك بايد در سازي خاك بصورت سه بعدي،  براي مدل

دو جهت غير وابسته به يكديگر در صفحه افقي و جهت 

. مدل شودقائم موازي با راستاي وارد آمدن وزن سكو، 

ها و ميراگرهايي در هر يك از اين جهات يكسري فنر

د؛ نگيره مبين مشخصات خاك هستند قرار ميك

   ، اين فنرها و ]14[ براساس مدل مورد استفاده

ها در راستاي افقي به صورت خطي و در راستاي ميراگر

براي  .شوندقائم، فنرها به صورت غيرخطي مدل مي

فصل هاي سازي رفتار بلندشدگي پي از المانمدل

شوند، ه ميخاك و پي كه المان مياني ناميد مشترك

ها به صورت الماني اين المان. استفاده شده است

غيرخطي و الاستيك با سختي فشاري بسيار بالا و 

بالا با مقاومت بسيار مقاومت نامحدود و سختي كششي 

بسيار كوچك در نظر گرفته شده است، كه به صورت 

در  سري از يك سو به فنر غيرخطي نماينده خاك

در . گردديگر به پي متصل ميو از سوي د راستاي قائم

شود كه با كمترين نظر گرفتن اين رفتار سبب مي

شود و نيروي كششي به خاك المان مياني جاري مي

با رسيدن پي به  ليگردد وسختي خاك بر پي وارد نمي

نقطه آغاز و وارد آوردن فشار به مجموعه، المان مياني 

و دهد سختي بسيار بالاي فشاري از خود نشان مي

. شودسختي فشاري فنر غيرخطي خاك بر پي وارد مي

نشان داده  4شكل كرنش المان مياني در -نمودار تنش

  .شده است
   

  
  

  مكان المان مياني تغيير-منحني نيرو –4 شكل

     

مياني و فنر  سازي بصورت سري المانبراي مدل

غيرخطي قائم از يك گره مياني بين گره خاك و گره 

كردن با اين ديد، براي مدل. ده استپي بهره برده ش

گره  2خاك در راستاي قائم، زير هر گره پي بايد از 

راستاي افقي  در سازيبراي مدلهمچنين . بهره جست

در اين مطالعه با  .باشدجالمان مي 4گره و  2نياز به 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

دل م 8استفاده از يك  المان، رفتار افقي و المان مياني

ان ديگر كه به صورت سري شود و با استفاده از المجمي

 6پس بجاي ( شودجقرار گرفته است، رفتار قائم مدل مي

. )گره استفاده شده است 2المان و  2گره از  4المان و 

ها و نقاط را جسازي، كه استفاده از المانجبراي چنين مدل

بايست گره مياني فقط در راستاي جبهينه كرده است، مي

 5 شكل. سته شودافقي و گره خاك در راستاي قائم ب

هاي افقي و قائم روش قرارگيري المان چيدمان

BNWF دهدرا نشان مي.  
  

  
  

  هاي خاك زير هر نقطه پيمجموعه المان –5 شكل

  

هاي فوق الذكر نياز به براي محاسبه مشخصات المان

باشد كه در ادامه بدست آوردن پارامترهاي خاك مي

، برشي خاكمدول ي براي محاسبه. باختصار آمده است

Go، كه توسط  هاي گردگوشهماسهبراي ) 1( از رابطه

  . استاستفاده شده هاردين و ريچارد ارائه شده، 

با استفاده از  هاي زياد خاك، اين مدولبه علت كرنش

 هاي زيادهاي كاهش مدول برشي براي كرنشمنحني

شده است، كاهش كه توسط ادريس ارائه  )6 شكل(

  .]15[ يابدمي
  

)1(                 
5.0

2

1

)17.2(
6908 oo

e

e
G σ

+

−
= 

  

بايستي كرنش خاك براي استفاده از اين منحني مي

در هر تحليل  هاي خاكنشست نسبي المان .آيد بدست

با دانستن عمق لايه خاك  مشخص مي شود از طرفي

هاي حباب تنش عمق لايه خاك زير با توجه به منحني(

با تنش متر برآورد شده است تا تقري 50پي حدود 

 )درصد آن كاهش يابد 10ايجاد شده در سطح به 

 سعي و خطابا روند  اين ليو آيدكرنش خاك بدست مي

  .يابدادامه مي تا رسيدن به كرنش واقعي
  

 
  

منحني تغيير مدول برشي در برابر كرنش  - 6 شكل

  اي توسط ادريسخاك ماسه برشي

  

بايستي كرنش خاك براي استفاده از اين منحني مي

در هر تحليل  هاي خاكنشست نسبي المان .آيد دستب

با (با دانستن عمق لايه خاك  شود از طرفيجمشخص مي

هاي حباب تنش عمق لايه خاك زير توجه به منحني

متر برآورد شده است تا تقريبا تنش  50پي حدود 

 )درصد آن كاهش يابد 10ايجاد شده در سطح به 

 سعي و خطابا روند  اين ليو آيدكرنش خاك بدست مي

  .يابدادامه مي تا رسيدن به كرنش واقعي

از جرم ، )2( از رابطه محاسبه سرعت موج برشي ايرب

مخصوص خشك استفاده شده است و در نهايت اين 

 هاردين و ريچارد تحقيقاتطبق (درصد  4 ،سرعت

  . يابد ميبه سبب اشباع بودن خاك كاهش ) ]16[
  

)2(                                            
ρ

o
s

G
V =   

  

، FEMA356در  )8(تا ) 3( روابطبا به كارگيري 

خاك كه وابسته به  هايو جانبي فنر قائمهاي سختي

فرض  4/0كه ( مدول برشي و ضريب پوآسون خاك

  .]17[ هستند، محاسبه شده است )شده است
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توسط  از طرف ديگر با محاسبه ظرفيت باربري پي

در ) كاملا خميري(افقي قسمت  ]18[ مايرهوفرابطه 

هاي ، تمامي پارامترآيد هاي قائم بدست ميمنحني فنر

 اي بدست آوردن منحني رفتار خاكلازم بر

 آمده استدر راستاي قائم ) غيرارتجاعي دوخطي(

  ). 7شكل(
  

  

  
  

  هاي قائم و جانبي خاكمنحني سختي فنر –7 شكل

  

سيستم ميرايي  3اي، هاي ماسهخصوص ميرايي خاكدر

در برابر كه ميرايي مصالح  در خاك وجود دارد؛ نخست

سازي پس از مدلهاي خاك ناچيز است، ديگر ميرايي

ميرايي دوم . گرددپوشي مياين ميرايي چشم

هاي بارگذاري با توجه به رفتار هيسترتيك كه در چرخه

سوم  .شودمي مدلبه طور خودكار غيرخطي خاك 

استفاده  گزتاس و دوبري كه از رابطه تشعشعيميرايي 

اي به صورت هاي دايرهجاين رابطه براي پي .شده است

  :]19[ باشدججزير مي
  

)9(     

)10(    

)11(  

 bLaz AVC ρ=  , bsy AVC ρ=  

sLa VV
)1(

4.3

νπ −
= 

2
BAb π=  

  

پي با ساحت سطح تماس م( bAوLaVدر آن كه 

  .آيندبدست مي) 11(و ) 10(از روابط ) خاك

باشد بعنوان يك المان نهايي خاك مي 5 چيدمان شكل

 8 كه در شكل) نقاط پررنگتر(زير هر نقطه از پي  كه

 ها هر يك از اين المان .نشان داده شده است، قرار دارد

باشند، كه براساس اين داراي يك مساحت موثر مي

اين نقاط  .مشخصات آنها محاسبه شده است هامساحت

به پي  )8 شكل( اييرههاي دادرجه روي مدار 20در هر 

كل فرآيند تعيين مشخصات  9شكل  .استمتصل شده 

  .دهدهاي خاك را نشان ميالمان
  
   

  
  

  هاي خاك محل قرارگيري المان –8 شكل
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  
  

  هاي خاك دياگرام نحوه بدست آوردن مشخصات المان –9 شكل

  

  بارگذاري و برنامه جانبي - 4-4

در  متر 150در محل سازه مورد مطالعه عمق آب 

مورد استفاده در  ارتفاع موج طرح .است نظر گرفته شده

ثانيه است كه با  16متر و پريود آن  29 مطالعهاين 

استفاده از روابط احتمالاتي موج، ارتفاع موج 

sHمشخصه ، براي حالتي از دريا كه متناظر با همين  

ثانيه  8/14متر و پريود آن  16 ر باشد،ارتفاع حداكث

  .آيدبدست مي

ي جانبي كه با بارگذاري بر روي مدل توسط يك برنامه

نوشته شده است،  VBAنويسي استفاده از زبان برنامه

به دو صورت  برنامه بارگذاري موج رااين . شوداعمال مي

حالتي از دريا بر روي امواج نامنظم فام و تكمنظم موج 

با دريافت  كند ومي توليدسازه براي زمان خواسته شده 

مربوط  يمشخصات خاك، مشخصات فنرها و ميراگرها

همچنين با . دكنميمحاسبه  را به هر المان خاك

مش (ها ها و طول مش آندريافت مشخصات پايه

سپس . ها را نيز انجام مي دهدبندي پايه، مش)متغيير

كه فاقد (ساخته شده  به مدل ارد فوق راهمه مو

 )بارگذاري موج و مشخصات خاك و مش بندي است

در محيط غير اين فايل ورودي را و اضافه نموده 

 .نمايداجرا مي ABAQUSگرافيكي 

مورد  3بارگذاري موج براي دو حالت روش دوم بخش

تئوري اصلي مورد استفاده . بررسي قرار گرفته است

      5استوكس مرتبه  )موج طرح( مفابراي موج تك

استفاده از ي با امواج نامنظم، با دريا و حالت باشدججمي

  سازي شبيه P-Mف روش طيفي با بزرگي معين از طي

  

بار موج در حالت هاي فوق براي واحد طول  .شودمي

بندي هاي مش هاي معادل محاسبه شده و در گره پايه

  .گردد اعمال مي

 براي بدست آوردني معادل،  از پايهده با توجه به استفا

CD و Cm ي نامهسازي در آئيناز روش معادلNDP 

 Cm=022/0و  CD=271/0ضريب  استفاده شده است و

 .در ادامه مورد استفاده قرارگرفته است

جهت  3مي تواند در  ي موجنيرو، 10 با توجه به شكل

بر مدل اثر كند، ولي با توجه به  240و  210، 180

در راستاي  عرشهخروج از مركزيت جرم  بيشترين نكهاي

درجه  180سكو بوده است، جهت  )محور تقارن( طولي

    ترين جهت براي بررسي واژگوني اين سكو جبحراني

البته توجه به اين نكته حائز اهميت است كه . باشدجججمي

به علت خروج از مركزيت موجود در راستاي عرضي، 

توان به باشد و نميمتفاوت ميپاسخ هر يك از پايه ها 

  .علت اين تقارن، سازه را دو بعدي مدلسازي نمود
  

  
  

  جهات موجود بارگذاري موج – 10شكل
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

  هاروند كلي تحليل -5

 :شوندجآناليزها به دو دسته كلي زير تقسيم مي

 فاماثر موج تك •

 حالتبراي  اثر موج شبيه سازي شده از طيف •

 با امواج نامنظم دريا

 ،o30=φ ز آناليزهاي فوق براي خاك باهر يك ا
o25=φ  وo20=φ  شده استنيز انجام .  

افزار سنجي بارگذاري و مدل با استفاده از نرمجصحت

SACS هاي تحليل و طراحي كه يكي از نرم افزار 

  .]20[ باشد، انجام شده است هاي دريايي ميسكو

  

  هانتايج تحليل –6

قسمت هايي از  براي ارائه نتايج حاصل از تحليل ها،

سازه انتخاب شده است و رفتار اين نقاط مورد بررسي 

و  عرشهمحل مورد بررسي براي پايه، . قرار گرفته است

  .نمايش داده شده است 11 پي در شكل

  

  هامقايسه مد - 1- 6

ي اصلي هابدست آوردن مد قسمتهدف از اين 

   با . گرفتن رفتار خاك مي باشدسازه با در نظر 

توان ميزان مي قسمتاي انجام شده در اين همقايسه

 ها به صورت مفصلي و گيردار راصحت درنظرگيري پايه

ها در حالت در براي بدست آوردن اين مد. بررسي نمود

       نظر گرفتن اندركنش خاك و سازه، دو اصلاح 

حذف رفتار ) 1 :بايستي بر روي مدل صورت پذيردمي

هاي حذف المان )2، هاي قائم خاكغيرخطي در المان

باشد و مياني؛ زيرا كه آناليز مودال يك آناليز خطي مي

 خطي را در آن در نظر نبايد عناصر داراي اثرات غير

حالت در آمده  3هاي طبيعي سازه در هر پريود. گرفت

تفاوت ، شودجججديده مي 1 همانگونه كه در جدول. است

دار و هاي پايه گيرزمان تناوب مدهاي اول در حالت

مفصل بسيار قابل توجه است و با در نظرگرفتن 

اندركنش با خاك اعدادي مابين اين دو حالت است كه 

اين مفهوم به وجود آمدن يك  باشد؛جحالت واقعي مي

  سازي خاك  ميزان مشخصي گيرداري، در اثر مدل

  .باشدمي
   
  

  
  

  ها در سازهججشكل محل خروجي )الف

  

  

  

  پي ها در محل خروجي )ب
  

  ها در سازه و پيشكل محل خروجي -11 شكل

  

  )بر حسب ثانيه(مد اول  5پريود  -1 جدول
  

 پايه مفصلي نظر گرفتن خاك ربا د پايه گيردار شماره مد

1  48/5 07/7 36/11 

2  46/5 06/7 34/11 

3 15/5 46/5 89/8 

4 68/0 74/0 80/0 

5 54/0 64/0 74/0 

  

  فامج تكرفتار سكو تحت اثر مو - 2- 6

هاي متفاوت تحت براي خاك عرشههاي تغيير مكان

 .نشان داده شده است 12شكل فام در اثر موج تك

كمترين تغيير مكان براي خاك با زاويه اصطكاك بيشتر 

در حالت ج، بايستي توجه داشت كه ظرفيت . است

كافي ه و بار موج باربري پي براي تحمل وزن خالي ساز
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

 1د شدگي قسمتي از پي در پايه است ولي به دليل بلن

و همچنين تسليم خاك در زير قسمتي از پي در دو 

هاي ججپايه ديگر، اين كاهش ظرفيت بابري سبب نشست

هاي در حال افزايش ججزياد در دو پي عقب و تغيير مكان

شود و يك عدم پايداري را در ججها و عرشه ميجججدر پايه

  .دهد سازه نشان مي
  

  
  

   φ=30خاك با )الف
  

  
  

   φ=25خاك با )ب
  

  
  

  φ=20 خاك با)ج
  

  فامتغيير مكان بدنه در حالت موج تك -12 شكل
  

منحني تغييرمكان خاك با زمان،  15تا  13در شكل هاي 

مكـان المـان    هـاي خـاك و تغييـر   تغييرمكان المـان -نيرو

از ايـن  . شـوند ملاحظـه مـي  ) مبين بلندشدگي پي(مياني 

انـدگار، بلندشـدگي پـي و حالـت     هـاي م  نمودارها نشست

. توان اسـتخراج نمـود  سايكليك بودن رفتار پي و بار را مي

شـكل كـاملا خطـي     تغيير-منحني نيرو φ=30در خاك با

است ولي در دو خاك ديگر، رفتـار خميـري پـي مشـهود     

     اسـت ولـي چنانچــه توجـه شـود، ايــن رفتـار بـه صــورت       

اي ا خـاك ماسـه  هاي تو در تو تكرار نشده است، زير حلقه

دهنـد   ها نشان مياين منحني. است و تحمل كشش ندارد

هاي پي اتفاق افتـاده اسـت   كه رفتار خميري بيشتر در لبه

  .تا در مركز پي
  

   

  
  

  
  

 
  

  

تغيير - نيرو هاي تغيير مكان خاك و المان مياني و منحني -13 شكل

 φ=30 در خاك با شكل خاك
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

هاي موضعي در لندشدگيبا كاهش زاويه اصطكاك خاك، ب

هاي هاي افقي در منحنيقسمت. شوندپي بيشتر مي

  .دهدتغييرمكان خاك، بلندشدگي پي را نيز نشان مي

تغييرمكان خاك در - همانگونه كه در منحني هاي نيرو

هاي خاك پس از جشود المانجديده مي 15و  14هاي شكل

ره ميزان معيني نيرو جاري شده و سپس در سيكل بعد دوبا

اين جاري شدن در هر سيكل . شوندجدرگير مي

تا جايي ادامه دارد كه نيروي ناشي ) هاي ماندگارججنشست(

زيرا با افزايش (ها شود ججاز موج كمتر از ظرفيت كل المان

 هاي وسط پي نيروي بيشتري راججمكان پي المان تغيير

  ).جذب مي كنند

با  خاك) بر اساس شرايط اوليه مفروض(در اين مطالعه 

30<φ مرز ورود به رفتار خميري خاك است، با اين ،

هاي با زاويه اصطكاك  توان گفت براي خاكجديد مي

. را كاملا خطي در نظر گرفت خاك توان رفتاربيشتر مي

ها و در جباعث افزايش تغييرشكل φ>25از طرفي ديگر 

در صورتي . شودجنهايت منجر به عدم پايداري سازه مي

بدون در نظرگرفتن اندركنش ي گيرجكه اين نتيجه

 .وجود نداردسازه  - خاك

  

   
  

 

  

 

  

  

 
  

  

  

            هاي تغيير مكان خاك و المان مياني و منحني -14 شكل

 φ=25 در خاك با تغييرشكل خاك-نيرو

  

  

           هاي تغيير مكان خاك و المان مياني و منحني -15 شكل

  φ=20 در خاك با تغييرشكل خاك-نيرو
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  رفتار سكو تحت اثر امواج نامنظم -6-3

به علت استفاده از روابط احتمالاتي و عدم استفاده 

درياي توليد شده داراي  ي ازهاي واقعي، حالتاز طيف

ها متوسط بيشترين(متر  23بلندترين موجي حدود 

است، كه از مقدار مورد استفاده ) هابين هر يك از پايه

چنانچه حتي ارتفاع (ر است فام كمتدر حالت موج تك

فام دريا نيز با موج تكي از حالت يكبيشترين موج در 

مورد استفاده نيز برابر باشد، نيروي اعمالي از طرف آن 

مدت زمان ). فام استدرصد حالت تك 70تا  60حدود 

ثانيه است كه  400مورد استفاده  دريا ي ازاين حالت

  .باشدمياي هثاني 2000دريايي از يك حالت قسمتي از

مكان شود، تغيير ملاحظه مي 16 همانگونه كه در شكل

فام كمتر بوده و در بدنه در اين حالت نسبت به موج تك

، مشكل حادي براي سازه اتفاق نيفتاده φ=20خاك با 

هاي سازه با كاهش زاويه اصطكاك تغييرمكان. است

، به دليل خطي φ=30در خاك با خاك افزايش يافته 

هاي سازه نسبت به حالت جدن خاك، تغييرشكلعمل كر

  .تعادل خود تقريبا داراي تقارن است
  

  
  

   φ=30خاك با )الف
  

 
  

 φ=25خاك با )ب

 
  

   φ=20 خاك با )ج

  حالتي از درياتغيير مكان بدنه در حالت موج  -16 شكل

  

نشان داده شده است،  19تا  17در شكل همانگونه كه 

كاملا خطي و در بقيه فقط در  رفتار خاك در خاك اول

     لبه ها پي غير خطي و در وسط نيز كاملا خطي

حالات  جز در حالت سوم، در هيچ يك از. باشدمي

-نيرواي همنحنيدر  .شودبلندشدگي از پي ديده نمي

ها را تغييرشكل نيز مي توان رفتار غير خطي المان

  . ملاحظه نمود

  

  
  

  
  

  شكل خاك تغيير-نيرومكان و  رهاي تغييمنحني -17 شكل

 φ=30 در خاك با 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

تغييرمكان خاك در -همانگونه كه در منحني هاي نيرو

هاي خاك پس  شود المان ديده مي 19و  18هاي شكل

از ميزان معيني نيرو جاري شده و سپس در سيكل بعد 

اين جاري شدن در هر سيكل تا . شوندجدوباره درگير مي

كمتر از وي ناشي از موج جايي ادامه دارد كه نير

  .ها شودجظرفيت كل المان

پيك هاي موج ( ، دو نشست ناگهاني φ=20در خاك با 

كه البته سازه  شودميدر خاك ديده  )در حالتي از دريا

نكته قابل توجه نسبت به  .كندجرا دچار ناپايداري نمي

حالت قبل اين است كه، تغيير شكل نسبي خاك در 

 پس مي .باشدجاز حالت قبل مياين حالت بسيار كمتر 

توان گفت كه هر سه حالت خاك براي اين نوع 

  .بارگذاري تقريبا جواب هاي قابل قبولي دارند

  

  فام با امواج نامنظممقايسه موج تك - 4- 6

فام و در اين بخش پاسخ سازه در دو حالت موج تك

درياي نامنظم باهم مقايسه شده است تا اثرات نوع 

اي براي اينكه مقايسه. ررسي قرار گيردبارگذاري مورد ب

بايستي حداكثر ارتفاع  باشد ميصورت گرفته  صحيح

بدين . دنبرابر باش باهم موج در هر دو حالت بارگذاري

ارتفاع موج  سبب سازه تحت اثر بارگذاري جديدي با

اين ارتفاع . مورد تحليل قرار گرفته استمتر  23فام تك

رتفاع موجي است كه در موج جديد در واقع بيشترين ا

  . حالت امواج نامنظم رويت شده است

تغييرمكان عرشه را براي دوحالت بارگـذاري و   20شكل

  زواياي متفـاوت خـاك نشـان داده اسـت كـه ملاحظـه       

فام كماكـان بيشـتر   شود تغييرمكان ها در حالت تكمي

  .از امواج نامنظم است

  
  

  

    
 

  شكل خاك تغيير-نيروان و هاي تغييرمكمنحني -18 شكل

  φ=25در خاك با  

 

  شكل خاك تغيير-نيروهاي تغييرمكان و منحني -19 شكل

 φ=20 ر خاك باد 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  

 
 

 
 

  
  

مقايسه تغيير مكان افقي عرشه در حالات  -20 شكل

  امواج نامنظمفام و تك

  

  واژگوني -6-5

به علت تغييرات زيادي كه در وزن ايـن سـكوها بـر    

تـوان داد، و از طرفـي   ]]ملكردي آنها مـي اساس ماهيت ع

افزايش نيروي موج در اثر تغيير شرايط جـوي در نقـاط   

عملكردي متفاوت اين سكوها، اثر واژگوني سـكو در اثـر   

براي بررسي آسـتانه  . ه استموج مورد بررسي قرار گرفت

بايستي نيروي واژگون كننـده را تـا زمـاني    واژگوني، مي

نان واژگوني كمتر از واحد افزايش دهيم كه ضريب اطمي

هـاي سـازه   شود و يا به عبارت ديگر بلندشدگي در پايه

توان به جاي افزايش از طرفي واژگوني را مي. ديده شود

  . كننده با كاهش نيروي مقاوم بررسي كردنيروي واژگون

در ايـن  . در اين قسمت از روش دوم استفاده شده است

تـن   2000يـل  در هر تحل) تن 18000(حالت وزن بدنه

دليل . تن برسيم 12000يابد، تا زماني كه به كاهش مي

اينكه از اين ميزان بيشتر كاهش داده نشده است، عـدم  

تـوان تـا   مـي  در تئوري. باشدبينانه بودن مسئله ميواقع

صفر نيز كاهش داد، ولي در واقعيت بـراي ايـن كـاهش    

، هـا با بررسي نيروي داخل پايـه  .توان حدي قائل شدمي

  .مي توان اين آستانه را مشخص نمود

نيروي داخل پايـه يـك بـراي هـر يـك از       21 شكلدر 

با كاهش جرم عرشه، بار  .حالات خاك و موج آمده است

اين نتايج به اين معني . آستانه واژگوني دست يافته نشد

 است كه امكان واژگوني در اين سكو بسيار كـم اسـت و  

طور كامل از زمين بلند تواند به هيچ يك از پايه ها نمي

البته بايستي به اين نكته توجه داشت كه در اكثـر  . شود

 بلنـد شـده اسـت    )22شـكل  ( تحليل ها قسمتي از پي

ــار وارده بلندشــدگي( ــي از ب ــاي موضــعي ناش ــن ). ه اي

: توان به دو قسمت تقسم كـرد بلندشدگي موضعي را مي

ــخ     ــدگي در پاس ــذرا و بلندش ــخ گ ــدگي در پاس بلندش

 در پاسـخ مانـدگار تفـاوت ايـن بلندشـدگي در      .ماندگار

 20وزن، حـدود   حالت بيشترين وزن سكو بـا كمتـرين  

تـر بيشـتر   باشد و بلندشـدگي سـكوي سـبك   درصد مي

است ولي در پاسخ گذرا بلندشدگي سكو با وزن كمتر تا 

ــي     ــي، م ــا وزن طبيع ــكو ب ــر س ــدود دو براب ــدح . باش
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

  

  
  

  

 

   φ=30 خاك با)1
  

  

  
  

  

 

  φ=25با  خاك)2

 
 

  
 

  φ=20خاك با )3
  

  موج حالتي از دريا)ب  فامموج تك)الف

   

  براي هر يك از حالات خاك و موج 1 نيروي موجود در پايه -21 شكل
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

    
 حالت تعادل پي  بلندشدگي موضعي پي

  

  تن 12000فام و وزن وج تكدر حالت م 1شمايي از بلندشدگي موضعي پايه  -22 شكل

  

  

  گيرينتيجه – 7

در اين مقاله روشي مناسب براي تحليـل انـدركنش   

امـواج   اثـر  تحـت  كوهاي خودبالارو و خاك بستر درياس

آمـده در ايـن   هاي بـه دسـت  يافته. دريا ارائه شده است

  :بندي نمودتوان به صورت زير دستهرا مي مطالعه

عـي و همچنـين در نظـر    سازي پي در ابعـاد واق جمدل) 1

اي، دانـه   يخميري در خاك ها -گرفتن رفتار ارتجاعي

 :شده است كهباعث 

هاي با زاويـه ي اصـطكاك كمتـر، رفتـار      در خاك) الف

افتد، ايـن امـر   هاي كمتري اتفاق ميجخميري در كرنش

 .شود ها در تراز بدنه مي سبب افزايش تغيير مكان

تـوالي باعـث   هـاي م جرفتار خميري خاك، در سيكل) ب

هاي ماندگار و غيريكنواخت در زير هر يك جايجاد نشست

 .شود ها ميجاز پايه

مكان در تراز ي اصطكاك خاك، تغييربا افزايش زاويه) 2

اين امر به سبب رفتار خطي خاك . بدنه كاهش مي يابد

از طرفــي ديگــر ايــن رفتــار لــزوم درنظرگــرفتن . اســت

  .دهد اندركنش را كاهش مي

ي دو نوع بارگذاري متفاوت ارائه شده، نشـان  مقايسه )3

مي دهد كه در حالت درياي نامنظم، نيروهـاي اعمـالي   

فام متناظر بـا مـوج حـداكثر    به سازه نسبت به موج تك

است و رفتار غيرخطي خـاك نيـز   كمتر آن حالت دريا، 

  .يابدبدليل اين كاهش نيرو، كاهش مي

  

  

  

  

هـا را گيـردار يـا    هاي مرسوم، انتهاي پايـه در تحليل) 4

پريود سازه در ايـن دو حالـت،   . گيرندمفصلي درنظر مي

در نظـر گـرفتن انـدركنش خـاك،     . بسيار متفاوت است

دهد و ايـن پريـود مـابين دو    پريود سازه را نيز تغيير مي

حالت فوق مي باشد و بسته به سختي خاك و ابعاد پـي  

  .تغيير مي كند

، هـاي واژگـوني  يـل در تحل بر اساس نتايج ارائه شـده ) 5

اين سكوها داراي ضريب ايمني بالايي در برابر واژگـوني  

مي باشند و در صورت وجود ابعاد كافي پي ها واژگـوني  

اين سكوها، حتي با در نظر گـرفتن رفتـار خـاك، نـادر     

البته در اكثر تحليل ها قسمتي از پي بلنـد شـده   . است

 .)هاي موضعي ناشي از بار واردهبلندشدگي( است

 

  كليد واژگان

1-Spud can 

2-Monochrome 

3-Sea state 

4-Hyper Plasticity 

5-Beam on Nonlinear Winkler Foundation 

6-Deterministic Spectral Amplitude 

7-Nondeterministic Spectral Amplitude 

8-Gap Element 
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