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هـاي دریـایی تحـت     توان جهت ارزیابی پاسخ سازه که از آن می در حوزه زمان استموج روشی  دوام زمان
امواج دریـا کـه نشـان    مختلف رکوردهاي شرایط حدي  ،در این روششرایط طوفانی مختلف استفاده کرد. 

کـه   دهنـد  می )تابع موج( مصنوعی رکوردجاي خود را به  هاي مختلف هستند هایی با شدت دهنده طوفان
تواند جایگزین تعداد زیـادي   یابد. بر این مبنا یک رکورد تابع موج می شدت آن با گذشت زمان افزایش می

هاي مختلف شود و بدین صورت هزینه محاسباتی به میزان قابل توجهی کـاهش   رکورد امواج دریا با شدت
هـا در برابـر    س مدت زمانی که آنتواند بر اسا ها می یابد. همچنین در این روش قابلیت اعتمادپذیري سازه

شـود. در ایـن مطالعـه روش تولیـد ایـن       دهنـد، سـنجیده    بارگذاري تابع موج پاسخ قابل قبولی نشان مـی 
رکوردهاي مصنوعی تشریح شده و کاربرد آن بر روي یک سکوي پایه ثابت تحت امواج حدي منطقه خلیج 

هاي بیشینه جابجـایی   مین پاسخ سازه، پاسخفارس بررسی شده است. جهت ارزیابی دقت این روش در تخ
هاي سه ساعته بـا یکـدیگر    هاي حاصل از تحلیل عرشه و برش پایه حاصل از روش زمان دوام موج با پاسخ

موج توانسته است که نتایج تحلیل سـه سـاعته را    دوام دهد که روش زمان نتایج نشان میاند.  مقایسه شده
  با دقت قابل قبولی تخمین بزند.
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 Wave endurance time (WET) is a time domain method for evaluating the response of 
offshore structures under different storm conditions. In this method, intensifying 
artificial records named wave functions (WFs) are generated in place of various 
random records of extreme sea states. In this regard, the computational costs are 
reduced, and reliability of structures is evaluated by the endurance time. In this study, 
a description of WET concept is presented, and also generation of initial type of WFs 
is thoroughly addressed for the Persian Gulf region. To consider the accuracy of this 
method, the results of WET method are compared with typical 3h extreme wave 
simulations for maximum base shear and deck displacement. The results indicate that 
there is acceptable agreement between two approaches. 
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  مقدمه - 1
هـاي فراسـاحلی، نیـاز بـه      براي دستیابی به طراحی مطلوب در سازه

احسـاس   بـه خـوبی   هاي محیطی ارزیابی قابل اطمینان از بارگذاري
گردد. در میان بارهاي محیطی وارد بر سازه، امواج دریا با ماهیت  می

باشـند. ایـن    غیرخطی و پیچیـده، از اهمیـت بـالایی برخـوردار مـی     
در راسـتاي ارائـه    ،تا مطالعات صورت گرفته گردیدهحقیقت موجب 

در  .]4-1[ ان از سـطح دریـا سـوق یابـد    مدلی ساده و قابـل اطمین ـ 
هـا در   تحلیـل  کـه گـردد   شده، عمدتا تلاش می پیشنهادراهکارهاي 

ــالا صــورت پذیر    ــان ب ــت اطمین ــا قابلی ــان و ب ــرین زم ــکمت د. در ن
آور، طیفــی و  سـه روش پـوش   هـاي دریـایی،    هـاي سـازه   نامـه  آیـین 

هـر   ]، که6, 5[د گرد ها توصیه می تاریخچه زمانی براي تحلیل سازه
هـاي   باشـند. در ایـن میـان، تحلیـل     کدام داراي مزایا و معایبی مـی 

هـاي حـدي در حـوزه زمـان از      صورت گرفته براي محاسـبه پاسـخ  
د. ایـن  نباش ـ ها برخوردار می صحت قابل قبولی نسبت به دیگر روش

بـر   هـاي تاریخچـه زمـانی بسـیار زمـان      تحلیـل  در حالی اسـت کـه  
ح مختلـف تحریـک   وسط لیل برايتح باشند، به ویژه هنگامی که می

  ].7[صورت پذیرد 
هاي مختلفی از روش تاریخچه زمانی براي  در مطالعات اخیر، فرم

هاي دریایی مختلف معرفی شده  برآورد عملکرد کامل سازه در حالت
هاي ارائه شده، رکوردهاي مختلف امواج در  ]. در روش10-8[ت اس

ورت قطار امواج در هاي دریایی مورد نظر تولید شده و بص حالت
شوند و رکورد واحدي براي ارزیابی سازه  کنار یکدیگر قرار داده می

، ساختارهااین کنند. در  در سطوح تحریک انتخاب شده، عرضه می
انتخاب سطوح تحریک بیشتر به طول رکورد بزرگتر منجر 

د، که بدلیل افزایش زمان تحلیل، براي مهندسین خوشایند نگرد می
 باشد. نمی

براي  1دف از این مطالعه، معرفی روش جدید زمان دوام موجه
هاي فراساحلی تحت شرایط امواج حدي مختلف با  ارزیابی سازه

در این روش سعی باشد.  یک تحلیل تاریخچه زمانی میتنها انجام 
افزایش تعداد سطوح تحریک هاي قبل،  گردد تا بر خلاف روش می

نوعی از با عرضه رکوردي مصنداشته باشد و تاثیري بر طول رکورد 
شرایط  ی از پاسخ سازه درقابل قبول پدیده پیچیده موج، تخمین

در این . شوددر مدت زمان تحلیل کوتاه ارائه و طوفانی مختلف 
طراحی روش زمان دوام موج شرح داده  فرآیندمقاله، تعریف و 

سازي ساده  سکويخواهد شد و در نهایت با بررسی موردي یک 
با نتایج  ،و مقایسه نتایجش سیستم چند درجه آزادي به روشده 

تاریخچه زمانی سه ساعته توصیه شده در هاي  تحلیلحاصل از 
  گردد. ارزیابی میزمان دوام موج ، اعتبار روش ها نامه آیین

 
  روش زمان دوام موج مفاهیم -2

تعاریف اولیه روش زمان دوام موج، از تست ورزشی استاندارد که به 
ها  ارزیابی سطح سلامت سیستم قلبی عروقی بدن انسانمنظور 

]. در این تست، عملکرد 11،12[ گیرد گردد، الهام می استفاده می
روي بر روي نوارگردانی که سرعت و  سیستم قلبی عروقی با پیاده
گردد. افزایش سرعت و شیب در این  شیب متغییر دارد ارزیابی می

، ی غیر طبیعی مشاهده گرددتست تا زمانی که معیارهاي بیولوژیک
هاي اخیر، این تعریف براي ارزیابی عملکرد  یابد. در سال ادامه می

 ها تحت بارگذاري زلزله نیز مورد استفاده قرار گرفته است سازه
]13-15[.  

هاي فراساحلی تحت شرایط موج  در روش زمان دوام موج، سازه
تا حد  ،رددگ گیرند و سعی می حدي مختلف مورد ارزیابی قرار می

در این روش، عملکرد  امکان در زمان تحلیل صرفه جویی گردد.
با عنوان هاي فراساحلی تحت تحریک یک رکورد افزایشی موج  سازه

و بر مبناي حداکثر زمان تحمل، مورد قضاوت قرار  2تابع موج
از هاي مختلفی  تابع موج بر حسب زمان بیانگر حالتگیرند.  می

تواند جایگزین مناسبی براي  میاز این رو، ه ک باشد میدریا شرایط 
  باشد. موج تحلیل سه ساعته چندین 

توان با ارائه یک آزمایش فرضی  مفهوم روش زمان دوام موج را می
. در این آزمایش، مقاومت سه سکوي دریایی با )1شکل د (بیان نمو

تحت تحریک تابع موج مورد ارزیابی قرار  مجهولاي  سازه مشخصات
  د.گیر می

نظیر جابجایی  3با شروع آزمایش، پارامترهاي مورد نیاز مهندسی
در گام  گردد. برش پایه در طول زمان آزمایش ثبت مییا عرشه و 

نخست، براي دستیابی به اولین حالت دریایی (تولید اولین طیف 
باشد که تابع موج براي مدتی روندي غیر  مشخص موج)، نیاز می

حداقل  با . طول این بازه برابرداشته باشد) 4افزایشی (روند ثابت
باشد.  می تابع موجزمان لازم براي تولید اولین طیف انرژي از رکورد 
گیرد و ارتفاع موج  در گام بعد، تابع موج روندي افزایشی به خود می

در این هنگام، همانطور که ارتفاع  یابد. با زمان افزایش می مشخصه
رسد که پاسخ اولین سازه (سازه  میرا فیابد، زمانی  موج افزایش می

با گذشت زمان، بترتیب  کند. عبور میقابل قبول ) از حد معیار 3
  .رسد د و آزمایش به پایان مینپاش می وفر نیز 2و  1هاي  سازه
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  آزمایش فرضی سکوهاي دریایی به روش زمان دوام موج - 1 شکل
  

باشند،  هایی که داراي زمان تحمل بزرگتري می در این تست، سازه
دهند.  عملکرد بهتري در برابر تحریک موج از خود نشان می

بترتیب بعنوان  3و  2توان نتیجه گرفت که سازه  بنابراین، می
دي بن بهترین و بدترین سازه در برابر بارگذاري حدي امواج رتبه

همواره معیار مناسبی  ،است که فروپاشی سازه قابل توجهشوند.  می
همچون بیشینه  ،باشد و دیگر معیارها نمی زمان دوام موجبراي 

انتخاب  مناسب، يتواند بعنوان معیار نیز میمجاز جابجایی عرشه 
  گردد.

صورت تحلیل زمان دوام موج و تاریخچه زمانی مشابه یکدیگر 
تفاوت که در تحلیل زمان دوام موج، بجاي رکورد پذیرند با این  می

تحریک در گردد.  سه ساعته امواج از توابع موج استفاده می
هاي تاریخچه زمانی، رکورد تصادفی امواج در یک حالت  تحلیل

، سازه زمان دوام موجدر حالی که در روش  ،باشد خاص دریایی می
هاي مختلف دریایی را با اولین تحلیل  تابع موج، حالتتحت تحریک 

رود پاسخ سازه در روش  کند. به همین دلیل، انتظار می تجربه می
زمان دوام موج برخلاف روش تاریخچه زمانی معمول داراي روندي 

  باشد. یافزایش
  
  تولید توابع موج -3

هاي  ، توابع موج نقش کلیدي در ارزیابی سازهشده پیشنهاد روشدر 
اي تولید گردند  بایست بگونه کنند. این توابع می می را ایفادریایی 

که تنها با یک تحلیل تاریخچه زمانی، بتوان تخمین مناسبی از 
عملکرد سازه در شرایط موج حدي مختلف ارائه داد. در این راستا، 

بایست دو موضوع مهم، روند افزایشی پروفیل موج و همچنین  می
این توابع مورد توجه قرار ت بارگذاري موج، در سازگاري با ماهی

هاي بیشتر براي دستیابی به اهداف ذکر  واضح است که تلاش گیرد.

 ها را در پی خواهد داشت. شده، بهبود دقت در ارزیابی سازه
  
 روند افزایشی -3-1

ارتفاع موج گردد، روند افزایشی  مشاهده می 2شکل  همانطور که در
 ثابت و افزایشی فازدو بع موج، داراي مشخصه در پروفیل توا

طول فاز ثابت تابع موج، برابر است با حداقل زمان قابل باشد.  می
 .توان طیف انرژي را براي رکورد موج تعیین نمود اطمینان که می

هاي دریایی، زمان مورد نیاز براي استخراج  نامه مطابق با توصیه آیین
باشد  طیف از تاریخچه زمانی و بلعکس برابر با سه ساعت می

باید از  یک منطقه خاصموج و براي تعیین طیف  ]16،17[
. علاوه براین، مطابق با گزارشات رکوردهاي مختلف استفاده کرد

ITTC (1984)ول رکورد براي ثابت ماندن ط توان حداقل ، می
) بیان نمود. در Nها موج ( شرایط دریایی را بر حسب تعداد سیکل

گردد  موج، متغییر می این صورت، طول رکورد بسته به پریود غالب
. بنابراین، زمان مورد نیاز براي فاز اولیه تابع موج بصورت زیر ]18[

 گردد: محاسبه می
  

)1(  -initial p initialt TN   
 

نقطه زمانی  initialtپریود غالب طیف اولیه و p-initialTکه در اینجا
باشد. مطالعات اولیه نشان  جداکننده دو فاز تابع موج از یکدیگر می

سیکل، مقدار قابل قبولی براي بیان حداقل تعداد  500دهند که  می
 .]19[باشد  سیکل مورد نیاز امواج خلیج فارس می

تابع موج، ارتفاع موج مشخصه نسبت به زمان روندي از در فاز دوم 
کند. افزایش پیوسته پروفیل تابع موج موجب  افزایشی پیدا می

هاي فراساحلی در طول مدت زمان تحلیل، تحت  گردد که سازه می
چندین سطح تحریک امواج دریا، مورد ارزیابی قرار گیرند. همانطور 
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هاي مختلفی براي  توان از فرم گردد، می مشاهده می 2شکل که در 
تولید توابع موج استفاده نمود. در این مقاله، تصمیم گرفته شده 
است که از فرم پروفیل خطی براي تولید اولین نمونه از توابع موج 

تواند بصورت  استفاده گردد. بنابراین، پروفیل افزایشی تابع موج می
  زیر بیان گردد:

  

)2(  
s-initial initial

S s-initial
initial

initial

    0
( )

            

H t t
H t H t t t

t

 
    
 

 

 
Sارتفاع موج مشخصه اولین طیف موج و S-initialHکه در آن ( )H t 

  باشد. ارتفاع مشخصه موج در کل بازه زمانی تابع موج می
 

  
  هاي پروفیل تابع موج. الف) خطی، ب) افزایش، ج) کاهشی فرم -2 شکل

 
  امواج حدي سازي شبیه -3-2

این نکته قابل تامل است که روند افزایشی ارتفاع موج مشخصه در 
باشد که این تابع به نحوي  تابع موج، هنگامی کاربردي و مفید می

هاي دریایی مختلف  تولید گردد که با شرایط سطح دریا در حالت
توان از تطابق طیف انرژي  مطابقت داشته باشد. براي این منظور، می

همچنین حداکثر ارتفاع موج قابل رخداد در شرایط دریایی  امواج و
مربوطه، به تابع موج مورد نظر دست یافت. در این راستا، همانطور 

0گردد، اگر بازه زمانی مشاهده می 3شکل که در  – ) ( initialt t t 
بایست طیف محاسبه شده از  از تابع موج در نظر گرفته شود، می

بازه زمانی با طیف موج هدف، همخوانی قابل تابع موج در این 
قبولی داشته باشد. همچنین، حداکثر ارتفاع موج موجود در تابع 

WFموج 
max( )H  در این بازه، با حداکثر ارتفاع موج متناظر با حالت

tarدریایی هدف 
max( )H توان حداکثر ارتفاع  مطابقت داشته باشد. می

 :]20[موج هدف را بصورت زیر بیان نمود 
  

)3(  tar
max s( ) (1.6 ~ 2.0) ( )H t H t  

، 6و جانسواپ 5هاي استاندارد، مانند طیف پیرسون مسکویچ طیف
توانند به عنوان طیف هدف انتخاب گردند. باید به این نکته  می

با زمان بصورت پیوسته بایست  توجه داشت که طیف هدف می
زمان  طول تغییر کند چرا که ارتفاع موج مشخصه و پریود غالب در

یابند. در این مطالعه، طیف جانسواپ بعنوان طیف هدف  افزایش می
tarانتخاب شده است 

J( )S  که با توجه به تغییر پارامترها نسبت یه
  گردد: زمان، بصورت زیر بازنویسی می

  

)4(  

 
4

p

p

2 4
γ s ptar

J 5

( )4
exp 0.5

( ). ( )

p

5 ( ) (t) ( )
, t

16

5     exp ( )
4 ( )

t
t t

A t H t
S

t
t

 

 






 


          



  
       

 

 
)2که در اینجا، ) ( )/p pt T t  باشد و  فرکانس پیک طیف می

  گردند: دیگر پارامترها بصورت زیر تعریف می
  

)5(  p

s

(t)
( ) exp 5.75 1.15

( )
T

t
H t


 

   
 

 

)6(   γ ( ) 1 0.287ln ( )A t t   

)7(  p

p

( ) 0.07  for  ( )
( )   for  ( )
t t
t t

  
  

 
   

 

)8(   s( ) ( ) b

PT t a H t  

گردند و براي خلیج  از مطالعات آماري تعیین می bو  aکه ضرایب 
  .]21[پیشنهاد شده است  5/0و  4فارس بترتیب مقادیر 

توان تولید توابع موج را بعنوان یک  با توجه به تعاریف فوق، می
این سازي در حوزه زمان مورد مطالعه قرار داد. حل  کمینهمسئله 

  گردد: مسئله بصورت رابطه زیر خلاصه می
  

)9(  


max max WF
WF 0 0

tar 2 WF tar 2
J max max

Minimize ( ) {[ ( , )

  ( , )] [ ( ) ( )]

t
F S t

S t H t H t d dt


 

  

 

 

   

 
طیف بدست آمده  WFSرکود مطلوب زمان دوام موج، WFکه در آن

باشد که در مطالعه  فاکتور وزنی بهینه سازي می از تابع موج و
هاي  در نظر گرفته شده است. در این فرآیند، طیف 1حاضر برابر با 

بایست با طیف  ج شده از تابع موج در هر زمان دلخواه میااستخر
باشند  هاي تابع موج، تابعی از زمان می هدف مقایسه گردند. طیف
  گردند: که بصورت زیر محاسبه می

  

)10(  WF

0

1( , ) ( , )cos( )S t R t d   




   
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باشد. این  رکورد زمانی تابع موج می 7تابع خودهمبستگی Rکه،
  تواند بصورت زیر تعریف گردد: تابع می

  

)11(  
 WF WF

initial

( , t) E ( ) ( )
                           , [0, t]:
R

t t
      



 

 
 

 
سازي معرفی شده، پنج  در این مطالعه، با استفاده از روش بهینه
متر با گام  1/5تا  5/2تابع موج براي بازه ارتفاع موج مشخصه 

) تولید گردیده است. 8سازي نقطه بهینه 14(متناظر با  2/0افزایشی 
گردد که با  مشاهده می 3شکل با توجه به مقدار گام افزایشی، در 

متر در میان نقاط  0/5و  0/4، 0/3هاي  وجود قرار نداشتن ارتفاع
بهینه سازي، طیف تولید شده در این نقاط سازگاري قابل قبولی با 

نقطه  600سازي، از  هدف متناظر دارند. در این فرآیند بهینه طیف
رادیان بر ثانیه استفاده شده است. با توجه  6تا  0فرکانسی در بازه 

توان طول رکورد  به روند افزایش خطی ارتفاع موج مشخصه، می
  تابع موج را بصورت زیر تعیین نمود:

  

)12(  s-max
max initial

s-initial

6450 sHt t
H

    

 
طول بازه اولیه تابع موج (بازه روند ثابت) این در حالی است که 

  ) در نظر گرفته شده است.Tp-initial500ثانیه ( 3162برابر با 
  

  
  

  تطابق طیف تابع موج با طیف هدف در سه بازه زمانی - 3 شکل
  

دهد. در این  سازي را نمایش می بخوبی کیفیت فرآیند بهینه 3شکل 
گردد که طیف حاصل از تابع موج در نقاط  شکل مشاهده می

سازي به مقدار قابل قبولی با طیف هدف تطبیق داده شده  بهینه
باشد. فرآیند  است، و در نقاط دیگر نیز میزان همخوانی مناسب می

باشد، که البته با  زمانبر می یاربسسازي براي تولید توابع موج  بهینه
توان زمان آن را به مقدار قابل  مطالعات بیشتر در این زمینه می

بار  نخستینتوجهی کاهش داد. با این حال، تولید توابع تنها براي 
توان با رکوردهاي  باشد و می براي منطقه مورد مطالعه کافی می

مطالعه قرار  هاي مختلف در آن محدوده را مورد تولید شده سازه
   داد.

گردد. در  ارائه می 4فرایند تولید توابع موج مطابق با فلوچارت شکل 
گام نخست، یک رکورد تصادفی تولید شده بعنوان تابع مـوج اولیـه   

گردد. از اینرو، رکوردهاي تصادفی مختلـف، توابـع مـوج     انتخاب می
و نیـز  مختلف را ارائه خواهند داد. براي حل مسئله، طیف توابع موج 
سـازي   بیشینه ارتفاع موج در نقاط زمانی مختلفی کـه نقـاط بهینـه   

گردند. مقادیر محاسبه شده در هـر نقطـه    شود تعیین می نامیده می
هاي تابع موج بـا اسـتفاده    سازي با مقادیر هدف مقایسه و داده بهینه

 تصـحیح  9نیوتـون  -سازي مانند الگوریتم شـبه  هاي بهینه از الگوریتم
هاي تابع موج مطابق بـا معیارهـا    تکرار فرایند اصلاح داده گردند. می

  تا زمان دستیابی به مقدار خطاي قابل قبول ادامه خواهد یافت.
  

 
  

  جفرایند تولید توابع مو -4 شکل
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  تشریح پاسخ زمان دوام موج -3-3
تواند برمبناي پاسخ  براي سهولت، پاسخ تحلیل زمان دوام موج می

گردد. براي این منظور، مقدار قدرمطلق بیشینه حدي سازه تعریف 
پارامتر دلخواه ثبت شده از سازه در طول تحلیل، بصورت زیر بیان 

  گردد: می
  

)13(  ( ( )) Max(Abs( ( ) : [0, ]))f t f t     
  

باشد که بصورت بالا  بیشینه می - اپراتور قدرمطلق که در آن، 
باشد. در  تاریخچه زمانی پاسخ مورد نظر می f ()گردد و  تعریف می

با اتصال خطی نمودار قدرمطلق  10این راستا، نمودار پاسخ سازه
آید. همچنین، منحنی  بیشینه پاسخ در نقاط بهینه سازي بدست می

ها، از  داده 12با استفاده از فرآیند حرکت میانگین 11پاسخ سازه
اي  ي اصلاح شکل پلهآید. منحنی پاسخ برا نمودار پاسخ بدست می

نمودار پاسخ و همچنین تخمین پاسخ در نقاط بهینه سازي نشده، 
تواند بخوبی رفتار  گردد. علاوه بر این، منحنی پاسخ می محاسبه می

سازه را تحت شرایط حدي مختلف دریا بصورت پیوسته نمایش 
 دهد.

گردد که پاسخ سازه در  مطابق با تعریف منحنی پاسخ، مشاهده می
هاي سطوح تحریک قبل از  ح تحریک بالاتر تحت تاثیر پاسخسطو

گیرند. بعبارت دیگر، درصورتی که سطوح تحریک  خود قرار می
تواند  نزدیک به یکدیگر باشند، اثر تصادفی تحریک در گام قبل می

موثرتر از اثر افزایش تحریک در گام بعد ظاهر گردد. این بدیهی 
سازي در نزدیکی یکدیگر، این  ینهاست که، با در نظر گرفتن نقاط به

هاي محافظه  بینی اثر بیشتر مشاهده شود و در نتیجه منجر به پیش
مشاهده  5شکل تري گردد. بعنوان نمونه، همانطور که در  کارانه

متر افزایش  5/4به  1/4شود، هنگامی که ارتفاع موج مشخصه از  می
نحنی پاسخ ثابت یابد، نمودار قدرمطلق بیشینه، نمودار پاسخ و م می
متر  7/3ماند که این ناشی از اثر تصادفی در سطح تحریک  می
 باشد. می

  
  مطالعه موردي -4
  مدلسازي -4-1

گیري  مدلسازي کامل یک سکوي واقعی، روشی دقیق براي اندازه
 پاسخ با جزئیات آن است. اما با توجه به هندسه پیچیده و تحلیل

بر سازه، بسیاري از محققین از مدل ساده شده چند  هاي زمان
-22[نمایند  هاي اولیه خود استفاده می درجه آزادي براي تحلیل

تواند پاسخ اجـزاء سـازه را ارزیـابی  . این مدل تقریبی نمی]26
زند. علاوه  می نماید، امـا پاسخ کلی سـازه را با دقت خوبی تخمیـن

سباتی به طور قابل توجهی در بر این، در این روش، هزینه محا
  مقایسه با مدل دقیق کاهش خواهد یافت.

  
واه و نمودار و منحنی پاسخ یک تاریخچه پاسخ پارامتر دلخ - 5 شکل

  معادل
  

در این مقاله، سکوي رسالت بعنوان نمونه براي ارزیابی و مطالعه 
). این 6شکل موردي روش زمان دوام موج انتخاب گردیده است (

باشد که  ثانیه می 42/2سازه یک سکوي چهار پایه با پریود مود اول 
کیلومتري جنوب جزیره لاوان در خلیج فارس نصب شده  80در 

. به منظور کاهش ]27[باشد  متر می 2/68است و عمق عملیاتی آن 
درجه آزادي با فرض رفتار  7بار محاسباتی، سکو بصورت سازه 

است. مطابق با رفتار دینامیکی سکوي خطی مواد مدلسازي شده 
هاي سکو محاسبه و در  هاي متمرکز و سختی المان رسالت، جرم

خلاصه شده است. ماتریس میرایی با استفاده از میرایی  1جدول 
براي مود اول و دوم سازه تعیین  2رایلی و با فرض نسبت میرایی %

  گردد. می
بصورت زیر بیان  معادله حرکت سازه فراساحلی تحت تحریک امواج

  گردد: می
  

)14(  0 I DM X+CX+KX=F +F   
 

 Xهاي جرم، دمپینگ و سختی؛ و ماتریس Kو 0M، Cکه در آن
،X وX باشند. با  بردارهاي جابجایی، سرعت و شتاب سازه می

بترتیب نیروهاي اینرسی  DFو IF توجه به ماهیت نیروي تحریک،
باشند که با استفاده از رابطه موریسون بصورت زیر  و درگ می
  گردند: محاسبه می

  

)15(  1 ( )
2

I m

D d

C

C







  



  

F V U

F A U X U X
 

 
"در اینجا  " عملگر ضرب درایه به درایه ماتریسی؛ وU وU 

)باشد. چگالی آب بترتیب سرعت و شتاب ذرات موج می ) 1025 
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)ضریب اینرسی کیلوگرم بر متر مکعب و )mC وضریب درگ( )DC 
فرض  05/1و 2/1، بترتیب برابر API-RP2Aنامه  مطابق با آیین

نیز بترتیب، بردار حجم و بردار  AوV. پارامترهاي]5[شده است 
ارائه  1باشد که در جدول  اعضاي سازه میمساحت سطح مقطع 

  شده است.
  

  مشخصات سکوي رسالت. -  1 جدول
  تراز  1 2 3 4 5 6 7

 )tonجرم ( 106 129 116 105 92 63 1790
  )MN/mسختی ( 179 146 146 121 106 90 38
  )m3حجم ( 134 134 117 113 103 22 0

0 35 191 209 213 238 227 
مساحت سطح 

 )m2مقطع (
  

)0 ماتریس جرم کل )M متشکل از مجموع ماتریس جرم سازه
( )M و جرم اضافه ( )aM گردد: باشد که بصورت زیر بیان می می   

)16(  0 a M M M  
 

  که
  

)17(  ( 1)a mC M V X  
 

  
  

  سکوي رسالت و مدل ساده سازي شده معادل - 6 شکل
  

رابطه غیرخطی موریسون و معادلات حرکت سازه با در این مقاله، 
در حوزه زمان مدلسازي افزار سیمولینک متلب  استفاده از نرم

، 13سیال -کنش سازه براي این منظور، با توجه به برهم گردد. می
سیال و دینامیک سازه  - بطور همزمان از دو بلوك اندرکنش سازه

گردد. در این شبیه سازي، از  ) استفاده می14براي بیان رابطه (
شتاب ذرات موج و سرعت نسبی براي محاسبه بار موج استفاده 

شـود. پـس از آن، معـادله حرکت دینامیـکی سـازه محاسبه  می

جابجایی و شتاب درجات آزادي  گردد و در نهایت سري زمانی می
  گردد. سازه محاسبه و ثبت می

  
  بحث در نتایج -4-2

هدف از این بخش مطالعه روش زمان دوام موج با استفاده از نتایج 
هاي مختلف  حاصل از پاسخ سکوي مورد مطالعه تحت بارگذاري

گردد که  باشد. ماهیت تصادفی امواج موجب می حدي امواج می
یج در مطالعات صورت گرفته از اهمیت بالایی بررسی آماري نتا

موج تصادفی سه  100. براي این منظور، ]29, 28[برخوردار باشد 
تابع موج براي مقایسه نتایج حاصل از تحلیل سه ساعته  5ساعته و 

امواج با روش زمان دوام موج تولید شده است. سه ساعت، زمان 
ثبت شده را فرآیند  توان حالت دریایی باشد که می استانداردي می

 14، توزیع احتمال تجمعی7. در شکل ]17[تصادفی مانا فرض نمود 
هاي جابجایی بیشینه عرشه و  سه ساعته براي پاسخ  تحلیل 100

بیشینه برش پایه براي ارتفاع امواج مشخصه مختلف، ترسیم شده 
رود، با افزایش ارتفاع موج مشخصه،  است. همانطور که انتظار می

  .]4[گردد  اسخ سازه بزرگتر میدامنه پ

  
  

هاي سه ساعته. الف) جابجایی  توزیع احتمال تجمعی تحلیل -7 شکل
  بیشینه عرشه، ب) بیشینه برش پایه

  
در این مطالعه، منحنی پاسخ با استفاده از جابجایی میانگین سه 

اي از نمودار پاسخ استخراج شده است. همانطور که قبلا بیان  نقطه
هاي زمان دوام موج زمان نمایانگر شدت تحریک  شد، در تحلیل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
93

.1
0.

20
.8

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
03

 ]
 

                             7 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1393.10.20.8.3
http://marine-eng.ir/article-1-313-en.html


  ارزیابی سکوهاي پایه ثابت تحت امواج حدي منطقه خلیج فارس با استفاده از روش زمان دوام موج/ وحیدرضا جهانمرد و همکاران
 

34  

که  بودهباشد، بنابراین، منحنی پاسخ عموما داراي فرمی پیوسته  می
  یابد. ش میعمدتا با زمان افزای

هاي آن  توان با مقایسه پاسخ ارزشمندي روش زمان دوام موج را می
هاي سه ساعته تعیین نمود. در این  هاي حاصل از تحلیل با پاسخ

ها، علاوه بر مقدار میانگین، بازه  تر پاسخ راستا، براي مقایسه مطلوب
 8هاي سه ساعته نیز در شکل  تحلیل 15منفی و مثبت انحراف معیار

گردد، با گذشت  نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می
پراکندگی و متعاقبا  یافتهزمان، ارتفاع موج مشخصه افزایش 

انحراف معیار با زمان  بازهیابد. در نتیجه،  ها نیز افزایش می پاسخ
، اگر چه منحنی پاسخ بدست 8. با توجه به شکل گردد بزرگتر می

)، بطور عمده بالاتر از میانگین WFa01-05آمده از توابع موج (
هاي بدست آمده همچنان  هاي سه ساعته قرار دارد، اما پاسخ تحلیل

در محدوده پاسخ سازه تحت تحریک امواج سه ساعته قرار دارند و 
ها براي تخمین پاسخ سازه در مدلسازي اولیه بهرمند  توان از آن می

بد، پاسخ سازه تحت یا شد. همانطور که سطح تحریک افزایش می
دهد. این مسئله  تحریک تابع موج مقدار دست بالاتري را ارائه می

باشد که  در مقدار برش پایه به مقدار بیشتري قابل مشاهده می
  ممکن است ناشی از نزدیکی سطوح تحریک انتخابی باشد.

، جابجایی ترازهاي جرمی در روش زمان دوام موج با 9در شکل 
هاي مختلف  ه ساعته معمول در ارتفاع موجهاي س نتایج تحلیل
شود. در ترازهاي مختلف، با افزایش سطح تحریک،  مقایسه می

توان پراکندگی پاسخ را مشاهده نمود. پاسخ زمان دوام موج  می
عموما در بازه میانگین و مثبت انحراف معیار پاسخ تحت 

 هاي سه ساعته قرار دارد، بخصوص در ارتفاع امواج کوچک تحریک
هاي  نمودار سازي شده و چه در نقاط بهینه نشده. چه در نقاط بهینه

همبستگی براي پاسخ بیشینه جابجایی عرشه و بیشینه برش پایه 
نمایش داده شده است که در آن محور افقی مقدار  10در شکل 

باشد.  میانگین ماکزیمم پاسخ و محور قائم، حداکثر پاسخ سازه می
هاي مختلف  ه پراکندگی پاسخ در روشاین نمودارها براي مطالع

گردد،  گیرد. همانطـور که مشاهده می تحلیل مورد استفاده قرار می
تر  ساعته بسیار پراکنده هاي تاریخچه زمانی سه نتایج تحلیل

و نتایج حاصل از رکورد زمان دوام موج داراي همبستگی  باشد می
ز تحلیل زمان رسد که استفاده ا باشد. بنابراین، بنظر می خوبی می

هاي  هاي سه ساعته، بخصوص در طراحی دوام موج بجاي تحلیل
تواند از دقت آن ارجعیت داشته باشد،  اولیه که کارایی روش می

  بسیار کاربردي باشد.
  

  
  

  بیشینه برش پایههاي زمان دوام موج و سه ساعته. الف) جابجایی بیشینه عرشه، ب)  نتایج تحلیل - 8 شکل
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  هاي مشخصه مختلف ی در ارتفاع موجابجایی ترازهاي جرمج -9 شکل

در انتها، از دیدگاه روش شناسی، روش زمان دوام موج بصورت 
 گردد. همانطور که در این نمودار نمایش داده ارائه می 11شکل 

 دو بخش، فرآیند تولید و زمان دوام موج به شده است، روش
گردد. در گام تولید، توابع موج مطابق با  بندي می ارزیابی تقسیم

سازي تولید  پارامترهاي مورد نظر و با استفاده از فرآیند بهینه
ار زمانبر باشد، اما نیاز به سیگردد. این فرآیند ممکن است ب می
تولید براي هر مرتبه تحلیل ندارد. بعبارت دیگر، توابع موج تولید باز

توانند براي ارزیابی سکوهاي مختلف که در شرایط دریایی  شده می
یکسان قرار دارند مورد استفاده قرار گیرند. در مرحله ارزیابی، مدل 

ت رکوردهاي تابع موج دینامیـکی مناسبی از سازه تهیه شده و تح
گیرد و در گام بعد، منحنی پاسخ با توجه به پارامترهاي  قرار می

گردد و سازه  مهندسی مورد نیاز، از نتایج تحلیل استخراج می
  .شود میهاي پاسخ ارزیابی  برمبناي منحنی

  
  گیري نتیجه -5

این مقاله، مطالعه اولیه براي ارائه روش نوین زمان دوام موج به 
هاي دریایی در شرایط حدي مختلف دریا در  ارزیابی سازه منظور

باشد. زمان دوام موج یک روش محاسباتی سریع  حوزه زمان می
باشد که در آن از پروفیل مصنوعی سطح دریا با عنوان تابع موج،  می

 هاي دریایی در شرایط مختلف، مورد استفاده قرار براي ارزیابی سازه
با استفاده از فرآیند  اده شد، توابع موجگیرد. همانطور که شرح د می

سازي عددي بطوري که طیف انرژي امواج و ارتفاع موج  بهینه
گردند. شایان ذکر است  یابد، تولید می بیشینه با زمان افزایش می
هاي فراساحلی متنوعی  توانند براي سازه که توابع موج تولیدشده می

 گیرند.ستفاده قرار ی مشابه هستند مورد اکه داراي شرایط دریای
اي میان نتایج حاصل از روش زمان دوام موج با  مطالعه مقایسه

دهد که روش پیشنهاد شده  هاي سه ساعته معمول نشان می تحلیل
هاي فراساحلی تبدیل  به یک ابزار با ارزش در ارزیابی سازه تواند می

گردد. در این روش، علاوه بر کاهش قابل توجه زمان تحلیل، نتایج 
هاي سه ساعته قرار  و در محدوده پاسخ بدست آمده مطلوب بوده

 گرفته است.
هاي زمان دوام موج دست بالا  است که پاسخ همچنین، قابل ذکر

ساعته را  هاي سه توانند بعنوان پاسخ تقریبی، پاسخ تحلیل بوده و می
توان به راحتی بعنوان یک روش  پوشش دهند. این تکنیک را می

هاي محاسباتی، به ویژه در  براي کاهش هزینهطراحی کاربردي 
به عنوان نمونه، طول یک رکورد زمان هاي اولیه توسعه داد.  طراحی

هاي حاصل  ساعت است که توسط آن پاسخ 8/1دوام موج در حدود 
دهد  رکورد سه ساعته تخمین زده شده است. نتایج نشان می 11از 

درصد  20ر از حدود هاي حاصل از میانگین توابع موج کمت که پاسخ
هاي سه  با نتایج حاصل از میانگین بعلاوه یک انحراف معیار تحلیل

شایان ذکر است که، این مطالعه اولین گام ساعته اختلاف دارد. 
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باشد. بنابراین،  براي معرفی مفهوم روش زمان دوام موج می
تحقیقات بیشتري باید صورت پذیرد تا توابع موج مناسبتر تولید 

بایست کارایی روش زمان دوام موج براي  علاوه بر این، میگردند. 

عه هاي فراساحلی و همچنین مواد غیرخطی مورد مطال سایر سازه
 گیرد.قرار 

  

  هاي دریایی به روش زمان دوام موجآزمایش فرضی سکو - 10 شکل
  

  
  

  هاي دریایی به روش زمان دوام موج ارزیابی سازه - 11 شکل

  کلید واژگان
1- Wave Endurance Time (WET) 
2- Wave Function (WF) 
3- Engineering Demand Parameters (EDP) 
4- Constant trend 
5- Pierson–Moskowitz 
6- JONSWAP 
7- Autocorrelation function 
8- Optimization point 
9- Quasi-Newton algorithm 
10- WET Diagram 
11- WET Curve 
12- Moving average procedure 
13- Fluid–Structure Interaction (FSI) 
14- Cumulative probability distribution 
15- Standard deviation 
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