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کیدهچ  
ازه مناسب برای استخراج نفت در اعماق زیاد، شامل بخشهای پی، تندونها، رایزرها، بعنوان یک س) TLP(سکوی پایه کششی 

از نظر نیروهای هیدرودینامیکی، وزن و هزینه بسیار حائز اهمیت ) HULL(بدنه و عــرشـــــه می باشدکه در بین آنها بدنه 
های  طراحیدر . شود  تشکیل میا مربعییایروی، مستطیلی با مقطع د  های افقی و مهاربندها پنتوناز ستونهای قائم، بدنه . باشد می

های سخت کنندۀ  حلقهدارای ها که پنتونای با قطر بزرگتر برای ستونها و  های استوانه  از پوستهTLPنهد باخیر و بهبود یافته
با توجه . شود  میاستفاده د،هستن آسیب  در برابر سازه و مقاومت بیشترمحیطی و تیرهای فرعی طولی برای کنترل بهتر، پایداری

تواند عامل مهمی در   ابعاد هندسی بدنه می،باشد  ناشی از نیروی امواج میTLPبه اینکه یکی از نیروهای اصلی وارد بر بدنه
رابطه می توان با ارائه نسبتهای هندسی در این . باشدTLP عملکرد بهینه و همچنین صرفه جویی اقتصادی در یک سکوی

در این مقاله اثر پارامترهای . روند طراحی اولیه کمک نمود به نحویکه عملکرد و ایمنی بهتری را انتظار داشت  به،در بدنه مناسب
 مانند نسبت حجم ستونها به حجم کل بدنه و اثر پارامترهای زاویه تابش موج و تعداد ستون در یک TLPبی بعد هندسی بدنه 

کشیدگی   با ثابت قرار دادن پارامتر های حجم کل بدنه، حجم مستغرق بدنه، پیشسکوی اجرا شده با تغییر ابعاد هندسی بدنه و
مورد بررسی قرار گرفته و حدود مناسب ، ABAQUSتندونها و وزن بدنه، تحت اثر امواج حداکثری با استفاده از نتایج نرم افزار

  . ابعاد اولیه پیشنهاد گردیده است
دنه، تحلیل دینامیکی، امواج حداکثری، طراحی اولیهسکوی پایه کششی، تندون، ب :کلمات کلیدی  

 
 

The Effect of TLP’s Hull Geometry on The Platform Responses 
Under Waves  

  

Abstract 
Tension leg platforms are compliant structures for oil extraction in deep water consisting of 

hull, deck foundation, tendons and risers. The hull is very important part of a TLP from 
functionality, weight and cost point of views that is made of vertical column and horizontal 
pontoon with circular and rectangular sections. The hull geometry plays very important rule in 
optimum action of the structure. The ratio of columns volume to total volume ( VVc / ), that is the 
function of pontoon length ( 2L ), column length ( 1L ), pontoon diameter ( 2X ), column diameter 
( 1X ), is an important parameter in structure response against waves loading. In the present 
research a parametric study has been carried out to investigate the effect of hull geometry on 
TLP’s responses under wave attack. A wide range of geometric parameters have been 
considered. A number of models have been set up by changing pontoon length, column length, 
pontoon diameter and column diameter. In these models the displacement volume, total volume 
and tendons’ tension were kept constant. Then the structural models were analyzed under wave 
load using a finite element software. In this paper, results of this parametric study is presented 
and discussed. Based on these results, appropriate range of dimensionless geometry parameters 
are proposed for conceptual design of TLPs hull. 
Keywords: TLP, Tendon, Hull Geometry, Wave Loading 
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   مقدمه-1
هـای  های عمیـق از سـازه     برای استخراج نفت درآب   

ابتکاری جدید که با تکنولوژی موجود نیز قابل سـاخت           
بیـشتر از   ( با افزایش عمق آب    .می گردد باشند استفاده   

 سکوهای ثابت که بـر اسـاس تحمـل          ،) متر 300حدود  
بازدهی خـود    شوند،برشی طراحی می   بارهای خمشی و  

 ارتفـاع سـکوهای      افـزایش  بـا   زیرا دهند،را از دست می   
 برشی بسیار زیاد شده و     ثابت، میزان نیروهای خمشی و    

همچنـین پریودهـای    ؛  باشـد های حجیم مـی   ینیاز به پ  
طبیعی سازه در محـدوده پریودهـای غالـب مـوج قـرار             

در  شـود و  حرکات شدیدی بـه سـازه وارد مـی         گرفته و 
بـه   .شـود ها غیـر اقتـصادی مـی      نتیجه ساخت این سازه   

هـای   از مفـاهیم سـازه     تمنظور غلبـه بـر ایـن مـشکلا        
هـای  ایـده کلیـدی در سـازه      . شـود تطبیقی استفاده می  

سـازه در برابـر بارهـای        تطبیقی، کمینه کردن مقاومت   
 ـپذیر کـردن سـازه مـی      محیطی، ازطریق انعطاف   . اشدـب

هـای  توانـد حرکـت   بیقی مـی  ـازه تط ـ ـابراین یک س ـ  ـبن
باد از خـود     حت بارهای موج و   ای ت جانبی قابل ملاحظه  

سـکوی پایـه    ،  هـای تطبیقـی   بـین سـازه    در .نشان دهد 
-های عمیق بسیار مناسب می برای آب(TLP)کششی 

 .اسـت  یـک سـازه دوگانـه      سـکوی پایـه کشـشی     . باشد
 با در نظر گـرفتن درجـات آزادی افقـی،         بگونــه ای که    

TLP     های شناور  مشابه سازه   یک سازه تطبیقی است و
کـه بـا درنظـر گـرفتن درجـات          در حـالی   کند،عمل می 

 عملکـرد   اسـت و    یـک سـازه سـخت      TLP آزادی قائم، 
  .داردمشابه سازه ثابت 

نــشان داده شــده از ) 1 (چنانچــه در شــکل TLPیــک 
  :  تشکیل شده است زیراجزای مختلف

ل یوسـا   تحمـل کننـده وزن  ،سازه فـولادی عرشـه    ) الف
  تولید حفاری و

هـای  وگره هاها، پنتون تون متشکل از س   ،Hull سازه) ب
  ها تندون پتنون محافظت کننده عرشه و/ ستون

 هـای تنـدون و     متـشکل از لولـه     مهاربندی،سیستم  ) ج
   پایین های بالا ومتصل کننده

 یـا   یکپارچـه (ها    متشکل از قالب   ،سیستم فنداسیون ) د
  های انتهای تندونبا متصل کننده) مجزا

  

  
  

TLP قالـتـه آزادی انـ سه درج دارای )surge، sway ،
heave (یـه آزادی دورانـه درجـس و )roll ،pitch ،yaw( 

 yaw و surge ،sway طبیعی  هایفرکانس .می باشد
مقادیرکمی درحدود 

200
 تا 1

30
های فرکانس .دارند هرتز 1

محدوده در و بسیار بیشتر roll و heave ،pitchطبیعی
5
1 

   .باشندمی هرتز 1تا

  
شامل  TLP مهم و مرتبه اول یک سکویهای پاسخ

 :موارد زیر است
 sway  و surgeکه شامل حرکات)set down (offset )الف 

  .باشد می
   tether کشش) ب
  tetherزاویه ) ج

سکوی پایه کششی های اولیه پاسخ-2شکل 

 کششی سکوی پایه   نمایی از اجزای یک-1شکل 
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بصورت شماتیک این پاسخها نشان داده ) 2(در شکل 
یک مدل هندسی مورد استفاده برای بدنه . اند شده
TLP نشان داده شده است که دارای ) 3( در شکل

قائم   ستون8 تا 4پنتونهای حلقوی با مقطع دایره و 
  .باشد می

  

  
  

  ای پایه کششیهای تحلیل سکوهروش
 يدر ابتدا سازه در برابر شرايط اوليه تحليل استاتيک

 تعادل استاتيكي بايد  تعيين شرايطيبرا. گردد مي
  :را مد نظر قرار داد موارد زير

 تحلیلهمراه بارگذاری که باید  وزن کل سکو به) الف
 . ودش
برای ) شناوری کل سکو(جابجایی کل سکو ) ب
  .مختلفی هابخورآ
 هکنند  عملهایرایزر  وها های تندونکششهمه  )ج

  . شودتحلیلسکو در هر شرایط بارگذاری که باید  روی
  

سپس در برابر بارگذاری های مختلف، تحلیل دینامیکی 
. فرکانسی یا تاریخچه زمانی سازه انجام می شود

همچنین بسته به پارامتر های خروجی مورد نیاز، 
یا غیرکوپله ) یترکیب(تواند بصورت کوپله تحلیل می

  .انجام گردد) مجزا(
 که به بررسی [2] و همکاران  Downبا توجه به مطالعه
پنتون  نظیرTLP تک اعضای بدنه اثر هندسی تک

 که به Vasconsellos [3] و همچنین اند پرداخته
 با تکنیکهای   TLPای از طراحی اولیه کلی  نمونه
در پاسخ  ابعاد هندسی بدنه ،سازی پرداخته است بهینه

  .باشدسازه بسیار موثر می
 فرآيند ي که به بررسSircar [4]و Grant در تحقيقات 

و  Kibbee پرداخته اند و TLPسيستماتيک عملکرد 
Snell [5]هندسه ي جديد در طراحيهاکه به جهت 
 بهينه يپرداخته اند، راهها seastarاز نوع TLP بدنه 

  . گرديده استينمودن بدنه بررس
به مطالعات انجام شده، انتخاب شکل هندسی با توجه 

 در طراحی اولیه باعث کاهش TLPمناسب برای بدنه 
پارامترهای جابجایی و کشش حداکثری تندونها شده و 
همچنین با ارائه محدوده مناسب برای نسبتهای 

VVc(هندسی، مانند حجم ستونها به حجم کل /( ،
 صرفه جویی در زمان و موجب عملکرد بهینه سکو و

در این تحقیق اثر پارامترهای . [6 ,7]هزینه می گردد 
 در برابر بار TLPمختلف هندسی بدنه در عملکرد سازه 

موج مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت حساسیت 
 نسبت به آنها بررسی گردیده و TLPپاسخهای سازه 

محدوده مناسب نسبتهای هندسی بدنه برای طراحی 
  .ه پیشنهاد گردیده استاولی

  
  سازی سکو و انتخاب نوع بارگذاریمراحل مدل

به دلیل تعداد اندک سازه های اجرا شده از 
 و همچنین نیاز به تحلیل دینامیکی و کمبود TLPنوع

های موجود، داشتن داده ها TLPاطلاعات لازم در مورد
اجرای این هدف به . و اطلاعات جدید ضروری است

 با انتخاب TLPده های هندسی جدید منظور تولید دا
چند سکو که داده های نسبتا مناسب اولیه و کلی آنها 
موجود بوده صورت گرفته است و نسبتهای هندسی 

با این داده ها و با تحلیل پاسخ . جدید ایجاد گشته است
های مختلف، انتخاب نسبتهای  سکوها در برابر بارگذاری

  .گردد مناسب فراهم می
پارامتر به ترتیب قطر TLP ،5نه سکوی درهندسه بد

، طول )L1( ارتفاع ستون،)X2( قطر پنتون،)X1(ستون
در نظر گرفته شده ) X3(و عمق آبخور ) L2(پنتون 

 های جدید در راستای هدف اما برای ایجاد داده. است

رای بدنه سکوییک مدل هندسی ب -3شکل 
 پایه کششی
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تحقیق که عبارت است از بررسی نسبتهای هندسی 
از ، با ثابت نگه داشتن تقریبی بعضی TLPبدنه 

 ،ها ارتفاع تندون،پارامترها از جمله وزن عرشه
displacement،جنس تندونها ، پیش کشیدگی تندونها 

های هندسی   مشخصهTLPو فرض صلب بودن بدنه 
جدید تولید گشته و ساخت مدل آن توسط نرم افزار 

ای ازاطلاعات  نمونه. المان محدود انجام می شود
  .[1]آمده است  )1(هندسه های تولید شده در جدول 

  
  ای از اطلاعات هندسی تحلیل شدهنمونه -1جدول 

  

x1 
(m) 

x2 
(m) 

l1 
(m) 

l2 
(m) 

Vtotal 
(m^3) 

x1/
l1 

x2/
l2 

X1/
X2 

L1/
L2 

25 11.5 63 73.69 104194 0.4 0.16 2.17 0.85 

26 9.75 59.14 86.91 105543 0.44 0.11 2.67 0.68 

27 7.75 55.65 109.3 106462 0.49 0.07 3.48 0.51 

27.5 6.75 54.03 125.5 107009 0.51 0.05 4.07 0.43 

24 13.5 67.29 62.77 103746 0.36 0.22 1.78 1.07 

23.5 14.5 69.61 58.44 103610 0.34 0.25 1.62 1.19 

23 15.5 72.06 54.67 103533 0.32 0.28 1.48 1.32 

22 17.5 77.42 48.42 103556 0.28 0.36 1.26 1.6 

21.5 18.5 80.34 45.81 103656 0.27 0.4 1.16 1.75 

21 19.5 83.45 43.46 103815 0.25 0.45 1.08 1.92 

20 21.5 90.27 39.41 104309 0.22 0.55 0.93 2.29 

25 11.5 63 73.69 104194 0.4 0.16 2.17 0.85 

  
مدلسازی سازه فرضیات و شرایط زیر در نظر گرفته  در

  :شده است
تندونها بصورت اتصال با آزادی   اتصال بین بدنه و-1

  .باشد  جهت می3چرخشی در 
  .پی بصورت مفصلی است اتصال بین تندون و -2
جرم عرشه بر صفحه صلب روی بدنه وارد   بار و-3

  .شود می
  . استاز تاثیرات شکست موج صرفنظر شده -4
 اثر همپوشانی اعضا در برآورد نیروی موج لحاظ -5

  . نشده است
       الاستیسیته صلب  مدولبدنه سکو با افزایش -6

  .گردد می
  .استفاده شده است در مدلbeam  از المان -۷
  

در ضمن با توجه به محدوده قطر اجزا تشکیل دهنده 
بدنه سکو و طول موج های برخوردی و برقرار بودن 

در تمام ، )نسبت قطر به طول موج (D/L<0.2 شرط

برای  از رابطه موریسون توان  میابعاد هندسی بدنه
   .نموداستفاده برآورد نیروهای ناشی از امواج 

در بررسی سکوهای اجرا شده و اطلاعات وزنی و 
آنها روابطی برای پارامترهای هندسی و فیزیکی  حجمی

در مرحله پیشنهاد شده است که می توان از آنها 
پارامترهای هندسی و  .طراحی اولیه سکو استفاده نمود

اند  فیزیکی که در این تحقیق مورد بررسی قرارگرفته
 سطح Awlاند که در آن  نشان داده شده) 2(در جدول 

 Ncoن،  قطر ستوD ارتفاع ستون، Hcolمقطع ستون، 
 بترتیب طول، عرض و  Hp وLp ،Bpتعداد ستونها، 
   ضخامت عرشه  d سطح عرشه و Aارتفاع پنتون، 

  .[4 ,8 ,9]باشند می
  

    پارامترهای هندسی و فیزیکی مورد استفاده در  تحقیق-2جدول 

  
با توجه به بررسی صورت گرفته و به دلیل اهمیت 
   ،محاسبه دقیق نیروهای وارد بر بدنه در رفتار سازه

نرم افزار المان محدود مورد نظر باید دارای قابلیت 
 موج و نیروی خوبی در رابطه با وارد کردن نیروهای

با توجه به قابلیتها وکارآیی .  باشدTLPشناوری بر روی 
 در تحلیل دینامیکی و ABAQUS (Ver6.4) نرم افزار 

افزار  در تحقیق حاضر از این نرم استاتیکی شناورها
 از ABAQUSدر بارگذاری . استفاده گردیده است

سیستم انتگرال مستقیم در تحلیل استاتیکی و تحلیل 
در نرم افزار AQUA مدول . ی استفاده می گردددینامیک

 ABAQUS سطح تراز آب را در هر لحظه محاسبه
نموده و همه نیروها را فقط در محدوده سطح بستر 

  .نماید تعریفی و سطح تراز آب محاسبه می
 ABAQUSپارامترهای تعریف شده از سیال در محـیط         

 سـطح آزاد و ثابـت وزنـی         ، سـطح بـستر    ،شامل غلظـت  
توان از   افزار برای تعریف امواج می     در این نرم  . شدبا می

 و تئوری ایری استفاده نمود که       Stokesدو تئوری امواج    
  زاویه شروع تابش موج و طی آن ارتفاع و پریود موج و

  مشخصه های طراحی معادله

Vmc=(Awl*Hmcol)*Nco 1 حجم مغروق ستون
delta=(Vmc+Vp)*p 2 حجم جابجا شده

Pcol=0.286*D^1.612*Hcol 3 وزن ستونها
Ppon=9.4*0.001*(Sp*Top)^1.05 4

Sp=2*Lp*(Bp+Hp) 
 وزن پنتون

5
Pdeck=0.218*d*A 6 وزن عرشه
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. گردد  برای آن تعریف میXYجهت موج در صفحه
روابط موریسون  برای اعمال نیروی حاصل از امواج از

به نحوی که ضرایب شود  بهره گرفته می
 با توجه به Cm و Cdهیدرودینامیک درگ و اینرسی 

  . قطرهای اعضاء و عمق آب انتخاب می گردد
در تحقیق حاضر با توجه به دقت بیشتر تئوری موج 
استوکس و توصیه های مـراجع مختلف نظیر 

  .، از این تئوری موج استفاده شد [8,10,11]
ل سازه برای تمامی ابعاد  با استفاده از این نرم افزار، مد

یک .  مدل ساخته شد64هندسی مورد نظر شامل 
  . ارائه شده است)4(نمونه از مدل ساخته شده در شکل 

  

  
  
  

از آنجا که هدف تحقیق بررسی اثر نسبتهای هندسی 
باشد، از تحلیل میدان زمانی برای مدل می TLPبدنه 

در این تحقیق برای . تفاده شده استاس) کوپله(ترکیبی 
تعیین موج طرح از اطلاعات موج دریای شمال 

)North Sea ( متر و 12استفاده شد و موج با ارتفاع 
 درجه 45 ثانیه به سازه در دو زاویه صفر و 10 پریود

تابیده شد و تحلیل دینامیکی کوپله تاریخچه زمانی 
از آن پس .  هندسی جدید انجام گردید مدل64 برای

نمونه ای از . پارامترهای خروجی دسته بندی گردیدند
 . آمده است)3(نتایج در جدول 

 توانمیTLP از ترکیب متغیرهای اصلی هندسه بدنه 
  :متغیرهای بی بعد زیر را بدست آورد

VVc   نسبت حجم ستون به حجم کل  : /
)/( 3/1

1 VL :یشه سوم حجمنسبت طول ستون به ر  
)/( 3/1

1 VX  :نسبت طول پنتون به ریشه سوم حجم  
)/( 3/1

2 VL :نسبت قطر ستون به ریشه سوم حجم  

)/( 3/1
2 VX : نسبت قطر پنتون به ریشه سوم حجم

 بسیار TLPاین پارامتر برای طراحی اولیه یک سکوی 
  .حائز اهمیت می باشد

ام تحلیل دینامیکی بصورت تاریخچه زماتی پس از انج
خروجی های تحلیل دسته بندی می گرددکه در آنها 

  :پارامترهای مهم عبارتند از
U1,2 (max) :جابجایی حداکثر صفحه ای  

TENSION(max) :کشش حداکثری تندون  
TENSION(min) :کشش حداقلی تندون  

 
 در  تحقیق  پارامترهای هندسی و فیزیکی مورد استفاده -3جدول 

x1 
(m) 

x2 
(m) 

L1 
(m) L2(m) Vtota 

(m^3) 
u1,2 

(max) 
(m) 

Tension 
(max) 

25 11.5 63 73.69 104194 2.7 136274000 

26.2 9.25 58.23 91.61 105750 1.6 133436000 

27 7.75 55.65 109.34 106462 0.67 125158000 

27.7 6.25 53.25 135.59 107305 1.36 131500000 

24 13.5 67.29 62.77 103746 4.68 139152000 

22.5 16.5 74.66 51.36 103515 6.04 135580000 

21 19.5 83.45 43.46 103815 5.89 144397000 

20.2 21 88.48 40.35 104163 3.7 158980000 

20 21.5 90.27 39.41 104309 7.3 152293000 

22 17.5 77.42 48.42 103556 5.74 144613000 

21.5 18.5 80.34 45.81 103656 6.53 143765000 

  
  بحث و بررسی نتایج

در تحقیق حاضر اثر پارامترهای زاویه تابش و تعداد 
VVcستون و نسبت  از .  مورد بررسی قرار گرفته اند/

VVcآنجا که تغییر پارامتر  ناشی از تغییر چهار  /
)/(پارامتر  3/1

1 VX،)/( 3/1
1 VL ،)/( 3/1

2 VX و 
)/( 3/1

2 VL باشد، نحوه تغییر پارامترهای ذکر شده می
  . باشد و باید مورد بررسی قرار گیرد نیز مهم می

  

  TLPهای اثر پارامتر زاویه تابش بر پاسخ
باتوجه به نتایج تحلیلی، وقتی زاویه تابش از صفر به 

قعیت تابش موج  به دلیل مو، درجه تغییر می یابد45
ای  ن در سختی در برابر جابجایی صفحهدو تندو

  بنابراین جابجایی افقی وقتی که. مشارکت کامل ندارند

ABAQUS Ver6.4-6.5  مدلسازی انجام شده در-4شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
86

.4
.6

.1
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

18
 ]

 

                             5 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1386.4.6.1.2
http://marine-eng.ir/article-1-36-en.html


  

 1386 تابستان/ 6شماره / مچهار سال                                                                               
 

6

 انجمن مهندسی دریایی ایران نشریه مهنــدسـی دریــا

درجه است نسبت به زاویه تابش  45زاویه تابش برابر 
از اینرو پس از شناسایی . صفر درجه افزایش می یابد

سکو با زاویه صفر درجه نسبت ، جهت موج حداکثری
 .[1] قرار گرفت X,Yدو محوربه یکی از 

  

  TLPهای اثر پارامتر تعداد ستون بر پاسخ
 ستون در نظر گرفته شد و 4 مدل اصلی ابتدا با

. بررسی های مختلف در رابطه با رفتار آن انجام گرفت
مشاهده می شود، در این ) 5(همانگونه که در شکل 

مدل تقارن در برابر موج وارده در دو حالت زاویه  تابش 
ستونی  6در مدل .  درجه وجود دارد45رابر با صفر و ب

زاویه  در نظر گرفته شده است، در )5(که مطابق شکل 
 45وجود دارد؛ اما در حالت تابش موج برابر صفر تقارن 

ای نیز ایجاد  درجه تقارن وجود نداشته و پیچش صفحه
از اینرو درحالتی که زاویه تابش صفر درجه . می گردد

 موجب کاهش 6 به 4از یر تعداد ستون می باشد، تغی
گردد؛ اما در حالت  جابجایی حداکثر صفحه ای می

درجه، علاوه بر افزایش نیرو بخاطر بیشتر  45تابش 
 به 4شدن سطح در معرض بدنه، تغییر تعداد ستون از 

 به دلیل غیر متقارن گشتن سکو در برابر بار وارده 6
. گردد میباعث افزایش جابجایی حداکثر صفحه ای 

بنابراین باید توجه داشت که انتخاب تعداد ستونها و 
ترکیب قرارگیری آنها به نحوی باشد که حجم آنها 

 ایجاد pitchحداکثر لنگر مقاوم را در برابر حرکت 
  .نماید

  
   نحوه اعمال جهت امواج به سکو-5شکل 

  

VVcاثر پارامتر  /  
تغییرات کشش ) 10 (تا )7(در نمودارهای شکلهای 

حداکثری تندونها و جابجایی حداکثر صفحه ای بر 
VVc(حسب نسبت حجم ستونها به حجم کل  / (

با توجه به . برای شرایط مختلف رسم گردیده است
VVc(اینکه پارامتر  متغیری است که تابعی از ) /

، طول )1X(، قطر ستون)1L(یرهای طول ستون متغ
باشد، در نمودارها  می) 2X(، قطر پنتون)2L(پنتون

همگام  نیز 1X، 1L، 2X، 2Lنحوه تغییر متغیرهای
VVcبا تغییر    .نشان داده شده است /

مودار حداکثر جابجایی در صفحه ن )7(در نمودار شکل  
xyنسبت به پارامترهای )/( 3/1

1 VX ،)/( 3/1
1 VL ،

)/( 3/1
2 VX و )/( 3/1

2 VL در شرایط زاویه تابش
رسم  4 درجه و تعداد ستون برابر با صفرموج برابر با 
شود با  با بررسی نمودار مشاهده می.  گردیده است

 به% 50افزایش درصد مشارکت ستون در حجم کل از
 برابر کاهش می یابد 4 جابجایی صفحه ای حدود 75%

و همچنین باعث کاهش محسوس حداکثر کشش 
  .گردد ی از بارگذاری میتندون ناش

کل و  برای امکان مقایسه نتایج لازم است پارامتر حجم 
های تولید شده ثابت  حجم مستغرق برای تمام هندسه

نحوه تغییر متغیرهای هندسی در جهت ثابت نگه . باشد
داشتن پارامترهای حجم کل و حجم مستغرق طوری 

VVcاست که با افزایش )/( نسبت / 3/1
2 VL با 

  شیب بسیار زیادی نسبت به سایر پارامترها افزایش 
)/(در حالیکه پارامترهای . یابد می 3/1

2 VX و 
)/( 3/1

1 VL با شیب کمی کاهش یافته و پارامتر 
)/( 3/1

1 VXبا توجه به .  با شیب کمی افزایش می یابد
رسد طراحی بهینه به سمت قطور ق بنظر مینتایج فو

البته . کندشدن ستونها و لاغر شدن پنتونها میل می
ای مخصوصا پارامترهایی نظیر طراحی پارامترهای سازه

اعضای ستون و پنتون محدود کننده  ایجزییات سازه
 .باشنداین فرایند می

 xy تغییرات حداکثر جابجایی در صفحه) 8(در شکل 
)/(ارامترهای نسبت به پ 3/1

1 VX ،)/( 3/1
1 VL ،

)/( 3/1
2 VX و )/( 3/1

2 vL در شرایط زاویه تابش 

 زاويه تابش صفر

۴۵زاويـــه تـــابش

 زاويه تابش صفر

۴۵زاويـــه تـــابش
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 نشان داده شده 4تعداد ستون برابر با   درجه و45موج 
 حداکثر جابجایی در صفحه نمودارنیز ) 9 (شکل. است

xyکه زاویه  ر در شرایطی را نسبت به پارامترهای مذکو
 باشد 6 ا درجه و تعداد ستون برابر ب45تابش موج 

) 8(در نمودارهای ارائه شده در شکلهای . دهد نشان می
با . توان نتایج مشابه بند قبل را نتیجه گرفت می)9(و 

VVcتوجه به نمودارهای ذکر شده محدوده مناسب / 
  .باشد می8/0 و 7/0بین 

گیری نمود  توان نتیجه  توجه به نتایج بدست آمده میبا
که برای بهینه نمودن بدنه جهت ایجاد حداقل جابجایی 

 باید تا حد امکان طول پنتون و قطر TLPدر صفحه 
ع ستونها را کاهش ستونها را زیاد و قطر پنتون و ارتفا

گیری در نگاه اول بخاطر افزایش قطر  این نتیجه. داد
جه افزایش نیروی  ناشی از امواج  ممکن ستون و در نتی

است غیر عادی به نظر برسد که در ادامه علت این امر 
  .گردد بررسی می
در اثر TLP چگونگی جابجایی یک سکوی) 6(در شکل 

در سکوی . نیروی ناشی از امواج نشان داده شده است
TLP سختی افقی از تغییر کشش تندونها حاصل     
زیر   بارگذاری سکو را از رابطهتعادل قبل از. شود می

  : بدست آورد
 

WFT B −=2                                            (1)    
 

 W نیروی شناوری، BF  کشش تندون،Tکه در آن 
  .باشند نیروی وزن می
گذاری ناشی از موج بر سازه مطابق اما پس از بار

 ایجاد pitch یک چرخش جابجایی افقی بهمراه )6(شکل
 و نیروی وارد بر پایه Sγاگر این زاویه را . می گردد

 U و جابجایی افقی را WFستونها ناشی از بار موج را 
ز بارگذاری نامیده شود در حالت تعادل لنگر ناشی ا

  :شود  حاصل میزیررابطه 
  
)2(  

       
0))sin(***2(

)2/*())cos(*2*(

=

−+∆−

s

Ws

ST

dFaT

γ

γ                                                                                                          

  
  .آید بدست می)5( و )3(از رابطه ∆Tکه در آن

  

  
  
  

)( 22 LUL
L

EAT t −+=∆ )3    (                       

)4              (                   
22

sin
LU

U
X

+
=γ   

)cos**2/(
))sin(***22/*(

s

sW

a
STdFT

γ
γ−=∆ )5(      

  
،  عمق آبخورd،طول پنتون) (a*2در این روابط 

sفاصله بین مرکز جرم و شناوری،E مدول 
 طول تندون L، سطح مقطع تندونtA،الاستیسیته

  .است
 لنگر ناشـی از تغییرکـشش تنـدونها         )2(ترم اول معادله  

له ازنیروی انتگـرال گرفتـه      ترم دوم لنگر حاص   . می باشد 
 d ، که به دلیل ثابت بودن عمـق مـستغرق     باشد موج می 

از رابطه لنگر پایـدار      )2(ترم سوم رابطه    . ثابت می باشد  
 )6( شکل   pitchکننده تحلیل شناورها ناشی از چرخش       

با توجه به تحلیلهـای انجـام شـده     . حاصل گردیده است  
در این تحقیق هر چه سهم ستونها بیشتر باشـد یـا بـه              

VVcعبارت دیگر     افزایش یابد موجـب چـاق شـدن         /
ستونها و لاغرشدن پنتونها به همراه افزایش طـول آنهـا           
در جهت ثابـت نگـه داشـتن پارامترهـایی نظیـر حجـم              

   شدید لنگر  افزایش باعث  امر   این .مستغرق می شود

  در اثر بارگذاریTLP بررسی چگونگی جابجایی در سکوی -6شکل
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. گردد میpitchبرگرداننده پایداری در مقابل حرکت 
 وارده از طرف موج البته با افزایش قطرستون نیروهای

 افزایش می یابد اما در مقابل افزایش لنگر WFبر سازه 
  . افزایش کمتری دارد،برگرداننده شناورها

با .  را می توان بصورت زیر بررسی نمودwFمیزان رشد 
متر و بر  5/27 الیمتر 20توجه به تغییر قطر ستونها از 

 در قطر %35با افزایش ) 6(موریسون  رابطهاساس 
 dF افزایش داشته و نیروی %35 حداکثر IFستون 

 افزایش خواهد داشت و در مجموع نیروی %80حداکثر 
WF افزایش خواهد داشت% 80 با تقریب بالا حداکثر.  
  

DIW FFF += )6(                                  

)(
4

4
)(

4
2

22

xCuCD

uDCxuDCF

AMW

AWAWI

&&

&&&

−=

+−=

ρπ

ρπρπ

)(
2
1 xuxuDCF DWD && −−= ρ       

  
همچنین با تغییر شکلهای ایجاد شده در ترم سوم 

 برابر افزایش یافته و طول 2حدود sمقدار) 2(رابطه 
  .گردد  برابر می5/2حدود ) a*2(پنتون 

برابری  5/2وافزایشs برابری 2با افزایشبنابر این 
نیروی % 80و افزایش ) a*2( مقدار طول پنتون 

 کاهش )5(رابطه   در∆Tحاصل از موج، مقدار 
که این امر در نتایج تحلیل کاملا واضح  یابد می
 در رابطه ∆T مقدار پس از آن با قراردادن. باشد می

بنابراین ملاحظه . جابجایی افقی بدست می آید، )3(
جابجایی افقی کاهش ∆Tشود که با کاهش می

  . خواهد یافت
 نسبت جابجایی قائم به طول نمودار) 11(درشکل 

VVc نسبت به پارامتر)  pitchچرخش(پنتون   در /
شرایطی که زاویه تابش موج صفر درجه و تعداد ستون 

با توجه به نمودار این . نشان داده شده است 4برابر با 
شکل ملاحظه می شود که نسبت جابجایی قائم به طول 

233 (پنتون /)( LUU MINMAX VVcبا افزایش ) − / 
 pitchخش کاهش می یابد که در واقع همان زاویه چر

  . باشد باشد که تاییدی بر توضیحات بند قبلی میمی

 نسبت جابجایی قائم نسبت به نمودار) 12(درشکل 
vvc پارامتر  برای زاویه تابش موج صفر درجه و /

با توجه به . نشان داده شده است 4تعداد ستون برابر با 
 شود که جابجایی قائم این نمودار ملاحظه می

)MAXU3(با افزایش VVc   . یابد  کاهش می/
اولیه به دلیل اینکه حدود نسبتهای هندسی در طراحی 

 نمودار )13(بسیار مهم می باشد، در شکل
21حداکثرکشش تندون نسبت به پارامترهای  / LL ،

21 / XX و VVc زاویه تابش موج برابر ( در شرایط /
. ارائه شده است) 4 درجه و تعداد ستون برابر با 45با 

با توجه به این شکل می توان محدوده مناسب برای 
: تقسیم فضای بدنه را به صورت زیر ارائه نمود

4<21 / LL<5/2  21 >1 و / XX<5/0.  
 به تحلیلهای انجام شده، در یک روش عملی در با توجه

طراحی اولیه بدنه لازم است پس از انتخاب حجم کل 
بدنه با توجه به وزن عرشه و مقاومت تندونها و عمق 

انجام . آبخور مورد نظر به تقسیم فضاها پرداخته شود
  :مراحل کار به شرح زیر پیشنهاد می گردد

  . گرددحجم مستغرق بدنه محاسبه -1
به عنوان ثابت در نظر گرفته  عمق آبخور محاسبه و -2

  .شود
وزن حدودی بدنه با توجه به روابط تقریبی ذکر  -3

  .گردد محاسبه )2(شده درجدول 
تغیرهای طول ستون و طول پنتون و قطر ستون و  م-4

  .قطر پنتون در نظر گرفته شوند
  : های زیر اعمال گرددمحدودیت -5
• 8/0<VVc /<7/0 
 حداقل طول ستون برابر با عمق آبخور به علاوه  •

   باشدارتفاع موج حداکثری
 در حداقل طول پنتون برابر با مجذور سطح عرشه •

  .نظر گرفته شود
با  توان محدوده نسبتهای هندسی مناسب بدنه را  می-

  :به صورت زیر ارائه نمود) 13(استفاده از شکل 
4< 21 / LL<5/2 21 >1 و / XX<5/0  

با توجه به مراحل ذکر شده تحلیل هندسه های جدید 
تحت بار موج صورت گرفته و ابعاد بهینه انتخاب 

  .گردد می
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نسبت به پارامترهای xy مودار حداکثر جابجایی در صفحه ن -7شکل 
  ) ستون4 درجه و رصفزاویه تابش موج ( شرایط مختلف در

  

  
  

نسبت به پارامترهای xy مودار حداکثر جابجایی در صفحه ن -8شکل 
  ) ستون4 درجه و 45زاویه تابش موج برابر (شرایط مختلف در 

  
  

نسبت به پارامترهای xy مودار حداکثر جابجایی در صفحه ن -9شکل 
   ستون6 درشرایط زاویه تابش موج برابر صفر درجه و مختلف

  

  
  

نسبت به پارامترهای xy مودار حداکثر جابجایی در صفحه ن -10شکل 
   ستون6 درجه و 45 شرایط زاویه تابش موج برابرمختلف در

0.40
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0.65

0.70
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0.85
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
ــابش مــوج=صـفر درجـه و تعــداد  ســتون   =6) ــفحه (زاويه ت ــايی در ص حــداکثر جابج

Vc
/V
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
ــتون   = 6) ــداد  س حــداکثر جابجــايی در صــفحه   (زاويــه تــابش مــوج = صــفر درجــه و تع

X1/(V 1̂/3)
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ــتون  = 6)  ــداد س تع ــه و  ــوج  = 45 درج تـابش م ــفحه   ( زاويـه  حــداکثر جابجــايی در صـ

Vc
/V
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تون =6) ــ ــداد س تع ــه و  ــوج =45 درج تـابش م ــايی در صــفحه  (زاويه  ــداکثر جابج ح
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حداکثر جابجایی در صفحه (زاویه تابش= 45درجه و تعداد ستون= 4)
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ــتون =4) ــداد س تع ــه و  ــابش=45درج ت ــفحه  (زاويه  ــايی در ص ــداکثر جابج ح
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حداکثر جابجاییِ در صفحه (زاویه تابش= صفر درجه و تعداد ستون=4)
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ــتون = 4)  ــداد س ــه وتع ــفر درج ــابش = ص ت حــداکثر جابجــاييِ در صــفحه   ( زاويـه 
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 انجمن مهندسی دریایی ایران نشریه مهنــدسـی دریــا

  
  

 طول پنتون  نسبت جابجایی قائم بهنمودار -11شکل 
VVc نسبت به پارامتر ) pitch)چرخش(  شرایط در /

  4 صفر درجه و تعداد ستون برابر بازاویه تابش موج برابر با 
  

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70
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0.80

0.85

1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30
ــوج = صـفردرجه ) ــائم   (set down)(تعـداد سـتون   = 4 وزاويه تابش م حـداکثر جابجـايی ق

Vc
/V

  
  

 )set down(حداکثر جابجایی قائم  نمودار -12شکل 
VVc نسبت به پارامتر  در شرایط زاویه تابش موج برابر /
  4ر درجه وتعداد ستون برابر با با صف
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ــداد ســتون = 4) ــدون  (زاويـه تـابش  = صـفر درجــه و تع حـد اکـثر کشـش تن

L1/L2

X1/X2

VC/(VC+VP)

  
  

نسبت به  حداکثرکشش تندون نمودار -13شکل 
21پارامترهای / LL،21 / XXو VVc زاویه ( در شرایط /

 ) 4 درجه و تعداد ستون برابر باصفرتابش موج برابر با 
  
  
  
  

  گیرینتیجه
ز تحلیل هندسه های متفاوت با در این مقاله پس ا

بندی نتایج خروجی و نرم افزار المان محدود و دسته
  :تحلیل آنها اهم نتایج بدست آمده عبارتند از

 درحالتی که زاویه 6 به 4از تغییر تعداد ستون  -1
تابش صفر درجه می باشد موجب کاهش جابجایی 

 45اما در حالت تابش . گردد حداکثر صفحه ای می
علاوه بر افزایش نیرو بخاطر بیشتر شدن سطح درجه، 

 به دلیل 6 به 4در معرض بدنه، تغییر تعداد ستون از 
غیر متقارن گشتن سکو در برابر بار وارده باعث افزایش 

بنابراین باید . گردد جابجایی حداکثر صفحه ای می
توجه داشت که انتخاب تعداد ستونها و ترکیب 

ه حجم آنها حداکثر قرارگیری آنها به نحوی باشد ک
  . ایجاد نمایدpitchلنگر مقاوم را در برابر حرکت 

 توزیع حجم باید به نحوی باشد که لنگر پایدار -2
کننده شناوری را افزایش دهد؛ به نحوی که بیشترین 

  .مقاومت در برابر چرخش زاویه ای ایجاد گردد
 با توجه به نمودارها و مباحث بند های قبلی -3

به  ده نسبتهای هندسی مناسب بدنه راتوان محدو می
  :شرح زیر ارائه نمود

8/0<VVc /<7/0   
4<21 / LL<5/2   
1<  21 / XX <5/0  

ج فوق در پایان ذکر این نکته ضروری است که نتای
محدوه فرضیات انجام گرفته در تحقیق الذکر فقط در 

. اند  کار انجام شده حاصل شده هایحاضر و محدویت
     بررسی تاثیرات عدم در نظر گرفتن این فرضیات 

  .تواند موضوع کارهای تحقیقاتی آینده باشد می
 

  مراجع
 بررسی اثر شکل هندسی بدنه ".حبیبی، بهزاد  -1

سکوی پایه کششی در پاسخ سازه توسط امواج و بهینه 
سازه دریایی، ، پایان نامه کارشناسی ارشد "سازی آن

 .1384دانشگاه تربیت مدرس، 
  

2-Downie M.J.; Graham J.M.R.; Seo S-
G. "The Effect of Pontoon Geometry on 
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) = درجهصفر وزاويه تابش موج 4= ) ستونتعداد قائم به طول پنتون?  جابجايسبت  ن 

Vc/(Vc+Vp)
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