
 

  . . . بررسی رفتار سکوی خودبالابر در حین تصادم اولیه و ثانویه کشتی و در شرایط 
 

  88بهار و تابستان / 9شماره / پنجمسال 
  

1

  نشریه مهنــدسـی دریــا

بررسی رفتار سکوی خودبالابر در حین تصادم اولیه و ثانویه کشتی و در 
  دیده پس از تصادمشرایط آسیب

  
  3محمدرضا چناقلو، 2باغیاحمدرضا مصطفی قره ،1جواد دارایی
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  کیدهچ

. مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است اثر بارگذاری تصادفی ضربه کشتی در این تحقیق رفتار یک سکوی خودبالابر تحت
افزار المان محدود باشد که توسط نرم  خزر واقع در دریای خزر میسازه انتخاب شده جهت مطالعه، سکوی خودبالابر ایران

ANSYSهای ناشی بارگذاریاثرات پیش. سازی شده و تحت ضربه کشتی مورد تحلیل دینامیکی غیرخطی قرار گرفته است مدل
در ادامه سکو تحت ضربه ثانویه . انداز وزن سکو و بارهای محیطی موج و جریان قبل از برخورد کشتی در رفتار سازه لحاظ شده

نتایج حاصل از تحلیلهای تصادم اولیه نشان داد که در برخورد کشتی با . نامیکی غیرخطی قرار گرفته استکشتی مورد تحلیل دی
های مختلف سکوی خودبالابر، مکانیزم اصلی جاذب انرژی تغییرشکل کلی سکو است و سلامت کلی سکو در طی تصادم قسمت

های تصادم سبب جاری شدن یا گسیختگی عضو ز حالتهای محیطی در بعضی ابارگذاریهمچنین اعمال پیش. شودحفظ می
های تصادم ثانویه نشان داد که وترهای پایه قادر به مقاومت در برابر ضربه ثانویه کشتی نیز نتایج تحلیل. شوندخورده میضربه

شود و کل ورده میخرفتگی موضعی جداره عضو ضربه هایی نظیر فرودیدگیهستند و سکو در هر دو سناریوی تصادم دچار آسیب
دیده ناشی از برخورد کشتی مدل شده و تحت شرایط طوفانی با دوره در نهایت سکو در شرایط آسیب. ماندسکو سالم باقی می

و امکان خرابی سکو مورد ارزیابی قرار است و مقادیر تنش حداکثر در سکو ساله مورد تحلیل دینامیکی قرار گرفته بازگشت یک
نتایج مورد تحلیل و بررسی اند و دیده با هم مقایسه شدهیب آسمکان در حالت سالم و ن میزان تنش و تغییرهمچنی. گرفته است

  .قرار گرفته اند
 دیدهسکوهای خودبالابر، سناریوهای تصادم، ضربه کشتی، مکانیزم جذب انرژی، سکوی آسیب :کلمات کلیدی
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Abstract 

In this paper, the behavior of a typical jack-up platform under accidental loading of ship 
collision was investigated. The studied platform was modeled using ANSYS software and 
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analyzed dynamically under ship impact. The platform was also analyzed dynamically under 
secondary ship impact. The initial collision results showed that the main energy absorption 
mechanism in impact to jack-up platform is overall deformation of platform; it also shown that 
environmental preloading in some cases causes yielding or fracture of impacted member. The 
subsequent collision analysis showed that leg chords can resist to a subsequent impact and the 
platform in both first and second impacts has local damage such as indentation of the chord wall 
but the rest of the structure remains almost intact. Finally, the platform was modeled in 
damaged condition and analyzed dynamically under one-year environmental loads and the value 
of maximum stress and probability of platform failure was investigated. In addition, the value of 
stress and displacement in the intact and damaged platform has been compared and the results 
are analyzed.  
Keywords: Jack-Up Platforms, CollisionScenarios, Ship Impact, Energy Absorption Mechanism, 
Damaged Platform 

 
 
 
 

  مقدمه -1
های اخیر به دنبال پیشرفت های سریع در در دهه

تعداد آنها های فراساحلی، و افزایش ساخت و نصب سازه
یامدهای ها، احتمال وقوع و پ های فلات قارهدر بخش

ای ناشی از آن، از ناشی از برخورد کشتی و آسیب سازه
. ای برخوردار شده استحظهاهمیت قابل ملا

های مختلف منتشر شده در زمینه برخورد  گزارش
کشتی با سکوهای فراساحلی این مسأله را بیشتر روشن 

آمار ثبت شده در خصوص برخورد کشتی به . کندمی
های  شمال در فاصله سالسکوهای خودبالابر در دریای

باشد که قطعا  مورد می37 بیش از 1991 تا 1975
 .]1 [آمارهای جدید به مراتب بیش از این می باشد

اگرچه مکانیزم برخورد کشتی با سکوهای خودبالابر 
چندان متفاوت با برخورد کشتی با سکوهای ثابت 
نیست، ولی از آنجا که پریود طبیعی سکوهای 

ر زیادتر و درجه گیرداری آنها بسیار خودبالابر بسیا
رود تر از سکوهای ثابت است، بنابراین انتظار میپایین

پاسخ این سکوها به تصادم کشتی و قابلیت جذب انرژی 
در نتیجه انتظار . آنها متفاوت از سکوهای ثابت باشد

رود که پس از تصادم اولیه کشتی با سکو، به علت می
 کشتی تحت اثر موج پس جهیدن سکو و حرکت مجدد

  .به سمت سکو، تصادم ثانویه نیز به وقوع بپیوندد
هنگام منظور مطالعه رفتار سکوهای خودبالابر بهبه

برخورد با کشتی کارهای تحقیقاتی مختلفی صورت 
، 1981  در سالJohnsen و Pettersen  .گرفته است

روشی غیرخطی برای تخمین مقاومت واحدهای 
مل سکوهای خودبالابر و سکوهای فراساحلی شناور، شا

. ]2[ مستغرق، در برابر تصادم کشتی ارائه کردند نیمه
Ellinas بررسی مکانیزم تصادم  ، به1995 در سال

در سال . ]1[ کشتی با سکوی خودبالابر پرداخت
1999 ،Gjerde ،Parsons و Igbenabor 
هـای آنـالیز ضربه شنـاور به سکوی خودبـالابر را  روش
  .]3[  ارزیابی قرار دادندمورد

در این مقاله یک سکوی خودبالابر مستقر در دریای 
خزر تحت اثر بارگذاری تصادفی ضربه کشتی مدلسازی 

صورت دینامیکی با در نظر گرفتن اثرات شده و به
غیرخطی هندسی و مصالح، مورد تحلیل قرار گرفته 

های ناشی از وزن سکو و بارگذاریاثرات پیش. است
قبل از برخورد ) موج و جریان(ذاری محیطی بارگ

برخلاف . اندکشتی در رفتار سازه در نظر گرفته شده
تحقیقات انجام شده قبلی در این زمینه که در آنها 

صورت یک لوله با های خرپایی سکوی خودبالابر بهپایه
ها  پایهشد، در این تحقیقمقطع معادل مدلسازی می

 گرفتن کلیه اجزا مدلسازی نظرصورت خرپایی و با دربه
شدند تا اثرات اندرکنشی اعضا در حین تصادم کشتی 

  .لحاظ گردد
های جداره و رفتگی منظور بررسی اثرات فرودر ادامه به

شکلهای ایجاد شده در طی تصادم اولیه، سکو  تغییر
مورد تحلیل تصادم ثانویه قرار داده شد تا مشخص شود 

ادم آیا توانایی مقاومت که سکوی آسیب دیده در اثر تص
در برابر ضربه مجدد کشتی را دارد یا دچار خرابی کلی 

  .شودمی
 همچنین در انتهای این مقاله، سکوی مورد مطالعه به

های دیدگیسـازی گردیده که اثرات صدمهنحوی مدل
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 و نحو مناسبی در برگیردناشی از تصادم اولیه را به 
محیطی با دوره سپس مدل ساخته شده تحت بارهای 

ها مقرر شده، مورد نامهساله که توسط آیینبازگشت یک
گرفته و مقاومت پس از تحلیل دینامیکی غیرخطی قرار 
شدگی و امکان کمانش تصادم سکو، امکان پلاستیک

  . دیده مورد بررسی قرار گرفته استعضو آسیب
  
  عوامل مؤثر در ایجاد تصادم -2

 گروه 5توانند به  میهاعوامل ایجاد کننده تصادم
  :]3[ اصلی تقسیم شوند

  

دلیل (برآورد و تشخیص نادرست ناخدای کشتی ) الف
  ،)اصلی برخوردها

عنوان مثال از دست دادن به(از بین رفتن تجهیزات ) ب
  ،)یابی دینامیکی شناورقدرت موقعیت

  آب و هوا و شرایط محیطی،) پ
کردن  یرگ(های مهاری مشکلات لنگراندازی یا کابل) ت

  ،)یا کشیده شدن لنگرها و مهارها
  .سایر موارد) ث

  

ها تشخیص نادرست ناخدای کشتی، در بیشتر تصادم
آب و هوا و . دلیل اصلی تصادم گزارش شده است
  .ها استشرایط محیطی دلیل اصلی بعدی تصادم

  
  مکانیزم تصادم کشتی با سکوهای فراساحلی -3

  

  دم هندسه ضربه و سناریوهای تصا-3-1
های ضربه باید براساس نامساعدترین موقعیت
  .همراه احتمال وقوع آنها انتخاب شوندرخدادها به

های سکوی خودبالابر، به دلیل شکل هندسی پایه
های سکو شامل سناریوهای تصادم ممکن برای پایه

های های جلو، عقبه و پهلو کشتی با وتر و تصادمتصادم
در شکل . باشندایه میجلو و عقبه کشتی با مهارهای پ

بطور نمونه برخورد یک شناور تدارکاتی با جابجایی ) 1(
 تن نسبت به سکوی خودبالابر نشان داده 5000) وزن(

  .]3[ شده است
صورت مرکزی یا غیرمرکزی بهکشتی ممکن است ضربه 
در ضربه مرکزی بردار نیروی ضربه از مرکز . باشد

زی مقداری از در ضربه غیرمرک. گذردگرانش کشتی می

انرژی جنبشی انتقال یافته اولیه به انرژی چرخشی در 
شود که در ازای آن ممکن است ضربه شنـاور تبدیل می

از آنجا که ضربه مرکـزی بدترین . وجود آیدثانویه به
رو برای طراحی توصیه ، از اینباشدحالت ضربه می

  .]3[ شود می
 و مساحت ناحیه برخورد از جزئیات هندسی سکو

لذا ناحیه . شودکشتی در موقعیت ضربه تعیین می
برخورد در مراحل مختلف فرآیند برخورد، تغییر خواهد 

تواند توسط بار در روش ساده شده، تصادم می. کرد
طور مثال در به. ای یـا بـار خطی مدل شودنقطـه

ای تقریب تواند توسط بار نقطهبرخورد اولیه، تصـادم می
 حالت محل اعمال نیروی ضربه در تراز در این. زده شود

  .]3 [شودآب ساکن در نظر گرفته می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تنی و 5000نمایی از برخورد یک شناور تدارکاتی  -1شکل 
  ]3[یک سکوی خودبالابر 

  
   تعیین انرژی ضربه-3-2

تعیین انرژی ناشی از ضربه کشتی براساس یکی از 
با . وار استدو اصل بقای انرژی و بقای مومنتم است

فرض مرکزی بودن ضربه، کوتاه بودن زمان تصادم و 
صورت انرژی اینکه انرژی جنبشی قبل از ضربه به
شود، عبارت زیر کرنشی در سکو و کشتی مستهلک می

را برای انرژی جنبشی کشتی در لحظه قبل از برخورد 
  :خواهیم داشت

  

 )1    (                                    2

2
1 mVCE m=  
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 سرعت کشتی در V جرم کشتی، mکه در این رابطه 
 ضریب جرم افزوده mCلحظه قبل از برخورد و 
  .باشندهیدرودینامیکی کشتی می

 تا 1500طور نمونه از جرم شناورهای تدارکاتی به
جرم تانکرها یا دیگر شناورهای . باشد تن می5000

عبورکننده از کنار سکو ممکن است بسیار بیشتر و در 
 HSEراهنمـای .  تن باشد150000 تا 100000حدود 

 تنی را برای طـراحـی سکو 5000انـدازه شنـاور نمونه 
راهنمای نفت . کنددر برابر ضربـه کشتی پیشنهـاد می

د برای کند که سکوها بایتوصیه می) NPD(نروژ 
وزن ( تن جابجایی 5000ضربات شناورهای تدارکاتی با 

با سرعت برخورد )  تن5000
sec

2 mطراحی شوند  .
وزن شناور را ) DEn(راهنمای دپارتمان انرژی انگلیس 

 تن و سرعت برخورد 2500
sec

5.0 m را برای طراحی 
کند که می توصیه DNVنامه آیین. کندتوصیه می

سازه فراساحلی باید قادر به مقاومت در برابر ضربه 
 تنی با سرعت حداقل 5000شناور تدارکاتی 

sec
2 m 

  .]5 و 4 ، 3 [باشد
های مختلف برای وزن نامههای آیینموارد بالا توصیه

شناور مورد نظر برای طراحی سکو در برابر ضربه کشتی 
 بهتر است که شناور مورد نظر باشد، ولیکن معمولاًمی

 که در ناحیه استقرار سکو یبر اساس شناورهای تدارکات
  .]3[ باشند، انتخاب شودمتداول می

کند و هنگـامی کـه یک کشتی در آب حرکت می
گردد از سرعت آن توسط یک مانع یـا سازه متوقف می

بر جـرم کشتی، از در نتیجه عـلاوه . شودکـاسته می
ـدار معینی آب کـه در امتداد کشتی حرکت سرعت مق

به این جرم اضافی که در . شودکند نیز کاسته میمی
شود جرم افزوده مکانیزم تصادم وارد می

های مختلف، با نامهآیین. گویندهیدرودینامیکی می
فرض مدت زمان کوتاه تصادم، مقدار ضریب جرم افزوده 

 کشتی برابر با هیدرودینامیکی را برای برخورد از پهلوی
 1,1 و برای برخورد از سینه و عقبه کشتی برابر با 1,4

  .]6 و 3[ گیرنددر نظر می
طور نمونه ممکن است یکی از سناریوهای تصادم که به

اتفاق بیافتد، تصادم شناوری است که از کنترل خارج 

شده و در اثر حرکت توسط موج، بـا سکـو برخـورد 
ـاور به ارتفـاع موج وابسته در این حالت سرعت شن. کند
  :شودصورت زیر بیان میباشد که بهمی

  

)2                               (                 SHV 5.0=  
  

 بیشترین ارتفاع موج مشخصه برای عملیات در SHکه 
ضربه بـرحسب  سرعت Vنزدیکی سکو برحسب متر و 

ها به نامه در آیینSHمقـدار . باشدمتـر بـر ثـانیه می
شود که این ارتفاع موج، معادل ی متر محدود م4

  .]3 [ متر بر ثانیه خواهد بود2سرعت تصادم 
  
  های جاذب انرژی مکانیزم-3-3

 8انرژی یک برخورد کشتی با سکو دریایی توسط 
  :شودتهلک میفرآیند عمده مس

  

  دوران یا پس جهیدن کشتی)  الف
  تغییرشکل کشتی) ب
  نوسان عرضی کلی سکو) پ
  تغییرشکل فندر سکو) ت
  خوردهفرورفتگی عضو ضربه) ث
  خوردهخمش عضو ضربه) ج
  های کشیدگی محوری در عضوکرنش) چ
  اعوجاج قابی موضعی سکو) ح

  

ها و در جهت اطمینان در بیشتر ارزیابی) الف(از مورد 
همچنین از . ]7[ شودبرآوردهای آسیب صرفنظر می

گیر وجود آنجاکه در سکوی خودبالابر سیستم ضربه
ندارد، بنابراین در مورد این نوع سکو مکانیزم جاذب 

  .وجود نخواهد داشت) ت(انرژی 
انرژی جذب شده توسط فرورفتگی جداره عضو ضربه 

گی حاصل  فرورفت-خورده، برابر با سطح زیر نمودار بار
ها، لازم لذا قبل از انجام تحلیل. باشداز آنالیز تصادم می

 فرورفتگی اعضای مورد تصادم مشخص -است رفتار بار
با توجه به نتایج عددی حاصل از حل الاستیک . شود

 و نتایج تجربی ]8[  و همکارانUedaخطی توسط 
Smith ]9[ ،Ellinas و Walker ]10[ فرورفتگی ،

مت فرورفتگی الاستیک و فرورفتگی موضعی به دو قس
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) eδ(فرورفتگی الاستیک . شودپلاستیک تقسیم می
  :]8 [آیددست میای از رابطه زیر بهعضو لوله

  

)3        (         30.1116*( / ) ( / )CD t P ELeδ = ×    
به  t و Dانگ و  مدول یE بار جانبی، Pکه در آن 

 طول مشخصه ناحیه CLترتیب قطر و ضخامت و 
  . تماس در طول محور لوله است

 تابعی از قطر خارجی، طول لوله و CLطول مشخصه 
دست آوردن منظور بهبه. شکل جسم فروبرنده است

له تجربی، نتایج تحلیلهای المان محدود خطی معاد
 و همکاران و Uedaپوسته انجام شده توسط 

 Smithهای فرورفتگی انجام شده توسط  آزمایش
 پیشنهاد CLبررسی شدند و مقدار متوسط زیر برای 

  :]11[ گردید
  

)4 (                                              1.9CL D=  
  

 بیشتر شود، 0P از مقدار بحرانی Pکه بار هنگامی
مقدار بار بحرانی از . فرورفتگی دائمی اتفاق خواهد افتاد

صورت  پلاستیک حلقه بارگذاری شده به-تحلیل صلب
-یجه بـه تعیین می شود که نتCLفشاری با طـول

  :]11[ دست می آیدصورت زیر به
  

)5    (                                   0

22 Ct LyP
D

σ
=  

  
  . تنش تسلیم مصالح می باشدyσبطوریکه 

توان با استفاده از معادله  را میpδفرورفتگی دائمی 
 این معادله با استفاده از .تجربی زیر محاسبه کردنیمه

های ملاحظات انرژی و منحنی برازش شده بر داده
  :دست آمده است بهWalker و Ellinasآزمایشگاهی 

  

)6          (                      2( )237.5
PDp

ty
δ

σ
=

  
  

شکل موضعی در نقطه اعمال بار برای  در نهایت، تغییر
  :]11[  برابر خواهد بود با0Pبار بزرگتر از 

  

)7  (                                          e pdδ δ δ= +  

و انرژی جذب شده برابر خواهد بود با مساحت زیر 
  :]3[ عبارتی فرورفتگی، یا به-منحنی بار

 

)8   (                                      0 ( )E P dδ δ δ= ∫  
 
رژی جذب شده توسط فرورفتگی بدنه کشتی نیز برابر ان

 از تحلیل حاصل فرورفتگی -بار با سطح زیر نمودار
 فرورفتگی برای -های نیرومنحنی. باشدتصادم می

ها اصولاً مبتنی بر تئوری پلاستیک با فرض کشتی
فرورفتگی استوانه قائم صلب نامحدود، با قطر نمونه 

mD و  شابلونی ابتثی ضربه به سکوهای  برا=5.1
mDسکوهای خودبالابر و   برای ضربه به =10

 .باشدسکوهای شناور پایدار شده توسط ستون، می
 فرورفتگی توصیه شده برای -های بارای از منحنی نمونه

 تن 5000شناورهای تدارکاتی با وزن جابجا شده 
 و NORSOK(1998)هـای نـامـهتوسط آیین

DNV 4[ قابل مشاهده است) 2(، در شکل[.  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

 فرورفتگی بدنه کشتی برای -های رفتار بار منحنی-2شکل 
  ]4[های عقبه، سینه و پهلو ضربه

  

 های جذب انرژی توسط خمش و نیز تغییرمکانیزم
تعریف  با توانشکلهای محوری عضو ضربه خورده را می

از تحلیل عضو ضربه چهار مود تغییرشکل زیر که 
  :اند، تعریف کردخورده بصورت مجزا بدست آمده

  

  خمش الاستیک) الف
  ایجاد مفصل در زیر نقطه اثر بار) ب
  مکانیزم سه مفصلی) پ
  رفتار غشایی) ت

  

در مود اول، بار وارده باعث تغیرشکل الاستوپلاستیک 
   مود . گردد می شکل الاستیک خمشی موضعی و تغییر
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یابد که در مقطع زیر محل اعمال اول زمانی پایان می
از لحظـه تشکیل .  یک لنگر پلاستیک ایجاد گرددبار

مفصل پلاستیک در محل اعمـال بـار، مود دوم شروع 
های پلاستیک در شود و تـا زمـان تشکیل مفصلمی

 در طول مود دوم عضو به. یابددو انتهای عضو ادامه می
مود سوم . کندای عمل میصورت دو تیر طره

هـای ـه مفصلشود کتغییرشکـل زمـانی آغـاز می
پلاستیک در دو انتهـای عضو تشکیل شوند، یـا بـه 

در واقع . عبارت دیگر مکانیزم سه مفصلی ایجاد گردد
 صورتصورت دو تیر کنسول که بـهدر مود دوم عضو به
کند و در مـود سوم اند عمل میدورانـی مقید شده

در صورتیکه . کندعضو بصورت یک خرپا عمل می
 لحاظ محوری مقاومت کافی داشته باشند، ها ازگاهتکیه

مود چهارم ایجاد شده و با افزایش بار یکسری نیروهای 
آید که در وجود میکششی محوری در جداره لوله به

. شودنتیجه موجب افزایش تغییرشکلهای محوری می
  .]12[ دهداین چهار مود را نشان می) 3(شکل 

رخورد تجربه مودهای تغییر شکل که عضو طی ب -3شکل 
  .]12[نماید می

  
  مطالعه موردی -4

سکوی انتخاب شده جهت مطالعه، سکوی 
این سکو دارای سه پایه . باشدخزر میخودبالابر ایران

 متر است و با قابلیت حفاری 127شابلونی به ارتفاع 
  متری است،90 قادر به حفاری تا عمق آب یکنسول

    .گیردری قرار میبرداکه در آبهای دریای خزر مورد بهره

 

این سکو دارای سه پایه مشبک است که هر پایه از سـه             
 و  MPa 483وتر لوله ای از فـولاد بـا مقاومـت تـسلیم             

ــایی   شــکل از K و مهاربنــدی MPa 552مقاومــت نه
 و مقاومـت نهـایی   MPa 586فولاد با مقاومـت تـسلیم    

MPa 689می باشند ساخته شده است .  
  
  کوی مورد مطالعهنحوه مدلسازی س -5

افزار سازی سکوی مورد نظر از نرم برای مدل
ANSYSبدین منظور کلیه اعضا .  استفاده شده است

 PIPE20 و PIPE59های ها با استفاده از المانپایه
سازی بار موج  قابلیت مدلPIPE59المان . مدل گردید

های مختلف موج نظیر تئوری با استفاده از تئوری
از آنجا که این المان قابلیت در . باشدا میاستوکس را دار

باشد، نظر گرفتن اثرات غیرخطی مصالح را دارا نمی
اند با المان المانهایی که به تنش تسلیم رسیده

PIPE20و بار موج به صورت بار  جـایگزین شده 
صورت صلب مدل عرشه به. خارجی اعمال شده است
ها اعمال طور متمرکز به پایهشده و وزن عرشه به

به دلیل وجود سیستم قفل کننده در اتصال . گردد می
پایه به عرشه سکوی مورد مطالعه، این اتصال به صورت 

  .صلب مدل شده است
 PIPE20های جهت مدلسازی اسپادکن از المان

  اعمالهااستفاده شده که وزن اسپادکن به این المان
اندرکنش اسپـادکن و خـاک نیز توسط . شده است

.  لحاظ شده استCOMBIN39هـای فنر ـانالم
ها به صورت ثابت و بر اساس سختی ایـن المان

 و APIنامه فرمولهای ارائه شده توسط آیین
SNAMEای صلب بر روی  برای یک سطح استوانه

  .]14 و 13[ خاک، به دست آمده است
  

دست آمده برای فنرهای های الاستیک بهسختی -1جدول 
  خاک و اسپادکن در سکوی مورد مطالعهنماینده اندرکنش 

  

(سختی الاستیک افقی 
m

KN(  135860  

(سختی الاستیک قائم 
m

KN(  159428  

(سختی الاستیک دورانی 
rad

mKN.(  3883895  

(سختی الاستیک پیچشی 
rad

mKN .(  5437453 
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از آنجا که سکوهای خودبالابر قابلیت کاربری در 
باشند، عمق آب در نظر عمقهای مختلف را دارا می

های تصادم مورد بررسی در این گرفته شده برای حالت
عمق کاربری  ماکزیمم  متر یعنی تقریبا88ًبا مقاله برابر 
طور که بیان شد بیشترین ارتفاع همان. باشدسکو می

موجی که در آن کشتی مجاز به عملیات در نزدیکی 
mHسکو است ارتفاع موج  پریود موج مربوط .  است=4

به این ارتفاع موج برای آبهای نزدیکی سواحل نکا برابر 
، که در اعمال بارهای موج در نظر  استsec9=Tبا 

های ضرایب درگ و اینرسی برای پایه. گرفته شده است
 اند  در نظر گرفته شده8/1  و1سکو به ترتیب برابر با 

پروفیل سرعت جریان به صورت ثابت و برابر با . ]14[
smVC  در نظر گرفته شده و نیروی ناشی از آن =9.0/

اندرکنش بین موج و جریان . ستبه سکو اعمال شده ا
بارهای محیطی به . شودافزار منظـور میتوسط نرم
 بار ضربه کشتی در نظر گرفته امتداد باصورت هم

  .اند شده
  
  نحوه مدلسازی ضربه اولیه کشتی -6

 و MASS21سازی کشتی از دو المان برای مدل
COMBIN39 استفاده شده است که اولی یک المان 
ای لحاظ کردن وزن کشتی است و جرم متمرکز بر
 فرورفتگی بدنه کشتی -سازی رفتار باردومی برای مدل

 فرورفتگی برای بدنه کشتی بر - رفتار بار. باشدمی
 برای NORSOKهای ارائه شده توسط اساس منحنی

نشان ) 2(ضربه پهلو، عقبه و سینه کشتی، که در شکل 
  بوط نمودارهای مر(داده شده، شبیه سازی شده است 

mDبه وزن کشتی در نظر گرفته شده برابر با ). =5.1
  .باشد تن می2600

فرورفتگی جداره عضو مورد تصادم نیز توسط المان 
COMBIN39 و با فعال کردن قابلیت تغییرشکل 

 -  رفتار بار. پلاستیک این المان، مدل شده است
  بدست)7(تا ) 3(فرورفتگی عضو ضربه خورده از روابط 

البته بایستی توجه داشت که در توسعه . آمده است
روابط مذکور، اثرات پیش بارگذاری لوله منظور نشده 

 -  لذا انتظار می رود که استفاده از این روابط، مقادیر بار
فرورفتگی کمتری نسبت به شرایط واقعی در مدل مورد 

در حد فاصل المان فنر کشتی و فنر . مطالعه ارائه دهد
مورد ضربه از یک المان تماسی عضو 

CONTACT12 استفاده شده که به محض شناخت 
ارتباط بین کشتی و سکو را قطع نیروی کششی، 

  .]3[ کند می
روش در نظر گرفته شده برای اعمال بار ضربه کشتی 

  .شوددیده می) 4(صورت شماتیک در شکل به
  

 
  
  
  
  
  
  
  

  

   سازی دینامیکی تصادم کشتی وروش مدل -4شکل 
  ]3[سکو 

  
برای اعمال بار ضربه کشتی، به المان جرم و فنر 

.  متر بر ثانیه اعمال شده است2نماینده کشتی سرعت 
محل برخورد در تراز آب ساکن در نظر گرفته شده 

سازی انجام شده برای برخورد ای از مدلنمونه. است
  . نشان داده شده است) 5(کشتی به وتر در شکل 

سکو در شرایط پایدار محیطی فاصله برای بررسی رفتار 
برخورد کشتی در  شد کهالمان تماسی طوری انتخاب 

محل ضربه پس از گذشت مدت زمان کافی جهت 
  . کو در قبال اعمال بار موج گرددتثبیت پاسخ س

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  سازی سکو و ضربه توسط ای از مدلنمونه -5شکل 
  ANSYSافزار نرم

Ship 
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صادم در نظر گرفته شده در های تها یا حالتموقعیت
  .نشان داده شده اند) 6(این تحقیق در شکل 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 
های در نظر گرفته شده و پلان حالت نما -6شکل   

 برای ضربه
  

سناریوهای ضربه در نظر گرفته شده برای وتر شامل 
تصادم عقبه و پهلو کشتی و سناریوهای در نظر گرفته 

قی شامل سناریوهای شده برای مهارهای مورب و اف
  .باشدتصادم عقبه و سینه کشتی می

  
  نحوه مدلسازی ضربه ثانویه کشتی -7

چنانچه در ابتدا ذکر شد، در بیشتر موارد برخورد 
کشتی به سکو در شرایطی اتفاق می افتد که کشتی از 
کنترل ناخدا خارج شده و امواج دریا آن را به هر سویی 

ی بر موج عبوری از زیر به عبارت دیگر، کشت. می رانند
کشتی سوار شده که ممکن است منجر به برخورد آن 

که سرعت تصادم کشتی رابطه طوریشود، بهبه سکو 
HVS(مستقیم با ارتفاع موج در محل دارد  با ). =5.0

توجه به این مکانیزم، این امکان وجود خواهد داشت که 
دیگر به تی را بار اولیه، امواج مجددا کشپس از ضربه 

. سمت سکو حرکت داده و ضربه دیگری به آن وارد کند
وجود آمده در اعضای های پسماند بهبا توجه به تنش

سکو در طی تصادم اولیه، برخورد ثانویه کشتی به سکو 
. ممکن است سبب ایجاد مشکلاتی در سکو شود

بنابراین بررسی اثرات برخورد ثانویه در رفتار سکو، که 
ن است منجر به خرابی آن گردد، ضروری به نظر ممک

طور در ادامه نحوه رخداد برخورد ثانویه به. رسدمی
  .گرددکامل تشریح می

سازی تصادم اولیه بیان طور که در قسمت مدلهمان
شد، فاصله کشتی از سکو طوری انتخاب شد که کشتی 

 ثانیه 45معادل با (پس از گذشت فاصله زمانی مشخص 
، به سکو ضربه وارد )اد شرایط پایدار محیطیجهت ایج

تاج موج زیر کشتی ) sec45=t(در این زمان . کند
قرار داشته و کشتی با حداکثر سرعت اربیتالی ناشی از 

البته چنین . موج به عضو صدمه دیده برخورد می کند
ترکیب بار محیطی و بار ضربه، الزاما بدترین ترکیب 

از سوی دیگر در این لحظه تاج . شدی بابارگذاری نم
موج بعدی که در حال پیشروی به سمت سکو است در 

طبق سیستم ( از محل ضربه قرار دارد −Lفاصله 
 Lکه ) سـازی سکـومختصات تعریف شده جهت مدل

 این تاج موج با سرعت موج. باشدبرابر با طـول موج می
 )C ( از طرفی کشتی نیز پس . شودبه سکو نزدیک می

بنابراین ). 7شکل (شود از برخورد به سکو از آن دور می
در یک زمان خاص تاج موج بعدی و کشتی به هم 
رسیده و مجددا موج بعدی کشتی را به سمت سکو 

راند و کشتی با سرعت نسبی حاصل از تفاضل می
و سرعت )  متر بر ثانیه2( شده به کشتی سرعت اعمال

دلیل به(ر خلاف جهت حرکت موج خود کشتی د
، به )جهیدن ناشی از برخورد اولیه کشتی با سکو پس

  .سمت سکو رانده خواهد شد
بایستی توجه داشت که مکانیزم حرکت یک شناور بر 

تر از آنچه در اینجا روی موج و اندرکنش آنها پیچیده
ولی برای سهولت محاسبات، ما در . شدبابیان شد، می

ایم که کشتی پس از این مطالعه چنین فرض کرده
 برخورد با سرعت خاصی به عقب برگشته و مجدداً با

به سمت سکو احساس تاج موج بعدی در زیر خود 
نظر از اندرکنش بین حرکت خواهد کرد که با صرف

آنها، سرعت حرکت مجدد کشتی به سمت سکو برابر با 
اضل سرعت اعمال شده به کشتی از طرف تاج موج و تف

 .سرعت خود کشتی در خلاف جهت حرکت خواهد بود
 توسط یک برنامه کامپیوتری بر اساس C و Lمقادیر 

ارتفاع موج، تئوری استوکس مرتبه پنجم، با استفاده از 
   .بدست می آیدپریود موج و عمق آب 

Leg 1 Leg 1 

Leg 1

Y

X

LC 6 

LC 3 

LC 1 

LC 5 

LC 2

LC 4

LC 7

LC 2, LC 4

LC 7

LC 1, LC 3

LC 5, LC 6
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نمایی شماتیک از حرکت تاج موج بعدی و کشتی  -7شکل 
 به سمت یکدیگر

 
های حین تصادم، با اعمال سرعت در ادامه، تحلیل

مربوط به تصادم ثانویه برای کشتی، انجام شده و سپس 
جدول زمانی نیروی تصادم ثانویه استخراج گردیده 

از تاریخچه زمانی نیروهای محاسبه شده ناشی . است
تصادم ثانویه به همراه تاریخچه زمانی نیروهای حاصله 

 Parametersاز تصادم اولیه با استفاده از قابلیت 
، در محل Data Table و ایجاد ANSYSافزار  نرم

. ]15[ اندها انجام شدهضربه اعمال گردیده و تحلیل
 برای بررسی ضربه دوباره در نظر LC1حالت تصادم 

ریوی تصادم در نظر گرفته شده سنا. گرفته شده است
 .باشدبرای ضربه دوباره، برخورد از پهلوی کشتی می

  
  دیدگی سکونحوه مدلسازی آسیب -8

 باید طوری طراحی شده یسازه یک سکوی دریای
باشد که در اثر ضربه تصادفی، اثرات متعاقب صدمه 

وجود نیامده و قابل قبول باشد و انهدام کلی سکو به
 هنگام تعمیر عضو مورد اصابت، پایداری سکو بتواند تا

خود را حفظ نموده و خرابی به بقیه اعضای سکو تسری 
  .پیدا نکند

سکوی مورد مطالعه در حین تصادم با کشتی دچار 
هایی نظیر فرورفتگی جـداره پایه و دیدگیآسیب

بنابراین مدلسازی . گرددگسیختگی اتصـال مهار می
ر، شامل حذف مهار دیده از ناحیه مهاسکوی آسیب

سازی سکوی که برای مدلخورده است، در حالیضربه
دیده از ناحیه وتر، بایستی پروفیل فرورفتگی وتر آسیب
هندسه ناحیه ) 8(شکل . خورده مدل شودضربه

  .دهدفرورفتگی روی یک لوله را نشان می
 

  
  
  
  
  
  
  

  

  ]16[هندسه ناحیه فرورفتگی روی لوله  -8 شکل
  

 در طی بارگذاری، به محض وقوع با فرض اینکه
رفته  شدگی در نـاحیه فرورفتگی، بخش فروپلاستیک

هر بار اعمالی  لوله غیرمؤثر می شود، پس از آن جداره
 شدوسیله باقیمانده مقطع تحمل خواهداضافی به 

 دست رفتن متعاقب سختی، بخش با از. ]16[
ار ه فرورفتگی در تحمل بدیده جداره لوله در ناحی صدمه

یک فرض دیگر این است که . شودتأثیر می اضافی بی
سختی خمشی لوله صدمه دیده عمدتاً توسط بخش 

قطع در نـاحیه فرورفته، کنترل مؤثر بـاقیمـانده م
این فرضیـات به یک تحلیل بسیـار سـاده . شود می

شود عضو گردند که در آن فرض میرهنمـون می
یافته اص کاهش ستون با خو-دیده توسط یک تیرصدمه

البته . ]17و16[ شودبر اساس مقطع مؤثر، جایگزین می
بایستی توجه داشت که در این روش تقریبی، اثرات 

ضعی مقطع که در حین ضربه حاصل تضعیف مو
  . شود، منظور نمی گردد می

یافته مربوط به یک مقطع پارامترهای هندسی کاهش
  :شوندرفته به صورت زیر تعریف می فرو

  

یافته مقطع مساحت کاهش:  سطح مقطع مؤثر)الف
دیده با استفاده از رابطه ارائه شده توسط آسیب

Ellinas ]16[گردد صورت زیر محاسبه می به:  
  

)9                    (                  1
2

A D td θ= × ×                             
  

، زاویه حاصل شده )8( مطابق شکل θدر این رابطه، 
SD(وسیله کمان به −×π( برحسب رادیان است که ،

  : آیددست می بهdδبا توجه به پارامتر عمق فرورفتگی، 
  

)10     (           12 2sin [2 (1 )]d dθ π δ δ−= − −                             
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

 )11          (                                    d
d Dδ =                                                                          

  
 عمق فرورفتگی جداره مقطع است و سایر dدر اینجا

  .نشان داده شده است) 8(پارامترها در شکل 
0.2dδکه در صورتی وسیله رابطه زیر  بهθ باشد، >

  :محاسبه خواهد شد
  

)12            (                           2 4 dθ π δ= −                                                                                                          
  
مقدار این : یافتهاساس مقطع الاستیک کاهش) ب

  :]16 [گرددپارامتر از عبارت زیر حاصل می
  

)13      ( 
1 2 2{[ sin 8sin ( / 2)
8

/ ] /[1 2 2 / ]}

S D td
e Dd d

θ θ θ

θ δ

= + −

− +
                           

  
 خروج از مرکزیت مقطع مؤثر deدر رابطه اخیر،

ندیده لوله است یافته نسبت به مرکز سطح صدمهکاهش
  :آیددست میکه از رابطه زیر به

  

)14                            (sin( / 2) /e Dd θ θ= ×                                                     
  
که یک لوله تحت اثر هنگامی: ول فرورفتگیط) ج

گیرد تا فاصله معینی از نقطه اصابت، در تصادم قرار می
ای جهت معادله. شودجداره لوله فرورفتگی ایجاد می

صورت زیر ارائه گردیده تعیین پروفیل فرورفتگی به
  :]18[ است

  

)15(                          exp( 1.3 / )d d x Dd= × −                                                                                                
  

 از x عمق فرورفتگی در یک فاصله معینdکه در آن 
 حداکثر فرورفتگی در خط ddخط مرکزی فرورفتگی، 

طول فرورفتگی .  قطر اسمی لوله استDمرکزی و 
شود که در محل انتهای آن، طوری در نظر گرفته می

 درصد حداکثر مقدار فرورفتگی کاهش 5فرورفتگی به 
نشان داده شده ) 9(طول فرورفتگی در شکل . یابد
بر این اساس، طول فرورفتگی از رابطه زیر . است

  :]19[ شودمحاسبه می
  

)16    (                                        2.3L Dd =                                                                                                           
  

، اثـرات ضخامت )16(گردد که در رابطه ملاحظـه می
. حساب نیامده استجـداره لـوله در طول فرورفتگی به

 و Durkinدر این خصوص رابطه دیگری توسط 
Pacheco ارائه گردیده که در آن، طول فرورفتگی به 

پارامترهای قطر و ضخامت جداره لوله و نیز به پارامتر 
  :]19[ گرددط میحداکثر عمق فرورفتگی مرتب

  

)۱۷(                             (8 )L D d td dπ= × ×                               
                           
  
  

  

 طول فرورفتگی جداره لوله -9 شکل
  

های حین تصادم، فرورفتگی با توجه به اینکه در تحلیل
 COMBIN39عضو مورد تصادم توسط المان 

مدلسازی شده، لذا ابتدا فرورفتگی پلاستیک ایجاد شده 
در جداره عضو بر اساس فرورفتگی پلاستیک ایجاد شده 
در خط مرکزی فرورفتگی، جهت المان 

COMBIN39سپس طول . شود استخراج می
محاسبه ) 17(اد شده طبق رابطه فرورفتگی ایج

بندی دمه دیده طوری المانضو صحال ع. شود می
شود که بتواند پروفیل فرورفتگی را در طول  می

سپس با استفاده از . فرورفتگی به نحو مناسبی ارائه کند
دست پروفیل فرورفتگی در طول لوله به) 15(رابطه 

در ادامه با داشتن میزان فرورفتگی در هر المان، . آیدمی
ن را بدست توان پارامترهای هندسی مقطع جایگزیمی

این پارامترها برای .  استde و dA ،dSآورد که شامل 
محاسبه ) 14(تا ) 9(طبق روابط هر المان فرورفته 

  .شوند می
سازی اعضای پایه همانطور که قبلا ذکر شد در مدل

ه قابلیت در  استفاده گردیده کPIPE59سکو از المان 
 ناشی از موج و جریان را دارا نظر گرفتن نیروهای

سطح مقطع و اساس مقطع الاستیک یک لوله . باشد می
  :آیند از روابط زیر بدست میPIPE59جدار نازک مانند 

  

)۱۸  (                                              A Dtπ=                             
  

)۱۹                                         (   2
4

S D tπ
=                            
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Sای جدارنازک نسبت های لولهدر نتیجه برای المان
A

 
  :ضریبی از قطر لوله خواهد بود

  

  

)۲۰     (                                            
4
D

A
S
=                                                                                                           

  

دیدگی  سازی آسیباین در ادامه روند مدلبنابر
فرورفتگی، با داشتن نسبت 

d

d

A
S برای هر المان، طبق 

Dمقادیر ) 20(و ) 18(روابط  t و ′  یعنی قطر و ′
. ای معادل بدست خواهند آمدضخامت المان لوله

بندی و جایگزینی مقاطع همچنین در حین المان
  .شود اعمال میdeمعادل، خروج از مرکزیت 

دیده، دو حالت در بررسی رفتار سکو در شرایط صدمه
 برخورد به ، یعنی یک حالت ازLC5  و LC1تصادم 

وتر و یک حالت از برخورد به مهار تحت شدیدترین 
در ) پهلو برای وتر و عقبه برای مهار(سناریوی برخورد 

دو دیدگی در این مدلسازی آسیب . رفته شدندنظر گ
  .شوددیده می) 11(و ) 10(های حالت در شکل

  

  
  
  
  
  
  

  
  

  

  نمایی از وتر صدمه دیده در برخورد از  -10 شکل
   کشتی پهلوی

  

 
  
  
  
  
  
  

  
  

  دیدگی مهار در برخورد نمایی ازصدمه -11 شکل
 عقبه کشتی

های فراساحلی راهنمای طراحی، ساخت و تأیید سازه
Department of Energy اعلام نموده که در 

 بارهای مرده، بایستی ترکیبشرایط بعد از تصـادم، می
بارهای تیک، ، بارهای هیدرواستا)هزند(بارهای عملیاتی 

محیطی، و بارهای ناشی از تغییرشکل در نظر گرفته 
شود وسازه باید قادر به مقاومت در بـرابـر بـارهـای 

  .]1[ سالـه باشدمحیطی بـا دوره بـازگشت حداقـل یک
های دریافتی از شرکت نفت خزر، در سواحل طبق داده

نکا، ارتفاع و پریود موج در شرایط طوفانی با دوره 
mHترتیب برابر با بازگشت یکساله به  و =6

sec10=Tساله همچنین سرعت جریـان یک. باشد می
صورت ثابت در عمق و برابر با به

s
m9.0باشد می. 

افزار در نظر  درکنش بین موج و جریـان توسط نرمان
بارهای محیطی در امتدادی که بار . گرفته شده است

  .ضربه کشتی اعمال شده بود، وارد شدند
های جهت دوری از خطاهای محاسباتی ناشی از روش

های اولیه تحلیل و همچنین بررسی حل عددی در زمان
، زمان )و نه گذرا(پاسخ سکو در شرایط پایدار محیطی 

 برابر پریود موج در نظر 6 ثانیه یعنی 60تحلیل برابر با 
ی پریود ششم یعنی زمان نتایج در ط. استگرفته شده 

  .اند ثانیه مورد بررسی قرار گرفته60 تا 50
  
  ها و بحث در نتایجتحلیل -9

  

  های تصادم اولیهتحلیل -9-1
، تنها )5(های نشان داده شده در شکل از بین حالت

 بررسی ، برایLC5 و LC1های تصادم نتایج حالت
  . ارائه شده اندتصادم اولیه در این مقاله

تاریخچه زمانی انرژی تجمعی ) 13(و ) 12(ی هاشکل
خورده را جذب شده توسط فرورفتگی جداره عضو ضربه

 نشان LC5 و LC1 تصادم به ترتیب برای حالت
  . دهند می

شود در ضربه به مهار، انرژی جذب چنانچه مشاهده می
شده در اثر سناریوی ضربه عقبه بیشتر از تصادم از 

تر بودن عقبه  سختسینه کشتی است که دلیل آن
  .باشدکشتی نسبت به سینه آن می
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ب شده توسط ذتجمعی جتاریخچه زمانی انرژی  -12 شکل

 LC1فرورفتگی جداره عضو ضربه خورده برای حالت تصادم 
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ب شده توسط ذتاریخچه زمانی انرژی تجمعی ج -13 شکل

 LC5فرورفتگی جداره عضو ضربه خورده برای حالت تصادم 
  

به وتر نیز انرژی جذب شده توسط فرورفتگی در ضربه 
جداره عضو در تصادم از پهلو بیشتر است که دلیل آن 
کمی خروج از مرکزیت بار ضربه وارده از قسمت پهلوی 
کشتی نسبت به عقبه آن بوده، لذا انرژی جنبشی 

  .شود در ضربه از پهلوی کشتی وارد مییبیشتر
ی انرژی نیز تاریخچه زمان) 15(و ) 14(های شکل

تجمعی جذب شده توسط فرورفتگی بدنه کشتی را 
ترتیب ها، بهعلت اختلاف در منحنی. دهندنشان می

  .است) 13(و ) 12(های مانند توضیحات شکل
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ب شده توسط ذ تاریخچه زمانی انرژی تجمعی ج-14 شکل

 LC1فرورفتگی بدنه کشتی برای حالت تصادم 
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ب شده توسط ذمعی جتاریخچه زمانی انرژی تج -15 شکل
 LC5فرورفتگی بدنه کشتی برای حالت تصادم 

  
 کرنش -های تنشمنحنی) 17(و ) 16(های شکل

خورده در طی ضربه اولیه  حداکثر را در وتر و مهار ضربه
مشخص است، در ) 16(چنانچه از شکل . دهندنشان می

های ضربه به وتر در هر دو سناریوی تصادم، کلیه المان
. مانندخورده در محدوده الاستیک باقی میوتر ضربه 

دهد که در سناریوی تصادم عقبه نشان می) 17(شکل 
 10,9میزان کرنش حداکثر در مهار ضربه خورده به 

رسد، در حالی که کرنش گسیختگی مصالح درصد می
بنابراین مهار ضربه خورده .  درصد است10وتر برابر با 

ن گسیختگی دچار گسیختگی کششی خواهد شد که ای
بعد از باربرداری نیروی تصادم و تحت بارهای محیطی 

در برخورد از سینه نیز میزان کرنش . اتفاق خواهد افتاد
 درصد خواهد 9,4حداکثر در مهار ضربه خورده به 

  .رسید
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کرنش حداکثر برای وتر ضربه -منحنی تنش -16 شکل
  خورده در طی ضربه اولیه

  
های محیطی را برای ریبارگذااثرات پیش) 2(جدول 

چنانچه از اعداد این جدول . دهدضربه به وتر نشان می
  افزایشهای محیطی سببشود، اعمال بارگذاریمشاهده می
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کرنش حداکثر برای مهار ضربه -منحنی تنش -17 شکل
 خورده در طی ضربه اولیه

  
خورده و  درصدی تنش حداکثر در عضو ضربه10,6

اکثر تنش در سایر اعضای  درصدی حد14,5افزایش 
در برخورد از پهلو حداکثر تنش در عضو . شودسکو می

 درصد و حداکثر تنش در سایر 13خورده حدود ضربه
 درصد بیشتر از حالت برخورد از 6اعضای سکو حدود 

با توجه به اینکه تنش تسلیم مصالح وتر . باشدعقبه می
سه مقادیر موجود در است، از مقای MPa483برابر با
شود که هیچیک از اعضای سکو مشخص می) 2(جدول 

  .شونددر این حالت تصادم وارد محدوده پلاستیک نمی
 

خورده و سایر های حداکثر در عضو ضربهمقادیر تنش -2جدول 
  LC1 برای حالت تصادم sec45=tاعضای سکو در زمان 

  

  
های محیطی را برای بارگذاریاثرات پیش) 3(جدول 
  . دهده وتر نشان میضربه ب

شود، اعمال چنانچه از اعداد این جدول مشاهده می
 درصدی تنش 1,1های محیطی سبب افزایش بارگذاری
  درصدی  5,7افزایش  و  خورده ضربه  در عضو  حداکثر

  

خورده و سایر های حداکثر در عضو ضربهمقادیر تنش -3جدول 
  LC5برای حالت تصادم  sec45=tاعضای سکو در زمان 

  

  
در برخورد . شودکثر تنش در سایر اعضای سکو میحدا

خورده در از عقبه کشتی حداکثر  تنش در عضو ضربه
 درصد و حداکثر تنش در سایر اعضای سکو در 2حدود 
 درصد بیشتر از سناریوی برخورد از سینه 3,6حدود 

از آنجا که تنش تسلیم و تنش . باشدکشتی می
برابر با ترتیب گسیختگی کششی مصالح مهار به

MPa586 و MPa689در )3(باشند، طبق جدول  می ،
های محیطی ضربه از سینه کشتی، اعمال بارگذاری

خورده شود که تنش حداکثر در مهار ضربهسبب می
وارد محدوده پلاستیک شود و در ضربه از عقبه کشتی 

کششی های محیطی سبب گسیختگی اعمال بارگذاری
  .شودخورده میمهار ضربه

ترتیب تاریخچه زمانی به) 19(و ) 18(های شکل
 و LC1تغییرمکان و شتاب عرشه را در دو حالت 

LC5 برای سناریوی تصادم عقبه که سناریوی مشترک 
  . دهندبین این دو حالت ضربه است نشان می
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تاریخچه زمانی جابجایی عرشه سکو برای حالت  -18 شکل
   در سناریوی برخورد عقبه کشتیLC5 و LC1 تصادم

sec45=t  
هاي عمال بارگذاريبا  ا

 محيطي

هاي بدون اعمال بارگذاري

 محيطي

 عقبه پهلو عقبه پهلو سناريوي برخورد

تنش حداكثر در عضو 

ضربه خورده  

)مگاپاسكال(  

۳۱۷ ۲۸۱ ۲۹۵ ۲۵۴ 

تنش حداكثر در ساير 

)مگاپاسكال(اعضا   
۲۶۳ ۲۴۸ ۲۶۱ ۲۱۷ 

sec45=t  
هاي با  اعمال بارگذاري

 محيطي

هاي بدون اعمال بارگذاري

 محيطي

 سينه عقبه سينه عقبه سناريوي برخورد

تنش حداكثر در عضو 

ضربه خورده  

)مگاپاسكال(  

۶۹۶ ۶۸۲ ۶۸۸ ۶۷۵ 

تنش حداكثر در ساير 

)مگاپاسكال(اعضا   
۵۸۷ ۵۶۷ ۵۸۵ ۵۳۶ 
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تاریخچه زمانی شتاب عرشه سکو برای حالت  -19 شکل
   در سناریوی برخورد عقبه کشتیLC5 و LC1تصادم 

  
میزان تغییرمکان عرشه در برخورد از پهلو در حالت 

 g1.0متر و شتاب آن به  سانتی101، به LC1تصادم 
)2/81.9 smg   .رسدمی) =

های مسهم جذب انرژی توسط مکانیز) 4(در جدول 
، یعنی پس از گذشت پنج sec45=tمختلف در زمان 

 و LC1پریود موج، برای سناریوی تصادم مشترک بین 
LC2 شده  یعنی سناریوی تصادم عقبه نشان داده
. باشندبرحسب درصد می) 4(مقادیر جدول . است

صورت زیر تعریف رامترهای موجود در این جدول بهپا
  :شوندمی

  

A :جذب انرژی توسط فرورفتگی جداره عضو  
B :جذب انرژی توسط فرورفتگی بدنه کشتی  
C : جذب انرژی توسط تغییرشکل خمشی و طولی عضو

  خوردهضربه 
D :جذب انرژی توسط تغییرشکل و جابجایی کلی سکو  
E :سیجذب انرژی توسط المان تما 
  

های مختلف سهم جذب انرژی توسط مکانیزم -4جدول 
   در سناریوی برخود LC5 و LC1برای حالت تصادم 

  عقبه کشتی

  
 در برخورد عقبه کشتی به LC1همچنین برای حالت 

دنه کشتی در وتر، فرورفتگی دائمی جداره وتر و ب

 درصد  انرژی جنبشی اولیه تصادم 33,4مجموع حدود 
 در برخورد از عقبه LC5برای حالت . کنندرا تلف می

کشتی به مهار، تغییرشکل کلی مهار مورب و 
 33های دائمی جداره مهار در مجموع حدود فرورفتگی

  .کننددرصد انرژی جنبشی اولیه تصادم را تلف می
  
  دم اولیه و ثانویههای تصاتحلیل -9-2

تاریخچه زمانی انرژی تجمعی جذب ) 20(شکل 
شده توسط فرورفتگی جداره عضو مورد تصادم را طی 

طور که همان. دهدتصادم اولیه و ثانویه نشـان می
شود میزان جذب انرژی در طی تصادم اولیه مشاهده می

 درصد بیشتر از انرژی جذب شده در طی 15حدود 
  .تصادم ثانویه است

  
  
  
  
  
  
  

  

تاریخچه زمانی انرژی تجمعی جذب شده توسط  -20 شکل
خورده در طی تصادم اولیه و فرورفتگی جداره عضو ضربه

  ثانویه کشتی
  

میسز تاریخچه زمانی تنش معادل فون) 21 (شکل
)Von Mises ( را برای عضو مورد اصابت در طی

) 21(بر اساس شکل . دهدتصادم اولیه وثانویه نشان می
زان افزایش تنش در طی تصادم ثانویه کمتر از تصادم می

تواند داشته باشد؛ اول باشد که دو دلیل میاولیه می
اینکه در تصادم اولیه زمان وقوع حداکثر نیروی ضربه 

زمان با عبور تاج موج از روی روی عضو مورد تصادم هم
آن است و دوم اینکه نیروی ضربه در طی تصادم ثانویه 

  . تر برخورد کشتی، کمتر استعت پایینبه دلیل سر
کرنش حداکثر در -علاوه بر این، با بررسی منحنی تنش

عضو ضربه خورده مشخص می شود که رفتار عضو هم 
در برخورد اولیه و هم در برخورد ثانویه خطی بوده و 

  .باشندها در محدوده الاستیک میکرنش
  

  A  B  C  D  E  حالت تصادم

LC1 9.9  53.6  3.1  33  0.4  
LC5 5.2  11.3 28.3 55.1 0.1 
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 Von Mises میسز تاریخچه زمانی تنش فون-21 شکل
  خورده در طی تصادم اولیه و ثانویهحداکثر برای عضو ضربه

  
ها در سایر اعضای سکو مشخص نشدر بررسی ت

شود که حداکثر تنش در سایر اعضای سکو در طی  می
 و در اثر MPa380تصادم اولیه و ثانویه برابر با 

. اشدبهای ماکزیمم ناشی از تصادم اولیه میجابجایی
حداکثر تنش ناشی از تصادم ثانویه در سایر اعضای 
سکو از این مقدار کمتر بوده که مشکلی برای آنها ایجاد 

  .کندنمی
  
ــصادم در شــرایطتحلیــل -9-3  هــای بعــد از ت

  دیده آسیب
  

های حین در انجام تحلیل: دیدگی وترآسیب) الف
، دو )LC1(دیده از ناحیه وتر تصادم برای سکوی آسیب

اریوی برخورد پهلو و عقبه در نظر گرفته شده بود و سن
نتایج نشان داد که سناریوی تصادم پهلو اثرات کلی و 

خورده وارد موضعی شدیدتری را روی سازه و عضو ضربه
-دیده می) 10(طورکه در شکل بنابراین همان. کندمی

دیدگی وتر، آسیب ناشی از سازی صدمهشود برای مدل
  .وی کشتی در نظر گرفته شده استسناریوی ضربه پهل

ترتیب نسبت تنش معادل به) 23(و ) 22(های شکل
 در یک المان نمونه و نسبت Von Misesمیسز فون

 گره نمونه را در حالت سکوی تغییرمکان یک
موقعیت . دهنددیده به حالت سالم نشان می آسیب

نشان داده شده ) 10(المان و گره مورد نظر در شکل 
  . است

 المان نمونه در حالت صدمه دیده )22( شکل  اساسبر
های کمتری را در مقایسه با ها، تنشدر اکثر زمان

نیز نشان ) 23(شکل . کندبه میحالت سالم تجر

ها تغییرمکان گره نمونه در دهد که در اکثر زمان می
  .حالت صدمه دیده بیشتر از حالت سالم است

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 در 217 ایجاد شده در المان مقایسه نسبت تنش-22 شکل
  حالت سکوی صدمه دیده به سالم در طی پریود ششم

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  

 در حالت 245مقایسه نسبت تغییرمکان گره  -23 شکل
  سکوی صدمه دیده به سالم در طی پریود ششم

  
و شدگی ترتیب میزان کوتاهبه) 25(و ) 24(های شکل

ا در طی خورده رمیزان تغییرمکـان جـانبی وتر ضربـه
میزان ) 24(طبق شکل . دهندپریود ششم نشـان می

متر  میلی6شدگی بسیارکوچک و در محدوده کوتاه
حداکثر تغییر مکان جانبی به ) 25(است و طبق شکل 

  .شودمتر محدود می میلی7
  
  
  
  
  
  
  
  

  

میزان کوتاه شدگی وتر ضربه خورده در حالت  -24 شکل
 صدمه دیده در طی پریود ششم
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 در Von Misesمیسز ررسی تنش معادل فوندر ب
طی پریود ششم مشاهده شد که بیشترین مقدار آن در 

 ثانیه در المان مربوط به محل حداکثر 52,5زمان 
توزیع . باشد مگاپاسکال می361فرورفتگی به میزان 

) 26(های سکو در این زمان در شکل تنش در المان
  .نشان داده شده است

  
  
  
  
  
  
  
  

  

میزان تغییرمکان جانبی وتر ضربه خورده در  -25 شکل
  حالت صدمه دیده در طی پریود ششم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Von Mises  میسزمیزان حداکثر تنش معادل فون -26 شکل
  در حالت صدمه دیدگی وترsec5.52=t در زمان

  
های تصادم اولیه طبق تحلیل: دیدگی مهارآسیب) ب

دو حالت تصادم عقبه و سینه اتصالات مهارها در هر 
سازی سکو در هر دو بنابراین مدل. گردندگسیخته می
دیدگی ناشی از سناریوی تصادم عقبه و حالت صدمه

باشد که در سینه مشابه و شامل حذف مهار مورب می
  .نشان داده شده است) 11(شکل 

 در Von Misesمیسز در بررسی تنش معادل فون
شود که بیشترین مقدار طی پریود ششم ملاحظه می

 ثانیه، در المان زیر راهگاه پایینی 50,4آن در زمان 
 مگاپاسکال 157ترها، برابر با عرشه در یکی از و

های سکو در این منحنی توزیع تنش در المان. باشد می
  .نشان داده شده است) 27(زمان در شکل 

  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  

  

 Von میسز میزان حداکثر تنش معادل فون-27 شکل
Misesدر زمان  sec4.50=t در حالت  

  صدمه دیدگی مهار
  

  گیرینتیجه -10
در این تحقیق رفتار یک سکوی خود بالابر تحت 
اثر ضربه تصادفی کشتی طی تصادم اولیه و ثانویه مورد 

  . تحلیل  و بررسی قرار گرفته است
  :دست آمدهای تصادم اولیه نتایج زیر بهاز تحلیل

مواردی که عضو ضربه خورده یا دیگر اعضا وارد  در -
شوند، اثر شوندگی کرنشی نمیمحدوده سخت

اعمال . توجه استی قابلهای محیطبارگذاری
های ضربه های محیطی در بعضی از حالت بارگذاری

ها به محدوده سخت شدگی سبب وارد شدن تنش
  .شودکرنشی یا حتی گسیختگی عضو مورد تصادم می

م اصلی جـاذب انرژی در سازه سکوی  مکانیز-
خودبالابر، در برخورد کشتی به اعضـای سکو، تغییر 

این تغییرشکل به دو صورت . باشدشکل کلی سکو می
در برخورد به . کندکرنشی و جنبشی انرژی را جذب می

بخصوص در اعضای (مهارها سهم جذب انرژی کرنشی 
 بیشتر است ولی در) پیرامونی عضو ضربه خورده

ها سهم جذب انرژی جنبشی بیشتر برخورد به وتر
در برخورد به مهارها تغییرشکل خمشی و . باشد می

Lateral deflection of damaged chord at max dentation 
location (LC1)
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طولی مهار ضربه خورده نقش مهمی در جذب انرژی 
ای گونهدارد، بنابراین در آرایش اعضای سکو باید به

عمل نمود که با از بین رفتن یک مهار، سایر اعضای 
پارچگی کلی سکو باقیمانده سکو قادر به حفظ یک

  .باشند
 میزان تغییرمکان و شتاب عرشه در برخورد به وترها -

بنابراین در . باشدبیشتر از حالت برخورد به مهارها می
ضربه به وترها اثرات کلی روی سکو بیشتر بوده و در 
برخورد به مهارها اثرات روی اعضای پیرامونی عضو 

رشه در تغییرمکان بالای ع. ضربه خورده بیشتر است
ضربه به وترها و مهارها، نیاز به استفاده از مصالح 

 و تجهیزات حفاری (Risers)پذیر در رایزرها انعطاف
  .سازدرا، بخصوص در نزدیکی عرشه، مشخص می

های تصادم دوباره نیز نتیجه شد که سکو  از تحلیل-
توانایی مقاومت در برابر نیروهای ناشی از تصادم ثانویه 

همچنین . شوددچار خرابی کلی نمیرا داشته و 
مشاهده شد که تصادم ثانویه سبب افزایش فرورفتگی 

بنابراین . شودموضعی در جداره عضو مورد اصابت می
چنانچه سازه بعد از تصادم در معرض بارهای محیطی 
شدیدتری قرار گیرد ممکن است مقطع فرورفته توانایی 

 باشد که لازم مقاومت در برابر بارهای وارده را نداشته
  . تر قرار گیرداست مورد بررسی دقیق

دیده پس از تصادم های سکو در شرایط آسیباز تحلیل
 :نیز نتایج زیر حاصل شدند

 نتایج حاصله نشانگر تغییرمکان بیشتر گره نمونه و -
دیده تنش کمتر المان نمونه در حالت سکوی صدمه

 باشد که ناشی از کاهشنسبت به حالت سالم می
خورده ها در اثر کاهش مقطع عضو ضربهسختی المان

  .است
شدگی یا  عدم وجود جهش در نمودارهای کوتاه-

دیده نشان دهنده این است تغییرمکان جانبی وتر آسیب
  .دیده، کمانش نخواهد کردکه وتر آسیب

 برای سکوهای خودبالابر، آسیب ناشی از ضربه به وتر -
باشد، زیرا با ه به مهار میتر از آسیب ناشی از ضربمهم

شود که  مشخص میهای توزیع تنشمقایسه منحنی
دیده ها، در سکوی آسیب حداکثر در المانمقدار تنش

دیده از ناحیه مهار از ناحیه وتر، بیشتر از سکوی آسیب
  .است

دیدگی ناشی از  سکوی مورد مطالعه پس از آسیب-
 بارهای محیطی برخورد کشتی، توانایی مقاومت در برابر

یک از ساله را دارا بوده و هیچبا دوره بازگشت یک
  .شوداعضای آن وارد محدوده پلاستیک نمی
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