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  دهیدر حالت صدمه د یکشش هیپا يرفتار تاندون ها و سکو یبررس
  

   

   

  چکیده     اطلاعات مقاله
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  28/09/1392: تاریخ دریافت مقاله
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 کیاز انقطاع  یناش دهیدر حالت صدمه د ISSC TLP يسکو یکینامیدرودیه زیمقاله به آنال نیدر ا
از  ناشی تاندون کیقطع  نیمهم، پرداختن به رفتار سکو در ح نای از هدف. استتاندون پرداخته شده
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با  زین داریپا يروهاین جیشده و نتا یابیارز گرید هايتاندون يتاندون، اثرات گذرا رو کی قطع با و  شده

و هیو  و سرج شتاب ،يدرجه آزاد 6 یزمان خچهیتار ز،نی ادامه در. استشده یصحت سنج یلیتحل جینتا
 زیاستخراج شده است. به منظور انجام آنال شخصو ارتفاع م ودپری با امواج در ها،تاندون يروین راتییتغ
- ینشان م جینتا .دگردی استفاده منظورهچند ينرم افزار المان مرز کیسازه شناور، از  نیا یکینامیدرودیه

در امواج  دهدیرفتار سکو در حالت صدمه يالگو نییو تع رفتهیبنحو مناسب صورت پذ يسازمدل دهد
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 This paper evaluates the hydrodynamic performance of a damaged ISSC TLP which is 
caused by a tendon disconnection. Performance evaluation of a TLP with a 
disconnected tendon in a rough sea state is the major aim of this paper. First off, 
modeling of a platform in a proper sea state is carried out and then after disconnecting 
one of the tendons, the transient effect on the other tendons is assessed. Also, the 
steady state forces are validated using analytical results. Additionally, time history of 
heave and surge accelerations, TLP six degree of freedom motions and also tendon 
forces are determined in regular waves. In order to assess the hydrodynamic 
performance of the platform, a numerical simulation is conducted, using multipurpose 
boundary element software. At last the analysis shows that the modeling of a damaged 
platform is carried out properly and also the conclusion can be drawn that it is 
possible to evaluate the performance of a damaged platform in Regular waves. 
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  آن يچهار ستونه همراه با درجات آزاد یکشش هیپا يسکو - 1 شکل
  

چهارگوشی هستند ، سکوهاي 1با توجه به این که سکوهاي متعارف
مستطیلی تشکیل اي یا اي و پانتونهاي دایرهکه از ستونهاي دایره

باشد که نوع خاصی از سکوهاي متعارف می ISSC TLPاند، شده
در پروژه  . ستامعرفی شده 2المللی سازه کشتیتوسط کمیته بین

 لیو تحل يشد با استفاده از امکانات مدل ساز یحاضر سع
 يسازچند منظوره مدل ينوع بسته نرم افزار کی یکینامیدرودیه

 ISSC یکشش هیپا يبه مطالعه رفتار سکو یفراساحل يسازه ها
TLP کی (قطع) یاز پارگ یناش دهیدر امواج در حالت صدمه د 

 گرید يتاندون ها يرویرفتار در ن نیا يگذار ریثأتتاندون و 
و  جیبه استخراج نتا ينرم افزار از روش المان مرز نیپرداخت. ا

 لیاز تحل يپردازد که در ادامه شرح مختصر یآن م لیتحل
ارائه  زیدامنه پاسخ ن يسکو و حرکات و عملگرها یکینامیدرودیه

روش شناسی و بررسی رفتار سکوي  شده است. هدف از مقاله حاضر
 طیاز شرا یتاندون ناش 12از  پایه کششی بهنگام پارگی یک تاندون

باشد. علاوه  یتاندون م یاشکال در اتصالات احتمال ای محیطیبد 
رفتار  یتاندون ها و بررس يروین ، هیو ورج سبه آنالیز شتاب بر آن 
 روهاین نیا سهیتاندون  و مقا کی یپارگ نیدر ح روهاین نیا ینوسان

مختلف پرداخته  يدر ستون ها زیمحاسبه شده ن یلیتحل ریبا مقاد
چه با  یکشش هیپا يسکو يسازمدل ندیفرا يشده است. در راستا

سازه  نیا لیو تحل یشگاهیاستفاده از نرم افزار و چه به صورت آزما
سرتاسر جهان  یمختلف یپژوهش يتهایفعال دهید بیآس طیدر شرا

  شود.  یم هاز آنها اشار ياست که به تعداد رفتهیصورت پذ
چهار  یکشش هیپا يسکو کیمدل  ی) به بررس1981( يو گا تان

متر در امواج منظم و نامنظم  450در عمق  ISSC TLPستونه 
محاسبات صورت  جینتا قیتصد شاتیآزما نیپرداختند. هدف از ا

سه  لیپتانس يبا استفاده از تئور یکشش هیپا يسکو يگرفته برا
 یخط لیپتانس يتئور هیسکو بر پا نیا يبوده است. حل عدد يبعد

در  یشگاهیو آزما يعدد لیتحل نیب سهیاست. مقا رفتهیصورت پذ
از  یناش یکشش هیپا يسکو یمقاله منوط به حرکت نوسان نیا

 یمهار م يموجود در تاندون ها يروهایفرکانس برخورد موج و ن
 لیبرز روید جن وی) در ر1990( ستایو بات دیو آندر تمنی]. رو1باشد[
کوچک  اسیچهار ستونه با مق یکشش هیپا يمدل سکو زیبه آنال

 بی]. ضر2سازه در امواج پرداختند[ یکینامیپاسخ د نییتع يبرا
 قیآب عم يسازدر مدل 179/1 برابر شاتیآزما نیدر ا يتشابه ابعاد

و  يحل عدد سهیمدل کوچک در نظر گرفته شد. مقا نیا يبرا
 ینرسیو ا رگد بیضرا نییتست ضربه و موج، تع يبرا یشگاهیآزما

و  ویبوده است. زنگ ژا شات،یآزما نیمناسب، از جمله اهداف ا
 هیپا يسکو یخط ریرفتار غ یلیتحل ی) به بررس2007همکاران (

 یبررس نی]. ا3متر پرداختند[ 450عمق  يبرا ISSC TLP یکشش
درجه  6و کوپل  سکوزیمنوط به امواج منظم بوده و اثرات درگ و

 ی) به بررس2008( یمدنظر قرار گرفته است. زهرا تاجعل يآزاد
 رهیشناور زنج ياسکله ها یکینامیدرودیو ه یکیدرواستاتیرفتار ه

 تی]. در نها4پرداخت[ Wamitو  Mosesار با استفاده از نرم افز يا
مختلف بر اسکله تک بدنه، رفتار اسکله چند بدنه  يپارامتر ها ریثأت

نام برده  ينرم افزارها ررفتار اسکله شناور د ياتصالات رو ریثأتو 
اثر  ی) به بررس2010شد. محمدرضا تابش پور و همکاران ( یبررس

ی کشش هیپا ينوسانات قائم سکو يبر رو هشد میتنظ یجرم راگریم
 تیدر نها یبررس نی]. ا5پرداختند[ Mosesبا استفاده از نرم افزار 

قائم در هنگام اعمال  ییمقدار جابجا يدرصد 50تا  20به کاهش 
) 2010و همکاران ( انگی يشده است. آقا کیموج هارمون يبارگذار
 يتاندون بر رفتار سکو کی یاز پارگ یاثرات ناش يعدد لیبه تحل

1 - مقدمه  
از آنجا که جستجوي منابع نفت و گاز به سوي آب هاي عمیق 
(بیش از 400 متر) پیش رفته است، استفاده از سکو هاي ثابت به 
علت ممان خمشی زیاد ناشی از افزایش طول اعضا، عملا در آب 
عمیق غیر ممکن می باشد. از این رو با توجه به افزایش روند 
طراحی سازه هاي فراساحلی جدید، استفاده از سکوهاي پایه 
کششی و نیمه شناور و اسپار در اعماق زیاد پیشرفت چشم گیري 
کرده است. حرکت سکوهاي پایه کششی در راستاي سه درجه 
آزادي به صورت تطبیقی بوده (هیو، یاو، اسوي) که پریود طبیعی این 
حرکات زیاد می باشد و در راستاي سه درجه آزادي دیگر (رول، 
پیچ، هیو) سخت بوده و پریود طبیعی کم می باشد. این فرایند 
ناشی از پیش کشیدگی اعمال شده توسط تاندون ها می باشد. ایده 
کلیدي در سازه هاي تطبیقی، کمینه کردن مقاومت سازه در برابر 
بارهاي محیطی، از طریق انعطاف پذیر کردن سازه می باشد. سازه 
هاي تطبیقی باید به صورت دینامیکی طراحی شوند. نکته مهم آن 
است که در اینگونه سازه ها اثرات غیر خطی شدیدي وجود دارد. 
شکل 1 سکوي پایه کششی چهار ستونه همراه با درجات آزادي آن 

را نشان می دهد.  
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در  ییایبد در طیبا توجه به شرا افتهیاز نوع گسترش  یکشش هیپا
با در نظر گرفتن  يعدد لیتحل نیپرداختند. در ا کیمکز جیخل

و لحاظ کردن اثرات مرتبه دوم موج، به کوپل سازه، مهار و رایزر 
پایه کششی از  بررسی اثرات انتقالی در شش درجه آزادي سکوي

. در تحقیق ]6[استصدمه دیده پرداخته شدهسترش یافته نوع گ
تنها تحت تاثیر موج قرار گرفته پایه کششی متعارف  حاضر سکوي

درجه آزادي آن  6و اثرات پارگی تاندون بر دینامیک سکو و رفتار 
بررسی می شود. از اثرات مرتبه دوم موج صرفنظر شده و رایزر در 

  سازي نشده است.نرم افزار مدل
  
  سازي عدديمدل – 2

 ی بـه روش فراسـاحل  يسـازه هـا   يسـاز چند منظوره مدل نرم افزار
ــرز  ــان م ــرم افــزوده، دمپ  ،يالم ــگیج ــع ن  يروهــایو ن یتشعش

 یم ـ نیـی سـطح تع  يرو یکینامیدرودیرا از فشار ه یکینامیدرودیه
مرتبـه دوم از   یکینامیدرودی ـه يروهـا ین نییتع يکند. به علاوه برا

اکثر  يمرتبه دوم برا يروهاین نیکند. ا یمرتبه اول استفاده م فشار
ندارد  يادیز تیباشد و اهم یها قابل صرف نظر کردن م يسازمدل

 زی ـن روهـا ین نی ـباشـد ا  یخطوط مهار م يکه دارا ییاما در سازه ها
 ISSC يسـکو  یکینـام ید لی ـ. جهـت تحل حائز اهمیت می باشـد 

TLP نـرم افـزار    نیموج وارد بر سازه در ا يرویو بمنظور محاسبه ن
در  يسازه ا يالمان ها لیتفرق استفاده شده است. با تشک ياز تئور

 ،يدر نرم افزار و اعمال مش المـان مـرز   ISSC TLPمدل  فیتعر
محاسـبه   ری ـبصـورت ز  رویجرم افزوده و ن نگ،یمختلف دمپ يترمها

  شوند.    یم
  : مش تفرقیتشعشع نگیدمپ •
  جرم افزوده: مش تفرق  •
 لی ـتحل يتاناکا در مش تفرق(فقط برا نگی: دمپسکوزیو نگیدمپ •

  )تهیسکوزیعدم اعمال و لیبدل یزمان خچهیتار
  مش تفرق ،يسازه ا ي: المان هایانسیبو •
  يسازه ا يباد: المان ها يروین •
  يسازه ا يوزن: المان ها •
  مرتبه دوم موج: مش تفرق يروهاین •
  
  اتصالات و خطوط مهار - 1 – 2

شود که کار اتصال  یدر نرم افزار، الحاق م ییهااتصالات، به المان
را بر عهده  گرید یو فراساحل یسازه ساحل ایشناور و سکو به اسکله 

مختلف  يها و کلاس هااتصالات توسط کاربر با فرمان نیدارند. ا
نرم افزار عبارتند از  نیاتصالات در ا هیشود. کل یم يسازمدل

شده، خطوط  دهی(خطوط مهار کش مقلد هارخطوط مهار، خطوط م
)، اتصالات يو فشار یکشش تیمهار فشرده شده، خطوط مهار با قابل

کش ها، شمع ها، فنرها، اتصالات ثابت، اتصالات با  دكیمربوط به 

اتصالات مربوط به آب  ،يمختلف، اتصالات تسمه ا يدرجات آزاد
به خطوط  بوطاتصالات مر ،یفراساحل يشناورها و سازه ها يانداز

  و ساحل. ایاز سازه به کف در ایکش  دكیانتقال نفت از سازه به 
باشد که اصولا  یاتصالات م نیا يها رگروهیمهار از جمله ز خطوط

 هیپا يشناور، سکوها يشناور، اسکله ها مهین يمهار سکوها يبرا
 ایو به کف در ردیگ یاسپار و ........ مورد استفاده قرار م ،یکشش

از المان تاندون  دیبا زین یکشش هیپا يسکوها يشود. برا یمتصل م
المان، برابر مدول  نیدر ا ستهیالاست لاستفاده نمود. مدو

 تیدر واقع یکشش هیپا يمهار سکو جهتکه  ،فولاد تهیسیالاست
 فیتعر يطور دیتاندون با .استدهششود، در نظر گرفته یاستفاده م

سازه و در  يرو بیاتصال آن (به ترت ییو انتها ییشود که نقاط ابتدا
توان  یتاندون م ي.  برارندیقرار گ گریهمد يرو قایعمق آب) دق

- الزامات مدل هیو کل یدگیکش شیپ ریضخامت، مقاد ،یقطر خارج
 ،یپارگ زیاعم از آنال یطراح هايزیتاندون را لحاظ نمود. آنال يساز
صورت  دتوان یخطوط مهار م نیا يرو یخستگ زیتنش، آنال زیآنال

  اي عبارتند از:خروجی هاي هیدرودینامیکی و سازه .پذیرد
  يدرجه آزاد 6در  ییرایم بیجرم افزوده و ضرا بضرای •
فرکانس  يبرا يحرکات در شش درجه آزاد يدامنه پاسخ و فازها •

  اپراتور دامنه پاسخ ها و جهات مختلف امواج به صورت
  در خطوط مهار و اتصالات روهاین ریمقاد •
سازه در نقاط مرجع  درجه آزادي 6 و شتاب و سرعت تیموقع •

  دهیحالت سالم و صدمه د
  تراز سطح آب و دامنه حرکات نقاط نسبت به هم •
  
  معادلات اساسی حاکم - 3
  )يالمان مرز لیتحل ي(مبنا3يتفرق سه بعد يتئور - 1 -3

در تئوري تفرق نیروي موج توسط محاسبه انتگرال فشار روي سطح 
خیس شده جسم  بدست می آید. این روش زمانی قابل استفاده 

مقایسه با دامنه حرکت موج بزرگ باشد  است که اولا ابعاد جسم در
و بتوان از نیروهاي  ناشی از ویسکوزیته سیال صرف نظر کرد، ثانیا 
جسم آنقدر بزرگ باشد که ابعاد آن در برابر طول موج دریا قابل 

 ریثأتتوجه بوده و میدان موج را در اثر تفرق و انتشار موج تحت 
تانسیل ل توسط تابع پمیدان جریان سیا ،در تئوري تفرق قرار دهد.

این باید تابع پتانسیل در معادله لاپلاس جریان بیان می شود. بنابر
صدق کند و همچنین شرایط مرزي اعم از شرط مرزي سطح جسم، 
شرط مرزي سطح آزاد و بستر دریا و شرط مرزي بینهایت، ارضا 

 اظهاربا استفاده از اصل برهم نهی پتانسیل ها می توان  .]9[دنشو
داشت که پتانسیل کلی از سه ترم پتانسیل موج برخوردي، پتانسیل 

درجه آزادي جسم در آب  6موج متفرق شده و پتانسیل حاصل از 
ج و پتانسیل حاصل از اموجمع پتانسیل اساکن به وجود می آید. 

  :باشدمی 4کریلف-پتانسیل فرود بیانگر تفرق موج،
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I،پتانسیل موج برخورديDو پتانسیل موج متفرق شدهR 
شش  ياز درجات آزاد کیاز حرکت سازه در هر  یناش لیپتانس

 .باشد یگانه سکو م
تابع پتانسیل براي جریان نامتراکم، غیر ویسکوز و غیر چرخشی از  

بیان  )2معادله (حل معادله لاپلاس بدست می آید که به صورت 
  می شود:

  

)2(  2 2 2
2

2 2 20 0or
x y z
  


  

    
  

 
  

به منظور استفاده از روش المان مرزي در این نرم افزار علاوه بر در 
مرزي ، از خاصیت دوم گرین نظر گرفتن معادله لاپلاس و شرایط 

نیز استفاده می شود. این خاصیت، شرایط خاص حل مسئله المان 
  کند. سه بعدي به فضاي دو بعدي منتقل میفضاي  زمرزي را ا
سطح آب قرار  يمبدا مختصات رو نکهیبستر با فرض ا يشرط مرز

  ) می باشد.3برابر معادله ( دارد
  

)3(  0 in z h
z

  


 

  

  کند.) پیروي می4از معادله ( سطح آزاد يرو يشرط مرز
  

)4(  2 0g
z
  
 


 

  

 .يرو یکینماتیس يشرط مرزفرکانس برخورد موج می باشد 
  ) می باشد.5نیز مطابق با معادله ( بدنه

  

)5(  .v n
n




  

  

n
باشد.بردار نرمال سطح میv

  براي تعیین ترم پتانسیل تشعشعی
امواج منظم، برابر بردار سرعت جسم بوده و در تعیین پتانسیل 

(شرط  شرط منطقه دوراست.  سازهسرعت سیال در برخورد با 
  :گرددبیان می براي معادله لاپلاس به صورت زیر انتشار)

  

)6(  0 when z     
  

ساده شده خاصیت دوم گرین براي معادله لاپلاس می ) 7معادله (
  باشد.

  

)7(  
( )  P ds

n n
 

   


 
 
 

 
  

   

( )Pهنگامی که نقطه  مقدار آن، و گرین نماد تابعp  درون دامنه
و در نقاط دیگر صفر  5/0، روي مرز باشد برابر 1بررسی باشد برابر 

) 9) و (8بار موج، جرم افزوده و دمپینگ نیز از معادلات ( است.
  تعیین می شود.

  

)8(  
j j

S

F i n dS  
   

)9(  ( ) ( ) j
r j

S

R i m i dS
n


    


  
  

  

jF
  المانبردار نیروي موجjام، مقدار( )R  و مقدار دمپینگ 

( )rm  .جرم افزوده می باشند  
فشار سیال روي سازه در نرم افزار از دو ترم فشار هیدرواستاتیکی و 
فشار هیدرودینامیکی تشکیل شده است. تغییرات زمانی پتانسیل، 
عامل ایجاد نیروهاي هیدرودینامیکی می باشد. با عنایت به این 

  بدست می آید:) 10معادله (موضوع، فشار کلی از طریق 
 

)10(  p gz
t





  


 
  

) قابل محاسبه می 11فشار هیدرودینامیکی نیز با توجه به معادله (
  باشد.

  

)11(  hp i   
  

نرم افزار، تمامی ضرایب هیدرودینامیکی مانند جرم افزوده، ماتریس 
میرایی و دیگر مشخصات هیدرودینامیکی را بدست آورده و ذخیره 

گرفتن کلیه نیروهاي حاصل از موج و می نماید. در نهایت با در نظر 
 درجه آزادي و حل معادلات حرکت کوپل، 6کوپلینگ حرکات 

   است. تاریخچه زمانی حرکات قابل استحصال
  
  ISSC TLP  یکشش هیپا يسکو يملاحظات ابعاد - 4

به همراه تاندون هاي  ISSC TLPمشخصات سکوي  ،1جدول 
به ترتیب از چپ به راست  2متصل به آن را نشان می دهد. شکل 

 پلان و نماي این سکو را ارائه می دهند.
 

 
 

 ISSC TLPابعاد سکوي  -2شکل 
 

  است.ارائه شده 1در جدول  ISSC TLPمشخصات سکوي 
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 به همراه تاندون ISSC TLPمشخصات سکوي  - 1جدول 
  m[  35[آبخور 

  kg[  1065/54[جابجایی 
  kg[  1065/40[ جرم
  roll  ]kg.m2[  10937/82ممان اینرسی 

  pitch   ]kg.m2[  10937/82ممان اینرسی
  yaw  ]kg.m2[  10907/98 ممان اینرسی

  m[  38[ارتفاع مرکز ثقل 
  3 تعداد تاندون ها زیر هر ستون

  m[  3/0[شعاع خارجی تاندون 
  m[  212/0[شعاع داخلی تاندون 

  m[  415[طول تاندون 
  N[  1071445/1[پیش کشیدگی هر تاندون 

  N.m-2[  10111/2[ مدول یانگ تاندون
  N.m-1[  1087/0[ سختی محوري هر تاندون

  
  .تاندون را نشان می دهد12همراه ه سکو ب ،3شکل 

  

  
  افزاردر نرم هاهمراه با تاندون  ISSC TLPنماي سه بعدي  - 3شکل 

  
  را نشان می دهد. TLPنیز پنل هاي تشکیل دهنده  4شکل 

  

  
  

 درنرم افزار TLPدهنده سازه هاي تشکیلپنل -4شکل 
 

 ISSC TLPدرجه آزادي سکوي  6پریود طبیعی حرکات  2جدول 
  را ارائه می دهد. 

  

 ISSC TLPدرجه آزادي سکوي  6پریود طبیعی حرکات  - 2جدول 
  متر 450براي عمق 

  پریود طبیعی ISSC TLPحرکات سکوي پایه کششی 
surge ]s[  115  
sway ]s[  115  
heave ]s[  8/1  
roll ]s[  9/1  

pitch ]s[  9/1  
yaw ]s[  89  

 
  نتایج – 5
  تاندون ها در آب آرام يرویتاندون بر ن یاثرات پارگ - 1 – 5

و رفتار  در نیروي تاندون ها 5تاندون (قطع) جهت بررسی اثر پارگی
سکوي پایه کششی، ابتدا به آنالیز سکوي پایه کششی در اثر پارگی 

بدون برخورد موج بصورت تحلیلی پرداخته شده است.  11تاندون 
تاندون دیگر مهار می شود  11سکو توسط  11بعد از پارگی تاندون 

با توجه  L_Lو محور  yو  xو با توجه به متقارن بودن در راستاي 
می نشیند. بدین صورت  31ن متصل به تاندون روي ستو 6 شکل

کشش در تاندون هاي ستون هاي دیگر افزایش می یابد که به 
صورت استاتیکی با تقریب خوبی قابل تعیین است. با عنایت به 

ها را نیروهاي تاندونو محاسبات صورت پذیرفته،  6و شکل  5شکل 
  تخمین زد. توانمیدر حالت استاتیکی پس از پایداري سکو 

  

 
 11بهمراه تاندون  ISSC TLPسکوي  - 5شکل 

 
   11پس از پارگی تاندون  ISSC TLPسکوي  - 6شکل 

  
جهت تعیین مقادیر نیروها در تاندون هاي دیگر ابتدا با فرض پایدار 
شدن سکو به برقراري تعادل لنگر حاصل از نیروهاي تاندون پس از 
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گذرنده از مرکز ثقل سکو و به صورت  xپارگی تاندون حول محور 
  ) پرداخته می شود:12معادله ( بنا بر yمشابه براي محور

 
  

)12(   21 1 22 3 23 2 33 2 31 1 32 3

12 3 13 2 42 3 43 2 41 1

0
x

M F r F r F r F r F r F r

F r F r F r F r F r

      

    
  

 

دوران سکو پس از پارگی تاندون حول  6چون با توجه به شکل 
اتفاق می افتد، نیروهاي ایجاد شده در تاندون هاي زیر  L-Lمحور 

با هم برابر است و همینطور نیروهاي  ،ستونهاي دو طرف این محور
ایجاد شده در تاندون هاي دو ستون دیگر پس از پارگی تاندون 

 برابر خواهند بود: براي هر ستون به صورت جداگانه با هم تقریباً
  

)13(  21 22 23 43 42 41

33 31 32 3

12 13 1

F F F F F F F
F F F F
F F F

     
  

 

  

 
متر می  3/37و  6/44و  3/47به ترتیب برابر 3rو2rو1rمقادیر

باید توجه داشت که  همانطور که گفته شد باشند. از طرف دیگر
می چرخد و در آبخور  L_Lسکو پس از پارگی تاندون حول محور 

سکو تغییر زیادي ایجاد نمی شود و فقط در نیروي تاندون ها تغییر 
. چون یک تاندون حذف می شود، می توان ]6[حاصل می گردد

کشیدگی قرار می  تاندون تحت پیش 11فرض کرد که سکو توسط 
 6تاندون در این حالت با نیروي  11گیرد و نیروي هر کدام از این 

برابر تقریباً  پس از پارگی، L-Lدو ستون دو طرف محور تاندون در 
در نهایت با توجه به این که اختلاف بین وزن جابجایی و وزن  .است

تن  14برابر با  )تاندونها کشش معادل شناوري نیروي( سازه
  جرمی می باشد:

   

)14(  611 14 10 9.81 137340 12485.4F kN F kN       
  

نیرو در تاندون  ،)14() و 13)، (12این با لحاظ کردن معادلات (بربنا
31 )tendon 31و  41کیلو نیوتن و در تاندون  3/10167) برابر

 45/12485) برابر tendon 41&tendon 21( 21تاندون 
 12تاندون از  4نمودار تغییرات نیروي  7کیلونیوتن می باشد. شکل 

تاندون را به طوري که هر کدام از تاندون ها زیر یک ستون قرار 
ثانیه اجراي نرم افزار نشان می دهد. در ثانیه  900باشند در گرفته 

  )  پاره می شود.tendon 11( 11تاندون  200
  

 11طور که ملاحظه می شود، به محض پاره شدن تاندون همان
نیرو در تاندون ها به علت نامتعادل شدن سکو با تغییرات ناگهانی 

ثانیه اجراي نرم افزار  750شود و در نهایت بعد از  زیاد مواجه می
سکو به حالت پایدار می رسد و نیروها در تاندون به مقدار ثابت میل 

د. باید ذکر شود که کلیه نیروها در این چهار تاندون بدون نمی کن
لحاظ کردن دمپینگ ویسکوز و تنها با لحاظ کردن دمپینگ 
تشعشعی بدست آمده است. همانطور که انتظار می رفت، نیروها در 

 12510افزایش پیدا کرده است و به مقدار  41و تاندون  21تاندون 
است که نزدیک مقدار محاسبه کیلو نیوتن در حالت پایدار رسیده 

 45/12485شده در حالت استاتیکی بعد از قطع تاندون می باشد (
نیز به علت نشست سکو روي  31کیلو نیوتن). نیرو در تاندون 

    

    
  

  در آب آرام 11تاندون قبل و بعد از قطع  شده يشماره گذار يدر تاندون ها روهاین یزمان خچهیتار -7شکل 
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ستون متصل به این تاندون کاهش پیدا کرده است و به  10100
کیلونیوتن در حالت پایدار رسیده است که نزدیک مقدار  مقدار

 محاسبه شده در حالت استاتیکی بعد از قطع تاندون می باشد
شود، تاریخچه  کیلونیوتن). همانطور که مشاهده می 3/10167(

نیز به علت تقارن سکو با تقریب  41و  21زمانی نیروها در تاندون 
تاندون دیگر با  11خوبی از یکدیگر مطابقت می کنند. نیروهاي 

 سکو نوسان می کنند. heaveپریود نزدیک به پریود 
  
  ه در امواجدیسکو در حالت صدمه د یبررس - 2 – 5

یکی از مهمترین پدیده هایی که در این پروژه به آن پرداخته شده 
است بحث پارگی تاندون در در شرایط بد دریایی می باشد. در 
امواج با ارتفاع زیاد و پریود هاي کم، سکو به علت نیروي زیاد ناشی 
از امواج و شرایط بد جوي با پارگی تاندون روبرو می شود. این 

یت رؤیی بیشتر در ناحیه خلیج مکزیک قابل شرایط بد جوي و دریا
و  متعارفاست و در این ناحیه نیز از سکوهاي پایه کششی 

گسترش یافته اعم از سکوي اسنور و ... استفاده شده است. اصولا 
این پدیده به علت ناپایداري لحظه اي سازه و ممان ناگهانی ایجاد 

جهت آنالیز  شده در حین پارگی تاندون از اهمیت بسیار بالایی
برخوردار می شود زیرا عدم بررسی این موارد به علت ممان زیاد 

  نیروي امواج منجر به ناپایدار شدن و غرق شدن سکو می شود.

تاندون  12همراه با  ISSC TLPطور که اشاره شده سکوي همان 
  ثانیه  8سازي شده است. این سکو در برابر امواج منظم با پریود مدل

قرار  8 درجه مطابق با شکل صفرمتر و زاویه برخورد  8و ارتفاع 
  . و از جریان و باد نیز صرفنظر شده است گرفته است
)  پاره می شود ولی tendon 11( 11تاندون  200در ثانیه 

  ادامه دارد. 800همچنان موج تا ثانیه 
  

 نحوه قرار گیري سکو و جهت برخورد موج - 8شکل 
تاندون در امواج  12تاندون از  4نمودار تغییرات نیروي  9شکل 

  منظم را نشان می دهد.
پریود جرکت ثانیه،  8علاوه بر پریود موج برابر با  ،در این نمودارها

heave  سکو و پریود طبیعی حرکتsurge  سکو که کوپل حرکت
heave  نوسان ناهماهنگ تقریباً که باشد گذار میریثأتمی باشد
   کرده است.ایجاد 

  
  

    

    
  متر 8و ارتفاع  هیثان 8 ودیدر برابر امواج منظم با پر 11قبل و بعد از قطع تاندون  ،شده يشماره گذار يدر تاندون ها روهاین یزمان خچهیتار -9شکل 
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 سکو  heave تاریخچه زمانی موقعیت -10شکل 
 

 

 سکو heaveتاریخچه زمانی شتاب  - 11شکل 
  

و تاریخچه  heaveنمودار تاریخچه زمانی موقعیت سکو در راستاي 
ثانیه  8سکو در برخورد با امواج منظم با پریود  heaveزمانی شتاب 

متر و زاویه برخورد صفر درجه همراه با پارگی تاندون در  8و ارتفاع 
  نشان داده شده است. 11و شکل  10به ترتیب در شکل  200ثانیه 

 heaveمی شود شتاب حرکت رؤیت همانطور که در دو شکل بالا 
تغییر ناگهانی روبرو است که با  200پس از پارگی تاندون در ثانیه 

 200در ثانیه  heaveسبب تغییر ناگهانی منحنی موقعیت حرکت 
  می شود.

سکو  heaveو از بین رفتن سختی آن مقدار  11 با پارگی تاندون 
به  200از ثانیه  10افزایش می یابد که این روند به خوبی در شکل 

  .بعد مشهود است

ثانیه اي  115سکو، پریود  heaveدر منحنی مربوط به موقعیت  
  می شود.رؤیت نیز  surgeحرکت 

و تاریخچه  surgeموقعیت سکو در راستاي  نمودار تاریخچه زمانی 
ثانیه  8سکو در برخورد با امواج منظم با پریود  surgeزمانی شتاب 

درجه همراه با پارگی تاندون  صفرمتر  و زاویه برخورد  8و ارتفاع 
نشان داده شده  13و شکل  12ب در شکل به ترتی 200در ثانیه 

  .است
  

  



31 

 

  سکو surgeتاریخچه زمانی موقعیت  - 12شکل 
 

 

  سکو surgeتاریخچه زمانی شتاب  -13شکل 
 
 

 هیتاندون در ثان یشود پارگ یملاحظه م 13طور که در شکل همان
شود که محسوس  یمتحمل م surgeشتاب  يرو یاندک ریثأت 200

خود را  یروند قبل surgeزمان کم، شتاب  است اما پس از مدت
  گردد. یتاندون باز م یقبل از پارگ يکند و به الگو یم رارتک

 یم تیرؤ هیثان 115سکو برابر با  surgeحرکت  ودیپر 12در شکل 
وجود دارد. در نمودار شتاب  زیموج ن يا هیثان 8 ودیشود و پر

surge است. ترؤیموج قابل  يا هیثان 8غالب  ودیپر زین  
، چون مقدار کشش تاندون 11علاوه بر این به محض پارگی تاندون 

کند، کاهش پیدا می )11( به این تاندون لها زیر ستون متص
ذکر شده است، سکوي متقارن دقیقا حول محور  طور که قبلاًهمان
L-L  11چرخد و آبخور ستون متصل به تاندون می 6در شکل 

نیروي تاندون  یابد. متعاقباًتاندون افزایش می کاهش و نیروي این
  کند.کاهش پیدا می 31

، مرکز ثقل 31بدین سان با چرخش روي ستون متصل به تاندون  
شود و نوسان جابجا می yجهت  خلافمتر،  015/0به اندازه 

sway 14(شکل سکو حول آن صورت می پذیرد.(  
ثانیه اجراي نرم افزار با  800سکو در  swayحرکت  14 شکل

دهد که اثرات گذراي را نشان می 200تاندون در ثانیه  لحاظ پارگی
  مشخص است. کاملاً در این ثانیه پارگی تاندون

و نشست سکو روي  11شایان ذکر است که پس از پارگی تاندون 
، مقدار اندکی دوران به سمت این ستون 31تاندون ستون متصل به 

) صورت می پذیرد که این دوران pitch( y) و x )rollحول محور 
  .درجه می باشد 003/0برابر  تقریباً
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  سکو swayتاریخچه زمانی  - 14شکل 
 

به ترتیب نمودارهاي تاریخچه زمانی دوران  16و شکل  15شکل 
roll  وpitch .سکو را نشان می دهد  

همانطور که مشخص است بدلیل برخورد موج با زاویه صفر درجه  
(قبل از پارگی تاندون) صفر  200سکو تا ثانیه  rollمقدار تغییرات 

می دهد که سکو را نشان  yawتاریخچه زمانی  17می باشد. شکل 
ل از پارگی تاندون، سکو با پربود طبیعی بعد از برخورد موج و قب

yaw  .دوران می کند  

  
  

 

 
 

  سکو rollتاریخچه زمانی  -15شکل 
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  سکو pitchتاریخچه زمانی  -16شکل 

&  
 

  سکو yawتاریخچه زمانی  -17شکل 
  يریگ جهینت - 6
در حالت  ISSC TLP يرفتار سکو یبه بررس قیتحق نیا در

 دهیحالت صدمه د یاست. منظور از بررسپرداخته شده دهیصدمه د
 طیشرا نیدر ح یکشش هیپا يتاندون در رفتار سکو یاثرات پارگ

ها در امواج منظم صورت  لیتحل هیباشد. کل ینامناسب م ییایدر

رفتار  جادیباعث ا TLPدر  دونتان یناگهان یاست. پارگ رفتهیپذ
و  شیشده است که افزاصفحه قائم و گذرا در حرکات  یناگهان

داشته است.  یرا در پ گرید يدر تاندون ها روین یکاهش ناگهان
 نیسکو در ا يداریو پا گرید يدر تاندون ها روهاین یناگهان دیتشد
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شرح  نیبد مدهبدست آ جیشده است. نتا یسنجامکان زین نیح
  باشد:  یم
   ریثأت یتاندون در رفتار سکو در صفحه افق کی یناگهان یپارگ -1

قائم، حرکات صفحه  یگذارد و با توجه به کاهش سخت ینم یخاص
دهد و دامنه  یقرار م ریثأترا تحت  heaveقائم اعم از حرکت 

  دهد. یم شیرا افزا heaveحرکت 
سکو  يداریاگرچه پا ISSC TLP يتاندون در سکو کی یپارگ -2

 رییتغ کی جادیدهد اما باعث ا یقرار نم ریثأتحت ت يادیرا تا حد ز
صورت که  نیشود به ا یم heaveاندك در حرکت  اریبس یدائم

که در  ابدی یم شیسکو نسبت به حالت سالم افزا heave نیانگیم
  .مشخص است 10شکل 

و  ISSC TLP ،rollپارگی ناگهانی یک تاندون در سکوي  -3
pitch جاد می کند که این مقادیر با هم دائمی اندکی در سکو ای

یرات ثأتبرابر هستند. درنهایت با پاره شدن یک تاندون، علارغم 
 surgeبه جز حرکت افتد و اتفاق نمیذرا، ناپایداري در سکو گ

  دامنه نوسان سکو در تمامی درجات آزادي افزایش می یابد.
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