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  کیدهچ

های عمیق استفاده  حفاری و استخراج نفت در آب است که جهت ی فراساحلی تطبیقیسکوی شده نوعسکوی برجی مهار
 یت کنترل حرکات عرشه را الزام مناسب جهیسیستم مهارکه استفاده از باشد  یپذیر م  انعطافیا  پایهیاین سکو دارا. گردد می
 ینیرو. لیز قرار گرفته است در حوزه فرکانس مورد آنایامواج نامنظم تصادفدر این تحقیق این نوع سکو تحت اثر . نماید یم

ر و  متغییر کابلهای مهاری بدلیل سخت رفتایمدلساز. آید ین بدست مسچ و به کمک رابطه موری از طیف پیرسون مسکوویتحریک
تغییر   -الیز استاتیکی ابتدا نمودار نیروای آنه بدین منظور با استفاده از داده.  پیچیده استی آنها با سازه اصلیاندرکنش غیر خط

سپس با استفاده از این معادله نیروهای فنری کابلها .  انطباق داده شده است پنجمکان کابل رسم شده و بر یک معادله درجه
ن داد که نتایج آنالیز نشا.  قرار گرفتندیدر معادله دینامیک  گردیده وی سازی درگ خطیهمچنین نیرو.  گردیدیخطی ساز

توان جهت طرح  ی از نتایج این تحقیق م.باشد ی نسبتا کم می نهایی در جوابهایک معادلات دینامیی سازی از خطی ناشیخطا
  . خزر استفاده نمودیا امکان کاربرد آن در درییوص بررس عمیق بخصی مهار شده در آبهای برجیبهینه سکوها
 ، امواج نامنظمی، بازه فرکانسینامیک مهار شده، آنالیز دیی برجیسکو: یکلمات کلید
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Abstract 

Guyed tower is a compliant offshore platform used for drilling and extraction of oil in deep 
water. This platform has a flexible body and needs proper mooring system to control the deck 
movements. In present study this platform is analyzed in frequency domain due to irregular 
waves. The exiting force extracted from Pierson Moskovits spectrum using Morrison Equation.  
Modeling of moorings is difficult due to their variable stiffness and non linear interaction with 
main structure. Therefore first using static analysis data the diagram for mooring force–
excursion was obtained and fitted to a polynomial of order 5. Then using this equation the 
spring force of moorings was linearized. Furthermore the drag term was linearized and both of 
these two linearized terms used in dynamic equation of motion. The results of analysis showed 
that errors due to these linearization on final results is negligible. Results of this research can be 
used for optimum design of guyed towers in deep water and its special application in Caspian 
Sea can be considered. 
Keywords: Guyed Tower, Dynamic analysis, Frequency Domain, Irregular Waves 
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  مهنــدسـی دریــانشریه
انجمن مهندسی دریایی ایران

  مقدمه -1
 نقاط یگسترش اکتشاف و استخراج نفت به سو

سکوها به  دیگر از یعمیق در دریاها توجه به نسل
 مهار شده را به خود جلب نموده است که یصورت برج

 آب کم عمق به بستر دریا یاز یک سو مانند سکوها
 متحرک ی دیگر مانند سکوهایمتصل هستند و از سو

 .]1[ نمایند یآب عمیق به صورت شناور عمل م
سکوهای برجی مهاری شامل چهار مؤلفه اصلی  

 .  هستندی مهاریها  و سیستمفونداسیون، ه، برجشعر
سکوهای ثابت شابلونی شباهت دارد ولی  یخرپابرج به 

 آن سوار یبوده و عرشه روعموماً دارای مقطع ثابت 
سکوهای ابه شم  این سکوهاطراحیبنابراین اصول . است

اغلب در قسمت . شابلونی ثابت در آب عمیق است
بالایی برج برای کاهش بارهای قائم وارد بر فونداسیون 

 علاوه بر .گردد رهای شناور بزرگ دائمی نصب میتانک
د که نکن  شناور نیروهایی بر سازه وارد میاین مخازن

 نیا اگر .گردد یم یه اولته حالبباعث برگشتن سازه 
مخازن پایین تر از محدوده اثر موج قرار گیرند نیروهای 

برای حداقل . وارده ناشی از موج به حداقل خواهد رسید
چشی برج باید تا آنجا که ممکن است نمودن پاسخ پی

 قرار داد تا ممان اینرسی قائم گریکدیکنار را مخازن 
اندازی سازه همچنین در هنگام به آب . حداقل گردد

شوند بالای برج به صورت شناور  مخازن شناور باعث می
 بماند و در هنگام اتصال یدر نزدیکی تراز آب باق

بکار گرفتن  .کند تعادل خود را حفظ ،کابلهای مهاری
شناورها مانند نیروهای تعادلی است که سیستم 

 ی کلینما 1شکل . دهد ابلهای مهاری را یاری میک
جهت اتصال .  دهدی مهار شده را نشان می برجیسکو

 دو نوعلا بستر دریا معمو  بهاین نوع سکوهابرج 
        مورد استفاده قرار ی و شمعی مفصلفونداسیون

  .  ]2[گیرد  یم
بر پایه سیستم خرپاهای مسلح  یفونداسیونهای مفصل
رفتار این . باشد  میهای سخت شده با پوسته

ورت فونداسیونها بدین گونه است که بر روی خاک بص
یه کنند و خاک در مقابل چرخش پا شناور عمل می

 زه به راحتی برو سا کند نیروی ناچیزی به سازه وارد می
   نوع این  عمده  شکلم  . چرخد روی  پاشنه  خود  می

  
   مهار شدهی برجی نمایی از یک سکو- 1شکل 

  
ن اه مرور زم ب نشستفونداسیونها دشواری نصب آن،

امکان پدیده  چرخش پیچشی سازه و همچنین آن،
 های شمعی فونداسیون. باشد خزش در بستر دریا می

 در این شمعها معمولا. گردند ای نصب می بصورت ضربه
شده و در تمام طول برج امتداد نصب  نزدیک مرکز برج

فاصله بین با تغییر گیرداری فونداسیون . یابند یم
سیستمی یک پایه ثابت چنین . گردد یتنظیم مها  شمع

         کند که با توجه به طول زیاد و را ایجاد می
سکو اجازه عرشه ه شمعها ب انعطاف پذیری مناسب
  .دهد جابجایی جانبی را می

سازه ی که در تراز میانی آب به یها  از کابلمهاری  سیستم
 چیده در گرداگرد برج یبه صورت شعاعمتصل شده  و 

های مهاری از برج به  کابل. استتشکیل شده ،  شوندیم
در شرایط . در کف دریا امتداد یافته است تعادل های وزنه

الذکر در بستر دریا باقی مانده و  های فوق عادی وزنه
در هنگام طوفان . کند ا محدود میحرکت جانبی سکو ر

شوند در نتیجه سکو  ها از کف دریا بلند می شدید این وزنه
تواند بارهای محیطی را با حرکت جانبی به جلو و عقب  می

ها تجاوز  تحمل کند بدون اینکه از ظرفیت باربری کابل
شماتیک این نوع  ی سیستم مهار2شکل . ]3[ شود

   .دهد یسکوها را نشان م

  
   قسمتهای سیستم مهاری سکوی برجی مهار شده- 2کل  ش
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

  سازی برج  مدل -2
زه از روش جرم متمرکز  سایدر مدلسازی دینامیک

 اعضای جرم در این روش ).3شکل (شود  استفاده می
 و شدههای مربوط متمرکز  مختلف سازه در گره

 محاسبه متمرکز  ماجسانیروهای افقی موج بر این 
 سازه بصورت خرپا در نظر گرفته  دروناین در  .شوند می
شود و فرض بر این است که مقاومت در مقابل  می

به منظور محاسبه خصوصیات . باشد چرخش ناچیز می
 درشود که  سازه قاب سازه با یک تیر معادل مدل می

سختی های مدل . خواهد بوداین صورت سازه دو بعدی 
ازی تیر معادل با سازه با استفاده از اصل نیروی مج

آیند که برای حالت دو بعدی برای هر پانل از  بدست می
در .  چهار درجه آزادی در نظر گرفته شده است،سازه

بین هر دو جرم متمرکز تیر معادلی  یاین مدل دو بعد
شود که طول آن با فاصله دو جرم  در نظر گرفته می

های خمشی و برشی  متمرکز برابر است و دارای سختی
 را X بادبند ی نحوه مدلساز4کل ش. باشد ثابت می
 .  دهدینشان م

  
  سازه حقیقی و مدل تیر معادل آن - 3شکل 

  

  
  

   شکلxسیستم نیروی برشی برای مهار بندی  - 4 شکل

های  همچنین در این مدل از اینرسی دورانی جرم
 ماتریس سختی برج  وشود تشکیل شده صرفنظر می

 باشد  میشامل سختی هندسی ناشی از اثر وزنی سازه
در آنالیز های مهاری  در این مدل سیستم کابل. ]4[

 که هوزن در نظر گرفته شد بصورت بی یدینامیک
بصورت فنر غیرخطی در نقاط اتصال به سازه نیرو وارد 

های مهاری بر پایه  نیروهای برگشتی کابل. کنند می
از اثر . شوند ها محاسبه می آنالیز استاتیکی کابل

جهت . تای تعادل نیز صرفنظر شده اسه دینامیکی وزنه
در وسط برج  که یهایاز شمعبه بستر دریا سازه اتصال 

از این رو .  گردیده استاند استفاده قرار داده شده
ها بصورت فنر چرخشی مدل شده که  العمل شمع عکس

برای نمایش طیفی  ].5[ سختی آن بسیار کم است
 ه استگردیداستفاده  موسکویچ موج، از طیف پیرسون

 دریایی بر سازه ی هااز اثر نیروی باد و جریانو 
  . استگردیده صرفنظر 

  

  یتعیین ضرایب هیدرودینامیک -3
ماتریس سختی  1با استفاده از روش سختی مستقیم

  : دوش میبه شکل زیر حاصل تیر معادل 
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مدول  E  ارتفاع پانل، عرض دهانه،  a که در آن
از . باشد ی معادل می ممان اینرسI*یانگ فولاد و 

های تیرهای   سختی المانیها اسمبل کردن ماتریس
شکل . آید  ماتریس سختی کل بدست می،معادل

توان بصورت زیر  ماتریسی معادله حرکت سازه را می
  : داد نمایش

  

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { } { }( )M x C x K x g R xg Fw+ + + =  
)2(  

                                                 
1 Direct Stiffness Method 
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  مهنــدسـی دریــانشریه
انجمن مهندسی دریایی ایران

  
}در رابطه فوق  }x و { }x و { }x بردارهای افقی 

  جابجایی افقی گرهXgو جابجایی، سرعت و شتاب برج 
]. استبرج  کابل مهاری به اتصال ]M و[ ]Cو[ ]K به 

 یممیرایی و سختی برج  جرم سازه، یهاماتریسترتیب 
 نیروهای برگشتی ناشی از سیستم xg(R( .باشند

}.مهاری است }gهاست که برای   بردار ثابت المان
 های متصل به کابل مهاری حرکت گرهالمان وابسته به 

}.  داردصفرار مقدها   و برای مابقی المان1مقدار  }wF 
 در این معادله .باشد  بر سازه میموجبردار نیروی 

]ماتریس جرم  ]Mها   با فرض متمرکز بودن جرم
صرفنظر از اینرسی آید و با  می بصورت قطری در

 تمام اعضای این ماتریس بجز اعضای قطری، ،دورانی
سختی الاستیک و   ترکیبی ازK̂اگر . صفر خواهد بود
  :  داریمگرددمیرایی تعریف 

  

ˆ (1 )K K i ς= + )3 (                                       
 

  نوساناتنسبت فرکانس بارگذاری به فرکانس βاگر 
  :اریمد باشد نسبت میرایی ξسازه و 

  

2ς ξ β=                  )4(  
 
در این حالت مقدار انرژی در هر سیکل در دامنه ثابت، 

 به فرکانس تحریک لزجدقیقاً همانند حالت میرایی 
این وابستگی فرکانس را با استقلال . بستگی دارد

میان توان از   میςفرکانس ضریب میرایی هیسترتیک 
برای حالت تشدید که ) 3(بدین منظور معادله . برد
1=β گرددیبه صورت زیر تبدیل م است :   

  

[ ]ˆ 1 2K K i ξ= + )5 (                                   

  

 ی سختاین نوع یبرا فرکانسی مستقلرفتار  بدلیل
مونیکی های کلی واکنش هار در بیشتر تحلیل) مختلط(

 سختی سازه و K̂قسمت حقیقی . توصیه شده است
. باشد ی مای قسمت موهومی آن جمله استهلاک سازه

  دریمیرایبا استفاده از این روش در عمل ماتریس 
در ماتریس سختی ادغام شده و دیگر نیازی ) 2(معادله 

 به صورت مستقل یمیرایبه در نظر گرفتن ماتریس 

به شرح ذیل معادله موریسن از ج اموانیروی . تنیس
  : گردد یحاصل م

  

)6(  { } { }
[ ] { } [ ]{ }

1 ( )
2

( 1)

w d w w

m w m

F C A v x v x

C v C x

ρ

ρ ρ

 = − − +  
∇ − − ∇

 

  
}که در آن  }wv و { }wv سرعت و شتاب ذره موج 

 mC درگ و هیدرودینامیکی ضریب dC. است
]. ی استضریب اینرس ]A سطح اندهندهشن ماتریس 

 ماتریس ∇][  تحت تأثیر نیرو در گره مورد نظر و
  .جابجایی حجمی سازه است
شود نیروی  مشاهده می) 6(همانطور که در معادله 

  یکه داراترم درگ وجود هیدرودینامیکی به دلیل 
خطی بوده و به منظور غیر باشد، یمتوان دوم سرعت 

. کاربری در آنالیز حوزه فرکانس باید آن را خطی نمود
به صورت زیر صورت با استفاده از روش گوس این کار 

   : گیردیم
  

{ } [ ]{ }1 ( )
2

C A v x v x a v xw w wdρ  − − = −  
 )7(    
  

در واقع عبارتی غیرخطی برحسب سرعت با حاصلضرب 
مقداری خطی در یک عامل دارای توزیع احتمالی 

با استفاده از کمینه در این روش . شود یجایگزین م
     حاصله به حداقل خطایمربعات میانگین احتمال 

و با فرض توزیع های آماری  با استفاده از روش. رسد می
]مقدار  سینماتیک ذرات آب ی برای گوسیاحتمال ]a 

  :برابر خواهد بود با
  

 
[ ] 












=

ird ACa σ
π

ρ 8
2
1

    
)8 (              
  

 آن درکه 
irσ موج یاربیتال انحراف استاندارد سرعت 

)xvr(استبه سازه  wi  اکنون مقادیر زیر. =−
 : گردند می تعریف

∇−ρ= )1C(M
ii ma

 
 )9( 
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iii rDd ACC σ
π

ρ 2
1

)8(
2
1

=
 

 )10(  
  

  : با توجه به تعاریف فوق خواهیم داشت

idiawidia

wiwmw

xCxMFxCxM

VaVCtF

iiiii

iiii

−−=−−

+∇=
*

)( ρ

) 11(  

iiii wiwmw VaVCF +∇= ρ*

  
های جملهکه در آن 

iaMو 
idC به ترتیب جرم اضافه 

های  و ماتریسبوده  هیدرودینامیکی درگ ضریبو 
]M[

ia و ]C[
idتمام . های قطری هستند  ماتریس

به جز همان اعضایی که در  دو ماتریس ایناعضای 
 یبرالذا . باشند  ذکر شد، صفر میجرممورد ماتریس 
  : شدداریم معادله حرکت 

  

{ } { } [ ]{ } { } { }( )M M x C x K x g R xg Fwa d
 + + + + =    

 )12(  
  
   ت معادلایساز خطی -4

های  بخشور بکارگیری آنالیز حوزه فرکانس به منظ
با توجه به . گردیده استخطی  معادله حاکم غیرخطی

های مهاری سکو بصورت فنر غیرخطی بر  اینکه کابل
 این نیروهاتوان یمدو روش به کنند  سازه نیرو وارد می

  : نمودسازی خطیرا 
   معادل خطیـ روش 1
   متوسط سختیـ روش 2
  
   معادل یسازروش خطی  ـ1 ـ4

 بصورت زیر R(xg)در این روش نیروی غیرخطی 
  : گردد خطی می

)13(                     RXK)xg(R geq +≅  
  

با فرض کوچک ) 13( خطی شده در معادله بکه ضرای
در این  در نظر گرفته شده است، خطاهابودن توان دوم 

      به صورت زیر حاصل R و eqKرابطه ضرایب 
  .]6[  گردندیم
  

{ } { } { }
{ } { }g

22
ggg

eq
XEXgE

)X(REXE)xg(RXE
K

−

−
=

  
)14(  

{ } { } { } { }
{ } { }gg

gggg

XEXE

)X(RXEXE)X(REXgE
R

22

2

−

−
=

  
)15(  
  
به منظور  . امید ریاضی است تابع E در آن که

سختی ) 15( و )14(سازی محاسبات در معادلات  ساده
  با یک چندgXنیروهای برگشتی نسبت به جابجایی 

  :]6[ گردد بیان میبه صورت زیر ای درجه پنج  جمله
  

5
2

3
1 gggg XdXdXk)X(R ++= 

 )16(  
 

سازی  کمینهاز  2d و 1d و kقادیر که در آن م
گوس استفاده از روش با .  گردندیممربعات محاسبه 

و ) 14 (ت ضریب خطی شده در معادلاgXبرای 
  :]6[ ست بابرابر ا) 15(
  

2

2 4

1

2

2

4 2

3 ( )

5 ( 6 3 )
g

g g

eq g X

g g X X

K K d X

d X X

σ

σ σ

= + + +

+ +
  

)17(  
)X5X(d4Xd2R 2

g

353

Xgg2g1 σ+−−=
  

)18(  
  

 و gX متوسط gXکه      
gXσ معیار  انحراف

gX باشد می.  
  
  متوسط سختی روش ـ2ـ4

متوسط  روش سختی خطی شده مانند ایندر 
های اتصال کابل از متوسط   نوسان گرهمحدودۀمقدار 
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sgX به شرح ذیلهای نیروی یکنواخت مؤلفه ناشی از  
  : شود حاصل می

  

)XX(K)X(R)X(R
ss ggavgg −+≅  

)19(  

gg
X
X T

X
av dX)X(K

2
1K gxsg

gXsg
g
∫

ασ+
ασ−σα

=

  
)20(  
  

X(K(در این روابط gT سختی مماس )X(R g و 
α  یک فرض شده استبرابر .  

ها از  سازی نیروی کابل به منظور خطیتحقیق در این 
 شده است و در نهایت سازی معادل استفاده روش خطی

  : شود به فرم زیر تبدیل می) 12(رابطه معادله حرکت 
  

[ ]( ) { } [ ]{ } [ ]{ }
{ } { } { }

a d

eq g w

M M x C x K x

g K X g R F

+ + + +

+ =  
)21(  

  
}ت و حذف عاملسازی محاسبا سادهبه منظور  }Rg 
}قسمت  }xاستاتیکی  دو مؤلفه دینامیکی و  به

  .: گردد تفکیک می
  

{ } { } { }sd xxx +=  
)22                          ( 

[ ]{ } [ ]{ }
[ ]{ } { } { }

a d d d

eq g w

M M x C x

k x g k X F

+ + +

+ = 
 )23( 

[ ]{ } { } { }RgXKgxK gseqs =+  
)24(  
  

یک ) 24(انسیل و معادله یک معادله دیفر) 23(معادله 
دستگاه معادله جبری معمولی است که مجهول آن 

sxخواهد بود  .  
  
   نمونهی مشخصات سکو-5

 مقطع یای یک نمونه برج مهاری با پایه خرپآنالیز
 فوت تحت اثر امواج 1000 به عمق یثابت در دریای

 نشان 5مدل آنالیز در شکل . نامنظم صورت گرفته است
این مدل مشابه مدل آنالیز شده در . داده شده است

مشخصات سازه به شرح . باشد ی م]7[  و]6[مراجع 
  : ذیل است
و وزن آن  فوت 156*156ابعاد عرشه سازه  •

 فوت + 115 تن و تراز نهایی عرشه 3500
 پایه 16 فوت شامل 120* 120مقطع سازه  •

  اینچ54به قطر 
وزن برج  فوت، 1079ارتفاع برج سازه  •

 تن،  وزن کل سازه و عرشه و شمعها 21000
  تن43000و فونداسیون 

هر  1 عدد شمع پیچشی6فونداسیون شامل  •
 فوت 100 اینچ و عمق نفوذ 72به قطر یک 

 2 عدد شمع اصلی8 تن ،    500با وزن کل 
 560 اینچ و عمق نفوذ 54به قطر هر یک 

  تن  6000فوت و وزن کل 
 فوتی -85اری در تراز  عدد کابل مه30تعداد  •

 و فوت 400طول هر یک منشعب شده که 
 .دارند)  تن300وزن کل ( تن 10وزن 

 کابلهای مهاری حاصل از آنالیز نیروهای برگشتی
انطباق با .  نمایش داده شده است6استاتیکی در شکل 

 نیروی کابل 5های آنالیز استاتیکی بر معادله درجه  داده
شی فونداسیونهای سختی پیچ. خطی گردیده است

  .  فرض شده استKN.m/rad 109×1/1شمعی 

  
  ی فوت1000 نمونه در عمق یبرج مهار - 5شکل 

                                                 
1Torsion Pile  
2Main Pile  
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 ی مجموع کابلهایاتغییر مکان بر به نمودار نیرو - 6 شکل

  مهاری
  

   نمونهی نتایج آنالیز سکو-6
 و 10طیف پیرسون موسکویچ با موج مشخصه های 

به عنوان ) تر م2/12،  1/6 ،05/3( فوت 40 و 20
در نظر گرفته شده برای سکوی نمونه  تحریک یرونی

 طیف پاسخ سازه را به 8  و7 اشکال شماره .است
ن امواج  ایی برای درگ و اینرسی نیروهایتفکیک برا

 تغییر ی تاریخچه زمان11 تا 9اشکال . دهد ینشان م
تغییر مکان عرشه را   RAO 12مکان عرشه و شکل 

  : دهند ی نشان می متر2/12،  1/6 ،05/3  امواجیبرا
 

  
  

  پاسخ سازه به نیروی درگ در اموج با - 7 شکل
   مختلفارتفاعات 

  
 ارتفاعات در اموج با یپاسخ سازه به نیروی اینرس - 8 شکل

  مختلف
  

  
تاریخچه زمانی تغییر مکان عرشه در موج  - 9شکل 

Hs=3.05m  
  

  
موج  تغییر مکان عرشه در یخچه زمانیتار - 10شکل 

Hs=6.1m 
  

  
تاریخچه زمانی تغییر مکان عرشه در موج  - 11شکل 

Hs=12.2m  
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   پاسخ سازه به نیروی موج RAO-12شکل 
  

  ی بحث و نتیجه گیر-7
 همانطور که عنوان گردید به منظور بررسی صحت 
و دقت عملکرد مدل و امکان مقایسه نتایج آن با مراجع 

کی سکوهای برجی  که در آنها آنالیز دینامی]7[  و]6[
 نمونه یرت گرفته مشخصات مدل سکومهاری صو

شمع . مشابه مدل سازه آن مراجع انتخاب گردیده است
فونداسیون در این مراجع بصورت فنر مدل شده که 
. سختی آن با ماتریس سختی سازه ترکیب گردیده است

کابلهای مهاری بصورت فنر با سختی متغیر مدل شده 
 آنالیز استاتیکی حاصل شده است و جابجایی آن از

 یمکان عرشه برا تغییر ی تاریخچه زمان13شکل . است
      و )]7[مرجع( فوت 15موج به ارتفاع مشخصه 

با ارتفاع مشخصه   امواجی عرشه را برا 14RAOشکل 
بر . دهد ینشان م) ]6[مرجع( فوت  40 و 20، 10

 موج  یاماکزیمم تغییر مکان عرشه بر 13اساس شکل 
این عدد بیشتر از . باشد ی فوت م27 ی فوت15ه مشخص

ه تغییر مربوط ب فوت به ترتیب 48 فوت و کمتر از 18
 20 و 10 امواج مشخصه  ماکزیمم عرشه دریمکانها

. باشد یم) 10 و 9اشکال ( از مدل تهیه شده ی ناشیفوت
 RAOدهد ی نشان م14 و 12مقایسه اشکال شماره 
ه انطباق بسیار  مطالع موردیحرکات عرشه در سکو

 ماکزیمم و چه مقادیر ی چه به لحاظ فرکانسهایخوب
  ماکزیممRAO 1جدول .  دارد]۶ [با مرجعماکزیمم 

واج  نمونه را تحت اثر امیتغییر مکان عرشه سکو
   این  اساس بر  . کند مقایسه می ]۶[برخوردی با مرجع 

  

 
  موجیتاریخچه زمانی تغییر مکان عرشه برا - 13 شکل

Hs=15 ft  ) 7[مرجع( [  
  

 
  

  امواجی تغییر مکان عرشه براRAO - 14شکل 
 Hs=10, 20, 40 ft ) 6[مرجع([  

  
 تغییر RAOبین % 6/5 برابر یجدول حداکثر اختلاف

. بخش است مکانها وجود دارد که در حد رضایت
وجود دارد بین نتایج مدل و مراجع اختلافاتی که 

یس سختی فات در ماترممکن است ناشی از اختلا
  . معادلات باشدی سازی روش خطتشکیل شده و

  
 جابجایی عرشه در تحقیق RAOمقایسه مقدار  - 1جدول 

  انجام شده و مرجع 
2/12  1/6  05/3  Hs(m) 

5/1  35/1  28/1  RAO  تحقیق انجام شده  

1,42 1,34 1,25 RAO  ۶[ مرجع[ 

6/5  8/0  5/2  درصد خطا 
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 از آن است یاکح 12 سازه در شکل ینتایج پاسخ طیف
 فرکانس طبیعی نوسان نسبتا کم یکه این سازه دارا

sec/2.0حدود ( rad=ω (علت این . باشد می
ن در مقایسه با  زیاد و در نتیجه سختی کم آارتفاعامر 

 وارد بر یهمچنین در نیروها. باشد یسکوهای ثابت م
ع موج مشخصه نیروی درگ  گرچه با افزایش ارتفاسکو
بعلت  یدر حالت کل ولی ،)7شکل (یابد  یش میافزا

عمیق بودن آب نیروی درگ تاثیر زیادی بر سازه 
 اینرسی ینخواهد داشت و عمده بار وارده ناشی از نیرو

 2/12 موج ی برا8 و 7 اشکالمقایسه . باشد ی مبر سازه
 180000 حدود ی اینرسیدهد که نیرو ی نشان میمتر

توان چنین استنتاج نمود  یلذا م.  درگ استیبرابر نیرو
که با توجه به اینکه آنالیز در حوزه فرکانس صورت 

خطاهای , گرفته و در آن نیروی درگ خطی شده است
 درگ یحاصل از خطی سازی بعلت اثر کمتر نیرو

 تاثیر زیادی بر آنالیز کل سازه نخواهد ینسبت به اینرس
سبت به ارتفاع  تغییر مکان عرشه را ن13شکل . داشت

گردد که  یملاحظه م. دهد یوج مشخصه نشان مم
جابجایی سکو نسبت به تغییرات ارتفاع موج مشخصه 

  .تقریباً خطی است

  
تغییر مکان عرشه نسبت به ارتفاع موج  - 13شکل 

  مشخصه
  

توان به صورت زیر  خلاصه نتایج حاصل از آنالیز را می
  :بیان نمود

 تی،خ مهار شده بعلت کاهش سیدر سازه های برج -
در . جابجایی عرشه نسبت به سکوهای ثابت زیاد است

این سازه ها اثر دینامیکی موج تاثیر زیادی بر سازه 

 یخواهد داشت لذا آنالیز دینامیکی سازه بسیار ضرور
  .باشد یم
بعلت استفاده سکوهای برجی مهاری در آب عمیق  -

نیروی درگ نسبت به نیروی اینرسی تاثیر کمتری 
 .خواهد داشت

ه تغییرات مشخصه تقریباً خطی پاسخ سازه نسبت ب -
  . باشد می
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