
  

   ... روش كمكبه جاكت نوع ييايدر يسكوها تيظرف ياحتمالات برآورد 

 

  1                                                                                         91پاييز و زمستان  /16شماره/ هشتمسال 
 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

 روش كمكبه نوع جاكت ييايدر يسكوها تيظرف ياحتمالات برآورد

   يشيافزا يتصادف جاموا ليتحل
  

  3ياستكانچ ونيهما ،2ينيالد نيز يمصطف  ،*1كوين نيمت ديحم

  

  يطوس نيرالديخواجه نص يدانشگاه صنعت ،هاي درياييسازه ارشناس ارشد،ك -1

  يطوس نيرالديخواجه نص يدانشگاه صنعت ،گروه مهندسي عمران اريدانش -2

 فيشر ي، دانشگاه صنعتگروه مهندسي عمران استاد -3

  

  چكيده

 مبناي عملكردبه منظور ارزيابي رفتار ديناميكي سكوهاي ثابت فلزي بر روشي مؤثر و كارآمد  IWA(1تحليل موج افزايشي (
رود نتايج حاصل از آن از دقت . به لحاظ انطباق مناسب الگوي بارگذاري اين رويكرد با شرايط بارگذاري واقعي، انتظار ميباشدمي

مرسوم برخوردار باشد. از سوي ديگر، امواج دريا ماهيتي تصادفي و نامنظم دارند و اين ويژگي  2بهتري نسبت به تحليل بار افزون
مهمترين  يكي از هاي در معرض نيروي امواج خواهد داشت. دور از انتظار نيست كه سزايي در پاسخ و عملكرد سازههر بتأثي

  ها دانست.در مطالعات فراساحل را عدم ثابت بودن نيمرخ امواج و يا تصادفي بودن آن 3عدم قطعيت هايپارامتر
تمالاتي، تأثير ماهيت تصادفي بارهاي محيطي دريا در نتايج روش شود به كمك مفاهيم احبا اين هدف، در اين مقاله سعي مي

. براي اين منظور با هاي احتمالاتي ظرفيت سكو استخراج گرددو بر اساس آن منحني تحليل موج افزايشي مورد بررسي قرار گيرد
-ظرفيت يك سازه جاكت فولادي به هايمدت افزايشي، منحنيساعته) و كوتاه 3بلندمدت (سازي نامنظم انجام تعداد زيادي شبيه

  صورت احتمالاتي استخراج شده و نتايج آن با نتايج حاصل از مدل امواج منظم مقايسه شده است.

  .مقيدشده مدتكوتاه، امواج بلندمدتافزايشي، امواج تصادفي تصادفي ج امواتحليل ظرفيت احتمالاتي، هاي دريايي، سكو: كلمات كليدي
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Abstract 
Incremental Wave Analysis (IWA) is a novel and robust methodology for performance-

based assessment of offshore jacket type platforms against wave loading. This approach can be 
employed to obtain a more realistic estimate for the ultimate capacity of offshore platforms, in 
comparison to the commonly used push-over analysis. On the other hand, ocean and sea waves 
are both random; they are irregular in shape, height, speed, period and directions. Therefore, one 
of the most important uncertainties in the offshore field loading is the stochastic nature of the 
waves. In this paper a probabilistic method has been proposed in order to estimate the ultimate 
capacity of offshore platforms subjected to random waves using IWA. To this end, a sufficient 
number of long-term simulations (3hours) and constrained simulations (using Constrained 
NewWave methodology) have been carried out. 
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  مقدمه ـ1

-روش شناخته IDA(4( يشيافزا يكيناميد ليتحل

 كردن اسيمق مفهوم از آن در كه است ياشده
 نييتب و شناخت جهت لرزهنيزم كيتحر يركوردها
 تيظرف نييتع و نادر يهايبارگذار برابر در سازه رفتار
 روش نيا كمك به. ]2،1[ شوديم استفاده سازه يينها

 ييايدر يهاسازه انواع يرو بر زين يمختلف مطالعات
  .]4،3[است  شده انجام
 يكيناميد اي و يكياستات ليتحل عنوان با يروش راًياخ
 يابيارز منظوربه SIWA, DIWA(5( يشيافزا موج

 شنهاديپ امواج يروين برابر در ييايدر يسكوها عملكرد
 باشديم IDA تحليل آن روش ياست كه مبنا شده

 منظم امواج ارتفاع از يامجموعه روش نيا در. ]6،5[
 به جداگانه يمحاسبات يهاگام در يشيافزا نرخ با

 تا شوديم اعمال سازه به تكصورت منفرد و تك
 ياسازه ستميس در يينها يختگيگس كه يامرحله
 يالگو به يبارگذار طيشرا بودن كينزد. شود مشاهده

و  6عرشهبرموج اثر دهيپد نظرگرفتن در امواج، بار يواقع
از  7با سطوح مختلف خطر موج نتايج ارتباط يبرقرار

  .باشديم يشيافزا موج ليتحل روش برجسته يهايژگيو
امواج منظم در  مدل از استفاده ليبدل وجود، نيا با

 يارائه شده، همچنان بر رو يشيموج افزا ليروش تحل
بحث وجود خواهد داشت. با  يآن جا جينتا دقت

بودن  يتصادف تيامواج منظم، ماه ياستفاده از تئور
پاسخ  يمختلف بر رو يودهايامواج با پر ريامواج و تأث

. در واقع حداكثر پاسخ ديناميكي مانديسازه پنهان م
تحت اثر امواج برخوردي، هميشه با  يياييك سازه در

 پاسخ. بود نخواهد همزمان(موج)  آب تراز حداكثر وقوع
و زمينه  نهيشيقله موج ب ريبه تأث قاًيعم ،حداكثر

تر  شده در حافظه سازه در اثر امواج كوتاه نامساعد ذخيره
 انيب به. باشديتلف، وابسته ممخ يها قبلي و با تواتر

 و دارند يتصادف تيماه ايدر يطيمح يبارها گريد
 يهاليتحل انجام نان،ياطم قابل جينتا به يابيدست جهت

از مدل امواج نامنظم  حاصل جينتا يبر رو ياحتمالات
در عمل، استفاده  بنابراين .]9،8،7[خواهد بود  يضرور

 كيبا  5موج معين مانند استوكس مرتبه  يها هياز نظر
 پاسخحداكثر  مقداربه  منتج است ممكنتواتر ثابت 

 DNV-RP-C205روست كه مطابق  نياز ا .نشود
 ساعتهامواج نامنظم سه  يهايسازهيشب انجام ]10[

   .است شده هيتوص
 مدل حضور ريتأث مطالعه منظور به حاضر، قيتحق در

 شده اعلام يينها تيظرف يهاپارامتر در يتصادف امواج
 بودن ثابت فرض با ،يشيافزا موج ليتحل روش توسط
 شتريب اتيجزئ ي(برا گريد يهاتيقطع عدم يتمام
 ،)]6[به  ديكن نگاه تيعدم قطع يهاپارامتر به راجع
 ،ساعته(سه بلندمدت يهايسازهيشب ياديز تعداد
 بخش ،شده ديمق نوموج مدل( مدتكوتاه و) 1- 5 بخش
  انجام شده است.  يتصادف )5-2

از نوع جاكت  فراساحل يسكو كي ،مطالعه مورد سازه
 جيدر خل يمتر 70است كه در عمق آب حدود  يفولاد

 ليبدست آمده از روش تحل جيفارس مستقر است. نتا
با استفاده از امواج منظم و نامنظم با  يشيموج افزا

شده  سهيبار افزون مرسوم مقا ليتحل جيو با نتا گريكدي
  است.

  

  يسازمدل -2
 يسكو كيمورد نظر،  يهاليتحل انجام يبرا
و  ييايدر طيبا شرا ه،يچهارپا ينوع جاكت فولاد ييايدر

مستقر در منطقه  يسكوها با مشابه يمشخصات هندس
قرار  استفادهمورد  يبعدفارس، در حالت دو جيخل

هندسه سكو توسط  يساز). مدل1(شكل  است گرفته
 المان از استفاده با و ABAQUSبرنامه المان محدود 

شده است.  انجام Pipeمقطع  و Beam21 يبعددو
 رييتغ عدماست از  عبارت Beamالمان   ياساس فرض
 ياجزا شكل رييتغ از بعد محور بر عمود صفحات شكل
 در يچشيو پ يخمش ،يمحور يهاشكل رييتغ. ياسازه

 يتئور نكهيا يبرا. ]11[ شوديم دهيد المان نيا
Beam نسبت يستيبا ديارائه نما يقابل قبول جينتا 
 طيشرا نيا. باشد 1/0 از كمتر آن طول به مقطع ابعاد
 برقرار جاكت نوع ييايدر يسكوها ياعضا يسازمدل در
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شده  استفاده زين نيمحقق ريسامطالعات  درو  است
 جرم حضور تأثيرات نمودن لحاظ جهت. ]12[است 
 Massالمان  كمكبه تني 400 متمركز بار دو عرشه،
توزيع شده  جاكت يرو بر ،عرشه هايگره محل در

است. نسبت ميرائي نيز همانند مقدار متداول در 
. است دهيگرد منظور 05/0 برابر ديناميكي هايتحليل

 وقوع هنگام در سازه رفتار مناسب شناخت منظور به
-API نامهنيآئ توصيه مطابق و بزرگ يهاشكل رييتغ

RP-2A ]13[ اطراف شمع توسط  طيخاك مح
بر اساس گزارش  و q-zو  p-y، t-z  يرخطيغ فنرهاي

  . اندشده مدلخاك محل استقرار 
 و مقاطع يهندس مشخصات بيترتبه 2و  1جداول  در

متر، ضرائب  70عمق آب  .است آمده شمع اطراف خاك
در  2و  1، 05/1 بيدرگ، جرم افزوده و اينرسي به ترت

 به يدسترس عدم ليدل بهنظر گرفته شده است. 
فولاد انتخابي بر  ،يمصرف فولادجنس  قيدق مشخصات
 تنش و 355 تسليم تنش داراي BS7191اساس 
 نيا استذكر  انيشا .باشديم مگاپاسكال 460 نهايي
 ياز مشخصات فولاد متداول در سكوها توانديم ريمقاد
  .باشد تريقو يحدود تافارس  جيخل
  

 
و نحوه مدل خاك اطراف شمع  يمشخصات هندس  - 1شكل

  مورد مطالعه. يسكو

  

  

  

  

 .مطالعه مورد يسكو ياعضا يهندس مشخصات -1 جدول

 مشخصات مقطع (ميليمتر)

Leg 4  Leg 3  Leg 2  Leg 1  Pile  
20×1666Φ  20×1656Φ  20×1656Φ  20×1656Φ  33×1576Φ  

  مشخصات مقطع (ميليمتر)

HOR4  HOR3  HOR2  Horizontal 
(HOR1)  Column  

20×600Φ  20×600Φ  30×600Φ  20×800Φ  12×325Φ  
  مشخصات مقطع (ميليمتر)

Brace4  Brace3  Brace2  Brace1  HOR5  
15×508Φ  13×508Φ  25×700Φ  25×700Φ  13×457Φ  
  

- خچهيتار يسازمدل و يمعرف منظور به مطالعه نيا در

(مدل  مدت) و كوتاهساعته(سه بلندمدت يزمان يها
 يرويو محاسبه ن ي) امواج تصادفشده ديمق نوموج

به زبان فرترن  8ربرنامهيز يحاصل از آن به سازه، تعداد
با  يمواز پردازش تياست كه قابل دهيگرد نيتدو
. باشديم دارا را ABAQUS يمحاسبات نيماش
 سرعت ريمقاد يمحاسبات گام هر در است قادر ربرنامهيز
و  سونيمور رابطه در استفاده جهت را ذرات شتاب و

آن را جهت محاسبه  انيو گراد يكيناميفشار د ريمقاد
 يمحاسبات نيماش اريدر اخت يشناور يروين

ABAQUS امكان برنامهريز نيا ني. همچندهد قرار 
 و يطولان يفيط نامنظم امواج ديتول و انيجر فيتعر
 رسونيپ و سوآپجان ـ  يهافيط(مطابق  را شدهكوتاه

ارتفاع موج مؤثر)  اي باد سرعت اساس بر و تزيموسكو ـ
  .آورديفراهم م

  

  مشخصات خاك بستر.  - 2جدول

)2 لايه )kN
m

γ ′  ( )
u

c kPa  (deg)ϕ  

1 5/6  - 25 

2 5/7  45 - 
3 8 - 30 

4 8 50 - 
5 8 - 30 

6 5/7  40 - 
7 5/7  110 - 
8 8 - 30 

9 5/9  180 - 
10 8 - 30 
11 9 300 - 
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 انجمن مهندسي دريايي ايران

  

 مدتكوتاه و مدتبلند امواج يهايسازهيشب - 3

  يتصادف

موج  ليروش تحل يانجام شده بر رو يقبل مطالعات
 .]6،5[امواج منظم استوار بوده است  يبر تئور يشيافزا
 در موج يانرژ تمام شوديم فرض منظم امواج مدلدر 
 دور فرض نيا كه است شده متمركز ثابت فركانس كي
 كي يروين چراكه. باشديم امواج يعيطب تيواقع از

 نهيشيپ كي اثر در)، فركانس(تك  مشخص يبحران موج
 به ها،فركانس از يابازه شامل افته،يرشد جاًيتدر امواجِ
 ارتفاع كي اثر گر،يد انيب به. است دهيرس يحد طيشرا
 امواج ريتأث حضور با ديبا سازه يرو بر مشخص موج
 يهابا فركانس بلندتر)  و تركوتاه(امواج  يقبل يتصادف

  متفاوت همراه باشد. 
روش  يفعل كرديدر رو جيدقت مناسب نتا نيبنابرا
كه پاسخ سازه صرفاً در مقابل  يشيموج افزا ليتحل

 گرفتهشكل يموج واحد كه به صورت آن كيبرخورد 
 شده ذكر موارد به توجه با. بود خواهد ديترد مورد است،
-شكل ريس و نهيشيپ اثر كه رسديم نظر به مطلوب

 ليتحل جينتا يبر رو يو تكامل ارتفاع امواج ورود يريگ
هدف،  نيا يبرا. رديقرار گ قيمورد تحق يشيموج افزا

 خواهد يالزام يفيط نامنظم امواج يسازهيشب و ديتول
  .بود
 و امواج عتيطب قيدق يسازهيشب منظور به مقابل، در

-به ،يبارگذار ممكن حالات همه اثر شدن لحاظ

(حدود  بلندمدت يزمان خچهيتار ياديز تعداد يريكارگ
 و آب سطح تراز نامنظم) ]16،15،14،10[ ساعت 3

 زمان دامنه در حركت معادلات ميمستق حل روش
 جينتا ريتفس و نهيهزپر بر،زمان يامر كه شوديم هيتوص
آن دشوار  يهاداده يبالا حجم لحاظ به زين يخروج

 هايسال طي در دليل همين به. ]17[خواهد بود 
 شدهكوتاه هايمدل معرفي جهت هاييتلاش گذشته
 كه نستيا هامدل نيا ياصل يويژگ. است شده انجام
 يهافركانس و مختلف يهاارتفاع با امواج يمحتو: اولاً

 تا 60 حدود در هاآن زمان مدت: اًيثان هستند، متفاوت
 در يريچشمگ كاهش باعث امر نيا و بوده هيثان 600
:ثالثا. شد خواهد محاسبات زمان و نهيهز  امواج نيا ً

انتظار  مورد نهيشيب موج ارتفاع رندهيدربرگ شده،كوتاه

 10دشدهيمق نوو موج 9نوموج يتئور. باشنديم زين
-يم يتصادف مدتكوتاه امواج يهاخچهيتار از يانمونه
   .]19،18[ باشند
 يريگشكل يبرا يكاف و لازم طيشرا نوموج يتئور در
در زمان و مكان  (دلخواه) نهيشيب تاج ارتفاع كي

 نيتر و محتمل رديگيمقرار  يابيمشخص مورد ارز
 بيترك از. شوديم انيدريا در اطراف آن ب سطح مرخين

 تيوضع از يتصادف كاملاً خچهيتار يك با نوموج مدل
 تيكه ماه شوديم ديتول دشدهيمق نوموج مدل ،ييايدر

 و Taylor. ]19[ كنديلحاظ م زينامنظم امواج را ن
ساعته از  سه يساز هيشب 100از انجام  پسهمكاران 

 ،يتجمع ياحتمالات يهاامواج نامنظم و رسم پاسخ
 دشده،يمق نوموج مدلحاصل از  جينشان دادند كه نتا

 يها يساز هيشب از آمده بدست جينتا به كينزد اريبس
 در نيمحقق ريسا جينتا. ]19[بود خواهد بلندمدت
دقت قابل قبول و  ديمؤ ،موج مدل نيا از استفاده

 مقاصد و يعدد يهاكاربرد مناسب آن در پژوهش
  .]20،15،14[د باشيم يطراح
 3( بلندمدت يسازهيشب بر علاوه زين قيتحق نيا در

با استفاده از  يامشابه يهاليتحل نامنظم، امواج) ساعته
-مدل تيكفا تا است شده انجام دشدهيمق نوموج مدل

 يشيافزا موج ليتحل در زين دشدهيمق مدتكوتاه يها
  .رديگ قرار يابيارز مورد
  

 نيا در شده شنهاديپ ياحتمالات كرديرو - 4

 يينها تيظرف آوردن بدست يبرا قيتحق

  يشيافزا موج ليتحل كمك به ييايدر يسكوها

در ابتداء  ،يشيموج افزا لياتخاذ شده در تحل روش
 هاساختمان ياپاسخ لرزه ياحتمالات ليتحل يبرا
 از الهام با زين قيتحق ني. در ا]21[ شده است شنهاديپ

 كمك به يعني ،ياارائه شده در مطالعات لرزه ميمفاه
درنظر  منظوربه يكرديرو ،11ينوار چندگانه ليتحل

 ليآن در تحل ريتأثو  ايبودن امواج در يتصادفگرفتن 
 يازا به كرد،يرو ني. در اشوديم يمعرف يشيموج افزا

مشخص (متناظر با سطوح  12مؤثر موج ارتفاع هر
 هيشب ياديز تعداد) ]2[ يالرزه ميمفاه در ١٣شدت
 شامل سازه يهاپاسخ و شده انجام يتصادف امواج يساز
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(متناظر با  هيو برش پا 14سكو عرشه يبالا ييجاجابه
) در همان يالرزه ميمفاه در ١۵يپارامتر اندازه خراب
ارتفاع موج مؤثر بدست آمده است.  ايسطح شدت بار 

مقابل  در IM ينوار يدو منحن ت،يدر نها ن،يبنابرا
DM بر مؤثر موج ارتفاع يكي. (شد خواهد حاصل 
 حسب بر موج ارتفاع يگريد و عرشه ييجاجابه حسب
 ياحتمالات يرسم منحن ،يينها هدف). هيپا برش
 توابع برازش با منظور، نيا يبرا. باشديسازه م تيظرف
 نيا(در  يبارگذار شدت سطح هر در ياحتمالات عيتوز

 شامل ياحتمالات يهاپاسخ)، مؤثر موج ارتفاع مطالعه
 در. اند% استخراج شده84% و 50%، 16 16صدك ريمقاد
 ريمقاد يبرا آمده بدست يهاهداد زوج رسم با تينها

  .ديآيسازه بدست م تيظرف يمنحن ر،با شدت يصعود
  

  قيروش انجام تحق -  5

 ريتأث مطالعه مقاله نيا هدف شد انيب كه همانطور
 فرض(با  امواج يبارگذار مرخين در تيقطع عدم پارامتر
 يرفتار سكوها ي) بر روهاتيقطع عدم ريسا بودن ثابت
 يشيموج افزا لينوع جاكت به كمك روش تحل ييايدر
 مورد بخش چهار در جينتا منظور نيا يبرا. باشديم
  . رنديگيم قرار يابيارز
-يسازهيشب از استفاده با يشيافزا موج ليتحل روش -

 ).ساعته 3( مدتبلند يتصادفامواج  يها

-يسازهيبش از استفاده با يشيافزا موج ليتحل روش -
 نوموج(مدل  مدتكوتاه يتصادف امواج يها
 ).دشدهيمق

 موج مدل از استفاده با يشيافزا موج ليتحل روش -
 يكارها(مشابه  5 مرتبه استوكس و يريا منظم
 ).يقبل نيقمحق

 .افزون بار ليتحل روش -
 

- يسازهيشب از استفاده اب يشيافزا موج ليتحل -5-1

  مدتبلند يها

 يعنيبخش،  نياتخاذ شده در ا روش روديانتظار م 
 يفيبه كمك امواج نامنظم ط يشيموج افزا ليتحل

 :اولاً رايز ،دينما ارائه را هاپاسخ نيترقيبلندمدت، دق
- كينزد تيواقع به اريبس حالت نيدر ا يبارگذار مرخين
تا حد قابل  توانديساعته م 3 يبازه زمان :اًيثان .است تر

 يهافركانس بارخداد  قابلامواج  ارتفاع يتمام يقبول
 :را پوشش دهد و ثالثاً نظر مورد طوفان درمختلف 

 يبه قدر كاف tاعمال شده به سازه در زمان  كيتحر
tتا  0 يشامل اثر امواج در بازه زمان dt− باشديم.  

 در شده يمعرف سازه ق،يتحق از قسمت نيا انجام يبرا
تا  m2از  ندهيبا ارتفاع فزا ي) در معرض امواج2( بخش

m18 )m18~2Hs= (هر يازا به. است گرفته قرار 
 سازه)، Hs همشخص موج(ارتفاع  يبارگذار شدت سطح
ساعته از تراز سطح  3نامنظم  يسازهيشب 10 معرض در
 170در مجموع  نيگرفته است. بنابرا ايدر
 كه ساعته 3 يزمان خچهيتار ليتحل) 10×17=170(

 انجام باشد،يم يشيافزا موج ليتحل يسر 10 معادل
 هاليتحلتعداد  شيبا افزا روديانتظار م .است شده
  .اقتي دست زين يترقيدق چينتا به بتوان
 فيط از ،نامنظم امواج ديتول منظور به قيتحق نيا در
 استفاده يخط يتصادف جامواسوآپ و مدل  جان موج
 تعداد مجموع ،يخط يتصادف موج مدل كي. است شده
 و دامنه اب كوتاه، يخط امواج يهامولفه از ياديز

 قيتحق در است ذكر انيشا. باشديمختلف م فركانس
امواج در نظر گرفته نشده  دارجهت عيحاضر اثر توز

امواج  نيا فاز يايزوا انيب يبرا يتصادف اعداد ازاست. 
  :شوديم استفاده همنسبت به 

  

)1(  , ,
1

( , ) cos( )
N

n n n n

n

Z x t c k x tξ ξω θ
=

= − +∑  

( , )Z x t  تراز سطح آب وnc ,ξ :برابر است با  
  

)2(  ωωξξ ∆= )(2, nn Sc  
  

2

n
n

k
g

ω
شتاب ثقل، gعدد موج،  =

n
ω  فركانس

يكنواخت تصادفي از زاويه فاز كه  توزيع nξθ,موج، 
0 نيب يمقدار 2π−  دارد و( )

n
Sξ ω يچگال ريمقاد 

 ينوسيتعداد امواج س Nموج هستند.  طيف يانرژ
زمان  tفاصله از مبدا و  x ،]10[ )1000(برابر  با 

ذكر شده،  يسازهيشب 170در  زي. عامل تماباشد يم

داشته و با  يتصادف يتيكه ماه باشديم nξθ,فاز  هيزاو
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در همان سطح ثابت شدت  يآن نحوه بارگذار رييتغ
)Hs (كنديم رييتغ.  

 منظور، به4شده در بخش  يمعرف كرديرو مطابق
 از،ين يپارامترها با منطبق عيتوز توابع نيبهتر ييشناسا
 توابع شامل احتمالاتي توزيع تابع از 9 از مطالعه نيا در

 و 2 نرمال لگاريتم گاما، فريچت، نرمال، گامبل، كوشي،
 در كه است شده استفاده ويبول و ريلي پارامتري، 3

 لگاريتم گاما، گامبل، توابع كه گرديد مشخص نهايت
 يترمناسب انطباق از ويبول و) پارامتري 3 و 2( نرمال

  .هستند برخوردار هاداده با
 ستوگراميدر ه 17هاگروه تعداد كه است حيتوض به لازم
باشد  رگذاريتأث يبر دقت برازش توابع احتمالات توانديم
 نيا يبرا يمتفاوت ري. در مراجع مختلف مقاد]22[

  :]23[شده است  شنهاديپارامتر پ
  

)3(  k n=  
)4(  5(log )k n=  
)5(  

21 logk n= +  
  

 هاداده شدهكيتفك يهادسته اي نوارمعرف تعداد  k كه
 10بخش برابر با  نيكه در ا باشديم هاتعداد داده n و

10 ريمقاد بيروابط فوق بترت ني. بنابرااست 3.2≅، 
5log10 21و  =5 log 10 4.35+ را به عنوان  ≅

 قيتحق ني. در اكننديم اعلام هاتعداد مناسب گروه
  در نظر گرفته شده است. 4برابر  kمقدار  نيانگيبطور م

 ريبه مقاد شده برازش عيتوز تابع پنج هر 2 شكل در
 و =m14Hs شدت سطح در عرشه ييجاپاسخ جابه

 كمك بهنشان داده شده است.  هاآن P-P يمنحن
 مورد را ياحتمالات عبتا تيكفا توانيم P-P يمنحن
نسبت  هاداده يپراكندگچه روند  هر. داد قرار قضاوت
 تابع بهتر تيكفا انگريب كمتر باشد P-P يخط يمنحن

  .]24[برازش داده شده است  ياحتمالات
  

   

             

  
-جابه ريمقاد به شده داده برازش ياحتمالات توابع - 2 شكل

 ي) و منحنبالا( ساعته 3 نامنظم امواج مقابل در عرشه ييجا

P-P )تشد سطح در) نيپائ m14Hs=. 

  

-جابه پاسخ عيتوابع توز يآزمون نكوئ جينتا 3جدول  در

  آمده است.  K-S18به كمك آزمون  عرشه ييجا
  

 عرشه جاييجابه پاسخ براي ينكوئ آزمون جينتا -3 جدول

 .ساعته 3 نامنظم امواج مقابل در

K – S   آزمون
 تابع توزيع احتمال پارامتر

نكويي ترتيب  

1 06/0  =σ  µ = 23/0  Gumbel Max 

2  44/0  =σ  µ = 1.89 γ = 1/0  Lognormal (3P) 

3 26/0  =σ  µ = 34/1  Lognormal (2P) 

4 91/11  =α  β = 02/0  Gamma 

5  36/4  =α  β = 27/0  Weibull 
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 تابع و برازش نيبهتر گامبل تابع كه شوديم ظهملاح
 انتظار. است برخوردار ينكوئ نيكمتر از بوليو عيتوز
 شده، بكارگرفته موج مدل سازه، نوع رييتغ با روديم

 ينكوئ بيترت ،يطيمح يهاپارامتر ريسا و آب عمق
 با. كند رييتغ زين ازين يهاپارامتر بر حاكم عيتوز توابع

 تابع پنج يآمار مشخصات بودن كينزد وجود، نيا
 هاآن يريبكارگ در توجه قابل تفاوت عدم انگريب ع،يتوز
مختلف به  يتوابع احتمالات برازش زين 3 شكل. باشديم

 شدت سطح يبرا را P-P يو منحن هيبرش پا ريمقاد
m14Hs= ليدل به است ذكر نايشا .دهندينشان م 

 نيساعته، در ا 3 يامواج طوفان ليتحل بودن برزمان
 يسازهيشب Hs ،(10( يبارگذار هر شدت يمطالعه برا

 تعداد شيافزا با روديم انتظار است،شده انجام ساعته 3
  .شود ترقيدق زين ياحتمالات توابع برازش دقت هاليتحل
  

   

        

 
  

 برش ريمقاد به شده داده برازش ياحتمالات توابع -3 شكل

 P-P ي) و منحنبالا( ساعته 3 نامنظم امواج مقابل در هيپا

  .=m14Hs تشد سطح در) نيپائ(

 يبرا مطالعه مورد يسكو تيظرف يمنحن 4شكل  در
-هيشب از استفاده با يشيافزا موج ليتحل يسر 10 هر
 تيظرف يمنحن كي. است آمده ساعته 3 يهايساز

 صورت نيا به) يشيافزا موج ليتحل يسر كي(معادل 
 مؤثر موج ارتفاع هر يازا به كه است شده استخراج
 هيپا برش و عرشه ييجاجابه ريمقاد نهيشيب)، بار(شدت 
مقدار  17 كمكبه نيبنابرا. است آمده دستبه متناظر
 استخراج تيظرف يمنحن كي) =m18~2Hsپاسخ (
 برش ريمقاد شامل آمده بدست جينتا خلاصه. است شده
 ارتفاع و آن با متناظر عرشه ييجاجابه ت،يظرف هيپا

 CP20) در آستانه وقوع حد CWH( 19شكست موج
 معادل تيظرف يمنحن بيش كه يانقطه با(متناظر 

 جدول در زين) ]5[ شوديم كيالاست هياول هيناح% 20
 يارهايمع ييشناسا است ذكر انيشا. است آمده 4
 آنچه مشابه ،ييايدر يسكوها در يحد حالات ترقيدق
 زلزله يروين برابر در يخشك در مستقر يهاسازه در

  .باشديم يشتريب قاتيتحق ازمندين دارد، وجود
  

 موج ليتحل يسر 10 جينتا خلاصه -4 جدول

  .ساعته 3 يتصادف امواج كمك به يشيافزا

برش پايه 
 (MN)ظرفيت 

جايي جابه
عرشه متناظر 

 (m) با خرابي 

ارتفاع موج 
 شكست

(m) 

شماره 
 تحليل

9.4 0.53 17 1 

8.6 0.54 17 2 

8.5 0.43 16 3 

9.6 0.62 17 4 

9.0 0.47 15 5 

8.6 0.57 15 6 

9.6 0.62 17 7 

8.9 0.51 15 8 

9.6 0.71 16 9 

9.3 0.5 16 10 

    

 كمينه 15 0.43 8.5

 بيشينه 17 0.71 9.6

 ميانگين 16 0.55 9.11

0.44 0.082 0.875 
انحراف 
 معيار
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 يسر 10بدست آمده از  تيظرف يهايمنحن - 4 شكل

ساعته و  3 يبا استفاده از امواج تصادف يشيموج افزا ليتحل

  .CP يمتناظر با حد عملكرد رياستخراج مقاد

  

چند نكته قابل  4گزارش شده در جدول  ريمقاد از
  برداشت است:

و  يفركانس ي(محتوا يبارگذار مرخين يتصادف تيماه -
 يرو بر شدت به) مختلف يودهايپر با امواج حضور اي

 يپراكندگ گذارد؛يم ريتأث سازه تيظرف و عملكرد
 6/9 تا 5/8 محدوده در تيظرف هيپا برش ريمقاد
در  يعرشه متناظر با خراب ييجاجابه وتن،يمگان

 در شكست موج ارتفاع و متر 71/0 تا 43/0 محدوده
 .است مسئله نيا مؤئد متر 17 تا 15 محدوده

 در يرگذاريتأث عامل شده انجام يهاليتحل تعداد -
 نيا واقع در باشد؛يم امواج يتصادف يهايبارگذار
 يهاحالت و طيشرا تمام يكاف انگرينما ديبا تعداد
 يسر 10 مطالعه نيا در. باشد رخداد قابل يبارگذار
 به توجه با كه است شده انجام يشيافزا موج ليتحل

 با روديم انتظار شده گزارش ريمقاد يپراكندگ
 4جدول  جينتا يپراكندگ ها،ليتحل تعداد شيافزا
  .ابدي شيافزا زين
 يازا به را سكو ييجاو جابه هيبرش پا ريمقاد 5 شكل
امواج  ليامواج مختلف حاصل از تحل بار شدت اندازه

. دهديم نشان) ساعته 3( مدتندبل يشينامنظم افزا
 گزارش يخراب عامل امواج ارتفاع محدوده نيهمچن
 يرو بر يشيافزا موج ليتحل يسر 10 يط در شده
  . اندشده داده نشان شكل

    

  

 
 كمك به يارنو چندگانه ليتحل يسر 10 ريمقاد - 5 شكل

  ).ليتحل 10×17 از(حاصل  ساعته، 3 نامنظم امواج

  

نكته  نيا انگريب 4جدول  جيكه اشاره شد، نتا همانطور
 در سازه يريقرارگ و هاليتعداد تحل شياست كه با افرا

 ريمقاد مختلف، يودهايپر با امواج و ييايدر طيشرا
 ياتوجه قابل راتييتغ دچار شده گزارش يينها تيظرف

 حيتشر كرديرو مطابق ،ادامه در نيبنابراخواهند شد. 
 يسازمدل يسكو تيظرف يمنحن، 4 بخش در شده
 موج ليتحل يسر 10 از موجود يهاداده اساس بر شده
 واقع در. است استخراج شده يبصورت احتمالات يشيافرا
 خواهد داده پاسخ ياساس سوال نيا به كرديرو نيا با
) يسر 1000(مثلاً  يشتريب اريبس تعداد به اگر كه شد
 چه رديگ انجام سازه يرو بر يشيافزا موج ليتحل
 خواهد حاصل سازه تيظرف واقع در و جينتا در يرييتغ

 يتصادف يهادهيپد در آنكه ليبدل است ذكر انيشا شد؟
 اعلام يجهنت عنوان به را نيمتع پاسخيك  توانينم

، در 6 شكل در زين فوق سوال به پاسخ نيبنابرا نمود،
سه حالت به  نيسه حالت مختلف ارائه شده است. ا
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

 ي% در هر شدت بارگذار84% و 50%، 16 ريكمك مقاد
)Hs (اندشده استخراج.  
 نيدر ا زين مختلف ياحتمالات توابع يريبكارگ ريتأث

- يم ملاحظهداده شده است. همانطور كه  شيشكل نما
 يهاشكل رييتغ بخش در را خود راتيتأث نيا شود
  .دهدينشان م 21يحد بار از پس اي بزرگ

  

  

 
 كردياستخراج شده با رو تيظرف يهايمنحن - 6 شكل

) صدك a .ساعته 3 مدتبلند يتصادف امواج يرو بر يليتحل

16 %b و 50) صدك %c (84 صدك.%  

 شده گزارش تيظرف ريمقاد روديم انتظار كه همانطور
 و باشديم% 50 يمنحن از كمتر% 16 صدك يمنحن از
 در. است صادق زين% 84 و% 50 حالت يبرا روند نيا
  :است برداشت قابل نكته چند زين نجايا
 معرض در سكو يريقرارگ با كه نمود مشاهده توانيم -

 يطيمح يبارگذار ممكن يهاحالت از يشتريب تعداد
 يرفتارها شاهد)، انيجر و نامنظم امواج(شامل 
 آستانه و هايختگيگس نوع ،يخراب روند از يمتفاوت
 نيا. بود ميخواه سازه در مختلف يحد طيشرا تحمل
 وديپر(با  منظم امواج يريبكارگ صورت در دهيپد

 ،يخراب يهامزيمكان و مود و افتاد نخواهد اتفاق) ثابت
خواهند بود. همانطور  تيو احتمالاً دور از واقع كساني

ملاحضه نمود در  تواني% م16 يمنحن يكه از رو
 مخرب يهايبارگذار مشخص، ييايدر تيموقع كي

 داشت خواهند وجود) كمتر وقوع احتمال(با  ينادر
 با بلكه منظم، امواج يريبكارگ صورت در تنها نه كه

 10(مثلاً  ساعته 3 يسازهيشب يمحدود تعداد انجام
. ستندين ييشناسا قابل) يشيافزا موج ليتحل يسر
 با توانيم را هايبارگذار نيا بودن يبحران علت
 منفرد امواج فاز عيتوز نحوه ،يفركانس يمحتوا

( ينوسيس
,nξθ ) وقوع احتمال شيافزا و)) 1در رابطه 

 هايسازهيتعداد شب شيافزا جهيدر نت 22سركش امواج
 مرتبط) يشيافزا موج ليتحل يسر 1000(مثلاً 
 مشخصات و آب عمق به بسته طيشرا نيا. دانست
 .باشد متفاوت توانديم زين سازه يعيطب فركانس

باعث  توانديم يكيناميد مختلف يبارها يالگو اعمال -
سازه شود. همانگونه كه در  يخراب يالگو رييتغ

از  نيهم گزارش شده است ا گريد نيمحقق يكارها
است  يكيناميد يهايبارگذار ياساسمشخصات 

 و رفتار يهايالگو وقوع شاهد زين نجايا در. ]25[
 با ديد توانيم كه همانطور. ميهست يمتفاوت يخراب
 گرفته بكار%) 84 و 50، 16( صدك مقدار شيافزا
 تيظرف يپارامترها ت،يظرف يمنحن استخراج در شده
 وقوع از بعد در يمنحن بيش و شيافزا سازه يينها
سطح  كيدر  ني. بنابراابدييم كاهش ميتسل نياول

 صدك بزرگتر ريمقاد) const=Hs (ثابت شدت 
) يطيمح يبارگذار مرخي(ن ييايدر طيشرا آن معرف
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
 انجمن مهندسي دريايي ايران

  

 مقابل در خود از را يرتريپذشكل رفتار سازه كه است
 شده اعمال ،صدك مقدار چه هر و دهديم نشان آن

 در سازه كه است ييايدر طيشرا با متناظر باشد كمتر
 در گر،يد انيب به. داشت خواهد ترد رفتار آنها مقابل
 يهاحالت هيكل ق،يتحق نيا در شده يمعرف كرديرو

 يبحران يبارگذار يهاحالت از اعم ـ ييايدر يبارگذار
 با ـ يبحران ريغ و ميملا يهايبارگذار و مخرب و

 مورد ياحتمالات بصورت و كمتر يمحاسبات تلاش
 . رديگيم قرار ييشناسا

 ميمفاه امكان حد تا است شده يسع مطالعه نيا در -
-سازه يالرزه ياحتمالات يابيارز ميمفاه به شده، ارائه

% 50%، 16صدك  رياز مقاد نرو،يباشد. از ا كينزد ها
سازه استفاده  تيظرف ي% جهت استخراج منحن84و 

 در زين مقدار سه نيا انتخاب يمبنا. است شده
 نرمال تميلگار عيتوز تابع يبرا تنها يالرزه مطالعات

را  21و  2 شتريب اتيجزئ يبرا[ شوديم هيتوج
 زين يگريد دلخواه مقدار هر از است يهيبد. ]دينيبب
 وجود مورد نيا در يتيمحدود و كرد استفاده توانيم

 قبل بند در شده گفته نكات به توجه با نيبنابرا. ندارد
 باشد كوچكتر يانتخاب صدك مقدار چه هر نكهيا و
 يريپذسكير رشيو پذ تركارانهمحافظه حاصله جينتا

 جينتا از انتظار قابل سطح به بنا ،بود خواهد كمتر
 ريمقاد از يگريد دلخواه مقدار هر توانيم ليتحل

 را مورد استفاده قرار داد.  هاداده صدك

  

-ز شبيهتحليل موج افزايشي با استفاده ا -5-2

  مدتهاي كوتاهسازي

 ازين و سو كي از ساعته 3 يهاليتحل بودن برزمان
 قيدق يسازمدل منظور به شرفتهيپ يگرهاپردازش به
 در ييهاباعث تلاش گر،يد ياز سو بلندمدت طيشرا

شده  جيحال حفظ دقت نتا نيو در ع يسازكوتاه جهت
 نوموج مدل شده، شنهاديپ يكردهايرو از يكي. است
 نوموج نهايي رابطه .]19[ باشديم يتصادف دشدهيمق
  :گرددبصورت زير بيان مي دشدهيمق

  

)6(  
2

1 1

( )
( ) ( )

N N

c R n n n

n n

t
t t A B

ρ
ξ ξ ρ α α ω

λ= =

−    
= + − + −    

    
∑ ∑

�
�  

  

 با آب سطح نامنظم تراز معرف tRξ)(رابطه؛ نيا در
 تراز يخودهمبستگ تابعtρ)()،1( رابطه از استفاده

∑،تراز تاج مورد انتظارαآب، سطح
=

N

n

nA

1

 تراز رقوم

،انتظار مورد تاج وقوع زمان در ياصل نامنظم
2

)(

λ

ρ t�

 
تراز مورد انتظار كه  بيش�αنو،موج مدل مرخين بيش

∑و تاج برابر صفر است يبرا
=

N

n

nnB

1

ω تراز نامنظم  بيش

 اتيجزئ يدر زمان وقوع تاج مورد انتظار هستند (برا
رجوع  ]26[از پارامترها به  كيهر  فيو تعر شتريب
  ).ديكن

ارتفاع تاج موج مورد نظر معرف  α )،6در رابطه (
كه در اين مطالعه مقدار آن  باشد(ارتفاع دلخواه) مي

 ارتفاعmaxHنظر گرفته شده است.  درmaxHβبرابر 
دريايي است و برابر با  وضعيتموج بيشينه در يك 

  :]27[مقدار زير لحاظ گرديده است 
  

)7(  
maxHα β=  

)8(  
max 0.707 ln

s
H H N=  

  

N امواج فيط از شده استخراج ينوسيس امواج تعداد 
 1000برابر  ]10[ قيدر مقدار حداقل ان ط كه باشديم
جان  فيبا توجه به استفاده از ط زين β مقدار. باشديم

. ]28[در نظر گرفته شده است  58/0سوآپ برابر با 
 ،ي زيربرنامه تدوين شدهاجرا بار هر با شايان ذكر است

 مداخله يخط امواج فاز هيزاو بودن يتصادف ليدلبه
  .آمد خواهد دستبه يمتفاوت مرخين كننده،

-كوتاه امواج تيكفا يبررس منظور به زين مطالعه نيا در

- مشابه كرديرو ،يشيافزا موج ليتحل در دشدهيمق مدت

انجام  دشدهيمق نوموج مدل كمك به) 1- 5( بخش با يا
 يهر تراز شدت بارگذار درمنظور،  نيا يشده است. برا

 كمك به يشيافزا موج ليتحل يسر Hs ،(20( يطيمح
انجام شده است (در مجموع  دشدهيمق نوموج مدل
 يهاآزمون كمك به سپس). ليتحل 20×17=340
-يمنحن. است شده ييشناسا عيتوز تابع نيبهتر يآمار
 از حاصل جياستخراج شده و خلاصه نتا تيظرف يها
 و 7در شكل  بيبترت يشيموج افزا ليتحل يسر 20 نيا

   كي  رسم  نحوه  زين  نجايا  در است.   آمده  5جدول 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

  
 ريو استخراج مقاد دشدهيمق نوموج مدل از استفاده با يشيافزا موج ليتحل يسر 20 از آمده بدست تيظرف يهايمنحن - 7 شكل

  .CP يمتناظر با حد عملكرد

  

 نوموج ليتحل يسر كي(معرف  تيظرف يمنحن
هر  يصورت است كه به ازا ني) به ايشيافزا دشدهيمق

 ييجاجابه ريمقاد نهيشيب)، بار(شدت  ثرؤارتفاع موج م
 نيبنابرا. است آمده دستبه متناظر هيپا برش و عرشه
 يمنحن كي) =m18~2Hs(مقدار پاسخ  17 كمكبه
  .است شده استخراج تيظرف

  

 
به كمك مدل  يچندگانه نوار ليتحل يسر 20 ريمقاد - 8 شكل

(بر حسب  ليتحل 20×17حاصل از  ،يشيافزا دشدهيمق نوموج

  )هيبرش پا

 به سكو ييجاو جابه هيبرش پا ريمقاد 9 و 8 اشكال
 ليامواج مختلف حاصل از تحل بار شدت اندازه يازا

 نيهمچن. دندهيم نشان را يشيافزا دشدهيمق نوموج
 يط در شده گزارش يخراب عامل امواج ارتفاع محدوده

 داده نشان شكل يرو بر يشيافزا موج ليتحل يسر 10
  . اندشده

  

  
به كمك  يچندگانه نوار ليتحل يسر 20 ريمقاد - 9 شكل

(بر  ليتحل 20×17حاصل از  ،يشيافزا دشدهيمق نومدل موج

  )عرشه ييجاحسب جابه
  

 .دشدهيمق نوبه كمك مدل موج يشيموج افزا ليتحل يسر 20 جيخلاصه نتا - 5جدول

 شماره تحليل 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

 (MN)برش پايه ظرفيت  9/8 4/9 5/9 3/9 5/9 4/9 6/9 4/9 8/9 9/9 6/9 6/9 5/9 8/9 6/9 8/9 5/9 6/9 6/9 7/9

6/0 58/0 54/0 49/0 69/0 58/0 59/0 54/0 54/0 55/0 54/0 62/0 52/0 61/0 54/0 5/0 55/0 53/0 54/0 47/0 
جابه جايي عرشه خرابي 

(m) 

24 25 23 22 25 26 22 27 25 26 25 26 21 28 21 27 24 23 21 24 
ارتفاع موج بيشنه شكست 

)m(  

7/14 3/15 1/14 5/13 3/15 9/15 5/13 6/16 3/15 9/15 3/15 9/15 9/12 2/17 9/12 62/16 7/14 1/14 9/12 7/14 
ارتفاع موج موثر شكست 

)m(  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0 0.5 1 1.5 2

ه 
پاي
ش 
بر

)
M

N
(

)m(جابه جايي عرشه 

IWA_CNW1 IWA_CNW2

IWA_CNW3 IWA_CNW4

IWA_CNW5 IWA_CNW6

IWA_CNW7 IWA_CNW8

IWA_CNW9 IWA_CNW10

IWA_CNW11 IWA_CNW12

IWA_CNW13 IWA_CNW14

IWA_CNW15 IWA_CNW16

IWA_CNW17 IWA_CNW18

IWA_CNW19 IWA_CNW20

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ه 
پاي
ش 
بر

)
M

N
(

)m(ارتفاع موج 

Collapse

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ه 
رش
ي ع

جاي
ه 
جاب

)
m(

)m(ارتفاع موج 

Collapse

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
91

.8
.1

6.
2.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            11 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1391.8.16.2.5
https://marine-eng.ir/article-1-160-en.html


    

 
 
 

  91پاييز و زمستان  /16/ شمارههشتمسال                                                                                          12
 

  نشريه مهنــدسـي دريــا
 انجمن مهندسي دريايي ايران

  

 كرديرو با شده استخراج تيظرف يهايمنحن 10 شكل
% 84 و% 50%، 16 صدك ريمقاد يبرا را ياحتمالات
 در ساعته، 3 يفيط امواج حالت با مشابه. دهديم نشان

 و تيظرف ريمقاد صدك، مقدار شيافزا با زين نجايا
   .شوديم گزارش شتريب زين سازه يريپذشكل

 

  

 
  

 يليتحل كرديرو با شده استخراج تيظرف يهايمنحن  - 10شكل

) c% و 50) صدك b% 16) صدك a. ليتحل يسر 20 يبر رو

  %.84 صدك

  

كارگيري تئوري امواج تحليل موج افزايشي با به -5-3

  منظم

با استفاده از  يشيموج افزا ليتحل ،بخش نيا در
 به. شوديم انجام 5و استوكس مرتبه  يريا منظم امواج

امواج با ارتفاع امواج  وديپر انيتناسب م تيمنظور رعا
 رياز رابطه ز ]DNV-RP-C205 ]10مطابق  ،يحد

  :است شده استفاده
  

)9(  
max max. b

H
T a H=  

  

 يبرا كه هستند يتجرب ريمقاد b و aرابطه  نيا در
2.94a با برابر نروژ فلات 0.5bو  =  . بهباشنديم =

 جيدو مقدار با مشاهدات منطقه خل نيا يكيعلت نزد
 شده استفاده فوق ريمقاد از زين مقاله نيا در ،]6[ فارس
 .است

و  يشيموج افزا ليتحل يهايمنحن 12و  11 الشكا
و  يريبه كمك امواج ا مورد نظر يسكو تيظرف

  .دندهيم رانشان  5استوكس مرتبه 
  

  

  
 با يشيافزا موج ليتحل ينوار يهايمنحن -11 شكل

  .5 همرتب استوكس و يريا منظم امواج يرتئو از استفاده
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  13                                                                                         91پاييز و زمستان  /16شماره/ هشتمسال 
 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

 ميآنست كه با تسل 11شكل  يشدن منحن ينزول علت
 سازه امواج، ارتفاع شيافزا اثر در ياسازه يشدن اعضا
 يهاشكل رييتغ شاهد و داده دست از را خود مقاومت

 برش ريمقاد ديامر كاهش شد نيبود كه ا ميبزرگ خواه
 يانرژ گريد انيب به. داشت خواهد همراهبه را هيپا

 سهم و شده اعضاء شكل رييتغ صرف ستميس به يورود
  شوديم منتقل هيپا برش به آن از يكمتر

 
استفاده از  با يشيموج افزا ليتحل تيظرف يمنحن -12 شكل

  امواج منظم

  

 از استفاده با د،يد توانيم 12 شكل يرو از كه همانطور
 و كساني باًيتقر ريمقاد ،استوكس و يريا امواج يتئور
 تفاوت تنها و است آمده بدست سازه تيظرف يبرا يبرابر
 نيا علت. است شكست نقطه از بعد سازه رفتار در هاآن
 و يريا يهايتئور در يبارگذار يالگو تفاوت امر

مقادير ظرفيت  6در جدول .است 5 مرتبه استوكس
تحليل امواج منظم افزايشي كمك سكوي مورد مطالعه به

  آمده است.
  

 كمكبه يشيافزا منظم موج ليتحل جينتا خلاصه - 6جدول

.5 مرتبه استوكس و يريا موج يتئور  

برش پايه 
  )MNظرفيت (

جابه جايي عرشه 
متناظر با خرابي 

)m(  

ارتفاع موج 
  )mشكست (

 

 موج ايري 27 44/0 3/9

4/9 47/0 25 
استوكس 
 5مرتبه 

  
  
  
  

  تحليل بار افزون 5-4

 رد؛يگيم انجام صورت دو به افزون بار ليتحل روش
 .مكان رييتغ بصورت ليتحل بصورت كنترل بار و ليتحل

 حالت از شتريب اريبس بار كنترل بصورت ليتحلانجام 
 يالگو. رديگيم قرار استفاده مورد مكان رييتغ كنترل

 مختلف يهاالمان و هاتراز در امواج پخش از يناش بار
-يم ايدر يطيمح يبارگذار يالگو نيترمناسب سكو
  .باشد
 منظور به مرسوم افزون بار ليتحل زين قيتحق نيا در
 شده انجامها شرو ريسا از آمده بدست جينتا با سهيمقا
 يمتناسب با موج بار يالگو از منظور نيا يبرا.  است
و  هسال 100(متناظر با دوره بازگشت  m12ارتفاع  به

منطقه پارس  ييايبر اساس گزارش مشخصات در
 تيظرف يمنحن 13. شكل است شده) استفاده يجنوب

  .دهديبار افزون مرسوم را نشان م ليبدست آمده از تحل

  
 بار افزون مرسوم. ليتحل تيظرف يمنحن -13 شكل

  

  جينتا سهيمقا - 6

 مشاهده قبلاً. شونديم ارائه بخش سه در جينتا
 استخراج در ياحتمالات كرديرو اتخاذ از پس كه ديگرد
 برازش عيتوز تابع پنچ هر سكو، تيظرف يهايمنحن
 تيظرف عنوان به را يكساني ريمقاد باًيتقر شده داده
 بدست يهايمنحن تنها ادامه در نيبنابرا. كننديم اعلام
 مورد يپارامتر 3 نرمال تميلگار عيتوز تابع از آمده
  .اندگرفته قرار جينتا ريسا با سهيمقا
  

   %16 صدكمنحني ظرفيت حاصل از  - 1- 6

- محافظهدر واقع  يمنحن نيكه ا دياشاره گرد قبلاً

 آن انتخاب و است يطيمح يبارگذار طيشرا نيتركارانه
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
 انجمن مهندسي دريايي ايران

  

-سكيحداقل ر رشيپذ معرف سازه تيظرف عنوان به

 تيظرف يمنحن 7و جدول  14شكل  .بود خواهد يريپذ
-يم نشان را مختلف يهاروش از آمده بدست جينتا و

  .دهد
  

  هاروش ري% و سا16صدك  ياحتمالات تيظرف ريمقاد -7 جدول

  )MN(ظرفيت نهايي 
جابه جايي عرشه متناظر 

  )m(با خرابي 

 

 بار افزونتحليل  46/0 5/8

 ايريموج  44/0 3/9

 5استوكس مرتبه  47/0 4/9

3/6 28/0 
صدك 
16 

-شبيه

 3سازي 
 ساعته

2/7 37/0 
صدك 
16 

نو موج
 مقيد شده

 

  
 ياحتمالات كرديرو با آمده بدست تيظرف يهايمنحن  - 14شكل

  مرسوم افزون بارمنظم و  ،يامواج تصادف ي% برا16 صدك

  

 از شده اعلام تيظرف ريمقاد كه نمود مشاهده توانيم
به مراتب  دشدهيمق نوموج روش و ساعته 3 يفيط امواج

 يشيموج افزا ليمرسوم و تحل افزون بار ليكمتر از تحل
 14شكل  از نيهمچن. باشديبه كمك امواج منظم م

 ،افزون بار يكياستات ليتحلملاحضه نمود كه  توانيم
 ليبا تحل سهيرا در مقا يمتفاوت يخراب گزارش

 نشان(چه منظم و چه نامنظم)  يشيموج افزا يكيناميد
  . دهديم
 

  %50 صدكظرفيت حاصل از  يمنحن - 2- 6

 ريبدست آمده از مقاد جيبودن نتا نينابيتوجه به ب با
حاصل از آن را به  رياست مقاد ي%، منطق50 صدك

 اريسازه (پاسخ به تعداد بس يعنوان پاسخ احتمالات
. شكل ميري) در نظر بگيامواج تصادف يسازهيشب ياديز

بدست آمده از  جيو نتا تيظرف يمنحن 8و جدول  15
  .دهديم نشان را هاروش ريسا

  

 ياحتمالات كرديبدست آمده با رو تيظرف يهايمنحن -15 شكل

  مرسوم افزون بارمنظم و  ،يامواج تصادف ي% برا50 صدك

  

  هاروش ري% و سا50 صدك ياحتمالات تيظرف ريمقاد -8 جدول

  )MN(ظرفيت نهايي 
جابه جايي عرشه متناظر 

  )m(با خرابي 

 

 بار افزونتحليل  46/0 5/8

 ايريموج  44/0 3/9

 5استوكس مرتبه  47/0 4/9

6/7 40/0 
صدك 
50 

سازي شبيه
 ساعته 3

4/8 47/0 
صدك 
50 

نو مقيد موج
 شده

  
  :است برداشت قابل نكته چند
 از شده گزارش ظرفيت پايه برش نيز حالت اين در -

) مقيدشده نوموج و ساعته 3 طيفي( نامنظم امواج
 است ذكر شايان. باشدمي منظم امواج مدل از كمتر
 بعدي دو بصورت نظر مورد سكوي تحقيق اين در

 گرفتن نظر در با رودمي انتظار است، شده مدل
 ظرفيت پايه برش مقادير اختلاف بعدي سه شرايط
 .يابد افزايش

 پنج هر ظرفيت، پايه برش مقادير اختلاف عليرغم -
 تقريباً را خرابي با متناظر عرشه جاييجابه ،روش
 گرفت نتيجه توانمي. كنندمي گزارش يكسان

 ،دريايي سكوهاي در مختلف حدي حالات شناسايي
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

-ساختمان براي FEMA در آنچه مشابه مثال، بطور

 و جامع تحقيقات به نياز ،]29[ شودمي تعريف ها
 .داشت خواهد تريمبسوط

 سكو در CP حد وقوع از بعد سازه رفتار همچنان -
 روش در ،)1-5 بخش در شده ارائه تعريف مطابق(

 موج تحليل روش به نسبت مرسوم افزون بار تحليل
 .است متفاوت افزايشي

 

  %84 صدكمنحني ظرفيت حاصل از  - 3- 6

 طيشرا از دسته آن معرف توانديم يمنحن نيا
 يبحران چندان سازه يابر كه باشد محيطي يبارگذار

 يريپذسكير رشيپذ معرف درواقع و شوديمن يتلق
% 50 و% 16 صدك يهايمنحن به نسبت يبالاتر
و  تيظرف يمنحن 9و جدول  16 شكل .بود خواهد

  .دندهيم نشان را هاروش ريبدست آمده از سا جينتا
- شكل را سكو رفتار% 84 منحني اينكه به توجه با -

 16 ،14،15 اشكال مقايسه با( گيردمي نظر در ترپذير
 مشاهده ،)تسليم نقطه از پس منحني شدن افقي و

 به نزديك بسيار مرسوم افزون بار منحني كه شودمي
  .است شده احتمالاتي رويكرد

  

  
 ياحتمالات كرديرو با آمده بدست تيظرف يهايمنحن -16 شكل

  مرسوم افزون بار و منظم ،يتصادف امواج يبرا% 84 صدك
  

  

  

  

  

  

  

  

  هاروش ري% و سا84صدك  ياحتمالات تيظرف ريمقاد -9 جدول

  )MN(ظرفيت نهايي 
جابه جايي عرشه متناظر 

  )m(با خرابي 

 

 بار افزونتحليل  46/0 5/8

 موج ايري 44/0 3/9

 5استوكس مرتبه  47/0 4/9

1/9 51/0 
صدك 
84 

-شبيه

 3سازي 
 ساعته

3/9 54/0 
صدك 
84 

نو موج
 مقيد شده

  

 يبرا هيبرش پا تيظرف ريشدن مقاد كينزد رغميعل -
توجه نمود كه پارامتر  ديامواج منظم و نامنظم، با

CWH و يفيط نامنظمامواج  از استفاده كرديرو در 
 صورت درمقدار آن  بيشتر ازبه مراتب  دشدهيمق نوموج
 انتظار ،]5[مرجع  مطابق .است منظم امواج يريبكارگ
 جينتا به منجر منظم امواج يتئور از استفاده روديم

 كمكبه CWHمثال مقدار  يبراشود.  كارانهمحافظه
 امواج از استفاده با و ،m25منظم استوكس برابر  يتئور

بدست  m30برابر  نيانگيم طوربه ساعتهسه نامنظم
 متناظر ييجاجابه ريروند در مورد مقاد نيآمده است. ا

 يبرا حاصلمتعين  جينتا اما. است صادق زين يخراب با
 تياهم حائز اريبس يخراب حد با متناظر هيپا برش مقدار

 يتئور از استفادهبا ). 10 جدول آخر(ستون  باشديم
 مقدار با برابر تيظرف هيپا برش ،استوكس منظم موج
و با استفاده از امواج نامنظم در محدوده  MN9.4ثابت 
MN5/8  نيانگيو م 6/9تا MN1/9  .بدست آمده است
 نيا در شده مدل يدو بعد يذكر است سكو انيشا

با  روديم انتظار و دارد هيثان 3 از كمتر يفركانس مطالعه
شدن  يكينامي(اصطلاحاً دسازه  يعيطب وديپر شيافزا

  .شود حاصل زين يترمتفاوت يهاپاسخ) ستميرفتار س
 نوموج مدل جينتانمود كه  هظملاح توانيم يكل بطور -
-هيشب از آمده بدست يهاپاسخ به كينزد ،دشدهيمق
 مدل نيبنابرا. باشديساعته) م 3( بلندمدت يهايساز
-هيشب يبرا يمناسب نيگزيجا توانديم دشدهيمق نوموج
 انجام جهت لازم زمان مدت به( باشد بلندمدت يساز
  .) ديكن نگاه زين 11در جدول  نظرمورد  يهاليتحل
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  متفاوت. يكردهايمورد نظر با رو يسكو يينها تيظرف نيمتع ريمقاد - 10 جدول

ظرفيت نهايي 
)MN ( 

جابه جايي عرشه خرابي 
)m(  

ارتفاع موج موثر شكست 
)m(  

ارتفاع موج بيشينه شكست 
)m( 

  

5/8  46/0  12  3/22 آورتحليل پوش   

3/9  44/0  5/14 ايريموج  27   

4/9  47/0  5/13 5استوكس مرتبه  25   

5/8  43/0  كمينه 28 15 
 3سازي شبيه

 ساعته
6/9  71/0  17 6/31  بيشينه 
1/9  55/0  ميانگين 30 16 
9/8  47/0  9/12  كمينه 24 

نو مقيد شدهموج  9/9  69/0  1/17  بيشينه 32 

5/9  56/0  ميانگين 28 15 

  

 نتايج ،10گزارش شده در جدول  يراساس مقاد بر -
) يشيامواج منظم افزا يل(تحل ينمتع هايروش
 %)84(صدك  ترينكارانهغيرمحافظهمنطبق با  يباًتقر
نامنظم خواهد  يفيامواج ط يلتحل حاصل از نتايج
 تحليل سري 10 انجام با تنهاذكر است  شايان بود.
در جدول  هاپاسخ محدوده پراكندگي ساعتهسه موج
 ظرفيت پايه برش مثال طوركاملاً مشهود است (به 10
 محدوده در عرشه جاييجابه و 9.6 تا 8.5 محدوده در
 انجام با رودمي انتظار بنابراين)، متر 73/0 تا 43/0

همان استخراج توابع  يعني( يلتحل نهايتبي اصطلاحاً
  شود.  يشترب يجنتا يپاسخ) پراكندگ يعتوز

  

 مختلف امواج يتئورمحاسبات انجام شده با  زمان -11 جدول

  )IWAروش  تحليل موج افزايشي (  
موج ايري و  

  استوكس
نو مقيد موج

  شده
  ساعته 3سازي شبيه

زمان انجام 
  يك تحليل

  دقيقه 2880  دقيقه 15  دقيقه 4

  170  340  60  تعداد تحليل

  زمان كل 
  دقيقه  روز  دقيقه  روز  دقيقه  روز

--- 240  4~  5100  340  489600  

 

  گيرينتيجه - 7

هاي در اين مقاله تأثير امواج با فركانس و پريود
مختلف بر روي ظرفيت نهايي سكوهاي دريايي نوع 

كمك تحليل ديناميكي موج افزايشي مورد جاكت به
براي اين منظور، يك سكوي دو  مطالعه قرار گرفت.

سازي بعدي نوع جاكت در معرض تعداد زيادي شبيه
شده و امواج ساعته، امواج نامنظم كوتاه 3امواج طوفاني 

قرار گرفته و نتايج  5منظم ايري و استوكس مرتبه 

بدست آمده، با نتايج حاصل از تحليل بار افزون مرسوم 
با الهام از  درنهايت، مورد مقايسه قرار گرفته است.

ها، يك رويكرد احتمالاتي اي ساختمانمطالعات لرزه
ظرفيت سكوهاي دريايي  اج منحنياستخر براي

مقادير  توانمي كمك آنپيشنهاد گرديد كه به
احتمالاتي ظرفيت سازه را استخراج نمود و از آن جهت 

  .استفاده نمودسكوهاي دريايي  احتمالاتي ارزيايي
-دو سكوي از يك نمونه در اين مطالعهشايان ذكر است 

دستيابي بعدي نوع جاكت استفاده شده است كه جهت 
عرشه در برتر و وارد شدن اثر پديده موجبه نتايج مطلوب

سازي بخش و مدلبعدي هاي سهنتايج، استفاده از مدل
  .ت خواهد يافتضرورعرشه 

  

  كليد واژگان -8

1- Incremental Wave Analysis (IWA) 
2- Push-Over Analysis 
3- Uncertainty parameter 
4- Incremental Dynamic Analysis (IDA)  
5- Static or Dynamic Incremental Wave Analysis 
(SIWA, DIWA) 
6- Wave-in-Deck 
7- Wave Hazard Level 
8- Subroutine 
9- NewWave theory 
10- Constrained NewWave theory 
11- Multiple Strip Analysis (MSA) 
12- Significant wave height (Hs) 
13- Intensity Measure (IM) 
14- Deck Displacement 
15- Damage Measure (DM) 
16- Percentile 
17- Bin 
18- Kolmogorov-Smirnov 
19- Collapse Wave Height (CWH) 
20- Collapse Preventation (CP) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
91

.8
.1

6.
2.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            16 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1391.8.16.2.5
https://marine-eng.ir/article-1-160-en.html


  

   ... روش كمكبه جاكت نوع ييايدر يسكوها تيظرف ياحتمالات برآورد 

 

  17                                                                                         91پاييز و زمستان  /16شماره/ هشتمسال 
 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

21- Post ultimate 
22- Freak waves 
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