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  چكيده

و كاربرد آن در تحليل،  EWA(1( نامه معرفي روشي نوين با عنوان تحليل موج دوامهدف اين پايان
هاي دريايي در برابر نيروي ماهيتاً پيچيده و تصادفي طراحي و ارزيابي ديناميكي غيرخطي انواع سازه

اي باشد كه در مطالعات لرزهمي ETA (2( زمان دوام تحليلگرفته از رويكرد اين روش الهام. باشدامواج مي
از  IWTF(3( وش سازه در معرض توابع قطار موج افزايشيدر اين ر. گيردها مورد استفاده ميساختمان

اين توابع . گيردشده كه به نحو مناسبي با شرايط امواج ساختگاه همپوشاني دارند، قرار ميپيش طراحي
همچنين . باشدمعلوم مي وضعيت درياييمعرف يك  ،اند كه هر زمان مشخص در آنطوري طراحي شده

تواند منطبق با موج طرح ، مي)دلخواه زمان( 4هدف وقوع پيوسته در زمان ارتفاع موج به ،در اين توابع
يا هر پارامتر دلخواه  با شروع تحليل، مقادير شاخص خرابي و. منطقه باشد 5حاكم بر وضعيت دريايي

كامل سازه، به طور مستقيم برحسب پارامتر زمان مورد  فروريزشديگر، از مرحله رفتار الاستيك تا مرحله 
 توان بر اساس متغيرهاي ارتفاع موج دوامصحت و يا عدم عملكرد صحيح سازه را مي. گيردمطالعه قرار مي

)EWH(6 قابليت ورود مفاهيم طيفي و درنظر گرفتن  .و يا زمان دوام متناظر با آن مورد قضاوت قرار داد
امكان درنظر هاي مختلف، لحاظ نمودن تأثيرات تصادفي بودن امواج، و ارتفاع كانسثير امواج با فرأت

و  ـ عليرغم مطالعه دقيق رفتار سازهـ  تحليلبودن زمان  در نتايج، كوتاه 7برعرشهاثر پديده موج گرفتن
ش تحليل موج هاي بارز و مشخص روقابليت ورود هر پارامتر دلخواه نياز به عنوان پارامتر هدف از ويژگي

اين روش علاوه بر توانايي تحليل سكوهاي جديد، قابليت ارزيابي سكوهاي موجود و . دوام خواهد بود
دست آمده حاكي از يج بنتا .اي خواهد داشتنحو شايسته انواع سكوهاي دريايي را به 8فروريزشتحليل 

هاي دريايي در معرض نيروي هكارآمدي روش تحليل موج دوام در مطالعه رفتار ديناميكي غيرخطي ساز
  .باشدهاي عددي و آزمايشگاهي ميموج و قابليت بكارگيري آن در پژوهش

  
موج دوام،  هاي دريايي، امواج تصادفي نامنظم، توابع قطار موج افزايشي، روش تحليلهساز :كليد واژه

 .ارتفاع موج دوام
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  كليات -1 فصل

  مقدمه -1- 1
 كننده در طراحي بهينه يك سازهمحيطي، مهمترين عامل تعيينبارهاي  برآورد و تخمين درست

در طراحي سكوهاي دريايي، بارهاي محيطي شامل بار امواج . باشدآن ميبرداري هدر طول عمر بهر دريايي
هاي در مورد سازه. شده در مراحل مختلف ساخت، حمل و نصب نقش غالب را دارندو بارهاي وارد 

 مراتب بالاتر از ارتعاش طبيعي سازهشرايطي كه پريود غالب موج به  درقرارگرفته در اعماق محدود و 
با اين وجود، نيروي حاصل از . توان بار امواج را به صورت استاتيكي معادل بر سازه اعمال نمودمي باشد،

پذير شدن رفتار سيستم، ديناميكي دارد و با افرايش عمق آب و انعطاف ماهيتبرخورد امواج به سازه 
تر و نزديك به واقعيت، يقمنظور دستيابي به نتايج دقهاي تاريخچه زماني ضرورت يافته و عموماً بهتحليل

  .انجام تحليل ديناميكي براي تمامي سكوهاي دريايي الزامي خواهد بود
. اندمعرفي شده هاي دريايي در برابر نيروي امواجارزيابي رفتار انواع سازه هاي مختلفي به منظورروش
در آن بارگذاري جانبي  ينده است كهسوم، تحليل استاتيكي غيرخطي افزامر )1آورپوش( بار افزونتحليل 

سازه تحليل  ،گام به گام با افزايش شدت بارگذاري. شود با شرايط حالت طراحي به سازه اعمال مي
نظر  در. شود تا اينكه آسيب وارده به سازه به حد معيني برسد يا اينكه سازه دچار فروريزش گردد مي

ساله و  100ت امواج عامل خرابي از مقدار ، بزرگتر بودن حدود دوره بازگش2برعرشهنگرفتن پديده موج
-افزون مي ترين كمبودهاي روش باراز عمده 3خطر موج پنهان ماندن رفتار سازه در مقابل سطوح مختلف

نيز  مدت زمان بار اعمالي و همچنين در اين تحليل از اثرات ديناميكي شامل محتواي فركانسي. باشد
  .شودپوشي ميچشم

منظور  به 4(SIWA, DIWA) ن تحليل استاتيكي و يا ديناميكي موج افزايشياخيراً روشي با عنوا
است كه مبناي آن روش تحليل  يشنهاد شدهارزيابي عملكرد سكوهاي دريايي در برابر نيروي امواج پ

اي از ارتفاع امواج منظم با نرخ افزايشي در در اين روش مجموعه. باشدمي IDA(5( ديناميكي افزايشي
اي كه گسيختگي شود تا مرحلهتك به سازه اعمال ميصورت منفرد و تك محاسباتي متعدد به هايگام

ار امواج، در گذاري به الگوي واقعي برنزديك بودن شرايط با. اي مشاهده شودنهايي در سيستم سازه
ته روش هاي برجسويژگياز  برقراري ارتباط با سطوح مختلف خطر موجو  عرشهبرنظرگرفتن پديده موج

  .باشدتحليل موج افزايشي مي
، همچنان بر روي روش تحليل موج افزايشي ارائه شدهدر  ود، بدليل استفاده از امواج منظمبا اين وج

تصادفي بودن امواج و  استفاده از تئوري امواج منظم، ماهيت. نتايج آن جاي بحث وجود خواهد داشت
                                                 
1 Push-over 
2 Wave-in-Deck 
3 Wave Hazard Levels 
4 Static or Dynamic Incremental Wave Analysis 
5 Incremental Dynamic Analysis 
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حداكثر پاسخ ديناميكي يك  ،واقع در. ماندسازه پنهان ميبر روي پاسخ  مختلف پريودهايامواج با  تأثير
پاسخ . همزمان نخواهد بود) موج(سازه دريايي تحت اثر امواج برخوردي، هميشه با وقوع حداكثر تراز آب 

تر  شده در حافظه سازه در اثر امواج كوتاه قله موج بيشينه و زمينه نامساعد ذخيره تأثيرعميقاً به  ،حداكثر
بارهاي محيطي دريا ماهيت تصادفي دارند و  ،به بيان ديگر .باشدميوابسته هاي مختلف،  ا تواترقبلي و ب

  .هاي احتمالاتي بر روي نتايج ضروري خواهد بودجهت دستيابي به نتايج قابل اطمينان، انجام تحليل
فاً در مقابل كه پاسخ سازه صر در رويكرد فعلي روش تحليل موج افزايشي نتايج دقت مناسببنابراين 

با توجه به موارد ذكر . گرفته است، مورد ترديد خواهد بودشكلبرخورد يك موج واحد كه به صورت آني 
گيري و تكامل ارتفاع امواج ورودي بر روي نتايج شكلاثر پيشينه و سير رسد كه به نظر ميمطلوب  ،شده

سازي امواج نامنظم طيفي توليد و شبيهبراي اين هدف، . تحليل موج افزايشي مورد تحقيق قرار گيرد
  .الزامي خواهد بود) ساعت 3حدود (بلندمدت 

هاي ممكن بارگذاري، سازي دقيق طبيعت امواج و لحاظ شدن اثر همه حالتمنظور شبيهدر مقابل، به
هاي زماني نامنظم تراز سطح آب و روش حل مستقيم معادلات حركت كارگيري تعداد زيادي تاريخچهبه
هزينه و تفسير نتايج خروجي نيز به لحاظ حجم بالاي بر، پرشود كه امري زماندامنه زمان توصيه مي در

-مدت در طي سالهاي كوتاه هايي جهت معرفي مدلتلاش ،به همين دليل. هاي آن دشوار خواهد بودداده

استوار ه زماني هاي حوزبر تحليلمعمولاً هاي پيشنهادي  مدلاين كه  ه استهاي گذشته انجام شد
هاي متفاوت هاي مختلف و فركانسها اينست كه اولاً محتوي امواج با ارتفاعويژگي اصلي اين مدل. اند بوده
قابل كاهش  موجبو  شدهمدت تلقي ثانيه، كوتاه 600تا  60در حدود  هاييبا مدت زمان تند، ثانياًهس

. باشندانتظار نيز مي برگيرنده ارتفاع بيشينه مورد در ثالثاً. خواهند شددر هزينه و زمان محاسبات  توجه
   .باشندمدت تصادفي ميهاي امواج كوتاهاي از تاريخچهنمونه 2مقيدشدهنو و موج 1نوري موجتئو

نامه، تأثير تصادفي بودن نيمرخ تراز سطح آب در نتايج روش تحليل به عنوان يكي از اهداف اين پايان
منظور انجام تحليل تصادفي امواج نامنظم در اين راستا، به. گيردقرار مي موج افزايشي مورد بررسي

ل اي با استفاده از مدهاي مشابه، تحليلامواج نامنظم )ساعته 3(سازي بلندمدت علاوه بر شبيه افزايشي،
نيز در تحليل موج افزايشي  مقيدشدهمدت هاي كوتاهشده است تا كفايت مدل انجام مقيدشدهنو موج

  .مورد ارزيابي قرار گيرد
زلزله ارائه  در برابر تحريكات ديناميكي هاسازه ارزيابي كه براينوين  هايرويكرديكي از از سوي ديگر، 

تحليل زمان دوام نوعي تحليل تاريخچه زماني است . باشدمي ETA(3( دوام زمانتحليل ، روش شده است
، طيف پاسخ آن برابر با طيف طرح متناظر با سطح خطر مورد )هاي هدفزمان(هاي مشخص كه در زمان

طول  فزاينده مصنوعي قرار گرفته و در تابع شتابسازه در معرض يك  ،در اين روش. نظر خواهد بود
جايي نسبي مانند برش پايه، جابه(ديگر  4يا هر پارامتر نياز مهندسيخرابي و  شاخص مقادير تحليل

                                                 
1 NewWave Theory 
2 Constrained NewWave Theory 
3 Endurance Time Method 
4 Engineering Demand Parameter (EDP) 
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اين  .قرار داد مورد مطالعه زمان متغير برحسبتوان مي را) جاز تنش و كرنش اعضاءطبقات و مقادير م
سازي نداشته و به كمك آن مي توان ضوابط هاي مدلپيچيدگي لحاظبهگونه محدوديتي روش هيچ

  .مختلف طراحي را با صرف زمان و هزينه محاسباتي كمتر مورد مطالعه قرار داد
با رويكردي نسبتاً مشابه با مفاهيم روش  شده استسعي  ،نامهپاياندر اين به عنوان هدفي ديگر 

ثر با عنوان ؤمتناسب با طيف امواج محل، روشي م 1زمان دوام و توليد توابع قطار موج افزايشيتحليل 
هاي دريايي در برابر تحريكات تصادفي منظور تحليل، طراحي و ارزيابي سازهبه EWA(2( تحليل موج دوام

  .نيروي امواج معرفي گرددناشي از 

  روش انجام تحقيق -2- 1
نامه، دو سكوي دريايي با مشخصات نزديك به سكوهاي منظور دستيابي به اهداف مورد نظر پايانبه

 عددي سازيبراي مدل. اندتهفمورد مطالعه قرار گر 3دريايي مستقر در خليج فارس و درياي شمال
دارا بودن زير برنامة . استفاده شده است Abaqusافزار المان محدود  اشاره شده از نرمسكوهاي 

Abaqus/Aqua  با قابليت مدل كردن شرايط دريايي از قبيل بارگذاري موج، جريان، باد و شناوري به
ل ترغيب به دلاي مورد نظر 4هاينويسي و الحاق زيربرنامهامكان برنامهصورت استاتيكي و ديناميكي، و نيز 

، با مقطع Beam31و  Beam21هاي اي از المان براي مدل اعضاء سازه. افزار بوده است استفاده از اين نرم
Pipe هاي تحليلامكان استفاده آن در  قابليت اعمال بارگذاري شرايط دريايي و نيز. استفاده شده است

  .    باشد خطي و غيرخطي از خصوصيات اين المان مي
در اين . استفاده شده است Abaqusدر  Static Riks مدولاز  ،استاتيكي بار افزونم تحليل انجا براي
بارگذاري  .شودميدر نظر گرفته و مصالح رفتار كمانشي اعضاء و نيز اثرات غيرخطي هندسي  تحليل

در جريان  اضافه بار ناشيهك پريود ببيشينه بار استاتيكي ناشي از گذر موج در ي ،تحليلجانبي در اين 
 .نظر گرفته شده است

مورد نياز در بخش تحليل موج افزايشي و معرفي روش تحليل موج دوام، از هاي منظور انجام تحليلبه 
اثرات غيرخطي هندسي منظور  و در آناستفاده شده  Dynamic/implicitديناميكي غيرخطي  تحليل

-و توابع قطار موج افزايشي تعداد زيادي زير مقيدشدهمدت همچنين جهت توليد امواج كوتاه .شده است

پردازش موازي با ماشين محاسباتي الحاق و تدوين شده است كه قابليت  FORTRANبرنامه به زبان 
Abaqus را خواهد داشت  

                                                 
1 Intensifying Wave Train Functions (IWTFs) 
2 Endurance Wave Analysis (EWA) 
3 North sea 
4 Subroutine 
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  نامهپايان  ساختار -3- 1
- معرفي مي هفتمفصل گردآوري شده است كه به ترتيب از فصل دوم تا فصل  هفتنامه در اين پايان

  :ندشو
پس از مرور . شوندابتداء بارهاي محيط دريا شامل بار امواج، جريان و باد معرفي مي دوم در فصل

به منظور  3و تفرق 2فو، فرود كريل1هاي موريسونمختصري بر مباني امواج منظم و نامنظم طيفي، تئوري
  .شوندمحاسبه بار امواج تشريح مي

تحليل بار افزاينده  تحليلدر رابطه با  انجام شدهت تحقيقامفاهيم و  معرفياين فصل به ادامه در 
)Push-over( تحليل ديناميكي افزايشي ،)IDA( تحليل موج افزايشي ،)IWA ( و روش زمان دوام)ETA (

  . ها توضيح داده شده استاز اين تحليل هر يكدر اين فصل در مورد الگوريتم انجام  .پرداخته شده است
هاي دريايي فراساحل سازه ها در تحليلمدت تصادفي و كاربرد آنمواج كوتاهمباني ادر فصل سوم 

هاي بلند سازيتوان نتايجي نزديك به آنچه از شبيهكارگيري اين تئوري امواج، ميبا به. شوندمعرفي مي
  .آيد، دست يافتمدت امواج نامنظم بدست مي

 چهارم ، در فصلAbaqus المان محدود افزاررمهاي نشناخت و آشنايي با توانايي ضرورتا توجه به ب
هاي فراساحل در مقابل بارگذاري سازهسازي هاي مورد استفاده در مدلبه معرفي و شناخت المان ءابتدا

جزئيات زيربرنامه مورد در ادامه، . ستپرداخته شده ا Massو  Beam ،Springشامل المان امواج 
  .استتشريح شده  مقيدشدهمدت هاي كوتاهتصادفي و مدلواج طيفي سازي اماستفاده جهت مدل

در فصل  مدتمدت و كوتاهبلند امواج تصادفي كارگيري تئوريانجام روش تحليل موج افزايشي با به
براي استخراج منحني  به منظور ارائه نتايج غير متعين، يك رويكرد جديد احتمالاتي. آمده استپنجم 

  .د شده استپيشنها ظرفيت سكوهاي دريايي
اي، روشي جديد با عنوان تحليل با الهام از روش تحليل زمان دوام در مطالعات لرزه ششم فصلدر 

هاي دريايي در برابر نيروي توان براي طراحي و ارزيابي سازهاين روش را مي. شودمي موج دوام معرفي
   .امواج استفاده نمود

در قسمت آخر . گيردقرار مي نامه مورد بررسيشده در پايانانجام نتايج مطالعات  هفتم در فصلنهايتاً 
  .ارائه شده است اتبراي ادامه تحقيق هاي كلي و پيشنهادگيرينيز نتيجه

                                                 
1 Morison Equation Theory 
2 Froud-Krylov Theory 
3 Diffraction Theory 
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  بر ادبيات فني يمرور   -2 فصل

  مقدمه -2-1

  بارگذاري محيط دريا - 2-2
باد،  بارهاي شوند كه شاملوارد ميدريايي سازه يك  ههاي طبيعي بدهنيروهاي محيطي در اثر پدي

در نيروهاي هيدرواستاتيك و  رتغيي. دنباشيخ و حركات زمين مي ،برفبرخورد جريان، موج، زلزله، 
  .از بارها دانست مي توان جزء اين دسته نيز آب را تراز در اثر تغييرات سطح شناوري

  جاموا گذاري نيرويبار  -2-3
رار هاي قدارد اما در مورد سازه ماهيت ديناميكي هاي دريايي،ج به سازهاموانيروي حاصل از برخورد 

اين امكان  ،دارند )كمتر از سه ثانيهحدود ( هايي كه پريود طبيعي پايينيگرفته در اعماق محدود و سازه
نيروي ناشي از موج بر ]. 1،2[ نمودوجود دارد كه اين بار را به صورت استاتيكي معادل بر سازه اعمال 

  ]:3[است  روي سازه سكو به سه روش قابل محاسبه
  .1استفاده از رابطه موريسون) الف
  .2يلوفكر-استفاده از تئوري فرود) ب
  .3استفاده از تئوري تفرق) ج

 رابطه. آوردبدست مي  5و اينرسي 4درگرابطه موريسون نيروي كل را از جمع خطي دو نيروي 
 در شرايطي. خوردي كوچك باشدعضو نسبت به طول موج برابعاد كه  معتبر خواهد بودموريسون زماني 

تر يلوف كاراتر و دقيقكر-به نسبت كوچك است، تئوري فرودكه نيروي اينرسي حاكم است اما ابعاد سازه 
جسام با اشكال مشخص ست كه رابطه نيرو براي اا ايناين روش نسبت به تئوري تفرق  برتري. خواهد بود

و محاسبه ضرائب ثابت آن در حالت كلي  خواهد بود قابل محاسبه  6بسته رابطهيك صورت و متقارن، به
وجود سازه سبب ايجاد تغيير  ،باشد بزرگابعاد سازه به نسبت طول موج برخوردي  چنانچه. باشدمي ساده

در اين حالت تفرق نقش مهمي در تعيين نيروي وارد . همسايگي سازه خواهد شدناحيه موج در ميدان در 
شود كه براي حالات از تئوري تفرق براي محاسبه نيروي وارده استفاده مي در اين شرايط. بر سازه دارد

                                                 
1 Morison Equation  
2 Froud-Krylov Theory 
3 Diffraction Theory 
4 Drag Force 
5 Inertia Force 
6 Close Form 
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اي وجود دارد اما در حالت كلي معادله لاپلاس بدست آمده از اين تئوري به همراه بسته هايرابطهساده 
  ].3[شرايط مرزي بايد بصورت عددي حل گردد 

ܦ كه نسبت قطر عضو به طول موجدر صورتي ،در عمل
Lൗ  معتبر رابطه موريسون  ،باشد 1/0كمتر از

ايط استفاده از معمولاً شر ،مانند سكوها اي و لاغراستوانه هايهاي دريايي با الماندر سازه. ]3[ باشدمي
ܦ حد DNV-RP-C205 ها مانندنامهدر برخي از آيين. سون برقرار استرابطه موري

Lൗ از  براي استفاده را
  ].4[گيرند در نظر مي 2/0رابطه موريسون 

شود بيان مي )1-2 (صورت رابطه ترهاي ثابت بهلحاظ كردن پارامرابطه موريسون در حالت كلي و با 
]5.[  
) 2-1(  21

2 4D Mf C Du u C D u
    

f  :نيرو در واحد طول عضو.  
MC :ضريب اينرسي.  
DC : درگضريب.  
u :سرعت ذرات آب.  
u :شتاب ذرات آب.  

D :قطر عضو.  
 :چگالي آب.  

ستوانه جنس ا رد كه برحسب شكل مقطع، نوع جريان ووجود دا DCو MCفراواني براي مقاديرمنابع 
  . كنندروابط متنوعي را ارائه مي

كل وارد  لنگرنيرو در واحد طول عضو استوانه عمودي را خواهد داد، در حالت كلي نيرو و  )1-2 ( رابطه
  ].5[شود محاسبه مي )3-2 (و  )2-2 ( صورت روابط، بشده بر عضو

  
)2-2(    dyyfF

2

1

y

y


 
)2-3(   dyyfyM

2

1

y

y


 

  و اينرسي درگضرايب  -2-3-1
توان به زبري از جمله اين عوامل مي باشند،مؤثر مي DCو MCب مقدار ضرايبر روي زيادي  عوامل

e/1نسبي سطح k D2، عدد رينولدز /m mR U D 3ن كارپنتر، عدد كلوگ/mK U T D نسبت ،

                                                 
1 Relative Surface Roughness 
2 Reynolds Number 
3 Keulegan-Carpenter Number 


