
 ت

 

 

 

 

 

 



  ب
 

  فني و مهندسيدانشكده 

  گروه مهندسي عمران

  هاي دريايي گرايش سازه

  

  

  

  با آناليز موج افزايشي دريايي ثابت سكوهاي رفتارسي ررب

  

  

 از

  نيا رضا موحدي

  :استاد راهنما

  دكتر ميرعبدالحميد مهرداد

  :استاد مشاور

  دكتر سعيد پورزينلي

  

  

  

  

  

    1393زمستان 



 ج

 

 

به  تقديم  
 آنان که وجودم جز هدیه وجودشان نیست

 به پدر و مادر مهربانم
 به خواهر و برادران عزیزتر از جانم

 

  



 ح

 

 گزاريسپاس

دكتر مهرداد كه زحمت  دانم مراتب سپاس خود را از اساتيد عزيزم در دانشگاه گيلان به جا آورم. از آقايمي واجببر خود 

 مند ساختند.هاي سازنده خود بهرهبنده را از مشورتو آقاي دكتر پورزينلي كه   نامهدر انجام پايان راهنمايي اينجانب

 نيا كه همواره در تمام مراحل زندگي همراه و حامي اينجانب بودهاز برادر عزيزم، دكتر عبدالعلي موحديپايان سپاس بي

 است.

 اميرحسين فروزش و مصطفي انصافي كه مهندس مجد، از آقاياناي داشته باشم گزاري ويژهدانم كه سپاسمي زملا بر خود

 نامه اينجانب را حمايت نمودند.همواره در انجام پايان

 



 خ

 

 چکيده

ول سکوهاي دريايي در ط سکوهاي دريايي به طور مداوم در معرض نيروهاي جانبي ناشي از موج، جريان و باد هستند.

گتر از امواج و جريانات طرح قرار گيرند. با توجه به دائمي بودن است در معرض امواج و جريانات بزر فعاليت خود ممکن

نيروهاي ناشي از موج، جريان و باد بر روي سکوها و گزارش شدن مواردي از شکست سکوهاي دريايي اخير به علت 

بر ارزيابي طول عمر سکوهاي دريايي  آني، بررسي نقش و ميزان تاثير نيروهاي اعمال شده از جانب نيروهاي هيدروديناميک

 .بالايي داردي اهميت برداربهرهبراي ادامه  ،موجود

موج افزايشي به منظور ارزيابي عملکرد سکوهاي دريايي در برابر  2و يا ديناميکي 1اخيراً روشي با عنوان تحليل استاتيکي

مواج منظم با نرخ اي از ارتفاع ااست. در اين روش مجموعه IDAناي آن روش تحليل پيشنهاد شده است كه مبنيروي امواج 

كه گسيختگي نهايي  ايشود تا مرحلهتک به سازه اعمال ميمنفرد و تک هاي محاسباتي جداگانه به صورتافزايشي در گام

امواج، امکان در نظر گرفتن اثر موج بر  اي مشاهده شود. نزديک بودن شرايط بارگذاري به الگوي واقعي باردر سيستم سازه

روش موج  .هاي برجسته روش تحليل موج افزايشي استاز ويژگيعرشه و برقراري ارتباط نتايج با سطوح مختلف خطر موج 

)موج  3ارتفاع موج شکست حد گسيختگي نهايي را به درستي تخمين بزند. علاوه بر آن پارامتري مناسب،تواند افزايشي مي

نتابج حاصل از اين روش از دقت و كارايي بهتري  .دهدهاي فراساحلي ارائه ميظرفيت نهايي سازه ، متناظر باشي(فروپا

 نسبت به تحليل بارافزون مرسوم برخوردار است.

هاي ارزيابي سکوهاي دريايي تشريح شده و براي سکوي مورد مطالعه با استفاده از روش آناليز موج در اين پژوهش، روش

 ميزان ،در بخشي از پژوهش حاضرايشي، حد گسيختگي نهايي، موج فروپاشي و منحني ظرفيت محاسبه شده است. افز

بر پارامترهاي  نحوه توزيع جرم عرشه عدم تاثير كه بررسي شده آن بر روي  سکو به نحوه توزيع جرم عرشهسازه حساسيت 

 نتايج نشاندهنده مورد بررسي قرار گرفته كهجرم عرشه  مقدار ميزان حساسيت سکو بهارزيابي حاصل شده است. همچنين 

 پارامترهاي ارزيابي است.جرم عرشه بر  مقدارِ زيادتاثير بسيار 

 

 جرم عرشه.، موج فروپاشيارتفاع ، آناليز موج افزايشي، ج دريااموا، دريايي پايه ثابت سکوهاي کليد واژه:
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 85 .............................................. (2.5M) عرشه جرم برابر 2.5 حالت يبرا يشيافزا موج تيرفظ يمنحن 16-5 شکل

 86 ......................................................................... عرشه جرم راتييتغ به CWH تيحساس نمودار 17-5 شکل
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 مقدمه -1-1

پوشيده نيست.  ستخراج منابع نفتي و گازي بر كسيي فراساحل در كشف و ااهسازهامروزه اهميت و نقش فعاليت مستمر 

امل ناشي از تغيير اقليم مناطق و يا كتواند ميق )موج، جريان، باد( كه ه تغيير شرايط هيدروديناميکي مناطاما با توجه ب

غيير تعداد پرسنل و تجهيزات مستقر هاي هيدرودينامکي باشد و تغيير كاربري سازه، تگيريشدن اطلاعات مربوط به اندازه

براي ادامه فعاليت، همواره احساس شده  هاسازهبر روي سکو و پايان يافتن دوره طرح سکوها باشد، لزوم ارزيابي دوباره اين 

 به علت تغييرات مذكور بوده كه منجر به از رده خارج كردن هاسازهاست. از دلايل عمده اين ارزيابي مجدد، شکست اين 

 ي بسيار بالاي اقتصادي را به همراه دارد.هاهزينهي جديد هاسازهکوها يا پس از پايان دوره طرح آنها و در نتيجه ساخت س

ي جديد و سپس در صورت نياز هاروشي از آنها با استفاده از برداربهرهارزيابي سکوهاي موجود براي بررسي قابليت ادامه 

دد يک سکوي دريايي و ايجاد گيرد. از لحاظ اقتصادي ارزيابي مجمياي اعمالي انجام افزايش مقاومت آنان در برابر نيروه

ساخت و نصب را  ،هاي طراحيداث يک سکوي جديد كه انجام پروسهيي براي ادامه فعاليت آن نسبت به احهازمينهكردن 

نل سکوها، افزايش تجهيزات مستقر بر سکو و . ارزيابي معمولاً بعد از افزايش پرساستتر صرفهبسيار مقرون به به همراه دارد

 .گيردميشکست قرار  ييرات است كه سکو در معرض احتمالزيرا پس از اين تغ ،استخرابي در سازه سکو، مورد نياز 

 ISO 19911ي هانامهآيين از توانمي انددادهيي كه در زمينه ارزيابي سکوهاي دريايي معيارهايي را ارائه هانامهآيين بين در

 نام برد. API RP 2Aو 

 

 اهميت موضوع -1-2

 در موجود شوند. سکوهايمي استفاده فارسخليج در نفت استخراج فعاليتهاي در كه هاستسال نفتي فراساحلي سکوهاي

 ماتما آستانه در يا اندگذرانده را خود مفيد عمر هاسازه اين از اند. بسياريشده ساخته سال 25 مفيد عمر براي فارسخليج

 .اندبودهي خود، شاهد تغييراتي در تعداد نيروي انساني، تجهيزات و سازه خود برداربهرههستند و يا درطول دوره  مفيد عمر

تغيير نموده  هاي اخير نيزط اقليمي در دهه، شرايفارسخليجاين، شرايط هيدروديناميکي )موج، باد و جريان( در  علاوه بر

ي در معرض خطراتي چون شکست و فروريزش كلي و جزيي قرار دارند، زيرا بسياري از اين ي درياياهاست. از اينرو سازه

اند در زمان طراحي برداري آنها اتفاق افتادهبهرهتغييرات كه در نيروهايي محيطي و سازه سکوهاي دريايي در طول دوران 

رود. ها ريسک استفاده از آنها بالا مير طرح اين سکوآنها مدنظر قرار نگرفته است، با توجه به اين تغييرات و پايان يافتن عم

 صرفهبهي بالاي طراحي، ساخت و نصب سکوها مقرون هاهزينهاز طرفي جايگزين كردن اين سکوهاي جديد با توجه با 

 نيست.

نه بالاي ها و از طرفي جايگزين كردن اين سکوها با سکوهاي جديد با توجه به هزيزهسا اين اقتصادي ارزش توجه به با

ي از اين سکوها مورد ارزيابي قرار گيرد. به برداربهرهلازم است قابليت ادامه  استفاده، تداوم ضرورت و طراحي و ساخت

همين دليل، بسط و گسترش مفاهيم مرتبط با ارزيابي سکوهاي دريايي و آشنايي با مراحل انجام آن لازم و ضروري به نظر 

 .رسدمي
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 سوالات و فرضيات -1-3

سکوهاي دريايي در طول  اي دريايي به طور مداوم در معرض نيروهاي جانبي ناشي از موج، جريان و باد هستند.سکوه

فعاليت خود ممکن است در معرض امواج و جريانات برزگتر از امواج و جريانات طرح قرار گيرند. با توجه به دائمي بودن 

ارش شدن مواردي از شکست سکوهاي دريايي اخير به علت نيروهاي ناشي از موج، جريان و باد بر روي سکوها و گز

بر ارزيابي طول عمر سکوهاي دريايي  آننيروهاي اعمال شده از جانب نيروهاي هيدروديناميکي، بررسي نقش و ميزان تاثير 

 ي داراي اهميت بسيار است.برداربهرهموجود براي ادامه 

 

 هدف تحقيق -1-4

 به روش آناليز است. مبناي كار در اين تحقيق ارزيابي  و محاسبه ظرفيتاي دريايي ارزيابي سکوههدف از انجام اين تحقيق 

 .موج افزايشي است

 

 خلاصه روش تحقيق -1-5

. براي اين شودميپرداخته  فارسخليجسکو در  يکدر اين تحقيق براي رسيدن به نتايج مورد بررسي، به مطالعه موردي 

به تحليل  افزارنرماين  APDLو با استفاده از ماژول  شودمياستفاده  ANSYS افزارنرمهدف از مدلسازي كامپيوتري با 

از روش تحليلي و مدلسازي و مطالعه موردي  نامهپايانپردازيم. در اين برداري از اين سکوها ميبهرهارزيابي ادامه قابليت 

 استفاده شده است.

 

 نامهپايانساختار  -1-6

و در ابتدا به معرفي  پردازيمميني و مفاهيم موجود در ارزيابي سکوهاي دريايي مرحله اول: در اين مرحله به بررسي مبا

انواع سکوهاي دريايي به مباني كلي مطرح شده در زمينه ارزيابي سکوهاي دريايي و به بايدها و نبايدهاي مرتبط با اين امر 

 .شودميپرداخته 

و  شودميته توسط محققين در زمينه ارزيابي سکوها پرداخته مرحله دوم: در اين مرحله به تحقيقات و اقدامات صورت گرف

 شود.ميي بکار رفته در اين تحقيقات بيان هاروشبا اشاره به مراحل تحقيقات، 

و روابط ارائه شده براي محاسبه آنها و  شوندميمرحله سوم: در اين مرحله بارهاي جانبي وارد بر سکوهاي دريايي بررسي 

 افزارنرمتحليل در اين مدلسازي و و مباني مرتبط با  ANSYS افزارنرمدر آخر  .گرددمينيروها بيان  مباني مربوط با اين

 .گرددميبيان 

و با  شودميد انتخاب كه در حوزه نفتي فروزان قرار دار فارسخليجمرحله چهارم: در اين مرحله سکوي دريايي و فعال در 

و  افزارنرمو با استفاده از اين  شوندميمدلسازي  ANSYS افزارنرمدسي آنها، در استفاده از گزارشات بازرسي و مشخصات هن

 .شودميي اين سکوها اظهارنظر برداربهرهمباني ارزيابي به روش موج افزايشي، درباره قابليت ادامه 
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تحقيقات گذشته و  مرحله پنجم: در اين مرحله به بررسي پارامترهاي ارزيابي به روش موج افزايشي و مقايسه آن با

 .شودميهمچنين با و بدون در نظر گرفتن اندركنش خاک و سازه پرداخته 

الخصوص نتايج حاصل از قيق علياز كليه مباحث ارائه شده در تح گيرينتيجهي و بندجمعمرحله ششم: در اين مرحله به 

 .شودميتحليل سکوهاي دريايي پرداخته 
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 اصول، مفاهيم و مباني نظري -2 فصل
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 همقدم -2-1

ع انرژي فسيلي حتي در زير افزايش روزافزون جمعيت و نياز به تامين انرژي انسان را وادار نموده است تا به جستجوي مناب

سال  71ها بپردازد. بيش از يک قرن پيش انسان براي اولين بار در جستجوي نفت پا به دريا نهاد و حدود درياها و اقيانوس

هاي سال قبل بود كه به دليل قيمت 45هاي خليج مکزكيو اجرا شد. همچنين حدود بيش بود كه اولين سازه فلزي در آپ

سال پيش بود كه  31هاي فراساحل به طور باورنکردني توسعه يافت و همين طور حدود سر به فلک كشيده نفت فعاليت

ساحل به اندازه كافي براي هاي بزرگي مواجه شد اما صنعت فرايان يافت و صنعت فراساحل با چالشدوره سود طلايي پا

نامند و بلوغ اين صنعت هاي دريايي ميخليج مکزيک را زادگاه صنعت سازه ها پيشرفت كرده بود. امروزهلشمقابله با اين چا

 شکل گرفت 1961و  1951در دهه 

 

 تاريخچه ساخت سکوهاي دريايي -2-2

کوي فراساحل ساخته شد و بعد از آن سکوهايي در براي استخراج نفت در سواحل كاليفرنيا يک س 1887اولين بار در سال 

از چوب ساخته شده بودند كه با  هاسازههمان ابعاد و شکل در ساير نقاط آمريکا براي استخراج نفت ساخته شدند. اين 

كم سازندگان سکوهاي دريايي به فکر استفاده از . به همين دليل كمتوجه به شرايط محيطي دريا چندان مناسب نبودند

ساير مصالح كه سازگاري و مقاومت بالاتري دربرابر شرايط حاكم بر درياها را داشته باشند افتادند و بدين ترتيب از سال 

 ي دريايي و استفاده از فولاد در ساخت سکوها رواج پيدا كرد. هاسازهي بتني و در هازيرسازهبه بعد ساخت  1941

سال پيش تا كنون سکوهاي بسياري  51از  فارسخليجو گازدر سواحل در ايران نيز به علت وجود منابع سرشار نفت 

هاي مربوط با طراحي، ز روزافزون ايران و ساير كشورها، توسعه سريعتر تکنولوژينيا كه با توجه به اندشدهطراحي و نصب 

 كند.ميي و نگهداري سکوهاي دريايي در كشورمان را ضروري برداربهرهساخت، نصب، 

 

 هاي درياييانواع سکو -2-3

 هاي فراساحلي عبارتند از:بندي سازهترين طبقهرايج

 ( سکوهاي شابلونيJacket) 

 ( سکوهاي خودبالابرJack up) 

  غوطهسکوهاي حفاري( ور يا مغروقSubmersible) 

 غوطهسکوهاي حفاري نيمه( ورSemi-Submersible) 

 ( سکوهاي پايه كششيTension Leg) 

 1سکوهاي متکي به يک نقطه (SPM) 

 ( سکوهاي وزني بتنيGravity) 

                                                            
1 Single Point Mooring 
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 ( كشتي حفاريDrill Ship) 

 سکوهاي قطبي 

 

دريايي-

 د،يتول تيريمد ،يحفار جهت يگوناگون يهاطرح. دهدمي نشان را يگاز و ينفت ييايدر يهاسازه گوناگون انواع 1-2شکل 

 ؛هستند ثابت ي پايهسکوها 2 و 1 شماره. رنديگ قرار استفاده مورد تواننديم( offloading) يبارانداز و خام نفت رهيخذ

 مهار كابل لهيبوس يعمود صورت به كه 5 و 4 شماره است؛( compliant tower) مهارشده يبرج يسکو کي 3 شماره

 هستند؛( mini- tension leg) كوچک يكشش هيپا يسکو و يكشش هيپا يسکوها ،(vertically moored) انددهيگرد

( spar)اِسپار يستون شناور يسکو کي 6 شماره ؛(است پسيليكونوكوف شركت يايمگنول يكشش هيپا يسکو ،4 شماره

 و رهيذخ د،يتول ساتيتاس کي 9 شماره هستند؛( semi-submersible) شناورنيمه يسکوها 8 و 7 يهاشماره است؛

 ساتيتاس به 1زيآوپس و ييايردريز( completion) يليتکم ساتيتاس کي 11 هرشما تاًينها و است؛ (FPSO)ي بارانداز

 .است زبانيم

 يشابلون نوع ثابت يسکوها -2-3-1

 شده نصب زين يمتر 5/315 اعماق در سکوها نوع نيا از امروزه. دنگرديم نصب عمقكم يآبها در معمولاً هاسکو نوع نيا

 از كه است سبب نيبد سکو نيا يگذارنام .گرددمي استفاده آنها از متر 111 حدود يعمق تا شتريب معمولاً يول است

 هيپا به متصل و خارج از اي سکو هيپا داخل از هاشمع) شوديم استفاده هاشمع نصب جهت يدآنهاعنو به سکو يهاهيپا

 .شوديم گفته زين 2کتج يسکو اصطلاحاً سکو نيا به( شونديم دهيكوب سکو

كه كمتر از صد متر  فارسخليجقرار گرفته است به علت عمق كم  فارسخليجدر كشور ما كه اكثر سکوهاي فراساحل در 

بودن احداث آنها با توجه  صرفهبهاست و همچنين در دسترس بودن تکنولوژي آن جهت ساخت، حمل و نصب آن و مقرون 

 .ستااز نوع سکوهاي ثابت شابلوني  فارسخليجبه عمق 

 رانيا يآبها در ثابت يسکو نياول 1964 سال در و ديگرد متداول فارسخليج در 1955 سال از ثابت يسکو نصبساخت و 

 .ديگرد نصب

                                                            
 به رو آنها ياقتصاد عمر كه ييهادانيم كه است موجود يديتول ساتيتاس با ديجد گاز و نفت منابع نيب ياتصال اي ارتباط (:back-tie) زيآوپس1 

 .گردانديم مبدل صرفهبه مقرون ييهايموجود به را( Marginal fields) است اتمام
2 Jacket 
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 :دنهست ريز يهاقسمت شامل هاسکو نوع نيا

يا از داخل پايه سکو  هاشمع و شوداستفاده مي هاشمعاي براي نصب به عنوان پايه كه ييفضا قاب کي اي کتج .1

 .است هاشمعکت ايجاد مهار جانبي براي شوند. نقش ديگر جكوبيده مي از كنار چسبيده به آن

 .ندهست ايدر كف به يدائم يعمود و يافق بار كنندهمنتقل كه هاشمع .2

 .است بارها گريد و يبرداربهره يبارها تحمل جهت يضرور يهاعرشه و ييفضا يخرپاها شامل كه 1روسازه .3

. پس از شودميخوابيده ساخته  در ساحل و معمولاً به صورت جکتکوها به اين صورت است كه ابتدا روش نصب اين س

ها و سنگين دريا برده و با پر شدن پايه محل مورد نظر در هايي آن را به سمتكشتوسط يدک ،جکتاتمام عمليات ساخت 

جوش و محکم  هاشمعبر روي روسازه آن بعد از  .شوندميكوبيده  هاشمع. سپس شودميدر آب غرق  جکت هاپايهشدن 

 .شودمي

در اين روش بعد از نصب . رودي نصب روسازه روش ليفت است كه براي سکوهاي سبک و كوچک به كار ميهاروشيکي از 

روش شناورسازي است. در اين روش  ديگر. اما روش گيردمي، روسازه توسط يک جرثقيل بلند شده و روي آن قرار جکت

 ،هاپايهو موازي شدن روسازه با  جکتشود. پس از رسيدن به نام دارد حمل مي FLB كه سازه توسط يک بارج مخصوصرو

. بعد از گيردميقرار  جکتو روي  آيدد. به اين ترتيب روسازه پايين ميروبارج مخازن خود را پر كرده و در دريا فرو مي

 .آيدميروسازه بيرون  زيربارج از  ،كاريوشکاري و محکمانجام عمليات ج

 

-

 

                                                            
1 Super Structure or Deck   


