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 ایـن حال، این با اند.شده استفاده جکتی سازه سکوهاي تحلیل در ،محدود زاياج هايمدل معمول طوربه پیچیده، هايمدل از بسیاري امروزه -چکیده

 کـه آنجـا شوند. ازنمی مورد قبول واقع راحتیبه اولیه طراحی مرحله در خصوص(یعنی در عمل) به عرف مهندسی در راحتی به فراگیر و جامع هايمدل

 سـودمند بسـیار هـاییسـازه چنین دینامیکی عملکرد ارزیابی براي ساده محاسباتی روش کی ایجاد است، پیچیده بسیار سکوهاي جکتی دینامیکی تحلیل

 بـر غلبـه بـراي راستا، این در .است شده استفاده سکوهاي جکتی دینامیکی هايپاسخ محاسبه براي شده اصلاح ساده مدل یک از کار این در .بود خواهد

بـا توجـه بـه روش  .اسـت شـده استفاده تیموشنکو تیر معادله و مودال ارتعاشی هايداده بر مبتنی مدل سازيساده از سازي،مدل در اطمینان عدم مشکل

 يشـنهادیپ یمدل محاسبات دییتأ يبرا زیتوان ن فیط یمودال، از مفهوم چگال ياستخراج پارامترها يبرا یمجموعه توابع پاسخ فرکانس يرو یبرازش منحن

 موشنکویت ریساده شده براساس ت مدلاخذ شده از  یفیط جیدر حوزه فرکانس ارائه و سپس با نتا یکیزیا رفتار مدل فراستا، ابتد نیاستفاده شده است. در ا

 زینـو يرویتحت ن زیمدل ساده شده ن یکینامید هايانجام گرفته است، لذا پاسخ دیسف زینو يرویتحت ن یکیزیشده است. چون تست مودال مدل ف سهیمقا

 شـده اصـلاح ساده مدل که است شده داده نشان و است، شده تولید کاربردي ریاضی مدل در این مقاله، یک .است شده استخراج لبمت افزاربا نرم دیسف

 .کند منعکس را ايواقعی سازه هايویژگی تواندمی

  

  

  .هاي مودال ارتعاشیرفتار دینامیکی، داده ی، مدل محاسباتی ساده،فراساحل یجکت يسکو :يدیکل يهاواژه

  

  

Simulation of Simplified Computational Model of Jacket Structure with 
Timoshenko Cantilever Beam and Experimental Signature 
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Abstract: Today many complex models, typically finite element models, have been employed in the analysis of jacket offshore 
structures. However, these comprehensive models are not readily adopted in engineering practice, especially during the 
preliminary design stage. As the dynamic analysis of jacket platforms is very complicated, it will be very advantageous to make a 
simplified computational method to assess dynamic performance of such structures. In this work a refined simplified model has  
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been utilized to calculate dynamic responses of jacket platforms. In this regard, the model simplification based on the vibration 
modal data and Timoshenko’s beam equation has been employed to overcome the uncertainty problem in modeling. According to 
the curve fitting method on the set of frequency response functions to derive modal parameters, the concept of power spectrum 
density has been also used to confirm the proposed computational model.In this regard, first the behavior of the physical model in 
the frequency domainhas been presented and compared with the spectral results obtained from the simplified model based on 
Timoshenko beam. Because the modal test of the physical model was performed under the force of white noise, the dynamic 
responses of the simplified model were also extracted under the force of white noise using MATLAB software. In this paper, an 
applied mathematical model has been produced, and it has been demonstrated that the refined simplified model can reflect the 
real structural features. 
 
Keywords: Offshore jacket platform, Simplified computational model, Dynamic behavior, Vibration modal data. 
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  مقدمه -1

 تـرین مسـائل در حـوزهارزیابی عملکرد دینامیکی، یکی از مهم

هاي فراساحلی اسـت. برداري از سازهمهندسی و در مرحله بهره

دلیل عـدم اطمینـان موجـود در مشـخص کـردن به این موضوع

بسیاري از پارامترهاي حائز اهمیت در طرح نهائی، معمـولاً امـر 

شود. از طرفی، امکان تطبیق نتـایج حاصـل اي قلمداد میپیچیده

، بـا شـده سـازههاي مربوط به مدل فیزیکـی مقیـاس از آزمایش

، یکـی از شده از مدل اجزاي محـدود متنـاظر نیـز نتایج حاصل

الزامــات مهــم در بررســی رفتــار دینــامیکی و رونــد تشــخیص 

]. در این 1رود [شمار میبرداري بهها در طول بهرهعملکرد سازه

هـاي روزرسانی مدل عـددي بـا اسـتفاده از سـیگنالزمینه، با به

  شـده در آزمـایش ارتعاشـات و پـردازش سـیگنال، گیرياندازه

ناسـبی رسـید و در نهایـت بـه توان به مدل اجزاي محدود ممی

]. با این وجود، طـرح 2نتایج مورد نظر با دقت بالا دست یافت [

اي ترکردن فراینـد پیچیـدههاي مرتبطـی کـه ضـمن سـادهروش

هـا، از دقـت همانند ارزیابی عملکرد دینامیکی سرتاسـري سـازه

عملکرد بالا و مورد قبولی برخـوردار باشـد، همچنـان موضـوع 

داري است که تا رسیدن به افق آرمانی آن نـاگزیر مطالعات دامنه

ــف باقی ــائل مختل ــل مس ــه ح ــود. ب ــد ب ــیاري خواه ــده بس مان

گواه ، بـه1هاي فراساحلی (جکـت)خصوص در ارتباط با سازهبه

دلیل مواجه شدن با بسـیاري از مشـکلات ادبیات فنی موجود، به

، عنوان مثال، پیچیـدگی سـاختاريهایی، بهعملی در چنین روش

بار و شرایط عملیاتی و مشکلات ناشی از انواع مختلفی از عدم 

هــا بــراي هــا، تــلاش بــراي توســعه بیشــتر ایــن تکنیکقطعیت

همین سکوهاي دریایی تا حد زیادي صورت نگرفتـه اسـت. بـه

هاي پیشین، تعداد کمـی از محققـان بـه ایـن دلیل، در طی سال

هـاي مـذکور، د تلاشبر این، با وجو]. علاوه3اند [مورد پرداخته
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مسـتقیم و همزمـان بـه طور بههاي کمی وجود دارد که پژوهش

سـازي سـازه سـکوهاي اثرات عدم قطعیت و به استفاده از ساده

جکتی پرداخته باشد. مطالعه رفتار دینامیکی، تحلیـل و طراحـی 

اي برخـوردار اسـت، هـر سازه سکوهاي جکتی از اهمیت ویـژه

ها، خطا ی خاص اعم از عدم قطعیتهایگیچند که شامل پیچید

]. از جمله مسائل مطرح 5و  4هستند [ نظایر آنسازي و در مدل

هاي جکتی طی طـول عمـر مفیـد آنهـا، در پایش عملکرد سازه

هـاي اي است؛ که روشاطمینان از عملکرد مناسب سیستم سازه

شـمار هاي مهم و حیاتی آن بهروزرسانی مدل عددي از بخشبه

در این راستا، یک مدل اجزاي محدود تحلیلـی اغلـب  روند.می

روزرسانی با استفاده از تعداد محـدودي مقـادیر ویـژه نیازمند به

رو، تشـکیل شده از یک سازه واقعـی اسـت. از ایـنگیري اندازه

هاي جکتـی، یکـی از ضـروریات هاي ریاضی دقیق از سازهمدل

هاي یـن مـدل]. ا6ها اسـت [مهم در طراحی و تحلیل این سازه

ها ند، زیـرا در طراحـی و ارزیـابی سـازههست ریاضی بسیار مهم

هاي بینـی دقیـق از پاسـخ(نوعاً سکوهاي دریایی)، نیاز بـه پیش

دینامیکی تحت بارگذاري واقعی از جمله موج، جریـان و زلزلـه 

طور هاي ریاضــی ایــن چنینــی بــهوجــود دارد. در عمــل، مــدل

ي تجربـی و عـددي از جملـه هـاکارگیري روشزمان بـا بـههم

شوند. بـا توجـه ایجاد می 2تحلیل اجزاي محدود و تست مودال

 بینـیسکوهاي دریایی، نتـایج پیش هاي خاص سازهگیبه پیچید

هـاي عـددي قـادر بـه انعکـاس مشخصـات شده توسـط روش

هـاي تجربـی نیسـتند. شده با روشگیري دینامیکی واقعی اندازه

کــردن ایــن ضــعف و ر راســتاي برطــرف هــایی دبنــابراین روش

چنین به حداقل رساندن اختلافـات بـین پارامترهـاي مـودال هم

]. 7شده و عددي باید ارائـه و توسـعه داده شـوند [گیري اندازه

بررسی اجمالی تحقیقات گذشته حاکی از آن اسـت کـه تـلاش 

بعدي بـراي ارزیـابی پاسـخ محققان بیشتر روي توسعه مدل سه

هاي دریایی بوده است. مطالعات بسیاري در زمینـه ازهاي سلرزه

تحلیل عددي با این دیدگاه انجام شده است که استفاده از مـدل 

 8تواند نتایج بسیار دقیقی را ارائه دهـد [تر میمحاسباتی پیچیده

تر و فراگیرتر هستند و ها از لحاظ تئوریک جامع]. این مدل10-

، ایـن دهند. بـا ایـن حـالئه میتري در محاسبات ارانتایج دقیق

ــه هاي جــامع در کــاربرد مهندســی بهمــدل خصــوص در مرحل

شوند. دلایل اصلی ایـن امـر را راحتی اتخاذ نمیطراحی اولیه به

توان در دو مورد، نیاز به منابع محاسباتی بزرگ و عدم وجود می

  اطلاعات دقیق براي تنظـیم مـدل اجـزاي محـدود دانسـت. در

 محاسـباتی سـاده هـايروش مطالعـاتی روي هگذشـت هـايسال

در  هـم طوري کـهارائه شـده اسـت بـه هاعملکرد سازه ارزیابی

 قابل صرفه جویی هاتحلیل این به مربوط زمان در هم و هاهزینه

 سـکوهاي تحلیـل پژوهشی جهت ]. در11توجهی انجام گیرد [

 طوري کـهشده استفاده شده، بـهدریایی از مدل ساده فلزي ثابت

 متمرکز هايبراي محاسبه مشخصات این مدل، از سختی و جرم

 از استفاده ]. با12تراز از سازه بهره گرفته شده است [ هر معادل

 سـکوهاي تـوانمـی ]12در مطالعـه [ الگوریتم ساده ارائه شـده

 انجـام بـراي را آنها و کرد مقدماتی بررسی را حوزه یک مختلف

کـرد.  بنديدسته امواج بار مقابل در رفتار نظر از ترکامل مطالعات

اي استفاده شده و اثرات عدم بندي سادهدر این مطالعه از فرمول

چنین، در پژوهشـی دیگـر، قطعیت در آن لحاظ نشده است. هم

هاي بـراي تحلیـل پاسـخ 3تحریکرویکرد استفاده از روش شبه

]. 13اي تصادفی یـک سـکوي جکتـی ارائـه شـده اسـت [لرزه

سـازي مـدل سـکوي جکتـی یگـر، یـک روش سادهعبارتی دبه

اي مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت. صورت تیر طرهفراساحلی به

سـنجی مناسـب در مطالعه مذکور، اثرات عدم قطعیت و صحت

دانیم، روش اجـزاي مدل صورت نگرفتـه اسـت. از طرفـی مـی

طور گسـترده در محدود یکی از ابزارهاي قدرتمندي است که به

منظور ارزیـابی اي بـههاي سـازهاي تحلیلی سیستمهتشکیل مدل

ها در هنگـام وقـوع بارهـاي نحوه رفتار و بررسی عملکرد سازه

گیـرد. ولـی متعارف و بیش از حد انتظار مورد استفاده قـرار می

دلایل گوناگون از جمله عدم توجه به جزییات مناسـب و گـاه به

ندسـه مـدل و هاي هسـازيگیري مدل سازه، سادهلازم در شکل

هاي موجود در براورد صـحیح پارامترهـاي ورودي عدم قطعیت

، 4گیرداري اتصـالات، مقـدار مـدول الاستیسـیتهاز جمله درجه 

هایی شـود نتـایج چنـین مـدلضریب پواسون و غیره، باعث می
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آمـده  دستهاي بهمتفاوت از واقعیت باشند. به این ترتیب پاسخ

کننـده باشـد. تواند بسیار گمراهز میها نیاز تحلیل این گونه مدل

هاي مطمئن براي تأیید صحت مدل تحلیلـی اسـتفاده یکی از راه

هاسـت. رویکردهـاي هاي ارتعاشـی روي سازهاز نتایج آزمایش

آزمایشــی نیــز داراي مشــکلاتی از قبیــل تعــداد محــدود نقــاط 

ــدازه ــدگیري ان ــدود و پیچی ــی مح ــازه فرکانس ــده، ب گی در ش

دلیل درجات آزادي و شکل مودهـا هسـتند. امـا بـه گیرياندازه

گیري امروزه هاي اندازهشده در ابزار و روشهاي ایجاد پیشرفت

گیري در مقایسه بـا پذیرفته شده است که نتایج حاصل از اندازه

تر هستند. براي محدود کـردن فاصـله نتایج تئوري، قابل اطمینان

سازه باید با استفاده بین مدل عددي و سازه حقیقی، مدل عددي 

روزرسـانی شـده تصـحیح یـا بهگیري از اطلاعات مودي انـدازه

گیري نیز نبایـد هاي اندازهشود. باید توجه داشت که امکان خطا

 ].14غیر محتمل در نظر گرفته شوند [

رو، ویژگی تحقیق حاضر انجام آزمایش مودال تجربی از این

سـنجی و تروي یک مـدل فیزیکـی آزمایشـگاهی جهـت صح

کار برده شده در روش ارزیابی مدل اجزاي محدود ساده شده به

عبارتی دیگـر، در مطالعـه حاضـر بـا ]. بـه13پیشنهادي اسـت [

شـده روزرسـانی مـدل اجـزاي محـدود سادهاستفاده از فرایند به

براساس تئوري تیر تیموشنکو، تا حد امکان فائق آمدن بر مسئله 

در طول فراینـد، در نظـر گرفتـه  سازي نیزعدم قطعیت در مدل

توان این شده میبندي مطالب گفتهشده است. در نهایت، با جمع

چنین اظهار کرد کـه هـدف از مقالـه حاضـر، ارائـه یـک روش 

هـاي سازي مدل سکوي جکتی فراساحلی با تکیـه بـر دادهساده

هـا و منظور رفـع چالشطوري که در آن بهآزمایشگاهی است به

هـاي ارائـه شـده قبلـی، موجود در اعمال روش هايمحدودیت

تکنیکی قوي و قابل اطمینان براي کاهش محاسـبات در تحلیـل 

 هاي جکتی ارائه شده است.عملکرد دینامیکی سازه

  

  سازي سادهروش مدل -2

هدف اصلی مقاله، ارائه یک مدل ساده از سازه جکتی براسـاس 

هـاي انجـام لیـلهاي مودال آزمایشگاهی است. بنـابراین تحداده

سـنجی مـدل سـاده شـده شده در انتهاي مقاله مربوط به صحت

سازي شرایط عملیاتی است و باید گفت که هدف اصلی ما شبیه

هـا و در نامـهدانیم در تدوین آیینطور که میسازه نیست. همان

ال هـاي ایـدههـا (بخـش طراحـی) از سـازهبحث دینامیک سازه

کنند؛ این در ها استفاده میار سازهبینی رفتسازي شده براي پیش

ها نیستند؛ چرا سازي رفتار واقعی سازهحالی است که دنبال شبیه

گیر و حتـی دشـوار سـازي خیلـی پرهزینـه، وقـتکه ایـن شبیه

ســازي و وجــود عــدم قطعیــت). خواهــد بــود (پیچیــدگی مدل

اي اسـت ارائه مدل سـاده این مقالهبراساس این توضیحات، هدف

هاي آزمایش انجام شده در خشکی تهیه و تأیید س دادهکه براسا

شـده اسـت. لـذا، اگـر سـازه براسـاس نیروهـاي وارد شــده در 

خشکی، سالم بـه مقصـد برسـد و در سـایت نصـب شـود، بـه 

احتمال زیاد در مقابل نیروي جریان مقاوم خواهد بود. در مـورد 

در تفاوت روش مورد استفاده در این تحقیق با روش ارائه شـده 

تـوان گفـت کـه در مقـالات قبلـی در بخـش مقالات قبلی مـی

ریاضـی از روشـی سـاده و متفـاوت از ایـن مقالـه  بنديفرمول

عبارتی بـا یـک روش دسـتی و تقریبـی، استفاده شده است. بـه

سختی اعضا براورد شده؛ این در حالی است که در این مقالـه از 

ه اسـت. تـري در بخـش تحلیلـی اسـتفاده شـدقوي بنديفرمول

یافتـه را در اسـتخراج ر یک اصل کار مجازي تعمیمضمطالعه حا

سختی معادل اتخاذ کرده است. افزون بر این، به موضوع تحلیل 

م آب نیـز در طـجکتی با در نظر گـرفتن اثـر تلا دینامیکی سازه

طوري که در ایـن مقالـه، ریاضی اشاره شده است به بنديفرمول

تـی در سـایت لحـاظ شـده فقط بخش قبل از نصـب سـازه جک

است. بررسی اثرات اعمال شده بر سازه در مرحله حمل و نقـل 

یعنی اثرات خستگی و نقص عضو در اتصالات در مدل فیزیکی 

(همانطور که در بالا گفته شد) موضوع بحث دیگري اسـت کـه 

  تواند در کارهاي تحقیقاتی در آینده مورد بررسی قرار گیرد. می

یـک سـازه پیچیـده اسـت کـه در  سکوي فراساحلی جکتی

ها، معرض بارهاي مختلف محیطی از جمله بادها، امواج، جریان

چنین لازم است که انـدرکنش پیچیـده یخ یا زلزله قرار دارد. هم

پایه سکو و خاك را در نظر گرفت، زیرا حرکت شالوده در ایـن 
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  فرهاد حسینلو

        

  23  1400 زمستان، 2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

 
  ریان نامحدودگون مقطع پایه در جارتعاش بیضوي -1شکل 

  

 
  سازی مدل سازه جکتی ساده -۲شکل 

  

طور قابل توجهی متفاوت است. در حالت با حالت زمین آزاد به

این مطالعه، هنگامی که شالوده تحت تحریکـات خـاص زمـین 

هاي اندرکنش است، یک مدل شمع معادل براي توصیف ویژگی

 خاك ـ سازه استفاده شده است. اگـر Tله سـطح خـاك تـا فاصـ

تـوان آن را بـا اسـتفاده از انتهاي پاي گیـرداري پایـه باشـد، می

 هاي تجربی زیر تعیین کرد: فرمول

 براي پی در لجن: )1( T / D 7 8 5 

 براي پی در خاك رس سخت:) 2( T / / D 3 5 4 5  

T هاي نامعلوم:براي خاك) 3( D 6  

  قطر خارجی شمع (متر) است. Dکه در آن 

با ارتعاش سکوي فراساحلی، مقدار مشخصی از آب اطراف 

عنوان تواند بهطور معمول، این میشود. بهجا میآن با شمع جابه

سـازي هکند، سادبخشی از مقدار آبی که با پایه سازه حرکت می

مثابـه جـرم افـزوده اسـت، شود. این مقدار از حرکت آب، که به

ها بـراي تحلیـل پاسـخ دینـامیکی عنوان اینرسی به شمع سازهبه

شود. انرژي جنبشـی در ارتبـاط بـا حرکـت سـیال در اضافه می

  ]:15است [ )4رابطه (صورت واحد طول یک شمع به

)4(  τ ρπb v     2 21

2
  

شعاع  b، گالی جرم مایع (کیلوگرم بر مترمکعب)چ ρکه در آن 

طور کـه در استوانه عمود بر جهت حرکت (متـر) اسـت، همـان

 چنین) نشان داده شده است. هم1(شکل  v (متر بر ثانیه) سرعت

سکوي  آب در حال حرکت با سازه amاست. مقدار جرم افزوده 

 ]:16شود [صورت زیر بیان میدر واحد طول بهدریایی مرتعش 

)5(  am ρπb    2   

سازي سـکوي جکتـی را نشـان طور نمادین روند ساده) به2(شکل 

یافتــه را در دهــد. ایــن مطالعــه یــک اصــل کــار مجــازي تعمیممی

 بندياستخراج سختی معادل اتخاذ کرده است. براي جزییات فرمول

  ] مراجعه کنید. 17و  13[مراجع ادامه، به ارائه شده در 

در  jkالمـان تیـر  iجایی مجـازي الـف)، جابـه -3در شکل (

یافتـه قـرار دارد. براسـاس اصـل کـار معرض یک نیروي تعمیم

 صورت زیر است:یافته به، نیروي خارجی مجازي تعمیممجازي

)6(  
n

* *
i i

i

δW δF



 
1

  

*انرژي اضـافی،  δW*که در آن، 
iδF  نیـروي مجـازيi ،اُمi 

ν 

d 

b 
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  ... ياطره ریتشده سازه جکتی با محاسباتی سادهمدل  يسازهیشب 

  

  1400 زمستان ،2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش  24

         
  و ب): سیستم بار مجازيالمان تیر معادل براي الف): سیستم بار خارجی واقعی  -3شکل 

  

  ام است.iجایی واقعی جابه

، کـار براساس اصل انرژي اضـافی و حـذف اثـرات برشـی

  شرح زیر است:مجازي تکمیلی تیر مسطح معادل به

)7(  * * * *
k j k j k jδW δN (u u ) δQ (v v ) δM (θ θ )       

ترتیب نیروي محوري مجـازي، به M*و N ،*Q*در این رابطه

 u چنین،مجازي هستند. هم خمشینیروي برشی مجازي و لنگر 

 و y جایی در جهـتجابـه  x ،vجایی در جهـتجابـه θ  زاویـه

ب)  -3جزئیات پارامترهاي مختلـف در شـکل (چرخش است. 

  .نشان داده شده است

  انرژي مازاد در هر واحد برابر است با:

)8(  k j k j k j* * * *u u v v θ θ
δW δN δQ δM

l l l

  
    

معــــادل  δM*و δN ،*δQ*کــــه در آن ضــــرایب پــــس از

 هاي واقعـی ناشـی از نیروهـاي معـادلجاییجابـه N  ،Q  وM 

طول المان تیر است. انرژي مازاد در هر واحد براساس  lهستند. 

 صورت زیر است:به Mو  N  ،Q نیروهاي معادل

)9(  k j k j k j* * * *u u v v θ θ
W N Q M

l l l

  
    

) و بیان آن در قالب معادله دیفرانسیل جزئـی، 9( رابطهبا تبدیل 

 خواهیم داشت:

)10(

  
 

 

*
k j

l eq

*
k j

l
eq

*
k j

l S eq

u uW N
lim

N l (EA)

θ θW M
lim

M l EI

v vW Q
lim

Q l GA








 




 




 



0

0

0

  

eq(EA) ،جا، این eq
EI و  S eq

GA ترتیب سختی محوري به

 معادل و صلبیت برشی معادل هستند. خمشیمعادل، سختی 

) تعیـین 7( رابطهتوان با انرژي اضافی المان تیر معادل را می

  کرد:

)11(  * i i
i i

i ii

F l
W F

E A
   

21 1

2 2
  

 iشـود و اُم اعمـال میiنیرویی است که بر المان  iFکه در آن 

 اُم،iطول المـان تیـر  il در جهت مربوطه، iFجایی در محل جابه

iA  مساحت سطح مقطع وE  مـدول الاسـتیک اسـت. صـلبیت

 خمشی معادل eq
EI و سختی برشی معادل  S eq

GA  تیـر از

  شوند.انرژي اضافی، استخراج می

بین دو کـف  ،) یک بخش معمولی از سازه خرپایی4شکل (

را نشـان  ،سکوي دریایی که در معرض برخورد موج قـرار دارد

است. انـرژي اضـافی  hض و عر lدهد؛ که در شکل، ارتفاع می

 سازه خرپایی برابر است با:

)21(  * i i
jk

c c c c

F l M l
W

E A h E A

 
  

 
 

2 2

2

1
2

2
  

  صورت زیر نیز نوشت:توان به) را می12( رابطه

)31(  
 

* *
jk jk

eq

W W M
l l

M M EI

 
 

 
  

)، سختی خمشی معـادل تیـر برابـر 13) و (12( روابطبا ترکیب 

  است با:

)41(    c c
eq

h E A
EI 

2

2
  

)، نیـروي محـوري 5براي نیروي برشی روي تیر مطابق شـکل (

  اعمالی در عضو قطري برابر با:

  i
Qa

F
h

 
2

  

طول عضو مورب (قطري) اسـت. انـرژي اضـافی را  aو در آن 

  نوشت: )14رابطه (شرح توان بهمی

 (ب)
 (الف)
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  فرهاد حسینلو

        

  25  1400 زمستان، 2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

 
  لنگر المان تیر معادل -4شکل 

  

 
  المان تیر معادلبرش  -5شکل 

 

)41(  * i i
jk

d d d d

F l Q a
W

E A h E A

 
  

 
 

2 2 3

2

1
2

2 4
  

صورت معادلـه دیفرانسـیل جزئـی زیـر نیـز بیـان ) به14( رابطه

  شود:می

)61(  
 

* *
jk jk

S eq

W W Q
l l

Q Q GA

 
 

 
  

  سختی برشی معادل برابر است با:

)71(    d d
S eq

h lE A
GA

a


2

3

2
  

وصـل  صـورت صـلبهم بهکه هر لایه متقاطع بـه با فرض این

صـورت توان ممان اینرسی یک لایه متقاطع را بهشده باشند، می

  زیر بیان کرد:

)81(    c ceq
EI h E A 2  

فاصـله در  hمساحت سطح مقطع لوله عمودي و  cAکه در آن 

جهت افقی است. با توجه به تأثیر برش، ناحیه برشـی یـک تیـر 

 بیان کرد: )19رابطه (صورت توان بهرا می معادل

)91(  d d
S

h lE A
A

Ga


2

3

2
 

  

اي تیموشنکو معادله دیفرانسیل براي یک تیر طره -3

  با بارگذاري محوري

ــر  ــول تی ــی توســط فرم ــامیکی ســکوي جکت خصوصــیات دین

طوري که بـرش عرضـی و ، بهشودتیموشنکو بهتر نشان داده می

شـود. معادلـه دیفرانسـیل شـی را شـامل چنین اینرسی چرخهم

اي تیموشـنکو بـا بـار حاکم بر حرکت خمشـی یـک تیـر طـره

  صورت زیر بیان شود:تواند بهمحوري می

 

 

 

'

'

u u u u
EI q z, t ρA c N

tz t z

EI u u u
q z, t ρA c N

tk GA z t z

ρI u u u u
q z, t ρA c N ρI

tk GA t t z z t

    
     

    
    

    
    

     
     

      

4 2 2

4 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2 4

2 2 2 2 2
0
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ــه (در  ــع تیــر،  A )،20رابط ــاحت ســطح مقط مــدول  Eمس

 ممـان اینرسـی سـطح مقطـع؛  Iت، مدول صـلبی G الاستیسیته،

'k ،عامل وابسته به شکل سطح مقطعL  ،ارتفاع تیـرu  انحـراف

بـار فشـاري  Nچگـالی جـرم مـاده،  ρجانبی خط مرکزي تیـر، 

محوري ثابت است.  q z, t  اي است کـه حالـت تحریک لرزه

 صورت زیر بیان کرد:توان بهآن را میدوم 

)12(       gq z, t   q t ρAx t     

و  x هاي افقـیطور عمده در جهتاي بهاز آنجا که تحریک لرزه

y  مستقل از)zاست: گیرد، معادله زیر معتبر) صورت می  

)22(  
 

'

q z, tEI

k GA z


 



2

2
0  

)، و گسـترش 20ه (رابطـ) در 22) و (21( روابـطبا جـایگزینی 

سـازي آن بـه معادلـه چنین با مرتـب و سـاده)، و هم20( هرابط

  رسیم:دیفرانسیل حاکم زیر می

)32(
  

 
 

'

'

'

u u u u
EI ρA c N

tz t z

EI u u u
ρA c N

tk GA z t z

ρI u u u
ρA c N

tk GA t t z

q z, tu ρI
ρI q z, t  

z t k GA t

    
    

    

    
   

    

    
   

    


 

  

4 2 2

4 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

24

2 2 2
  

 تند:صورت زیر هساي بهشرایط مرزي انتهایی براي تیر طره

)42(  

z
z

z L z L

du
(u) ,       ,    

dz

d u d u
,      

dz dz




 

 
  

 

   
   

   
   

0
0

2 3

2 3

0 0

0

  

 شرح زیر هستند:شرایط اولیه براي یک تیر در تعادل ایستا به

)52(  u(z, ) ,     u(z, ) 0 0 0 0  

gx تـابع با تعریف چگالی طیفی تـوان (t) صـورت به aS ω ،

سینوسـی را بـه شـرح حریک، یک شتاب زمـین شبهاصل شبه ت

 :دهدارائه می )26رابطه (

)62(    iωt
g a(t) S ω e   x     

  صورت زیر است:و مشتق دوم آن به

)72(   g iωt
a

d (t)
ω S ω e

dt

x
 

2
2

2


  

)، معادلــه 23) در معادلــه (26) و (21بــا جــایگزینی معــادلات (

  :شودصورت زیر تبدیل میدیفرانسیل حاکم به

)28(  
 

'

'

iωt
a'

u u u u
EI ρA c N

tz t z

EI u u u
ρA c N

tk GA z t z

ρI u u u
ρA c N

tk GA t t z

u ρ I
ρI ρA  ω S ω e

z t k G

    
    

    

    
   

    

    
   

    

 
   
    

4 2 2

4 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

4 2
2

2 2

  

که تنها  qجایی عرضی تیر با استفاده از توابع در این مورد، جابه

zدر شرایط  0 شوند:تقریب زده می ،شونداقناع می 

)92(          
q

j j

j

u z, t y t φ z φ y



 
1

    

که در آن توابع  jφ z اي از توابع ویژه هستند.پایه 

 ) قرار داده و سمت چپ را در82) را در معادله (29معادله (

 Tφ گیري از معادله حاصـل شـده کنیم؛ و با انتگرالضرب می

 ) داریم:Lتا  0(از  zنسبت به 

)30(  

         

       

     

    

IV

iωt

y y y

y y

R y S [M ] [M ]

[M ] [M ] [C ] y [C ] y

[K ] y [K ] y [K ] y

P P e

   

   

  



1 2

3 4 1 2

1 2 3

1 2

  

     

  

  

  

  که در این رابطه،

)13(     
L

T

'

ρ I
[P] φ φ dz 

k G
 

2

0

  

)23(     
L

T

'

ρIc
[S] φ φ dz   

k GA
 

0
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)33(     
L

T
[M ] ρA φ φ dz   1

0

  

)43(     
L

T ''

'

EρI
[M ] φ φ dz 

k G
  2

0

  

)53(     
L

T ''

'

ρIN
[M ] φ φ dz   

k GA
 3

0

  

)63(     
L

T ''
[M ] ρI φ φ dz    4

0

  

)73(     
L

T
[C ] c φ φ dz   1

0

  

)83(     
L

T ''

'

EIc
[C ] φ φ dz  

k GA
  2

0

     

)93(     
L

T IV
[K ] EI φ φ dz   1

0

  

)40(     
L

T ''
[K ] N φ φ dz  2

0

  

)14(     
L

T IV

'

EIN
[K ] φ φ dz  

k GA
  3

0

  

)24(   
L

T
a[P ] ρA S (ω) φ dz    1

0

  

)34(   
L

T
a'

ρ I
[P ] ω S (ω) φ dz    

k G
 

2
2

0

2

  

ــه  ــه ب ــا مراجع ــطب ــا (34( رواب ــوان) می41) ت ــا اســتفاده از  ت ب

هاي مرتبه دوم و با توجه بـه شـرایط مـرزي گیري بخشانتگرال

ایـن  دست آورد. نتـایج بـهحل مربوطه را بهاي، راهیک تیر طره

 شرح هستند:

)44(  

   

   

L
T ''

'

L
'T '

'

EρI
[M ] φ φ dz

k G

EρI
φ φ dz  

k G

  



2

0

0

  

)54(  

   

   

L
T ''

'

L
'T '

'

ρIN
[M ] φ φ dz

k GA

ρIN
φ φ dz

k GA

 







3

0

0

  

)64(  

   

   

L
T ''

L
'T '

[M ] ρI φ φ dz

ρI φ φ dz

  



4

0

0

  

)74(  

   

   

L
T ''

'

L
'T '

'

EIc
[C ] φ φ dz

k GA

EIc
φ φ dz

k GA

  



2

0

0

  

)84(  

   

   

L
T IV

L
''T ''

[K ] EI φ φ dz

EI φ φ dz

 



1

0

0

  

)94(  

   

   

L
T ''

L
'T '

[K ] N φ φ dz

N φ φ dz

 







2

0

0

  

)50(  

   

   

L
T IV

'

L
''T ''

'

EIN
[K ] φ φ dz

k GA

EIN
φ φ dz  

k GA

  







3

0

0

  

) و جایگـذاري 30) در معادله (47) تا (41( روابطگزینی با جای

  ) را دوباره بازنویسی کرد:30ه (رابطتوان می، زیر

)15(  
        

       

IV

iωt

R y S y M y

C K y P ey   

  

 

 










  

 صورت زیر بیان شود:تواند بهمعادله دیفرانسیل حرکت میحل 

)25(         iωt
r iy(t) y i y e     

را از معـادلات  iωte) جـایگزین و 15( هرابط) را در 25( هرابط

کنیم. با مقایسه قسمت حقیقی با قسمت دست آمده، حذف میبه

 موهومی داریم:

)35(       r iE y D y {P}    

)45(       r iD y E y { }    0   

  که در آن

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

40
.2

.8
15

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

14
00

.4
0.

2.
2.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
7-

03
 ]

 

                             9 / 19

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.40.2.8151
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1400.40.2.2.9
https://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-832-en.html


  ... ياطره ریتشده سازه جکتی با محاسباتی سادهمدل  يسازهیشب 

  

  1400 زمستان ،2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش  28

 
  هاي آزمایشگاهیسازه مدل قاب فولادي دوبعدي مورد استفاده در تست -6شکل 

 

  
     

     

E (ω R ω M [K])

D (ω S ω C )

  

 

4 2

3
  

اگر  ry و  iy جاییعلوم باشند، جابهم  u  قابل دسـتیابی

توان چگالی طیفی توان است. سپس با استفاده از عبارت زیر می

 را ایجاد کرد.

)55(  
   
   

uu

MM

S z,ω u z, t     ,      

S z,ω M z, t  





2

2




  

  

  نتایج و بحث -4

  سازه مورد آزمایش و نتایج کار آزمایشگاهی -4-1

چنـین و هم دریـاط محیطی سخت و خشـن یشراوجود دلیل به

)، سـکوهاي دریـاییهاي جکتی ایمن (سازههزینه بالاي ساخت 

سـازه  رفتـارکه  نحويبه ،بهره برد از مطالعات آزمایشگاهی باید

 مطلـوبیصـورت بـهدر شرایط محیطـی مـذکور اصلی (واقعی) 

ر این میان روش تجربی با رعایـت ضـوابط و د .شود سازيشبیه

ــاي  ــا رویکرده ــت. ام ــانی اس ــل اطمین ــرایط لازم، روش قاب ش

ــه دلایلــی از جملــه    تعــداد محــدود نقــاط -1آزمایشــی نیــز ب

گی پیچیـد -3محدوده فرکانسی محـدود،  -2گیري شده، اندازه

نامفهوم بودن برخی  -4گیري درجات آزادي پیچشی و در اندازه

یاکردن برخی هچنین مها، داراي مشکلاتی است. همداز شکل مو

 شرایط محیطی در آزمایشگاه، مشـکل و در برخـی مـوارد غیـر

هاي عددي اتخاذ شوند تـا همین دلیل باید روشممکن است؛ به

ها در برابر شرایط محیطی و بارهاي وارده بررسـی و رفتار سازه

گر براي داشـتن عبارت دیتر طراحی و ساخته شود. بهایمن سازه

سازي عددي و تجربی توأمان یک طراحی ایمن، بهتر است مدل

صورت پذیرد. براي ارزیـابی کـارایی روش پیشـنهادي و بـراي 

هاي رسیدن به اهداف این پژوهش، نتیجه کار تجربی روي قاب

کـه  9اس پـی دي فولادي مدل دوبعدي مقیـاس شـده سـکوي

ده، اسـتفاده شـده تازگی در خلیج فارس طراحی و نصـب شـبه

  است.

بیشتر سکوهاي دریایی از نوع جکت براي نصب در سـایت 

  هـاي طـولانی را سـیرشـوند و مسـافتنهایی با بارج منتقل می

توانـد روي طراحـی برخـی از کنند. مرحله حمل و نقل مـیمی

  گـذار باشـد. بـارجاعضاي ثابت و اتصـالات سـازه جکتـی اثـر

چرخش و شتاب ایجاد کند و تواند نیروهاي بزرگی از جنس می

توجـه و تواند باعث ایجاد خسـتگی قابـلدرنتیجه این اثرات می

هـاي اصـلی چنین احتمالاً موجب ایجاد لنگر خمشی در پایههم

سازه جکتی شود. درنتیجه، مرحله بارگیري و انتقال بسـیار مهـم 

ــأثیر به ــی ت ــکوهاي جکت ــی س ــت و در طراح ــزایی دارد. اس س

زیکی با توجه به ایـن شـرایط بـارگیري سـاخته بنابراین، مدل فی

شده است و بر این اساس، آزمایشـات مـدل در خشـکی انجـام 

هاي موجود در زمینـه تجهیـزات و گرفته است. البته محدودیت

هـا در باید مدنظر قـرار داد. آزمایشامکانات آزمایشگاهی را نیز 

ادامـه، آزمایشگاه ارتعاشات و تحلیل مودال انجام شده است. در 

) سـازه قـاب 6( شود. مطابق شکلابتدا مدل دوبعدي معرفی می

دوبعدي تجربی براي تست ارتعاش آزمایشـگاهی سـاخته شـده 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

40
.2

.8
15

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

14
00

.4
0.

2.
2.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
7-

03
 ]

 

                            10 / 19

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.40.2.8151
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1400.40.2.2.9
https://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-832-en.html


  فرهاد حسینلو

        

  29  1400 زمستان، 2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

 

                   ب                        الف  
 

 

 
 و SPD9الف) نماي کلی از مدل سکوي جکتی  -7شکل 

  ب) مدل مقیاس شده دو بعدي جکت 

  

 
  سکوی دو بعدی تحت تست مدل اجزای محدود -۸شکل 

  

هاي در هاي آزمایشـگاهی و لولـهمحـدودیت است. با توجه بـه

  براي این مدل استفاده شده است.  1:65دسترس، مقیاس هندسی 

هاي فولادي ساخته شده است کـه در آن مدل تجربی از لوله

ــه ــراي پای ــی و  34×3/4هاي اصــلی ابعــاد ب (یعنــی قطــر بیرون

ابعـاد متر)؛ براي اعضاي مهاري و افقـی ضخامت برحسب میلی

و  40×20و براي قسمت فوقانی قاب، قـوطی بـا مقطـع  21×2

متر استفاده شده است. مـدل دوبعـدي سـکوي میلی 2ضخامت 

جکتی به یک پایه صفحه فـولادي صـلب ثابـت شـده اسـت و 

ها، تیرهــا و ســتون -اي عضــو ســازه 29داراي چهــار طبقــه بــا 

ها در مفاصـل تیـر بـه است. سـتون در تمام طبقات -مهاربندها 

ستون پیوسته هستند، در حالی که تیرهـا و مهاربنـدهاي مـورّب 

اند. سـازه مـدل به مفاصل تیر به ستون مربوط جوش داده شـده

ـــرض داراي ابعـــاد  ـــدي، در ع  560قـــاب فـــولادي دوبع

(بالا) است و ارتفـاع در طبقـات مترمیلی 480(پایین) و مترمیلی

ــو ــهاول، دوم، س ــارم ب  270و  270، 285، 280ترتیب؛ م و چه

رسـد. می مترمیلی 1105است که در کل ارتفاع مدل به  مترمیلی

) 7( مدل سکوي مورد مطالعه، از شکل و ابعـادي مطـابق شـکل

  کند. پیروي می

) ارائه شده است. از 8( مدل اجزاي محدود مربوط در شکل

عـدي تحـت تسـت از آنجایی که تمام اعضاي مدل سکوي دوب

و (پاسـکال)  07/2×1110 فولاد ساخته شده است، مدول یانـگ

  .  (کیلوگرم بر مترمکعب) در نظر گرفته شده است 7850 چگالی

هاي تحلیل مودال به بیان ساده به ایـن نحوه عملکرد دستگاه

هاي تعریـف شـده پـس از تقویـت در ترتیب است که سـیگنال

شـوند و ده سیگنال بـه لرزاننـده فرسـتاده میدستگاه تقویت کنن

عنوان ورودي شوند. این نیـرو بـهموجب اعمال نیرو به سازه می

شـود. ارتعـاش سـازه، به سازه است و موجب ارتعاش سازه می

ــد. هاي مختلــف ســازه ایجــاد میهایی را در قســمتشــتاب کن

 (الف)
 (ب)
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  موقعیّت و جایگاه حسگرها روي مدل سکوي دوبعدي -9شکل 

  

 

ب                                الف  

 
  الف) ابزار مورد استفاده براي تست ارتعاش آزمایشگاهی و ب) لرزاننده متصل به پایه مدل سکو -10شکل 

  

شــوند. ایــن بــه ســیگنال تبــدیل می هاســنجها در شتابشــتاب

کـه در  -هاي نیروي اعمالی به سـازه همراه سیگنالها بهسیگنال

ی بـه هـایتوسـط کابل -محل اعمـال نیـرو بـه سـازه قـرار دارد

و از آنجــا بــه برنامــه پردازشــگر فرســتاده  آشکارســاز ســیگنال

شوند. در تست ارتعاش آزمایشگاهی براي سازه مـدل قـاب می

 ) ارائـه شـده اسـت،9( طور که در شکلهمانفولادي دوبعدي، 

محوري در مفاصل تیر بـه سـتون، بـراي سنج تکشتاب 3تعداد 

گیري جابجـایی در هیعنـی انـداز -گیري جابجایی انتقـالیاندازه

بـه نوبـت  -هاي سازه در هر یک از گره xو در جهت  yجهت 

 .قرار داده شده و عمل اَخذ داده صورت گرفته است

سه نوع از حسـگرهاي تـک محـوري کـه در تسـت سـازه 

دوبعدي مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد، بـراي ثبـت پاسـخ سـازه 

بـا  )4809تحریک شده توسط محرك الکتـرو دینـامیکی (تیـپ 

حسگر نیرو و رانده شده توسط یک تقویت کننده قدرت (مـدل 

در مفاصـل  -همه ساخته شده توسط شرکت دانمارکی -)2706

تیر به ستون قاب دوبعدي نصـب شـدند. سـیگنال تحریـک بـه 

تواند بـا اسـتفاده از یـک سـري زمـانی تقویت کننده قدرت می

ــود.  ــال ش ــی اعم ــامپیوتر شخص ــک ک ــط ی ــده توس ــد ش تولی

هاي سازه مدل دوبعدي سکو، محکـم بـه زمـین متصـل گاهتکیه

هاي شده است و با اسـتفاده از لرزاننـده در محـل یکـی از پایـه

) محـل 10( گیـرد. در شـکلسکو، سازه مورد ارتعاش قـرار می

اعمال نیروي افقی توسط لرزاننـده الکتـرو مغناطیسـی مشـاهده 

ل تحریـک عنوان ورودي سـیگناشود. سیگنال نویز سفید بـهمی

گیـري آزمـایش نیـز برابـر بـا استفاده شده است. فرکانس نمونه

براساس  -(هرتز)  0-800(کیلوهرتز) و بازه فرکانسی بین 3/16

هاي مورد انتظار از تحلیل مودال مـدل اجـزاي محـدود فرکانس

  در نظر گرفته شده است. -اولیه 

  

  هاي مودي تجربی و تحلیلیاستخراج شکل -4-2

 آزمـایشورودي تک و خروجی چندگانه بـراي  آزمایشروش 

 )ب( (الف)
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Frequency Response H2 (a1,f1)-Input (Magnitude) 

Working: Input: FFT Analyzer 
 

[dB/1.00 (m/s )/N] 2 

 
  ارتعاش آزمایشگاهی براي مدل سکوي دو بعدي آزمایشیک نتیجه از  -11شکل 

  

Original Numerical Experimental  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی)هاي مودي شکل -12شکل 

  

ارتعاش سازه مدل قاب فـولادي دوبعـدي مـورد اسـتفاده قـرار 

ــع پاســخ  ــی روي مجموعــه تواب ــرازش منحن گرفــت و روش ب

فرکانسی مرجع اعمال شد تا پارامترهـاي مـودال بـا اسـتفاده از 

استخراج شود. تحلیل مـودال  5کوپاسافزار تحلیل مودال امنرم

عنوان یک روش براي توصیف ساختار یـک تجربی به سادگی به

ها، اي از لحاظ مشخصات دینامیکی آن، مانند فرکانسمدل سازه

د. بـراي اسـتخراج شـوهاي مـودي تعریـف میمیرایی و شـکل

پارامترهاي مودال از آزمـایش تجربـی، پـس از پـردازش پاسـخ 

افـزار هـا بـه نرمافـزار پـالس ایـن دادهسازه جکتـی توسـط نرم

پردازشی اسـت. افزار پسشوند که یک نرمکوپ معرفی میاسام

هـاي آزمـایش اسـت و بـا افزار ابزاري براي تحلیل دادهاین نرم

ها را ن رفتـار اسـتاتیکی و دینـامیکی سـازهتـوااستفاده از آن می

افزار تحلیل مودال تجربی تجزیه و تحلیل کرد و اصولاً  یک نرم

هاي هاي طبیعی و شکلافزار فرکانساست. با استفاده از این نرم

لحاظ تجربی استخراج شـد. مودي سازه مدل دوبعدي جکت به

بـه ایـن هاي ثبت شده گره تعریف و شتاب 15براي این منظور 

  نقاط اعمال شد. بـراي بررسـی جزییـات بیشـتر در ایـن زمینـه

 آزمـایشد. یـک نتیجـه از کـر] مراجعـه 18توانید به مرجع [می

ارتعاش آزمایشگاهی براي مدل سکوي دوبعدي در قالـب تـابع 

)، 12( ارائه شده است و در شکل )11( پاسخ فرکانسی در شکل

دوبعدي براي سه  هاي مودي تجربی و عددي مدل سکويشکل

گیري شده حاصل هاي اندازهمود اول آورده شده است. فرکانس

  شده است. ارائه) 1از تست مدل آزمایشگاهی در جدول (

هاي اجزاي محدود به محـل مشـترکی از طرفی، کاربرد مدل

روزرسانی مـدل تبـدیل شـده اسـت. بسـته و به در تحلیل سازه

راي سـاخت و تحلیـل مـدل تواند بمحدود می ءافزاري اجزانرم
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 گیري شدههاي طبیعی (هرتز) اندازهفرکانس -1جدول

  مود سوم  مود دوم  مود اول  شماره مود

  ۸۰/۷۵  ۳۰/۴۵  ۸/۹ مدل تجربی

  

ــه  ــا توجــه ب اصــلی اجــزاي محــدود یــک ســکوي دریــایی ب

مشخصات مدل فیزیکی آزمایش شده آن استفاده شود. در این 

اس مـدل سـکوي تجربـی بـا مقاله، مدل اجزاي محدود براسـ

سـازي شـده اسـت. افـزاري انسـیس مـدلاستفاده از بسته نرم

افزار انسیس استخراج هاي جرم و سختی با نرمسپس، ماتریس

شــده و در ادامــه جهــت تحلیــل مــودال عــددي و محاســبات 

چنـین بـراي شده است. هم متلبافزار مربوط، وارد محیط نرم

افـزار انسـیس بهـره از نـرمنمایش بهتر اشکال مودي تحلیلی، 

گرفته شـده اسـت. نتـایج تحلیـل مـودال عـددي بـراي مـدل 

) ارائـه شـده اسـت. 12( دوبعدي سکوي جکتی نیز در شـکل

هاي مودي عددي و تجربی (نزدیـک کـردن براي انطباق شکل

روزرسانی استفاده شده اسـت. ها و شکل مودها) از بهفرکانس

انجام گرفته است. در مورد اخذ کوپ اسافزار اماین کار با نرم

اي مدل فیزیکی نیز می توان گفت که در حل معادله پاسخ لرزه

دینــامیکی عــددي تحــت زلزلــه ال ســنترو، از مــاتریس هــاي 

روزرسانی شده منطبق بر ویژگی هاي مودال مـدل دینامیکی به

 فیزیکی استفاده شده است.

  

و  هاي دینامیکی سکوهاي جکتـی مـدل تجربـیپاسخ -4-3

  مدل ساده شده

اي از سـازي مـدل براسـاس تیـر طـرهکه در شبیهبا توجه به این

هـاي توابع ویژه تجربی در راستاي فائق آمـدن بـر عـدم قطعیت

رود که پارامترهاي احتمالی بهره گرفته شده است، انتظار این می

هم باشند. در این مطالعه از معیار مشخصه هر دو مدل نزدیک به

گیري شـده و هاي مودي اندازهل براي مقایسه شکلاطمینان مودا

روزرسانی شده استفاده شـده اسـت. در بیشـتر مواقـع، معیـار به

شـود. روزرسانی مدل دینامیکی اعمال میاطمینان مودال براي به

  شود:اطمینان مودال توسط معادله زیر ارائه می

)52(   
   

T *
a m

a m T * T *
a a m m

φ φ
MAC  φ ,  φ

φ φ φ φ


2

  

بـردار مـودال  mφار اطمینـان مـودال، معی  MACدر این رابطه،

علامت مزدوج   *ترانهاده و Tبردار مودال تحلیلی،  aφتجربی، 

همبسـتگی  "یـک"مختلط است. در این معیار، مقدار نزدیک به 

در  دهـد،شـان مـیکامل بین دو شکل مود تجربی و تحلیلی را ن

هاي دهد که شـکلنشان می "صفر"صورتی که مقدار نزدیک به 

 هم ندارند.مودي ارتباطی به

براي  MACدر این مطالعه براي اطمینان بیشتر، مقادیر معیار 

هاي مودي تحلیلی مسـتخرج از مـدل سـاده شـده مقایسه شکل

هاي مــودي هـاي تجربـی) و شـکلروزرسـانی شـده بـا داده(به

) 13گیري شده از مدل تجربی استفاده شده است. شـکل (زهاندا

هاي مـودي مـدل سـاده شـده و ، بین شـکلMACمقادیر معیار 

گیري شـده از مـدل تجربـی را نمـایش هاي مودي انـدازهشکل

 MACدهد. در این راستا نتایج حاکی از این است کـه معیـار می

 هاي مـودي مـدلهاي مودي مدل ساده شده و شـکلبین شکل

است؛ یعنی یـک  99/0تست شده سکوي جکتی، بیش از مقدار 

مدل ساده شده مطلوب و منطبق بر مشخصات مدل واقعی تولید 

) بر انطباق مناسـب و کامـل 14شده است. افزون بر این، شکل (

ــین فرکانس ــایج ب ــده و نت ــاده ش ــدل س ــده از م ــذ ش ــاي اخ ه

  آزمایشگاهی، دلالت دارد. 

ی روي مجموعه توابـع پاسـخ با توجه به روش برازش منحن

فرکانسی براي استخراج پارامترهـاي مـودال، از مفهـوم چگـالی 

طیف توان نیز براي تأیید مدل محاسباتی پیشنهادي استفاده شده 

دهد که چه مقدار از توان یک است. چگالی طیف توان نشان می

عبارت سیگنال در محتواي فرکانسی سازه قرار گرفته اسـت. بـه

عنوان تابعی از فرکانس است. در این مقادیر توان به دیگر توزیع

 ی در حوزه فرکانس ارائه و سپس باراستا، ابتدا رفتار مدل فیزیک
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 هاي مودي مدل محاسباتی ساده شده و ، بین شکلMACمقادیر معیار  -13شکل 

 گیري شده از مدل تجربیهاي مودي اندازهشکل
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 گیري شده (رنگی در نسخه الکترونیکی)هاي تجربی اندازهمحاسباتی ساده شده با فرکانس هاي مدلمقایسه فرکانس -14شکل 

  

نتایج طیفی اخذ شده از مدل ساده شده براساس تیر تیموشـنکو 

مـودال مـدل فیزیکـی تحـت  آزمـایشمقایسه شده است. چون 

هـاي دینـامیکی نیروي نویز سفید انجام گرفته است، لـذا پاسـخ

 متلـبافـزار ز تحت نیروي نویز سفید بـا نـرممدل ساده شده نی

استخراج شده است. رفتار تجربی مدل فیزیکی (شتاب، سـرعت 

) ارائه شده اسـت. 15( جایی) در حوزه فرکانس در شکلو جابه

دینامیکی مدل فیزیکی و مدل ساده شده در  افزون بر این، پاسخ

ــرعت و  ــتاب، س ــب ش ــر حس ــوان (ب ــف ت ــالی طی ــب چگ قال

 ) آورده شده است.17) و (16هاي () در شکلجاییجابه

اي از سازي مدل براساس تیر طرهکه در شبیه با توجه به این

هـاي توابع ویژه تجربی در راستاي فائق آمـدن بـر عـدم قطعیت

رود کـه هـر دو احتمالی بهره گرفته شده است، انتظـار ایـن مـی

 هم باشــند. در ایــنمــدل داراي محتــواي فرکانســی نزدیــک بــه

توان این چنـین ) می17) و (16هاي (خصوص، با مقایسه شکل

اظهارنظر کرد که پاسخ هاي دینامیکی هر دو مـدل داراي تـوان 

عبارتی بهتـر، هم هستند. بـهطیفی (محتواي فرکانسی) نزدیک به

 هم هستند.هر دو مدل داراي مشخصات دینامیکی نزدیک به

کوي جکتـی و اي مدل فیزیکی سدر این تحقیق، پاسخ لرزه
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  رفتار تجربی مدل فیزیکی در حوزه فرکانس -15شکل 

  

 
  دینامیکی تحت نویز سفید مدل فیزیکی بر اساس چگالی طیف توان پاسخ -16شکل 

  

 
  تواندینامیکی تحت نویز سفید مدل ساده شده بر اساس چگالی طیف  پاسخ -17شکل 
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  جاییسنترو در قالب جابهاي مدل فیزیکی تحت زلزله اللرزه پاسخ -18شکل 
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  جاییسنترو در قالب جابهاي مدل ساده شده تحت زلزله اللرزه پاسخ -19شکل 
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  سنترو در قالب لنگر خمشیاي مدل فیزیکی تحت زلزله اللرزه پاسخ -20شکل 

  

یک رکورد شتاب زلزلـه ال مدل ساده شده پیشنهادي تحت تحر

جـایی سنترو مورد مطالعه قرار گرفته است. تاریخچه زمانی جابه

دست آمده هر دو مدل تحت تحریـک مـذکور و لنگر خمشی به

چنین مقـادیر ) آورده شده است و هم21) تا (18هاي (در شکل

جایی و لنگر خمشی بـراي هـر دو مـدل در جـدول جابه بیشینه

تـوان مشـاهده کـرد کـه با بررسی نتایج می شده است. ارائه) 2(

پاسخ دینامیکی مدل فیزیکی و مدل ساده شده پیشـنهادي داراي 

هم انطباق مناسبی هستند، در نتیجه رفتـار دینـامیکی نزدیـک بـه

  دارند.

 

  گیرينتیجه -5

تجربـی مـدل فیزیکـی  آزمـایشدر واقع این تحقیـق براسـاس 

طوري کـه سـت بـههاي فراساحلی جکتی صورت گرفتـه اسازه

براساس آن یک روش مناسـب ارزیـابی رفتـار و عملکـرد بلنـد 
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 سنترو در قالب لنگر خمشیاي مدل ساده شده تحت زلزله اللرزه پاسخ -21شکل 

  

 پاسخ سازه تحت تحریک بیشینه -2جدول

  مدل ساده شده  مدل فیزیکی  شماره مود

  52/0 6/0   (mm) جابه جایی

  05/25  46/28  (kg. m)لنگر خمشی

  

ها تهیه و پیشـنهاد شـود. بنـابراین مدت براي این دست از سازه

یک روش تحلیلی براي تهیه مدل ساده و اصـلاح شـده طـوري 

هـاي ناشـی از طرح شد که در آن هر دو دسـته از عـدم قطعیت

سازي عددي، بـه حـداقل رسـیده هاي عملی و مدلگیرياندازه

هاي ق آمدن بر مشکلات و چالشعبارتی بهتر، براي فائباشند. به

ــار و عملکــرد ســازه هاي عملــی موجــود در حــوزه پــایش رفت

روزرسـاي مـدل سـازي و بههفراساحلی، یک تکنیک جدید ساد

هاي مودال تجربی معرفی شد. در این مطالعه براي منطبق بر داده

هاي بـراي مقایسـه شـکل MACاطمینان بیشـتر، مقـادیر معیـار 

روزرسانی شده بـا ج از مدل ساده شده (بهمودي تحلیلی مستخر

گیري شـده از مـدل هاي مودي انـدازههاي تجربی) و شکلداده

تجربی استفاده شده است. در این راستا نتایج حاکی از این است 

هاي مــودي مــدل ســاده شــده و بــین شــکل MACکــه معیــار 

هاي مودي مدل تست شده سکوي جکتی، بیش از مقـدار شکل

نی یـک مـدل سـاده و اصـلاح شـده مطلـوب و است؛ یع 99/0

 منطبق بر مشخصات مدل واقعی تولید شده است. 

اي مدل فیزیکی سکوي جکتـی و در این تحقیق، پاسخ لرزه

مدل ساده شده پیشنهادي تحت تحریک رکورد شتاب زلزلـه ال 

تـوان سنترو مورد مطالعه قرار گرفته است. با بررسی نتـایج مـی

ینامیکی مدل فیزیکی و مدل سـاده شـده مشاهده کرد که پاسخ د

پیشنهادي داراي انطباق مناسبی هستند، در نتیجه رفتار دینامیکی 

کار گـرفتن چنـین هم دارند. در نهایـت، توسـعه و بـهنزدیک به

طور هاي فراســاحلی جکتــی بــههــاي پــایش رفتــار ســازهروش

تواند در زمان بهـره بـرداري و طـول اي مؤثر بوده و میگسترده

جـویی در کار گرفته شود که منجـر بـه صـرفهمر مفید سکو بهع

زمان و هزینه نیز خواهد شد. نتایج حاکی از آن است که تکنیک 

پیشنهادي جدید، روشی مؤثر، کاربردي و مفید بـراي سـکوهاي 

 .فراساحلی جکتی است

 

  نامهواژه

1. offshore structures (jacket) 
2. modal 

3. pseudo-excitation 
4. elastic modulus 
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