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 توجه به مونوپایل تحت بار ضربه کشتی با یو طراحتحلیل 
 خاک -سازه - دینامیکی، غیر خطی آباندرکنش 

 
 یحسن اکبر

  دانشگاه تهران- یفنهای دانشکده پردیس  - عمرانی ارشد مهندسیکارشناسفارغ التحصیل 
 یخسرو برگ

 هران دانشگاه ت- یفنهای دانشکده پردیس  - عمرانیمهندسدانشیار دانشکده 
 )10/10/84، تاریخ تصویب 24/5/84تاریخ دریافت (

 چکیده
 ظرفیت جذب انرژی زیاد  نیاز به سازه ای مناسب با در بنادر، ابعاد کشتی ها و لزوم پهلوگیری شناورهایی با رده بالات ویش ظرفیامروزه با افزا    

غییر مکان در سازه می باشد و از طرفی سازه اسکله های معمولی از جمله با توجه به این امر که جذب انرژی همراه با ایجاد ت. دگرد یماحساس 
اسکله های شمع و عرشه و یا بلوکی فاقد این مشخصه می باشند، سازه های مونوپایل با توجه به مزیت جذب انرژی و در عین حال مستقل بودن 

مزیت های ذکر شده طراحان را به استفاده از سازه مونوپایل . هستند هزینه تعمیر و نگهداری آن از بقیه تأسیسات از مقبولیت خاصی برخوردار
از آنجایی که رفتار مونوپایل هنگام برخورد تابعی از . تی های بزرگ نفتی و ترمیم اسکله های آسیب دیده سوق داده استشجهت جذب انرژی ک

وپایل همراه با پلاستیک شدن بخشی از خاک خواهد بود، لذا تحلیل آب بوده و از طرفی نیروی بالای اعمالی به سازه مون – خاک -اندرکنش سازه
 غیر خطی خاک، رفتار اندرکنش دینامیکی آب و سازه و نیز مدلسازی مناسب -دقیق رفتار مونوپایل مستلزم مدلسازی صحیح رفتار دینامیکی

 به منظور لحاظ نمودن پارامترهای دخیل در الگوی رفتاری بهمین منظور در این مقاله با توجه به موارد فوق الذکر و. فندر و کشتی می باشد
 . استفاده گردید و در نهایت با اتکا به نتایج حاصله روشی مناسب برای طراحی سازه مونوپایل استخراج شدAnsys7.0مونوپایل از نرم افزار 

 

 اندرکنش آب و سازه و خاک، رفتار غیر خطی، بار ضربه، مونوپایل : کلیدیواژه های
 

 مقدمه
 یزان جذب انرژیل از جمله می سازه مونوپایایمزا        

مستقل بودن هزینه نگهداری ن یاد و قابل قبول و همچنیز
ل را در ی مونوپاییمرتبطه، کاراآن از بقیه تأسیسات 

ل به ینرو تماینه نموده و از اینه ها بهیر گزیسه با سایمقا
ق یل دقیلتح. افته استین سازه گسترش یاستفاده از ا

 یریح آن و بکارگی صحین سازه مستلزم مدلسازیرفتار ا
برای تحلیل .  باشدیرفته شده می مناسب و پذیروشها

سازه مونوپایل تلاشهای مختلفی صورت گرفته که بطور 
 :کلی در مجموعه های ذیل قابل دسته بندی است

روش محیط  -3روش وینکلر   -2روش اجزا محدود   -1
 بارگذاری ناشی از برخورد ، حالاتهمهر دمعمولأ  پیوسته

بارگذاری استاتیکی سازه تحت کشتی مدنظر نبوده و تنها 
اگر چه . بدون توجه به حضور آب تحلیل گشته است

روشهای فوق توانایی لحاظ نمودن رفتار غیر خطی خاک 
را دارا می باشند، لیکن در تحلیل دقیق پدیده برخورد 

ات بارگذاری دینامیکی بر  مد نظر قرار دادن اثر،کشتی

 رفتار غیر خطی خاک از اهمیت خاصی برخوردار 
همچنین با توجه به حضور آب در مجاورت سازه . می باشد

ری وبررسی اندرکنش آب و سازه در حالت دینامیکی ضر
در این راستا و به منظور مدلسازی دقیق برخورد . است

انایی در  که توAnsys7.0کشتی از نرم افزار المان محدود 
کی بصورت یری دینامانظر گرفتن رفتار غیر خطی و بارگذ
 .همزمان را داراست استفاده گردید

در این نرم افزار با مدلسازی کشتی، فندر، خاک، شمع و 
آب مجاور آن بصورت توأم روند دقیق برخورد کشتی با 

از آنجایی که دقت . سازه مونوپایل مورد بررسی قرار گرفت
ابسته به فرضیات صورت گرفته در نتایج حاصله و

مدلسازی می باشد، در ادامه روند مدلسازی اجزاء مذکور و 
 .تئوری حاکم بر هر یک بصورت مجزا ارائه می گردد

 

  دینامیکی خاک-اصول مدلسازی رفتار غیرخطی
بر اساس معادله حاکم بر حرکت اجسام سه پارامتر        

کی جسم بسیار سختی، جرم و میرایی در رفتار دینامی
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در این میان مقدار جرم با توجه . تعیین کننده می باشند
به چگالی خاک قابل دستیابی بوده و لیکن مقادیر دو 
پارامتر دیگر می بایست با توجه به رفتار غیر خطی خاک 

ز آنجایی که سازه مونوپایل ا. بصورت دقیق تعیین گردند
وده ای از تحت بار جانبی بالایی واقع می گردد، در محد

اطراف آن رفتار خاک کاملا غیر خطی گشته و با فاصله 
گرفتن از بدنه مونوپایل این رفتار به سمت رفتار خطی 

بهمین منظور برای مدلسازی رفتار دقیق . پیش میرود
خاک مناسبتر است تا محیط خاکی با دو محدوده مجزا 

 . مدلسازی گردد)1(مطابق شکل 
 

 
 

  یداخل خاکی به محدوده تقسیم بندی محیط :1شکل
  .]2[ یو خارج

 
 برای محدوده داخلی در این مطالعات شکل باتوجه به

 در نظر M2 + M1 =Mn و جرم Cm، میرایی KnLسختی 
 Cr، میرایی KLگرفته شده و برای محدوده خارجی سختی 

بدیهی است برایند سختی ها مطابق . لحاظ گردیده است
لازم .  خاک باشدادلمع می بایست مبین سختی 1رابطه 

 با مدلسازی چیدمان های Wang etalبه ذکر است که 
، الگوی ارائه شده )موازی و سری(مختلف فنر و کمک فنر 

در  Elnaggar & Novak و ]1[کردهدر شکل فوق را تأیید 
 .]2[ انددلسازیهای خود از آن بهره گرفتهم

nLLeq KKK
111

+= 

)1( 
 

  معادلسختی 
 خاک معادلناسبترین روش برای تعیین سختی م        

از آنجایی که این .  می باشدP-yاستفاده از منحنی های 
منحنی ها بر اساس اندازه گیریهای واقعی بدست آمده اند 
قادر به ارائه مقاومت جانبی خاک بصورت قابل قبول و 
مناسبی بوده و بهمین منظور در آیین نامه های طراحی 

وش برای تحلیل رفتار غیر خطی خاک استفاده از این ر

 با توجه به تنوع و فراوانی ]. 3[توصیه شده است
 تغییر مکان -نیرو در واحد طول شمع (P-yمنحنی های 

ضروریست جهت مدلسازی خاک از منحنی های ) جانبی
استاندارد توصیه شده استفاده گردد، بهمین منظور برای 

 Matlockوسط مدلسازی خاک رسی از منحنی ارائه شده ت
و برای خاک ماسه ای از منحنی های ارائه شده توسط 

O'Neillو به  هر منحنی بهبا توجه .  استفاده گردیده است
 قابل Keqمقدار سختی ر مکان مشخص، ییک تغی یازا

 ).شیب منحنی در هر نقطه(دستیابی است 
 

 یخارجسختی و میرایی محدوده 
 محدوده خارجی روابط متعددی برای بیان رفتار       

 سختی واحد طول یک Novak etal(1978). بسط یافته اند
 نسبت سیلندر مدفون در خاک ویسکو الاستیک خطی با

را با رابطه زیر ) شعاع محدوده داخلی (R شعاع  وβ ییرایم
 :]4[بیان می کند

[ ]),,(),,( 0201max βνβν aiSaSGK uu +=  
)2( 

Gmaxنحوه تغییرات  خاک بوده و ی حداکثر مدول برشSu1 
 و فرکانس بدون )ν ( که تابعی از ضریب پواسونSu2و 

 سرعت زاویه ای : ω ( می باشندa0=ωR/Vsبعد بارگذاری
و  ]4[در ) سرعت موج برشی در خاک: Vs وبارگذاری 

 . ارائه گردیده است)2(مطابق شکل 
 

 
 

 برحسب فرکانس Su2 و Su1ای  نحوه تغییرات پارامتره:2شکل
  .]4[بدون بعد

 
 بیانگر سختی استاتیکی و قسمت 2قسمت حقیقی رابطه 

لازم به ذکر .می باشد) Cr(موهومی بیانگر میرایی تابشی 
است که میرایی تابشی در واقع مدل کننده انتشار انرژی 
به خارج از محدوده مدل و به عبارتی مدل کننده محیط 
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همین منظور در محدوده خارجی اعمال بینهایت بوده و ب
 که به 4و3از روابط دیگر می توان به روابط . می گردد

 ارائه Gazetas & Dobry و Berger etalترتیب توسط 
 بترتیب Vp و Vsدر این رابطه . ]10[شده است اشاره نمود

 ρsبوده و سرعت موج برشی و سرعت موج طولی در خاک 
 .می باشد خاک ین چگالیمب

       )(4 pssr VVRC += ρ 
)3( 

4
1

0

4
34

5

4)1(
4.314 −





























−

+= a
v

VRC ssr
π

π
ρ 

)4( 
با توجه به این امر که مقدار میرایی تابشی متأثر از 
فرضیات ساده کننده در مورد نحوه پخش موج در توده 

 این فرضیات بصورت مستقل )3(خاکی است، در شکل 
همانطور که مشاهده میگردد بعلت . نشان داده شده است

 این روش در تحلیلها انتخاب Novak بیشتر روش جامعیت
 .گردیده است

 برای سختی و Nogami &Konagaiرابطه دیگری توسط 
ارائه  5 و رابطه )4(میرایی محدوده خارجی مطابق شکل 

 مدول برشی خاک بوده و G در این روابط . ]5[شده است
 برحسب ضریب پواسون در mξ و kξمقادیر پارامترهای 

 از آنجایی که این مدل .مقاله آنها مشخص گردیده است
زمانهای  (a0<0.2>0.02 تنها در محدوده فرکانسی

صادق است، لذا در این مطالعات کاربرد  )بارگذاری کم
 .ندارد

 
 

 . مدلهای مختلف ارائه شده برای میرایی تابشی:3شکل

 
 برای مدلسازی Nogamiتوسط مدل ارائه شده  : :4شکل

 .یط خاکی در محیخارجمحدوده 
 

)529.5,518.3,518.3)((),,( 321 vGkkk kξ=  
)362.9,133.25,0973.113)((),,( 321 vGCCC kξ=  

)5( 
 

 سختی و میرایی محدوده داخلی
مقدار میرایی محدوده داخلی با توجه به تغییر           

 که بودهشکل خمیری در این محدوده برابر میرایی مصالح 
شخصات مصالح خاکی داشته و مقدار آن بستگی به م

مشخص است، لیکن برای تعیین مقدار سختی غیر خطی 
 P-yاول استفاده از منحنی های . دو روش زیر موجود است

 خاک و نیز معادلبدین ترتیب که با داشتن سختی 
سختی محدوده خارجی، سختی محدوده داخلی با توجه 

ه  قابل حصول است و دوم استفاده از رابط1به رابطه 
 ارائه Novak & Sheta(1980(مستقیمی است که توسط 

 .]6[گردیده است

1)(1)()43()(

1)()43)(1(8

1

21221

21

−




 +−+






 +−−
=

R
RLn

R
R

v
R
R

R
R

vvG
K n

π 

)6( 
  بستگی به درجه غیر خطی R/R1در این رابطه نسبت 

: R.( متغیر است0/2 الی 1/1بودن خاک داشته و بین 
 )شعاع مونوپایل: R1 –شعاع محدوده داخلی 

 و تطابق P-yی بدیهی است با توجه به دقت منحنی ها
 اول مناسبتر بوده و شآنها بر مقادیر واقعی استفاده از رو

 .لذا از این روش در مدلسازی استفاده گردید
 

  دینامیکیP-yتئوری منحنی 
جنس خاک ، با مشخص بودن مشخصات بارگذاری         

می توان یک سختی معادل برای ، ) D(ل یو قطر مونوپا
دوده داخلی و خارجی بگونه کل مجموعه فنر و میراگر مح

ای استخراج نمود که قابل جایگزین شدن با کل مجموعه 
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و مطابق   Elnaggar & Bentleyاین امر توسط . باشد
 .]7[رابطه زیر ارائه گردید

               

 u
n

sd P
D
yaaPP ≤



 ++= )(0

2
0

ωκβα 

)7( 
 مقاومت نهایی خاک در حالت استاتیک و Psدر این رابطه 

برابر با مقادیر حاصله از  (yمکان جانبی به ازای تغییر 
 مقاومت جانبی خاک در Pdبوده و ) P-yمنحنی های 

.  می باشدω یه ای با سرعت زاوشرایط بارگذاری دینامیکی
، پارامترهای کالیبراسیون می n و κ و β و αپارامترهای 

 . مقادیر آنها ارائه شده است]7[باشند که در 
 

 Ansysافزار روند مدلسازی خاک در نرم 
با توجه به توضیحات مطروحه از روش منحنی های         

P-yبا توجه به .  دینامیکی در مدلسازیها استفاده گردید
این امر که شکل این منحنی تابعی از مشخصات بارگذاری 
بوده و  عملا قبل از تحلیل مدل برخورد کشتی به سازه 

نس زاویه ای مونوپایل مدت زمان برخورد و به عبارتی فرکا
بارگذاری مشخص نمی باشد، مقاومت خاک با سعی و 

 .خطا حاصل میگردد
 به منظور مدلسازی خاک از المان Ansysدر نرم افزار 

Combin39 5( استفاده گردید و رفتار آن مطابق شکل( 
بگونه ای تنظیم شد که در حالت باربرداری و به عبارتی 

سیده و با وقوع کشش در خاک مقاومت خاک به صفر ر
با توجه به این امر . بارگذاری مجدد به مقدار اولیه بازگردد

همچنین به . پدیده جداشدگی قابل مدلسازی می باشد
منظور مدلسازی خاک تحت کشش در دو طرف المان 

 . استفاده گردیدCombin39مونوپایل از المان غیرخطی 

yo

U
nL

oa
di

ng

Lo
ad

in
g

 
 

  هنگام تغییرCombin39 منحنی رفتاری المان : 5شکل
 .هت حرکت ج

 مدلسازی کشتی
برای مدلسازی کشتی روشهای متداول، روشهای          

آماری، روشهای تجربی و استفاده از مدلهای ریاضی 
موجود می باشد که با توجه به عدم وجود اطلاعات اندازه 
گیری شده که مبنایی بر استفاده از روشهای آماری و نیز 

 از مقالهن کالیبراسیون مدلهای ریاضی است، در ای
بر اساس این روش . روشهای متداول استفاده میگردد

 را با 0.5DT.V2=E انرژیDT و تناژ Vکشتی با سرعت 
خود حمل میکند که این مقدار از انرژی هنگام برخورد با 
سازه در اثر پارامترهای مختلفی که تابعی از شرایط 

در . دی باشند افزایش و یا کاهش می یابپهلوگیری م
 مقدار سهمی از انرژی کشتی که می بایست توسط نهایت

 Vسازه جذب گردد و به عبارتی سرعت کشتی را از مقدار 
 :به صفر برساند برابر است با

          2

2
'V

g
MEt = 

msce CCCCDTM ××××=' 
)8( 

 ضرایب تصحیح مقدار Ce ,Cm ,Cc ,Csدر این رابطه 
اثر تغییر (ب ضریب نرمی انرژی پهلوگیری بوده و بترتی

، )اثر شکل سازه(، ضریب چیدمان )شکل بدنه کشتی
اثر آب شتاب گرفته در اثر حرکت (ضریب جرم افزوده 

اثر دوران کشتی (و ضریب خروج از مرکزیت ) کشتی
 با توجه به تعریف ضرایب . می باشند) هنگام پهلوگیری

 یک  بالاتر ازCmمی توان مشاهده نمود که تنها پارامتر 
 بوده و تأثیر بقیه پارامترها در جهت کاهش انرژی 

مقادیر ضرایب مذکور در اکثر آیین نامه ها بطور . می باشد
این مقادیر در مدلسازیها از . ]8[ استتفصیل بحث شده

د که کشتی توسط المان شوبدین ترتیب استفاده می
Mass21 در نرم افزار Ansys معرفی و مقدار جرم آن M' 

بدیهی است شرایط اولیه اجرای مدل . گرددمی لحاظ 
 شرایطی است که این جرم از سازه جدا بوده  ،طراحی شده
 . به آن نزدیک میگرددVو با سرعت 

 
 مدلسازی فندر

با توجه به لزوم جذب انرژی بالا در سازه           
مونوپایل، در این سازه می بایست از فندر با حداکثر 

به عکس العمل فندر ماکزیمم نسبت جذب انرژی (کارایی 
 از SCNدر این مقاله فندر های . استفاده نمود) باشد
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با توجه به کارایی مناسب انتخاب  ]Fentek ]9محصولات 
منحنی (با مشخص بودن نمودار عملکرد فندر . گردیدند

امکان مدلسازی آن از طریق المان )  تغییر مکان-نیرو
Combin39 رفتار الاستیک،  مهیا میگردد و برای اعمال

رفتار المان مذکور به گونه ای مدل میگردد که مسیر 
از طرفی لازم . باربرداری منطبق بر مسیر بارگذاری باشد

است تا بین المان کشتی و المان فندر المانهای تماسی 
بگونه ای معرفی گردند که هنگام برخورد، انتقال نیرو از 

این دو المان، کشتی به فندر روی داده و پس از جدا شدن 
. مقدار نیروی عمل و عکس العمل بین آندو صفر گردد

 Targetو  Contactبرای مدلسازی این پدیده از المانهای 
 . در سطح تماس کشتی و فندر استفاده گردیده است

 
 مدلسازی شمع و آب مجاور آن

آب مجاور سازه را میتوان به دو گروه آب داخل سازه        
تأثیر گروه اول تنها . قسیم بندی نمودو آب خارج سازه ت

بر ماتریس جرم بوده و با مشخص بودن چگالی آب قابل 
اعمال است در حالی که گروه دوم علاوه بر ماتریس جرم 

برای در نظر گرفتن . ماتریس میرایی را نیز متأثر میسازد
آب اطراف سازه رابطه ای تجربی و بسیار متداول توسط 

Morisonائه گردیده است بصورت زیر ار: 
 

( ) ( )
oo

uDCVDCuVuVDCF wmwM
w

D 4
1

42

22 πρπρρ −−+−−=
 

)9( 
 D با قطر در این رابطه نیروی وارده بر واحد طول مونوپایل

و ) متناظر با میرایی و سرعت(از دو بخش نیروی دراگ 
تشکیل گردیده ) متناظر با جرم و شتاب(نیروی اینرسی

 با بکارگیری قابلیتهای المان Ansysدر نرم افزار . است
Pipe59  لحاظ نمودن نیروی آب از طریق رابطه موریسون

در این نرم افزار با توجه به تکنیک . امکانپذیر می باشد

 و u(  مقادیر سرعت و شتاب سازه Newmarkحل 
o

u ( 
در هر گام زمانی محاسبه گشته و با مشخص بودن سرعت 

 وV(و شتاب جریان 
o

V (  مقدار نیروی اعمالی بر سازه
 ضرایب CD و Cmضرایب . مونوپایل مشخص میگردد

اینرسی و دراگ بوده و بستگی به پارامترهای جریان از 
کارپنتر، زبری و غیره -جمله عدد رینولدز، عدد کلوگان

ه یبقش از ینولدز بیر عدد ریان تأثین می که در ادارند
 یتوان بصورت عددیب را مین ضرایا.  باشدیپارامترها م

 ی معرفAnsysنولدز در نرم افزار ی از عدد ریا تابعیثابت و 
نتایج حاصله از تحلیلها حاکی از تأثیر ناچیز حضور . نمود

آب در اطراف سازه حتی در شرایط اعمال حداکثر مقادیر 
 ب یضرا یر محتمل برایحداکثر مقاد (این ضرایب دارد

Cm و CDاست که متناسب با 1,2 و 2,0ب برابر ی بترت 
برای تحقیق این مطلب . )]3[باشدین مینولدز پائیاعداد ر

 در محیط نرم افزار )6(مدلی سه بعدی مطابق شکل 
Ansys و با بهره گیری از المانهای Fluid ساخته شد که 

حداکثر ممان در طول نتایج خروجی مدل مبتنی بر تغییر 
 نسبت به زمان در دو حالت حضور و عدم حضور آب هساز

  حاکی از صحت ادعای فوق می باشد)7(مطابق شکل 
 یوسته در پای که با حضور آب ممان بوقوع پیبگونه ا

 درصد کاهش 5ز و در حدود حداکثر یشمع بصورت ناچ
 در این مثال نمودار سهموی انتقال نیرو با .ابدی یم

 مثلثی تخمین زده شده پذیرش درصدی خطا بصورت بار
 .است

 
 ی جهت مدلسازAnsysط ی مدل ساخته شده در مح: 6شکل 

 .)نصف مدل( حضور آب مجاور سازه 
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  شمع در دو حالت حضور و ی لنگر در پا: 7شکل 
 .عدم حضور آب
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 حساسیت مدل نسبت به پارامترهای مختلف
با اجرای مدل تحت شرایط متنوع تأثیر پارامترهای        

از . مختلف در عملکرد جانبی مونوپایل قابل بررسی است
آنجایی که هنگام برخورد کشتی، نمودار اعمال و یا انتقال 
نیرو از کشتی به سازه نسبت به زمان حالتی سهموی 
داشته و یا به عبارتی از اولین لحظه تماس کشتی با سازه 

 تا حد  از صفر مقدار نیروی اعمالی به این سازه،مونوپایل
مشخصی افزایش یافته و سپس با همان روند کاهش می 
یابد، در مقایسه نمودارها لحظه وقوع حداکثر مقادیر 

 .مدنظر خواهد بود
 

 تأثیر جرم کشتی و سرعت پهلوگیری
با توجه به سرعتهای معمول برخورد کشتی         
 انتخاب گردید وکشتی های با تناژ Cm/s 10سرعت

به عنوان کشتی )  هزار تنی20،60،150،250(مختلف 
از طرفی برای بررسی . وگیرنده به مدل معرفی گردیدندلپه

 100تأثیر تغییر سرعت در رفتار سازه مونوپایل، کشتی 
هزار تنی با سرعتهای برخورد مختلف نیز مورد بررسی 

لازم به ذکر است که در حالت دوم . قرار گرفته است
که میزان انرژی حاصله سرعتها بگونه ای انتخاب گردیدند 

مساوی میزان انرژی مربوط به تناژهای متنوع کشتی در 
 هزار تنی 60به عنوان مثال انرژی کشتی . حالت اول باشد

 100 سانتیمتر بر ثانیه معادل انرژی کشتی 10با سرعت 
 اشکال.  سانتیمتر بر ثانیه می باشد8هزار تنی با سرعت 

ان و لنگر اتفاق افتاده  بترتیب حداکثر تغییر مک)9( و )8(
 .را در طول سازه مونوپایل در شرایط مذکور نشان میدهند

با توجه به این اشکال می توان مشاهده نمود که به ازای 
) مثلأ مثال مذکور در بالا(یک انرژی برخورد ثابت 

این . نمودارهای ماکزیمم کاملأ بر هم منطبق می باشند
فاده از مفهوم انرژی امر تصدیقی بر روشهای کنونی و است

به عبارت (برای طراحی اسکله های پهلوگیری می باشد 
دیگر دو پارامتر تناژ و سرعت برخورد را می توان با یک 

 ).پارامتر انرژی در طراحیها معادل سازی نمود
لازم به ذکر است که علیرغم تساوی بین حداکثر تغییر 

 مدت ،تمکان و لنگر، با افزایش تناژ کشتی در سرعت ثاب
تری نسبت به افزایش سرعت روند سریعزمان پهلوگیری با 

 )10(این امر در شکل . ابدیدر تناژ ثابت افزایش می 
در این شکل محور افقی مقدار انرژی . مشخص می باشد

. بوده و محور قائم مدت زمان برخورد را نشان می دهد

توجه به این نکته ضروریست که نتایج حاصله مختص به 
یط خاص بوده و به عنوان مثال با کاهش تناژ یک شرا

کشتی تأثیر تغییر سرعت بر مدت زمان پهلوگیری افزایش 
 .خواهد داشت

              .  
 توزیع تغییر مکان در طول شمع به ازای سرعت و : 8 شکل

 .جرم کشتی متفاوت

 
یع لنگر در طول شمع به ازای سرعت و جرم  توز: 9 شکل

 .کشتی متفاوت
 

 تأثیر قطر مونوپایل
با افزایش قطر مونوپایل سختی جانبی آن افزایش        

یافته و متعاقبأ تغییر مکان جانبی مونوپایل کاهش می 
تغییر مکان جانبی و کاهش جذب کاهش با توجه به . یابد

ابه التفاوت انرژی، انرژی توسط مونوپایل بدیهی است که م
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توسط فندر جذب گردد که این امر منجر به افزایش 
نیروی عکس العمل فندر و در نتیجه افزایش ممان در 

نحوه توزیع تغییر مکان و لنگر . طول مونوپایل می گردد
در طول مونوپایل در لحظه وقوع حداکثر مقادیر و به ازای 

یده  مشخص گرد)12( و )11(اقطار مختلف در اشکال 
 .است
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 مدت زمان برخورد بر حسب انرژی پهلوگیری به ازای :10شکل

 .سرعت و جرم کشتی متفاوت
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 توزیع تغییر مکان جانبی در طول شمع به ازای اقطار :11شکل 

 .مختلف شمع
 

 تأثیر نوع فندر
با افزایش رده فندر به ازای نیروی ثابت میزان جذب      

م جذب انرژی مونوپایل انرژی فندر کاهش یافته و لذا سه
این امر همراه با افزایش تغییر مکان . افزایش می یابد

مونوپایل می باشد که آن نیز مستلزم افزایش عکس العمل 
 فندر و به عبارتی افزایش میزان جذب انرژی فندر 

در واقع تعادلی بین انرژی جذب شده توسط . می باشد
که مجموع آندو فندر و مونوپایل بگونه ای برقرار می گردد 

افزایش بیش ازحد رده فندر باعث . برابر انرژی کشتی باشد
عدم استفاده از تمامی ظرفیت آن گشته و کاهش بیش از 

 .حد آن نیز گسیختگی را بهمراه خواهد داشت

 
 .توزیع لنگر در طول شمع به ازای اقطار مختلف شمع: 12شکل 

 
حات فوق رده فندر باید حتی الامکان با توجه به توضی

پایین باشد تا تغییر مکان و ممان در طول مونوپایل 
. کاهش یافته و نیز در حدی نباشد که گسیخته گردد

توزیع تغییر مکان و ممان در طول سازه مونوپایل در 
 به ازای )14( و )13(لحظه وقوع حداکثر مقادیر در اشکال 
. ن داده شده استبکارگیری فندر های مختلف نشا

 بهینه 1000همانطور که مشاهده میگردد فندر با رده 
ترین فندر بوده و با افزایش رده فندر به حالتی پایدار می 

لازم به ذکر است که افزایش رده فندر تأثیر . رسیم
 .ن پهلوگیری ندارداچندانی بر مدت زم

 
 تأثیر عمق آب

بازوی لنگر، با افزایش عمق آب و متعاقبأ افزایش        
ممان حداکثر در مقطع مونوپایل و نیز تغییر مکان متناظر 
با آن افزایش یافته و همچنین مدت زمان پهلوگیری نیز 

از طرفی با افزایش تغییر مکان مونوپایل . افزایش می یابد
انرژی جذب شده توسط آن افزایش یافته و لذا می توان از 

 تغییر )15(شکل . فندرهای با رده پایینتر استفاده نمود
مکان در طول مونوپایل را به ازای اعماق مختلف آب نشان 

 .می دهد
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 توزیع تغییر مکان جانبی در طول شمع به ازای :13 شکل

 .فندرهای مختلف

 
 . توزیع لنگر در طول شمع به ازای فندرهای مختلف:14شکل 

 
 أثیر عمق نفوذ مونوپایلت

،  با کاهش بیش از حد عمق نفوذ،براساس تئوری      
 به سمت گسیختگی کوتاه پیش رفته و یختگی گسیالگو

از طرفی پس از یک عمق نفوذ مشخص، افزایش عمق 
کوبش تأثیری بر رفتار سازه مونوپایل نداشته و به حالتی 

، 9فوذ برای تحقیق این مطلب اعماق ن. پایدار می رسیم
 متر انتخاب گردیدند که در اثر برخورد 30 و 21، 15

کشتی و در لحظه وقوع حداکثر تغییر مکان، الگوی توزیع 
  )16(تغییر مکان در طول سازه مونوپایل مطابق شکل 

 متر 9بر اساس این شکل مونوپایل با عمق نفوذ  .می گردد
 متر 30 و 21گسیخته شده و مونوپایلهای با عمق نفوذ 

فتار مشابهی را نشان می دهند که منطبق بر توضیحات ر
 .فوق می باشد

 
 توزیع تغییر مکان جانبی در طول شمع به ازای اعماق :15شکل

 مختلف آب
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 توزیع تغییر مکان جانبی در طول شمع به ازای :16شکل 

 .اعماق نفوذ مختلف
 

یع شیب پروفیل تغییر برای درک بهتر موضوع، نمودار توز
شکل یافته مونوپایل در لحظه وقوع حداکثر تغییر مکان 

همانطور که مشاهده .  نشان داده شده است)17(در شکل 
 در اعماق زیاد میگردد به ازای مقادیر نفوذ بالا مقدار شیب

 به سمت صفر میل می نماید که در واقع نشاندهنده خاک
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 متر 15 عمق نفوذ گیردار بودن کامل مونوپایل بوده و
 میانگینی از رفتار شمع بلند و شمع کوتاه را نشان 

 .می دهد
 

 
 

  توزیع شیب در طول شمع به ازای اعماق :17شکل 
 .نفوذ مختلف

 
 تأثیر نوع خاک

برای بررسی خاکهای مختلف طبقه بندی خاکها       
طبقه بندی در این .  صورت پذیرفت)1 (مطابق جدول

 مشخص گشته و C و Sخاکهای ماسه ای و رسی با علائم 
در هر گروه خاک سه درجه تراکم مختلف مدنظر قرار 

 . گرفته است
 

  طبقه بندی خاکهای ماسه ای و رسی:1جدول
Φ (o) γ’ (KN/m3) طبقه ماسه درجه تراکم 
 S1 ر متراکمیغ 7 30
 S2 مه متراکمین 9 35
 S3 متراکم 11 45

Cu (KN/m2) - - طبقه رس 
 C1 ر متراکمیغ 6 35
 C2 مه متراکمین 8 75
 C3 متراکم 10 125

 
 حداکثر مقادیر لنگر و تغییر مکان )19( و )18(اشکال 

بوقوع پیوسته در طول سازه مونوپایل را طی برخورد 
همانطور که مشاهده میگردد با . کشتی نشان می دهد

 تری روی ـــمق کمافزایش تراکم خاک حداکثر لنگر در ع

تغییر مکان حداکثر آن و نیز میزان  و همچنین داده
 ش ـــاز طرفی مطابق انتظار با کاه. کاهش می یابد جانبی

 .تراکم خاک به عمق نفوذ بالاتری نیاز می باشد
 

 
 

 توزیع تغییر مکان جانبی در طول شمع به ازای :18شکل
 .خاکهای مختلف

 

 
 

 . توزیع لنگر در طول شمع به ازای خاکهای مختلف:19شکل 
 

 تأثیر ضرایب بارگذاری دینامیکی و مدت پهلوگیری
همانطور که در بندهای قبلی اشاره گردید برای          

بیان رفتار دینامیکی خاک از اعمال ضریبی توصیه شده 
 استاتیکی استفاده P-y بر منحنی های ELNaggarتوسط 
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این ضریب تابعی از مدت زمان برخورد، مقدار . گردید
 بگونه ای که با ،تغییر مکان جانبی و قطر مونوپایل بوده

کاهش مدت زمان برخورد مقدار ضریب افزایش یافته و با 
از . کاهش تغییر مکان جانبی و قطر شمع افزایش می یابد

ناچیز  و سوم بسیار میان سه عامل مذکور تأثیر عومل دوم
د، لیکن مدت زمان برخورد و قابل صرفنظر کردن می باش

. نقشی اساسی در تعیین سختی دینامیکی خاک دارد
 مقدار ضریب دینامیکی را برای خاکهای رسی )20(شکل 

لازم به ذکر . با درجه تراکمهای مختلف نشان می دهد
 است که روند ارائه شده در این شکل برای خاکهای 

 .سه ای نیز صادق می باشدما
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 دینامیکی نسبت به مدت p-y تغییرات ضریب منحنی :20شکل 
 .زمان برخورد

 
از آنجایی که مدت زمان معمول پهلوگیری کشتی های 

 ثانیه می باشد، 40در حدود )  هزار تن50بیش از (بزرگ 
بر اساس شکل ارائه شده مشخص میگردد که ضریب 

 منحنی دینامیکی در حدود تبدیل منحنی استاتیکی به
خطای کمتر از (عدد یک بوده و لذا با تقریب قابل قبولی 

 استاتیکی برای P-y، میتوان از منحنی های ) درصد5
 دینامیکی خاک هنگام برخورد -مدلسازی رفتار غیرخطی

 .کشتی استفاده نمود
 

 منحنی های طراحی
 در این قسمت با توجه به نتایج حاصله سعی        

 گردد تا روندی مناسب برای طراحی مونوپایل تحت می
همانطور که اشاره گردید . اثر ضربه کشتی استخراج گردد

کشتی با تناژ و سرعت پهلوگیری مشخص را می توان با 
انرژی آن جایگزین نمود و در واقع مشخصات مونوپایل را 

در ادامه روند . به ازای انرژی پهلوگیری خاص تعیین نمود
  برای دستیابی به مشخصات مونوپایل ذکر مورد نظر
 .می گردد

با توجه به سرعت پهلوگیری و تناژ کشتی، انرژی  -1
 . بدست آید)21(از شکل ) Et(پهلوگیری 

با داشتن انرژی پهلوگیری تخمین اولیه ای از قطر  -2
شمع برای دو خاک ماسه ای و رسی بترتیب از اشکال 

 . حاصل گردد)23( و )22(
خص بودن ممان اینرسی مقطع مونوپایل و با مش -3

همچنین مقاومت تسلیم فولاد مصرفی لنگر مقاوم مقطع 
)M (با استفاده از روابط مقاومت مصالح بدست آید. 
 )24(با مشخص بودن لنگر مقاوم و استفاده از اشکال  -4
 نیروی متناظر در سر مونوپایل برای دو خاک ماسه )25(و 

 .گردداستخراج  ) F(ای و رسی 
 تغییر مکان جانبی )27( و )26(با استفاده از اشکال  -5

) Xp(در سر مونوپایل برای دو خاک ماسه ای و رسی 
 .استخراج  گردد

 تغییر مکان -با توجه به خطی بودن منحنی نیرو -6
مونوپایل در محدوده های مجاز طراحی، انرژی جذب شده 

 .محاسبه گردد Ep=0.5F.Xpتوسط مونوپایل معادل 
با توجه به فندرهای موجود، فندری انتخاب گردد که  -7

 بوده و بدین ترتیب جذب Fظرفیت مجاز فشاری آن 
 .بدست آید) Ef(انرژی آن 

 مقایسه Etبا ) Ep+Ef(مجموع انرژی مونوپایل و فندر  -8
 Dگشته و در صورت عدم تساوی حدس جدیدی برای 

 مناسب  به بعد تا رسیدن به قطر3انجام شده و مراحل 
 ادامه یابد، در غیر اینصورت قطر انتخاب شده مناسب 

 .می باشد
E(KN.m)
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  انرژی پهلوگیری بر حسب جرم و سرعت : 21شکل 

 .برخورد کشتی

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 581.....                                                                                                                                            تحلیل و طراحی مونوپایل

 
 

soil : S-type
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 انرژی پهلوگیری بر حسب قطر شمع برای خاک : 22شکل 

 .ماسه ای

Soil: C- type
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 انرژی پهلوگیری بر حسب قطر شمع برای خاک : 23 شکل

 .رسی
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 ر مکانییرو بر حسب حداکثر تغیرات نییغ نمودار ت: 24شکل 

 .ی در خاک ماسه ا
Clay
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 ر مکان ییرو بر حسب حداکثر تغیرات نیی نمودار تغ: 25شکل 

 .یدر خاک رس

y = -14317x2 + 97775x + 1065.9

y=F[KN]*h[m]1.9/D[m]3.45/(Sin(φ))0.2

x=Xp[m]
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 .ی شمع در خاک ماسه اینده رفتار جانبی نمای منحن: 26شکل 

y = -1534.7x2 + 6330.4x 

y=F[KN]*h[m]1.4/D[m]2.9/C[KN/m2]0.3

x=Xp[m]
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 .ی شمع در خاک رسینده رفتار جانبی نمای منحن: 27شکل 

 
 بکار رفته در محور قائم یوانهاح است که تیلازم به توض

 ی واحد برایک منحنی به یابیاشکال به منظور دست
 و خطا حاصل ی باشد که با روش سعیع حالات میجم

از آنجایی که در استخراج منحنی های مذکور . شده اند
فرضیاتی در خصوص محدوده تغییرات پارامترها صورت 

ه عبارتی پذیرفته، شناخت دقیق از آنها ضروری بوده و ب
منحنی های استخراج شده برای محدوده خاصی مطابق 

 . کاربردی و قابل استفاده می باشد)2(جدول 
 

  مؤثر یرات پارامترهایی دامنه مجاز تغ: 2جدول 
 .ندهی نمای هایبر منحن

D (inch) h (m) C 
(KN/m2) Φ (deg) 

30-100 15-22 20-150 26-50 
 

قطر :  D –عمق آب : h: زدر این جدول پارامترها عبارتند ا
  –زاویه اصطکاک داخلی خاک ماسه ای  : Φ –شمع 

C  :چسبندگی خاک رسی 
 

 نتیجه گیری
در این مقاله با توجه به کارایی فراوان و روز افزون         

مونوپایل و عدم وجود روشی مناسب برای طراحی آن 
سعی گردید تا منحنی هایی مناسب بگونه ای استخراج 

تناژ و (ه با مشخص بودن شرایط پهلوگیری گردند ک
 ابعاد هندسی سازه مونوپایل قابل ،)سرعت پهلوگیری

در این راستا و با توجه به دینامیکی بودن . حصول باشد
 -ماهیت بارگذاری، مدلسازی دقیقی از رفتار دینامیکی

غیر خطی خاک صورت پذیرفته و المانهای مؤثر دیگر از 
 و درون سازه نآب واقع در بیرو(سازه -جمله اندرکنش آب

سازه، فندر و کشتی بصورت -، اندرکنش خاک)وپایلنمو
همچنین تأثیر هر یک از . دقیق مد نظر قرار گرفتند

 پارامترهای موجود بر عملکرد جانبی مونوپایل مد نظر قرار 
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 :بر اساس نتایج حاصله. گرفت
با افزایش تناژ و سرعت پهلوگیری کشتی، تغییر  •

 .نگر در طول مونوپایل افزایش می یابدمکان و ل
پارامترهای تناژ و سرعت کشتی را میتوان با یک  •

 .انرژی جایگزین نمودتحت عنوان پارامتر 
 تغییر مکان -با توجه به خطی بودن منحنی نیرو •

مونوپایل در محدوده های مجاز طراحی، انرژی جذب 
 . می باشدEp=0.5F.Xpشده توسط مونوپایل معادل 

شتی های با تناژ بالا، تغییر تناژ کشتی نسبت برای ک •
به تغییر سرعت پهلوگیری تأثیر بیشتری بر تغییر مدت 

 .زمان پهلوگیری دارد

با افزایش قطر مونوپایل تغییر مکان جانبی کاهش و  •
 .لنگر در مقطع مونوپایل افزایش می یابد

با افزایش عمق آب تغییر مکان، لنگر و نیز مدت  •
 .فزایش می یابدزمان پهلوگیری ا

با افزایش عمق نفوذ مونوپایل و همچنین با افزایش  •
 به حالتی پایدار می ،بیش از حد رده فندر مصرفی

 .رسیم
با توجه به مدت زمان پهلوگیری، با تقریب مناسبی  •

 .می توان از اثر رفتار دینامیکی خاک صرفنظر نمود
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