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صورت اجزاي  ها بهسيار بزرگ دارد. معمولا اين سازههاي شناور برفتار هيدروالاستيك نقش موثري در طراحي و ساخت سازه -چکیده

 جايي جابههاي مختلفي براي كاهش شوند. راه با اتصال صلب در محل نصب به يكديگر متصل مي شوند وجدا از هم بيرون از دريا ساخته مي

هاي كاهش پاسخ هيدروالاستيك  و تنش در اثر برخورد موج به سازه وجود دارد؛ اتصال اجزا سازه به يكديگر با اتصالات مفصلي يكي از راه

هاي متشكل از دو و سه بخش به صورت آزمايشگاهي با يكديگر مقايسه ارچه، سازهي يكپاست. در اين مقاله رفتار هيدروالاستيك سازه

ها به صورت متر ساخته شد. اتصال بين بخش 00/0، 55/0، 2ترتيب  اند. مدل آزمايشگاهي از جنس آلومينيوم با طول، عرض و ارتفاع به شده

هاي  گيري شده است. موج مدل آزمايشگاهي در نقاط مختلف آن اندازهقائم  جايي جابهها و  . در يك مخزن توليد موج، كرنششدمفصل مدل 

ها،  دهد كه در هر يك از مدل اند. مقايسه نتايج نشان مي ثانيه بوده 10/1و  01/1، 11/0، 00/0، 76/0ايجاد شده، منظم و داراي دوره تناوب 

گيري داشته و  داراي اتصال، نسبت به مدل پيوسته، كاهش چشم هاي در مدل  در امواج با طول بلندتر بيشتر است. همچنين تنش جايي جابه

داراي  ثانيه، مدل سه جزئي و در سه موج ديگر، مدل يكپارچه 00/0و  76/0مقدار آن تقريبا نصف شده است. در امواج با دوره تناوب 

در حد مجاز باشد؛   سازه جايي جابهكه  صورتي توان گفت در هاي با طول بلند( مي كمتري بوده است. در مورد سه موج آخر )موج جايي جابه

 براي كاهش تنش، بهتر است از اتصال در سازه استفاده شود.
 

 .رفتار هيدروالاستيك، سازه چند بخشي، اتصال مفصلي، سازه شناور بسيار بزرگ :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
در دو نوع نيمهه شهناور و شهناور     1هاي شناور بسيار بزرگسازه

ههاي لولهه   شوند. سازه نيمه شناور با استفاده از ستون ساخته مي

اي متعادل كننهده، بهالاي سهآب آب    هاي سازهاي شكل يا المان

شود. اين نوع از سازه براي شرايط دريهايي نهاآرام    مي داشتهنگه 

                                                                                                     
1 Very Large Floating Structures 

آنهها يها   شوند. در مقابل نهوع شهناور    و با امواج بلند استفاده مي

مانهد.   مانند يك صفحه بزرگ روي سآب آب باقي مي 2هاپانتون

هها  ها، خليجهاي آرام مانند بركه براي آب بيشترهاي شناور  سازه

 .]1[ استو خآوط ساحلي مناسب 

هاي شناور بسيار بزرگ، شرايط ايجاد زمين ساخت سازه فناوري

                                                                                                     
2 Pontoon 
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در دريا را بدون نياز به حجم زياد خاكريزي فراهم كرده اسهت  

و  پژوهشهگران هها توجهه بسهياري از    . ساخت اين نوع سازه]2[

فراساحلي به خود جلهب   مهندسان را در زمينه صنايع دريايي و

هاي شناور بسيار بهزرگ را بهراي   ، سازهپژوهشگرانكرده است. 

شهكن،  شهناور، مهوج   هاي مختلفي از جمله فرودگاه، پلكاربري

هاي نظامي اسكله، لنگرگاه، امكانات سرگرمي و تفريحي، پايگاه

 .]3[اند ساحلي و حتي براي سكونت پيشنهاد كرده فرا

و تهنش   جايي جابههاي مختلفي براي كاهش روش پژوهشگران

رايههج، سههاخت انههد. راه حههل در مقابههل مههوج پيشههنهاد كههرده 

هها   كهار  از ديگر راه .]0[ت در اطراف سازه شناور اس 1شكن موج

پيشهنهاد شهد؛    2000تكاگي و همكاران در سال  ي به وسيلهكه 

ههاي سهازه شهناور    اي شكل به لبهاتصال يك جسم صلب جعبه

هاي وارده شده، موجهب كهاهش   بود. بدين وسيله؛ بازتاب موج

ها در سازه شهناور بسهيار بهزرگ    ها و تنشگير تغيير شكلچشم

ههاي  ن از صفحات متصل به سازه بها شهكل  همچني .]5[شود  مي

 .]7[استفاده شده اسهت   2هاي ضد حركتعنوان ابزار  مختلف به

يك سهازه شهناور كمكهي را بها اتصهال       2002كربكين در سال 

و رفتههار  ه صههلب بههه سههازه اصههلي متصههل   مفصههلي و نيمهه 

سهال   در همكهاران  . كيم و]6[ند ودهيدروالاستيك را بررسي نم

رفتار هيدروالاستيك سازه شهناور را بها در نظهر گهرفتن      2005

شكل و توزيع سختي سازه مهورد بررسهي قهرار دادنهد. ايشهان      

متوجه اين امر شدند كه اگر دو سازه شناور كمكي همراه سهازه  

هها داراي شهكل نهيم دايهره باشهند،       اصلي وجود داشته و سهازه 

ين بها افهزايش   دههد. همچنه   رخ مهي  جايي جابهبيشترين كاهش 

سختي خمشي سازه كمكي، كاهش پاسخ هيدروالاستيك بيشهتر  

 2010علاوه بر ايهن ريانسهيا و همكهاران در سهال      .]0[شود  مي

طراحي اتصال براي كهاهش رفتهار هيدروالاسهتيك يهك سهازه      

ها دريافتند كهه   بررسي كردند. آن شناور را با اتصال تيرها به هم

هيدروالاسهتيك بسهيار مهوثر     اتصال نيمه صلب در كاهش رفتار

نوع شكل سهازه   1300. معصومي و همكاران در سال ]1[است 

را با مدل رياضي مقايسه  شناور را در آزمايشگاه بررسي و نتايج

، شهجاع و همكهاران بها    1310. همچنهين در سهال   ]10[ند نمود

                                                                                                     
1 Breakwater 

2 Anti Motion 

شهناور در آزمايشهگاه و اسهتفاده از      سازه جايي جابهگيري  اندازه

نهد  سازه شناور ارائه كرد جايي جابهنتيك، مدلي براي الگوريتم ژ

آزمايشهگاهي بها اتصهال     شكلبه  1312. رضايت در سال ]11[

صفحه ضد موج به جلوي سازه شناور و بررسي امواج مختلف، 

 .]12[ ي صفحه مايل مناسب معرفي كردهدرجه را برا 70زاويه 

وچكتر ي كه صورت اجزا  بسيار بزرگ معمولا بههاي شناور سازه

وسهيله    هشوند. سپس در محل مورد نظهر در دريها به   ساخته مي

لهي و   .]3[شوند  ا اتصالات صلب به يكديگر متصل ميجوش ي

را بها اتصهال    ئهي شهناور پهنج جز   ، سهازه  2000نيومن در سهال  

و معيههاري بههراي سههختي سههازه و رفتههار     مفصههلي بررسههي 

، فههو و 2006در سههال . ]13[نههد سههتيك آن ارائههه كردهيدروالا

همكاران اتصهال صهلب و نيمهه صهلب را بها روش عهددي بها        

 2010گها ا  و همكهاران در سهال    . ]10[يكديگر مقايسه نمودند 

پذير را با روش عددي مورد مآالعه قرار دادند و اتصال انعآاف

هاي مختلهف   محل بهينه اتصال در طول سازه را براي طول موج

با تركيهب اتصهال    2013ن در سال . همچني]15[ محاسبه كردند

كهه بها    اسهت هايي از سهازه   )قسمت 3هاي گيل مفصلي و سلول

نفوذ آب به داخل آنها نيروي شناوري زير سازه حهذف شهده و   

تهار  دهد.( با روش عهددي رف  در آن را كاهش مي 0اختلاف خيز

 .]17[ند هيدروالاستيك را بررسي نمود

-هيدروالاسهتيك سهازه   بيني پاسخهاي مختلفي براي پيشتئوري

هاي فضايي ساده مثل براي مدل هاي پيوسته توسعه يافته است.

هاي يك، دو و سه بعهدي تئهوري الاستيسهيته    تير و صفحه مدل

تحليلهي   شهكل ها بهه   اند. تعدادي از اين تئوري توسعه داده شده

هاي عهددي   از روش ها پژوهشاند و در بسياري از  بررسي شده

در ادامهه بها انجهام    . ]10[فاده شهده اسهت   براي حل مسائل است

و چند جزئهي كهه    5آزمايش رفتار هيدروالاستيك سازه يكپارچه

شود. براي ايهن  اند؛ بررسي ميبا اتصال مفصلي بهم متصل شده

متههر سههاخته شههد. سههانتي 200×55×0اي بهها ابعههاد  كههار نمونههه

موج بها   5ها براي سه مدل؛ يكپارچه، دو و سه جزئي با  آزمايش

هها و   جهايي  جابهه گيري  وره تناوب مختلف انجام شد. با اندازهد

                                                                                                     
3 Gill Cells 

4 Difference Deflection 

5 Continuous Structure 
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هها   مدل آزمايشگاهي رفتار مهدل هاي مختلف  ها در قسمت تنش

 شوند. با يكديگر مقايسه مي

 

‌مدل‌آزمایشگاهی‌-2
باشهد   اي به گونهاي يك مدل بايد مشخصات هندسي و سازه

ي واقعهي آن باشهد.    ها بيهانگر رفتهار سهازه    كه نتايج آزمايش

مهمتههرين ويژگههي سههازه شههناور بسههيار بههزرگ رفتههار       

هها در   گذارين پهارامتر  از تاثير هيدروالاستيك آن است. يكي

چگونگي رفتهار مهدل سهازه شهناور بسهيار بهزرگ، سهختي        

اي باشهد كهه مهدل، بآهور      آن است و بايد به اندازه 1خمشي

سازي رفتار سازه شناور از  . براي شبيه]1[ستيك عمل كند الا

متهر و   300ههاي سهازه شهناور داراي طهول      ابعاد و ويژگهي 

متر مربهع   نيوتن  66/0×1011سختي خمشي متر و  70عرض 

. نسهبت سهختي خمشهي در مهدل و     ]16[استفاده شده است 

 :]1[شود  به صورت زير محاسبه مي 2نمونه واقعي

(1)       
     

 ،در رابآههه بههالا
p

E I  سههختي خمشههي نمونههه واقعههي؛
m

E I 

 نسبت مقياس است. αسختي خمشي مدل و 
 

 
ساخته شده از جنس آلومينيوم و مقآع عرضي مدل فيزيكي  (1شكل )

 اتيلن پلي

 

 اخت مدل در آزمايشگاه استفاده شهد. براي س 150/1مقياس 

نيوتن بهر متهر    20/7، سختي مدل بايد  (1)با توجه به رابآه 

مربع باشد. براي تامين اين سختي مدلي يك لايهه از جهنس   

متهر   2×55/0و ابعهاد   متهر  ميلهي  25/1آلومينيوم به ضخامت 

شود؛ براي  مشاهده مي 1 كه در شكل گونه . همانشدانتخاب 

                                                                                                     
1 Bending Rigidity 

2 Prototype 

متهر در زيهر    سانتي 0اتيلن به ضخامت تامين شناوري از پلي

 ورق آلومينيمي استفاده شده است.

در . شود مي پوشي چشمدليل كم بودن   اتيلن به از سختي پلي

 :نتيجه ممان اينرسي مقآع ورق برابر است با
 

(1)  
  

3 3

-1 1 4
0 .0 0 1 2 5

  0 .5 5 = 8 .9 5 2 × 1 0  m

1 2 1 2

b h
I  

ممههان  Iضههخامت مقآههع و  hعههرض مقآههع؛  b ،در رابآههه بههالا

 60اينرسي مدل است. بها در نظهر گهرفتن مهدول يانهب برابهر       

 27/7مهدل برابهر    EIمگاپاسكال بهراي ورق آلومينيهوم، مقهدار    

 متر مربع خواهد شد. نيوتن

 شهدند. مهدل اول  سه مدل براي انجام آزمهايش در نظهر گرفتهه    

 ؛ وصورت پيوسته سهاخته شهد    اتصال در طولش بود و به بدون

در مدل دو قسمتي اتصال مفصلي به صورت يك خهط عرضهي   

مدل سوم از سه بخش كهه بها لهولا بهه      ؛ ووسط آن قرار داشت

 شدند، تشكيل شده است.   يكديگر متصل مي

مههدل دو قسههمتي كههه از دو قآعههه يههك متههري    2 شههكلدر 

با لولا به هم متصل شدند؛ نشهان   3اتيلن آلومينيومي به همراه پلي

 داده شده است.

 

 
 

اند،  مدل دو جزئي سازه شناور كه با دو لولا به هم وصل شده( 2شکل )

 طول هر جزء يك متر است.
 

طول  هقآعه ورق آلومينيومي ب مدل سه قسمتي از چسباندن سه

اتيلن تهيه شد. اين سهه قآعهات    متر پلي سانتي 0متر و  سانتي 76

مدل سهه   3نيز با دو رديف لولا به يكديگر متصل شدند. شكل 

دهد. براي جلوگيري از اصآكاک، لولاها بها   جزئي را نمايش مي

 اند. گريس، روانكاري شده

                                                                                                     
3 Polyethylene 

 اتیلنفوم پلی

5 mm 

40 mm 

=t)  ورق آلومینیومی 25/1 mm( 
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اند، طول هر  مدل سه جزئي سازه شناور با لولا به هم وصل شده (3شکل )

 اند. ها در وسط هر جزء نصب شده متر است وكرنش سنج سانتي 76جزء 

 

 
نمايي از فلوم آزمايشگاه دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و  (4)شکل 

 متر، عرض و ارتفاع يك متر  17با طول  فناوري پيشرفته

 

‌گیری‌زات‌اندازهیآزمایشگاه‌و‌تجه‌-3
ها در آزمايشگاه دانشگاه تحصيلات تكميلي صهنعتي و   آزمايش

فناوري پيشرفته كرمان انجام شد. فلوم آزمايشهگاه داراي طهول   

فلوم داراي يك دسهتگاه   متر، عرض و ارتفاع يك متر است. 17

و نهامنظم بها    2هاي منظم است كه توانايي ساخت موج 1ساز موج

ههههاي مختلهههف را دارد. آزمايشهههگاه داراي   ارتفهههاع و طهههول

سنج قهائم مهدل و    جايي جابهسآب آب،  گيري اندازههاي  سنسور

نمايي از فلهوم آزمايشهگاه    0. شكل استديناميكي  3  سنج كرنش

 دهد.را نشان مي
 

‌سنج‌موج‌-3-1

گيهري   يك ابهزار دقيهب بهراي انهدازه     يا شاخص موج 0سنج موج

لحظه به لحظه ارتفاع سآب آب است. از اين رو بهراي ارزيهابي   

پهنج عهدد از   . (5)شهكل   استابزاري مناسب ساخته شده موج 

متهري از دسهتگاه    13و  1، 6، 5، 3هاي  اين سنسورها در فاصله

 اند.  ساز در طول فلوم نصب شدهموج
 

 
( سنسور موج سنج، پنج عدد از اين سنسور در طول كانال 5)شکل  

 ساز در ارتباط هستند. بصورت متوالي به يكديگر و دستگاه گيرنده موج

 

  سنج‌مدل‌جایی‌جابههای‌‌سنسور‌-3-2
قهائم مهدل بهر اثهر برخهورد مهوج، از        جهايي  جابهه براي ثبهت  

ايهن سنسهورها،    .شهده اسهت   اسهتفاده   5لتراسونيكاهاي  سنسور

و  دكننه  اسهتفاده مهي   براي برآورد فاصله، از امواج مافوق صوت

ثانيهه   تواند هر ميلهي  مي همچنين .استمتر   ميلي 1/0داراي دقت 

 .(7)شكل  قائم سآب مدل را ثبت كنند جايي جابه

‌سنج‌کرنش‌-3-3

سنج ديناميكي سهه محهوره    ها از كرنش انجام آزمايش مدتدر 

سهنج   بندي دلتا اسهتفاده شهده اسهت. مهدل كهرنش      داراي شبكه

                                                                                                     
1 Wave Generation 

2 Regular Wave 

3 Strain Gage  
4 Wave Probe 

5 Ultrasonic 
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TML   و نهوع آنFRS-2-23  كننههده  . مههدل دسهتگاه ثبهت  اسهت

داده  100ثانيهه   ( و در ههر  7بهوده )شهكل    DC-104Rها  كرنش

. لازم به ذكر است براي بالا بهردن  كردمربوط به كرنش را ثبت 

 . شدهايي با جنس نقره استفاده  دقت و كاهش مقاومت از سيم

 

 
دستگاه مبدل سنسورهاي التراسنيك؛  تصوير سمت راست، (6)شکل 

 سنج ديناميكي كننده كرنش تصوير سمت چپ دستگاه ثبت

 

و تنش برشي  در محور عرضيمحوري ناچيز بودن تنش  توجه بهبا 

محاسبه  سآب مدل زير ممان خمشي هاي رابآه از با استفاده

 :] 1[ شود مي
(2)   E 
(3)  /M E I c 
 

فاصله تار  cسختي خمشي؛  EIلنگر خمشي؛  Mا ،هاي بال در رابآه

 كرنش مدل است. تنش و  خنثي مقآع تا دورترين تار مقآع؛ 

 

‌مشخصات‌موج‌-5
اند.  هاي توليد شده در آزمايشگاه از نوع سينوسي و منظم بودهموج

ها به طول  ها بر عرض مدل عمود بود. نسبت طول موج راستاي آن

انتخاب شدند. با توجه به اينكه  15/0و  0/0، 75/0، 5/0، 35/0سازه 

 110و  170، 130، 100، 60ها متر است، طول موج 2طول مدل 

 11كه به رابآه پراكنش (0). با استفاده از رابآه استمتر  سانتي

 :[10]شوند  ها محاسبه مي معروف است، دوره تناوب موج

(4) 

2
2

2

g T h
ta n h




 

 
  

 
 

 

، T، شتاب گرانش زمين و g، طول موج؛ λ، عمب آب؛ hدر رابآه بالا 

متر در آزمايشگاه  سانتي 2ها با ارتفاع  موج .است دوره تناوب موج

 .ويژگي امواج آورده شده است (1) ساخته شدند. در جدول

                                                                                                     
1 Dispersion 

 

 ويژگي امواج وارد بر مدل در آزمايشگاه (1)جدول 

 5موج 0موج 3موج 2موج 1موج ويژگي موج

نسبت طول موج به 

 λ/L ( -طول سازه )
35/0 50/0 75/0 00/0 15/0 

λ 60/0 00/1 30/1 70/1 10/1(  mطول موج )  

T 76/0 00/0 11/0 01/1 10/1  ( s) پريود موج  

 h 2( cm) ارتفاع موج

 °10 -(  deg) زاويه موج

 

‌شرح‌آزمایش‌-6
در  شده ذكرهاي  آزمايش اتصالات براي پنج موج با ويژگي

هاي بدون اتصال، دو جزئي و سه  مدل. قسمت قبل انجام شد

متر مورد آزمايش واقع  سانتي 60جزئي در فلوم با عمب آب 

ها پنج نقآه در طول آن و  جايي جابهدر مدل يكپارچه . شدند

مدل دو  جايي جابه. شدگيري  كرنش دو سر و وسط اندازه

جزئي در محل مفصل و وسط هر جزء و دو سر مدل 

در اين مدل كرنش در وسط هر جزء و دو سر . گيري شد اندازه

دو سر و وسط هر  جايي جابهدر مدل سه جزئي . شدمدل ثبت 

همچنين . گيري شد اندازه( نقآه در طول مدل 6 مجموعاً)ء  جز

ها در آن نقاط  سنج در وسط اجزاء، كرنش  با نصب كرنش

 .گيري شد اندازه

 

‌بحث‌و‌تحلیل‌نتایج‌-7
در مدل شناور يكپارچه و چند بخشي، ابتدا  جايي جابهدر بررسي 

هاي يكپارچه، دو و سه  همه امواج براي هر يك از مدل جايي جابه

(. با 1تا  6 شده است، )شكل هايودارهاي مجزا رسم قسمتي در نم

، اين نتيجه گانه پنجدر امواج   هاي مختلف مدل جايي جابهمقايسه 

هاي با طول بلندتر؛  در اثر موج جايي جابهشود كه  برداشت مي

ثانيه(  1/1و  01/1هاي  هاي چهارم و پنجم )موج با دروه تناوب موج

كه مربوط به  12در هر سه مدل از ساير امواج بيشتر است. در شكل 
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ها اتفاق افتاده است.  در لبه جايي جابه ترين بيشمدل يكپارچه است، 

در طول مدل مربوط به موج با دوره  جايي جابه ترين بيشهر چند 

ترين  ترين و كم ثانيه است ولي اختلاف بين بيش 1/1 تناوب

 ارتفاع موج است.  2/0تقريبا  جايي جابه

در سازه دو قسمتي در اثر پنج موج مورد  جايي جابهبا توجه به 

ترين  توان دريافت بيش رسم شده است؛ مي 0آزمايش كه در شكل 

در هر مدل به ترتيب در ابتدا، انتها و وسط مدل اتفاق  جايي جابه

وسط كه محل  جايي جابهافتاده است. اين بدين معناست كه 

دقت در  قرارگيري لولا است، از طرفين مدل كمتر بوده است. با

توان گفت اختلاف  مي 1و  0هاي  در شكل  جايي جابهروند 

ثانيه و  76/0در اثر برخورد موج پنجم با دوره تناوب  جايي جابه

هاي داراي اتصال مفصلي  ثانيه در مدل 1/1موج دوم با دوره تناوب 

توان گفت  ارتفاع موج است. همچنين با توجه به داده مي 75/0تقريبا 

هاي با طول كوتاه  هاي با طول بلند دو برابر موج موج در جايي جابه

  است.

 

مدل يكپارچه )بدون اتصال مفصلي( در  قائم در طول جايي جابه (7) شکل

 هاي با دوره تناوب مختلف اثر اعمال موج

 
قسمتي )يك اتصال مفصلي در مدل دو  قائم در طول جايي جابه (8) شکل

 هاي با دوره تناوب مختلف وسط مدل( در اثر اعمال موج

 
مدل سه قسمتي )دو اتصال مفصلي در  قائم در طول جايي جابه (3)شکل 

 هاي با دوره تناوب مختلف طول مدل( در اثر اعمال موج

 

در طول سه مدل با  جايي جابهها  در ادامه براي هر يك از موج

ها با توجه  در هر يك از حالت كه ييآنجااند. از  يكديگر مقايسه شده

 جايي جابهها، يك نقآه ممكن است داراي  به محل قرارگيري لولا

را داشته  جايي جابه كمتريندر يك مدل باشد و در مدل ديگر  بيشتر

كرد.  ها را با يكديگر مقايسه نقاط در مدل تك تكتوان  باشد؛ نمي

در  جايي جابه بيشترينبراي مقايسه بين حالات مختلف از مقادير 

بعد بيانگر  شود. پارامتر بي بعد استفاده مي طول مدل و يك پارامتر بي

. چون محور قائم ]15[مدل است  جايي جابهسآب زير نمودار 

، با محاسبه مساحت زير نمودار و استبعد  بي جايي جابههاي  نمودار

 .آيد به دست ميبعد  ه طول سازه پارامتر بيتقسيم آن ب

 76/0در اثر موج اول با دوره تناوب  جايي جابهمربوط به  10شكل 

به انتهاي مدل يكپارچه  جايي جابهبيشينه ثانيه است. در اين موج 

اختصاص دارد. شاخص سآب زير نمودار براي مدل يكپارچه و دو 

اعداد نشان  است. اين 032/0و مدل سه بخشي  725/0جزئي 

دهند در اين طول موج، مدل سه قسمتي داراي وضعيت بهتري از  مي

در آن كاهش يافته  جايي جابه بيشينهبوده و  جايي جابهلحاظ مقدار 

 است.

ها در اثر موج دوم )نسبت  هاي مختلف در مدل قسمت  جايي جابه

رسم شده است.  11( در شكل 5/0طول موج به طول سازه برابر 

 جايي جابهشود؛ در ابتداي سازه مقادير  كه مشاهده مي گونه همان

 جايي جابه بيشينهها   تقريبا با يكديگر برابرند ولي در انتهاي مدل

 جايي جابهمربوط مدل يكپارچه است. شاخص سآب زير منحني 

و  560/0، 530/0هاي يكپارچه، دو و سه قسمتي به ترتيب  براي مدل
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هم نيز شاخص كمتر به مدل سه  . در اين طول موجاست 312/0

قسمتي اختصاص دارد. با ملاحظه نمودار مربوط به اين موج واضب 

مدل سه جزئي از حالت پيوسته و دو  بيشينه جايي جابهاست كه 

 است. قسمتي كمتر شده 

 

 
با   ها در اثر برخورد موج مدل قائم در طول جايي جابهمقايسه  (11) شکل

 ثانيه 76/0دوره تناوب 

 

 
با   ها در اثر برخورد موج مدل قائم در طول جايي جابهمقايسه  (11) شکل

 ثانيه 0/0دوره تناوب 

 

 
با   ها در اثر برخورد موج مدل قائم در طول جايي جابهمقايسه  (12) شکل

 ثانيه 11/0دوره تناوب 

بر اثر موج با دوره تناوب  12مدل در شكل  جايي جابهبا توجه به 

بيشينه در مدل سه قسمتي  جايي جابهتوان دريافت كه  ثانيه مي 11/0

از دو حالت ديگر بيشتر شده است. شاخص سآب زير نمودار براي 

و مدل سه جزئي  756/0، مدل دو قسمتي 571/0مدل يكپارچه 

توان گفت عملكرد  ها مي با توجه شاخص اند. حساب شده 705/0

 .حالت يكپارچه بهتر بوده است

ثانيه  01/1مدل در اثر برخورد موج چهارم با دوره تناوب  جايي جابه

ها در  جايي جابهنشان داده شده است. وضعيت بيشينه  13در شكل 

اين طول موج مانند موج سوم است با اين تفاوت كه اين مقادير در 

افزايش يافته است. شاخص سآب زير نمودار با داشتن ها  همه مدل

به ترتيب براي مدل يكپارچه، دو و  005/0و  610/0، 771/0مقادير 

تر بودن رفتار هيدروالاستيك سازه شناور  سه قسمتي؛ بيانگر مناسب

نيز اين  جايي جابه بيشينهبدون اتصال است. با در نظر گرفتن 

 شود. گيري تاييد مي نتيجه

 

 
با   ها در اثر برخورد موج مدل قائم در طول جايي جابهمقايسه  (13) شکل

 ثانيه 01/1دوره تناوب 

 

ثانيه، قدري  1/1وضعيت در مورد موج پنجم با دوره تناوب 

 بيشينه(. در اثر برخورد اين موج به مدل، 10متفاوت است )شكل 

براي مدل دو قسمتي حاصل شده است. مقادير شاخص  جايي جابه

هاي بدون اتصال، دو و سه اتصال  سآب زير نمودار براي حالت

محاسبه  000/0و  167/0، 610/0مفصلي در طول مدل به ترتيب 

در اين طول  جايي جابهها و نمودار  شده است. با توجه به شاخص

 جايي جابهاظ موج نيز مانند دو موج قبلي، مدل يكپارچه از لح

هاي داراي  ي بين مدل عملكرد بهتري داشته است. همچنين مقايسه
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دهد، كه مدل داراي سه قسمت  نشان مي 10اتصال مفصلي در شكل 

 از رفتاري بهتري نسبت به مدل دو جزئي برخوردار است.

 

 
با   اثر برخورد موجر ها د مدل قائم در طول جايي جابهمقايسه  (14) شکل 

 ثانيه 1/1 دوره تناوب
 

هاي  در ادامه ابتدا تاثير طول موج در مقدار لنگر خمشي قسمت

، لنگر خمشي 15ها بررسي شده است. شكل  مختلف تك تك مدل

ترين  دهد. بيش هاي مختلف ارائه مي در مدل يكپارچه را براي موج

شود. با توجه به  ميخمش در اثر برخورد موج در جلوي سازه ايجاد 

هاي با طول بلندتر )دوره تناوب  توان گفت در موج اين نمودار مي

 شود. تر( خمش كمتري در مدل بدون اتصال مفصلي ايجاد مي بيش

 

مدل يكپارچه )بدون اتصال مفصلي( در  لنگر خمشي در طول  (15) شکل

 مختلف هاي با دوره تناوب اثر اعمال موج

روند تغييرات خمش در طول مدل دو جزئي براي پنج  17در شكل 

موج مورد آزمايش رسم شده است. در اين مدل در امواج با 

ثانيه(، لنگر خمشي  1/1و  01/1هاي  تر )دوره تناوب هاي بلند طول

 ي جزء اول در وسط آن اتفاق افتاده است.  بيشينه

 
 

مدل دو قسمتي )يك اتصال مفصلي در  لنگر خمشي در طول (16) شکل

 هاي با دوره تناوب مختلف وسط مدل( در اثر اعمال موج

 

هاي مختلف در  مقايسه لنگر خمشي مدل سه جزئي براي موج

پذيرد. قسمت اول مدل )جزئي كه مقابل موج  انجام مي 16شكل 

ترين لنگر خمشي در طول مدل است. در  گيرد(، داراي بيش قرار مي

  بيشترين خمش 76/0اين مدل در اثر اعمال موج با دوره تناوب 

تر )دوره  هاي بلند شود. در اين حالت امواج با طول ايجاد مي

تري نسبت به  خمشي كمتريثانيه(، لنگر  1/1و  01/1هاي  تناوب

تر( در قسمت اول مدل ايجاد  بقيه امواج )امواج با طول كوتاه

 كنند. مي

 
 

مدل سه قسمتي )دو اتصال مفصلي در  لنگر خمشي در طول (17) شکل

 هاي با دوره تناوب مختلف طول مدل( در اثر اعمال موج

 

لنگر خمشي در اثر اعمال هر موج براي سه  22تا  10هاي  در شكل

 :توان دريافت كه ها مي مدل آورده شده است. با توجه به شكل

 هاي داراي اتصال مفصلي نسبت به حالت  لنگر خمشي در مدل

 يابد.  يكپارچه كاهش مي

 هاي  در مدل سه جزئي، در وسط جزء اول در اثر برخورد موج

 ها نسبت به دو  ثانيه، تنش 11/0و  0/0و  76/0هاي  با دوره تناوب
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 جزء ديگر مدل بيشترند. 

  مدل دو جزئي نيز تنش بيشينه در جزئي كه در جلوي سازه قرار

هاي با دوره تناوب  شود. در اين مدل به غير از موج دارد، ايجاد مي

ثانيه، اختلاف تنش بين دو بخش با يكديگر چندان  01/1و  76/0

 زياد نيست. 

 توان دريافت هر چند بيشينه  و و سه جزئي، ميبا مقايسه مدل د

ثانيه(، موج سوم )دوره  76/0ها در موج اول )دوره تناوب  تنش

ثانيه( تقريبا با  1/1ثانيه( و موج پنجم )دوره تناوب  11/0تناوب 

ها در طول نمونه سه جزئي از سازه دو  يكديگر برابرند؛ ولي تنش

 بخشي كمتر است. 

  وضعيت درباره امواج دوم و چهارم متفاوت است؛ بدين معني

ثانيه تنش ايجاد شده در مدل  0/0كه در موج دوم با دوره تناوب 

نيوتن بر متر مربع است كه مقدار تنش در  70/6سه بخشي برابر 

مدل دوجزئي حدود يك سوم از آن كمتر است. بر عكس در مورد 

ه، تنش بيشينه در مدل دو ثاني 01/1موج چهارم با دوره تناوب 

 صد از مدل سه قسمتي بيشتر است.   در 50جزئي بيش از 

 
 

با دوره   ها در اثر برخورد موج مدل مقايسه لنگر خمشي در طول (18) شکل

 ثانيه 76/0تناوب 
 

 

با دوره تناوب   ها در اثر موج مدل مقايسه لنگر خمشي در طول (13) شکل

 ثانیه 0/0

 

با دوره   ها در اثر برخورد موج مدل مقايسه لنگر خمشي در طول (21) شکل

 ثانيه 11/0تناوب 

 

 

با دوره   ها در اثر برخورد موج مدل مقايسه لنگر خمشي در طول (21) شکل

 ثانيه 01/1تناوب 

 

مجزا  ه شكلها ب و خمش در مدل جايي جابههاي  تاكنون پارامتر

ها  زمان در مدل صورت همه ها ب بررسي شدند. حال اين پارامتر

 شوند. مشاهدات بيانگر اين بوده است كه: بررسي مي

 هاي داراي اتصالات مفصلي لنگر كمتري در  در همه شرايط مدل

ها در موج اول و دوم )دوره  جايي جابهاند.  طول مدل داشته

ثانيه(، در حالت مدل سه جزئي عملكرد  0/0و  76/0هاي  تناوب

 76/0اول با دوره تناوب   كه در موج بهتري داشته است. از آنجايي

هاي داراي اتصال تقريبا با يكديگر مساوي  ثانيه بيشينه تنش در مدل

نسبت به ساير  و خمش جايي جابه؛ مدل سه بخشي از لحاظ است

 كند.  ها بهتر عمل مي مدل

  مدل  جايي جابهثانيه(  0/0در اثر موج دوم )موج با دوره تناوب

سه جزئي كمتر بوده است ولي تنش آن از مدل دو جزئي بيشتر 

است. با اين شرايط در طراحي سازه با نسبت طول موج به طول 

پروژه  تر در در مقياس واقعي بايد عامل مهم 5/0سازه برابر 
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يا تنش( را ملاک قرار داد يا اينكه با در نظر گرفتن هر  جايي جابه)

 دو پارامتر، به طرحي بهينه دست يافت. 

 

 

با دوره   ها در اثر برخورد موج مدل مقايسه لنگر خمشي در طول (22) شکل

 ثانيه 1/1تناوب 

 

  هاي با طول بلندتر( مدل يكپارچه  در سه موج آخر )موج

كمتري داشته است. اين در حالي است كه خمش در  جايي جابه

ها است. بنابراين حالتي كه  مدل بدون اتصال بيشتر از ساير حالت

توان پيشنهاد كرد. چون اختلاف  هر دو پارامتر را تامين كند نمي

برابر بيشتر از مدل داراي  2لنگر خمشي در حالت يكپارچه حدود 

اي در  سازه در پروژه جايي جابهكه  اتصال مفصلي است، در صورتي

حد مجاز باشد، استفاده از اتصال مفصلي در طراحي مقرون به 

 صرفه خواهد بود.

 توان گفت؛ در موج  در صورت استفاده از اتصال در سازه مي

حالت دو جزئي  جايي جابه( چون 11/0سوم )موج با دوره تناوب 

ها برابرند،  هاي بيشينه در آن كمتر از مدل سه بخشي است و تنش

 هاي داراي اتصال، مدل دو قسمتي بهتر خواهد بود.  در بين مدل

  ثانيه انتخاب قدري  01/1در مورد موج چهارم با دوره تناوب

در حالت سه جزئي از حالت دو  جايي جابهدشوار است، چون 

هاي مدل سه جزئي كمتر است. در  ا تنشقسمتي بيشتر است ام

توان عوامل مختلف را  طراحي براي دريايي با چنين طول موجي مي

در نظر گرفت و طرح بهينه را اجرا كرد. از اقداماتي كه در اين 

توان پيشنهاد كرد اين است كه با تغيير طول مدل نسبت به  مواقع مي

 نه كرد. ها را بهي جايي جابهطول موج مورد نظر تنش و 

 وجود آمده در  هاي به ثانيه، تنش 1/1با دوره تناوب   در موج

هاي دو و سه جزئي تقريبا يكسان شده است، هرچند  مدل 

دو مدل هم با يكديگر اختلاف زياد ندارند ولي در مدل  جايي جابه

 اندكي كمتر از مدل دو جزئي است. جايي جابهسه جزئي 

 بندی‌جمع‌-8

ر بزرگ معمولا به صورت پيوسته و با اتصال هاي شناور بسيا سازه

هاي كاهش پاسخ شوند. يكي از راه حلصلب طراحي و آناليز مي

هاي سازه هيدروالاستيك استفاده از اتصالات غير صلب بين قسمت

هاي ها با طول موج شناور است. براي بررسي اين راه حل آزمايش

گرديد. نسبت مختلف براي مدل يكپارچه، دو و سه قسمتي انجام 

و  0/0، 75/0، 5/0، 35/0ها به طول سازه  طول موج در آزمايش

 بود. 15/0

در  جايي جابهها،  دهد كه در هر يك از مدل مقايسه نتايج نشان مي

از شاخص  جايي جابهامواج با طول بلندتر، بيشتر است. براي مقايسه 

 اييج جابه بيشينهبر حسب طول مدل و  جايي جابهسآب زير نمودار 

ثانيه، در  0/0و  76/0هاي تناوب  استفاده شده است. در امواج با دوره

 بيشينهو  ياد شدهها، نمونه سه قسمتي از لحاظ شاخص  بين مدل

، عملكرد بهتري داشته است. در سه موج آخر با دوره جايي جابه

ثانيه، مدل يكپارچه رفتار بهتري از نظر  1/1و  01/1، 1/0تناوب 

به عبارت ديگر  نسبت به مدل داراي اتصال داشته است. جايي جابه

هاي چند جزئي  هاي كوتاه، مدل توان گفت؛ در طول موج مي

مدل بدون اتصال، در طول  جايي جابهاند و  كمتري داشته جايي جابه

ها كمتر بوده است. با توجه به  هاي بلند در قياس با ديگر مدل موج

كه  شدها، مشاهده  ر طول مدلروند تغييرات مقادير لنگر خمشي د

اين گوياي افتد. نتايج  بيشترين اين مقادير، در جلوي سازه اتفاق مي

هاي داراي اتصال مفصلي نسبت  نكته است كه لنگر خمشي در مدل

گيري كاهش يافته  چشم شكلبه مدل يكپارچه در همه امواج به 

ه ثانيه كه نسبت طول موج ب 67/0است. در موج با دوره تناوب 

مدل سه جزئي  جايي جابهاست؛ بيشينه تنش و  35/0طول مدل 

ثانيه است،  0/0اوب آن كمتر است. در مورد موج دوم كه دوره تن

زمان  هاي دو و سه قسمتي به طور هم ايي در مدلج تنش و جابه

؛ در شرايآي با موج مشابه در مقياس واقعي، با تغيير مناسب نيست

توان وضعيت بهتري براي تنش و  ينسبت طول سازه به طول موج، م

ايجاد نمود. هر چند در سه موج آخر، مدل پيوسته،  جايي جابه

هاي داراي اتصال دارد؛ اما در مدل  كمتري نسبت به مدل جايي جابه
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پيوسته، لنگر خمشي حدود دو برابر حالات ديگر است. بنابراين در 

در حد هاي مدل چند جزئي  جايي جابهاي،  كه در پروژه صورتي

ها  توان از اين نوع سازه مجاز باشند، براي كاهش لنگر خمشي مي

ثانيه كه طول آن  11/0استفاده كرد. در موج سوم با دوره تناوب 

طول مدل است، نمونه آزمايشگاهي دو بخشي، عملكرد  75/0

داشته است. در موج با دوره  جايي جابهبهتري از لحاظ تنش و 

قآعي اظهار  شكلتوان به  د موج دوم نميثانيه نيز مانن 01/1تناوب 

هايي بايد عوامل مختلف را  نظر كرد؛ در شرايآي با چنين ويژگي

ها ارائه  سنجيد و طرحي بهينه را با توجه به اهميت هر يك از پارامتر

هاي برابر  نمود. در صورت استفاده از اتصال مفصلي در طول موج

از مدلي متشكل از سه با طول سازه )موج پنجم آزمايش( استفاده 

 جزء بهتر خواهد بود.
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