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 خلاصه
ير آن، به دليل وجود نيروهاي بسيار بزرگ پهلوگيري و مهاربندي شناور، نياز به هاي پهلوگيري شناورهاي بزرگ حمل مايعات نفتي و نظادر سازه

مونوپايل در واقع . هايي كه براي اين منظور مناسب مي باشد مونوپايل استيكي از سازه. اي است كه از قابليت بالاي جذب انرژي برخوردار باشدسازه
 از آن در خاك فرورفته و بخش ديگر آن بيرون از خاك بوده و عملكردي كنسولي دارد و به اي فولادي به قطر زياد است كه قسمتييك شمع لوله

در واقع ظرفيت بالاي مونوپايل براي جذب انرژي، هزينه پايين، سهولت اجرا، . پذير، از قابليت جذب انرژي بالايي برخوردار استدليل رفتار انعطاف
  .ه صورت مستقل از سازه موجود باعث شده كه استفاده از اين سازه افزايش يابدتعمير و نگهداري آن و قابليت نصب و اجرا ب
هاي ، آزمايش)عسلويه(انرژي پارس - بندر پتروشيمي پارس واقع در منطقه ويژه اقتصادي15 و 5هاي در پروژه طراحي و مهندسي تفصيلي اسكله

هاي بارگذاري جانبي در اين تحقيق با استفاده از نتايج آزمايش.  انجام گرديده استهاي با قطر زياد براي اولين بار در ايرانبارگذاري جانبي شمع
ها، مورد مطالعه و ارزيابي قرار گرفته و براي هاي متداول رفتار جانبي شمعهاي با قطر زياد در بندر پتروشيمي پارس واقع در عسلويه، مدلشمع

  .ختگي مدل فنرهاي غيرخطي مورد بررسي قرار گرفته استدر ضمن مكانيزم گيس. شوندخاك منطقه كاليبره مي
  
  
    آزمايش بارگذاري جانبي-   مونوپايل -   رفتار جانبي - p-y  منحني -تك شمع : ات كليديلمك

 
 

  مقدمه
-در دولفين. پذيرلفين شكل دو ودولفين صلب: شوندها از لحاظ نحوه تحمل و انتقال بارهاي ناشي از ضربه كشتي به دو دسته اساسي تقسيم ميدولفين

 مستهلك مي شود؛ مونوپايل در واقع يك يك شمع بزرگ و قطور موسوم به مونوپايلپذير، انرژي حاصل از ضربه كشتي توسط تغيير شكل هاي شكل
آن بيرون از خاك بوده و  متر و بعضاً بيشتر است كه قسمتي از آن در خاك فرورفته و بخش ديگر 2 الي 5/1اي فولادي به قطر معمولا شمع لوله

  . عملكردي كنسولي دارد
لذا لازم است كه . باشند و لازم است كه با دقت محاسبه شوندها، تغيير مكان سر شمع و لنگر خمشي در طول آن بسيار مهم ميدر طراحي اين شمع

-تاكنون مدل. باشدط به اندركنش خاك و سازه شمع ميترين بخش رفتار سيستم مونوپايل مربوپيچيده. رفتارجانبي شمع به طور صحيح مدلسازي شود
هاي متداول مدل.  است كه توانسته تا حدود زيادي اين رفتار پيچيده را مدل كندبيني رفتار خاك ساخته شدههاي عددي و تحليلي بسياري براي پيش

شبيه سازي خاك با فنرهاي ، ه سازي خاك با فنرهاي خطيشبيهاي تحت بار جانبي عبارتند از معبراي مدلسازي اندركنش بين خاك و سازه در ش
 .سازي خاك به صورت محيط پيوسته دو بعدي و سه بعديمدل  و(p-y)غيرخطي 

هاي اول و دوم از سادگي بيشتري برخوردارند و معمولا شمع را به صورت يك المان خمشي قاب كه توسط فنرهاي متعدد خاك احاطه شده است روش
هاي رفتاري خاصي ها از منحنيشود كه هر يك از اين المانهاي دو بعدي يا سه بعدي مدل ميدر روش سوم خاك را به صورت المان. كنندمدل مي

  . در اين مقاله به بررسي روش اول و دوم پرداخته شده است. كنندتبعيت مي
نرهاي غيرخطي نياز به تعيين درست مشخصات فنرهاي خطي و سازي خاك با فنرهاي خطي و فهاي شبيهسازي صحيح رفتار خاك در روشبراي مدل

هاي قطور، ارزيابي محلي و كاليبراسيون مدل فنرهاي با توجه به مشكلات انجام آزمايش بارگذاري بر شمع. باشدغيرخطي با استفاده از نتايج آزمايش مي
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هاي اين تحقيق با استفاده از تحليل برگشتي نتايج حاصل از آزمايشدر . خطي براي شبيه سازي رفتار خاك به ندرت صورت گرفته استخطي و غير
  .اندخطي ارزيابي شده و براي خاك منطقه كاليبره شدههاي با قطر زياد در عسلويه مدل فنرهاي خطي و غيربارگذاري جانبي بر روي شمع

هاي به طور كلي روش. بندي كردكنند طبقه اك و شمع را مدل ميتحليل شمع تحت بار جانبي را مي توان بسته به اينكه چگونه خ روشهاي طراحي و
  :توان به چهار دسته تقسيم نمود تحليل شمع تحت بار جانبي را مي

  هاي مبتني بر حداكثر فشارهاي جانبي خاك روش-الف
  )وينكلر(العمل بستر   روش عكس-ب
   روش تحليلي محيط پيوسته الاستيك-ج
  ا استفاده از المانهاي دو بعدي يا سه بعديسازي عددي خاك ب روش مدل-د

در اين روش شمع توسط . هاي واقعي آن در جامعه مهندسي از مقبوليت خاصي برخوردار استبه دليل سادگي و جواب) وينكلر(العمل بستر  روش عكس
تر ها معمول از ساير روشp-yروش منحني . شود كه توسط فنرهاي خطي و غيرخطي مدل كننده خاك احاطه شده استهاي تير خمشي مدل ميالمان
 . كند تغيير مكان خاصي تبعيت مي-كنند كه هر يك از منحني نيرودر اين روش خاك را به صورت فنرهاي غيرخطي متعددي مدل مي. است

را با تغيير ) p(مع به المان خاك ها ارتباط بين نيروهاي جانبي وارده از طرف شاين منحني. هاي نيمه تجربي هستند منحنيp-yهاي معمول منحني
-ها، منحنيها پيشنهاد شده است كه مهمترين اين منحني مختلفي براي انواع خاكp-yهاي تاكنون منحني. كندبيان مي) y( مكان جانبي اين المان

توسط ماركينسون و اُونيل  و نيز منحني هاي ارائه شده 1974 در سال (Reese et. al. [3])هاي ارائه شده توسط ريسه و همكارانش 
(Murchinson and O’Neill [7]) هاي تعدادي از منحني. باشداي مي براي خاكهاي ماسه1983 در سالp-yنشان 1خصوصيات آنها در جدول   و 

  .داده شده است
 

  ]١[ p-yهاي  برخي از منحني.1 جدول
 توضيحات مرجع p-yتابع منحني 
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هاي اين منحني از تحليل بازگشتي داده
حاصل از آزمايش شمع تحت بار جانبي در 
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تابع مرکب هيپربوليک و خطي که از نتايج 
آزمايشات مدل و آزمايشات با اندازه واقعي 

.به دست آمده است  
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Norris (١٩٨٦) 
[١١] 

مدل گوه کرنشي بر اساس تئوري گوه 
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Reese et al. (١٩٧٤) 
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تابع از آزمايشاتي با مقياس واقعي بدست 
 تابع از دو قسمت خطي .آورده شده است

که توسط يک منحني پارابوليک به هم 
.متصل شده اند تشکيل شده است  
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Wesselink et al. 
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ــذاري   ــشات بارگ ــايج آزماي ــابع از نت ــن ت اي
ــا ــدازه واقعــي در ماســه جــانبي شــمع ب  ان

Bass Straitکربناته   دست آمده   ه ب  
.است   
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  هاي محلي انجام شده در بندر پتروشيمي پارسآزمايش
اين منطقه داراي چند بندر از جمله بندر پتروشيمي پارس . منطقه ويژه اقتصادي انرژي پارس، در قسمت جنوبي ايران و در كناره خليج فارس قرار دارد

 به منظور پهلوگيري شناورها از مونوپايل به عنوان دلفين استفاده 5 و 15ر برخي از اسكله هاي بندر پتروشيمي پارس، از جمله اسكله هاي د. مي باشد
ز  آزمايش بارگذاري جانبي شمع روي تعدادي ا،هاهاي مورد استفاده براي تحليل و طراحي اين شمعهاي طرح شده و مدلبراي ارزيابي شمع. شده است

 بر اساس توصيف نمونه هاي دست خورده و آزمايش 2مشخصات ژئوتكنيكي خاك محل در جدول .  صورت گرفته است5 و 15هاي هاي اسكلهشمع
  .آزمايشگاهي بر آنها بدست آمده است

 
   مشخصات ژئوتكنيكي خاك محل آزمايش.2 جدول

 توصيف لايه
عمق 

قرارگيري 
 لايه

طبقه 
 بندي

ميزان 
 تراکم

γd  
(t/m٣) 

γt  
(t/m٣) NSPT C’ 

(t/m٣) 
φ’ 
( º) 

Cu 
(t/m٣) 

<٥٠ ٢ ١,٧ متراکم SP ٨,٠‐٠,٠ ماسه کربناته ٠ ٣٨ ٠ 

<٥٠ ٢,١ ١,٩٥ متراکم GP ٢١,٠‐٨,٠ شن و ماسه کربناته ٠ ٤٠ ٠ 

 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ٢,١ ١,٨ ضعيف ‐‐‐ ٣٠,٠‐٢١,٠ ماسه سنگ کربناتي
  

شمع اول و . اندها به صورت دو به دو آزمايش شدهشمع .اندايش بارگذاري استاتيكي جانبي قرار گرفتهدر مجموع چهار شمع با مقياس واقعي تحت آزم
 نشان 2ها در شكل جزئيات اين شمع.  هستند5هاي داخلي و خارجي اسكله هاي سوم و چهارم، شمع و شمع15هاي داخلي و خارجي اسكله دوم، شمع

برابر است ) هاي داخليمونوپايل (3 و 1هاي قطر خارجي شمع. اند متر از جنس فولاد ساخته شده4هايي به طول هها از استواناين شمع. داده شده است
اند ضخامت و نوع فولاد ورقي كه قطعات شمع را ساخته.  متر905/1برابر است با ) مونوپايل هاي خارجي (4 و 2هاي  متر و قطر خارجي شمع778/1با 

 آنها به ترتيب برابر است (Fy) است كه تنش تسليم ST70 و ST52 ،ST60ها از سه نوع  فولادهاي به كار رفته در اين مونوپايل.در ارتفاع متغير است
  . متر مربع كيلونيوتن بر سانتي70 و 60، 52متر مربع و تنش گسيختگي آنها نيز برابر است با  كيلونيوتن بر سانتي49 و 42، 36با 
  

 
  )عسلويه(هاي مورد آزمايش در بندر پتروشيمي پارس وپايلمشخصات مون. 2شكل 


