
 

49 

 

پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله   

4140 اسفند، 80م، شماره هفتسال   

 

ISSN: 2676-5764 

www.jocrisar.ir 

 ی میاقل  رات ییاز تغ  یدر مواجهه با امواج ناش   ییایدر ی هاسازه  ی داریارتعاشات و پا لیتحل
 

  1رضا حسنی

 ران یمشهد، ا،  یدانشگاه آزاد اسلامواحد مشهد، عمران،   یگروه مهندس 1 
 

 

 چکیده 

  ع یاز صنا ی بانیپشت  ، یونقل، استخراج منابع انرژحمل ،یدر توسعه اقتصاد ی راهبرد ی هارساختیز نیتراز مهم ییایدر یهاسازه

نواح   یفراساحل از  حفاظت  م  یساحل  یو  شمار  اندیآیبه  سکوهاسازه  نی.  شامل  اسکله  یها  شناور،  و  موجثابت  ها،  شکنها، 

 ی و فراساحل  یساحل  ساتیتأس  ریو سا  یبندر  یهاسامانه  ،ییایردریز  یهاخطوط لوله و کابل  ،ییایدر  یباد  یهان یتورب  یهاهیپا

ا  نیتریاز اصل  یک ی   ایبارها، امواج در  ن یا  انیقرار دارند. در م  یط یمح  دهیچیپ  یهستند که همواره تحت اثر بارها   جاد یعوامل 

بر   یبا اثرگذار  یمیاقل  راتییتغ  ر،یاخ  یهاشوند. در دههیسازه محسوب م   یداریناپا  تیو در نها  رشکلییتغ  ،یارتعاش، خستگ

  ط ی شرا ان، یباد و جر میرژ رییو تغ یحد  یامواج، تداوم رخدادها یفیها، مشخصات طوقوع طوفان یشدت و الگو  ا،یسطح آب در

ا  یبرداربهره عدم  ییایدر  یهاسازه  ی منی و  با  ا  یدیجد  یهاتیقطعرا  از  است.  کرده  ارزیتحل  رو، نیمواجه  و  ارتعاشات    ی اب یل 

 لیتبد  یساحل  یهاو سازه  ایدر  یدر مهندس   یاساس  یاز محورها  یک ینوظهور، به    یمیاقل  طیدر شرا  ییایدر  یهاسازه  یداریپا

در مواجهه با    یی ایدر  یهاسازه  ی داریارتعاشات و پا  لیتحل  یو کاربرد  ی نظر  ی جامع مبان  ی مقاله، بررس  نیشده است. هدف ا

شده   نیتدو ی و خارج یمرور منابع معتبر داخل ه یو بر پا یلیـ تحل یفیتوص کرد یاست. مقاله با رو  یمیاقل  راتییتغامواج متأثر از 

ها و سازه  یرفتار ارتعاش  ، یموج  یانواع بارگذار  ،ییایدر  یها سازه  کینام یمرتبط با د  ی ادیبن  میراستا، ابتدا مفاه  نیاست. در ا

  ل یتحل  یاو پاسخ سازه  ی ک ی نامید  یامواج، بارها  یهایژگیبر و   یم یاقل  راتییتغ  اثر. سپس  شودیم  حیتشر  ی داریپا  یهاشاخص

ادامه، روشگرددیم آزما  ی عدد  ، یلیتحل  یها. در  پا  یابیارز  ی برا  یشگاهیو  شده و    یبررس   ییایدر  یهاسازه  ی داریارتعاش و 

  رات ییکه تغ  دهدیمطالعه نشان م  ن یا  یهاافتهی.  ردیگیمورد بحث قرار م  یو ساحل  یفراساحل  یهاها در انواع سازهکاربرد آن

طر  یمیاقل حد  شیافزا  قیاز  امواج  رخداد  ط   ییجاجابه  ،ی احتمال  مشخصات  افزا  یانرژ  فیدر   یبارها  یزمانهم  شی موج، 

  ی داریکمانش اعضا، ناپا  ،یخستگ  بیدامنه ارتعاش، احتمال وقوع رزونانس، آس  تواندیم  ،یبرداربهره  طیشرا  دیو تشد  ی طیمح

قابل  یهندس کاهش  افزا  ییایدر  یهاسازه  نانی اطم  تیو  همچن   ش یرا  م  جینتا  نیدهد.  تحل  دهدینشان  بر    ی مبتن  ی هالیکه 

ندارند و لازم است    تیکفا  ییایدر  یهااز سازه  یاریبلندمدت بس  ی ابیو ارز  ی طراح  یبرا   گر یگذشته، د  یم یاقل  ی ستایا  ط یشرا

مورد   یکیزیچندف ی سازسلامت سازه و مدل  شیپا  ،یمیاقل یوهایسنار ، یاحتمالات لیتحلآور، تاب یبر طراح  ی مبتن یکردهایرو

 ی مستلزم بازنگر  ییایدر  یهادر سازه  داریپا  یدار یو پا  یمنی به ا  یابیکه دست   ردیگیم  جهیمقاله نت  ت،ی. در نهارندیتوجه قرار گ

 است.  سکیر تیریو مد ی شناسمیامواج، اقل  یمهندسسازه،   کینامی توسعه استانداردها و ادغام دانش د ،یطراح یدر مبان

 ال یاندرکنش سازه و س ،یک ی نامی د یداریپا ،یاارتعاشات سازه  ،ییایدر یهاسازه  ،یمیاقل راتییتغهای كلیدی: واژه 
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 . مقدمه1

های خشکی، با های دریایی به دلیل قرارگیری در محیطی بسیار متغیر، خورنده و پرانرژی، در مقایسه با بسیاری از سازه سازه

ها باید در برابر بارهای ناشی از امواج، باد، جریان، زلزله، ضربه  رو هستند. این سازهتری روبهبرداری پیچیدهشرایط طراحی و بهره

رسوب خستگی،  خوردگی،  موجی شناورها،  بارهای  میان،  این  در  باشند.  داشته  مداوم  و  مطمئن  عملکرد  فرسایش  و  گذاری 

از مهمبه تعیینعنوان یکی  تحریک دینامیکی، نقشی  پایداری کلی و موضعی سازهترین منابع  ارتعاشی و  رفتار  های کننده در 

می  بارها  این  اثر  دارند.  بهدریایی  تحریکتواند  تناوبی،  نوسانات  پاسخ صورت  تصادفی،  و  های  انباشته  خستگی  غیرخطی،  های 

های دریایی صرفاً یک موضوع تحلیلی محدود نیست، بلکه  حتی ناپایداری پیشرونده بروز یابد. از این رو، مطالعه ارتعاشات سازه

 ها پیوند دارد. برداری آنهای نگهداری و قابلیت بهرهمستقیماً با ایمنی، دوام، هزینه

های تاریخی و الگوهای های دریایی بر مبنای فرض ایستایی اقلیم، استفاده از دادههای طراحی سازهدر گذشته، بسیاری از روش

های اخیر، شواهد علمی گسترده نشان داده است که تغییرات اقلیمی موجب تغییر  اند. اما در دههآماری کلاسیک توسعه یافته

دهد که افزایش  المللی نشان میهای بینها و سطح متوسط آب دریا شده و خواهد شد. گزارشدر الگوهای باد، امواج، طوفان

تواند شدت برخی رخدادهای حدی دریایی را تشدید کرده، دوره بازگشت امواج شدید را دگرگون سازد و بر دمای جهانی می

طور مستقیم و غیرمستقیم  (. این تحولات به۲0۲1الدولی تغییر اقلیم،  توزیع مکانی و زمانی انرژی موج اثر بگذارد )هیئت بین

ها را تحت تأثیر قرار  دهد و در نتیجه، پاسخ دینامیکی و پایداری آنهای دریایی را تغییر میمشخصات بارگذاری وارد بر سازه

 دهد.می

ونقل و حفاظت ساحلی، حساسیت این  ویژه در حوزه انرژی، حملهای فراساحلی، بهاز سوی دیگر، توسعه روزافزون زیرساخت

کن ساحلی،  شیرینهای آبهای شناور، سامانههای بادی دریایی، پایانهمسئله را بیشتر کرده است. سکوهای نفت و گاز، توربین

دقیق تحلیل  نیازمند  همگی  بزرگ،  بنادر  و  انرژی  انتقال  چنین  خطوط  در  هستند.  اقلیم  تغییر  از  ناشی  مخاطرات  از  تری 

ها در چارچوب  توان تنها به محاسبات کلاسیک بارگذاری طراحی بسنده کرد، بلکه باید پاسخ ارتعاشی سازهشرایطی، دیگر نمی

 های آینده و رفتار غیرخطی سیستم بررسی شود. قطعیتسناریوهای اقلیمی، عدم

به آب با دسترسی  ایران  است.  دوچندان  نیز  ایران  مانند  کشورهایی  در  موضوع  این  و اهمیت  عمان  دریای  فارس،  های خلیج 

مجموعه دارای  خزر،  سازهدریای  از  حضور ای  دارند.  ملی  اقتصاد  در  کلیدی  نقش  که  است  مهم  فراساحلی  و  ساحلی  های 

تجاری و صنعتی، گسترش سازه بنادر  توسعه  فارس،  در خلیج  نفتی و گازی  تقویت سکوهای  به  نیاز  های حفاظتی ساحلی و 

سازد. در واقع،  ها را آشکار میهای دریایی، ضرورت توجه به اثرات تغییر اقلیم بر رفتار دینامیکی این سازهآوری زیرساختتاب 

طوفان فراوانی  افزایش  امواج،  الگوی  در  میتغییر  آب  تراز  نوسانات  و  دریایی  شدید  آسیبهای  را  تواند  تأسیسات  این  پذیری 

 برداری و مخاطرات ایمنی را تشدید کند.های تعمیر، توقف بهرهافزایش دهد و هزینه

می مقاله حاضر  اساس،  این  ویژگیبر  اقلیمی،  تغییرات  میان  رابطه  جامع،  رویکردی  با  ارتعاشات سازهکوشد  امواج،  و  های  ای 

 های دریایی را بررسی کند و تصویری تحلیلی از وضعیت موجود و نیازهای آینده در این حوزه ارائه دهد. پایداری سازه

 . بیان مسئله ۲

های دریایی از دیرباز بر پایه شناخت دقیق کنش متقابل میان سازه و محیط دریایی استوار بوده است.  تحلیل و طراحی سازه

توانند به بروز  کنند که میترین عوامل محیطی، بارهایی پیچیده و اغلب تصادفی بر سازه وارد میعنوان یکی از مهمامواج دریا به
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زمانی   مسئله  شوند.  منجر  سازه  مفید  عمر  کاهش  و  پایداری  رفتن  دست  از  اتصالات،  در  آسیب  خستگی،  شدید،  ارتعاشات 

ارتفاع، پریود، جهت انتشار، چگالی طیف انرژی و همبستگی  شود که در نظر بگیریم ویژگیتر میپیچیده های امواج، همچون 

های هایی که مبتنی بر دادهها با باد و جریان، تحت تأثیر روندهای اقلیمی در حال تغییر هستند. در چنین شرایطی، مدلآن

 ها با خطا همراه باشند. بینی عملکرد آتی سازهاند، ممکن است در پیشگذشته و فرض پایایی شرایط محیطی تدوین شده

ارتعاشات میدر سازه ای یا تصادفی امواج باشند و در صورت نزدیک شدن فرکانس  توانند ناشی از نیروهای دورههای دریایی، 

های توربین های باریک، پایهثابت، برج تحریک به فرکانس طبیعی سازه، پدیده رزونانس رخ دهد. این مسئله در سکوهای پایه

های غیرخطی نظیر اندرکنش موج ـ سازه، ای دارد. علاوه بر آن، پدیدههای شمعی اهمیت ویژهبادی، خطوط لوله معلق و اسکله

پاسخ و  آسیب،  یا  از خوردگی  ناشی  تغییرات سختی  ـ سازه،  بزرگ اثرات شاره  از دامنه میهای  را  واقعی سیستم  رفتار  توانند 

های دریایی توان رفتار ارتعاشی و پایداری سازههای خطی ساده فراتر ببرند. بنابراین، مسئله اصلی آن است که چگونه میمدل

بینی  ای قابل اعتماد تحلیل و پیشگونهاند، بهرا در مواجهه با امواجی که خود تحت تأثیر تغییرات اقلیمی دستخوش تحول شده

 کرد.

های دریایی تنها به معنای عدم واژگونی یا شکست کلی نیست، از بعد پایداری نیز مسئله ابعاد متعددی دارد. پایداری در سازه 

بلکه شامل پایداری هندسی، پایداری دینامیکی، پایداری در برابر خستگی، پایداری بستر و پی، و پایداری در برابر فرسایش و  

شستگی  گاهی سازه را تغییر داده، آبتواند شرایط تکیهشود. افزایش شدت امواج و بالا آمدن سطح دریا میشستگی نیز میآب

ها را تشدید کند و به کاهش سختی مؤثر سازه بینجامد. همچنین وقوع بارهای ترکیبی ناشی از موج، باد و  ها و پایهاطراف شمع

هایی که در گذشته با ضرایب اطمینان محدود  ویژه برای سازهتواند حاشیه ایمنی سازه را کاهش دهد. این موضوع بهجریان می

 اند، بسیار مهم است. یا بر اساس استانداردهای قدیمی طراحی شده

در نتیجه، مسئله تحقیق حاضر بر این محور استوار است که تغییرات اقلیمی چگونه از طریق تغییر مشخصات امواج دریایی،  

دهد و چه رویکردهای تحلیلی و طراحی برای مدیریت این  های دریایی را تحت تأثیر قرار میپاسخ ارتعاشی و پایداری انواع سازه

 تر هستند. مخاطره مناسب

 

 . اهمیت و ضرورت تحقیق ۳

های دریایی زیستی بررسی کرد. از منظر فنی، سازهتوان از چند منظر فنی، اقتصادی، ایمنی و محیطاهمیت این موضوع را می

ای گسترده داشته باشد. برای نمونه، آسیب در  تواند پیامدهای زنجیرهها میهایی قرار دارند که خرابی در آندر زمره سیستم

های ایمنی را نیز به  ها و بروز بحرانتنها تولید انرژی را مختل کند، بلکه خطر نشت آلایندهیک سکوی فراساحلی ممکن است نه

از   یکی  آن،  برابر  در  سازه  ارتعاشی  رفتار  و  آینده  بارگذاری  شرایط  دقیق  شناخت  دلیل،  همین  به  باشد.  داشته  همراه 

 نیازهای اساسی طراحی و نگهداری است. پیش

مقاوم و  تعمیر  هزینه ساخت،  اقتصادی،  منظر  مرحله سازی سازهاز  در  نادرست  تصمیمات  اتخاذ  است.  بالا  بسیار  دریایی  های 

یا کم بارهای محیطی میطراحی  به هزینهبرآورد کردن  منجر  بهرهتواند  توقف  از خرابی،  ناشی  تعمیرات  های سنگین  برداری، 

سرویس عمر  کاهش  و  محافظهاضطراری  حد  از  بیش  طراحی  مقابل،  در  شود.  غیرضروری  دهی  افزایش  موجب  نیز  کارانه 

گذاری خواهد شد. از این رو، تحلیل دقیق ارتعاش و پایداری در بستر تغییرات اقلیمی، ابزاری برای دستیابی  های سرمایههزینه

 به تعادل میان ایمنی و صرفه اقتصادی است. 
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دریایی می فراوانی رخدادهای حدی  افزایش  تهدید از منظر ایمنی،  را  پیرامون  تجهیزات و محیط  نیروهای انسانی،  تواند جان 

بینی پاسخ دینامیکی  اند که درک ناکافی از بارهای محیطی و ضعف در پیشکند. بسیاری از حوادث دریایی گذشته نشان داده 

را دگرگون میسازه می الگوهای گذشته  اقلیم،  تغییر  باشد. در شرایطی که  به دادهتواند عامل کلیدی شکست  اتکا  های کند، 

 تاریخی بدون در نظر گرفتن سناریوهای آینده، خطرناک خواهد بود. 

تواند موجب  های ساحلی و فراساحلی میهای دریایی اهمیت زیادی دارد. تخریب سازهزیستی نیز پایداری سازهاز منظر محیط

زیستگاه  تخریب  دریا،  رسوبآلودگی  الگوی  تغییر  تاب های ساحلی،  ارتقای  بنابراین،  بیشتر شود.  فرسایش  و  این  گذاری  آوری 

 شود. ها بخشی از راهبرد توسعه پایدار نواحی ساحلی و دریایی محسوب میسازه

ها و استانداردهای طراحی دریایی در پرتو تغییرات نامهعلاوه بر این، در بسیاری از کشورها و از جمله ایران، نیاز به بازبینی آیین

بندی دانش موجود و  طور جدی مطرح شده است. این امر ضرورت انجام مطالعات مروری و تحلیلی جامع را برای جمعاقلیمی به

 کند. شناسایی خلأهای پژوهشی دوچندان می
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 . روش تحقیق۶

مند منابع علمی داخلی و خارجی تنظیم شده است. در گردآوری  این مقاله از نوع مروری ـ تحلیلی است و بر پایه بررسی نظام

های  نامهالمللی، استانداردها و آیینهای معتبر بینشده، گزارشهای مرجع مهندسی دریا، مقالات علمی نمایهمطالب، از کتاب

دهی شده، سپس  تخصصی استفاده شده است. رویکرد مقاله بدین صورت است که نخست مفاهیم بنیادی استخراج و سازمان

های دریایی مقایسه و تحلیل گردیده است. در نهایت، نتایج مطالعات مختلف در حوزه اثر تغییرات اقلیمی بر امواج و پاسخ سازه

 بندی وضعیت دانش و ارائه پیشنهادها تدوین شده است. های نظری و کاربردی، چارچوبی برای جمعبا ترکیب یافته 

 

 . مبانی نظری۷

 ها های دینامیکی آنهای دریایی و ویژگی . سازه 1ـ۷

های ساحلی  های فراساحلی تقسیم کرد. سازههای ساحلی و سازهطور کلی به دو دسته عمده سازهتوان بههای دریایی را میسازه

های فراساحلی نیز  های حفاظت ساحل هستند. سازههای بندری و سامانهها، دیوارهای ساحلی، پایانهها، اسکلهشکنشامل موج

سامانه شناور،  سکوهای  ثابت،  توربینسکوهای  انرژی،  انتقال  و  تولید  زیرساختهای  و  دریایی  بادی  را  های  مرتبط  های 

سازهدربرمی این  از  یک  هر  ویژگیگیرند.  دارای  دینامیکی  منظر  از  سازهها  مثال،  برای  هستند.  خاصی  و  های  شمعی  های 

تحریکبرج به  نسبت  معمولاً  حساسمانند  تناوبی  سازههای  که  حالی  در  نیروهای  ترند،  تأثیر  تحت  بیشتر  ثقلی  حجیم  های 

 گیرند. ای و پایداری بستر قرار میضربه

گاهی، اندرکنش با شاره و نحوه توزیع جرم و سختی در های دینامیکی هر سازه تابع جرم، سختی، میرایی، شرایط تکیهویژگی

فرکانس است.  آن  طول  یا  مهمارتفاع  از  ارتعاشی  مودهای  و شکل  طبیعی  میترین شاخصهای  تعیین  که  هستند  کنند هایی 

های طبیعی سازه  های فرکانسی بار محیطی با فرکانسسازه در برابر امواج با چه شدتی واکنش نشان خواهد داد. چنانچه مؤلفه 

 (. ۲005شود )چاکرابارتی، یابد و خطر خستگی یا ناپایداری بیشتر میپوشانی یابد، دامنه پاسخ افزایش میهم

 . ماهیت امواج دریا و بارگذاری موجی۲ـ۷

شوند.  ای پیچیده و اغلب تصادفی هستند که تحت اثر باد، اختلاف فشار، طوفان، زلزله و دیگر عوامل ایجاد میامواج دریا پدیده

را می تحلیلدر مهندسی دریا، امواج  برای  تقسیم کرد. امواج منظم  نامنظم  منظم و  امواج  به دو دسته کلی  های نظری  توان 

دهد انرژی موج  شود. طیف موج نشان میتر کاربرد دارند، اما شرایط واقعی دریا اغلب با امواج نامنظم و طیفی توصیف میساده

های طیفی در مهندسی  ترین مدلماسکوویتز و جانسواپ از مهم-های پیهای مختلف چگونه توزیع شده است. طیفدر فرکانس

 (. 1991موج هستند )دین و دالریمپل،  

صورت نیروهای  تواند بهبارگذاری موجی بر سازه بسته به نوع سازه، ابعاد آن نسبت به طول موج، عمق آب و رژیم جریان می

برای   شود.  ظاهر  موج  شکست  از  ناشی  نیروهای  و  موج  ضربه  هیدرودینامیکی،  و  هیدرواستاتیکی  فشارهای  درگ،  اینرسی، 

های حجیم معمولاً  اعضای باریک، معادله موریسون یکی از روابط رایج برای برآورد نیروهای موجی است، در حالی که برای سازه

 (. 19۸1شود )سارپکایا و آیزاکسون، های مبتنی بر تفرق موج استفاده میاز روش
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 ای در محیط دریایی. ارتعاشات سازه ۳ـ۷

ای، ضربه امواج شکسته، حرکت شناورها، باد و  تواند ناشی از تحریک مستقیم امواج، اثرات گردابه های دریایی میارتعاشات سازه 

سازه اندرکنش در  شود.  تحلیل  فرکانس  یا  زمان  حوزه  در  است  ممکن  ارتعاشی  پاسخ  باشد.  چندمنظوره  دریایی،  های  های 

نه  بهرهارتعاشات  قابلیت  و  راحتی  بر  اثر میتنها  تدریجی است. در  برداری  از عوامل اصلی خستگی و آسیب  بلکه یکی  گذارد، 

سازه از  چرخهبسیاری  بارهای  از  ناشی  خستگی  فراساحلی،  تعیینهای  طراحی  معیار  موج،  میکنندهای  شمار  به  آید  ای 

 (. ۲014وی، ان)دی

 های دریایی. مفهوم پایداری در سازه 4ـ۷

های دریایی مفهومی چندبعدی است. پایداری کلی سازه به توانایی آن در حفظ وضعیت تعادل تحت بارهای پایداری در سازه

محیطی اشاره دارد. پایداری موضعی به مقاومت اعضای منفرد در برابر کمانش، خمش بیش از حد یا شکست موضعی مربوط 

شستگی، تغییر شکل بستر و کاهش های شمعی و ثقلی اهمیت زیادی دارد، زیرا آبشود. پایداری بستر و پی نیز در سازهمی

تواند عملکرد کلی سازه را مختل کند. در سکوهای شناور، پایداری هیدرواستاتیکی و دینامیکی جایگاه ظرفیت باربری خاک می

 (. 1990ای دارد و به توزیع شناوری، مرکز جرم و پاسخ حرکتی سازه وابسته است )فالتینسن، ویژه

 

 . تغییرات اقلیمی و تحول در مشخصات امواج 8

اند از: افزایش دمای آب و هوا،  ترین این مسیرها عبارتگذارد. مهمتغییرات اقلیمی از مسیرهای مختلف بر شرایط دریایی اثر می

های حدی. هر  ها و افزایش احتمال رخداد پدیدهتغییر الگوهای باد، افزایش سطح متوسط آب دریا، تغییر شدت و مسیر طوفان

این عوامل می از  باشد. گزارشیک  اثرگذار  امواج  انتشار و شکست  تولید،  بر  میتواند  از  های جدید نشان  دهد که در بسیاری 

ارتفاع موج اقیانوسی،  نواحی یکسان نیست و  مناطق  روند در همه  افزایش است، هرچند این  توان موج در حال  و  های حدی 

 (.۲0۲1الدولی تغییر اقلیم، ای است )هیئت بینوابسته به اقلیم منطقه

های ساحلی  شود که شرایط رسیدن موج به ساحل، الگوی شکست، فراروی و بارگذاری بر سازهیش سطح آب دریا سبب میافزا

اند، ممکن است در آینده با نرخ بالاتری از روگذری  هایی که در گذشته دارای تاج ایمن بودهشکنتغییر کند. برای نمونه، موج

های شمعی را تغییر دهد. از سوی  ها و شدت بارهای وارد بر پایهتواند فرکانسمواجه شوند. همچنین تغییر در عمق مؤثر آب می

زمان ناشی از موج، باد و جریان را تشدید کند و احتمال وقوع شرایط بحرانی  تواند بارهای همها میدیگر، افزایش شدت طوفان

 (. ۲013را افزایش دهد )ماسل،  

ابعاد مهم، غیرایستا شدن داده از  است. در روشیکی دیگر  طراحی، فرض میهای محیطی  شود که آمار امواج در  های سنتی 

نمی تغییر  زمان  تحلیلطول  نتیجه،  در  است.  کشیده  چالش  به  را  فرض  این  اقلیم  تغییر  اما  بر  کند،  مبتنی  احتمالاتی  های 

های گذشته ممکن است دیگر برآورد درستی از شرایط حدی آینده ارائه ندهند. این موضوع مستقیماً بر طراحی بر مبنای  داده

 گذارد.دوره بازگشت، قابلیت اطمینان و ارزیابی خطر اثر می
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 . سازوكارهای اثر امواج ناشی از تغییرات اقلیمی بر ارتعاشات و پایداری ۹

 . افزایش دامنه پاسخ دینامیکی 1ـ۹

تواند دامنه نیروهای وارد بر سازه را افزایش  هرگونه افزایش در ارتفاع مشخصه موج، انرژی طیفی یا تداوم رخدادهای شدید می

به نیرو  افزایش  این  میدهد.  منجر  پاسخ  شتاب  و  سرعت  تغییرمکان،  افزایش  به  مستقیم  سازهطور  در  و  شود.  بلند  های 

برداری یا آسیب شود. اگر این فرایند  های بهرهپذیر، افزایش پاسخ دینامیکی ممکن است موجب نزدیک شدن به آستانهانعطاف

 (. ۲005یابد )چاکرابارتی، گیرد و عمر سازه کاهش میصورت مکرر رخ دهد، انباشت خستگی سرعت میبه

 . تغییر در محتوای فركانسی بارگذاری و خطر رزونانس ۲ـ۹

انرژی در طیف می توزیع  فرکانستواند همتغییر در پریود غالب امواج و  با  های طبیعی سازه ایجاد کند. این  پوشانی بیشتری 

های شناور بسیار مهم است. در چنین شرایطی، حتی اگر افزایش ارتفاع موج چندان  های باریک و سامانهها، پایهمسئله برای برج

صورت نامتناسب افزایش دهد. بنابراین ارزیابی پاسخ  تواند پاسخ سازه را بهزیاد نباشد، تغییر در محتوای فرکانسی بارگذاری می

 های طیفی را نیز دربرگیرد. سازه باید فراتر از معیارهای صرفاً مبتنی بر بار حداکثر باشد و ویژگی

 . تشدید خستگی و آسیب انباشته ۳ـ۹

های دریایی، خرابی نه در اثر یک بار حدی، بلکه در نتیجه تکرار بارهای متوسط و کوچک در طول زمان رخ در بسیاری از سازه

های شوند. اگر تغییر اقلیم موجب افزایش تداوم دورهای در تنش اعضا و اتصالات میدهد. امواج متوالی باعث نوسانات چرخهمی

تر رخ خواهد داد. این مسئله  ای بالا شود، آسیب خستگی انباشته سریعدریای متلاطم یا افزایش فراوانی شرایطی با تنش چرخه

 (. ۲014وی، انهای تمرکز تنش اهمیت زیادی دارد )دیای، اتصالات شمع ـ عرشه و محلهای سازهها، گره در جوش

 شستگی . كاهش پایداری بستر و تشدید آب 4ـ۹

افزایش سطح آب دریا می تغییر دهد و فرسایش موضعی اطراف شمعامواج شدیدتر و  را  الگوی جریان نزدیک بستر  ها، تواند 

گاهی و طول مؤثر مدفون اعضا شده و در نتیجه  شستگی باعث کاهش سختی تکیهها و دیوارهای ساحلی را تشدید کند. آبپایه

تر به رزونانس ببرد یا حاشیه ایمنی آن را  ای نزدیککند. این تغییر ممکن است سازه را به ناحیهفرکانس طبیعی سازه تغییر می

داده نشان  متعدد  مطالعات  دهد.  کاهش  ناپایداری  و  کمانش  برابر  آب در  گرفتن  نادیده  که  دینامیکی  اند  تحلیل  در  شستگی 

 (. 139۸برآوردی قابل توجه پاسخ سازه شود )صالحی و همکاران،  تواند منجر به کممی

 ای . تشدید اندركنش چندمخاطره۵ـ۹

های های حدی و روانابزمان یا متوالی بارهای شدید ناشی از موج، باد، جریان و حتی بارشدر آینده اقلیمی، احتمال وقوع هم

افزایش می نهیابد. این امر بهساحلی  اهمیت دارد؛ جایی که سازه  نواحی بندری و ساحلی  بلکه از سمت  ویژه در  از دریا،  تنها 

تواند رفتار واقعی  گیرد. در چنین شرایطی، ارزیابی جداگانه هر بارگذاری نمیخشکی نیز تحت تأثیر مخاطرات ترکیبی قرار می

 ای توسعه یابد.درستی بازنمایی کند و لازم است رویکردهای چندمخاطرهسازه را به

 



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1404، اسفند 80سال هفتم، شماره 

56 

 

 های دریایی های تحلیل ارتعاشات و پایداری سازه . روش10

 های تحلیلی كلاسیک. روش1ـ10

مدل روش پایه  بر  تحلیلی  نیمهسازی سادههای  یا  بسته  روابط  از  استفاده  و  معادلات حرکت  یافته شده  توسعه  این تحلیلی  اند. 

پارامتریک بسیار مفید هستند. مدل روش تحلیل  اولیه و  برآوردهای  بنیادی،  برای درک مفاهیم  درجه و چنددرجه های تکها 

اند. با وجود  ترین ابزارهای این حوزهشده موج ـ سازه از مهمهای مودال، تحلیل پاسخ فرکانسی و معادلات خطیآزادی، روش

 ها در مواجهه با رفتارهای غیرخطی شدید، هندسه پیچیده و شرایط مرزی متغیر محدودیت دارند. کارآمدی، این روش

 . روش اجزای محدود ۲ـ10

رایج از  یکی  اجزای محدود  تحلیل سازهروش  برای  ابزارها  مدلترین  امکان  روش  این  است.  دریایی  هندسه،  های  دقیق  سازی 

می فراهم  را  پیچیده  مرزی  شرایط  و  سازه  ـ  خاک  اندرکنش  مصالح،  غیرخطی  استخراج  رفتار  ارتعاشات،  تحلیل  در  کند. 

با استفاده از نرمفرکانس  شود.  طور گسترده انجام میافزارهای اجزای محدود بههای طبیعی، مودها، پاسخ گذرا و پاسخ طیفی 

ارزیابی پایداری می به توان از تحلیل کمانش خطی، غیرخطی و پسهمچنین در  کمانش بهره گرفت. با این حال، دقت نتایج 

 (. 1996سازی بارهای محیطی و پارامترهای میرایی وابسته است )باته، کیفیت مدل

 . دینامیک سیالات محاسباتی و اندركنش شاره ـ سازه ۳ـ10

ها و حرکت بزرگ شاره اهمیت دارد، استفاده هایی که اثرات غیرخطی موج، شکست موج، جداشدگی جریان، گردابهبرای سازه

توانند میدان جریان و فشار را های اندرکنش شاره ـ سازه ضروری است. این رویکردها میاز دینامیک سیالات محاسباتی و مدل

تری از نیروها و پاسخ سازه ارائه دهند. هرچند هزینه محاسباتی بالا و  بینی دقیقبا جزئیات بالا محاسبه کنند و در نتیجه پیش

 (. 1990های اصلی این روش است )فالتینسن، های دقیق از چالشنیاز به داده

 . تحلیل احتمالاتی و قابلیت اطمینان 4ـ10

عدم و  امواج  تصادفی  ماهیت  به  توجه  ویژهقطعیتبا  جایگاه  احتمالاتی  تحلیل  اقلیمی،  سازههای  عملکرد  ارزیابی  در  های ای 

پارامترهای محیطی و سازهدریایی دارد. در این روش تصادفی مدل می ای بهها،  فراتر رفتن صورت متغیرهای  شوند و احتمال 

می محاسبه  مجاز  حدود  از  روشپاسخ  مونتشود.  شبیههای  روشکارلو،  تصادفی،  قابلیت سازی  تحلیل  و  پاسخ  سطح  های 

سازه حوزهاطمینان  این  رایج  ابزارهای  از جمله  بهای  رویکرد  این  دورهاند.  در  طراحی  بازبینی  برای  تحت  ویژه  و  طولانی  های 

 (. ۲01۸سناریوهای اقلیمی آینده مفید است )ملچرز و بکت، 

 های فیزیکی و پایش میدانی . آزمایش۵ـ10

ها است.  های فیزیکی همچنان از ابزارهای ارزشمند برای بررسی رفتار سازههای دریایی و مدلآزمایش در کانال موج، حوضچه

های پیچیده اهمیت دارند. علاوه بر  شستگی و پاسخ غیرخطی سازهویژه در مطالعه شکست موج، روگذری، آبها بهاین آزمایش

های واقعی از عملکرد سازه در شرایط  جایی و فشار، دادهآن، پایش سلامت سازه با استفاده از حسگرهای شتاب، کرنش، جابه

های جدیدی  های بزرگ، افقهای هوشمند پایش و تحلیل دادههای اخیر، استفاده از سامانهکند. در سالبرداری فراهم میبهره

 (. 1400های دریایی گشوده است )فریبا و همکاران،  در ارزیابی رفتار سازه
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 های دریایی. كاربرد تحلیل ارتعاشات و پایداری در انواع سازه 11

 . سکوهای ثابت فراساحلی1ـ11

های فراساحلی هستند که در برابر امواج، باد و جریان قرار دارند. این  ترین سازهویژه سکوهای جکت، از مهمسکوهای ثابت، به

لولهسازه متعدد  اعضای  داشتن  دلیل  به  به آبها  و حساس  اتصالات  در  مستعد خستگی  شمعای،  اطراف  هستند.  شستگی  ها 

ها  ها، بارهای طراحی را افزایش دهد و ارزیابی مجدد آنتواند از طریق افزایش ارتفاع امواج و تشدید طوفانتغییرات اقلیمی می

 ها اهمیت ویژه دارد. را ضروری سازد. تحلیل مودال، تحلیل پاسخ تصادفی و ارزیابی خستگی برای این سازه

 های شناور . سکوها و سامانه۲ـ11

درجه  های مهارشده از نظر دینامیکی پیچیدگی زیادی دارند. حرکات ششهای تولید و ذخیره، و سامانهسکوهای شناور، کشتی

آن میآزادی  امواج  اثر  تحت  سامانهها  با  بهرهتواند  تجهیزات  و  مهار  در  های  تغییر  اینجا،  در  باشد.  داشته  اندرکنش  برداری 

می حدی  رخدادهای  افزایش  و  امواج  طیفی  را  مشخصات  تجهیزات  برخورد  خطر  و  مهارها  کشش  دینامیکی،  پایداری  تواند 

 ها ضروری است. زمان هیدرودینامیک، دینامیک سازه و رفتار خطوط مهار برای این سامانهافزایش دهد. تحلیل هم

 های توربین بادی دریایی . پایه۳ـ11

نمونهتوربین از  دریایی  بادی  سازههای  بارز  همهای  اثر  تحت  زیرا  هستند،  ارتعاش  به  حساس  عملکرد  های  و  موج  باد،  زمان 

های اصلی فاصله ها از محدوده تحریکای باشد که فرکانس طبیعی آنگونه ها باید بهچرخشی روتور قرار دارند. طراحی این سازه

از یک شده این  گذارد و بنابراین تحلیل کوپلسو بر رژیم باد و از سوی دیگر بر بارهای موجی اثر میداشته باشد. تغییر اقلیم 

 ها است. ها نیز از تهدیدهای اصلی پایداری آنشستگی در اطراف پایهها اهمیت زیادی دارد. افزایش آبسامانه

 های ساحلی ها و سازهشکن. موج4ـ11

با امواج برخورد میها، دیوارهای ساحلی و اسکلهشکنموج ای، روگذری، فرسایش و کنند و در برابر نیروهای ضربه ها مستقیماً 

آسیب بستر  مینشست  حدی  امواج  افزایش  و  دریا  سطح  آمدن  بالا  عملکرد  پذیرند.  و  داده  کاهش  را  سازه  آزاد  نسبت  تواند 

ای  ها، پایداری در برابر لغزش، واژگونی، نشست و تخریب اجزای زرهی اهمیت ویژهحفاظتی آن را تضعیف کند. در این سازه

 های قائم و مختلط، پاسخ ارتعاشی موضعی برخی اجزا نیز باید بررسی شود. شکندارد. همچنین در موج

 های شمعی و بنادر . اسکله۵ـ11

ها اغلب دارای دوره تناوبی  ها و تغییرات بستر قرار دارند. این سازههای شمعی در برابر امواج، ضربه کشتی، بار جرثقیلاسکله

تواند الگوی بارگذاری و  های موجی حساس باشد. تغییر شرایط اقلیمی و افزایش تراز آب میهستند که ممکن است به تحریک

موج بلند و  ها را تغییر دهد. برای بنادر، علاوه بر سازه اصلی، بررسی ارتعاشات حوضچه، تشدید نوسانات طولپاسخ دینامیکی آن

 کند. عملکرد تجهیزات بندری نیز اهمیت پیدا می
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 های دریایی . اثرات اصلی تغییرات اقلیمی بر پاسخ سازه1جدول 

 مؤلفه اقلیمی تغییر محتمل  اثر بر امواج و محیط دریایی  پیامد برای ارتعاش و پایداری سازه 

افزایش بارگذاری ساحلی، تغییر شرایط  

 شستگی گاهی، تشدید آب تکیه

تغییر عمق مؤثر، افزایش روگذری،  

 تغییر شکست موج

بالا آمدن تراز  

 متوسط آب 

افزایش سطح آب  

 دریا

تغییر محتوای فرکانسی بارگذاری و افزایش  

 خطر رزونانس 

تغییر شدت و جهت   تغییر طیف موج و انرژی امواج 

 باد

 تغییر رژیم باد

افزایش پاسخ دینامیکی، خستگی و احتمال  

 شکست 

افزایش امواج بزرگ و بارهای  

 ترکیبی

افزایش رخدادهای  

 حدی

های  افزایش طوفان

 شدید

های طراحی مبتنی بر  کاهش اعتبار روش

 گذشته

ناایستایی در   تغییر آمار بلندمدت امواج

 های محیطی داده

تغییرات اقلیم 

 ای منطقه

تشدید فرسایش   ناپایداری بستر شستگی افزایش فرسایش و آب کاهش پایداری پی و تغییر فرکانس طبیعی 

 ساحلی

 های تحلیل ارتعاش و پایداری . مقایسه روش ۲جدول 

 روش مزیت اصلی محدودیت اصلی كاربرد مناسب

دقت کمتر در شرایط   برآورد اولیه و مطالعات پارامتریک 

 پیچیده 

 های تحلیلیروش سادگی و درک مفهومی 

وابستگی به کیفیت داده و   تحلیل مودال، کمانش، پاسخ گذرا

 مدل

 اجزای محدود  سازی دقیق سازهمدل

نمایش دقیق جریان و   هزینه محاسباتی بالا  شکست موج، اندرکنش شاره ـ سازه

 فشار 

دینامیک سیالات  

 محاسباتی

ارزیابی قابلیت اطمینان و طراحی  

 نگرآینده

 تحلیل احتمالاتی  قطعیت لحاظ عدم پیچیدگی آماری

های غیرخطی و  بررسی پدیده

 سنجی مدلصحت

داده واقعی و   هزینه و محدودیت مقیاس 

 اعتبارسنجی 

 آزمایش فیزیکی و پایش 

 ها و راهبردهای پیشنهادی ترین چالش. مهم 3جدول 

 چالش توضیح راهبرد پیشنهادی 

 ناایستایی اقلیم  های تاریخیاعتباری نسبی دادهبی استفاده از سناریوهای اقلیمی و تحلیل بلندمدت 

 قطعیت در بارگذاریعدم بینی امواج آینده ابهام در پیش تحلیل احتمالاتی و طراحی مبتنی بر ریسک 

 پیچیدگی اندرکنش شاره ـ سازه رفتار غیرخطی و چندفیزیکی  شده عددیهای کوپلتوسعه مدل 

 های میدانی کمبود داده هاضعف در کالیبراسیون مدل پایش سلامت سازه و بانک داده دریایی 

 های موجودفرسودگی سازه  پذیری کاهش سختی و افزایش آسیب سازی و نگهداری هوشمند ارزیابی مجدد، مقاوم
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 . بحث 1۲

های دریایی در عصر تغییرات اقلیمی از یک مسئله صرفاً مهندسی  دهد که تحلیل ارتعاشات و پایداری سازهمرور منابع نشان می

توان پاسخ سازه را بدون در نظر گرفتن تحول در شرایط  ای تبدیل شده است. در این حوزه، دیگر نمیرشتهبه یک موضوع میان

اقلیم نه دهد. این  ها را نیز تغییر میفقط شدت بارها، بلکه ساختار آماری و دینامیکی آنمحیطی تحلیل کرد. در واقع، تغییر 

می باعث  دادهموضوع  اساس  بر  طراحی  مانند  مفاهیمی  که  سنتی  شود  اطمینان  ضرایب  و  ثابت  بازگشت  دوره  تاریخی،  های 

 نیازمند بازنگری باشند. 

آور به این معنا است  آور و سازگارپذیر است. طراحی تابترین نکات، ضرورت گذار از طراحی ایستا به طراحی تابیکی از مهم

تنها برای شرایط طراحی اولیه، بلکه برای طیفی از سناریوهای محتمل آینده نیز عملکرد قابل قبول داشته باشد. این  که سازه نه

بیان دیگر،  امر مستلزم استفاده از رویکردهای چندسناریویی، تحلیل حساسیت، ارزیابی چرخه عمر و پایش مداوم سازه است. به

 ها و مدیریت فعال ریسک خواهد بود. روزرسانی مدلایمنی سازه دریایی در آینده بیش از گذشته وابسته به کیفیت اطلاعات، به

های محور و هوش مصنوعی، فرصتسازی دادههای پایش سلامت سازه، حسگرهای هوشمند، مدلاز سوی دیگر، توسعه فناوری

پیش بهبود  برای  سازهجدیدی  عملکرد  مدیریت  و  مدل بینی  ترکیب  است.  کرده  فراهم  دریایی  دادههای  با  فیزیکی  های های 

می عدمواقعی  دقیققطعیتتواند  ارزیابی  و  دهد  کاهش  را  بهها  همچنین،  کند.  ارائه  سازه  وضعیت  از  مفهوم  تری  کارگیری 

 ریزی نگهداری باشد. بینی رفتار آتی و برنامهتواند ابزار قدرتمندی برای پیشهای دریایی می»دوقلوی دیجیتال« در سازه

تری برای مناطق مختلف ساحلی کشور های دریایی ایران، لازم است مطالعات جامعدر سطح ملی، با توجه به اهمیت زیرساخت

با یکدیگر متفاوت   تراز آب و فرسایش  رژیم موج، طوفان،  از نظر  فارس، دریای عمان و دریای خزر  انجام شود. شرایط خلیج 

های دریایی، بازنگری استانداردهای طراحی و توجه  است؛ بنابراین نسخه واحدی برای همه مناطق وجود ندارد. توسعه بانک داده

 ای از الزامات اساسی در این زمینه است. به سناریوهای اقلیمی منطقه

 

 گیری نتیجه

بهسازه دریایی  زیرساختهای  بهعنوان  پرهزینه،  و  دارند.  هایی حیاتی  قرار  محیطی  و شرایط  موجی  بارهای  تأثیر  تحت  شدت 

ها و ناایستا کردن شرایط امواج، الگوی بارگذاری  تغییرات اقلیمی از طریق افزایش سطح آب دریا، تغییر رژیم باد، تشدید طوفان 

بر این سازه تحول میوارد  را دگرگون کرده است. این  رزونانس، خستگی، آبها  ارتعاشات، خطر  شستگی، کاهش تواند دامنه 

 ها را افزایش دهد.گاهی و ناپایداری کلی و موضعی سازهسختی تکیه

های تاریخی و فرض پایداری اقلیم، برای ارزیابی بلندمدت  های سنتی مبتنی بر دادهدهد که روشنتایج این مطالعه نشان می

تحلیلعملکرد سازه از  در مقابل، استفاده  شده شاره ـ سازه، پایش  های کوپلهای احتمالاتی، مدلهای دریایی کافی نیستند. 

تاب بر  مبتنی  رویکردهای  و  اقلیمی  دقیقآوری، میسلامت سازه، سناریوهای  تصویر  دهد. تواند  ارائه  آینده  مخاطرات  از  تری 

پذیری آن در برابر  های دینامیکی و کیفیت نگهداری، در میزان آسیبهمچنین روشن شد که نوع سازه، شرایط بستر، ویژگی

 کننده دارند. امواج ناشی از تغییرات اقلیمی نقش تعیین
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های دریایی در مواجهه با امواج متأثر از تغییرات اقلیمی،  توان گفت که تحلیل ارتعاشات و پایداری سازه بندی نهایی میدر جمع

چندرشتهحوزه راهبردی،  سازه،  ای  مهندسی  دانش  ادغام  مستلزم  حوزه  این  در  موفقیت  است.  گسترش  به  رو  و  ای 

های دریایی نه در اتکای صرف به  شناسی و مدیریت ریسک است. آینده طراحی سازههیدرودینامیک، ژئوتکنیک دریایی، اقلیم

 آوری در برابر شرایط متغیر نهفته است. بینی، سازگاری و تابتجربه گذشته، بلکه در توانایی پیش
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