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يابـد.   افـزايش مـي   ي آنها ين مركز و لبه، اختلاف خيز سازه بشوند بارگذاري مي نامتقارنطور  هبوقتي هاي شناور بسيار بزرگ  سازه  چكيده
نيـروي شـناوري در    كه هستندهايي از سازه  ها قسمت هاي گيل است. اين سلول كاهش اختلاف خيز استفاده از سلول ثرؤم هاي يكي از روش

نتـايج  . بررسي شـده اسـت   آنهارفتار دو آزمايش مجزا انجام و  شود. در اين مطالعه با ساخت مدل آزمايشگاهي حذف ميآنها محل قرارگيري 
چنـين   هم .دارندرا اختلاف خيز  بهترين عملكرد در كاهش ،در دو انتهاي مدل گيل  سلولدرصد  10استفاده از  داد كهنشان آزمايش استاتيكي 

نتايج آزمايش دينـاميكي   از داشته است. را كاهش لنگر خمشيبيشترين  ،ها در گوشهشكل متقارن   Lدرصد سلول گيل با چينش 5داراي مدل 
 مدلتنش  قبوليطور قابل  هاند ب ها توانسته اگرچه اين سلول. شده استايجاد ترين تنش  درصد سلول گيل كم 15مدل با در  كه توان دريافت مي

براي عملكرد بهتر سلول گيل  كه توان دريافت از اين نتيجه مي .دادندكاهش نطور كلي  هبجايي سازه در برابر امواج را  هجاب اما ،را كاهش دهند
  كار گرفته شود. هب ،در طول سازه مفصليها مانند استفاده از اتصالات  با ساير روشزمان  اين روش همجايي بايد  هدر كاهش جاب

  .، آزمايش ديناميكيخيز زمايشگاهي، اختلافسازي آ مدل سلول گيل،شناور بسيار بزرگ،  ةساز  هاي كليدي هواژ 
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Abstract  When very large floating structures unevenly is loaded in the central portion, the difference 
deflection between its central section and corners will increase. One effective solution for reducing the 
differential deflection is gill cell. These cells are compartments in the VLFS that the buoyancy forces are 
eliminated at their locations. In this study, to investigate the gill cells behavior, an experimental model 
was conducted and two separate experiments were performed. Static experiments results showed that the 
model with 10% of gill cells at both its ends has best performance in difference deflection reduction. Also, 
the model with 5% of gill cells with symmetric L-shape arrangement in its corners has highest degree of 
bending moment reduction. Dynamic experiments results showed that in the model with 15 percent of gill 
cell has been created the lowest stress. Although these cells could reduce the stress acceptability in 
model, generally, they did not reduce the model displacement against waves. From this result can be 
realized, for better performance in reducing the displacement, gill cells must be used with other methods 
such as hinge connection in the structure. 
Key Words Very large floating structure, Gill cell, Difference deflection, Experimental modeling, 

Dynamic experiment. 
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 مقدمه 
بــا افــزايش جمعيــت و گســترش شــهرها، طراحــان و 

رو هسـتند. كشـورهاي    مهندسان با كمبـود زمـين روبـه   
خط ساحل طولاني بـه خشـك كـردن    داراي اي  جزيره

هـاي   سـازه  .انـد  رو آوردهآن خشـكي در   ايجـاد دريا و 
يـك راه حـل جـايگزين     (VLFS)  شناور بسيار بزرگ

براي روش سنتي استحصـال زمـين از دريـا اسـت. بـا      
شناور بدون نيـاز بـه حجـم     ةاستفاده از تكنولوژي ساز

وجـود آورد.   توان خشكي بـه  ميدر دريا  خاكريزيزياد 
 ـ  مـي  ها سازهاين از  راي اهـداف متفـاوتي ماننـد    تـوان ب

شناور  شكن و موج سوخت ةمخازن ذخير ،، پلفرودگاه
هــــاي شــــناور يــــا  ســــازه .[1]اســــتفاده نمــــود 

بـزرگ روي   ةماننـد يـك صـفح      (Pontoon)ها پانتون
هـا اغلـب بـراي     ماند. اين نوع سـازه  سطح آب باقي مي

ها و خطـوط سـاحلي   ها، خليجهاي آرام مانند بركه آب
هـاي شـناور بسـيار بـزرگ      سـازه  .[2]مناسب هسـتند  

وانند در هر شكلي ساخته شوند. شكل مستطيلي آن ت مي
دليل مسائل اجرايي بيشتر مورد توجـه محققـان قـرار    هب

  گرفته است.
ــازه    ــوع س ــن ن ــاخت اي ــا در س ــد  ه ــخ باي پاس

زيلمن هيدروالاستيك سازه را كاهش داد. در اين راستا 
مـورد  اي شـكل را   دايـره  ةسـاز  2000و ميلو در سـال  

هامـاموتو و فوجيتـو در سـال    . [3] قـرار دادنـد  بررسي 
شـكل و آنـدريانو و    X ،C ،T ، Lهـاي  پـانتون  2002

حلقـوي را آنـاليز كردنـد     ةسـاز  2006هرمنس در سال 
 ةصـفح نصـب يـك    ماننديي راهكارهاچنين  . هم[4,5]
شـناور   ةبه ابتداي سـاز   (Anti motion)حركت ةكاهند

ــا اشــكال و زوايــاي مختلــ ة ، ســاخت ســاز]6و[7 فب
مورد بررسي  صورت مفصليهبجزئي و اتصال آنها چند

شـده تحقيقـات   علاوه بر موارد ذكر .[8,9] اند واقع شده
هـاي شـناور    تحليل و طراحـي سـازه   ةبسياري در زمين
خيـز در آنهـا    اخـتلاف  ةلأكمتر به مساما انجام گرديده؛ 

   .[10] پرداخته شده است
هـا   به بزرگ بودن ابعاد سـطح ايـن سـازه   با توجه  

 .كننـد  درمقايسه با ضخامت آنها مانند صفحه عمـل مـي  

ماننــد انباشــت در بارگــذاري ســنگين و غيريكنواخــت 
شـناور   ة، قسـمت ميـاني سـاز   در وسط سـازه  كانتينرها

اخـتلاف   درنتيجـه  ؛شـود  مـي  اي دچار تغييرشكل كاسه
سـازه   هاي بيروني جايي عمودي بين مركز و بخشهجاب
سـختي سـازه در تمـام    افـزايش   بـا . [11] شود مي زياد

زايش ارتفاع يا ضـخامت  هاي شناور از طريق اف قسمت
خيز را كاهش  اختلافتوان  مي آن، و پايينصفحات بالا 

كه ايـن راهكـار روي ابعـاد و شـكل      . باتوجه به اينداد
سـاخت   ةوجب بالا رفتن هزين ـد، مرگذا ثير ميأشناور ت

اي  شـناور پلـه   ةهـا، سـاز   حل يكي ديگر از راه گردد. مي
هـاي تحـت    در قسـمت  سازه است؛ در اين روش عمق
 يابـد  هاي بدون بـار كـاهش مـي    بار افزايش و در بخش

دليل محدوديت اجـراي چنـين   هنيز بروش اخير  .[12]
كـار گرفتـه     خيز به بررسي كاهش اختلاف براياي  سازه
بـراي كـاهش   روشـي  ونگ  2006در سال  است. نشده

  كرده است. ايشان با ايجاد سـوراخ خيز پيشنهاد  اختلاف
ورود و  ةكــف شــناور، اجــاز ةهــايي در صــفح و شــيار

. كـرد خروج آزادانه آب به داخل بعضي اجزا را فـراهم  
هـا ماننـد    ها و سوراخ چون جريان آزاد آب از اين شيار

هـاي آبششـي يـا سـلول      هاي ماهي است، سلول آبشش
زيجيـان و   .[10]انـد   گـذاري شـده   نام  (Gill cell) گيل

مينال كـانتينر شـناور بـه    يك تر 2007همكاران در سال 
ــاد ــرم   520×470×10 ابع ــتفاده از ن ــر را بااس ــزار  مت اف

ABAQUS د. آنهـا بااسـتفاده از روش   نسازي كرد مدل
افـزار، كـاربرد    سازي با اين نـرم  محدود در مدل ياجزا
مورد تحليـل  را استاتيكي  بارگذاري درهاي گيل  سلول

يـك   2007ونگ و همكاران در سال  .[12] ؛ندقرار داد
متـر را   2متر و ارتفاع  200شكل با شعاع  اي دايره ةساز

سـازي و   صفحات نازك مـدل كلاسيك براساس تئوري 
كردند. آنهـا بـا   محاسبه صورت تحليلي   خيز سازه را به

هـاي   ثير تعداد سـلول أتغيير شعاع و مقدار بارگذاري، ت
تغييـرات عمـق   ثير أتچنين  ماند. ه گيل را بررسي نموده

عملكـرد   ،بالا و پـايين سـازه  آزاد و ضخامت صفحات 
فـم و ونـگ در    .[13] بررسي كردندرا هاي گيل  سلول
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سازي محل  ، يك روش عددي را براي بهينه2010سال 
خواه بررسـي كردنـد.    هاي دل ها در شكل و تعداد سلول

ايـن   ةميندلين (براي مطالع ـ ةآنها براساس تئوري صفح
شـناور بـا    ةمراجعـه شـود) سـاز    [14]تئوري به مرجع 

 سـازي  مـدل  را بارگذاري يكنواخت در بخـش مركـزي  
بااستفاده از الگـوريتم ژنتيـك، محـل و تعـداد      وكردند 

چنـين   هم. [15] نمودندهاي گيل را محاسبه  سلول ةبهين
هاي گيل  ، گااُ و همكاران با تركيب سلول2013در سال 

 ـ شـناور، عملكـرد    ةسـاز  يين اجـزا و اتصال مفصلي ب
  .[16]اند  ها را بررسي نموده سلول
اي كاهش اخـتلاف خيـز   استفاده از سلول گيل بر 

هزينه و از نظر تئوري ممكـن بـه نظـر     سازه روشي كم
افـزار   رسد. اما تاكنون اين راهكار با اسـتفاده از نـرم   مي
و تنهــا تحــت بــار گــذاري ثقلــي صــورت عــددي  هبــ

 وعملـي بـودن    ةاسـت. بـراي مشـاهد   سازي شده  مدل
 ةسـاز  ،در محيط واقعيهاي گيل  سلولبررسي عملكرد 

. سازي شد  در آزمايشگاه شبيهها  اين سلولشناور داراي 
 ـ  كه چالش مهـم در مـورد ايـن سـازه     جايي از آن ههـا ب

و در معـرض   سـاحل از دور نـواحي  كارگيري آنها در 
قلـي بـا   امواج فراساحلي است. عـلاوه بـر بارگـذاري ث   

خيـز و   دوره تناوب مختلف، اخـتلاف  5اعمال امواج با 
 يمـدل براي اين كار . گيري گرديد ها اندازه تنش در مدل

متـر  سـانتي  200×50×5/7بـا ابعـاد    از جنس آلومينيـوم 
و بـدون سـلول گيـل     ها براي مدل آزمايش ساخته شد.

شـده   انجـام هـا در مـدل   آنچهار حالت مختلف چينش 
هاي گيل پرداختـه   به معرفي بيشتر سلولدر ادامه است. 

 شود. مي

  
  هاي گيل معرفي سلول

بندي تشكيل  هاي شناور بسيار بزرگ از اجزاي آب سازه
كنند. درمقابل  مين ميأشده است كه نيروي شناوري را ت

دهنـد كـه    هـايي را تشـكيل مـي    هاي گيل قسمت سلول
 ةشود. نحو نيروي شناوري در زير اين نواحي حذف مي

 ـ  كرد اين سلولعمل دليـل  هها به اين صورت است كـه ب

 ،هـاي گيـل   هايي در كف سلول وجود شيارها يا سوراخ
و از آن خـارج   شـود وارد آنهـا   راحتـي  تواند به آب مي

ها برابر سطح تراز دريا  ارتفاع آب در داخل سلول .شود
شـناور داراي   ة، تصوير يك سـاز )1( شكلخواهد بود. 

گذاري مناسب ايـن   . با جايدده سلول گيل را نشان مي
توان انحناي خمش در سازه را تغييـر داد و   ها مي سلول
شناور به شكلي هموارتر درآيد. بايد به اين نكتـه   ةساز

هــاي كــف  هــا و ســوراخ اشــاره كــرد كــه چــون شــيار
ترند،  هاي گيل درمقايسه با ابعاد آن خيلي كوچك سلول

 ـشـناور   ةسـاز  وجود آنها در سختي خمشي گـذار   ثيرأت
  .[12] نخواهد بود

  
 [12] شناور بسيار بزرگ ةنمايش سلول گيل در ساز  1شكل 

  
  مدل آزمايشگاهي

كـه   زمانيشناور.   ةدر سازمعيار رفتار هيدروالاستيك 
پاســخ دينــاميكي جســم شــناور در اثــر امــواج تحليــل 

شود، فشار ناشـي از سـيال بـر جسـم شـناور بايـد        مي
جايي جسم شناور، مايع اطراف آن هارزيابي شود. با جاب

 ةرابط ـ يدرنتيجـه بـراي ارضـا   ؛ جا خواهد شدهنيز جاب
از  برنولي فشار پيرامون جسم شناور تغيير خواهد كـرد. 

نيـز تحـت    جسـم جايي هف ديگر با تغيير فشار، جابطر
چنين ارتباط متقابل را انـدركنش   گيرد. اين ثير قرار ميأت
جايي سازه هجابشود. حال اگر  ازه و سيال شناخته ميس

باشد، اندركنش سيال  آن هاي الاستيك شامل تغييرشكل

 سيستم مهاربندي

 بستر دريا

شيارها در 
صفحه زيرين  هاي سلول

بندآب

 بارگذاري



  ر بزرگ

 1395و، 

ت ميـل  
جسـم    

 
لب با 

 ة سـاز    
ر قالب 
 شـد؛   
باشـد،   
هد بود 
 تغييـر    
ه براي 
 طـول       

[17.  

  

از  رگ

  مدل

 خصه

هاي شناور بسيار زه

و هشتم، شمارة دو

نهايت صه به بي
فتـاري مشـابه ج

صل ةك و يك ساز
  [17]صه 

ف رفتـار يـك
ول مشخصه در

بيـان  كـه قـبلاً  
تـر ب سازه بزرگ

سم صلب خواه
 بيشـتر باشـد،

رنتيجهد شود. مي
ك باشـد، بايـد

[7تر باشد  ه كم

بسيار بزر شناور ةز
 [17]تيك 

طول

طول مشخ

كت جسم
لب

نريت

1 

هاي گيل در ساز ول

بيست و سال 

شد، طول مشخص
 حالت سازه رف

 ت.

الاستيك ةر يك ساز
 گرفتن طول مشخص

هاي مختلـف لت
 طول موج و طو

طور همانست. 
 موج از طول س

حركت جس رت
ه از طول سازه
د جسم صلب م
 هيدروالاسـتيك
وج از طول سازه

سازت مختلف در 
الاستصلب و رفتار 

  

1 

 جسم 
 ب

 دامنه حرك
 صل

VLحالت فن 

آزمايشگاهي سلول ي

شبا زيادبسيار  ه
هد كرد. در اين
ب خواهد داشت

رفتار ةمقايس  2كل
درنظر

، حا)3(شكل 
باتوجه به را ور

داده اس  دار نشان
صورتي كه طول

صور كت سازه به
گر طول مشخصه
ل در سازه مانند
كه رفتـار سـازه

خصه و طول موج

حالابررسي   2كل
لحاظ ر

لاستيك

صلب

حركت ج
غير صلب

LFS 

مدل

 موج

سازي مدل

 ود.
ور
نـد
ـخ
يك

وان
 را
ر از

C( 

ـار
كل
ـده

.  

cλ  

ـت
 ازه

wρ ،

وي
ول
كـه
ـاد
رت
هد
كل
رت
ــه،
س
بـه
زياد
تـر
ختي

سازه
خواه
صلب

  

شك

  

شناو
نمود
درص
حرك
و اگر
شكل
ك اين

مشخ
  

شك

 الا

ص

طول م

طول

شـو معرفـي مـي
هـاي شـنا سـازه
مانن ؛هسـتند  ياد

پاسـ ، درنتيجـه 
ت هيدروالاسـتيك

تـورگ را نمـي
و رفتـار آنيـد

تـر  طولي بزرگ
Characteristic 

ن ابعـادي، رفتـ
 اسـت. در شـك

شـ  ك نشان داده
.[17] گردد ه مي

,   
1/4

c

EI
=2π

k

 
 
 

مشي سـازه اسـ
رسي مقطـع سـا

wب گـرانش و

ــرو ــاعي نيـ جـ
طـو، cλشود و
اسـت كسـتيك

ايجـموضـعي  ل
صــور خصــه بــه

د فهوم نشان مي
تغييرشـك ،ل بـار

 ـ .[17]  عبـارهب
ــ ــول مشخص ط

خط ممـاسنقطه 
خصـه وابسـته

سختي سازه ز 
ت سازه بـزرگ  ةص

سـخحـالتي كـه

 وسي

هيدروالاستيك م
ابعـاد افقـي ست 

آن زي ضخامت
كننـد رفتـار مـي

 ـ صـورتهمول ب
 

ا ابعاد بسيار بز
نامي )VLFS(گ

بلكه بايد كرد؛
length(خصه

هـايي بـا چنـين ه  
لب آنها غالـب

شماتيكصورت
محاسبه )1( ةبط

    
c wk =ρ g B ,

 EIسختي خم ،
، ممان اينرIه و

، شـتابgـناور؛

ckــت ارتج ، ثابـ
ش تيك ناميده مي

الاس ةاز سـاز لي
تغييرشـكلچـار

، طــول مشخ)2(
ده است. اين مف

اثـر اعمـالدر  
گردد محدود مي

ــدو ط دةـاي مح
اينپس از و  د

طـول مشخـود.
هرچهدرواقع ؛ 

د، طول مشخص
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و  خيز سرآزاد
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پيش فنĤوريي و 

 نشرية

، لنگـر خM بالا 
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). لازم9 (شكل
فاصله داشت به

كرد. هم ركت مي
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هيدروليك دانشگاه
 براي كرمان ةشرفت

 ي كانال

ر اثر برخورد مو
ايـ .شـده اسـت

ج مـافوق صـو
صورت اسـت ك
دريافـت سـيگن
سرعت صـوت

هـا . دادهكننـد  ي
ل، در رايانـه ثبـ

اسـمتر   ميلي 0/
دلئم سـطح م ـ 

هــا  طــول مــدل
بنـدي دل  شبكه
TML و نـوع

كرنش ةكنند بت
داده مربـوط 1
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00ثانيـه    هـر
. لازم بـه ذكـر
ه قاومت از سيم

زياد بـودن  به
در محـورـوري

رابطـ از استفاده
ش محاسبه مي ل

                  

                        

محم -زاده قوشخانه

ت و هشتم، شمارة

احل انتهاي كس  7 
صيلات تكميلي صنع
مستهلك كرد

جاهاي ثبت جاب
هاي التراسـو ور

ها براي برآورد
طرز ك. دكنن  مي

بـين ارسـ زماني 
گيري را اندازه ي

ط، فاصله تا مانع
ها بعد از انتقال
ها د. اين سنسور
ثاني انند هر ميلي

  .ند
گيــر راي انــدازه

سنج ديناميكي س
 شده است. مدل

FR ه استبود.
DC و در است

نمود. را ثبت مي
قت و كاهش مق

توجهبا گرديد. 
محـوتنش مدل، 
ابا هستند؛اچيز 
سطح مدل خمشي

                  

                        

علي پريزا
 

  
 سال بيست

شكل
تحص

بر  
از سنسو
سنسوره
استفاده
فاصله ز
بازگشتي
آن محيط
سنسوره

شوند مي
تو و مي

ثبت كنند
بــر  
س كرنش
استفاده
S-2-23

C-104R

كرنش ر
بردن دق
استفاده
عرض م
برشي نا
ممان خم

)4    (
  

)5(      
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   كرمان ةپيشرفت فنĤوريها در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و  نمايش محل قرارگيري مدل و سنسور  8 شكل

 

  
  كرمان ةپيشرفت فنĤوريي و هيدروليك دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعت پلان فلوم آزمايشگاه  9 شكل

  
  نتايج تحليل انعكاس امواج  2 جدول

  )m( طول موج 7/0 00/1 30/1 60/1 90/1
111/0 105/0 090/0 085/0 069/0 

rCمدل و پارو بين )-( 
052/0 045/0 041/0 032/0 .029/0 

rC) در ساحل فلوم-( 

  
  تحليل انعكاس امواج

ــم ــرين و  از مه ــت ــده اول ــاي  ين مراحــل بررســي پدي ه
هـاي دريـايي بحـث تركيـب      هيدروديناميكي در سـازه 

امواج برخوردي و انعكاسي اسـت. محققـان زيـادي از    
ــالن (  ــون و ك ــه تورنت ــودا و ســوزوكي 1999جمل )، گ

بالـداك و سـيموندز   )، 1980)، منسارد و فانك (1976(
ــراي تجزيـ ـ   ) روش1991( ــاي متفــاوتي ب اج وامــ ةه

منظـور بـرآورد ضـريب     يافتـه بـه   برخوردي و انعكـاس 
در ايـن تحقيـق   . ]20 [انـد  انعكاس موج معرفـي كـرده  

ــ ــات تجزي ــا ةعملي ــواج ب ــتفاده از روش منســارد  ام اس
  انجـام پذيرفتـه اسـت    روش تحليـل طيفـي   به )1980(

يافتـه در   افزار توسـعه  از يك نرم. به اين منظور ]20[21,
البــرت دانمــارك اســتفاده شــده اســت. ايــن دانشــگاه آ

قابليـت   ،شود شناخته مي Wave Labافزار كه به نام  نرم
ــ امــواج برخــوردي و انعكاســي را بااســتفاده از  ةتجزي
  شده بين دو نقطه دارد. هاي زماني ثبت سري
بيشـترين و   [22]براساس تحقيقـات انجـام شـده      

نگار براي رسـيدن بـه    مجاز بين دو موج ةترين فاصلكم
  باشد. ) مي7) و(6نتايج مطلوب مطابق معادلات (

  
)6                                       (05.0

x
fmin 


  

  

)7 (                                    45.0
x

fmax 

  

، λنگـار؛   ة بين دو مـوج ، فاصل∆xروابط اين  در 
مقـادير حـداقل و   ترتيـب   بـه  fmax  وfmin  وطول مـوج  

0.5 m  1.00 m
 مدل سازه شناور

16 m

جهت موج       

 

 موج

سنسو
ر

جابجايي 
كرنش سنج 

سنسور 
موج سنج     

       ساحل

هاي سلول مدل سازه شناور

16

2 40 2.00 3
2.002.60

0.7

2.00 
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تـرين و   كـه كـم   جـايي  باشـند. از آن  مـي حداكثر نسبت 
متـر   9/1و  7/0 هـا  زمـايش آهـا در   بيشترين طول مـوج 

 ةنگارها براي هم ـ متري بين موج سانتي 30 ةفاصل ،است
 نمايــد. مــي ) را ارضــا7) و (6هــا روابــط ( طــول مــوج

نظر نمودن از اغتشاشات سطح  منظور صرف چنين به هم
آب در نزديكي مدل و پاروسنسورها بايد حـداقل يـك   

براي  .]23[ له داشته باشدصطول موج از پارو و مدل فا
قـرار   سنسورها در حد وسط سـازه و پـارو  منظور اين 

لازم به ذكر است كه براي جلوگيري از تلاطـم   .گرفتند
هاي چندگانه از پـارو تعـداد    بازتاباز ناشي  ةايجادشد

موج براي هر يك  200-180به حدود  توليدشدهامواج 
ها محدود شد. نتايج ضرايب انعكاس براي هـر   از موج

و ساحل انتهاي فلـوم در   از پارو برگشتييك از امواج 
دهـد كـه    آورده شده است. نتايج نشان مـي  )2( لوجد

ك خوبي مسـتهل  ج را بهاموا انتهاي فلوم، ساحل جاذب
توجـه بـه ضـرايب    كرده است. در جلوي سـازه نيـز با  

توان از اثر امـواج انعكاسـي در تحليـل     شده مي محاسبه
  نظر نمود. صرف مدلهاي  جايي و تنشهجاب
  

  شرح آزمايش 
ها از دو بخش بارگذاري استاتيكي و دينـاميكي   آزمايش

ها تنها  جاييهتنش و جاب اولاند. در بخش  تشكيل شده
ــدند. بخــش دوم    ــي ش ــائم بررس ــذاري ق تحــت بارگ

. در هر دو گرديدمدل انجام  هها با اعمال موج ب آزمايش
نيـوتن بـر واحـد سـطح بـراي       220آزمايش، بار ثابت 

شـده اسـت. ايـن     افزايش عمق مستغرق بر مـدل وارد  
در هـر  . ه استها وجود داشت آزمايش ةمقدار بار در هم

هـا ابتـدا بـراي مـدل بـدون       آزمايشيك از موارد فوق 
، در اين وضعيت امكان ورود آب شدسلول گيل انجام 

نشـان  خاطر هـا وجـود نداشـت.    كدام از سـلول  به هيچ
متـر بـوده    سـانتي  70عمـق آب در آزمايشـگاه    ،كند مي

ــراي بررســي  اســت. ــب چيــدمان  ةتعــداد و نحــوثير أت
 حالت درنظر گرفته شد. چهارهاي گيل در سازه،  سلول

 ها پرداختـه  و آزمايش ها توضيح بيشتر حالتدر زير به 

  شود. مي
  

طور كـه بيـان    همان.  هاي مختلف مدل فيزيكي حالت
بند  هر سلول در ابتدا آبدر مدل بدون سلول گيل، شد 

بوده و امكان ورود آب به آنهـا وجـود نداشـته اسـت.     
هـا در   قرارگيـري سـلول   ةسپس باتوجه به تعداد و نحو

امكـان   ،سازه با ايجاد شيار در قسمت زيرين هر سلول
هـا فـراهم    طور مجزا براي هر يك از سلول ورود آب به

ط اهاي گيل در ارتب ـ  كه سلول براي اين چنين هم .شد مي
 ةصـفح در يك سـوراخ  گيل هر سلول  با جو باشند در

خل ايـن  داهوا  تا .شدآلومينيومي) ايجاد  ة(صفح بالايي
و فشار هواي داخل  يابدانتقال از سطح بالايي ها  سلول

 ـنشود آنسلول مانع ورود و خروج آب به  عبـارت  ه. ب
بـا سـطح كانـال     گيـل  ديگر همواره آب داخـل سـلول  

 ـ  هو جاب استراز ط هم صـورت  هجـايي آب در سـلول ب
 ششدر هر طرف مدل  اولدر حالت  ثقلي خواهد بود.

، ايجـاد شـد. در حالـت    )3(جـدول  سلول گيل مطابق 
افزايش يافـت و بـه    عدد دوازدهبه  ها تعداد سلول ،دوم

هاي مدل قـرار گرفـت. بـراي     در گوشه يشكل مستطيل
 ةهاي گيل در دو رديف بيروني شبك سلول ،حالت سوم
گذاري شدند. در حالـت چهـارم، چيـدمان     مشبك جاي

در هـر   عـدد  18ولي تعداد آنها بـه   ها مثلثي بود سلول
 افزايش پيدا كرد. فطر

  
در .  گذاري قائم (بارگـذاري اسـتاتيكي)   آزمايش بار

بارگذاري انجام  ةمرحل پنجآزمايش بارگذاري استاتيكي 
نيوتن بار در بخش ميـاني   53شده است. در هر مرحله 

شد. پس از ثابت شـدن نوسـانات    به حالت قبلي اضافه 
 ـ  جـايي و  همدل و پايدار شدن مقادير كرنش، تغييـر جاب

شـود در ايـن    گرديد. يـادآور مـي   گيري  ها اندازه كرنش
شـد. بـراي    نمـي بخش از آزمايش موج به مدل اعمـال  

هـا در هـر    كاهش خطا، هر يك از حالات مدل آزمايش
مرتبه تكرار شده است. در ايـن   چهاربارگذاري حداقل 

ها در دو سر و وسـط   جايي قائم و كرنشهآزمايش جاب
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  شدند.گيري  مدل اندازه
  

 هاي گيل  هاي مختلف چينش سلول نمايش حالت  3 جدول

  تعداد 
  هاي گيل سلول

 هاي گيلگيري سلولقرارةنحو
  در مدل آزمايشگاهي

  مدل بدون
  سلول گيل

 
،     اولحالت 

درصد 5  
 سلول گيل در

 كل سطح 
 

 حالت دوم، 
درصد  10

 سلول گيل در
كل سطح    

 
 حالت سوم، 

درصد  10
 سلول گيل در

سطح كل   
 

حالت چهارم، 
درصد  15

 سلول گيل در 
 كل سطح 

 

  
 

در .  دينـاميكي) گـذاري   آزمايش با اعمال موج (بـار 
 220بارگذاري ديناميكي علاوه بـر بـار ثابـت    آزمايش 

نيوتن بر واحد سطح كه براي افزايش عمـق مسـتغرق،   
طور يكنواخت در طول مـدل قـرار داده شـد؛ بـراي      به

هاي شناور، بـار متمركـز    سازي بارگذاري در سازه  شبيه
ــانينيــوتن نيــز در  200 مــدل اعمــال شــد.  بخــش مي
از نـوع سينوسـي و    در آزمايشـگاه  شده هاي توليد موج

كمتـر از  ها به طول سـازه   منظم بودند. نسبت طول موج
انتخاب  95/0و  8/0، 65/0 ،50/0 ،35/0صورت هيك ب

متر اسـت، طـول    دوكه طول مدل  شدند. باتوجه به اين
باشند.  متر مي سانتي 190و  160، 130، 100، 70ها موج

 پراكنــدگي ةرابطــكــه بــه   )8( ةبااســتفاده از رابطـ ـ
)Dispersion equation(   تنـاوب   ةمعـروف اسـت، دور

  :[24]شوند  ها محاسبه مي موج
)8  (                                











 h2

tanh
2

gT2

  
، شتاب g، طول موج؛ λ، عمق آب؛ hبالا  ةدر رابط 

توجه بـه  بااست.   تناوب موج ة، دورTگرانش زمين و 
ترتيـب طـول مـوج     هـا بـه   تناوب موج دوره  )،8( ةرابط

ثانيـــه  10/1و  01/1، 91/0، 80/0، 67/0تـــر  كوچـــك
ويژگي امواج آورده شده  )4(محاسبه شدند. در جدول 

  است.
  

  بر مدل در آزمايشگاه شده اعمالويژگي امواج   4جدول 

 5موج 4موج  3موج 2موج  1موج ويژگي موج

نسبت طول موج به 
 λ/L) -( طول سازه

35/0  50/0 65/0  80/0 95/0 

 m(  λ 70/0  00/1 30/1  60/1 90/1(طول موج

 s   (T 67/0  80/0 91/0  01/1 10/1( پريود موج

 cm (H 2( ارتفاع موج

  deg (-   900( موج ةزاوي 

متـر در آزمايشـگاه    سـانتي  دوهـا بـا ارتفـاع     موج  
ساخته شدند و راستاي آنها بر عرض مدل عمـود بـود.   

متري از  سانتي 50 ةنقطه به فاصل پنججايي قائم در هجاب
گيري  ها در دو سر و وسط مدل اندازه يكديگر و كرنش

گيري و جلـوگيري   شدند. براي كم كردن خطا در اندازه
مرتبه تكرار  سهاعمال هر موج  ،ها از تصادفي بودن داده

  گرديد. مي
  

 بحث و تحليل نتايج
  تاتيكي)گذاري قائم (اس نتايج آزمايش بار

خيز بـين مركـز و    روند تغييرات اختلاف )11(در شكل 
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هاي مختلـف   ها و تحت بارگذاري مدل براي حالت ةلب
 كـه  دهـد  شده است. نتايج اين نمودار نشـان مـي   آورده 

ــز  كــاهش اخــتلاف ــادير كــم،   در بارگــذاريخي ــا مق ب
اختلاف خيز   . با افزايش بارگذاريگير نبوده است چشم

بت به ساير حـالات كمتـر اسـت. در    در حالت سوم نس
اين حالت نسبت بـه حالـت بـدون سـلول گيـل بـراي       

ــذاري  ــوتن 256و  212، 159، 106، 53بارگـــ  ،نيـــ
 4/27 و 9/25، 1/18، 9/15، 8/13ترتيب  بهخيز  اختلاف

درصد كاهش يافته است. در اين حالت دو دريف آخر 
به سلول گيل اختصاص داده شده است و مسـاحت آن  

درصد كل سازه است. بعد از حالـت سـوم، حالـت     ده
بهترين عملكرد را داشته است. در اين وضعيت در  اول

عدد سـلول گيـل ايجـاد     سههاي مدل   هر يك از گوشه
درصد سطح كل را تشكيل  پنجشده است و در مجموع 

كه در حالت دوم نيز مانند حالـت   د. با وجود ايننده مي
درصد بوده اسـت   دهل هاي گي سوم، ميزان سطح سلول

چيـنش آنهـا متفـاوت بـوده، عملكـرد       ةولي چون نحو
چنـين   خيز نداشته اسـت. هـم   خوبي در كاهش اختلاف

 15دهد در حالت چهارم كه حدود  مشاهدات نشان مي
بهبودي  ؛دهد تشكيل ميسلول گيل  را درصد سطح كل

تـوان   خيز حاصل نشـده اسـت. مـي    كاهش اختلاف در
هـاي گيـل    سـلول تعـداد  افزايش چند  نتيجه گرفت هر

تواند اهميت داشته باشد، اما چينش آنها بايد طوري  مي
داشـته   حـل بارگـذاري  باشد كه بيشترين فاصـله را از م 

   باشند.

 
هاي  مدل در حالت ةخيز مركز و لب اختلاف ةمقايس  10 شكل

هاي  هاي گيل و بدون آنها، تحت بار گيري سلول مختلف قرار
  استاتيكي 

كرنش مدل ساخته شده تحـت بـار اسـتاتيكي در      
ــه دليــل تقــارن فقــط در يــك طــرف مــدل   وســط و ب

 خمشـي  گيري شده اسـت. رونـد تغييـرات لنگـر     اندازه
حالـت   داده شده است.نشان  )12(وسط مدل در شكل 
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ايـن  سلول گيل داشته است. درصد كـاهش خمـش در   
حالت نسبت به حالت بدون سلول گيل براي بارگذاري 

ــه  256و  212، 159، 106، 53 ــوتن ب ــب  ني ، 6/13ترتي
ــت.  4/37و  2/28، 1/25، 9/20 ــوده اس ــدا  ب ــن اع د اي
بيشـتر    هاي گيل در مقادير بارگذاري گذاري سلول ثيرأت

دوم از  ةچنين حالـت سـوم در رتب ـ   هم كند. ييد ميأرا ت
  اين لحاظ قرار دارد.

  

  
هاي مختلف  در حالت  لنگر خمشي مركز مدل ةمقايس  11 شكل
  استاتيكي قائمهاي  بارهاي گيل و بدون آنها تحت  گيري سلول قرار
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 ةمدل در هم ـاز دهد كه خمش در اين قسمت  نشان مي
تـر  كمحالات داراي سلول گيل از حالت مدل معمـولي  

 لنگـر  ،آنمدل نيـز ماننـد وسـط     ابتدايبوده است. در 
 ةكاهش بيشـتري نسـبت بـه بقي ـ    اولدر حالت  خمشي

هاي دوم و چهارم نيز بعد از  حالات داشته است. حالت
اند ولي حالت سـوم   كمترين خمش را داشته اولحالت 

كمتـري  خمشـي  كه از مدل معمولي لنگـر   با وجود اين
تـري   حالات عملكرد ضـعيف  ةداشته ولي نسبت به بقي
ول نسبت به حالت بدون سل اولداشته است. در حالت 
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1395سال بيست و هشتم، شمارة دو،   نشرية مهندسي عمران فردوسي  

شود؛ هرچنـد ابعـاد و    كيد ميأاند. ت بارگذاري مدل بوده
 ها در بررسي اخير با يكـديگر مشـابه نبـوده    شكل سازه

ــت ــك مقايسـ ـ  اس ــي در ي ــدل    ةول ــايج م ــبي، نت نس
شـناور را   ةآزمايشگاهي نيز عملكرد سلول گيل در ساز

  د.دان پذير مي مفيد و امكان
  

  گذاري ديناميكي) نتايج آزمايش اعمال موج (بار
جايي قائم مدل به ارتفاع موج در آزمايشگاه هنسبت جاب

آورده شـده   )19(تـا   )15(هـاي    متر) در شكل سانتي 2(
ثانيـه، مـدل    67/0  تنـاوب  ةبـا دور  اولمـوج  است. در 

از در حالـت چهـارم در وسـط مـدل     سلول گيل  داراي
ولـي در دو   ،ها عملكرد بهتري داشـته اسـت   حالت ةبقي

 ـ   جـايي كمتـري داشـته    هسر مدل فاقد سـلول گيـل جاب

 ،يـه نثا 91/0و  8/0در دو مـوج بـا دوره تنـاوب     است.
مشابه با مـدل داراي   بدون سلول گيل تقريباً  رفتار مدل

  است.   اولحالت  سلول گيل در
ثانيه (موج  1/1و  01/1هاي تناوب ةبا دوردر موج   
هاي گيـل در   هاي داراي سلول هاي بلندتر)، مدل با طول
انـد. در   هايي از طولشان عملكرد بهتـري داشـته   قسمت
 ـ )18(شكل   اوله يم ـجـايي را در ن هحالت چهارم، جاب

 )19(چنين با توجه به شكل  مدل كاهش داده است. هم
مدل در حالت سوم نسبت به مـدل   اولنيمه  جايي جابه

بــدون ســلول گيــل كــاهش يافتــه اســت. بــا دقــت در 
ها، بـراي كـل طـول مـدل      ها و مقايسه بين مدل نمودار
 ـ نمي بينـي كـرد.   هـا پـيش  وان رونـد خاصـي بـراي آن   ت

  

  
  ثانيه 67/0در اثر برخورد موج با دوره تناوب  آنهاو بدون هاي گيل  گيري سلول هاي مختلف قرار قائم مدل با حالت جايي جابه 14 شكل

 

 
  ثانيه 8/0   تناوب ةدر اثر برخورد موج با دور آنهاهاي گيل و بدون  گيري سلول هاي مختلف قرار قائم مدل با حالت جايي جابه  15 شكل
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  ثانيه 91/0  تناوب ةدر اثر برخورد موج با دور آنهاهاي گيل و بدون  گيري سلول هاي مختلف قرار قائم مدل با حالت جايي جابه  17 شكل

 
  در اثر برخورد موج با  آنهاهاي گيل و بدون  گيري سلول هاي مختلف قرار قائم مدل با حالت جايي جابه  18 شكل

  ثانيه 01/1تناوب  ةدور
  

 
  در اثر برخورد موج با  آنهاهاي گيل و بدون  گيري سلول هاي مختلف قرار قائم مدل با حالت جايي جابه 19 شكل

  ثانيه 1/1تناوب  ةدور
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هاي گيل در تغييـرات تـنش در مـدل     سلول ريتأث  
 )24(تـا   )20(هـاي   در شـكل  شـده   ساختهشناور  ةساز

گانه آورده شده است. روند تغييرات  هاي پنج براي موج
 هـاي  دهد كـه كـاربرد سـلول    ها نشان مي در اين نمودار

ثر بـوده اسـت. در اثـر    ؤدر كاهش خمش مـدل م ـ  گيل
ها  ، حالت چهارم قرارگيري سلولاولاعمال چهار موج 

نسبت به ساير حالات و مدل بدون سلول گيل عملكرد 
 ةبهتري داشته است. در مورد موج آخـر (مـوج بـا دور   

كرد حالت سوم بهتر بوده و لنگـر   ثانيه)، كار 1/1تناوب 
توجـه بـه   با كمتر شده اسـت. در آن  جادشدهياخمشي 

كــه كــاربرد ســلول گيــل در آزمــايش بارگــذاري   ايــن
ديناميكي به شكل قابل قبولي تنش در سـازه را كـاهش   

هـاي   براي اسـتفاده از ايـن روش در محـيط    ،داده است
نظـر  سـازه را در  جـايي  جابـه  ةلأبايد مس دور از ساحل

ها آن را كـاهش   گرفت و در صورت نياز با ديگر روش
   داد.

  
 
 

  
  ، در اثر برخورد موج با آنهاهاي گيل و بدون  گيري سلول هاي مختلف قرار مدل با حالت لنگر خمشي در طول  20 شكل

  ثانيه 67/0تناوب  ةدور
  
  

  

  ، در اثر برخورد موج با آنهاهاي گيل و بدون  گيري سلول هاي مختلف قرار مدل با حالت لنگر خمشي در طول  21 شكل
  ثانيه 8/0تناوب  ةدور
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 ةگرفتـه بيشـتر در زمين ـ   تاكنون تحقيقات صـورت   
بوده داراي سلول گيل  ياه بارگذاري ثقلي وارد بر سازه

است. مطالعات كمي در رابطـه عملكـرد ايـن روش در    
سـال  ايـن وجـود در    بـا برابر امواج انجام شده اسـت.  

هــاي گيــل  اي بــا ســلول گــااُ و همكــاران ســازه 2013
سـازي   شده در يك طرف آن با روش عددي مـدل  واقع
كند نسـبت طـول مـوج بـه      نشان مياند كه خاطر نموده

آنها مشـابه نسـبت طـول مـوج      ةتحليل شد ةطول ساز
بايـد  باشـد.   توليد شده به طول مدل در آزمايشگاه نمـي 

همكاران نيز در ايـن تحقيـق خـود    گااُ و  اظهار كرد كه
دنبال بهبود عملكرد اين روش با استفاده از اتصـالات   به

  .[16] اند هاي گيل بوده زمان با سلول پذير هم انعطاف
  

 جمع بندي
بسيار بزرگ در صورتي كه تحـت بارهـاي    شناور ةساز

صورت غيريكنواخت قرار گيرند، نقاط زير  استاتيكي به
د داشت. براي نخواه يبيشترخيز ها  قسمتساير بار از 

ه اسـت.  شـد هاي گيـل پيشـنهاد    رفع اين مشكل سلول
شـود نيـروي    باعـث مـي   هـا  سـلول نفوذ آب به داخـل  

بـين  خيـز   و اخـتلاف  شـود  شناوري زيـر آنهـا حـذف    
بـراي   .اهش يابـد ك شده و فاقد بار هاي بارگذاري محل

اثـرات ايـن راهكـار مـدل     عملكـرد و  بررسي تجربـي  
ها ساخته شـد. مـدل از جـنس     آزمايشگاهي اين سلول
متـر و   2متـر، طـول    ميلـي  25/1آلومينيوم با ضـخامت  

 ـ انتخـاب شـد  متـر   5/0عـرض   مين شــناوري أ. بـراي ت
متر زيـر ورق   سانتي 5/7اتيلن به ضخامت  صفحات پلي

بـراي مـدل بـدون     ها انده شد. آزمايشبآلومينيومي چس
هـا   سلولاين چينش  مختلف سلول گيل و چهار حالت

متـر بـه    سـانتي  40انجام گرفت. دو سر مدل بـه طـول   
  متر تقسيم شدند.  سانتي 6×6هاي به ابعاد  سلول
سـازي شـرايط    ، يكي براي شـبيه مجزا  آزمايشدو   

ــاي   ــيط درياه ــيجمح ــا و آرام و خل ــري  ه ــرايديگ  ب
 ،امـواج  در آن هاي دور از ساحل كـه  سازي محيط مدل

انجــام پــذيرفت. در فرآينــد  ؛نيروهــاي غالــب هســتند

بر سازه اعمال شد. در قائم  گذاري بارتنها  اولآزمايش 
عملكــرد  هــاي مختلــف اعمــال مــوجآزمــايش دوم بــا 

در ايـن   .بررسـي شـد  شـناور   ةهاي گيل در سـاز  سلول
و كرنش در دو سر و وسط مـدل   جايي جابهها  آزمايش
  گيري گرديد. اندازه
، 106، 53 نـوع بـار   پنجدر آزمايش بارگذاري قائم،   
نتايج  .اعمال شدنيوتن در وسط مدل  256و  212، 159

  :كه نشان داد ها آزمايش
 بهتـري عملكرد  ،هاي گيل چينش سلول حالت سوم )1

خيـز   در كـاهش اخـتلاف   هـا  وضعيت ةبقيبه نسبت 
توان دريافـت هـر چـه     از اين نتيجه مي داشته است.

ها از مركز سازه دورتر باشند، عملكرد بهتـري   سلول
 خواهند داشت. 

ــت  )2 ــا داشــتن  اولحال ــنجب ــل  پ  درصــد ســلول گي
ترين كاهش خمـش را در ابتـدا و وسـط مـدل      بيش

 داشته است. 

اهميت هر يك از پارامترها خيـز و   ةدرجباتوجه به  )3
 يـا  اولهـاي   حالـت توان هريك از  لنگر خمشي مي

تـوان بـا    چنين مي هم. ملاك طراحي قرار دادرا  سوم
زمـان   هـم طور  الگويي پيشنهاد كرد كه بهآنها تركيب 

 .كاهش دهد را در سازه جايي جابهخمش و 

هـاي زيـاد    هاي گيل در بارگذاري ثيرگذاري سلولأت )4
 شتر بوده است. بي

از آزمايش دوم (آزمايش تحت بار ديناميكي) كـه    
، 67/0هـاي   تنـاوب  ةموج مختلف بـا دور  پنجبا اعمال 

 نتـايج ثانيه صورت گرفت؛  10/1و  01/1، 91/0، 80/0
  زير حاصل شد:

در حالت چهارم با داشـتن بيشـترين سـطح سـلول      )1
گيل، لنگر خمشي كمتري در مدل بـر اثـر برخـورد    

 .وجود آمده است  به امواج

؛ هرچنــد در بعضــي جــايي جابــهدر مــورد پــارامتر  )2
حالات مدل داراي سلول گيل عملكرد بهتري داشته 

توان گفـت كـه    نمي طور يك روند كلي است ولي به
تحت هاي گيل   سلولهاي داراي  مدل كدام حالت از
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داشـته   جايي جابهدر كاهش  بهترياثر موج عملكرد 
  .است

فوق؛ گوياي اين مطلب مهـم اسـت كـه     ةهددو مشا )3
با توجه بـه شـرايط     يك سازه جايي جابهدر صورتي 

از   اسـتفاده برداري آن در حد قابل قبول باشـند،   بهره

سلول گيل براي كاهش تنش در سازه موثر خواهـد  
  بود.

 هيدروالاستيكبراي كاهش رفتار توان  چنين مي هم )4 
هـاي   هاي گيل با روش سلول راهكاردر برابر امواج 

ــر  ــدديگ ــوند.   مانن ــب ش ــولايي، تركي ــالات ل اتص
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