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  چكيده
ك مخزن متحرك ي يري با به كارگيياي ثابت دريوها جهت كاهش پاسخ سكيد و ابتكاريك طرح جديدر مقالة حاضر، 
 حذف شده ي آن در قسمت تحتانيباشد كه مهاربندهايه مي چهارپايين طرح شامل سكويا. است قرار گرفتهيمستغرق مورد بررس

ه پاسخ ر وابسته بي متغي كششيرويجاد نيا. است است، به آن افزوده شدهي شناوريروي ني كه دارايو مخزن مستغرق متحرك
 افزودة وابسته به يجاد سختير داده و موجب ايي را تغيع بار داخلي توزي، الگويها به همراه لنگر بازگردانندة خارجهيمخزن در پا
 يبرا  بزرگ انجام گرفته كهيهار شكليي و تغي هندسير خطي با در نظر گرفتن اثرات غيكيل استاتيند تحليفرا. استزمان شده

  . توسعه داده شده، استفاده شده است١ط متلبي مفصل كه در محيانامهن منظور، از بريا
كند كه موجب كاهش دامنة يد مي توليا مشخص شد كه مخزن با حركت خود، لنگر بازگردانندهيكي استاتيهاليبا انجام تحل
.  انتخاب گردنديتوانند به درستي به حجم مخزن و دامنة نوسان آن وابسته است كه ميديلزان لنگر تويم. گردديپاسخ سكو م

ان ذكر است يشا.  امواج در امان باشديروي مناسب برده شود تا از نيد باشد كه مخزن به عمقيتواند مفي مين مطلب زمانيالبته ا
 سكو يريش عمق آب قرارگيگر با افزايا به عبارت ديت  نرمتر مناسبتر اسيكه استفاده از مخزن مستغرق متحرك در سكوها

  .ابدييستم بهبود ميعملكرد س
  ، كاهش پاسخ ي ثابت، مخزن مستغرق متحرك، عملكرد شناوريسكو :كلمات كليدي
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Abstract 

In this paper, a concept is presented for decreasing the response amplitude of fixed offshore 
platforms using a movable submerged tank. The idea is based on utilization of the tank’s 
buoyancy and inertia forces to reduce the responses of the platform. In this concept, a four-
legged platform is investigated in which braces are removed in lower levels, and the movable 
submerged tank including substantial amount of buoyancy force is added. As a result of the tank 
oscillation, the upward buoyancy force causes a reversible moment which depends on the tank 
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position and time. Actually, tank movement changes the internal forces distribution pattern that 
could produce time dependent stiffness. The non-linear and large displacement effects are 
considered in the static analyses using a program developed by employing MATLAB software. 
Results of static analyses indicate the tank efficacy in decreasing the displacement amplitude of 
the platform. The performance of the concept can be improved by taking an appropriate 
volume and oscillation amplitude for the tank. It is noteworthy that the tank should be 
placed in enough proper depth for preventing any uncontrolable wave loads; additionally, 
results show that the tank usage in less stiffened platform could be more efficient, in other word, 
the tank efficiency will be increased by depth magnification. 
Keywords: Fixed offshore platforms, Oscillating tank, Buoyancy action, Response reduction 
 

   مقدمه-1
 در يافزون تكنولوژ روز يهابا توجه به پيشرفت
 به ي دستيابي و براي دريايياجرا و ساخت سكوها

، ي ساخت و نگهداريها چون كاهش هزينهيدافاه
 يهاي، كاهش جابجاييبرداركاهش زمان ساخت و بهره

 يسكو و افزايش سلامت سكو، نياز به ارائه طرح ها
از اين رو جهت كاهش نوسانات . استنوين افزايش يافته

 با يهاي در معرض امواج، ارائه طرحي سكوهايدائم
 يدن مهار برا، افزو]1[ شتريب يعملكرد آئروديناميك

 يراگرهايا استفاده از م، ي]2[ يا سازهيبالابردن سخت
رد ل به اهداف مويجهت ن، ]4[ر فعال يغ و ]3[فعال 
  .افته استي، رواج اشاره

 يد ارائه شده براي جديهابا مطالعه در مورد طرح
ن طرح يا. ديد به نظر رسي جديادهي، ايياي دريسكوها

 ييروي به عنوان ني شناوريرويبا هدف استفاده از ن
ستم بكار رفته يق سيگر ارائه شد كه حاصل از تلفكمك

  . استي و برجيه كششي پايدر سكوها
جاد ي عامل اي شناوريروي، نيه كششي پايدر سكوها

 سكو، ير مكان جانبييبا تغ. باشديها مكشش در كابل
 يار كرده و عامل بازگردانندهيي تغي كششيرويجهت ن

. گردانديشود كه سكو را به حالت اول باز مي مجاديا
 سكو و يي، وابسته به جابجايدي افزوده توليزان سختيم

ر حجم داخل آب ييتغ( ري متغي شناوريرويمقدار ن
  .است) ي و موج برخورديجسم در اثر حركت جانب

 يهاا آبي خروشان و يها در رودخانهيجهت حفار
ن يدهند كه ايشش قرار م را تحت كيزر حفاريق، رايعم

 در ي كششيروي وابسته به ني اضافيجاد سختيكار باعث ا
زر را كاهش ي رايستم خواهد شد و نوسانات دائميس

 كاهش يلازم به ذكر است كه در گذشته برا. خواهد داد
 يا به عبارتيها و هي سكو به پايي بالايهاانتقال وزن بخش

 استفاده از مخازن  سكو،يهاهيكم كردن امكان كمانش پا
- رواج داشتهي و برجيقي تطبيمستغرق ثابت در سكوها

 موج، مخازن در اعماق يروي كاهش ني براياست، ول
  .گرفتندي قرار مياديز

 ييم بر آن شد كه سكويستم مذكور، تصميب دو سيبا ترك
اند  حذف شدهي آن در قسمت تحتانيثابت كه مهاربندها

اند، تحت كشش قرار گرفته ي آن توسط مخازنيهاهيو پا
 يه كششي پايين طرح به واقع، مشابه سكويا.  شوديبررس

. است كابل، از لوله استفاده شدهيجاها بههياست كه در پا
-  الف آورده شده- 1 شكل ستم دري از سيكير شماتيتصو

  .است
    از ياد مخزن مورد نين طرح، حجم زي ايمشكل اصل

 مشخص شد كه وجود يا سازهيزهايبا انجام آنال. باشديم
 موج ي از سوي بزرگتريرويمخازن بزرگ باعث اعمال ن

ش خواهد يستم افزاي سيهاگردد و لذا پاسخيبه سكو م
ل ي ميه كششي پايب سكو به سمت سكوين ترتيبد. افتي
گردد يز مي از كشش ناچي افزوده ناشيكند و اثر سختيم

  . رودر سوال يت طرح زيتاً ماهيتا نها
م بر آن شد كه به يشتر در طرح ارائه شده، تصميبا تأمل ب

 استفاده از مخازن ثابت مستغرق متصل به سكو، از يجا
 به ي و با دو فنر خطي كه با اتصال برشيمخزن متحرك

   د باعث يطرح جد. سكو متصل است، استفاده شود
 كه به هنگام يا شد به گونهيدي جديروي نيريگشكل

شتر از ي مخزن بيي به مخزن، جابجا موجيروياعمال ن
 از ي كه ناشياد و لذا لنگر بازگردانندهيپاسخ سكو گرد
 مخزن بود، به سكو ي شناوريرويت نيخروج از مركز
ع بار ي توزير الگوييط تغين لنگر شرايا. اعمال گشت

ستم ي سيي سكو را فراهم آورد و جابجايهاهي در پايكشش
 .را كاهش داد
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  مخزن متحركي داراي سكو–ب   مخازن ثابتي داراي سكو–الف 

      

 نهيه سكو و طرح بهيك از طرح اولي شماتيريتصو - 1 شكل
 

  
در دسترس  يافزارها ل، از نرمي و تحليجهت مدل ساز

يكن به علت ضعف  ول استفاده شد،٢يياي و در١ياسازه
و  ج غلطيد نتاي و توليدر مدل ساز  مذكوريهابرنامه
        ي هسته مركزه بيابي عدم امكان دستنيهمچن

ك ياز در يم بر آن شد تا كد مورد نينرم افزارها، تصم
 توسعه داده شود تا عملكرد برنامه يسيط برنامه نويمح

 قرار ي آن لحظه به لحظه مورد بررسيج خروجيو نتا
ن حال ي ساده و در عيطيمح، متلبط ي مح.رديگ
 در ياباشد، لذا جهت ادامة كار، برنامهيشرفته ميپ

ن ي حل چنيدر واقع برا .ن شديافزار تدون نرميط ايمح
ز ير را ني زيهايياز است كه تواناي نيا، برنامهيامسئله

  :دارا باشد

                                                 
1 SAP 
2SACS 

 موج وارد بر سازه با در نظر گرفتن يرويمحاسبه ن) 1
  لفيسون و فرود كريون موري از فرمولاسيبيترك

   موج و سازهيدر نظر گرفتن اثرات اندركنش) 2
ستم با منظور داشتن اثر ي سير خطيحل غروش ) 3
   بزرگيهار شكلييتغ

 

ر ييت در نظر گرفتن اثرات تغي قابلSAPنرم افزار 
 يرويت محاسبة نيي قابل ول بزرگ را دارا استيهاشكل

 نرم افزار يياز سو. م را نداردي حجيموج وارد براعضا
SACSي سكوهاي مقاصد طراحيشتر برايز بي ن 
 در نظر يياست و تواناافتهي معمول توسعه يشابلون

 بزرگ را ندارد، پس برنامه مورد يهار شكلييگرفتن تغ
افزار را دارا  هر دو نرميهاتيقابل  ازيبيد تركياز باين

  .باشد

  مستغرقمخزن متحرك

 يفنر خط

 ي برايمهاربند اضاف
 يانتفال بار شناور
 مخزن متحرك

  Xمهاربند از نوع 

 مخازن ثابت Xمهاربند از نوع

 ز عرشهترا تراز عرشه

 ي اصليهاهيپا

Pile Stubs 

Pile Stubs 

 ي اصليهاهيپا
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  ييربنايز يمبان -2
 و ي مختصر راجع به مبانياارهن بخش، اشيدر ا

      يبيستم تركيل سي بكار رفته در تحليهايتئور
 يهايها به دو بخش تئورين تئوريا. شوديم
م ي قابل تقسيا سازهيهاي و تئوريكيناميدروديه

  .شوديها پرداخته مهستند كه در ادامه به آن
  

  يكيناميدرودي هيمبان - 1- 2
ر گروه يبه دو ز، خود يكيناميدرودي هيمبان

  :استم يكوچكتر قابل تقس
 موج يمحاسبه پارامترها يهايتئور   
 موج وارد بر سازهييرو محاسبه نيهايتئور   

 5 استوكس مرتبه ي موج، تئوريسبه پارامترهاادر مح
 يها آبياست كه برابه عنوان روش برتر انتخاب شده

ت يباشد و قابليها ميير تئور سازق مناسب تر ايعم
  ].5[ ز دارا استي امواج را نيزي تيمدل ساز

 موج وارد براعضا، دو روش استفاده يرويدر محاسبه ن
  :شده است

 گرفته سون به كاري لاغر فرمول موري اعضايبرا 
 ذرات آب و ب كه با محاسبه سرعتين ترتيشده، بد

تاً ضرب يل آن به سرعت عمود بر المان و نهايتبد
بدست آوردن شتاب ذرات  با و، يرآن در سطح تصو

به هر المان و ضرب آن در حجم المان،  آب در مركز
 عمود بر المان ينرسي درگ و ايروينب يترت

  .استمحاسبه شده

 با توجه به آن كه نسبت قطر ( مخازن يبرا
-  فروديتئور)  است1مخزن به طول موج كمتر از 

 سه مقدارين مقايش دقت و همچنيلف با هدف افزايكر
ك ارائه شده توسط رابطه يناميآن با ترم فشار د

 ي كه فشار كليسون، بهره گرفته شده، به نحويمور
موجود در مركز هر مش محاسبه شده و با ضرب آن در 

 عمود وارد بر هر مش حاصل يمساحت مش، نيرو
 رابطه ياين نيرو به واقع معادل ترم اينرس. گشته است
شود يرد محاسبات م وا2ب يباشد و با ضريموريسون م

روها منظور يز در نيتا اثرات مربوط به جرم افزوده را ن
بطه مورد طور جداگانه از راكند، لذا ترم درگ نيز به
ر است كه تأثير اين شايان ذك.محاسبه قرار گرفته است

 يشدن مخزن، نسبت به ترم اينرسترم، با حجيم 
  .]6[  يابديكاهش م

  

  يا سازهيمبان -2- 2
  . باشندي مي در دو بخش مورد بررسياازه سيمبان

  

  سازه مشخصات -2-1- 2
، به يا سازهيهادر برنامه توسعه داده شده، المان

. اند منظور شدهي درجه آزاد12 تير با يهاشكل المان
 هر المان با توجه به ي و جرم براي سختيهاماتريس

 در طول المان يريگو با انتگرال ]7 [توابع شكل
 ي مختصات محليده و با توجه به محورهامحاسبه ش

 انتقال به يهاق محاسبه ماتريسيهر عضو از طر
 منتقل شده و در نهايت يسيستم مختصات كل

. اند تشكيل شدهيا مشخصات سازهيهاماتريس
 يها از ماتريسي به صورت تركيب خطيماتريس ميراي

 در نظر گرفته شده است) يفرض رايل( و جرم يسخت
]8[.  

 عضو يز ابتدا در مختصات محلي نييرويس نيرمات
  .ابديي انتقال ميحساب شده و سپس به مختصات كل

، با  در هر گامييرويس نيلازم به ذكر است كه ماتر
ن، محاسبه يشيپگام ستم در ي سيهاتوجه به پاسخ

، ∆-P بزرگ و يهار شكليي تغيزهايدر آنال. استشده
ج پاسخ در گام قبل، يز، با توجه به نتاي ني سختيسماتر

  .ستااصلاح شده
  

  حل روش -2-2- 2
 دو شده،افزار توسعه داده نرميهاتيبا توجه به قابل

  :ر استي امكان پذيستم مورد بررسي سيز براينوع آنال
  

 يكيز استاتيآنال 

 يكيناميز ديآنال 
  

گام به  و ينموستم به صورت ين سي ايكيز استاتيآنال
 ي هر گام زماني كه در ابتدايگام صورت گرفته به نحو

 گام و ي مربوط به ابتدايس سختيبا وارون كردن ماتر
ستم حاصل ي، پاسخ سييرويس نيضرب آن در ماتر

 يهار شكليي در نظر گرفتن اثر تغيبرا. استشده
در . استرافسون استفاده شده- وتنيبزرگ، از روش ن
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ستم، ي بزرگ در سيهار شكلييواقع با بوجود آمدن تغ
 كاملاً عوض يس سختيجه ماتري و در نتيشكل هندس

جاد شده در گام ي اي داخليروهاين نيشوند، همچنيم
  ].7[ر خواهند گذاشت يستم تأثي پاسخ سيز، رويقبل ن
 و يستم از دو روش سعي سي، مودهايكيناميز ديدر آنال

 ييها بدست آمدند، كه پاسخيسيخطا و تكرار ماتر
 از ين مطلب حاكي ا.ستاكاملاً مشابه حاصل شده

ت روش دوم ي در نهاي ول.باشديح برنامه ميعملكرد صح
  . ه استده شديبه عنوان روش كارامدتر برگز

  و يب مودي با هر دو روش تركيكيناميز ديآنال
 انجام شده است، )شتاب متوسط(م ي مستقيريگانتگرال

 .استهده شدي به عنوان روش برتر برگزدومروش  يول
 محاسبه ييراي و ميس جرم و سختيوش ماترن ريدر ا

ز يگردند تا آناليز ثابت منظور ميشده و در خلال آنال
   .]8 [كامل گردد

 است كه يستم فوق شامل مخزنيبا توجه به آنكه، س
ن در نظر گرفتن اثر يو همچن دارد ي حركت جانبيآزاد

ها مؤثر  از انتقال مخزن در پاسخيحركت بار قائم ناش
 با منظور داشتن ي هندسيرخطي غيزانجام آنال، لذا است

    ر ي، اجتناب ناپذ∆-P و  بزرگيهار شكليياثر تغ
  .باشديم
  
 يسيبرنامه نو -3

 قبل گفته شد، با توجه يهاهمان گونه كه در بخش
ط متلب ي در محيا موجود، برنامهيافزارهابه ضعف نرم

 دارا  رايبيستم تركيز سيت آناليتوسعه داده شد كه قابل
  . باشد

 سريمز در برنامة توسعه داده شده يدو نوع آنالانجام 
  : است

 با زمان با در نظر گرفتن اثرات يكياستاتز يآنال 
در مقالة  بزرگ كه يهار شكلييو تغ  ∆-Pهيثانو

 استفاده عملكرد مخزن مورد يجهت بررسحاضر 
  .استشدهواقع 

 با منظور داشتن اثرات يكيناميز ديآنال  P-∆ و
 بزرگ به همراه در نظر گرفتن اثرات يهار شكلييتغ
ن پاسخ يي و جرم افزوده و تعيكيناميدرودي هييرايم

ك از يود ارتعاش هر يل و پرستم، به همراه شكيس
  .است قرار گرفتهيمودها كه در ادامه مورد صحت سنج

ز را در يتواند، نوع آناليلازم به ذكر است كه كاربر م
 يگريز ديخص كند و در صورت لزوم آنال كار مشيابتدا

  . )ي معموليكيز استاتيمثلاً آنال(را انجام دهد 
  

  يصحت سنج - 1- 3
ح برنامه ينان از عملكرد صحي حصول اطميبرا

    ل با ي كه قابل تحلياتوسعه داده شده، مدل ساده
ج ينتا. باشد، ساخته شد در دسترس يافزارها نرم

 حاصل از يج خروجي نتا حاصل از نرم افزار بايخروج
نان از صحت كاركرد برنامه يسه شده تا اطميبرنامه مقا

ج برنامه ين نتايبا توجه به اختلاف اندك ب. حاصل گردد
. استافزارها، صحت برنامه نوشته شده آشكار شدهججو نرم

 يسه در پارامترهايند مقايان ذكر است كه فرايشا
وان از تياست، لذا م صورت گرفتهيممكن و اساس

نان حاصل ي اطميبي تركيهاعملكرد برنامه در حالت
ار ي معيي موارد جابجايبه عنوان نمونه در برخ. كرد

ر مكان چهار ييج تغي قرار گرفته، لذا نتايسنجججصحت
قرار داشتند + 1 سازه و در تراز يهانقطه كه در گوشه

  .اندسه قرار گرفتهي، مورد مقا)2شكل (
 جهت SAP 9.1ز دو نرم افزار ج، ايسه نتاي مقايبرا

 اعمال يبراSACS 5.2  ويا سازهيزهايانجام آنال
  . از موج استفاده شدي ناشي خارجيبارها

  : قرار گرفتي مورد بررسيگذارچهار حالت بار
  

 يكي استاتيبارگذار) 1

  يكينامي ديبارگذار) 2
  قائمياثرات بارها) 3

  موجيبارگذار) 4

 يه هايباشد كه قطر پايه مي پا4 يك سكويمدل 
ل دهنده ي متر و ضخامت جداره لوله تشك5/1 آن ياصل
 متر 5/0 قطر ي مهاربندها دارايتمام. متر استي سانت2

 شمع ياز مدل ساز. باشنديمتر مي سانت2و ضخامت 
 ي جكت صرف نظر شده و در انتها طوليدرون اعضا

كف به ستم را به يها اضافه شده و سهي متر به پا6برابر 
دستگاه مختصات در . استردار متصل كردهيشكل گ

 ي در راستاX كه محور يسطح آب واقع شده به نحو
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 متر قرار گرفته -30تراز بستر در ). 2شكل (رو باشد ين
عرشه به . است متر واقع شده- 36ها در هي پايو انتها
متر قرار گرفته و چهار جرم + 11ك تراز در يعنوان 
 ي عرشه و رويها تن در گوشه200ر  به مقداينقطه ا

 در دو يستم مهاربنديس. استها قرار داده شدههيپا
 جكت يز در سختين اختلاف نيجهت متفاوت است تا ا

  . گردديبررس
  

  يكياستات يبارگذار -1- 1- 3
افزار ]ج، از نرميسه نتاي و مقا پاسخ هاي بررسيبرا
SAP ياتن در نقطه100 يكي استاتبار استفاده شده و 

 به سازه سكو x و در جهت )- 5،- 5،+1 (به مختصات

افزار، ج برنامه و نرمز توسطيبا انجام آنال. استاعمال شده
ج ي نتابدست آمده و ي نقاط مورد بررسييجاجاب زانيم

       آورده  2شكل   در از نرم افزار و برنامهيخروج
  .ستا شده
نظر،  چهارنقطه مورد يهاييقتر جابجايسه دقي مقايبرا

رو، بر حسب متر، به همراه درصد خطا در ي نيدر راستا
ل همان گونه كه از جدو. است آورده شده1جدول 

باشد كه قابل قبول يم% 5/3داست حداكثر خطا برابر يپ
  .است

.  

  
 روي در جهت ني نقطه مورد بررس چهاريكير مكان استاتييج تغي نتا-1 جدول

 
 

 %درصد خطا  )متر (اختلاف )متر (SAPج ينتا )متر (ج برنامهينتا شماره نقطه

1 1331/0  1370/0  0039/0  8/2  

2 1327/0  1366/0  0039/0  8/2  

3 0800/0  0829/0  0029/0  5/3  

4 0797/0  0825/0  0028/0  4/3  

  
  برنامه-ب  SAP نرم افزار - الف 

  
  

)متر (ي چهار نقطه مورد بررسيكير مكان استاتييشكل تغ - 2شكل 

4 

3 

2 

Joint No.1 

2 

4 
3 

Joint No.1 
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  يكيناميد يگذار بار -2- 1- 3
 ي حاصل از بارگذاريها پاسخي بررسيبرا

 11ود يتن و پر100 با دامنهينوسيك بار سي، يكيناميد
 به سكو يكي استاتي مشابه با بارگذارياه در نقطهيثان

 ي براSAPز از نرم افزار ين بخش نيدر ا .اعمال شد
  . استفاده شده استسه يمقا
    حاصله از ي ابتدا شكل مودهاي صحت سنجيبرا
 كه از سه شدندي حاصل از برنامه مقايافزار با مودهانرم

 يسپس مقدار عدد.  برخوردار بودنديتطابق كامل
ج ي قرار گرفتند كه نتايمورد بررس حاصل يدهاويپر

  آورده 2 جدول  در ارتعاشي مود اصل3مربوط به 
ود يدر پر% 2/2 ي از خطاي حاك2جدول  .اندشده

 .باشد، كه قابل قبول استي حاصله ميمودها

ج پاسخ چهار نقطه مورد نظر بر ي نتايدر مرحله بعد
ه اول ارتعاش با هم ي ثان100 در يخچه زمانيحسب تار

 به عنوان نمونه در 1 نقطه يج براينتا. سه شدنديمقا
ج را ي نتاار خوبياست كه تطابق بس آورده شده3شكل 
  .دهدينشان م

  

   قائمي اثر بارها-3- 1- 3
 يكيز استاتين منظور از مدل موجود در آنالي ايبرا

 چهار نقطة مورد ييجابجار يمقاد. استاستفاده شده
 جدول  درSAPاز برنامه و نرم افزار  x ي در راستايبررس

 با يكياستاتز ياست كه حاصل از انجام آنالآورده شده
 . بزرگ استيهار شكلييفرض وجود تغ

دا است، حداكثر خطا در يگونه كه از جدول پهمان
ن يباشد، همچني قبول ماست كه قابل% 1حدود 

ر ييو تغ ∆-P مشخص است كه با در نظر گرفتن اثرات
 يهاجاد لنگريستم در اثر اي، پاسخ س بزرگيهاشكل
 .ابدييش مي افزا سازهير شكل كليي از تغي ناشهيثانو

  
  ي مدل صحت سنجي حاصله برايودهاي پر-2جدول 

 

 %خطادرصد  )هيثان (اختلاف )هيثان (SAPج ينتا )هيثان (ج برنامهينتا شماره مود

1 25840/2  30337/2  04497/0  95/1  

2 19370/2  23629/2  04259/0  90/1  

3 54200/1  57685/1  03485/0  21/2  

  

 
  

  )هيثان(، بر حسب زمان)متر (1 نقطه ييخچه جابجاي تار- 3 شكل
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  موج يبارگذار - 4- 1- 3

 صحت عمل كرد برنامه نوشته شده در ي بررسيبرا
- استفاده شدهSACS 5.2از نرم افزار ،  موجيبارگذار

د وي متر و پر11 با ارتفاع ين منظور موجي ايبرا. است
  . است شدهاعماله به سازه ي ثان10

 موج ي با تئورستمي موج در هر دو سيپارامترها
  :استوكس مرتبه پنج محاسبه شدند

  

  طول موج از نرم افزارSACS   :     323/146متر   
  متر8134/145               :    طول موج از برنامه  
 متر5096/0                        :    زان اختلاف يم  
 35/0                                  :    درصد خطا%  
  

ها در هر دو روش از  وارد بر المانيروي نير بررسد
ب يده و فرض شده كه ضريسون استفاده گرديرابطه مور

 برابر يب درگ  مماسي و ضر65/0 برابر يدرگ عمود
 و 6/1 برابر ي عمودينرسيب اين ضريصفر و همچن

در محاسبات .  برابر صفر باشدي مماسينرسيب ايضر
د تا مدل م شدنيها به ده قسمت تقسالمان

  . حاصل گردديكيناميدروديه
 برابر SACSه محاسبه شده از نرم افزار يحداكثر برش پا

 يا به عبارتي درجه 340وتن و در نقطه يلوني ك8/1420
است،  متر از طول موج، حاصل شده2/138بعد از عبور 

 1461رو از برنامه ين ني است كه حداكثر اين در حاليا
ن دو مقدار يت كه اختلاف باسوتن برآورد گشتهيلونيك

 در حدود يي شود و لذا خطايوتن ميلوني ك7/40برابر 
  . استيرفتنيوارد محاسبات شده است، كه پذ% 8/2

ستم حاصل از هر دو برنامه، كه با يحداكثر پاسخ س
 5/13، برابر اند بدست آمدهيكيروش شبه استات

 زده نيتخم) برنامه(متر ي سانت14و ) SACS(متريسانت
  . شد

  مدلسازي -4
ز ي آنالي، دو نوع مدل براي كليم بنديك تقسيدر 

  :استكارگرفته شدهبه
 ي موج ساخته شده روي كه جهت محاسبه نيمدل

 ي صفحههاي و المانر سه بعدي تيهاشامل المان

ده ي ناميكيناميدروديباشد و مدل هي مي دو بعديا
 .استشده

  صورت ها به المان كه در آن تمام يامدل سازه
 منظور ي درجه آزاد12با  يادو نقطهر ي تيهاالمان
 . اندشده

  

  يامدل سازه - 1- 4
ه يپا 4ي فرضييك سكو، ي مورد بررسيسكو

- واقع شدهي متر120 كه در عمق آب منظور گشته

ستم مذكور از مدل ي عملكرد سي بررسي برا.است
ر يي تغ با.است صرف نظر شدهياده سازهيچي پيهايساز

ها فقط طول ر مدليدر سا) 240 و 180(عمق آب 
ش ي افزا ي افق مهاربند  يدارا  يترازها تعداد  ها و هيپا
  .شوديجاد نمي در ابعاد اعضا ايرييابد و تغييم 

لوگرم بر متر ي ك7849 يه اعضا فولاد، با چگاليجنس كل
وتن بر متر ي ن2×1011يته سيمكعب و با مدول الاست

    .ور شده استمربع منظ
 منطبق بر يستم، در ترازي سيدستگاه مختصات كل

 كه يسطح آب و در مركز سكو قرار گرفته به نحو
ز ي نZ+رد و محور ي آن، در جهت موج قرار گX+جهت 

 ، از قانون Y+ است كه جهت يهيبد. به سمت بالا باشد
دست راست، عمود بر صفحه و به سمت داخل بدست 

  . ديآيم
 ياونهگ هر عضو به يز براي نيصات محلدستگاه مخت

 عضو و از سمت ابتدا به ي در راستا x+است كه جهت

  قائميبا منظور داشتن اثرات بارها)X(روير جهت ن ديچهار نقطه مورد بررسيكي استاتيي جابجا-3جدول 
 

 %درصد خطا  )متر (اختلاف )متر (SAPج ينتا )متر (ج برنامهينتا شماره نقطه

1 1381/0 1372/0 0009/0 65/0 

2 1374/0 1368/0 0006/0 45/0 

3 0833/0 0827/0 0006/0 70/0 

4 0832/0 0824/0 0007/0 90/0 
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 استفاده شده تماماً ياز آنجا كه اعضا.  آن باشديانتها
 يت چندانيگر اهميباشند، لذا دو محور دي ميالوله

  .شونديندارند و توسط برنامه انتخاب م
 خاك صرف  شمع وي، از اثرات اندر كنشيساز]در مدل
لذا اتصال سكو به بستر با در نظر گرفتن است، نظر شده

 .استيردار كامل منظور شده از شمع، به صورت گيطول
در . است مدل نشدهي اصليهاهيشمع درون پان يهمچن
 مختلف آورده يهاعمق  سكو درر قابي، تصو4شكل 
  .استشده
 ها حذف گشته ويه مهاربندي كل متر- 60ر تراز يدر ز

 كه به صورت كمربند اعضا را ي افقيبندهافقط از مهار
ن يب. استبه هم متصل كردند، استفاده شده

 مدل ي كافي، سكو با مهاربند متر+1 و - 60يترازها
 مخزن ي وارده از سوي قائمرويشده و با توجه به آنكه ن

ز ي ني مهار اضافيباشد، تعدادياد ميمتحرك به سكو ز
زم ياست تا مكانم اضافه شدهستيدر نقاط اتصال به س

  . ابديرو بهبود يانتقال ن
 واقع شده  متر+11ك تراز و در ارتفاع يعرشه به صورت 

 صورت يه اصليو اتصال آن به جكت توسط چهار پا
 جرم 4 قائم عرشه، از ي بارهايساز]در مدل .گرفته است

 ي اصليهاهي پاي تن استفاده شده كه در بالا200
  .شونديمال ماع)  متر+11تراز(
دار كامل فرض ير گيا سازهين اعضايه اتصالات بيكل

ر قطر المان در نقاط اتصال، صرف ييشده و از اثرات تغ
  .نظر شده است

 ضخامت ي بوده و دارايا به كار رفته، تماماً لولهياعضا
، قطر اعضا ي اصليهاهي پايباشند كه برايمتر مي سانت2
. اند متر انتخاب شده1 هاي مهاربندي متر و برا5/1

باشد و ي متفاوت ميريطول اعضا بسته به مكان قرارگ
 ي برايك المان منظور شده ولين دو اتصال، يهر عضو ب

 بالا بردن ي اند، برايادي طول زي كه داراي اصليهاهيپا
  .استم شدهي تقس كوچكتر المان10دقت، هر عضو به 

 از حركت ي اثبات وجود لنگر بازگردانندة ناشيبرا
 قرار گرفته و ي متر5/13مخزن، ابتدا مخزن در عمق 

  برده شده تاي متر5/63 يعنيسپس به عمق مناسب 
اتصال  . امواج به مخزن وارد شودي از سوي كمتريروين

اند، كه از برش آزاد شده يها المانمخزن به سكو توسط

 مخزن، يداري حفظ پايبران يهمچن. استفراهم گشته
د، رنيگيمن مخزن قرار ي كه در طرفيخطاز دو فنر 

 .گرددفراهمسكو استفاده شده تا اتصال مخزن به 
 و خطا، جهت يند سعي دو فنر مطرحه با فرايسخت

 .استار شدهي اختينه سازيبه

 متر و ارتفاع 10قطر  ي مورد استفاده دارايمخزن الحاق
توسط  باشد كهي ممتري سانت5با ضخامت ورق و  متر 5

وتن بر متر به يلوني ك20 ينه با سختي بهي خطدو فنر
  .استسكو متصل شده

 لذااز است يجرم مخزن مورد نفقط ر، ضق حايدر تحق
ر شكل در پوسته ييتغ و از شود يمخزن صلب فرض م

  . استصرف نظر شدهمخزن 
 ضخامت ي بوده و دارايا به كار رفته، تماماً لولهياعضا

، قطر اعضا ي اصليهاهي پايباشند كه برايمتر مي سانت2
. اند متر انتخاب شده1ها ي مهاربندي متر و برا5/1

باشد و ي متفاوت ميريطول اعضا بسته به مكان قرار گ
 ي برايك المان منظور شده ولين دو اتصال، يهر عضو ب

 بالا بردن ي اند، برايادي طول زي كه داراي اصليهاهيپا
  .استم شدهي تقس كوچكتر المان10دقت، هر عضو به 

 از حركت ي اثبات وجود لنگر بازگردانندة ناشيبرا
 قرار گرفته و ي متر5/13مخزن، ابتدا مخزن در عمق 

  برده شده تاي متر5/63 يعنيسپس به عمق مناسب 
اتصال  . امواج به مخزن وارد شودي از سوي كمتريروين

اند، كه از برش آزاد شده يها المانمخزن به سكو توسط
 مخزن، يداري حفظ پايبران يهمچن. استشتهفراهم گ

د، رنيگيمن مخزن قرار ي كه در طرفياز دو فنر خط
 .گرددفراهمسكو استفاده شده تا اتصال مخزن به 

 و خطا، جهت يند سعي دو فنر مطرحه با فرايسخت
 .استار شدهي اختينه سازيبه

 متر و ارتفاع 10قطر  ي مورد استفاده دارايمخزن الحاق
توسط  باشد كهي ممتري سانت5با ضخامت ورق و   متر5

وتن بر متر به يلوني ك20 ينه با سختي بهيدو فنر خط
  .استسكو متصل شده

 لذااز است يجرم مخزن مورد نفقط ر، ضق حايدر تحق
ر شكل در پوسته ييتغ و از  شوديمخزن صلب فرض م

  . استصرف نظر شدهمخزن 
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  يمدل هيدروديناميك - 2- 4
، ين المان بنديي و تعيابعد از ساخت مدل سازه

ن مدل از يدر ا. است ساخته شدهيكيناميديدرومدل ه
 برآورد هرچه ي براي قبل استفاده شده وليالمان بند

 يا سازهيهاها، الماند بر المان موج واريرويقتر نيدق
اند، از م شدهي تقسيكيناميدرودي تكه المان ه5خود به 

ي روي شده تا بتوان ني مش بندزنگر مخي دييسو
  . كردمحاسبه را موج وارد بر آن

لوگرم بر ي ك1034 ير با چگاليآب تراكم ناپذ
 متر، ارتفاع 120عمق آب . مترمكعب منظور شده است

 است،يه فرض شده ثان10د آن يو پر متر و11موج 
ب درگ و يضراند و  فرض شده صافيا لولهياعضا

 0/0 برابر يو مماس 6/1 و 05/1ب ي به ترتي قائمنرسيا
  .استفرض شده

  
  ل سكوي تحل- 5

  

  ستمي عملكرد سي بررس- 5-1
 و اثبات يبيستم تركي عملكرد سي بررسيبرا

ت مورد وجود اثر لنگر بازگرداننده، مدل در سه حال
ز يك آناليز مورد استفاده يآنال. رنديگيز قرار ميآنال

 يهار شكليي با منظور داشتن اثرات تغيكياستات
ز يك نوع آناليها از  مدلي تماميبزرگ است و برا

در هر سه حالت مخزن در عمق . شودياستفاده م
ود يمتر و پر11 به ارتفاع ي قرار گرفته و موج-5/13

  .گرددي اعمال مستميه به سي ثان10
 فاقد مخزنييسكو   
 مخزن ثابتي داراييسكو   
 با مخزن متحركييسكو   

ز به ي، پاسخ عرشة سكو حاصل از هر آنال5در شكل 
  .استده شدهير كشيتصو

با دقت در نمودار مشخص است كه در حالت سوم، 
 ي بررسي حال برا.باشدير ميگ مخزن چشمييجابجا

 مخزن يي توسط جابجاد شدهيلد توي جديروي ناثر
 سكو را در هر مخزنتوان پاسخ ي م سكويمتحرك، رو

 محل اتصال مخزن را در يي جابجايا به عبارتي و حالت
  .افتي 6 نمودار شكل  از كه مخزن وجود ندارد،يحالت

باشد، ي ميين جابجاي كمتري فاقد مخزن دارايسكو
 ي دامنة پاسخي مخزن متحرك داراي داراياما سكو

توان گفت كه يگر است، پس مين دو حالت ديب
 مخزن متحرك پاسخ سكو را ي دارايستم سكويس

در واقع . استنسبت به حالت مخزن ثابت، كاهش داده
 را نسبت به سكو تجربه يشتري بيي متر جابجا5مخزن 
 آن پاسخ عرشة سكو را نسبت به ياست و به جاكرده
 متر كاهشي سانت40ن مخزن ثابت است ي كه ايحالت

 درصد بهبود در 15 در حدود يزي چيعنياست داده
  .استجاد كردهيپاسخ ا

 است كه از حاصل يد شده، لنگريد تولي جديروين
 مخزن حاصل يي مخزن در جابجاي شناوريرويضرب ن

در  ∆-Pا ي قائم يهاه اثرات بارين اثر شبيا. شوديم
ن بار در جهت عكس ي ايش دامنة پاسخ است وليافزا

 يرويرا نيدهد زيكند و دامنة پاسخ را كاهش ميكار م
ن يا.  وزن استيرويقائم در جهت بالا است و خلاف ن

ز وجود ياثر اگر مخزن ثابت به سكو متصل شده باشد ن
 آن كمتر خواهد بود، لنگر يي چون جابجايدارد ول
 يول.  دارديكند، پس اثر كمتريد مي را توليكوچكتر

-ي اعمال بار بزرگتر ميتصال بازون اي ايبا آزاد ساز
   ش يز افزايابد، پس اثرات آن نييش ميشود و لنگر افزا

  .ابدييم
ن ي موج وارد بر مخزن در ايرويد توجه داشت كه نيبا

 ياز به برقراريكند، لذا با توجه به نير نمييدو حالت تغ
 در محل اتصال مخزن به سكو، يا گرهيروهايتعادل ن

 يكساني يرويمخزن ثابت و متحرك ندر هر دو حالت 
ر ييپس عامل تغ. گرددي موج به سكو اعمال مياز سو

 يروي از نيدر دامنة پاسخ، اثر لنگر بازگردانندة ناش
شتر مشخص شد كه ي بيهايبا بررس.  استيشناور

تواند پاسخ ي برده شود، ميشترياگر مخزن به اعماق ب
ز يرد ن كه مخزن وجود ندايسكو را نسبت به حالت

 متر - 5/63در مقالة حاضر عمق مناسب . كاهش دهد
  .]9[ استفرض شده

 مخزن در عمق يريستم با قرارگيپاسخ عرشة س
 .است، آمده7شكل  مناسب در
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  در سه عمق سكو يهاهندسة قاب - 4شكل 

 سطح آب

 متر+11تراز عرشه در

  متر-5/63تراز مخزن در

 ي خطيهافنر

 ياتصال برش

  متر-240تراز بستر در 

  متر-180تراز بستر در

  متر- 120تراز بستر در 

Model 1-1, 1-2 

Model 3-1, 3-2 

Model 2-1, 2-2 

  دستگاه مختصات در تراز آب
 موج در جهت يراستا

 Xمحور 
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  عرشة سكو در سه حالتيكيسه پاسخ استاتيمقا - 5شكل 

 

 
 

 محل اتصال آن در سه حالت/ مخزنيكيسه پاسخ استاتيمقا - 6شكل 

 
 

  عملكرد آنيه همراه بررس مخزن در عمق مناسب بيري عرشه با قرارگيكيپاسخ استات - 7شكل 
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دا است، استفاده از مخزن يهمان گونه كه از شكل پ
 كه يمتر پاسخ سكو را نسبت به حالتي سانت8متحرك 

د ي مفيايكه خود گو ادهمخزن وجود ندارد كاهش د
  .است  متحرك مخزنبودن

 

  تر شدن سكو اثر نرميبررس - 5-2
تر  اثر استفاده از مخزن متحرك با نرمي بررسيبرا

 كه در ي، سه مدل اصليافتن رابطة منطقيشدن سكو و 
ق قرار ياند مورد تحقده شدهير كشي به تصو4شكل 

 كه مخزن يطيب در شرايك به ترتيگرفتند كه هر 
 كه سكو مجهز به يطين در شرايوجود ندارد و همچن
  . اند شدهياست، بررسمخزن متحرك شده

  ي متر120 در عمق آب ييسكو: 1مدل  
  ي متر180 در عمق آب ييسكو: 2مدل 

  ي متر240 در عمق آب ييسكو: 3مدل 

ها مشابه است و فقط ن مدليط مخزن در تمام ايشرا
. استافتهير يي ارتفاع سكو تغيعمق آب و به عبارت

ر گرفتن  با در نظيكيز استاتيك آناليل از يجهت تحل
 بزرگ استفاده يهار شكليي قائم و تغياثرات بارها

 . استشده

ها  فنر اتصال در تمام مدليلازم به ذكر است كه سخت
 هر فنر فرض يوتن بر متر برايلوني ك20مشابه و برابر 

وتن بر يلوني ك40 ي جانبياست كه در مجموع سختشده
نتخاب با توجه به ا. آورندي مخزن فراهم ميمتر را برا

 اتصال و استفاده از مخزن ي فنرهايكسان براي يسخت
ها و قرار دادن مخزن در عمق  مدلي تماميمشابه برا

- مشابهييرسد مخزن جابجاي، به نظر مي متر5/63ثابت 

ها تجربه كند لذا اثر  را نسبت به سكو در تمام مدليا
. كسان استي سكو در تمام حالات يبازگردانندة مخزن رو

ها، ن پاسخيجه گرفت كه اختلاف موجود بيتوان نتيپس م
  .باشدي مي مورد بررسيتر شدن سكوهافقط تحت اثر نرم

ود ي با پري متر11ك موج ي وارده، حاصل از ي جانبيروين
. كندي به سكو برخورد مي در پيباشد كه پيه مي ثان10
ج فارس در دستة امواج يط خلي شراي براين امواجيچن

 ي مقاصد طراحيرند و معمولاً برايگي قرار مييايبلند در
 .رونديبه كار م

ل صورت گرفته توسط برنامة نوشته يج حاصل از تحلينتا
-آورده شده 9شكل  و 8شكل ط متلب، در يشده در مح

ا نقطة يگر پاسخ عرشه و مخزن انيب بياست كه به ترت
 .باشندياتصال مخزن م

 

  
  

 ك در دو حالتيان شده هر يستم در سه مدل بيپاسخ عرشه س - 8شكل 
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 ك در دو حالتي هر يمحل اتصال مخزن در سه مدل مورد بررس/  مخزنپاسخ - 9شكل 

  
  

 

  مخزن در سه مدلييسه كارايمقا -4جدول  

)متر(نه يشيپاسخ ب مخزن شماره مدل   (%)ييكارا 

08/1 ندارد  1 
00/1 دارد  

7/7  

17/3 ندارد  2 
81/2 دارد  

12 

18/6 ندارد  3 
22/5 دارد  

8/16  

 
ا به يتر شدن سكو، مشخص است كه با نرماز نمودارها 

ش يش عمق آب، دامنة پاسخ عرشه افزاي افزايعبارت
را دامنة پاسخ با ي است زيعي طبياست كه امرافتهي

 ي سازه رابطة معكوس دارد، لذا با كاهش سختيسخت
ش ينكتة مهم افزا. ابدييش ميدامنة پاسخ سازه افزا

 با يبه عبارت.  مخزن با نرمتر شدن سكو استييكارا
 از حركت ينرمتر شدن سكو اثر لنگر بازگردانندة ناش

تواند در يدة مطرح ميابد، لذا اييش ميمخزن افزا
  .ردي قرار گيز مورد بررسيق ني عميها آبيسكوها

 با نام ي مخزن، پارامترير گذاريزان تأثي ميجهت بررس
 سه مدل ي برايير كارايمقاد شود، كهيف مي تعرييكارا

 .اند، آورده شده4 در جدول يمورد بررس
 

 ييكارا = 

  )ها يي تفاضل جابجا⁄ها يين جابجايانگيم ( × 100
 

ش عمق سكو و رفتن يدول مشخص است كه با افزااز ج
 نرم شدن سكو، يا به عبارتيق تر ي عميهابه سمت آب

ب ين ترتيبد. استافتهيش يستم فوق افزاي سييكارا
 استفاده از مخزن يبيستم تركيتوان گفت سيم
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 ييتر كارا نرمي سكوهايمتحرك متصل به سكو، برا
 است ياجهينتن مطلب يا. دهدي از خود نشان ميبهتر
 در يقات بعديه كنندة انجام تحقيتواند توجيكه م

 ينة استفاده از مخزن مستغرق متحرك درسكوهايزم
  . باشديه كششي پاير سكوهاي بر بستر نظيمتك

 مخزن مستغرق متحرک بر حسب یينمودار حداکثر پاسخ عرشه و کارا
 عمق آب در 

با دقت در شكل مشخص . استهش داده شدي نماشكل 
 نرمتر شدن يش عمق آب و به عبارتياست كه با افزا

ش ي مخزن افزايي عرشه و كارايهاييسكو، جابجا
گر آن است ينكتة د. ان شديز بياست كه در قبل نافتهي

 است، يباً خطي بر حسب عمق، تقرييرات كاراييكه تغ
جاد ي و ا پارامترهايدر واقع با توجه به ثابت بودن تمام

ز ين انجام آناليستم و همچني سيرات در سختييتغ
با . كندي با عمق برقرار مي رابطة خطيي، كارايكياستات

گر ممكن است ي ديز و ورود پارامترهاير نوع آنالييتغ
 . حاصل نگردديرابطة خط

  

  يريجه گي نت-6
 سكو و مخزن مورد يبيستم تركيق، سين تحقيدر ا

  .  قرار گرفته استيبررس
 در اعماق ي برجياستفاده از مخازن ثابت در سكوها

 ي فوقانيها از قسمتي كاهش بار قائم انتقالياد، برايز
 سكو، از ي اصليهاهي از كمانش پايريو لذا جلوگ

-  قرار گرفتهي است كه در گذشته مورد بررسيمسائل

 يها است كه امروزه انواع كنترلين در حالياست، ا
ستم ارائه يس. اند مورد مطالعهيياي دريفعال در سكوها
 ي كنترل فعال است، وليهاستميه سيشده، به واقع شب

رد، يگيعت انجام مي طبيروهاين كنترل توسط نيا
عت به آن يكند كه طبي حركت مي مخزن در جهتيعني

 سكو خلاف خواست ي اثر آن رويكند وليالقاء م
 بزرگتر يعي طبيرويهرچه ن.  استيعي طبيروهاين

شود، پس يادتر مي سكو زيدد، اثر لنگر مخزن روگر
ج حاصله، ينتا. ابدييش ميز افزايستم نيمقاومت س

كنند، از ي را اثبات ميبيستم تركيح سيعملكرد صح
تواند در يده مطرح شده ميرسد، اين رو به نظر ميا

ق مؤثرتر ي عميها مستقر در آبيبهبود پاسخ سكوها
قتر ي دقيزهاينجام آنالشتر و اي بيباشد، لذا بررس

  .ضرورت دارد
ا يشتر ي بيهاييجاد جابجايمشخص است كه با ا

 را ي بزرگتري جانبيرويتوان نيش حجم مخزن، ميافزا
 ي مانند، سختيستم اعمال كرد، پس مسائليبه س

 آن، يريفنرها، حجم مخزن، جرم مخزن و عمق قرار گ
ستم ي عملكرد سي هستند كه روياز دسته موضوعات

ز ين با نرمتر شدن سكو نيهمچن. گذارندير ميأثت
استفاده از  ابد لذاييش مي مخزن متحرك افزاييكارا

 يق مانند سكوهاي عمي آبهايستم در سكوهاين سيا
  .سر استيز مي نيه كششيپا
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