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هاي دینامیکی سکوهاي فراسـاحلی  ) در کنترل پاسخTLDدر این مقاله، کارآیی سیستم میراگر مایع تنظیم شده (
مخزن حاوي سـیال  گیرد. این میراگر که از یک یا چند  اي مورد بررسی قرار میشابلونی (جکت) تحت تحریک لرزه

قابل نصب روي عرشه سکو اسـت. نیروهـاي هیـدرودینامیکی کـه از تلاطـم آب داخـل         (عموماً آب) تشکیل شده
کننـد. در ایـن    آیند، به عنوان نیروهاي مقاوم در برابر ارتعاش، به کنترل پاسخ سازه کمـک مـی   مخزن به وجود می

بـه عنـوان مطالعـه     SPD1هـاي خلـیج فـارس (سـکوي     تحقیق، یک سکوي شابلونی با ابعاد متناسب براي آب
افـزار اجـزاي   سنترو و کوبه، در دو حالت با و بدون میراگـر، بـا اسـتفاده از نـرم     هاي طبس، ال موردي)، تحت زلزله

سازي شده و سپس تحت تحلیل مودال و تاریخچه زمـانی قـرار گرفتـه اسـت. پـس از      ، مدلANSYSمحدود 
مقایسه شـده   TLDطراحی بهینه میراگرها، رفتار سازه در دو حالت با و بدون  سنجی مدل اجزاي محدود وصحت

  اند.و نتایج به دست آمده مورد بحث مورد  قرار گرفته

   کلمات کلیدي: 
  (جکت) شابلونیفراساحلی  يسکو 
  SPD1سکوي  
  تحلیل دینامیکی 
  غیرفعال کنترل 
  )TLD( میراگر مایع تنظیم شده 
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 In the present paper, the effectiveness of Tuned Liquid Damper (TLD) in controlling 
the dynamic responses of offshore jacket platforms under earthquake excitation is 
investigated. This type of dampers consisting of one or more fluid (generally water) 
containers can be installed on the platform’s deck. Hydrodynamic actions induced by 
the tilting of the water surface in the container act as resistant forces against vibration 
controlling the structural response. In this research, using FE-based software package 
ANSYS, a jacket structure having dimensions appropriate for the Persian Gulf climate 
(case study: SPD1 platform) was modeled and then dynamically analyzed by the 
modal and time-history approaches subjected to the records of Tabas, El Centro, and 
Kobe earthquakes. The TLDs were optimally designed and after the verification of FE 
results, the dynamic responses of the jacket-type platform with and without TLDs 
were compared. 
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Passive control  
Tuned Liquid Damper (TLD) 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
94

.1
1.

22
.1

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
17

 ]
 

                             1 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17357608.1394.11.22.1.7
http://marine-eng.ir/article-1-320-en.html


 اي ) تحت تحریک لرزهTLDدینامیکی سکوهاي فراساحلی شابلونی مجهز به سیستم میراگر مایع تنظیم شده (/ بررسی رفتار  و همکاران تفاخر
 

84  

  مقدمه - 1
 کاربردهايترین  از مهم برداري از ذخایر نفت و گاز در دریابهره

ی شابلون ثابت از نوعی . سکوهاي فراساحلاست 1فراساحلیسکوهاي 
 در مقایسه با آسان نسبتاً به علت طراحی، حمل و نصب 2(جکت)

کمتر از  آب به طور وسیعی در مناطق با عمق ،انواع دیگر سکوها
این نوع سکوها در البته  .گیرند متر مورد استفاده قرار می 100
ي . سکوهااندنصب شدهمتر نیز  300از  شیبا عمق ب یمناطق

، انیجرناشی از امواج دریا،  یطیمح نیروهاير معرض د فراساحلی
-صرفه ها جهت اي این سازه کنترل لرزه. لذا زلزله قرار دارند ، وباد

افزایش قابلیت و  ،وري افزایش عمر بهره ،مصالح مصرفی جویی در
تواند مورد توجه قرار گیرد.  می زلزلهسازه در مواجهه با  3اعتماد

-پایین که در معرض طوفان يخیزبا لرزه مناطقعلاوه بر این، در 
از سکوها در برابر زلزله و  ينداشته باشند، بسیار رشدید قرا يها

قرار  یدر حاشیه اطمینان مناسب طرحاز امواج  یناش ي حديبارها
خستگی مسئله تعیین کننده در طراحی  و در این شرایط، ؛دارند
ردن دامنه محدود ک ی از طریقاستفاده از سیستم کنترل .است

   تواند در افزایش عمر خستگی سازه نیز مفید باشد.می ها،یجابجای
 اي،ي لرزهروهایها در برابر ن کنترل سازه يروش برا نیتر متداول

که  است میرایی  دهنده زایشهاي اف سیستم یا هاراگریاستفاده از م
بر اساس  راگرهایکنند. ممیرا جذب و مستهلک  سازهوارد بر  يانرژ
 4فعال ریو غ فعال مهیفعال، ن دستهسه  بهعملکردشان  سمیمکان

اصلاح و بهبود رفتار  قیطر از رفعالیغ يها ستمی. سشوند یم تقسیم
. کنند یبه سازه اعمال م میمستقریغ ییرایمیک  ،سازه یکینامید
 شده میتنظ عیمامیراگر   ستمیس رفعال،یغ يراگرهاینوع از م کی
)TLD(5 آسان  ينسبتاً کم و روش اجرا نهیهز لیکه به دل باشد یم

 يشتریمورد توجه و استفاده ب ،رفعالیغ يراگرهایم رینسبت به سا
  قرار گرفته است. 

شده در کنترل و  میتنظ عیما راگریم ییرآکا ،قیتحق نیدر ا
زلزله  کیتحت تحر یشابلون یفراساحل يسکوهاات کاهش ارتعاش

شده در  میتنظ عیما راگریم ستمیس. ردیگ یمورد بحث قرار م
 نیبه ندرت مورد استفاده قرار گرفته است. ا یفراساحل يها سازه

یا  عموماً آب( الیس يچند مخزن حاو ای کیاز  را که راگرهایم
 يروهای. ننمودنصب  روي عرشه سکو توانمی ،اند تشکیل شده نفت)

 ند،یآ یبه وجود م مخزنداخل  سیالکه از تلاطم  یکینامیدرودیه
. در اثر کنند یمقاوم در برابر ارتعاش سازه عمل م يروهایبه عنوان ن

سیال داخل مخزن در خلاف  ارجی،تحریک سازه توسط نیروهاي خ
 ،شود قسمتی از سیال کند و باعث می جهت حرکت سازه نوسان می

حرکت نوسانی انجام دهد و قسمتی دیگر از آن که ، صورت مواج ه ب
  و به دیوارهداشته گونه  ن است، حرکت صلبنزدیک به کف مخز

که حرکت سیال داخل  ن اي وارد کند. براي ای مخزن فشار ضربه
سازه را به مقدار قابل توجهی کاهش دهد،  جابجاییمخزن بتواند 

بایست فرکانس نوسان مایع داخل مخزن نزدیک به فرکانس  می
قابل تعیین است. که از تحلیل مودال ، طبیعی نوسان سازه باشد

فرکانس نوسان مایع داخل مخزن با فرکانس  نمودنبنابراین تنظیم 
به دست آوردن محدوده نسبت ، یا به عبارت دیگر طبیعی سازه

 یدامنه حرکت سازه به مقدار قابل توجه ،آن به ازايکه  یفرکانس
در این  باشد. این تحقیق می یکی از اهداف اصلی ابد،یکاهش 

با ابعاد  یشابلون يسکو کطراحی بهینه میراگرها، یپژوهش، پس از 
به عنوان  SPD1(سکوي  فارس جیخل هايآب يمتناسب برا

سنترو و کوبه، با و بدون  طبس، ال يها ، تحت زلزلهمطالعه موردي)
، 14نسخه  ANSYSبا استفاده از نرم افزار اجزا محدود  راگر،یم

ه است. پس از تحت تحلیل مودال و تاریخچه زمانی قرار گرفت
به دست آمده مورد بحث  جیتاسنجی مدل اجزاي محدود، نصحت

 اند.شده سهیدو حالت مقا نیرفتار سازه در اگرفته و قرار 
   

 ر پیشینه تحقیقمرو - 2

بار در  نیولبه عنوان یک روش کنترل غیر فعال، ا TLD ستمیس
 دو مخزن این سیستم شامل. مورد استفاده قرار گرفت 1909سال 

گرفته بودند قرار  یکشت کیدر  وکه تا نصف از آب پر شده  بود
]1[ .Sakai  و همکاران]مایع تنظیم  ستمیس ندکرد شنهادی] پ2

استفاده شود.  یکابل يها شده به عنوان کنترل کننده نوسان در پل
Carrier  وMiles ]3ستمی] س TLD کننده رایعنوان مه را ب

 نیاند. ا قرار داده مطالعهمورد  ماهایها و فضاپ نوسان، در ماهواره
به  ،معروف شدند زین ریمتغ يراگرهایبه مکه  TLD يراگرهایم

 ها مایها و فضاپ بودند که به دور ماهواره عیحلقه پر از ما کیصورت 
را کاهش  يا تا چرخش ماهواره حول محور استوانه گرفتند یقرار م

  دهند. 
 يرو يها ده در سازهش میتنظ عیما راگریم هايکاربرد نیاول

با  هشتاد و اوایل دهه نود میلادي نیمه دوم دههدر  یخشک
  Sunو   Welt  ]4 ،[Kareemو   Modiهمچون  يافراد طالعاتم
] صورت گرفته است. اشکال هندسی 6[ Sunو   Fujino و ]،5[

است  شدهمختلفی براي سیستم میراگر مایع تنظیم شده استفاده 
باشند. از جمله  ها مکعب، استوانه و مخروط می ترین آنکه مهم

Casciati مخزن به شکل مخروط ناقص به  یک] از 7[ و همکاران
ثیر میراگر أ] تKwok ]8 و Gao. انداستفاده نموده TLD عنوان

اي و  براي کنترل سازهVو  U اشکال رتنظیم شده د یمایع ستون
میراگر جهت حداکثر پارامترهاي بهینه براي طراحی این نوع 

کاهش پاسخ سازه به تحریک هارمونیک را مورد مطالعه قرار دادند. 
Yalla  وKareem ]9[  پارامترهاي بهینه مشابهی براي سیستم

 زتنظیم شده در برابر تحریک تصادفی ناشی ا یمیراگر مایع ستون
] سیستم میراگر Reed ]10و  Olsonکردند.  تعیینامواج صوتی 
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دار را مورد مطالعه قرار  شده با کف مخزن شیب مایع تنظیم
    .درجه بوده است 30شیب کف مخزن  . در این پژوهش،اند داده

 یطراح نهیصورت بهه شده ب میتنظ عیما راگریم که یصورت در
 5 ییرایم گردد، استفاده ییرایم شیافزا ابزارهاي از و در آن شده

 ییبسزا ریتأث یی،رایم شیافزا نی. اکند یم دایپ شیدرصد افزا 15تا 
] Hamed ]11و  Marvaniخواهد داشت.  یکینامید  پاسخ روي

 جهتعمود بر  راستايدر  ییها از شبکه ییرایم شیافزا يبرا
استفاده  یاصل تی. مزاندداخل مخزن استفاده نموده الیحرکت س

سازه  ازیمورد ن  نهیبه ییرایبه م یابیها، سهولت دست شبکه نیاز ا
ارتفاع  تغییر ایشبکه و  يارهایش نیفاصله ب رییکه با تغ باشد یم

 يدرجه آزاد کی  ] سازهTait ]12 نی. همچنشود یم سریآن م
رم ج - سازه ستمیصورت سه شده را ب میتنظ عیما راگریمجهز به م

صورت ه ب کیو هارمون یتصادف کیمعادل، تحت تحر  شده میتنظ
 جیبا استفاده از نتاوي قرار داد.  یمورد بررس یشگاهیآزما
 یناش ییرایم يبرا ايرابطهمدل،  يصورت گرفته رو يها شیآزما
 ندهیافزا يها ستمیکه در آن از س  شده مظیتن عیما راگریاز م

سازه استفاده شده بود،  ازیمورد ن ییرایبه م دنیرس يبرا ییرایم
با  یخوب اریتطابق بس ويارائه شده توسط  رابطهارائه کرده است. 

 راگریاز م یناش ییرایم يبرا نیمحقق ریتوسط سا ارائه شده روابط
  شده دارد. میجرم تنظ

Vandiver  وMitome ]13 براي کاهش ارتعاشات یک سکوي [
استفاده نمودند. همچنین  TLD، از سیستم تحت اثر باد فراساحلی

Yamamoto  وKawahara هاي عددي  با استفاده از روش
روي کنترل  سازه-اندرکنش موج تأثیر ینهدر زم ییها پژوهش

  ].14[ انجام دادند TLDارتعاش با استفاده از 
توان به هاي کنترل غیر فعال نظیر جداسازي میبراي سایر روش

    ] اشاره نمود.17] تا [15عنوان مثال به مراجع [
 عیما راگریم ستمیسبا توجه به مطالب اخیر، مشخص است که 

به ندرت مورد استفاده قرار  یفراساحل يها شده در سازه میتنظ
بنابراین بررسی طراحی میراگرهاي مناسب به منظور  گرفته است.

 هايآب يبا ابعاد متناسب برا یشابلون يسکو کاستفاده در ی
و مقایسه پاسخ سکو در دو وضعیت با و بدون میراگر  فارس جیخل

نده نتایج تواند در بر گیرمایع تنظیم شده، حائز اهمیت بوده و می
 مفیدي باشد.

  
  معرفی سکوهاي شابلونی و میراگر مایع تنظیم شده - 3
  سکوهاي شابلونی -3-1

توان به سکوي ترین سکوهاي فولادي ثابت میاز جمله متداول
اشاره کرد.  7مهارشده و برج 6)، سکوي خود بالابر1 شابلونی (شکل

اتصال اعضائی هاي فضاکار بوده و از این سکوها، قاب 8زیرسازه

) CHSشوند که عمدتاً از مقاطع دایروي توخالی (تشکیل می
  اند. ساخته شده

  

  
  

برداري، ب) یک سکوي شابلونی متداول: الف) سازه در حال بهره - 1شکل
  زیرسازه (جکت)

 
شود، نامیده می 9ايدر محل تلاقی این اعضا، که یک اتصال لوله

به سطح خارجی عضو  10مقاطع انتهائی یک یا چند عضو مهاري
  شوند. جوش می 11اصلی

  
  )TLDمیراگر مایع تنظیم شده ( -3-2

 از اثرات به عنوان یک ابزار کنترل غیر فعال، TLDیک سیستم  در
 استفاده ارتعاش سازه کنترل مخزن براي یک در آب تلاطم

 قرن اوایل در بار اولین براي شده تنظیم مایع میراگر. شود می
 هاي کشتی در دریا امواج از ناشی ارتعاشات کنترل براي بیستم

 براي بیستم قرن دوم نیمه در و سپس شد استفاده پیمااقیانوس
 از. رفت کار به ها ماهواره در بالا تناوب دوره با آزاد نوسانات کنترل
 کنترل براي شده تنظیم مایع هشتاد میلادي، میراگر  دهه اواسط

این  بکارگیري  نحوه. شد گرفته کار به عمرانی هاي سازه ارتعاشات
 قسمت در مخزن تعدادي که است ترتیب بدین سیستم میراگر
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 انرژي مخازن این درون مایع تلاطم و شوند می نصب سازه فوقانی
. کند می مستهلک تندباد یا زلزله هنگام در را سازه به وارد ارتعاشی

 در مایع آزاد سطح رقوم در تفاوت ایجاد موجب چنین تلاطمی
 از این ناشی فشار اختلاف و می شود مخزن انتهایی هاي جداره
 ظاهر مخزن کف در برشی نیروي یک صورت به در رقوم، تفاوت

مجهز به این نوع   اي از یک سازه نمونه 2در شکل . ]18شود [ می
  میراگر نشان داده شده است. 

کاهش ارتعاشات سازه مورد  يروش برا نیکه در ا یکنترل يروین
 دیوارهبر سطح  وارد یکینامیاز فشار د رد،یگ یاستفاده قرار م

، یعنی به ها ستمیاین س نهیبه یطراحبراي . گیردنشأت می مخزن
، تنظیم فرکانس قابل توجه در ارتعاشات سازه کاهش منظور ایجاد

 شود. انجامسازه  ارتعاش اساس فرکانس مد اول بر دیبامیراگر 
و عمق آب داخل آن  مخزنابعاد  رینظ راگریمشخصات م نیبنابرا

با  مخزندرون  عیشوند که فرکانس تلاطم ما تعیین يا به گونه دیبا
  فرکانس ارتعاش سازه هماهنگ شود. 

  

  
  

  TLDمجهز به سیستم  One Rincon Hillبرج مسکونی  - 2شکل
  

هاي اجزا  سازي رفتار میراگر مایع تنظیم شده در مدل براي شبیه
-ترین آ معروفاي پیشنهاد گردیده که  شدههاي ساده محدود، روش

ها، روش جرم متمرکز و روش تئوري امواج خطی هستند. در ن
روش جرم متمرکز، دیواره مخزن صلب فرض شده و فشار 
هیدرودینامیکی ایجاد شده در اثر تلاطم سیال داخل مخزن که 

اي و  ناشی از تحریک دینامیکی است، به دو صورت فشار ضربه
اي متناسب با  شار ضربهشود. ففشار نوسانی در نظر گرفته می

شتاب مخزن حاوي سیال ولی در جهت مخالف آن است. فشار 
نوسانی مربوط به ارتفاع موج تشکیل شده در سطح آزاد سیال بوده 

باشد. فشارهاي هیدرودینامیکی  و تابع فرکانس نوسان سیال می
وسیله دو جرم متمرکز معادل متصل به دیوار مخزن  الذکر به فوق

، 3]. در شکل 19باشند [ مختلف، قابل جایگزینی میدر دو جهت 
جرم  M1نمایی از این مدل پیشنهادي نشان داده شده است؛ که 

جرم متمرکز جهت  M2اي و  سازي فشار ضربه متمرکز جهت شبیه

باشد. در ادامه، روابط مربوط به  می سازي فشار نوسانی  شبیه
خلاصه ارائه  محاسبه فرکانس نوسان سیال داخل مخزن به صورت

  ]:1شده است [
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  TLDسازي سیستم روش جرم متمرکز براي شبیه - 3شکل 
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ارتفاع سیال داخل  h0جرم سیال داخل مخزن،  m، اخیردر روابط 
باشد. براي محاسبه فرکانس نوسان  شعاع مخزن می Rمخزن، و 

شود که  سیال داخل مخزن از تئوري امواج خطی استفاده می
استوکس  -شامل بکارگیري معادلات پیوستگی و معادلات ناویر 

  آید:باشد. نتیجه نهایی به شکل زیر به دست میمرتبه دوم می
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 ω0شتاب گرانش،  gارتفاع سیال داخل مخزن،  h0)، 6(  در رابطه
است.  Hzفرکانس بر حسب  fwو  rad/sاي بر حسب فرکانس زاویه

براي مخزن مستطیلی برابر طول مخزن و براي مخزن  aمقدار 
  باشد. اي برابر قطر مخزن می استوانه
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  سازي و تحلیل اجزاي محدودمدل -4
  مشخصات مطالعه موردي -4-1

که براي مطالعه موردي در این پژوهش  SPD1ي سرچاهی سکو
است.  ی فاز یک پارس جنوبییسکوهاي دریا انتخاب شده یکی از

متر نصب  7/70دهی این سکو که در آب به عمق محل سرویس
و طول جغرافیائی   N"43 26 در عرض جغرافیائیشده است، 

E"01 52  .سکوي  قرار داردSPD1  ،از سه بخش اصلی جکت
 16×28ابعاد  با این سکو  رشه تشکیل شده است. عرشهها و ع شمع
 آب متر از سطح 13با ارتفاع  Lower Deck سه طبقه شاملمتر 
و  ،آرام آبمتر از سطح  5/17ارتفاع  با  Mezzanine Deckآرام،

Top Deck  است. این عرشه آرام آبمتر از سطح  21با ارتفاع  
از  شمع که شش که توسط قرار دارد پایهیک جکت شش روي 

. ابعاد شده است متصلبه بستر دریا اند کوبیده شده ها داخل پایه
باشد. حداکثر  متر می 8/23×26/38پلان سکو در تراز بستر دریا 

  تن است.   4334متر بوده و کل جرم آن  534/1هاي سکو  قطر پایه
  
  سازي جکتمدل - 4-2

هایی استفاده شود که  سازي اعضاي جکت باید از المانبراي مدل
قادر باشند اثرات نیروهاي هیدرودینامیکی و همین طور جرم افزوده 

افزار نرم PIPE59را در نظر بگیرند. در این پژوهش از المان 
ANSYS .استفاده شده است  

  
  هاسازي شمعمدل -4-3

یل، بررسی رفتار در تحلیل سکوهاي ثابت شابلونی، اگر هدف از تحل
هاي ساده شده جهت در نظر  توان از مدل کلی سازه باشد، می

گرفتن اثرات متقابل شمع و خاك استفاده کرد. یکی از این 
سازي شده، روش طول معادل است. در این روش به  هاي ساده روش

جاي مدل کردن طول کامل شمع و خاك اطراف آن، از  یک شمع 
شود. این شمع در انتهاي خود گیردار در  با طول معادل استفاده می

شود. به طوري که مشخصات سختی شمع معادل در  نظر گرفته می
تراز بستر دریا با مشخصات شمع واقعی یکسان باشند. براي 

هاي سست رسی  ها از لایههایی که خاك آن سکوهاي واقع در محل
عنوان طول معادل  به  12Dتا  8Dتشکیل شده است، مقدار 

باشد. در این  قطر شمع می Dاري پیشنهاد شده است که گیرد
در نظر  12Dپژوهش، مقدار طول شمع نفوذ کرده در خاك برابر 

سازي باشد. براي مدل متر می 5/16گرفته شده که تقریباً  برابر 
ها در داخل  استفاده شده است. شمع PIPE16ها از المان  شمع
هاي سکو  هاي پایه ها با گرههاي آن اند و کلیه گره ها مدل شده پایه

ها در  ها و شمع اند. در نتیجه پایه در راستاي افقی کوپله شده
  راستاي افقی جابجایی یکسانی دارند.

  

  سازي عرشهمدل -4-4
 SHELL63و  PIIPE16هاي  سکو از المان  سازي عرشهبراي مدل

، قاب پرتال بدون مهاربند  اي عرشه استفاده شده است. سیستم سازه
هاي عرشه استفاده  سازي پایهبراي مدل PIPE16باشد. المان  می

سکو به صورت بار گسترده   شده و وزن کل تجهیزات روي عرشه
  لحاظ شده است.  SHELL63  سطحی با استفاده از المان

از مدل هندسی کل سکو و ، به ترتیب نمایی 5و  4هاي در شکل
  نماي نزدیکی از عرشه آن ارائه شده است.

  

  
به وسیله  SPD1نمایی از مدل هندسی تولید شده براي سکوي  -4شکل

  ANSYSافزار نرم
 

  
  

افزار در محیط نرم SPD1نمایی از عرشه مدل هندسی سکوي  - 5شکل
ANSYS  

Z 

Y 
X 

Z 
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  سازي و طراحی بهینه میراگر مایع تنظیم شدهمدل - 4-5
هاي قبلی بیان شد، از میراگر مایع تنظیم  همان گونه که در بخش

 هاي دینامیکی سکوي مورد ) جهت کاهش پاسخTLDشده (
مطالعه استفاده شده است. این میراگر از چهار مخزن مکعبی شکل 

 5/1متر تشکیل شده است که تا ارتفاع  3×3×5/2فولادي با ابعاد 
اند. علت  ي فوقانی سکو قرار گرفته و در عرشه  متري از آب پر شده

انتخاب این ابعاد براي مخازن در ادامه این بخش تشریح خواهد شد. 
استفاده شده است.  SHELL63خزن از المان سازي مبراي مدل

باشد که هر گره آن  این المان دو بعدي بوده و داراي چهار گره می
  سه درجه آزادي انتقالی و سه درجه آزادي دورانی دارد.

استفاده  FLUID80سازي سیال داخل مخزن از المان براي مدل
هر باشد که  شده است. این المان سه بعدي داراي هشت گره می
 FLUID80گره آن داراي سه درجه آزادي انتقالی است. المان 

قابلیت در نظر گرفتن اثرات اندرکنشی سیال و جامد به وسیله 
محاسبه فشارهاي هیدرواستاتیکی و هیدرودینامیکی را دارد. این 
المان، سیال را به صورت همگن، غیر ویسکوز، غیرقابل تراکم و 

ل الاستیسیته در نظر گرفته شده گیرد. مدوغیرچرخشی در نظر می
  باشد. در تعریف این المان، برابر با مدول بالک آب می

با استفاده از  FLUID80سطح آزاد سیال، در المان   رفتار پیچیده
تئوري امواج غیرخطی مدل شده و جهت حفظ پیوستگی سطح 
سیال، روي هر گره در سطح سیال یک فنر ثقلی در نظر گرفته 

هاي  ي لحاظ کردن اندرکنش مخزن و سیال، گرهشده است. برا
سیال و مخزن که روي هم منطبق هستند، در راستاي عمود بر 

  ). 6اند (شکل  یکدیگر کوپله شده
  

  

  
تصویر شماتیک مدل اجزاي محدود دو بعدي مخزن حاوي  - 6شکل

  سیال
  

در کاهش  TLDهمان طور که قبلاً اشاره شد، جهت افزایش تأثیر 
بایست  ارتعاش سازه، فرکانس مود اول نوسان سیال داخل مخزن می

مساوي فرکانس اصلی ارتعاش سازه باشد. در این پژوهش، براي 
طراحی میراگر مایع تنظیم شده و به دست آوردن مقادیر 
پارامترهاي موثر در کارکرد آن، در ابتدا تحلیل مودال روي سکوي 

SPD1 488/0ود اول ارتعاش سازه برابر انجام شد و فرکانس م 

دست آوردن ابعاد مخزن حاوي سیال،  هرتز به دست آمد. جهت به 
فرض شد.  5/0نسبت ارتفاع آب داخل مخزن به طول آن برابر 

)، با قرار دادن فرکانس نوسان سیال برابر 6(  سپس با استفاده رابطه
فاده از متر به دست آمد. با است 3هرتز، طول مخزن برابر  488/0

دست آمده براي طول مخزن حاوي سیال، ارتفاع آب  مقدار به 
متر تعیین شد. سپس مخزنی با ابعاد  5/1داخل آن نیز برابر 

 5/1مدل شد که تا ارتفاع  ANSYSافزار متر در نرم 3×3×5/2
)، نمایی از مدل اجزاي 7متري از آب پر شده است. در شکل (

محدود مخزن نشان داده شده است. با لحاظ کردن اندرکنش سیال 
هایی از سیال و جامد که روي  کوپله کردن گره  وسیله و جامد به 

اند و همچنین انتخاب درجات آزادي اصلی براي  هم قرار گرفته
مخزن حاوي سیال تحلیل مودال شد. مود اول نوسان سیال  سیال،

به دست آمد که انطباق خوبی با مقدار  478/0داخل مخزن برابر 
، ANSYSافزار  ) دارد. از آن جا که در نرم6دست آمده از رابطه ( به

تنها ماتریس جرم متمرکز در دسترس  FLUID80براي المان 
هاي  تحلیل مودال مدلبراي  Reducedباشد، لذا فقط روش  می

ساخته شده با این المان قابل استفاده است. کارکرد روش 
Reduced  مبتنی بر درجات آزادي اصلی است. این درجات آزادي

شوند. استفاده از  هاي مخزن انتخاب می در سطح سیال و جداره
شود ماتریس سختی دقیق و ماتریس  درجات آزادي اصلی باعث می

راي سطح سیال، درجات آزادي اصلی تنها در جرم تقریبی باشد. ب
مخزن نیز درجات   و براي جداره  راستاي قائم در نظر گرفته شده

اند. تعداد  آزادي اصلی تنها در راستاي ارتعاش سازه انتخاب شده
درجات آزادي اصلی انتخابی، باید حداقل دو برابر تعداد مودهاي 

  ].20مورد نظر در تحلیل مودال باشد [
  

  
  مدل اجزاي محدود میراگر مایع تنظیم شده -7کل ش

  
  خصوصیات مصالح - 4-6

سازي جکت و همچنین خصوصیات مشخصات فولاد براي مدل
سازي میراگر مایع تنظیم شده در فیزیکی و مکانیکی  آب براي مدل

  اند.     ارائه شده 1جدول 
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  هاپایه کردن آنهاي انتخابی و همنگاشتشتاب -4-7
تاریخچه زمانی لازم است از یک سري رکوردهاي زلزله   تحلیلبراي 

عنوان بار جانبی  متناسب با محل احداث سازه  استفاده شود؛ که به 
توانند  شوند. این رکوردها می در تراز پایه به سازه اعمال می

جابجایی، سرعت و یا شتاب زلزله باشند. در این پژوهش، 
اي انتخاب  گاه برکلی و به گونهسایت دانشرکوردهاي زلزله از وب

اند که از لحاظ محتواي فرکانسی، مدت زمان تداوم زلزله، و  شده
هاي محیطی محل نصب سکو خاك محل احداث، با ویژگی

شود براي انجام تحلیل تاریخچه سازگاري داشته باشند. توصیه می
تري  هاي دقیق نگاشت استفاده شود تا پاسخزمانی، حداقل سه شتاب

هاي مورد استفاده در این تحقیق،  نگاشتدست آیند. شتاب به
)، 1978)، طبس ایران (1940سنترو آمریکا ( هاي ال مربوط به زلزله
  باشند.  ) می1995و کوبه ژاپن (

نگاشت پاسخ بسیار پایه نگردند، با هر شتابها هم نگاشتاگر شتاب
ل خواهد گیري از تحلیل را مشک شود که نتیجه متفاوتی گرفته می
ها را  ها پراکندگی پاسخ نگاشتپایه کردن شتابکرد. در واقع، هم

محدودتر کرده و نتایج تقریباً سازگاري را به دست خواهد داد. از آن 
باشد،  ها می مقادیر نسبی پاسخ  جا که در این تحقیق، هدف مقایسه

شوند. بدین  پایه میرکوردهاي مذکور با مقادیر حداکثر خود هم
این رکوردها با مقدار شتاب بیشینه سطح   که همه صورت
  اند. پایه شدههم 0.35gپذیري سکو یعنی  شکل

  
  سازيخصوصیات فولاد و آب براي مدل - 1جدول

  فولاد
  kg/m3   7850   چگالی

  GPa   210   مدول الاستیسیته
  3/0  نسبت پواسون

  آب
  kg/m3   1000   چگالی

  GPa   068/2   مدول بالک
  

  هاي مورد استفادهنگاشتخصوصیات شتاب - 2جدول
  )sمدت (  )sگام زمانی ( )M(  PGA )gبزرگی (  زلزله

  40  01/0  215/0  95/6  سنترو ال
  95/40  01/0  503/0  9/6  طبس
  8/32  02/0 852/0 4/7  کوبه

  
  تحلیل مودال - 4-8

هاي طبیعی ارتعاش آزاد سکو،  ها و فرکانسبراي تعیین مودشکل
، TLDهاي فاقد تانک SPD1روي مدل اجزاي محدود سکوي 

هاي به دست آمده به تحلیل مودال صورت گرفته است. از فرکانس
سنجی مدل اجزاي محدود، طراحی بهینه سیستم منظور صحت

میراگر، و همچنین تعریف میرایی رایلی در تحلیل تاریخچه زمانی 

استفاده شده است. با مقایسه ده فرکانس اول مدل تولیدي با 
] 21و همکاران [ Bargi، که از مقاله  SPD1هاي سکوي  فرکانس

تولید  استخراج شده است، مشخص گردید که مدل اجزاي محدود
سنجی، بیش از  شده از دقت کافی برخوردار است. براي این صحت

مودهاي اول تا سوم  8  تحلیل براي سکو انجام شد. در شکل 50
  اند. نتایج تحلیل مودال سکو و مقایسهارتعاش سازه نشان داده شده

  ارائه شده است.  3هاي سازه واقعی در جدول آن با فرکانس
  

  
 TLDغیر مجهز به  SPD1سه مود اول ارتعاش آزاد سکوي  -8شکل

  
سنجی مدل تولید شده براي میراگر مایع تنظیم  به منظور صحت

شده، پس از به دست آوردن ابعاد مخزن و همچنین ارتفاع آب 
))، تحلیل مودال به روش 5-4داخل آن (طبق توضیحات بخش (

Reduced  روي مخزن حاوي سیال انجام گرفت. فرکانس مود اول
هرتز به دست آمد که  478/0نوسان سیال داخل مخزن برابر 

  ) دارد.6انطباق بسیار خوبی با فرکانس حاصل از رابطه تئوري (
  

  نتایج تحلیل مودال سکو -3جدول
شماره 

  مود
فرکانس مدل اجزاي 

  )Hzمحدود (
فرکانس سکوي 

SPD1 ]21) [Hz(  (%) اختلاف  

1  488/0  488/0  0  
2  525/0  526/0  2/0  
3  795/0  658/0  17  
4  46/1  22/1  16  
5  49/1  33/1  10  
6  79/1  89/1  5  
7  39/2  00/2  16  
8  69/2  04/2  24  
9  89/2  13/2  26  
10  05/3  17/2  29  

 مود سوم مود دوم مود اول
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  تحلیل تاریخچه زمانی - 4-9
تاریخچه هاي انتخابی در تحلیل نگاشتبراي استفاده از شتاب

صورت یک  به   MATLABافزارزمانی، این رکوردها توسط نرم
  TLDفایل ستونی تنظیم شدند. از آن جا که مود اول نوسان

استفاده شده در این تحقیق، همانند مود اول نوسان سکو، در 
سه زلزله  Yهاي جهت  است، بنابراین از مؤلفه Yراستاي محور 

حلیل تاریخچه زمانی سکو، انتخابی استفاده شده است. براي ت
رکوردهاي مذکور به صورت تاریخچه شتاب در سطح گیرداري 

افقی، از طریق یک فایل   هاي معادل به صورت تک مؤلفه شمع
اند. به  دستگاه مختصات مدل اعمال شده Yماکرو، در راستاي محور 

 9سنترو در شکل نگاشت زلزله العنوان نمونه، مؤلفه عرضی شتاب
  ه شده است.نشان داد

هاي  براي بررسی تأثیر میراگر مایع تنظیم شده روي پاسخ
زمانی غیرخطی در   ، تحلیل تاریخچهSPD1دینامیکی سکوي 

در این تحقیق، رسد.  تر به نظر می ها، مناسب مقایسه با سایر روش
سکوي مورد مطالعه در دو حالت با و بدون میراگر تحت تحلیل 

گرفته است. در سکوي مجهز به  زمانی غیرخطی قرار  تاریخچه
  میراگر مایع تنظیم شده، از چهار میراگر استفاده شده است که همه

اند. در  فوقانی سکو به طور متقارن قرار گرفته  میراگرها در عرشه
مجهز به میراگر مایع تنظیم شده نشان  SPD1سکوي  10شکل 

ود اول شود، م داده شده است. همان گونه که در این شکل دیده می
دستگاه مختصات سکو  Yنوسان سیال داخل مخزن در جهت محور 

سازه به سمت چپ حرکت کرده و سیال  10باشد. در شکل  می
داخل مخزن به سمت راست نوسان نموده است. در واقع مطابق این 
شکل، سیال داخل مخزن در هر لحظه در خلاف جهت حرکت سازه 

  شود.  امیکی سکو میهاي دین نوسان کرده و باعث کاهش پاسخ
  

  
  

  سنترونگاشت زلزله المؤلفه عرضی شتاب - 9شکل
  

  
  

  TLDمجهز به  SPD1ارتعاش سکوي  - 10شکل 
  
  نتایج و بحث - 5
  روي جابجایی عرشه فوقانی TLDبررسی تأثیر  - 1- 5

تاریخچه زمانی جابجایی عرشه فوقانی سکو تحت تحریک اعمالی 
سنترو، کوبه، و طبس در  الهاي  هاي زلزله نگاشتتوسط شتاب

براي سکو با و بدون میراگر مایع تنظیم شده ارائه شده  11شکل
است. مقادیر بیشینه جابجایی در دو وضعیت با و بدون میراگر نیز 

 11اند. همان طور که از شکل مورد مقایسه قرار گرفته 4در جدول 
 قابل مشاهده است، استفاده از سیستم میراگر مایع 4و جدول 

تواند منجر به کاهش قابل توجهی در میزان تنظیم شده می
، میزان این 4جابجایی عرشه فوقانی سکو گردد. با توجه به جدول 

  % بوده است.20بیش از  SPD1کاهش در سکوي 
  

  
  (الف)

  
  (ب)
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  (پ)

هاي با و  تاریخچه زمانی جابجایی عرشه فوقانی سکو براي حالت - 11شکل
  هاي: تحت زلزله TLDبدون 

  سنترو، ب) کوبه، و پ) طبس الف) ال
  

روي مقدار جابجایی عرشه   TLDمیزان تأثیرگذاري سیستم  - 4جدول 
  فوقانی سکو

(  زلزله  TLDبا  TLDبدون   اختلاف (%)  )mبیشینه جابجایی عرشه 
  22  412/0  530/0  سنتروال

  21  127/0  164/0  کوبه
  21  217/0  276/0  طبس

  
  روي برش پایه TLDبررسی تأثیر  -2- 5

برش پایه سکو در تراز بستر دریا یکی از پارامترهاي مؤثر در بررسی 
ایمنی و یکپارچگی سکو است. برش پایه زیاد در تراز بستر دریا 

ها در اثر تشکیل هایی همچون خرابی جانبی شمع باعث آسیب
  شود. مفاصل پلاستیک و جاري شدن خاك اطراف شمع می

-پایه سکو تحت تحریک اعمالی توسط شتاب تاریخچه زمانی برش
سنترو، کوبه، و طبس براي سکو با و بدون  هاي ال هاي زلزله نگاشت

). 12میراگر مایع تنظیم شده، استخراج و مقایسه شدند (شکل 
مقادیر بیشینه برش پایه در دو وضعیت با و بدون میراگر نیز در 

و  12اند. همان طور که از شکل مورد مقایسه قرار گرفته 5جدول 
قابل مشاهده است، استفاده از سیستم میراگر مایع تنظیم  5جدول 

تواند منجر به کاهش قابل توجهی در میزان برش پایه سکو شده می
 SPD1، میزان این کاهش در سکوي 5گردد. با توجه به جدول 

  % متغیر بوده است.21% تا 10بین 
  ي شتاب عرشه فوقانیرو TLDبررسی تأثیر  -3- 5

اي عرشه  هاي غیرسازه شتاب زیاد عرشه عمدتاٌ باعث تخریب قسمت
هایی  شود. چنین خرابیاز قبیل تجهیزات و تأسیسات مختلف می

دیدگی پرسنل و همچنین نشت مواد مضر  ممکن است باعث آسیب
  محیطی شوند.هاي زیست و آلودگی

حریک اعمالی تاریخچه زمانی شتاب عرشه فوقانی سکو تحت ت
سنترو، کوبه، و طبس براي  هاي ال هاي زلزله نگاشتتوسط شتاب

سکو با و بدون میراگر مایع تنظیم شده استخراج و مقایسه شدند. 

هاي زمانی به علت رعایت محدودیت حجم مقاله ارائه این تاریخچه
اند. مقادیر بیشینه شتاب عرشه فوقانی در دو وضعیت با و نشده

اند. همان طور مورد مقایسه قرار گرفته 6نیز در جدول  بدون میراگر
که از این جدول قابل مشاهده است، استفاده از سیستم میراگر مایع 

تواند منجر به کاهش قابل توجهی در شتاب عرشه تنظیم شده می
، میزان این کاهش در سکوي 6فوقانی سکو گردد. با توجه به جدول 

SPD1  ر بوده است.% متغی27% تا 18بین  
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

 TLDهاي با و بدون  تاریخچه زمانی برش پایه سکو براي حالت - 12شکل
  هاي: تحت زلزله

 سنترو، ب) کوبه، و پ) طبس الف) ال
  

روي مقدار بیشینه برش   TLDمیزان تأثیرگذاري سیستم  - 5جدول
  پایه سکو

 TLDبا  TLDبدون   اختلاف (%)  )kNبیشینه برش پایه (  زلزله
  21  3556  4520  سنتروال

  12  1171  1331  کوبه
  10  1607  1786  طبس
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روي شتاب بیشینه عرشه   TLDمیزان تأثیرگذاري سیستم  -6جدول
  فوقانی سکو

 TLDبا  TLDبدون   اختلاف (%)  )m/s2بیشینه شتاب عرشه (  زلزله
  27  51/4  19/6  سنتروال

  18  57/3  35/4  کوبه
  20  07/3  83/3  طبس

 
  گیريبندي و نتیجهجمع - 6

هاي در این تحقیق، یک سکوي شابلونی با ابعاد متناسب براي آب
به عنوان مطالعه موردي)، تحت  SPD1خلیج فارس (سکوي 

سنترو، کوبه، و طبس، در دو حالت با و بدون میراگر  هاي ال زلزله
افزار اجزاي محدود )، با استفاده از نرمTLDمایع تنظیم شده (

ANSYSسازي شد و تحت تحلیل مودال و تحلیل تاریخچه ، مدل
سنجی مدل اجزاي محدود و زمانی قرار گرفت. پس از صحت

 TLDطراحی بهینه میراگرها، رفتار سازه در دو حالت با و بدون 
توانند در طراحی سکوهاي مقایسه شد. نتایج به دست آمده می

  اي سکوهاي موجود مفید باشند.رزهجدید و همچنین بهسازي ل
جهت افزایش تأثیر میراگر مایع تنظیم شده در کاهش ارتعاش 

بایست مساوي  سازه، فرکانس مود اول نوسان سیال داخل مخزن می
فرکانس اصلی ارتعاش سازه باشد. با توجه به این اصل، سیستم 

TLD  بهینه پیشنهادي براي مطالعه موردي سکويSPD1 ،
متري از آب پر  5/1متر است که تا ارتفاع  3×3×5/2ابعاد مخزنی با 
  شده است.

 TLDبا توجه به نتایج به دست آمده، میزان تأثیرگذاري سیستم 
-روي پاسخ دینامیکی سکو تحت تحریک اعمالی توسط شتاب

سنترو، کوبه، و طبس متفاوت است. در  هاي ال هاي زلزله نگاشت
اري سیستم میراگر مایع تنظیم توان گفت میزان تأثیرگذنتیجه می

هاي دینامیکی، بستگی به محتواي فرکانسی زلزله  شده روي پاسخ
  دارد. 

دهند استفاده از سیستم میراگر مایع تنظیم شده نتایج نشان می
هاي دینامیکی سکو تواند منجر به کاهش قابل توجهی در پاسخمی

بجایی براي بیشینه جا SPD1گردد. میزان این کاهش در سکوي 
عرشه فوقانی سکو، بیشینه برش پایه سکو، و بیشینه شتاب عرشه 

% 18% ، و بین 21% تا 10%، بین 21فوقانی سکو، به ترتیب حدود 
  % به دست آمد.27تا 
  
  موضوعات پیشنهادي براي تحقیقات آتی -7
  با توجه به این که در عرشه فوقانی محدودیت فضا وجود

شه تحتانی براي مقاصد ها در عر TLDدارد، قرار دادن 
شود تحقیق تواند بسیار مفید باشد. پیشنهاد میعملی می

ها در عرشه تحتانی تکرار  TLDحاضر براي وضعیت نصب 
  گردد.

 ها سازي شمعدر این پژوهش، از روش طول معادل براي مدل
شود پژوهش حاضر، با لحاظ استفاده شده است. پیشنهاد می
  کرار گردد.نمودن اندرکنش شمع و خاك ت

 شود اثر متقابل مخازن فراوري موجود در سکو با پیشنهاد می
  نصب شده مورد بررسی قرار گیرد. TLDمخازن 

  
  کلید واژگان

1. Offshore platform 
2. Jacket-type platform 
3. Reliability 
4. Passive 
5. Tuned liquid damper 
6. Jack-up platform 
7. Guyed tower 
8. Substructure 
9. Tubular joint 
10. Brace 
11. Chord 
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