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 یکینامید یها خشده در کنترل پاس میتنظ عیما راگریم کیبه عنوان  یمخزن خارج کی ییمقاله کارا نیدر ا

نوع مخزن  اینقرار گرفته است. استفاده از  یمورد بررس یلرزه ا یاتحت باره ییایدر هیتک پا یسکوها

مقاوم در  یروهایاز حرکت سطح آب در مخزن به عنوان ن یناش یکینامیدرودیه یروهایتا ن شودیباعث م

و مدول  ANSYS محدود یبا استفاده از نرم افزار اجزا ق،یتحق نیسازه عمل کنند. در ا ییبرابر جابجا

Transient Analysis به همراه یک مخزن خارجی موجود  یمتناسب با نمونه ها یبا ابعاد هیتک پا یسازه ا

حت ت ینزما خچهیشده و سپس با استفاده از روش تار یمدلسازبه عنوان میراگر در بالاترین تراز ممکن، 
و برای  Solid85د. جهت مدلسازی مخزن از المان ش لیو تحل هیتجز ،یلرزه ا یبارها یبرا زلزلهسوابق سه 

 راگریو بدون مبا سکو در حالت  یمکان بالا رییتغاستفاده شده است.  Fluid80سیال درون آن از المان 

زلزله  درصد بسته به شتابنگاشت حتی بیش از پنجاهسازه  یینشان از کاهش جابجا جیکه نتا دیگرد سهیمقا

 . دارد یفرکانس یو محتوا
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 The efficiency of an exterior reservoir as a Tuned Liquid Damper in controlling 

dynamic responses of offshore Mono-tower platforms under seismic loads has been 

investigated in present research. Hydrodynamic forces due to water surface movement 

in the reservoir act as resistant forces against structure displacement. In this research, 

using finite element software ANSYS utilizing transient module, a mono-tower 

structure having dimensions matched to the samples in the Persian Gulf climate with an 

exterior tank at the top, was modeled and then analyzed by transient time history method 
subjected to the records of three earthquake for seismic loads. The external damper tank 

is modeled by Solid85 and Fluid80 element employed as inside water to reflect the 

displacement of the fluid inside the tank. Top displacement of the mono-tower platform 

with and without TLD were compared and generally show that using mentioned exterior 

reservoir as a TLD reduced structure response more than 50 percent. 
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 مقدمه  - 1
سکوهای دریایی از مهمترین سازه های مورد استفاده در آبهای عمیق 

و کم عمق جهت استخراج و یا پالایش نفت، گاز و سایر میعانات از 

عمق دریا مورد استفاده قرار میگیرد که ممکن است در دو نوع اصلی 

فاده قرار گیرد. سکوهای دریایی ثابت به دلیل ثابت و شناور، مورد است

طراحی ، کاربری و نصب آسان در آبهای کم عمق به وفور مورد 

استفاده قرار می گیرند که از انواع ساده و پر کاربرد آن می توان به 

تک پایه های دریایی اشاره کرد. این نوع سکوها به عنوان زیرسازه 

های بدون سرنشین با وزن کم برای توربینهای بادی و یا روسازه 

گزینه مناسبی به شمار می آیند که با استفاده از فونداسیون های 

شمعی مکشی قابلیت تثبیت در بستر دریا را خواهند داشت. بهره 

برداری از ذخایر نفت و گاز در دریا یکی از کاربردهای اصلی سکوهای 

جریان ها ، باد دریایی است و آنها در معرض نیروهای دریا از امواج ، 

و زلزله قرار می گیرند. روشها و مصالح جدید امکان ساخت سازه های 

بلندتر، منعطف تر و سبک را به طراحان میدهد لیکن با اینکه این 

تر نیز هستند، نسبت به تحریکات لرزه ای  سازه های سبک اقتصادی

حساسند و شتاب دینامیکی میتواند باعث جابجایی بیش از حد و 

رسیدن به سازه و المانهای آن باشد لذا کنترل ارتعاش سازه  آسیب

را می توان در راستای کاهش متریال فولادی مصرفی، کارایی و 

قابلیت اطمینان سازه ها در نظر گرفت و استفاده از سیستم کنترل 

با محدود کردن دامنه جابجایی ها می تواند در افزایش عمر و کارایی 

ل ترین روش برای کنترل سازه ها در برابر سازه موثر باشد. متداو

نیروهای لرزه ای و موجی ، استفاده ساده از میراگرهای فعال یا غیر 

فعال برای جذب انرژی تحریک است. میراگرها به سه دسته فعال ، 

غیرفعال و نیمه فعال تقسیم می شوند. سیستم های غیرفعال با بهبود 

تقیم بر سازه اعمال می کنند. رفتار دینامیکی سازه، میرایی غیر مس

برای کارکرد یک سیستم کنترل غیرفعال نیازی به توان خارجی 

نیست و از حرکت سازه برای توسعه نیروهای کنترل استفاده می کند 

و این دلیلی است که به دلیل هزینه نسبتاً کم و اجرای آسان آن 

سازه  رنسبت به سایر موارد باعث توجه و استفاده بیشتر می شود. د

های دریایی مانند جکتهای ثابت و همچنین سکوهای شناور 

تحقیقاتی در مورد کنترل پاسخ سازه ناشی از امواج دریایی و زمین 

لرزه انجام شده است اما اطلاعات کمی در مورد روش کنترل تک پایه 

 ها علی الخصوص روسازه های بدون سرنشین وجود دارد.

راگرهای تنظیم شونده مایع و برخی از سیستم های غیرفعال می

میراگرهای جرمی مایع هستند. در این مقاله یک مطالعه دقیق برای 

بررسی نوعی میراگر مایع در یک تک پایه ثابت دریایی انجام شده 

است. یک مخزن خارجی که به بدنه تک پایه متصل است و امکان 

ساخت و نصب آن با وزن کم بر روی تک پایه در خشکی میسر 

اشد، استفاده شده است تا به عنوان یک میراگر مایع و نیروهای میب

هیدرودینامیکی که از حرکت مایع درون مخزن حاصل می شود، به 

عنوان یک نیروی مخالف برای کاهش پاسخ  سازه در برابر تحریکات 

زلزله عمل کند. در نتیجه نیروهای موج و زلزله ، مایع مخزن دارای 

ود مایع به دیواره مخزن برخورد کند. به نوسان است و باعث می ش

منظور کاهش جابجایی سازه ، بهتر است فرکانس نوسان سیال  به 

 فرکانس طبیعی نوسان سازه نزدیک باشد.

در این تحقیق مروری بر تحقیقات پیشین در ارتباط با استفاده از 

میراگر بر روی سکوهای دریایی صورت گرفته و به دنبال آن با بررسی 

بط بنیادی مورد استفاده در تعیین میزان فرکانس تلاطم در روا

میراگرهای مایع تنطیم شونده و اهمیت انطباق آن با فرکانس طبیعی 

سازه، یک تک پایه دریایی با روسازه بدون سرنشین با ارتفاع متناسب 

برای آبهای خلیج فارس تحت زلزله های طبس، ال سنترو و کوبه با 

با تحلیل تاریخچه زمانی  ANSYSر اجزای محدود استفاده از نرم افزا

مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه پاسخ جابجایی سازه در حالتی 

که بدون میراگر است با وضعیتی که مخزن میراگر مایع بر روی آن 

قرار دارد، مقایسه شده که نتایج نشان از تاثیرات مثبت استفاده از 

ن خارجی بر روی تکپایه ثابت این نوع میراگر به شکل یک مخز

 دریایی دارد.

( توسط TLDاز مدتها قبل سیستم های میراگر مایع تنظیم شونده )

و  Vandiveتعداد زیادی از محققین مورد بررسی قرار گرفته است.

Mitomes (1077 اثر مخزن های ذخیره مایع روی پاسخ دینامیک )

بررسی های انجام  را روی سکوهای فراساحل مورد بررسی قرار دادند.

شده از این تحقیق نشان دهنده تاثیر میراگر مایع تنظیم شده در 

اثر باد بوده است و با استفاده از کاهش پاسخ یک سکوی دریایی در 

روش تحلیلی نشان داد که چگونه تلاطم سیال در مخزن مستقر 

روییک سازه فراساحل باعث تغییر در فرکانس طبیعی آن و کاهش 

 .[1] د ازه میگردپاسخهای س

Lee ( 2442و همکاران)  به بررسی کاربرد میراگرهای ستون مایع

( در سکوهای پایه کششی شناور فراساحل با TLCDتنظیم شونده )

روش آزمایشگاهی پرداختند. نتایج آزمایشگاهی نشان داده است که 

زه مورد نظر بصورت مثبت درصد میراگر میتواند در سا 73تا  33بین 

 .[2] نماید انجام وظیفه 

Qiao Jin ( تاثیر وجود یک مخزن مایع استوانه 2447و همکاران )

ای به عنوان میراگر مایع تنظیم شونده با فرکانس تلاطم نزدیک به 

فرکانس طبیعی جکت را بر کاهش  پاسخ جابجایی و شتاب زلزله را 

استفاده از روش های عددی و آزمایشگاهی بر روییک نمومه موردی با 

جکت مورد بررسی قرار دادند و نتایج آنها بیانگر این مهم است که 

یابد، تاثیر کنترلی آن به عنوان  هرچقدر وزن سیال مخزن افزایش

میراگر بر پاسخ سازه بیشتر است لیکن اگراضافه کردن مخرن به سازه 

زن سازه را افزایش دهد، توجیه اقتصادی طرح را درصد و 3بیش از  
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به دنبال نخواهد داشت. این مقاله همچنین کلید کنترل سازه را 

نزدیک بودن فرکانس طبیعی سازه و فرکانس تلاطم سیال داخل 

 . [3]مخزن میداند 

Colwell و Basu (2440)  به بررسی اثر میراگرهای ستون مایع

( در توربین های بادی فراساحل تک پایه به TLCDنظیم شونده )ت

روش عددی پرداختند. نتایج نشان دهنده کاهش در نیروهای 

گشتاوری و جابجایی ها شده است و آنالیز خستگی نیز با وجود 

 .[4] میراگر نتایج بهتری از خود نشان داده است 

Taflanidis  به بررسی میراگرهای جرمی روی  (2440ران )همکاو

( پرداختند. استفاده TLPسکوهای شناور فراساحل با پایه کششی )

از میراگرهای جرمی در این نوع از سازه ها منجر به کاهش پاسخ 

 .[5]شده است  heave/pitchدینامیکی حرکت از نوع 

Komachi  سازی عددی میراگرهای به مدل (2411)و همکاران

( روی سکو نفتی رسالت در آبهای خلیج فارس FDDاصطکاکی )

. سهولت در نصب این نوع از میراگرها در سکوهای نفتی از ندپرداخت

 .[6] مزیت استفاده از این نوع میراگرها بوده است 

Lackner  وRotea (2411 بااستفاده از یک میراگر ) جرمی از نوع

(TMD در پشت پره توربین به بررسی پاسخ های توربین بادی )

جهت شبیه  FASTشناور ناشی از موج پرداختند آنها از نرم افزار 

 . [7] سازی مسئله استفاده کردند

Lee  وJuang (2412)  به بررسی آزمایشگاهی اثر میراگرها در

پرداختند. فرق میراگر استفاده شده در تحقیق  سکوهای پایه کششی

انها با دیگر تحقیق های قبلی بیان مفهوم میراگر های زیر آبی 

(UWTLCD)  که خود قسمتی از سیستم شناوری سکو محسوب می

گردد می باشد. این سیستم بدلیل اینکه میراگر و آب استفاده شده 

ر باشد از نظ در آن قسمتی از خود سکو و سیستم شناوری سکو می

اقتصادی باصرفه بود و کارایی خوبی در رابطه با میراگری از خود 

 .[8]نشان می دهد

Mousavi  ( به بهینه سازی هندسه میراگرهای 2412همکاران )و

( بر روی سکو جاکتی TLCGDستون گاز مایع تنظیم شونده )

اختند. آنها جهت مدلسازی از فراساحل تحت تاثیر نیروهای زلزله پرد

 .[9] استفاده کردند  SimuLinkروش عددی و نرم افزار 

Roderick (2412 در پایان نامه ارشد خود به بررسی اثر )

( روی توربین های TLCDمیراگرهای ستون مایع تنظیم شونده )

ه که پاسخ بادی شناور فراساحل پرداخته و نتایجش نشان داد

دینامیکی سازه نسبت به نیروهای محیطی باد و موج بهبود یافته 

 .[10] است 

 Chandrasekaran  وKumar (2415 به مقایسه بین استفاده از )

TMD و مولتیTMD  هابر روی سکوهای ثابت دریایی پرداختند و

تخمین میزان پاسخ به این نتیجه رسیدند که روشهای عددی در 

 TMDمولتیسازه در شرایط موج بحرانی نشان از عملکرد بسیار موثر 

 .[11]ها در کنترل پاسخ سازه داشته است 

Chen  وGeorgakis (2415 با استفاده از یک مدل آزمایشگاهی )

اثر میراگر مایع تنظیم شونده کروی شکل را روی یک توربین بادی 

مورد بررسی قرار دادند و نتایج آزمایشگاهی حاکی از بهبود نوسانات 

 .[12]نیروهای وارده بر توربین بادی می باشد 

 Moharrami وTootkaboni (2410با در نظر گرفتن )  یک مخزن

( در ترازهای بالایی جکت چهار پایه HBMD)آب به عنوان میراگر 

اگر مایع به بررسی جابجایی سازه در برابر نیروی امواج به عنوان میر

پرداختند. آنها با تحلیل معادلات حرکت و همچنین استفاده از مدل 

 .[13] المان محدود، تاثیر این ایده بر کاهش پاسخ موج را نشان دادند

 Mensahو Osorio (2410به بررسی قابلیت اطمینان تو ) ربین

بصورت ( TLCD) بادی به همراه میراگر ستون مایع تظیم شونده

درصدکاهش  07عددی پرداخته است. این مطالعات نشاندهنده 

حداکثرجابجایی ناشی از باد در اثر استفاده از میراگرهای ستونی مایع 

 .[14]بودهاست

Jaksic ( به بررسی میراگر 2413و همکاران ) ستون مایع منفرد بر

روی پاسخ سازه سکو پایه کششی که مخصوص توربین های بادی 

فراساحل تعبیه شده بود بصورت آزمایشگاهی پرداختند. هدف از 

تحقیق آنها امکانسنجی نصب میراگرهای ستون مایع در اشل واقعی 

 [15] . بر روی توربین های بادی با پایه کششی بود

Qiong  وWu ( به بررسی اثر میراگرهای جرمی 2412و همکاران )

در برابر بارهای زلزله بر روی سکوهای نفتی  (TMDتنظیم شونده )

با روش آزمایشگاهی و عددی پرداخته اند. نتایج عددی مطابقت 

خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشته و نشان داده است که جابجایی 

بدلیل نصب میراگر جرمی کاهش پیدا کرده سکو در اثر باز زلزله 

 .[16]است

Kandasamy  انواع میراگرها در سازه به بررسی  (2412)و همکاران

های دریایی پرداختند. این تحقیق در واقع جمع آوری جامعی از 

مطالعات قبلی انجام شده بر روی میراگرهای دریایی بوده است و 

 TLDو  TMDبه انواع میراگرهای غیرفعال من جمله  بخشی از آن

ها  پرداخته است که خلاصه از مزایای انواع روش ها را در جدولی 

 .[17]است که در شکل زیر مشاهده می کنید آورده 

Inho Ham  وCheolung Cheong (2412 به بررسی اثر میراگر )

روی یک توربین بادی شناور فراساحل  ( برTLDمایع تنظیم شونده )

در آزمایشگاه پرداختند و نتایج خود را با مدل عددی مقایسه کردند. 

نتایج نشان می دهد که پاسخ دینامیک سازه بدلیل نصب میراگر 

 .[18] بهبود یافته است

Zhang  وHoeg (2417به بررسی اثر میراگرهای مایع تنظی ) م

شونده بر روی ارتعاش پره های توربین بادی شناور در فراساحل 

پرداختند. در تحقیق آنها دو نوع میراگر ستون مایع تنظیم شونده 
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(TLCD( و ستون مایع دایره ای )CLCD داخل پره توربین تعبیه )

شده است که نتایج مدلسازی عددی نشان داده است که این دو نوع 

 .[19]پره های توربین بادی اثر مثبتی دارد میراگر در کاهش ارتعاش 

O’Donnell (2417 و همکاران به بررسی پاسخ دینامیکی توربین )

های بادی شناور فراساحل مجهز به میراگرهای ستون مایع تنظیم 

( در مدل آزمایشگاهی پرداخته اند. نتایج TLCDشونده )

صب میراگرها منجر به کاهش پاسخ سازه آزمایشگاهی نشان داده که ن

 .[20]در برابر امواج شده است 

Gharabaghi  وMohasel (2410)  به مدلسازی عددی پاسخ

پارس جنوبی با درنظر گرفتن میراگر مایع  SPD18Bدینامیک سکو 

 و ( با استفاده از نرم افزار آباکوس پرداخته اندTLDتنظیم شونده )

نتیجه گرفته اند که جابجایی دک سکو بدلیل نصب میراگر کاهش 

 .[21]می یابد 

Shahrabi  وBargi (2410 به بررسی عمر خستگی سازه های موج )

( پرداختند. آنها با استفاده از TLDشکن شناور بهمراه میراگر ها )

رها که استفاده از میراگمدلسازی عددی مسئله به این تتیجه رسیدند 

در موج شکن های شناور می تواند منجر به عمر خستگی در این 

 [22]. سیستم مورینگ این نوع از سیستم ها گردد

Ghasemi ( به بررسی اثر میراگرهای آلیاژ های 2410و همکاران )

( روی سکوهای فراساحل پرداخته اند. نتایج SMAحافظه دار شکلی )

درصدی جابجایی  47/5خ سازه که شامل کاهش حاکی از بهبود پاس

درصدی تنش  27درصدی شتاب دک و کاهش  56/5دک، کاهش

 .[23]است برشی شده 

Hokmabady ( به بررسی اثر میراگر ستون مایع 2410و همکاران )

گاز روی یک سکو نفتی با روش عددی پرداخته و نتایج نشان داده 

فاده از میراگر منجر به کاهش جابجایی دک در اثر نیروهای اند که است

 [24].موج شده است

( به بررسی رفتار دینامیکی سکوهای 1500تفاخر و احمدی )

فراساحل شابلونی مجهز به سیستم میراگر مایع تنظیم شده تحت 

پاسخ تحریک لرزه ای پرداخته اند که نتایج نشان دهنده کاهش 

درصد می باشد. این مطالعه به  24جابجایی سازه به میزان بیش از 

خلیج فارس و به روش المان  SPD1صورت موردی بر روی سکوی

محدود با تحلیل مودال و تاریخچه زمانی با استفاده از رکوردهای 

انجام  Ansysزلزله های معروف ایران و جهان با استفاده از نرم افزار 

 . [25]شده است

(  با  استفاده از سیستم 1502حسین عیوض اوغلی و لطف الهی )

میراگر مایع ترکیبی ) دو مخزن در بالاترین تزاز سکو(  نشان دادند 

که این امر منجر به کاهش شتاب و جابجایی سکو ناشی از زلزله در 

درصد  24 زاندرصد و ناشی از موج به می 15بالاترین تراز به میزان 

میگردد. روش تحقیق، استفاده از تحلیل مودال و تاریخچه زمانی 

با کمک نرم افزار المان محدود  SPD1برای یک سکوی خاص مانند 

 .[26]بوده است

( به بررسی تأثیر میراگر مایع تنظیم 1507حمید احمدی و همکاران )

دینامیکی سکوهای فراساحلی  روی رفتار (CTLD)شده ترکیبی 

جکتی تحت بارگذاری زلزله و موج پرداختند. در تحقیق آنها کارایی 

در کاهش ارتعاش  (CTLD)یک نوع میراگر مایع تنظیم شده ترکیبی

سکوهای فراساحلی شابلونی تحت تحریک زلزله و موج مورد بررسی 

یال س قرار گرفته است. با توجه به اصل هماهنگی بین فرکانس تلاطم

باید به گونهای  CTLDداخل مخازن و فرکانس اصلی نوسان سازه، 

طراحی شود که برای هر دو شرایط بارگذاری موج و زلزله پاسخگو 

باشد. نتایج آنها نشان داده است که اختصاص حالت ارتباط برقرار 

برای بارگذاری موج و حالت ارتباط مسدود برای بارگذاری زلزله 

اثر قابل توجهی روی پاسخ  CTLDارد. همچنینبهترین نتیجه را د

 CTLDهای دینامیکی سکو دارد؛ به طوری که در صورت استفاده از 

به عنوان   SPD1، حداکثر کاهش در جابجایی عرشه فو قانی سکوی

و بیشترین مقدار  % 25 یک مطالعه موردی، تحت اثر زلزله حدود

اثر بارگذاری کاهش در جابجایی و شتاب عرشه فو قانی سکو تحت 

 .[27]بدست آمد  % 11امواج حدود 

مایع تنظیم شده به عنوان یک روش کنترل غیرفعال بکار میراگر 

میرود که در آن از اینرسی سیال درون یک مخزن برای کنترل 

ارتعاشات سازه استفاده می شود. میراگرهای مایع تنظیم شونده برای 

اوایل قرن بیستم برای کنترل ارتعاشات ناشی از امواج  اولین بار در

دریا در کشتی ها استفاده شد و سپس در اواسط دهه هشتاد برای 

کنترل ارتعاشات سازه های شهری استفاده شد. روش کار به این 

صورت است که یک یا تعدادی مخزن در بالای سازه نصب شده و 

روهای هیدرودینامیکی آن انرژی ارتعاش با رفتار اینرسی سیال و نی

مستهلک میشود. به عبارت دیگر جابجایی سازه منجر به لرزش سیال 

در مخزن و در نتیجه اختلاف در رقوم سطح سیال می شود و بدین 

ترتیب اختلاف فشار ناشی از این اختلاف سطح به عنوان نیروی برشی 

 در کف مخزن ظاهر میگردد که در مقابل نیروهای جانبی ناشی از

تحریک جانبی مانند زلزله عمل مینماید. به منظور بهینه سازی 

طراحی میراگر ، توصیه می شود فرکانس ارتعاش طبیعی سازه را با 

فرکانس نوسان سیال هماهنگ و نزدیک باشد تا در هنگام تشدید 

بهترین عملکرد را از خود نشان دهد. روش های مختلفی برای شبیه 

یشنهاد شده است و  مشهورترین آن روش سازی رفتار میراگر مایع پ

متمرکز بر جرم است که برای اولین بار توسط هاسنر پیشنهاد شد 

[28].  

علی ای حال، بررسی تحقیقات مربوط به استفاده از میراگر مایع در 

سازه های دریایی نشان میدهد که در خصوص برخی از آنها من جمله 

خراج و فراوری گاز و تک پایه های سبک دریایی که با هدف است

میعانات فسیلی در کمترین زمان ممکن و با صرف حداقل هزینه 
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نسبت به سایر سکوها در دریا نصب میشوند، کمتر از میراگر مایع با 

راندمان بالا استفاده شده است و استفاده از یک میراگر تنظیم شونده 

ه، لزلمایع میتواند در کاهش پاسخ سازه به عوامل محیطی من جمله ز

 موثر باشد. 

 سكوهای تک پایه دریایی  -2
تک پایه ها در واقع سازه هایی هستند که در دریا به عنوان زیر سازه 

برای سکوهای بدون سرنشین سبک، توربینهای بادی و یا نشیمنگاه 

برای پلهای طویل بین سکوهای بزرگ و البته موارد مختلف دیگر 

سیون این نوع سازه ها در نوع ثابت مورد استفاده قرار می گیرند. فوندا

آنها در بستر دریا، به صورت پایلهای مکشی و یا استفاده از شمع 

طویل لوله ای شکل میباشد که به تعبیری آن را به کف دریا میخکوب 

مینماید.  در این تحقیق هدف بررسی رفتار یک تک پایه مجهز به 

TLD  در انتهای خود  در برابر نیروهای جانبی زلزله می باشد که

انواع ستون  1بصورت گیردار به بستر دریا مدلسازی شده است. شکل 

های تک با برج استوانه ای توخالی را نشان می دهد که از آنها به 

عنوان زیرسازی برای روسازه های بدون سرنشین یا حتی سرنشین 

 .دار استفاده می شود

 

 

 تصاویری از سكوی تک پایه دریایی:   1 شكل

 

 معادلات حاكم و شرایط مرزی -3

در تحقیق پیش رو، یک تک پایه دریایی با قطر پایه و طول مشخص 

در آب دریا با عمق متعارف سکوهای دریایی خلیج فارس در نظر 

گرفته شده است. اتصال این تک پایه به کف دریا میتواند به صورتهای 

 فاده از شمعمتفاوت تامین شود که از مهمترین آنها میتوان به است

( اشاره Suction Pileنیمه عمیق و عمیق و یا شمعهای مکشی )

کرد. در این پژوهش با فرض تامین طول گیرداری مناسب برای شمع 

در خاک، اتصال تک پایه به کف دریا بصورت گیردار در نظر کرفته 

شده است. به عنوان پیشنهاد در پژ.هشهای آتی، میتوان اندر کنش 

 نیز برای مدلسازی فونداسیون در نظر گرفت.  خاک و سازه را

در مدل بدون میراگر، اطراف تک پایه را آب دریا فرا گرفته و بالاترین 

تراز آن که از سطح آب بیرون می باشد، بصورت آزاد و بدون اتصال 

در نظر گرفته شده است. وزن روسازه به صورت یک جرم متمرکز در 

کل شمایل یک تیر یک سر گیردار  بالای تک پایه لحاظ گردیده و در

 را به ذهن متبادر مینماید. 

در مدل با حضور میراگر، علاوه بر موارد فوق الذکر یک مخزن استوانه 

ای شکل به نحوی که اطراف تک پایه را در در ترازی پایین تر از تراز 

جرم متمرکز و در بالای سطح آب در بر گرفته است، اضافه میگردد. 

شود سیال موجود در این مخزن با فشار پیش بینی می

هیدرودینامیکی ناشی از نوسان در اثر تحریکات جانبی مانند زلزله، 

باعث اعمال نیرو به سازه و کاهش پاسخ لرزه ای آن میگردد. ساده 

ترین مدل دینامیکی و معادلات تعریف شده برای محاسبه فرکانس 

، این مدل در باشد. می Housnerنوسان سیال داخل مخزن، مدل 

متصل به  جرمفشارهای هیدرودینامیکی ناشی از مایع توسط دو 

ها مربوط به  جرم دیواره مخزن شبیه سازی می شود. یکی از این

فشار ناشی از ضربه است و دیگری برای مدل سازی فشار نوسان 

نمای کلی از مدل پیشنهادی  2. شکل میشودسیال در نظر گرفته 

 با آن را ارائه می دهد.سنر و روابط مرتبط اه

 

 
 : شماتيک مدل پيشنهادی هاسنر  2شكل
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 در معادلات بالا :

mوزن مایع داخل مخزن : 

R شعاع مخزن و در صورتیکه کف مخزن مربع شکل باشد، برابر با :

 ضلع مربع میباشد

1M: ناشی از اینرسی سیال ل با فشار ضربه ایجرم معاد 

71 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
01

.1
8.

35
.7

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
26

 ]
 

                             5 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1401.18.35.7.8
http://marine-eng.ir/article-1-912-fa.html


 (77-77، )1041بهار و تابستان (، 53)هجدهمسال  ا،یدر یمهندس هینشر نعیم اسلامی شهر بابکی و همکاران /
 

 

2Mجرم معادل با فشار نوسانی ناشی از تلاطم سطح سیال : 

نشان داده شده اند که  1در شکل  kو  1h ،2hهمچنین پارامترهای 

 میباشد. 1Mدوبرابر سختی فنرهای متناظر با جرم  kدر آنها 

:𝑓 فرکانس نوسان سیال در داخل مخزن 

aبرابر با قطر در مخزن استوانه ای و ضلع در مخزن مربع : 

 

 مشخصات سكوی مورد مطالعه و  مدلسازی -4

 یمتر 74 فرضی نصب شده در عمق تک پایه کی،  تحقیق نیر اد 

 یروهاین لیبه دل زهمکان سا رییو تغ عیمامیراگراثر  یبررس یآب برا

در بالاترین  بر روی این سکو و انتخاب شده است. یلرزه ا یجانب

نقطه ممکن مخزنی بصورت استوانه ای و در اطراف تکپایه نصب شده 

است که انتظار میرود سیال درون آن بعنوان میراگر مایع در برابر 

 رراگیبه عنوان م مخزنو ارتفاع  تیموقعنیروهای جانبی عمل نماید. 

 تک پایه یدر بالا روسازهنشان داده شده است. جرم  5در شکل  عیما

مربوط به محیط  اتیشد. جزئ یمدل ساز متمرکزجرم  کیبه عنوان 

 یسکو کیبه عنوان  وسازهسازه مانند عمق آب و جرم ر یها یژگیو و

 شرح داده شده است: 1در جدول  نیبدون سرنش

 

 

 
 بر روی تک پایه TLDشماتيک مخزن خارجی :  3شكل 

 

 مشخصات تک پایه مورد مطالعه:  1جدول 

 آب دریا در محلعمق  متر 74

 وزن تقریبی روسازه تن 344

 ارتفاع تک پایه متر 04

 قطر داخلی تک پایه متر 3/2

 

مخزن تعبیه شده در بالای تک پایه با آب دریا تا ارتفاع  ر واقع ،د

دلخواه و تنظیم شونده پر میگردد و با توجه به شکل استوانه ای 

پایه و جدار  ، حد فاصل جدار خارجی ستون اصلی تکTLDمخزن 

بر اساس روابط . از سیال پر میشود TLDداخلی مخزن 

که قبلا توضیح داده شد، ارتفاع آب و ابعاد استوانه   Housnerاولیه

در مخزن میتواند از پارامترهایی باشد که با تنظیم آنها بتوان فرکانس 

را به فرکانس طبیعی سازه نزدیک  TLDنوسانات سطح سیال در 

سیله با ایجاد نیروی متناسب برشی مقاوم در کف کرد تا بدین و

مخزن از جابجایی سازه در اثر زلزله کاست. این نیروی برشی ناشی 

از اختلاف تراز و نتیجتا اختلاف فشار و نیرویی سیال بر روی بدنه 

داخلی مخزن می باشد، که بصورت نیرو در کف مخزن و در خلاف 

 راگرینوع م نیهدف االبته جهت نیروی زلزله خود را نشان میدهد. 

جابجایی سازه در هنگام رزنانس یا تشدید ناشی از  تنها کاهش عیما

زلزله نیست بلکه به نظر میرسد مستهلک شدن نیروی زلزله حتی در 

هنگامی که تشدید رخ ندهد نیز با کمک میراگر مایع قابل دستیابی 

  است.

 

 مدلسازی سكو در نرم افزار  -5
با استفاده از نرم بر روی موضوع این تحقیق دود مطالعه المان مح

مورد  سکوی فولادی تک پایهیک مدل از و  انجام شد ANSYSافزار 

یک توده متمرکز در بالای  صورتبه  روسازه. جرم بررسی قرار گرفت

بدون سرنشین با  سکوینمادی از  ومدل شده است  پایهستون تک 

پروژه های دریایی معمول  دراستفاده از آن که  میباشدتن  344وزن 

الح مصو همچنین خصوصیات  تک پایه. جزئیات مدل مانند قطر است

  :ارائه میگردد 2، در جدول  مدلسازی شده است ANSYSدر که 

 
 ANSYS: خصوصيات مدل  2 جدول

 قطر تک پایه متر 3/2

 ارتفاع تک پایه متر 04

 عمق آب متر 74

 دولامدول الاستیسیته ف گیگا پاسکال 214

 جرم مخصوص فولاد کیلوگرم بر متر مکعب 7734

 مدول حجمی سیال گیگا پاسکال 2/2

 جرم مخصوص سیال کیلوگرم بر متر مکعب 1444

Solid85 المان جامد 

Fluid80 المان سیال 

 

شده و استفاده پایه  برای مدل سازی بدنه تک Solid85 الماناز 

قابل مایع و ساختار را در نظر که می تواند تأثیرات مت Fluid80 المان

. این بکار رفته است تکپایهبگیرد ، برای مدل سازی سیال درون بدنه 

 تراکم در نطر میگیرد.غیرقابل  وعنصر سیال را همگن ، غیر لزج 
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شده است. اولین مدل ساخته در این تحقیق دو مدل المان محدود 

عیین اثرات آب میراگر مایع ندارد. به منظور ت "مدل اولیه"با نام 

مخزن داخلی بر روی پاسخ سازه ای ناشی از شتاب زلزله ، یک مدل 

میشناسیم ساخته شده  "TLDمدل "با نام  که زین پس آن را ثانویه

به عنوان مخزن مایع میراگر استفاده شده  که در آن از بدنه تک پایه

 : را ارائه می دهد TLD مدل ، شماتیک مدل اولیه و 0شکل است. 

 )ب( ف()ال

  
  TLD: مدل ساده بدون )الف(  TLDمقایسه مدل اوليه و مدل :  4 شكل

                  TLDعنوان  : مدل با مخزن خارجی به)ب(

بدنه مخزن خارجی بهتر است ، ارتفاع آب داخل  "TLDمدل "در 

به  نزدیک تلاطم سیالفرکانس ناشی از  که به نحوی تعیین شود

تا حداکثر مقدار کاهش جابجایی و  باشد فرکانس طبیعی سازه

استهلاک نیروی زلزله بدست آید. علی ای حال در صورت یکسان 

انتظار میرود که در جهت  TLDنبودن این دو فرکانس نیز، از ماهیت 

شامل یک تانک آب  "TLDمدل "جابجایی سازه عمل نماید.  کاهش

ابجایی با عمق آب مشخص است که به عنوان مدلی برای بررسی ج

شود. از طرف دیگر، با انتخاب می "مدل اولیه"سازه در مقایسه با 

ن توان تاثیر ایتغییر پارامترهای دیگری مانند ارتفاع آب تانک، می

زم لاپارامتر را نیز بر بهبود یا عدم بهبود پاسخ جابجایی بررسی کرد. 

 ANSYSبه ذکر است تغییر ابعاد شبکه بندی مش برای مدل 

منظور تایید نتایج آنالیز، انجام گردیده و تغییرات جزئی  موجود به

 نتایج نشان از  اعتبار مدل مورد مطالعه و نتایج حاصل از آن دارد.

خط زیر شکل معادل با  .شبکه بندی مدل را نشان می دهد 3شکل 

متر طول میباشد که نشان دهنده مقیاس شکل است. ضمن اینکه  04

یه در مدل برابر با مقادیر واقعی تک پایه در ارتفاع و سایر ابعاد تک پا

دریاست. به عبارت دیگر نسبت ابعاد مدل در کار عددی به سازه 

واقعی برابر با یک می باشد. در مناطقی که حساسیت آنالیز افزایش 

می یابد مش بندی ریزتری استفاده شده است که من جمله می توان 

 اره کرد. به محل قرار گیری مخزن و جرم متمرکز اش

 

 
 شبكه بندی مدل:  5 شكل

 اعتبارسنجی نرم افزار -5

با ابعاد مشخص را نشان میدهد که  استوانه ای مخزنیک  6شکل 

نر هاس. بر اساس معادلات تحت تاثیر شتاب زلزله قرار گرفته است

نزدیک به  پایه اول تک مود ، فرکانس5توضیح داده شده در بخش 

در این مدل می دهد. به دست نر است که معادله هاس مقداری

 متر برای مخزن استوانه ای 6/5متر و قطر  0 عمق آباعتبارسنجی، 

 بر اساس معادلات نوسان سیالفرکانس در نظر گرفته شده است. 

  .هرتز است 0/3 هرتز و بر اساس نتایج مدل اعتبارسنجی 0/33هاسنر 

 

 
 اسنربر اساس روابط ه ANSYS: مدل اعتبارسنجی در 6شكل 

 

 تحليل تاریخچه زمانی -6
ای های سازههای تحلیل زلزله و به دست آوردن پاسخیکی از روش

است. در این تحلیل بهتر  "تاریخچه زمانی"مانند جابجایی، تحلیل 

است از یک سری سوابق شتاب زلزله که به عنوان یک نیروی جانبی 

که برای شود شوند استفاده شود. توصیه میپایه وارد میبه تک

ل سنج برای تحلیتر، حداقل از سه شتابدستیابی به نتایج دقیق

تاریخچه زمانی استفاده شود. شتاب نگاشت هایی که در این تحقیق 

 "هکوب"و  "ال سنترو"، "طبس"های اند مربوط به زلزلهاستفاده شده

می باشند که دارای محتوای فرکانسی متفاوت نسبت به یکدیگر بوده 

زلزله متفاوت، بررسی تاثیرات  سهدف از بررسی سازه در و اساسا ه

 شتاب زمین لرزه در حضور شتاب نگاشت های متفاوت می باشد.
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 (77-77، )1041بهار و تابستان (، 53)هجدهمسال  ا،یدر یمهندس هینشر نعیم اسلامی شهر بابکی و همکاران /
 

 

حلیل ت"به منظور اجرای روش تحلیل تاریخچه زمانی، تحلیلی به نام 

است. از آنجاییکه قرار بر این انجام شده ANSYSافزار در نرم "گذرا

آب دریا قرار گیرد، بر اساس آیین  متری 74است که سازه در عمق 

نسبت میرایی در تنظیمات تحلیل برابر   API RP2A [29]نامه 

فوق نسبت میرایی بر اساس آیین نامه قرار داده شده است.  0/05

درصد در  3به دلیل احاطه شدن سازه بوسیله آب دریا برابر با  الذکر

های خشکی  نظر گرفته شده است کما اینکه این مقدار برای سازه

کمتر در نظر گرفته میشود. با اینحال در هر دو مدل با و بدون میراگر، 

مقدار درصد میرایی تغییر نمیکند و بر خلاف پارامتر متغیری مانند 

ا ب "برابر با صفر و در مدل "بدون میراگر"شتاب زلزله که در مدل 

آن  رشتاب زمین میباشد، در همه شرایط ثابت است. لذا تاثی "میراگر

د پایه بعلازم به ذکر است که تکدر هر دو حالت یکسان می باشد. 

مد   ANSYSاز عملیات نصب پر از آب شده و این موضوع در مدل 

ان دهنده شتاب نگاشت یکی از نش 7شکل نظر قرار گرفته است. 

های ذکر شده )ال سنترو( است که به عنوان شتاب جانبی در زلزله

 ند. اافزار اعمال شدهنرم
 

 
 شتاب نگاشت زلزله ال سنترو:   7شكل 

 نتایج -7
پایه که بر اساس شتاب نگاشت های زمانی جابجایی تکتاریخچه

که  TLDهای ال سنترو، طبس و کوبه در دو حالت حضور زلزله

نام دارد،  "مدل اولیه"که  TLDنام دارد و عدم حضور  "TLDمدل "

با توجه به اینکه سازه  شکلنشان داده شده است. در این  8 در شکل

و مخزن استوانه ای شکل بوده و از طرفی روسازه نیز به صورت جرم 

متمرکز مدل شده است، به دلیل تقارن همه جانبه، جهت جابجایی 

ونه همانگ درنمودارها، به صورت کلی جهت شتاب افقی زلزله میباشد.

اند که ملاحظه می گردد استفاده از مخزن میراگر خارجی می تو

 بصورت قابل توجه در کاهش پاسخ جابجایی روسازه موثر باشد. 

 

 

 

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
مقایسه جابجایی سكو در حضور و عدم حضور مخزن خارجی :   8شكل 

TLD   زلزله كوبه )ب(: زلزله ال سنترو )الف(در اثر شتاب زلزله :

 : زلزله طبس)ج(

 

های ذکر شده در رای مدلعلاوه بر این حداکثر مقادیر جابجایی ب

در این جدول برای هر زلزله، اند. با یکدیگر مقایسه شده 5جدول 

مقدار جابجایی ماکزیمم روسازه که همان جرم متمرکز مدل شده در 

مدل بدون میراگر و با میراگر از نتایج تحلیل نرم افزار می باشد، 

 استخراج و منعکس شده است.
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 در جابجایی تک پایه TLDتاثير حضور :  3جدول 

 نام زلزله
حداکثر جابجایی سازه در جهت شتاب 

 افقی زلزله )متر(

کاهش 
 جابجایی

 TLDوجود با  TLDعدم وجود 

 %63 27/4 70/4 ال سنترو
 %27 20/4 00/4 کوبه
 %92 10/4 71/1 طبس

 

در زلزله طبس بیشتر از سایر  TLD، اثر 8و شکل  5جدول طبق 

کاهش جابجایی در همه موارد کمابیش مشخص است.  هاست امازلزله

در هر سه زلزله مربوط  TLDپایه برای مدل ، جابجایی تک9در شکل 

به شرایطی است که ارتفاع آب داخل تانک یکسان بوده و در این 

حالت به دلیل نزدیک بودن فرکانس طبیعی سازه به فرکانس تلاطم 

را دارد. از طرفی با  ، سکو کمترین مقدار جابجاییTLDآب مخزن 

تغییر عمق آب درون تانک، اثر تانک آب بر روی میزان جابجایی سکو 

 TLDاثر مقادیر مختلف عمق آب در تانک  9کند. شکل تغییر می

دارد را مقایسه  TLDبرای زلزله طبس که تاثیرپذیری بیشتری از 

باعث ایجاد تغییر در  TLD و طبق آن، تغییر در عمق آب کند.می

به  TLDبجایی تک پایه میشود چرا که فرکانس آبی که در تانک جا

 کند متفاوت است.  ازای اعماق مختلف سیال در آن، نوسان می

 

 
مقایسه جابجایی تک پایه برای عمقهای متفاوت آب در تانک :   9شكل 

TLD در زلزله طبس 

 

 گيرینتيجه -8
ارس ای خلیج فپایه با ابعاد مناسب بردر این تحقیق، یک سکوی تک

 TLDهای مختلف در دو حالت حضور و عدم حضور تحت اثر زلزله

به صورت  TLD  ، تانک آب به عنوان یکTLD بررسی شد. در مدل

ق تواند از طریپایه متصل بوده و مایع درون آن میخارجی به بدنه تک

ایجاد و  ANSYSافزار ای در نرمآب دریا تامین شود. مدل سازه

 ست. اتحلیل شده

براساس مروری بر ادبیات فنی و تحقیقات گذشته و آنچه در بخش 

این مقاله به آن اشاره شده، نوسان سیال درون مخزن باعث ایجاد  5

نیروی برشی در کف مخزن و در خلاف نیروی زلزله میگردد و البته 

تطابق فرکانس نوسان مایع درون مخزن و فرکانس نوسان زلزله، منجر 

این دو نیرو و تاثیر قابل توجه نوسان سیال مخزن در به همفاز شدن 

 [28]کاهش پاسخ سازه میگردد. نکته دیگر اینکه در معادلات هاسنر

رابطه فرکانس نوسان سیال مخزن به صورت تابعی هیپلبوریک با 

ارتفاع آب درون مخزن به صورت غیر خطی تغییر میکند و درحدود 

با توجه به  متری 0عمق یک عمق مشخص ) در این تحلیل در 

هندسه مسئله و سایر پارامترها( تطابق فرکانس انرژی زلزله و نوسان 

سیال مخزن اتفاق می افتد. لذا نمیتوان روند خطی صعودی یا نزولی 

برای آن در نظر گرفت لیکن از آنجا که تابع تانژانت هیپلبوریک 

 ربصورت منحنی تقریبا صعودی غیر خطی با متغیر مستقل خود  )د

اینجا همان عمق سیال مخزن( تغییر می کند میتوان گفت در اعماق 

، فرکانس نوسان کمتر بوده و هنوز به فرکانس متر 2یا  1کمتر مثل 

، فرکانس متر 3یا  0مثل نوسان زلزله نرسیده است اما در اعماق بالاتر 

نوسان افزایش یافته و با نزدیک شدن به فرکانس زلزله باعث کاهش 

قابل مشاهده  9ه میگردد. این مطلب در شکل شماره ساز پاسخ

میباشد. البته در تابع تانژانت هیپلبوریک، از آنجا که با زیاد شدن 

متغیر مستقل میزان شیب صعودی نمودار کاهش می یابد لذا پاسخ 

بعد از انتخاب بهینه متر به هم شبیه تر میباشد. 3و  0عمق سازه در 

سازه تحلیل و دو حالت حضور و عدم  ارتفاع آب در میراگر، رفتار

توان از نتایج به دست آمده برای حضور میراگر مقایسه شدند. می

ای سکوهای های جدید دریایی و همچنین بهبود لرزهطراحی سازه

پایه استفاده کرد. طبق نتایج به دست آمده، اثر این نوع میراگر تک

مختلف، متفاوت ای های شتاب لرزهپایه در نقشهبر جابجایی تک

به دامنه فرکانسی زلزله  TLDاست. در نتیجه میزان اثرگذاری 

تواند دهد که استفاده از این سیستم میوابسته است. نتایج نشان می

 جابجایی سکو شود.باعث کاهش چشمگیر پاسخ 

محاسبه فرکانس که برای  5بررسی رابطه عددی هاسنر در بخش 

، نشان میدهد که وقتی عمق نوسان سیال مخزن استفاده میگردد

متر است، فرکانس نوسان زلزله )سازه( که با  0سیال درون مخزن 

استفاده از تحلیل مودال در انسیس قابل دستیابی است، با فرکانس 

نوسان سیال مخزن، حاصل از معادله عددی هاسنر، تقریبا یکسان 

است. یعنی در این عمق احتمالا بیشترین نیروی مخالف در جهت 

حرکت زلزله که ناشی از نوسان سیال مخزن است به سکو وارد می 

گردد. بنابراین بررسی جابجایی سازه در سه زلزله مختلف یاد شده، 

 متر عمق سیال درون مخزن انجام شده است که در بخش 0با فرض 

 شده است. ائهربا ارائه نمودارهای جابجایی نسبت به زمان، ا 2
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مخزن ) با فرض اینکه عمق سیال  فرکانس نوسان سیال مشابهت

فرکانس ارتعاش سازه در اثر زلزله را میتوان  متر باشد( با 0درون آن 

با مقایسه نتایج رابطه عددی فرکانس در معادلات هاسنر و نتایج 

 جاییکه : تحلیل مودال انسیس بدست آورد 

 هرتز 0/3فرکانس مود اول ارتعاش سازه در انسیس : 

ابق مطل درون مخزن با استفاده از رابطه هاسنر( فرکانس ارتعاش سیا

 به شرح ذیل به دست می آید : 0با جدول 
 

 فركانس نوسان سيال مخزن : 4جدول 

فرکانس نوسان 

 ( f) سیال
قطر 

 (aمخزن)
     h)0( سیال درون مخزن عمق

 متر 0 متر 3/2 هرتز 55/4
 
 

 پيشنهاد برای تحقيقات آینده -9

اینکه موضوع تحقیق قابلیت بررسی بیشتر و  دراین بخش با توجه به

ارائه یک رابطه ریاضی برای تعیین میزان جابجایی روسازه بر اساس 

متغیرهای مختلف از جمله قطر تک پایه، ارتفاع آن و میزان عمق 

سیال درون مخزن میراگر را دارد، در تحقیقات آینده با بررسی 

از متغیرهای فوق  مدلهای مختلف شامل مقادیر متفاوت برای یکی

الذکر در هر مدل، با ثابت در نظر گرفتن سایر متغیرها، میتوان با 

تحلیل آماری به رابطه ای با رگرسیون مشخص دست یافت که 

وابستگی متغیر وابسته به هر یک از متغیرهای مستقل را نشان دهد 

و با استفاده از آن بتوان به صورت عددی مقدار جابجایی روسازه در 

 ر میراگر را بر اساس آن متغیرها به صورت عددی به دست آورد.حضو

همچنین میتوان میزان تاخیر فاز جابجایی روسازه در مدل شامل 

میراگر نسبت به مدل بدون میراگر را در تحقیقات آینده مورد بررسی 

قرار داده و پارامترهای موثر در این موضوع و ارتباط میزان این تاخیر 

 های دخیل در آن را مورد مطالعه قرار داد.فاز با پارامتر

از آنجا که در تحقیق انجام شده اتصال تک پایه در محل فونداسیون 

اک خ گیردار فرض شده است، پیشنهاد میگردد در تخقیقات آینده

 اظ گردد.حبستر دریا نیز در مدلسازی ل
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