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در این مقاله پاسخ سکوهاي فراساحلی ثابت فلزي در عمق هاي مختلف تحت اثر نیروي موج، که 
فوق ارتجاعی می باشد، مورد مطالعه قرار گرفته شده  مهاربندهاي آن مجهز به آلیاژ حافظه دار شکلی

متري بررسی  150و  110، 70است. براي این منظور سکوهاي واقع شده در عمق هاي آب مختلف شامل 
شده است. ابتدا براي ارزیابی رفتار غیرخطی سکوها و بدست آوردن مقاطع سکوها در رفتار غیرخطی از 

استفاده شده است، سپس تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی  SACSم افزار تحلیل بارافزون با استفاده از نر
براي سکوهاي در عمق هاي مختلف و در دو حالت مجهز به  ANSYSبا استفاده از نرم افزارالمان محدود 

سیستم مهاربندي آلیاژحافظه دار شکلی وبدون آلیاژ حافظه دار شکلی تحت امواج طوفانی انجام شده 
متري تحت امواج طوفانی  70وبررسی نتایج مشخص می گردد که سکوي موجود در عمق است. با مقایسه 

داراي رفتار خطی بوده واستفاده از آلیاژ حافظه دار شکلی تاثیري در رفتار سکو نخواهد داشت، در حالیکه 
ر متري با استفاده از سیستم مهاربندي آلیاژ حافظه دا 150و  110درسکوهاي واقع شده در عمق هاي 

شکلی رفتار غیر خطی وکرنش هاي پسماند در سازه حذف گردیده وانرژي وارده به سکو بوسیله آلیاژ 
  حافظه دار شکلی جذب می گردد و انرژي در المانهاي اصلی سازه به میزان قابل توجهی کاهش می یابد.
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 In this research, the response of fixed offshore platforms equipped with shape memory 
alloy elements at the different depths under extreme wave loading are taken into 
account. For this purpose platforms located in different water depths 70, 110 and 150 
has been considered. At first for evaluation of the nonlinear behavior of three 
platforms, pushover analysis using SACS has been engaged. Then nonlinear time 
history analysis under storm environmental condition using ANSYS finite element 
program has been performed on platforms situated in each water depths for two cases 
of with and without SMA. Based on results of this study, platform located in 70 meter 
water depth under storm wave has linear behavior and use of SMA doesn’t have any 
effect on it, while with equipped  SMAs on 110 and 150 meters water depth platforms, 
SMA can be used such as a damper in structure because they have re-centering and 
energy dissipation capabilities. Applying the SMA damper in the jacket bracing, 
topside displacement and energy dissipation is controllable via mechanical properties 
of SMA selected by designer judgment as well re-centering capability of related 
damper prevents to generate residual strain in structure joint cans and members. 
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   مقدمه - 1
عمده اي از سـکوهاي دریـایی بـه منظـور اسـتخراج و بهـره       بخش 

برداري از مخازن هیدروکربنی استفاده می شود که این امـر باعـث   
می شود که عدم مقاومت کافی اعضا واتصالات سازه در اثر بارهـاي  

عمر و خرابی محیطی وارده در طول عمر مفید سازه موجب کاهش 
کلی وجزئی در این نوع از سازه ها شـده و گاهـاً خسـارات جبـران     

از طرف دیگر بعلت قرار گیري این سازه ها  ناپذیري برجاي گذارد.
در محیط دریا، تعویض وتعمیـر اعضـا آسـیب دیـده سـخت وگـاه       

باشد. مهمترین بارگذاري محیطی  مستلزم هزینه هاي بسیاري می
نیروي چرخه اي امواج می باشد کـه داراي   وارد برسکوهاي دریایی

ماهیت تصادفی می باشد ورفتار واقعـی سـازه دراثـر ایـن نیـرو در      
شرایط عادي وطوفانی وهمچنـین اثـرات آن در پدیـده خسـتگی و     
عمر مفید اعضا واتصالات سازه از اهمیـت ویـژه اي برخـوردار مـی     

، 1هـا  نوع شابلونی یـا جکـت    باشد. سکوهاي فراساحلی ثابت فلزي
درصــد ســکوهاي فراســاحلی موجــود در جهــان را بخــود   98کــه 

اختصاص می دهد، داراي مقاطع دایره اي و اتصالات صلب مهاربند 
نامیـده مـی شـود، و     2به المان اصلی، کـه اصـطلاحاً جوینـت کـن    

همچنین عمدتاً داراي شیب وجوه جکت می باشند. در این سـکوها  
یده خسـتگی در اتصـالات   بمنظور جلوگیري از شکست ناشی از پد

جوینت کن در اثر نیروي چرخه اي امواج که باعث تمرکز تنش در 
محیط اتصال مهاربند به المان اصلی می گـردد و همچنـین بـرش    
پانچ ایجاد شده دراین اتصالات ،کـه بخـش عمـده اي از نیروهـاي     
انتقالی مهاریند به المان اصلی را تشکیل می دهـد، در اثـر نیـروي    

رایط طوفانی وزلزله که منجر به کمانش موضعی در ایـن  موج در ش
نـاگزیر بـه    اتصالات و نهایتاً شکست وفروپاشـی سـازه مـی گـردد،    

استفاده از مقاطع بسیار قوي می باشـند. ویژگیهـاي خـاص اشـاره     
شده بالا در مورد سکوهاي فراساحلی شابلونی وتحقیقات گسـترده  

نیروهـاي تحمیـل    اي که درمورد رفتار غیرخطی این سـازه تحـت  
شده نظیر امواج طوفانی، زلزله، ضربه کشتی، انفجـار وغیـره انجـام    

]، و همچنین از نتایجی که در ایـن مقالـه در تحلیـل    1شده است[
پوش اور سکوها دراثر بار افزایشی موج حاصل شده است نشان می 
دهد کـه ایـن سـکوها داراي سـختی بـالا، شـکل پـذیري محـدود         

  ایین در محدوده الاستیک می باشند.وظرفیت جذب انرژي پ
از آنجایی که رفتـار غیرخطـی سـکوهاي جکتـی تحـت بارگـذاري       
محیطی امواج به میزان قابل تـوجهی وابسـته بـه اعضـا مهاربنـدي      
واتصالات جوینت کـن مـی باشـد، آلیـاژ هـاي حافظـه دار شـکلی        

)SMA(3 می تواند در سیسـتم مهاربنـدي بعنـوان     4فوق ارتجاعی
اي بهبود رفتار غیر خطی این سازه ها مورد بررسی قرار راهکاري بر

گیرد. آلیاژ حافظه دار شکلی فوق ارتجاعی با داشتن ظرفیت جذب 
انرژي مناسب همراه با قابلیت بازگشت پذیري می تواند بـا جـذب   
واستهلاك انرژي اعمالی امواج تلاشهاي وارد بر اعضاي اصلی سـازه  

ــانع از برجــاي گذاشــتن کــرنش پســماند در اعضــا  را کــاهش و م
واتصالات سازه گردد. بعلاوه می تواند با کاهش مشخصات هندسی 
مقاطع مورد استفاده در سکو باعث بهینه شدن طرح وکاهش تاثیر 
نیروي امواج بر المانهاي سازه گردد. با بازنگري تحقیقـات گذشـته   
آشکار شده است که تاکنون هیچگونه مطالعه اي در مـورد کـاربرد   

SMA       در سکوهاي دریایی انجـام نشـده اسـت، بنـابراین تحقیـق
حاضر با هدف رفع فقدان این اطلاعات و امکان و تـاثیر اسـتفاده از   

SMA  در سکوهاي فراساحلی ثابت فلزي بعنوان تجهیزات ابتکاري
و جدید در کنترل رفتار این سازه ها براي محافظـت آنهـا در برابـر    

اگرچـه  امواج انجام شده است. شرایط محیطی حاکم و بویژه نیروي 
بارگذاري ها و حالات طراحی مختلفی در طراحی سـکوهاي ثابـت   

در این مقاله کـه هـدف آن تنهـا تحقیقـات     فلزي موثر می باشند، 
مقدماتی دراین زمینه می باشد رفتار سکوهاي دریـایی مجهـز بـه    
مهاربندهاي آلیاژهاي حافظه دار شـکلی و تـاثیر پـارامتر هندسـی     

پاسخ آنها توسط مدل هاي اجزا محدود دوبعدي سـکوهاي   عمق بر
و تحلیـل   5متري با انجام تحلیل بارافزون 150و 110، 70در عمق 

  غیرخطی تاریخچه زمانی بررسی شده است.  
 
 آلیاژهاي حافظه دار شکلی-1-1

) بعنوان یک مصـالح هوشـمند،   SMAآلیاژهاي حافظه دار شکلی (
از مزایـا و ویژگیهـاي    شـده اسـت.  نوین و بسـیار کارامـد شـناخته    

منحصر به فرد آلیاژهاي حافظه دار شـکلی مـی تـوان بـه: قابلیـت      
% بدون اثرات غیرخطی و باقی 10تحمل کرنش هاي زیاد تا حدود 

گذاشتن کرنش پسماند، بدون محدودیت عمر مفید (عدم نیـاز بـه   
تعویض، پـس از زلزلـه یـا بارهـاي محیطـی در شـرایط حـداکثر)،        

بالا در برابـر خـوردگی، مقاومـت بـالا در برابـر خسـتگی،       مقاومت 
توانایی بازگشت به شکل اولیه بوسیله اعمال دما و قابلیت جـذب و  

 1932درسـال  هـا   SMA]. 2،3استهلاك انرژي بالا اشـاره کـرد [  
آلیاژهـایی بـر پایـه عناصـر نیکـل و       1960کشف شدند و در سال 

ین رفتار را نسبت به سـایر  تولید شدند که بهتر تیتانیوم (نایتینول)
ــس از آن    ــد. پ ــود نشــان دادن ــکلی از خ ــه دار ش ــاي حافظ آلیاژه

در علوم ها  SMAتحقیقات گسترده اي در مورد کاربردهاي عملی 
مختلف از جمله علم پزشـکی، صـنعت هوافضـا، مهندسـی عمـران      

مواد چندریختی می باشند، بـه ایـن   ها  SMA. وغیره انجام گردید
رکیب شـیمیایی داراي چنـدین سـاختار یـا فـاز      معنی که با یک ت

وابسته بـه دمـا    SMAکریستالی می باشد. فاز کریستالی غالب در 
وتنش اعمالی می باشد. فاز غالب در دماي بالا آستنیت و در دماي 

 SMA]. رفتار ماکروسـکپی متمـایز   4،5پایین مارتنزیت می باشد[
ر حافظـه شـکلی و   مربوط به انتقالات بین این دو فاز می باشـد. اث ـ 

مـی باشـند. اثـر     SMAفوق ارتجاعی دو ویژگی منحصـر بـه فـرد    
حافظه دار شکلی قابلیت بازگشت به شکل اولیه با فرآینـد حـرارت   
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دهی و اثر فوق ارتجاعی مربوط به توانایی برگشت پذیري در تغییر 
رفتـار   1]. شـکل 6شکلهاي بـزرگ بعـد از بـاربرداري مـی باشـد [     

وان تابعی از تنش، کرنش ودما را نشان مـی  را بعن SMAمکانیکی 
دهد. چنانچه دیده می شود، در دماي کمتر از پایان فاز مارتنزیت، 

Mf ،SMA       داراي رفتار حافظه شـکلی مـی باشـد، در ایـن حالـت
تغییر مکان پسماند ایجاد شده در اثر تنش اعمالی با حرارات دهی، 

، حـذف گردیـده و نمونـه بـه     Afبالاتر از دماي پایان فاز آستنیت، 
در فاز  Af  ،SMAشکل اولیه خود باز می گردد. در دماي بالاتر از 

آستنیت قراردارد و بمحض بازگذاري آستنیت به مارتنزیـت در اثـر   
اعمال تنش تبدیل می شود که با باربرداري فاز مارتنزیـت ناپدیـد   

ار شده و دوباره به آستنیت تبدیل می گردد، که این خاصـیت رفت ـ 
وپرالاستیک نامیده می شود. در دماهاي بـالاتر  ـوق ارتجاعی یا سـف

رفتار الاستوپلاستیک با مقاومت بسـیار بـالا    Md ،(SMA(بالاتر از 
دمـاي شـروع فـاز     As]. لازم به ذکر است کـه  3را نشان می دهد[

 SMAاین دو رفتار منحصـر بفـرد    آستنیت به مارتنزیت می باشد.
 ــ  ــه در ی ــده اســت ک ــث ش ــددي  باع ــات ع ــر تحقیق ــه اخی ک ده

بعنوان سیستم هـاي   SMAوآزمایشگاهی زیادي در زمینه کاربرد 
کنترل رفتار لرزه اي فعال، نیمه فعال و غیـر فعـال درسـازه هـاي     

  ].  4،5،7مهندسی عمران از جمله ساختمان و پل ها انجام گردد[
تعداد زیادي از این تحقیقات مربوط به ارزیابی عملکرد لرزه اي پل 

] و تجهیزات 8بعنوان سیستم جداگرلرزه اي[ SMAهاي مجهز به 
] مـی باشـد. عـلاوه بـراین مطالعـات      9کنترل غیرفعـال لـرزه اي [  

گســترده اي در مــورد کــاهش خطــر لــرزه اي وارزیــابی عملکــرد  
، بـا تمرکـز روي قابلیـت     SMAساختمانها با استفاده از تجهیزات 

ر مهاربنـدهاي قابهـاي   جذب انرژي وخاصیت بازگزدانندگی آنها، د
]، اتصـالات در ســازه هــاي  12،13]، میراگرهــا[10،11سـاختمانی[ 

] انجام شـده  16] و بهسازي بناهاي موجود[14،15[و بتنی فولادي
است. واضح است که بعلت فقدان اطلاعات در زمینه امکان کـاربرد  

در سکوهاي دریایی تحت شرایط محیطـی   SMAوتاثیر تجهیزات 
خاص آنها، وجود تحقیقات عددي وآزمایشگاهی و توسـعه ضـوابط   
طراحی این سازه ها مجهز به این مصالح نوین ضـروري بنظـر مـی    

  رسد.
  
  مشخصات قابها و بارگذاري محیطی مورد بررسی-2

 در این مقاله بمنظور بررسی رفتار غیرخطی سـکوهاي فراسـاحلی  
ونی و مقایسه پاسخ آنها با سازه هاي مجهـز بـه سیسـتم    ثابت شابل

فوق ارتجـاعی ، سـه گـروه از قابهـاي دو بعـدي       SMAمهاربندي 
سکو، که از دیدگاه عمق متفاوت می باشـند، مطالعـه شـده اسـت.     

نشــان داده شــده اســت، ایــن ســکوها داراي  2چنانچــه در شــکل 
رفتـه  درنظـر گ  150و  110، 70و در عمـق هـاي    Kمهاربند نـوع  

ارائـه   1شده است. مقاطع مورد استفاده در این سـکوها در جـدول   
شده است، که در آنها بمنظور ساده سازي مـدل، تمـامی المانهـاي    
پایه، شمع، بادبند قطري، افقی و غیره از یک تیـپ واحـد انتخـاب    
شده اند. مقاطع المان پایه و مهاربندها قطري از نتایج تحلیل پوش 

رفتار غیرخطی در سکوها حاصل شـده اسـت. در   اور بمنظور ایجاد 
این تحقیق سکوهاي مورد مطالعه تحت اثر نیروي امواج در شرایط 

ساله) بررسی شده انـد کـه    100حداکثر طوفانی (با دوره بازگشت 
متـر شـرایط امـواج طوفـانی در      70براي سکوي موجـود در عمـق   

 متـري  150و 110خلیج فارس و براي سکوهاي موجـود در عمـق   
شرایط امواج طوفانی در خلیج مکزیک مطابق با پیشنهاد آیین نامه 

API      استفاده شده است. همچنین بمنظـور انتخـاب تئـوري مـوج
کـه محـدوده تئـوري     APIمناسب از نمودار موجود در آیین نامـه  

]، 17هاي موج براساس عمق آب و ارتفـاع مـوج را نشـان میدهـد[    
مورد بررسی در این مقاله استفاده شده است، که درسه گروه عمق 

تئوري موج مناسب، مرتبه پـنجم اسـتوکس در نظـر گرفتـه شـده      
  است.  

  

  
  

  ]SMA ]3نمودار سه بعدي ارتباط بین تنش، کرنش و دما براي مشخصات مکانیکی  - 1شکل 
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براي محاسبه بار توزیع شده روي المانها از معادلـه موریسـون کـه    
درآن براي محاسبه سرعت وشتاب از سرعت وشتاب نسبی  که هم 
سـرعت ذرات آب وهــم ســرعت ســازه در نظـر گرفتــه مــی شــود،   

در معادله موریسون براي محاسبه سرعت سازه استفاده شده است. 
نی نیومـارك در تحلیـل   با استفاده از استدلال انتگـرال گیـري زمـا   

تاریخچه زمانی استفاده می گـردد. از دو نقطـه انتگـرال گیـري در     
امتداد طول المان براي ایجاد بردار نیرو استفاده می شود که نقـاط  
انتگرال گیري زیر خط بستر دریا در نظر گرفتـه نمـی شـود. بـراي     

متقاطع با سطح آزاد آب، نقـاط انتگـرال گیـري فقـط در     المانهاي 
ــه منظــور   ام ــع مــی شــود. همچنــین ب تــداد منطقــه خــیس توزی

درنظرگرفتن اثرات نیروهاي امواج اعمالی به سازه واقعی سه بعدي 
سـازي   والمانهاي عمود برصفحه سکو در قاب دو بعـدي از معـادل  

ضرایب دراگ واینرسـی معـادل سـازي شـده در رابطـه موریسـون       
ریسـون عبـارت   استفاده شده است. با توجه به اینکـه در رابطـه مو  

نیروي اینرسی با مربع قطر المان لوله اي و عبارت نیروي دراگ بـا  
قطر المان لوله اي متناسب می باشـد ضـرایب اینرسـی ودراگ بـه     

  معادل سازي می گردد.) 2( و) 1(صورت روابط 

(்௢௧௔௟)	஽ܨ = ஽(ூ௡ି௉௟௔௡௘)ܨ +  ௉௟௔௡௘)	௢௙	(ை௨௧	஽ܨ
 
ܦܮ௘௤	஽ܥ = ܦܮ஽ܥ + )஽                                   )1ܥ௉ܮ௉ܦ  
                            	
(்௢௧௔௟)	ூܨ = ூ(ூ௡ି௉௟௔௡௘)ܨ 		+  ௉௟௔௡௘)	௢௙	(ை௨௧	ூܨ
 
ଶܦܮ௘௤	௠ܥ = ଶܦܮ௠ܥ ௠ܥ௉ܮ௉ଶܦ+ )2 (                            

  

ضریب اینرسی ودراگ در سـازه ابتـدایی    ஽ܥو  ௠ܥ  ابطور این در
طول کل المانهاي موجود در وجـوه دیگـر    ௣ܮسه بعدي می باشد، 

قطـر   ௣ܦزیر سازه سکو (به استثناي وجه دو بعدي مـورد نظـر ) ،   
طول کـل المـان    ܮالمانهاي موجود در وجوه دیگر زیر سازه سکو ، 

اب دو بعـدي  قطر المـان در ق ـ  ܦها در قاب دو بعدي مورد نظر و 
شـرایط محیطـی وپارامترهـاي     2مورد نظر مـی باشـد. در جـدول    

لازم ذکر می باشـد کـه   مربوط به سه گروه سکوها ارائه شده است. 
دراین تحقیق از اثر جریان دریایی به علت آنکه تاثیرات دینـامیکی  
برروي نیروها وتنش ها دراعضا واتصالات سازه در تحلیل تاریخچـه  

  نماید، صرفنظر شده است. زمانی ایجاد نمی

  

  
  

 متري 150و  110، 70سکوهاي بررسی شده در عمق هاي مختلف  -2شکل 
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  متري 150و  110، 70 هاي در عمق هاي موجودمشخصات هندسی سکو - 1جدول 
  

 شماره مقطع  نوع المان  عمق
 )2(شکل 

  قطر  تراز
]Cm[ 

  ضخامت
]Cm[  

  طول
]Cm[  

  ضریب کمانش
K  

  1  14/18  00/1  150  درتمامی ترازها  1  المان پایه  
  1  00/12  00/1  150    2  شمع  متري 70

  8/0  19- 26  8/0  30    3  مهاربند قطري  
  1  14/18  50/1  200  درتمامی ترازها  1  المان پایه  

  1  00/16  50/1  200    2  شمع  متري 110
  8/0  19-29  00/1  50    3  مهاربند قطري  
  1  14/18  50/2  250  درتمامی ترازها  1  پایهالمان   

  1  00/20  50/2  250    2  شمع  متري 150
  8/0  19-33  10/1  60  درتمامی ترازها  3  مهاربند قطري  

  8/0  20-38  8/0  30  درتمامی ترازها  4  مهاربند افقی  در تمامی عمق ها
  1  50/8  00/1  120    5  قطعه انتقالی  در تمامی عمق ها
  1  00/5  00/1  100  درتمامی ترازها  6  ستون اصلی عرشه  در تمامی عمق ها
  IPE60  36  7/0  درتمامی ترازها  7  تیر عرشه  در تمامی عمق ها
  1  18  6/0  30  درتمامی ترازها  8  خرپاي عرشه  در تمامی عمق ها

  
  شرایط محیطی وپارامتر هاي در نظر گرفته شده براي سه گروه سکوها - 2جدول 

  

  ارتفاع موج  مطالعه از دیدگاه عمق آبانواع سکوهاي مورد 
  (متر)

  پریود موج
  (ثانیه)

ضریب دراگ 
 CD eqمعادل 

ضریب اینرسی 
  CM eqمعادل 

تئوري 
  موج

 متري  70سکوي در عمق 
استوکس   0/2  5/1  10  12  شرایط امواج طوفانی در خلیج فارس

  5مرتبه 
 متري  110سکوي در عمق 

استوکس   API RP 2A 18  12  7/1  2/2شرایط امواج طوفانی در خلیج مکزیک مطابق با 
  5مرتبه 

 متري  150سکوي در عمق 
 API RP 2Aشرایط امواج طوفانی در خلیج مکزیک مطابق با 

استوکس   5/2  9/1  15  24
  5مرتبه 

  
  مدل سازي عددي-3

در این تحقیق بمنظور شبیه سـازي مـدل عـددي از دو نـرم افـزار      
SACS  وANSYS   استفاده شده است، که ابتدا با استفاده از زیـر
ــه  ــزار   Collapseبرنام ــرم اف ــل  SACS ]18از ن ــام تحلی ] و انج

بــارافزون، رفتــار غیرخطــی ســکوها مــورد ارزیــابی قــرار گرفتــه و 
دسـت آورده شـده   همچنین مقـاطع سـکوها در رفتـار غیرخطـی ب    

]، ANSYS ]19است، سپس با استفاده از نرم افزارالمـان محـدود   
تحلیل غیرخطی تاریخچـه زمـانی بـراي سـکوهاي در عمـق هـاي       
مختلف و در دو حالت مجهز به سیستم مهاربنـدي آلیاژحافظـه دار   
شکلی وبدون آلیاژ حافظه دار شـکلی تحـت امـواج طوفـانی انجـام      

لمـان هـا در ناحیـه تغییـر شـکلهاي      شده است. براي مدل سازي ا
با مشخصات زیـر در نظـر گرفتـه شـده      ST37-2غیرخطی، فولاد 

از  کـرنش دوخطـی مسـتقل از جـرم و نیـرو     -است. منحنـی تـنش  
انتخـاب شـده اسـت. بمنظـور      ANSYSمصالح نرم افزار  مجموعه

بررسی رفتار الاستوپلاستیک ایدآل براي مصالح فولادي تنش هاي 
تسلیم کششی وفشاري مساوي با تنش تسلیم فولاد در نظر گرفته 

درصـد ومـاکزیمم شـکل     2شده است. همچنـین کـرنش سـختی    
بـراي محـدوده غیرخطـی تغییـر شـکل       درصـد  20تـا   15پذیري 

رم سـازه  . براي شبیه سازي کامل ج)3(شکل  بررسی گردیده است
سه بعدي در تحلیل دینـامیکی، جـرم ترازهـاي مختلـف سـکو بـا       
استفاده از ایجاد جرم متمرکز در گره هاي سکو اعمال شده اسـت.  

درصد درنظر گرفته شده است. ستونها ومهاربندها  5ضریب میرایی 
براي تسلیم وکمانش در حین امواج طوفانی فرض شده اند، از اینرو 

هندسـی در مـدل سـازه لحـاظ گردیـده       هر دو غیرخطی مصالح و
است. در این تحقیق از اثراندرکنش شـمع وخـاك صـرفنظر شـده     

بـراي   برابر قطر المان پایه 8است و از روش طول گیرداري معادل (
]) براي مدل سازي شمع هـا اسـتفاده شـده    20[خاك هاي سست

  است.  
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فـوق   SMAمدل سازي وطراحی سیسـتم مهاربنـدي   -4
  ارتجاعی

توجــه  SMAه گذشـته مــدل سـازي تحلیلـی رفتـار     در یـک ده ـ 
بسیاري را بخود جلب نموده است و چندین پژوهشـگر مـدل هـاي    

را پیشنهاد کرده انـد. در ایـن مقالـه     SMAعددي سازگار با رفتار 
از مدل عددي سازگار  SMAبراي شبیه سازي رفتار فوق ارتجاعی 

وره ]، که یک مدل یک مح ـ21همکاران[ و Auricchioپیشنهادي 
می باشد، استفاده شده است. پارامترهاي کمی بـراي سـاختن ایـن    

بصـورت   4مدل مورد نیاز می باشـد، کـه همـانطور کـه در شـکل      
شماتیک نشـان داده شـده اسـت، عبارتسـت از: تـنش شـروع فـاز        

)، تنش پایان فاز آستنیت به مارتنزیت ௦஺ௌߪآستنیت به مارتنزیت (
تنش پایـان   )،௦ௌ஺ߪمارتنزیت به آستنیت (تنش شروع فاز  )،௙஺ௌߪ(

مـدول ارتجـاعی بـراي فازهـاي      )،௙ௌ஺ߪفاز مارتنزیت به آستنیت (
) و طول کرنش مسطح فوق ارتجـاعی  ௌெ஺ܧآستنیت ومارتنزیت (

). مزایاي عمده این مدل توانمندي در شبیه سازي رفتـار فـوق   ௅ߝ(
فتن پارامترهـاي  ارتجاعی وسـادگی در اجـراي آن، سـادگی در گـر    

مورد نیاز مصالح (پارامترهاي استخراج شده ازآزمونهاي تک محوره 
براي میله و مفتول) و قابلیت شبیه سازي الگوهاي انتقـالی جزئـی   
(حلقه هاي جزئی)  وکامل (حلقه هاي کامـل انتقـالی از آسـتنیتی    
 کامل به مارتنزیتی کامل) درهر دوتنش فشاري وکششی می باشد.

را تحت بارگذاري هـاي   SMAک بعدي می تواند رفتار این مدل ی
اختیاري نظیر زلزله و امواج تصادفی (بـا ارتفـاع وپریـود متفـاوت)     

،  Auricchioشبیه سـازي کنـد. معـادلات معرفـی شـده توسـط       
براساس پدیده رژیم تغییر شکلهاي کوچک و بافرض ارتبـاط میـان   

آنهـا   تنش ها وکرنش هاي یکسري منحنی هـاي خطـی، کـه فـرم    
بوسیله میزان انتقال فاز تعیین شده است، پایه گذاري شده اسـت.  
نقاط ضعف این مدل پیشنهادي داشتن مدول ارتجاعی یکسـان در  
فاز آستنیت و مارتنزیت و مستقل بـودن آن از سـرعت بارگـذاري،    
دما، تعداد سیکلهاي بارگذاري می باشد که تـاثیر هـر یـک از ایـن     

ــار  ــل در رفت ــده   توســط SMAعوام ــه ش ــق مطالع ــدین محق چن

]. اما با وجود این نواقص، این مدل می تواند بـا تقریـب   3،22است[
خوبی رفتار فوق ارتجاعی نایتینول را شبیه سازي نماید، کـه بـراي   

در  SMAصحت این موضوع و اطمینان از رفتار مناسـب المانهـاي   
سازه، قابلیت ایـن مـدل تحلیلـی در شـبیه سـازي رفتـاري مـورد        

بی قرار گرفته شده است. براي این منظـور ابتـدا یـک آزمـون     ارزیا
عددي با الگوي تنش یک محوره افزایشـی روي یـک المـان سـاده     

SMA  فوق ارتجاعی در نرم افزارANSYS    انجـام   5مطـابق شـکل
ــاي      ــا داده ه ــاعی ب ــوق ارتج ــدل ف ــن م ــخ ای ــپس پاس ــده وس ش

یک ]، که برروي Fuggaza ]23آزمایشــگاهی بدست آمده توسط 
میلیمتـر   1نوع تجاري مفتـول نایتینول فوق ارتـــجاعی بـه قطـر    

ــط   ــده توس ــام CNR-IENI (Lecco Italy)]23تولیدش ] انج
مقایسـه شـده    ملاحظه می گردد، 6همانطور که در شکل  گردیده،

کرنش آزمایشگاهی، مشخصات -است. از بازبینی منحنی هاي تنش
زي عـددي  بـراي شـبیه سـا    3مطـابق بـا جـدول     SMAمکانیکی 

استخراج شده است. نتایج این مقایسه حاکی از توانایی بـالاي ایـن   
  می باشد. SMAکرنش براي -مدل در بازتولید منحنی تنش

در مدل تحلیلی  SMAبراي طراحی سیستم مهاریندي پیشنهادي 
در داخل هر مهاربند مدل شـده   SMAالمان هاي  7مطابق شکل 

این المان توسط میله هـاي صـلب    SMAاست. براي کاهش طول 
به ابتدا وانتهاي مهاربند متصل شده اسـت. بـا اسـتفاده از چنـدین     
فرآیند تکرار و سعی و خطا در تحلیل تاریخچـه زمـانی غیرخطـی،    
سطح مقطع این المان طوري درنظر گرفته شده است که تحت اثـر  

داراي رفتار غیرخطـی بـوده و حلقـه     SMAبارگذاري موج اعمالی 
 8*8تـا   6*6ماند کامل ایجاد گـردد (در محـدوده مقـاطعی از    پس

سانتیمتر در سکوهاي با عمق هاي مختلف و درتراز هاي مختلـف)  
و طول المان بصورتی است که تغییر شکل کلی سازه از حـد مجـاز   

سـانتیمتر بـراي    40تجاوز ننماید (در محدوده طول هاي  1÷200
ي سـکوي در عمـق   سـانتیمتر بـرا   50متـري،   70سکوي در عمق 

  متري). 150سانتیمتربراي سکوي در عمق  60متري و  110

                              
   

  ]SMA ]23پارامتر هاي مورد نیاز براي معرفی مدل  -4شکل                     در نظر گرفته شده کرنش فولاد –منحنی تنش - 3ل کش
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 SMAالگوي تنش اعمالی به المان  - 5شکل 
  

استخراج شده از نتایج  SMA: مشخصات مکانیکی 3جدول 
  ].Fuggaza ]23آزمایشگاهی 

  

  مقدار  کمیت
  ௌெ஺[GPa] 30ܧ
  ௦஺ௌ[MPa]  400ߪ
  ௙஺ௌ[MPa]  520ߪ
  ௦ௌ஺[MPa]  250ߪ
  ௙ௌ஺[MPa]  100ߪ
  ௅[%]  4ߝ

  
  ونتایج بارافزونتحلیل -5

همانطور که پیشتر ذکر گردید، تحلیل غیرخطـی بـارافزون بـا بـار     
فزاینده موج بمنظور ارزیابی رفتار غیرخطی و عملکرد سـازه انجـام   

از نـرم   Collapseشده است. این تحلیل با استفاده از زیـر برنامـه   
انجام شده است. در این تحلیل سکوهاي مختلف کـه   SACSافزار 

می باشـند در عمـق هـاي     Kداراي پیکربندي مهاربند یکسان نوع 
  متري با یکدیگر مقایسه شده اند. 150و  110، 70آب 

ظرفیت نهایی اعضا و اتصالات وبطـور   بارافزوندرتحلیل غیر خطی 
در معـرض   SMAکلی پایداري سـکوي بـدون تجهیـز بـه المـان      

ارگــذاري افزایشــی مــوج ارزیــابی میگــردد. در ایــن تحلیــل تــراز ب
موج گام به گام افزایش مـی یابـد بطـوري کـه در ابتـدا       بارگذاري

رفتارسازه بصورت ارتجاعی وداراي تغییر شکل هاي الاستیک بـوده  
و سپس با افزایش بـار، سـازه بـه محـدوده پلاسـتیک وارد شـده و       

میگـردد، کـه درایـن حالـت      تغییر شکلهاي پسماند درسازه ایجـاد 
میزان تنش موضعی در اعضا و ظرفیت اتصالات زیر سـازه سـکو از   

در اعضا واتصالات لوله  6حد مجاز متجاوز گردیده وکمانش موضعی
 7اي حادث شود. با تداوم روند افزایش بار، مفاصل پلاستیک دائمی

در  8در اتصالات شکل گرفته ودرنهایـت شکسـت وفروپاشـی کلـی    
ــن تحلیــل شــامل اشــکال و  ســازه ات  فــاق مــی افتــد. خروجــی ای

   نـمودارهایی می باشد که بیانگر رفتار غیر خطی و شـکست سـازه

  
  

  5کرنش براي الگوي تنش در شکل -حلقه پسماند تنش - 6شکل 
  (خط چین) 

  (خطوط ممتد)  ]23و مقایسه نتایج عددي با داده هاي آزمایشگاهی [ 
  

  
  

  SMAطراحی سیستم مهاربندي پیشنهادي  -7شکل 
  

میــزان ودرصــد غیرخطــی یــا الــف،  10، 9، 8 اشــکالمــی باشــد. 
پلاستیسیته، با تقسیم بندي در رنگ، برش پایـه و نقطـه شکسـت    

تغییرات بـرش پایـه   ب،  10، 9، 8 اشکال سازه مشخص شده است.
سکو، کـه منحنـی بـارافزون نامیـده مـی      عرشه نسبت به جابجایی 

ا نشان میدهد، با استفاده از آنها جابجایی حد ارتجاعی، حـد  شود، ر
شکست و ضریب شکل پذیري، که نسبت جابجایی حد شکست بـه  

، 9، 8همچنـین در اشـکال   حد ارتجاعی می باشد، حاصل میگردد. 
سکو نسبت به ضریب نیـروي مـوج    عرشهتغییرات جابجایی ج،  10

می باشد، که بـا اسـتفاده از آن مـی تـوان میـزان       9اعمالی به سازه
عـلاوه  مقاومت باقیمانده سازه در برابر بـار وارده را ارزیـابی نمـود.    

براین در این تحلیل با سعی وخطاي صورت گرفته، مقـاطع المـان   
پایه و مهاربندهاي زیر سازه سکو، بطوري کـه سـازه تحـت امـواج     

از خـود نشـان دهـد،     طوفانی در نظر گرفته شده رفتـار غیرخطـی  

ش 
ز تن

ترا
)

M
Pa

(

)ثانیه(گام هاي بارگذاري 

ش 
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(

)%(کرنش
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براي سکوها درعمق هـاي مختلـف بدسـت مـی      1مطابق با جدول 
  آید.  

مهمترین نتیجه گیري کـه از تحلیـل بـارافزون سـکوها مـی تـوان       
داشت، این واقعیت می باشـد کـه فروپاشـی در سـکوهاي دریـایی      
ناشی از شکست در اتصال المان اصلی به مهاربند یا اتصال جوینت 

ملاحظه  4و جدول  10، 9، 8نطور که در اشکال کن می باشد. هما
می گردد، پریود ارتعاشی سازه با افزایش عمق افزایش می یابد کـه  
ناشی از افزایش جرم و کاهش سختی سازه می باشـد. بـا مقایسـه    
ضریب نیروي مـوج بـراي سـکوها بـاعمق هـاي مختلـف مشـاهده        

ده متري با مقاطع فرض ش ـ 70میگردد که سکوي موجود در عمق 

در برابر امواج طوفانی اعمالی رفتار خطی داشته وبا افزایش نیـروي  
% رفتار غیرخطی وشکست درسـازه رخ مـی دهـد    30موج به میزان

 70وبیانگر این واقعیت می باشد کـه در سـکوي موجـود در عمـق     
متري بدلیل سختی بسیار بالاي سـازه ورفتـار خطـی سـازه تحـت      

افظه دار شکلی تـاثیري در رفتـار   امواج طوفانی، استفاده از آلیاژ ح
سازه نخواهد داشـت. در مـورد جابجـایی حـد ارتجـاعی وشکسـت       
مشاهده می گردد که با افـزایش عمـق، میـزان ایـن جابجـایی هـا       
بیشتر شده بطوري که ضریب شکل پذیري سازه در تمـامی عمـق   

 می باشد. 4/6ها تقریباً یکسان وبرابر 

  

  
  

  متري 70براي سکوي واقع در عمق  تحت گام هاي افزایشی بار موج نتایج تحلیل بار افزون - 8شکل 
  ابجایی عرشه نسبت به ضریب نیروي موججنمودار ، (ب): منحنی بارافزون سازه، (ج): در گام نهایی و نقطه شکست سازه (الف): درصد غیر خطی

  

  
  

  متري 110براي سکوي واقع در عمق  تحت گام هاي افزایشی بار موج نتایج تحلیل بار افزون -9شکل 
  (الف): درصد غیر خطی و نقطه شکست سازه در گام نهایی، (ب): منحنی بارافزون سازه، (ج): نمودار جابجایی عرشه نسبت به ضریب نیروي موج

  
  

)Cm(جابجایی عرشه سکو 

  1381/54= برش پایه 
1/3= بار  ضریب 

)ج()ب()الف(
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  2375/18= برش پایه 
1/0= بار  ضریب 
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  متري 150براي سکوي واقع در عمق  تحت گام هاي افزایشی بار موج نتایج تحلیل بار افزون -10شکل 
  (الف): درصد غیر خطی و نقطه شکست سازه در گام نهایی، (ب): منحنی بارافزون سازه، (ج): نمودار جابجایی عرشه نسبت به ضریب نیروي موج

  
  نتایج تحلیل بارافزون براي عمق هاي مختلف - 4جدول

  

 نوع سکو از دیدگاه عمق آب

پریود 
  طبیعی

  

  ضریب 
 نیروي
 موج

  برش پایه
)KN( 

جابجایی عرشه 
  حد ارتجاعی 

Δ Yield 
(Cm)  

  جابجایی عرشه
  حد شکست

 Δ Failure 
(Cm) 

ضریب 
  شکل

R  

  30/6 95 15 54/1381 3/1 67/2 متري 70عمق  -  Kپیکر بندي مهاربندي نوع 
  20/6 155 25 18/2375 0/1 65/3 متري 110عمق  -  Kپیکر بندي مهاربندي نوع 
  40/6 320 50 02/6159 0/1 56/4 متري 150عمق  -  Kپیکر بندي مهاربندي نوع 

  
  تحلیل تاریخچه زمانی ونتایج-6

ــواع ســکوهاي بــدون   پــس از مطالعــه و بررســی رفتــارغیرخطی ان
درعمق هاي مختلف، در این بخش به بررسی رفتار  SMAمهاربند 

این سکو ها تحت امواج طوفانی و مقایسه نتایج هر یـک از سـکوها   
با سکوهاي نظیر مجهز به آلیاژ حافظه دارشکلی پرداخته می شـود.  

و با مشخصات المانهـا   ANSYSاین تحلیل با استفاده از نرم افزار 
ته شده انجام شده است. و بارگذاري موج و سایر پیش فرضهاي گف

در این بخش تحلیل غیرخطی تاریخچه زمـانی سـکوها درمعـرض    
تغییـرات در   امواج طوفانی بادرنظر گرفتن عوامل مختلفی از قبیـل 

قطر مهاربندهاي زیر سازه سکوي بدون تجهیز به آلیاژ حافظـه دار  
، 11 دراشـکال شکلی به منظور ارزیابی عملکرد رفتار غیرخطـی آن  

 150و 110، 70به ترتیب بـراي سـکوهاي در عمـق     الف -13، 12
 جابجـایی عرشـه سـکوي    همچنـین  ،نشان داده شـده اسـت   متري

مجهز بـه مهاربنـد هـاي آلیاژحافظـه دار شـکلی و مقایسـه آن بـا        
به  ب -13، 12، 11 در اشکالسکوي بدون آلیاژ حافظه دار شکلی 

ده نشـان دا  متـري  150و 110، 70ترتیب براي سکوهاي در عمـق  
، نمودار برش پایه نسبت به جابجایی عرشه براي سـکوي  شده است

متري مجهز به مهاربند هـاي آلیاژحافظـه دار    150موجود درعمق 
شکلی و مقایسه آن با سکوي نظیر بدون آلیـاژ حافظـه دار شـکلی    

در  بمنظور ارزیابی میزان انرژي پلاستیک جذب شده توسط سـازه 
تصـالات واعضـا سـازه    ، تـنش در ا مشـخص شـده اسـت    14شکل 

متري بدون تجهیز به مهاربنـدهاي   150درسکوي موجود در عمق 
SMA       و مقایسه آن بـا سـازه مجهـز بـه مهاربنـدهايSMA   نیـز

بررسی شـده  ملاحظه می گردد،  16و 15همچنانکه در شکل هاي 
  است.

ملاحظه می گـردد بـا کمتـر شـدن      الف -11همانطور که درشکل 
متري، سازه  70سکوي موجود در عمق  قطر مهاربندهاي زیر سازه

همچنان رفتار خطی از خود نشان مـی دهـد، کـه ایـن موضـوع از      
می بینیم کـه   ب-11نتایج تـحلیل بارافزون اثبات گردید. درشکل 

هیچ تاثیري در رفتار سازه ایجـاد   SMAبا تجهیز سازه به مهاربند 
یابد  نمی شود وتنها به میزان ناچیزي تغییر شکل سازه کاهش می

  که دلیل آن سختی بالاي ورفتار خطی سازه می باشد.
  
  

)Cm(جابجایی عرشه سکو 

  6159/02= برش پایه 
1/0= بار  ضریب 
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  متري 70تحلیل تاریخچه زمانی تحت امواج طوفانی براي سکوي واقع در عمق  - 11 شکل
  SMAو بدون  SMA، (ب): مقایسه پاسخ سکوي مجهز به SMA(الف): تاثیر قطر مهاربند در پاسخ سکوي بدون تجهیز به مهاربند 

  

  
  

  متري 110تحلیل تاریخچه زمانی تحت امواج طوفانی براي سکوي واقع در عمق  - 12 شکل
  SMAو بدون  SMA، (ب): مقایسه پاسخ سکوي مجهز به SMA(الف): تاثیر قطر مهاربند در پاسخ سکوي بدون تجهیز به مهاربند 

  

  
  

  متري 150تحلیل تاریخچه زمانی تحت امواج طوفانی براي سکوي واقع در عمق  -13 شکل
  SMAو بدون  SMA، (ب): مقایسه پاسخ سکوي مجهز به SMA(الف): تاثیر قطر مهاربند در پاسخ سکوي بدون تجهیز به مهاربند 

  

  
  

در  SMAوبدون  SMAجذب انرژي در سکوي مجهز به  - 14 شکل
 متري 150سکوي واقع شده در عمق 

  
  

در  SMAو بدون  SMAتنش در اتصالات سازه مجهز به  -15 شکل
  متري 150سکوي واقع شده در عمق 
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تنش در اتصالات سازه در سکوي واقع شده در عمق مقایسه  -16 شکل
   SMA، (ب): با تجهیز به SMAمتري (الف): بدون تجهیز به  150

  
 اشـکال متري، همانطور کـه در   150و 110براي سکوهاي در عمق 

ملاحظه می گردد با کمتر شدن قطـر مهاربنـدها، بـه     الف-13و12
تدریج میزان جابجایی عرشه تحت شرایط موج طوفانی افزایش می 
یابد. یکی از دلایل آن می تواند رسیدن اعضا و اتصـالات سـازه بـه    

وده غیرخطی و پدیدآمدن تغییر شـکل هـاي پسـماند در اثـر     محد
سیکل هاي بارگذاري و باربرداري نیروي موج باشد. همچنین براي 

ــق   ــکوهاي در عم ــا    150و 110س ــکوي ب ــه س ــا مقایس ــري، ب مت
، مشـاهده  ب-13و12 اشـکال در  SMAو بـدون   SMAمهاربندي 

بـل  جابجایی عرشه بـه میـزان قا   SMAمیگردد که، درسازه داراي 
توجهی کاهش یافته و سازه رفتار غیرخطی از خود نشان نمی دهد 

 SMAکه این بدلیل استهلاك انرژي موج وقابلیـت بازگرداننـدگی   
هایی است که در مهاربندهاي سکو اجرا شـده اسـت. مهاربنـدهاي    

SMA  ترازهاي زیرسازه سکو را به حالت نسبتا صلب تبدیل نموده
از انرژي موج باعث کـم شـدن   وباجذب واستهلاك بخش عمده اي 

انرژي در اعضا اصلی سازه وکاهش رفتار غیر خطی آنها می گـردد.  
متـري حـدود    110 واقع در عمق کاهش جابجایی عرشه درسکوي

  درصد می باشد. 85متري  150در سکوي  درصد و 80
با مقایسه میزان جذب انرژي در سکوهاي داراي سیستم مهاربندي 

SMA  و بدونSMA  ملاحظه می گردد که، در سـازه   14شکلدر
انــرژي مــوج توســط تغییــر شــکلهاي پلاســتیک در  SMAبــدون 

مهاربندها واتصالات سازه جذب می شود. هرچقدر سازه بیشتر وارد 
محدوده غیرخطی شود مقـدار انـرژي جـذب شـده توسـط تغییـر       
شکلهاي پلاستیک بیشتر می شود وتعداد بیشتري از اعضا بـه حـد   

میزان این جذب انرژي در زمان پریود موج به  رسند.پلاستیک می 
مقدار حداکثر خود می رسد واین بدلیل ورود سازه به محل تغییـر  

 SMAشکلهاي خیلی بزرگ می باشد. درحالیکه در سازه مجهز به 
انرژي ورودي به سازه کاهش یافته وتغییر شکلها نیز به مقدار قابل 

  توجهی کاهش می یابد.
مشاهده میگـردد کـه بـا تجهیـز سـازه بـه        16 و15در نمودارهاي 

درصد  85تنش دراتصالات واعضا سازه بیش از  SMAمهاربندهاي 
کــاهش داشــته کــه مطــابق آنچــه ذکــر گردیــد دلیــل آن جــذب  

و کم شـدن انـرژي در اعضـا     SMAواستهلاك انرژي موج  توسط 
  اصلی سازه می باشد.

  
  بندي گیري و جمع نتیجه-7

اینطـور اسـتنباط    SMAي دریایی مجهز به در بررسی کلی سکوها
در سازه هاي دریـایی از اهمیـت زیـادي     SMAمی گردد استفاده 

برخوردار می باشد و می تواند دربهبود رفتار ایـن سـازه هـا تحـت     
هـا از    SMA .بارگذاري دینامیکی چرخه اي امواج مفید واقع شود

یک طرف با داشتن قابلیت استهلاك انرژي مناسب تلاشـهاي وارد  
بر اعضاي اصلی سازه مانند اتصالات واعضاي مهاربند والمان پایه را 
کاهش داده واز این طریق سازه از آسیب هاي عمده ناشی از امواج 
طوفانی درامان خواهد بـود و از طـرف دیگـر بـا داشـتن خاصـیت       

بوجودآمدن کرنش هاي پس مانـد در اتصـالات   بازگردانندگی مانع 
واعضا سازه می گـردد. ایـن دو خاصـیت باعـث مـی شـود کـه در        
بارگذاري محیطی چرخه اي امواج درسازه هاي دریـایی ویـا حتـی    
پس از زلزله مانع بوجودآمدن کرنش هاي پس ماند گـردد و سـازه   

  د.به وضعیت اولیه خود بازگردد ومجدداً مورد استفاده قرار گیر
نتایج بررسی پارامتر هندسی عمق آب دراین تحقیق نشان داد کـه  
این پارامتر در رفتارسکوها بسیار موثر می باشد. هرچه عمـق سـکو   

دربهبود رفتار سازه بیشتر می  SMAبیشتر می شود تاثیر مهاربند 
متري با تجهیز زیر  70گردد بطوري که در سکوي موجود در عمق 

هیچ تاثیري در رفتار سازه ایجاد نمی  SMAسازه سکو به مهاربند 
متـري مهاربنــدهاي   150و 110شـود، در حالیکـه در عمــق هـاي    

SMA      باجذب واستهلاك بخش عمـده اي از انـرژي مـوج باعـث ،
کاهش انرژي در اعضا اصلی سازه و تغییر شـکلهاي زیرسـازه سـکو    

 شده و به سازه نسبتا صلب وداراي رفتار خطی تبدیل می گردد. 
چنین در بررسی ومقایسه تنش در اعضا واتصالات سکو مشاهده هم

، تـنش در اتصـالات   SMAمی گردد، در سازه مجهـز بـه مهاربنـد    
سکو بشدت کاهش داشته که درنتیجـه جـذب واسـتهلاك انـرژي     

رخ می دهد. این کـاهش تـنش در اتصـالات و     SMAموج  توسط 
ه عبارتسـت  اعضا سکو آثار ونتایج مثبتی را در پی خواهد داشت ک ـ

از کوچکتر وبهینه شدن مقـاطع مـورد اسـتفاده در سـکو، کـاهش      
  خرابی ناشی از پدیده خستگی و افزایش عمر مفید سکو می باشد.

در پایان دانستن این نکته ضروري می باشد که به این تحقیق، کـه  
براي اولین بار به بررسی استفاده از این مصالح در سکوهاي دریایی 

، به دیده یک کـار تحقیقـاتی (و نـه مهندسـی)     پرداخته شده است
نگریسته شده است و هدف از آن، ایجاد فضایی براي نگاه متفـاوت  
به سکوهاي دریایی و گسـترش تحقیقـات تئـوري و آزمایشـگاهی     
مفصل آتی و همچنین گسـترش سیسـتم هـاي جدیـد درسـاخت      

اگر چه در این مقالـه از برخـی بحـث     سکوهاي دریایی بوده است.
مهندسی و الزامات آیین نامه اي (انواع بارگذاري ها و حـالات  هاي 
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دیگر طراحی) صرفنظر شده است، سیستم کنـونی شـاید درآینـده    
بتواند بعنوان جایگزینی براي سیستم هاي فعلـی کـه دربرگیرنـده    
الزامات و ضرایب ایمنی بسیار بالا با صرف مصالح فراوان می باشـد  

توجـه محققـان و شـرکت هـاي      با الزامات مخصوص به خود مورد
  فعال در زمینه صنایع نفت وگاز قرار گیرد.
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