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 چکیده
دارای سیستم مهار عمودی با نیروی شناوری اضافه می باشد. این نوع سکوها سکوهای شناور از نوع پایه کششی یک نوع سکوی تطبیقی است که 

حرکات بسیار کم در راستای عمودی و افقی در این نوع سکوهای پایه کششی باعث  آب عمیق مورد استفاده قرار می گیرد.حفاری در برای  معمولاً

ی ابتدا به معرفی ساختار سکو می شود تا شرایط مناسبی برای رایزرها فراهم شده و عملیات حفاری و استخراج به خوبی انجام گیرد. در مطالعه حاضر

، سکوی 1فبررسی رفتار ارتعاشی سکوی پایه کششی متعاربه  افته و سکوی پایه کششی جدید گسترش یافته پرداخته و سپسپایه کششی گسترش ی

درجه آزادی و تاثیر زوایای برخورد مختلف امواج در نمودارهای عملگر  6در  3و سکوی پایه کششی جدید گسترش یافته 2پایه کششی گسترش یافته

سکوی پایه  سه. جهت بررسی ه شده استپرداختسکوها  این مرکز جرمو در متری  454نرم این سکوها در عمق حرکات سخت و  4دامنه پاسخ

 استفاده شده است. ANSYS AQWAکششی از نرم افزار 

 

 (RAO)عملگر دامنه پاسخ  ،ANSYS AQWAسکوی گسترش یافته، سکوی جدید گسترش یافته، نرم افزار : کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه
که جستجوی منابع نفت و گاز به سوی آب های عمیق پیش رفته است، استفاده از سکوهای ثابت به علت ممان خمشی زیاد ناشی از افزایش  از آن جا

ده استفا طول اعضا، عملاً در آب های عمیق غیر ممکن و غیر اقتصادی می باشد. از این رو با توجه به افزایش روند طراحی سازه های فراساحلی جدید،

. مطابق با فرم سازه، این سکوها به چهار دسته تقسیم می شوند: سکوی پایه کششی ]7[سکو های پایه کششی پیشرفت چشمگیری کرده است از

. زیرا است ی هیبریدیدر واقع یک سازه TLP یسازه متعارف، سکوی پایه کششی گسترش یافته، سکوی پایه کششی موزز و سکوی ستاره دریایی .

کند. از طرف دیگر در درجات آزادی عمودی و حرکاتش را با شرایط دریایی هماهنگ می ی تطبیقی استدرجات آزادی افقی یک سازهاین سازه در 

کند و موجب سختی درجه آزادی های آن ایجاد میرا در تاندون یدگیاش است، همین امر پیش کشچون این نوع سکو وزنش کمتر از بویانسی

کنند این است که این درجه آزادی با تمامی حرکات کوپل بوده و به همین دلیل را سخت می  Heave ل اینکه درجه آزادیگردد. دلیعمودی آن می

شود تا حرکات رایزر و خود سکو بهتر قابل کنترل باشد. حرکات عمودی بدلیل پریود یابد از طرف دیگر این سختی موجب میبیشتر اهمیت می

و به همین دلیل سکوهای پایه کششی از جمله فناوری های قابل اعتماد در نگهداری از رایزرها  گیرنده تشدید قرار نمیطبیعی پایین، در معرض پدید

می یاشد.حرکات هیو این سکوها با افزایش ضخامت جداره تاندون ها کاهش و حرکات رول و پیچ با افزایش فاصله ی تاندون ها کاهش می یابد. 

به منظور  نیز در مقایسه با سکوهای پایه کششی پانتون یک سر گیردار 4 لی و است  پانتون 4ستون و 4فته دارای یا گسترشسکوی پایه کششی 

کاهش فاصله بین ستون ها و دهانه عرشه باعث  سکوهای پایه کششی گسترش یافته این قابلیت را دارند که با  افزایش بازوی ممان تاندون ها دارد،

 یافته است گسترشسکوی پایه کششی جدید گسترش یافته مشابه سکوی  .[1]ار رفته و در نتیجه سکو اقتصادی شودمی شود مصالح کمتری به ک

 . [2]نامتقارن چیده شده استپانتون یک سر گیردار بصورت  4با این تفاوت که 

پرداخته شده است. در این تحلیل با استفاده  ANSYS AQWAسکوی پایه کششی در نرم افزار تجاری  سهدر این مقاله به تحلیل در حوزه فرکانس 

ایه کششی محاسبه شده است و عملگر دامنه پاسخ حرکات در پریودهای مختلف موج ازروش المان مرزی، معادلات دینامیکی حرکتهای سکوهای پ

 بدست آمده و با هم مقایسه شده است.

رای شرایط متری در امواج منظم ب1544به بررسی مدل یک سکوی پایه کششی جدید گسترش یافته در عمق  2416در سال  [2]تانگ و همکاران

ثانیه پرداختند. در این مطالعه سکوی پایه کششی جدید گسترش یافته، ستون ها و پانتون ها مکعبی شکل  34تا  1دریای جنوب چین با پریود 

                                                 
1 Tension Leg Platform 
2 Extended Tension Leg Platform 
3 Novel Extended Tension Leg Platform 
4 Response Amplitude Operators 
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می باشد. درجه  15درجه با افزایش زاویه موج  04تا4داشته است. هدف از این مطالعه تحلیل عددی سکوی مورد نظر در حوزه فرکانس با زاویه موج 

 سکو داشته است. YAWدر این مطالعه سکوی مورد نظر عملکرد مناسبی داشته و با توجه به نامتقارن بودن آن تاثیر ناچیزی برروی حرکت 

به بررسی سکوی پایه کششی گسترش یافته جدیدی برای شرایط دریای جنوب چین پرداختند. تمرکز آنها بر  2415در سال  [3]گوا و همکاران

 ناثرات کوپلینگ بدنه و تاندون بود. هندسه سکوی جدید مثلثی شکل بود و شامل سه پانتون و چهار ستون است که ستون اصلی در مرکز و سه ستو

هم فاصله گرفته اند. این سازه توسط سه گروه پنج تایی از تاندون های بهینه سازی شده مهار می شود. تحلیل حوزه زمانی  درجه از124دیگر با زاویه 

ت بکوپل، نشان دهنده بهبود خوبی در پاسخ این سازه نسبت به سکوهای پایه کششی متعارف بود. همچنین تحلیل ایمنی تاندون ها را با رابطه نس

 بیان شده است، کنترل نمودند. APIن نامه مطلوبیت که در آیی

عددی این سکو  به آزمایش یک سکوی پایه کششی گسترش یافته و چهار ستونه جهت ارزیابی مدلسازی 2442در سال  [1]مورای و همکاران

متناسب با شرایط جوی خلیج مکزیک پرداختند. ارزیابی و تحلیل دادها و همینطور ساخت مدل آزمایشگاهی با توجه به شرایط دریایی حاکم بر 

دون های خلیج مکزیک و در نظر گرفتن اثرات جریان و بادهای پرسرعت این حوزه اقیانوسی لحاظ شده است. این مدل آزمایشگاهی همراه با تان

متری در خلیج مکزیک بوده است. با استفاده  1544برای عمق  02/1فولادی متصل به آن با توجه به اصول تشابه و مدلسازی، حاصل از اعمال مقیاس 

، براساس درجه آزادی تعیین شده است. برای درستی تولید موج ایجاد شده 6از سه ردیاب موج ثابت و سه ردیاب موج متحرک مقادیر جابجایی در 

 طیف جانسواپ از سیستم ردیاب موج در آزمایشگاه بدون نصب مدل استفاده و باطیف جانسواپ مقایسه شد.

یه کششی از نوع گسترش با استفاده از تحلیل دینامیکی کوپل حوزه زمان حالت سالم و صدمه دیده سکوی پا 2414در سال  [4]یانگ و همکاران

ساله شبیه سازی نمودند. وضعیت صدمه دیده را برای حالت یک یا دو تاندون قطع  1444و  144و  14یافته را تحت طوفان های با دوره بازگشت 

هر یک از دو حالت قطع و شده در دوشرایط قطع از محل اتصال تاندون به بدنه و باز شدن از محا اتصال تاندون به بستر دریا بررسی نمودند. برای 

بی اجدا شدن تاندون از بدنه یا بستر دریا شبیه سازی را به دو صورت گذرا و غیر گذرا انجام شد تا اهمیت اثرات گذرا بررسی شود. شکست و خر

ابی رخ دهد. اثرات شکست تاندون در دو حالت رخ می دهد. وقتی کشش تاندون به حداقل مقدار خود برسد، امکان دارد در محل اتصال به بستر خر

طی ختاندون در دو محل با هم متفاوت است. زمانیکه هر سه تاندون یک ستون قطع شود، زاویه هیو ناشی از آن به شدت افزایش می یابد و بر غیر 

ریود راحی نشده اتد. پبودن مسئله می افزاید. در حالت کلی سکوهای پایه کششی برای شرایطی که تمام تاندون های یک ستون قطع شده باشد ط

طع قطبیعی حرکات هیو و پیچ وقتی که یک یا دو تاندون قطع شوند به دلیل کاهش سختی محوری افزایش می یابد. به بیان دیگر از آنجا که پس از 

غییر . بنابراین تشدن تاندون ها مقدار پیش کشیدگی تقریباً ثابت می ماند، این پیش کشیدگی توسط تاندون های باقی مانده تحمل می شود

 .چشمگیری در میزان پریود حرکات صفحه افقی سرج و سووی و یاو رخ نمی دهد

بررسی عددی تاثیر مقدار حرکت پیچ در پاسخ قائم نقاط کناری سکوی پایه کششی پرداختند. در این  به 2416در سال  [5]ملایجردیتابش پور و 

نقطه 3نقطه مرکز جرم سکوی پایه کششی انتخاب شد و مقدار رائوی قائم در 1نقطه در کناره های سکو و  2نقطه از سکوی پایه کششی که 3پژوهش 

شد و نسبت رائوی نقاط کناری سکو به  فاوت و بزرگتر از رائو در مرکز جرم سکوی پایه کششیقائم متحاصل شد و مشخص شد که مقدار رائوی 

می یابد. پاسخ قائم نقاط کناری سکو ناشی از حرکات پیچ و هیو سکو ثانیه اهمیت  14مرکز جرم در پاسخ قائم سکوی پایه کششی در پریودهای زیر 

حرکات پیچ و هیو ناشی از حرکت سرج سکوی پایه کششی در نقاط کناری سکو در تعیین مقدار در این نقاط می باشد. بنابراین در نظر گرفتن 

کرنش محوری تاندون ها بسیار با اهمیت است و جابه جایی کلی گوشه های کناری سکوی پایه کششی باعث ایجاد تنش محوری می شود. حرکات 

موج می باشد، اما حرکات قائم در نقاط کناری سکوی پایه اقعی حرکت هیو و پریود و ، پریود پریود 2قائم سکوی پایه کششی در مرکز جرم شامل 

پریود، پریود واقعی هیو و پیچ و پریود موج می باشد و پاسخ قائم در نقاط کناری سکوی پایه کششی زمانی که پاسخ حرکت پیچ  3کششی شامل 

 نسبت به حرکت هیو در مرکز جرم غالب باشد اهمیت می یابد.

به تحلیل حوزه فرکانسی نیروهای تفرق و فرود کریلو برروی سکوی پایه کششی پرداختند. در این پژوهش  2416در سال  [6]یجردی و تابش پورملا

نیروهای تفرق و فرود کریلو موج برروی سکوی پایه کششی برای حرکات سرج، سووی و هیو و ممان نیروهای موج برای رول و پیچ در پریودهای 

نیرو های موج در جهت های مختلف برخورد موج متفاوت شد. زمانیکه موج با  درجه پرداختند. 04و 45و  4د موج زاویه برخور3مختلف موج و در 

درجه برخورد کند در پریود های بالای موج ممان نیروی تفرق برای حرکت پیچ غالب است و نیروی تفرق برای حرکت هیو در پریودهای  4زاویه 

درجه برای حرکت سرج و سووی و هیو و ممان نیروهای موج برای حرکات رول و پیچ نیروهای تفرق  45وردی پایین غالب است. در زاویه موج برخ

درجه نیروی موج سووی مهم است ولی سرج اهمیت ندارد. نیروی تفرق و فرود کریلو در حرکت  04و فرود کریلو برابر است. در زاویه موج برخوردی 

د موج تقریباً یکسان است و ممان نیروی فرود کریلو برای رول و پیچ مهم نیست و ممان نیروی تفرق سهم درجه برخور 04و 45و  4هیو در زاویه 

 بیشتری در ممان کلی برای حرکت رول و پیچ دارد.

 معادلات اساسی حاکم 

که به صورت روش المان ANSYS AQWAافزار پایه کششی تحت اثر امواج منظم از نرم هایبرای استخراج معادلات دینامیکی سکو مقالهدر این 

 . ] 2[مرزی تحلیل می کند، استفاده شده است. در ادامه فرمولاسیون تئوری حاکم بر نرم افزار معرفی شده است
 تئوری پتانسیل سرعت موج 
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 نیروی تفرق، فرود کریلو، تشعشعی 

بارگذاری هیدرودینامیکی سیال در سازه با استفاده از تئوری فرمولاسییون تئوری با فرض اینکه سیرعت برخورد موج صفر میباشد. در این بخش به   

تفرق در امواج منظم پرداخته می شیود. در این تئوری سییال ایده آل و غیر چرخشی فرض می شود. همچنین موج برخوردی به سازه از نوع دامنه   

رم افزار مرتبه اول می باشد.تئوری خطی سوپرپوزیشن وتشیعشعی مورد استفاده در ن تفرق از آنجایی که تئوری  کوچک)شییب موج کم  می باشید.  

 برای فرمولاسیون پتانسیل سرعت در محدوده سیال ممکن است استفاده گردد. پتانسیل سرعت موج  بصورت زیر بیان می گردد.

 

∅(x,y,z,t)=∅(x,y,z)e−iωt                                                                                                                                                               (1       

 

 تابع پتانسیل سرعت مختلط می باشد و به دو بخش تقسیم می شود.این دو بخش در زیر شرح داده شده است..

سیال باعث بوجود آمدن نیروی تشعشعی می گردد. توجه شود که این الف  هنگامی که سازه شناور باشد و در آبّ ساکن قرار گیرد.حرکات بدنه در 

 نیروها تابعی از حرکات بدنه می باشند و در ترم های ضرایب جرم افزوده و میرایی در معادله دینامیکی لحاظ می گردند.

 ولفه ی فرود کریلو و تفرق موج می باشد.ب  هنگامی که سازه ثابت می باشد و تحت موج منظم قرار می گیرد. نیروهای تحریک موج دارای دو م

 .پتانسیل کلی بعلت موج برخوردی با دامنه واحد بصورت زیر نوشته می شود
 

∅(x,y,z)e−iωt=[(∅I+∅d)]∑ ∅jxj]e
−iωt6

j=1                                                                                                                   (2  

 

پتانسیل سرعت  ام می باشد. jحرکت مود  ام 𝑥 و ام jپتانسیل بعلت حرکت مود  j∅، پتانسیل موج متفرق شده d∅،پتانسیل موج برخوردی  I∅که

 تفرق و پراکندگی ایجاد نمیشود، بصورت زیر بیان می گردد  موج برای حوزه موج برخوردی که
 

 ∅I=
−ig cosh [k(d+z)eik(xcosθ+ysinθ)

ωcosh (kd)
                                                                                                                                                         (3  

  .جهت موج می باشدθ و عدد موج  kعمق آب،   d که
 د.آیِد که به صورت زیر بیان می شوبدست آوردن تابع پتانسیل برای جریان نامتراکم، غیر ویسکوز و غیر چرخشی از حل معادله لاپلاس بدست می 

∇2∅=0                  or                     
∂2∅

∂x2
+
∂2∅

∂y2
+
∂2∅

∂z2
=0                                                                                                        (4  

 هم زمان با برقراری معادله لاپلاس، شرایط مرزی مسئله نیز باید ارضا شود که در زیر به آنها اشاره شده است.

  آب قرار دارد تصات در سطح خشرط مرزی بستر)با فرض اینکه مبدا م-1

𝑢=
∂∅

∂z
=0                 in                     z=−h                                                                                                                                      (5   

 عمق آب دریا می باشد.  h دراینجا -2
  سطح آزادشرط مرزی  -3

 تنش برشی بخاطر مقاومت پایین هوا صفر می باشد.-4

τω=g
∂∅

∂z
−ω2∅=0                                                                                                                                                                            (6  

 مرزی سینماتیکی روی بدنهشرط  -5
𝜕∅

𝜕𝑧
=𝑣.𝑛                                                                                                                                                                                                  (7  

 نقطه از بدنه و بردار نرمال روی سطح بدنه می باشد که جهت مثبت آن به سمت سیال است.در اینجا سرعت روی یک 

 شرط منطقه دور) شرط انتشار  -6
|∇∅|→0         when z→−∞    (2  

 
د ترم های آمد.بایتوابع پتانسییل مختلط می باشید اما بخاطر مقادیر فیزیکی از قبیل فشیار سیال و حرکات بدنه بصورت ترم حقیقی بدست خواهد    

 دناشیناخته پتانسییل را بوسیله تابع گرین و شرایط مرزی سطوح در قلمرو سیال در نظر گرفته شده بدست آورد.زمانی که پتانسیل ها بدست آمدن  

 توزیع فشار هیدرودینامیکی مرتبه اول بوسیله معادله برنولی خطی سازی می شود.

p=−ρ
∂∅

∂t
                                                                                                                                                                                                (0  

ه نیروی کآید که به صورت زیر بیان می گردد با انتگرال گیری از توزیع فشیار روی سیطح خیس بدنه نیروی تفرق و نیروی فرود کریلو بدسیت می    

 فرود کریلو ناشی از موج عبوری و نیروی تفرق ناشی از تفرق موج است.
Fj=−∫Pnjⅆ𝐒S

=−∫iωρ(∅I+∅D)njⅆ𝐒                                                S
(14                                                                                
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Fd=−∫iωρ(∅D)njⅆ𝐒S
(11                                                                                                                                                         

FI=−∫iωρ(∅I)njⅆ𝐒                                                                                                                                                                         S
(12  

 عی وارد بر بدنه بصورت زیر بدست می آید.نیروی فرود کریلو می باشد و نیروی تشعش12معادله نیروی تفرق و  11معادله 
Fji=−∫iωρ(∅i)njⅆ𝐒                                                                                                                                                                        S

(13  
𝐹ij     نیروی تشیعشیعی در جهتj  ام و حرکتi   ام  بدنه می باشید. ممکن می  باشد دارای ترم های حقیقی و مجازی باشد و جایگذاری در معادله

 ضرایب جرم افزوده و دمیپینگ موج بدست بیاید.
∅j=∅j

Re+i∅j
i=Im                                                                                                                                                                                 (14  

Fji=ωρxi∫(∅i)
Im

S
 njⅆs−∫iωρ(∅i)

Re
S

 njⅆs                                                                                                                               (15  

 ضرایب جرم افزوده و میرایی 
از آنجایی که بدنه هارمونیک می باشید، نیروی تشعشعی در ترم های جرم افزوده در شتاب حرکت و ضریب میرایی در ترم سرعت حرکت بدنه بیان  

 .می شود و بصورت زیر می باشد
Fji=−Ajixï−Bjixi̇(                                                                                                                                                       (16  
Aji=

ρ

ω
∫(∅i)

Im
S

 njⅆs                                                                                                                                                                         (17  

Bji=ρ∫(∅i)
Re

S
 njⅆs (12                                                                                                                                                           

 ماتریس سختی سکوی پایه کششی 

 ماتریس سختی هیدرواستاتیکی 
ایی اگر ماتریس در ترم ه برای تحلیل حرکت بدنه صلب حول متوسط موقعیت تعادل، ما نیازمند سختی هیدرواستاتیک برای هر حرکت می باشیم.

 ت زیر خواهد بود.ماتریس سختی بصور از حرکات حول مرکز گرانش بیان شود و فشار هیدرواستاتیک با توضیع جرم بدنه در نظر گرفته شود.

 

Khys=ρg

[
 
 
 
 
 
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 k33k34k35 0
0 0 k43k44k45k46
0 0 k53k54k55k56
0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 

                                                                                                                                  (10  

 K33=A                                                                                                                                                                                                  (24  
K34=K43=∫yⅆA                                                                                                                                                                           

A
(21  

K35=K53=−∫(xⅆA)                                                                                                                                                                    
A

(22  

K44=∫y2
A
ⅆA+Zgb.vol (23                                                                                                                            

K45=k54=−∫xyⅆA                                                                                                                                                                     
A

(24  
K46=−xgb.vol                                                                                                                                                                                    (25  

K55=∫x2
A
ⅆA+Zgb.vol                                                                                                                                                                   (26  

 K56=−ygb.vol (27                                                                                                                                                                    

 

 ماتریس سختی مهار سکوی پایه کششی 
به   Pو  Aرفتار مکانیکی بصیورت الاسیتیک خطی اسیت.به این ترتیب قانون هوک صادق بوده و در استخراج رابطه ی استفاده می شود که در آن    

که جابجایی تندرون بسیار  ترتیب سیطح مهار و نیروی مهار هسیتند. اگرچه رفتار مهارالاسیتیک خطی در نظر گرفته شده است ولی درجات آزادی   

بزرگ می باشید، سیختی تندون به دلیل هاهر شدن ترم های کسینوسی و سینوسی و رادیکالی، به صورت غیر خطی به دست می آید و در معادله   

 هاهر می گردد. xnدینامیکی بصورت توان 

جابجایی واحد در هر درجه آزادی اعمال می کنیم سپس  برای محاسبه ماتریس سختی مهار سکوی پایه کششی به این صورت عمل می کنیم ابتدا

 نیرو وارد بر تندون در هر درجه آزادی را بدست می آوریم در نهایت سختی حرکات انتقالی و دورانی بدست می آید.

Ktendon=

[
 
 
 
 
 
k11 0 0 0 0 0
0 k22 0 0 0 0
k31 k32 k33 k34 k35 k36
0 k42 0 k44 0 0
k51 0 0 0 k55 0
0 0 0 0 0 k66]

 
 
 
 
 

                                                                                                                               (22  

k11=
n(T0+∆T1)

√x2+L2
(20                                                                                                                                                                       
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∆T1=
(√x2+L2−L)AE

L
(34                                                                                                                                                                 

k31=
n(T0cosγx+∆T1cosγx)

x1
(31                                                                                                                                                       

cosγx=
L

√x2+L2
(32                                                                                                                                                                       

k51=K11KG (33                                                                                                                                                                         

k22=
n(T0+∆T2)

√y2+L2
(34                                                                                                                                                                      

∆T2=
(√y2+L2−L)AE

L
(35                                                                                                                                                                

k32=
n(T0cosγy+∆T2cosγy)

y
(36                                                                                                                                                      

cosγy=
L

√y2+L2
(37                                                                                                                                                                       

k42=K22KG (32                                                                                                                                                                         

k33=
nAE

L
+
ρπgDc

2

4
(30                                                                                                                                                                  

k44=n(ρπgb
2Dc
2

4
+T0h

sinθ4

θ4
+
AEbcosθ4

L
) (44                                                                                                                           

k34=
2(∆T4+∆T

′)

θ4
=0 (41                                                                                                                                                             

∆T4=
AEbcosθ4(θ4)

L
=−∆T′ (42                                                                                                                                                   

k35=
2(∆T5+∆T

′)

θ5
=0 (43                                                                                                                                                             

k55=n(ρπgb
2Dc
2

4
+T0h

sinθ5

θ5
+
AEa2bcosθ5

L
) (44                                                                                                                      

k66=
n(T0+∆T6)(a

2+b2)

√L2+(a2+b2)θ6
2

(45                                                                                                                                                           

 
به ترتیب جابجایی   θ6 ،θ5  ،θ4  ،y ، x ندون،اطول ت L ،ندون هااتعییرات پیش کشیدگی در تT∆ها پیش کشیدگی اولیه،   T0که در فرمول های بالا 

 .می باشندطول و عرض سکو  a ،bبه ترتیب زاویه راستای قائم و مایل تندون در جهت سرج و سوی ، γyو  γXدر راستای سرج، سوی، رول، پیچ، یاو، 

 ماتریس جرم 
  .ماتریس جرم سکوی پایه کششی بصورت زیر می باشد

[
 
 
 
 
 
M+A11 0 0 0 0 0
0 M+A22 0 0 0 0
0 0 M+A33 0 0 0
A41 A42 A43 I44+A44 0 0
A51 A52 A53 0 I55+A55 0
0 0 0 0 0 I66+A66]

 
 
 
 
 

                                                                                  (46    

سیییرج، سیییوی و جرم افزوده حرکیات    A11 ،A22  ،A33ممیان اینرسیییی جرم رول، پیچ و ییاو سیییازه، )    I66   ،I55  ،I44جرم سیییازه، ) Mکیه  

ممان اول جرم افزوده حرکات می     A41   ،A42    ،A43    ،A51   ،A52  ،A53) ممان اینرسیییی جرم افزوده رول، پیچ و یاو   A44   ،A55   ،A66هیو،)

   محاسبه می گردند.17باشند.ضرایب جرم افزوده از تئوری تفرق با استفاده از معادله )

 ماتریس میرایی 

  12  و میرایی تشعشعی از معادله )47شیامل میرایی سیازه ای و میرایی تشیعشیعی موج می باشید که میرایی سازه ای از معادله )     ماتریس میرایی 

   .محاسبه می گردند
∅T[C]∅=[2εiωimi] (47                                                                                                                                                             

 در نظر گرفته می شود. %5برابر  εi که
 ) (RAO عملگر دامنه پاسخ

ت کلی لپاسخ یک سازه دریایی، ثابت یا شناور، وقتی تحت موج منظم با فرکانس معلوم قرار می گیرد، دارای پاسخ پایدار هارمونیک می باشد. در حا

خطی به نسبت عملگر دامنه پاسخ به دامنه موج، عملگر دامنه پاسخ گفته می شود. عملگر دامنه پاسخ که به دامنه موج نرمال  که برای سیستم های

 می شود و برای محدوده ای از فرکانس ها یک تابع تبدیل است زیرا نیروی موج برخوردی به سکو را پاسخ حرکات  سکو تبدیل می کند.

خ، امواج بصورت منظم در نظر گرفته می شوند و یک محدوده مناسب از فرکانس ها برای بیان طیف امواج آب در نظر در محاسبه عملگر دامنه پاس

  .گرفته می شوند.عملگر دامنه پاسخ می تواند به صورت تئوری به کمک روابط ریاضی و یا به روش اندازه گیری شده بدست آید
 .به صورت زیر می باشد RAQمعادلات حرکت سازه برای استخراج نمودار 
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  M(s)Ẍ+M(a)Ẍ+CẊ+K(s)X=F                                                                                                                                                (42  
  Xماتریس ضییریب فنریت )نیروی بازگرداننده ، K(s) ماتریس ضییریب میرایی،  Cماتریس جرم افزوده سییازه ، M(a)ماتریس جرم سییازه،  Mکه 

ه حرکت در پریود های مختلف محاسییبه شییده، سییپس لدرجه آزادی ضییرایب معاد رنیروی محرک خارجی می باشیید. در ه  Fمیزان جابجایی بدنه،

در مقادیر  RAQو یا منحنی های ول هر درجه آزادی جدا معادله در هر درجه آزادی و برای پریود های مختلف حل می شییوند.بدین صییورت برای 

F=F0eاگر داشته باشیم پریود یا فرکانس بدسیت می آید. 
−iωt    وX=X0e

−iωt .بعد حل معادله خواهیم  که فرکانس موج برخوردی می باشد

 .داشت
 

X=HF0 (40                                                                                                                                                                                 
H=(K(s)−[M(s)+M(a)]ω2−iCω)−1 (54                                                                                                                          

و نیروی امواج وابسییته به فرکانس موج می  که تابع تبدیل می باشیید که نیروهای ورودی را به پاسییخ خروجی مرتبط می کند. جرم افزوده، میرایی

باشد.عملگر دامنه پاسخ بی بعد می باشد که برای حرکات سرج، سوی  باشند.عملگر دامنه پاسخ حرکات نسبت مولفه دامنه حرکت به دامنه موج می

 دو هیو که برحسب جابجایی می باشند نسبت دامنه پاسخ به دامنه موج می باشد و برای حرکات چرخشی مانند رول، پیچ و رول برای اینکه بی بع

 .دامنه پاسخ برای شش حرکت سکو بصورت می باشد شود باید دامنه حرکت چرخشی بجای بر دامنه شیب موج تقسیم می کنیم. عملگر

xa

ζa
,
ya

ζa
,
za

ζa
,
θa

kζa
,
ψa

kζa
,
∅a

kζa
(51                                                                                                                                                        

 کششی گسترش یافتهملاحظات ابعادی سکوی پایه 
جدول مشخصات سکوی پایه کششی گسترش یافته مورد بررسی را به همراه تاندون های متصل به آن نشان می دهد. شکل پلان  و نمای این سکو 

 .[1]را نشان می دهد

 ی پایه کششی به همراه تاندونها مشخصات سکو 6جدول    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kg         86.54×𝟏𝟎𝟔 گسترش یافته  پایه کششی سکوی جابجایی 

 kg  62.60×𝟏𝟎𝟔  جرم 

23.89× 𝟏𝟎𝟔 kg پیش کشیدگی 

34.5 m آبخور 

23.2 m قطرستون 

64 m ارتفاع ستون 

43.86 m طول پانتون 

12.34 m عرض پانتون 

9 m ارتفاع پانتون 

11.5 m طول پانتون گسترش یافته 

1.74×𝟏𝟎𝟖 N.𝐦−𝟏 سختی محوری هر تاندون 

2.1×𝟏𝟎𝟏𝟏 N.𝐦−𝟐 مدول یانگ تاندون 

450 m عمق آب 

 تعداد تاندون ها زیر هر ستون 3

86.54×𝟏𝟎𝟔kg گسترش یافتهپایه  جدید سکوی جابجایی 

82.11×𝟏𝟎𝟔kg پایه کششیسکوی  جابجایی 

38m  ارتفاع مرکز ثقل بالای کیلTLP 

37m  ارتفاع مرکز ثقل بالای کیلETLP 

37m  ارتفاع مرکز ثقل بالای کیلNETLP 
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 (RAO) بررسی رفتار سکو در زوایای مختلف برخورد امواج

قرار گرفتند و  04و 45و 4در زوایای برخورد موج، سکوها در برابر امواج با سه زاویه برخورد  سه مدل سکوی پایه کششیجهت بررسی 

 هم مقایسه شده اند. حرکت آنها با جه آزادیشش در RAOدر نهایت نمودارهای 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

سرج  عملگر پاسخ درجه  45زاویه برخورد موج در   a درجه سه سکوی پایه کششی در عملگر پاسخ سرج مشابه اند )شکل 4در زاویه برخورد موج 

ی پایه کششی جدید گسترش سکودر  سرج پاسخ  عملگردرجه  04در زاویه برخورد موج  لیو  b)شکل سکو به یک میزان کاهش یافته است سهدر هر

زاویه  در ، c)شکل نشده استصفر  سرج درجه به سکو برخورد می کند عملگر پاسخ 04وقتی موج با زاویه  x یافته به دلیل عدم تقارن حول محور

به دلیل این که جهت انتشار موج عمود سرج . در حرکت باعث ایجاد حرکت پیچ در این زاویه برخورد می شود.درجه حرکت سرج  04برخورد موج 

پاسخ سازه ابتدا به قله رسیده اما در نقطه ای متناهر  ثانیه 7تا  6بین به دیواره های داخل پانتون هاست شاهد پدیده گیر افتادگی هستیم. در پریود 

که در این حالت قرار  ت. این پریود معادل طول موجی در حدود دو برابر فاصله بین مراکز ستون هاس bو a)شکل  ثانیه شاهد قعر هستیم 2با پریود 

ا خنثی می کنند و نیروی در راستای سرج در حدود صفر می گیری موج نسبت به سازه، اینرسی ذرات سیال روی دو پانتون مقابل اثر یکدیگر ر

قرار گیری موج نسبت به سازه به گونه ای است که راین حالت ثانیه د 7تا  6در پریود بین  شود.لذا در این پریود جابه جایی سرج بسیار اندک است.

دامنه حرکت سرج در هر دو سکوی مورد نظر تحت تاثیر و  افزایش مقدار حرکت سرج شده استعث رات سیال روی دو پانتون مقابل بااینرسی ذ

 زاویه موج برخوردی است.

 

 

 

 

 

 

 سکوی پایه کششی در زوایای مختلف برخورد موج سهحرکت سرج  RAOمقایسه  2شکل 

    سکوی پایه کششی)چپ )وسط   کششی جدید گسترش یافتهنمای سه بعدی سکوی پایه کششی گسترش یافته )سمت راست  سکوی پایه  1شکل 

a b 

c 

T= 4s 

T=7s 

b a 
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درجه  04درجه مشابه با سرج و در زاویه موج  45موج ی پایه کششی و پایه کششی گسترش یافته در پاسخ سوی در زاویه برخورد دو سیکو  عملگر

عملگر پاسخ سووی سکوی پایه  درجه  4در زاویه برخورد موج .   cو b)شکل درجه است 4مشیابه با عملگر پاسیخ سرج سکو در زاویه برخورد موج   

در این سکو باعث ایجاد حرکت رول در زاویه است، حرکت سووی  سرج پاسخدرجه در  04کششی جدیدگسترش یافته مشابه با زاویه برخورد موج 

 . a)شکل  درجه می شود 4برخورد موج 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

دارای نوسانات زیادی است و این نوسانات به علت اعمال مولفه نیروی موج در راستای هیو می نظر  پایه کششی سکوی سهدر هر هیو  عملگر پاسخ

امواج به گونه ای با سکو برخورد کنند که قله موج روی ستون های یک سمت و قعر موج روی ستون های سمت مقابل باشند، دراین صورت اگر  باشد.

ثانیه که معادل موجی با طول برابر 2نیروی حاصل یکدیگر را خنثی می کنند و در راستای هیو جابه جایی بسیار کم خواهد شد. در پریود نزدیک 

ستون ها است جابه جایی بسیار کم شده است. در مقابل اگر امواج به گونه ای به سازه برخورد کنند که همزمان قله موج یا قعر موج در فاصله بین 

 5و پریود نزدیک ثانیه  12تا  11ه و جابه جایی بزرگی خواهیم داشت که در نمودار در پریود بین باشد، نیروها باهم همجهت بود هادوسمت سکو

 سکو رخ داده است.  سهدر هر ثانیه 
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 سکوی پایه کششی در زوایای مختلف برخورد موج سه هیو حرکت RAOقایسه م 4شکل
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درجه موج عملگر پاسخ رول سکوی پایه کششی و سکوی پایه کششی گسترش یافته صفر است، ولی سکوی پایه  4در زاویه برخورد 

سووی در  درجه دارای عملگر پاسخ سووی است به همین دلیل حرکت4کششی جدید گسترش یافته به دلیل این که در زاویه برخورد 

ثانیه تاثیر افزایش ممان  14درجه موج در پریودهای زیر  45در زاویه برخورد .   a)شکل اویه حرکت رول نیز ایجاد کرده استاین ز

بازگرداننده به دلیل افزایش فاصله تاندون ها در سکوی پایه کششی گسترش یافته و سکوی پایه کششی جدید گسترش یافته نسبت به 

ثانیه عملگر پاسخ رول برای دو سکوی پایه  14. در پریودهای بالای در کاهش عملگر پاسخ رول تاثیر داشته است سکوی پایه کششی

  .b)شکل کششی و سکوی پایه کششی گسترش یافته مشابه است و در پریودهای زیاد به حالت پایا رسیده اند.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درجه است و سکوی پایه پایه کششی جدید  4درجه مشابه با عملگر پاسخ رول در زاویه برخورد موج  04عملگر پاسخ پیچ در زاویه برخورد موج 

مین دلیل حرکت سرج در این زاویه حرکت پیچ ایجاد درجه دارای عملگر پاسخ سرج است به ه 04گسترش یافته به دلیل این که در زاویه برخورد 

 . c)شکل  کرده است

 

 

 

 

 

 

 

 سکوی پایه کششی در زوایای مختلف برخورد موج سه رول حرکت RAOقایسه م 5شکل  

 

 دو سکوی پایه کششی در زوایای مختلف برخورد موج پیچ حرکت RAOقایسه م 1شکل  
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دارای عملگر پاسخ یاو است همچنین دارا ، سرج و سووی متقارن نیستسکوی پایه کششی جدید گشترش یافته به دلیل این که سکو حول محور 

 تحرکبرسووی  نیز پاسخ درجه موج 4برخورد در زاویه  . c)شکل  نیز دراین حرکت تاثیر گذار است درجه 04برخورد موج بودن پاسخ سرج در زاویه 

درجه موج  45در هر سه زاویه موج برخوردی پاسخ یاو دو سکوی پایه کششی دیگر صفر شده است. در زاویه برخورد   . a)شکل  تاثیر گذار استیاو 

  .b)شکل  استحرکت سرج و حرکت سووی سکو بر حرکت یاو تاثیر گذار بوده در سکوی پایه کششی جدید گسترش یافته 

 نتیجه گیری و جمع بندی
 قابلیت مدل سازی سازه های فراساحلی به همراه خطوط مهار را بصورت کاملاً مناسب دارا می باشد. ارزیابی سکوی ANSYS AQWAنرم افزار 

پایه کششی گسترش یافته و سکوی پایه کششی جدید گسترش یافته در این نرم افزار جامع به راحتی امکان پذیر می باشد. با  پایه کششی و سکوی

سکوی موردنظر، به راحتی می توان به تطبیقی بودن  سهحرکات شش درجه آزادی و پریودهای این حرکات در هر  RAOتوجه به نتایج ارائه شده از 

سکو در راستای قائم توسط تاندون  سه سکوی پایه کششی پی برد. به علت مهار شدن این سهو مشابه بودن آن ها در هر  Swayو   Surgeحرکات 

ثانیه  24تا4ها، دیگر پدیده تشدید که در اکثر سازه های مهار نشده قابل رویت می باشد، رخ نمی دهد.امواج در شرایط دریایی اصولاً دارای پریود 

حرکات شش درجه آزادی دیده شد تحریک ناهنجاری در سازه ایجاد نمی کنند زیرا پریود حرکات سخت  RAOنطور که در نمودار می باشند که هما

مامی ت کم تر از این بازه و پریود حرکات تطبیقی بیشتر از این بازه پریود موج می باشد. دامنه تغییرات حرکات سکوی پایه کششی گسترش یافته در

قی و در حد استاندارداست و از مزیت آن نسبت به سکوی پایه کششی متعارف این است که می توان فاصله بین ستون ها و دهانه درجات آزادی منط

طراحی کرد. سکوی پایه کششی جدید گسترش یافته به دلیل عدم  TLPعرشه را کاهش داد و در نتیجه سکوی اقتصادی تری را نسبت به سکوی 

و سکوی پایه کششی تفاوت هایی را با سکوی پایه کششی  Heave  ̋ Roll  ʺPitch  ʺYawدر حرکات   Swayو Surgeتقارن سکو در راستای 

ا توجه به آرایش ب  پایه کششی گسترش یافتهگسترش یافته ایجاد می کنند که تا حد مطلوبی قابل قبول می باشد و مزیت آن نسبت به سکوهای 

با توجه به عملکرد مناسب سکوی پایه کششی گسترش یافته در شش  .و به آب اندازی آسان می باشد پانتون های گسترش یافته آن قابلیت حمل

 اخت.ددرجه آزادی می توان در پژوهش های بعد به مسئله بهینه سازی ابعاد پانتون های اصلی و کاهش دهانه بین ستون ها و در نتیجه عرشه سکو پر
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