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Vibration Control of Steel Jacket Platform through Shape 
Memory Alloys Damper

[1] An innovative re-centering SMA-lead damper and its application to steel frame 
structures [2] All-metal brace with hysteresis dissipation for impact protection of jacket 
platforms [3] Effect of liquid storage tanks on the dynamic response of offshore platforms 
[4] Mass damper and buoyancy functioning of a submerged tank on the response of fixed 
offshore platforms [5] Passive control of offshore jacket platforms [6] Hybrid damping 
systems in offshore jacket platforms with float-over deck [7] System failure probability of 
offshore jack-up platforms in the combination of fatigue and fracture [8] Seismic 
performance and ice-induced vibration control of offshore platform structures based on the 
ISO-PFD-SMA brace system [9] Assessment and rehabilitation of jacket platforms [10] 
Active control of offshore steel jacket platforms [11] An alpha modification of Newmark’s 
method [12] A review of shape memory alloy research, applications and opportunities [13] 
Machinability and surface integrity of Nitinol shape memory alloy [14] A shape memory 
alloy-based reusable hysteretic damper for seismic hazard mitigation [15] Base isolation 
system with shape memory alloy device for elevated highway bridges [16] Shape-memory 
alloys: Macromodelling and numerical simulations of the superelastic behavior [17] 
Equivalent linear elastic-viscous model of shape memory alloy for isolated structures [18] 
Control of fixed offshore jacket platform using semi-active hydraulic damper [19] Seismic 
response of steel braced frames with shape memory alloy braces [20] Determining of the 
capacity of the jacket platforms by non-linear pushover analysis [21] The Theory of Sound 
[22] The force exerted by surface waves on piles [23] Wave loads computation for offshore 
floating hose based on partially immersed cylinder model of improved Morison formula 
[24] Cyclic properties of superelastic shape memory alloy wires and bars [25] Optimization 
of hysteretic characteristics of damping devices based on pseudoelastic shape memory 
alloys 

Service life and safety of a steel jacket platform is influenced by vibrations generated by 
environmental loads, waves and winds. Vibrations of the structure and deck may cause fatigue 
in the structural elements and joints. Also may disrupt the operation of the drilling equipment 
and facilities as well as the operation of the platform. Therefore, the main aim of this research 
is to control the vibrations of the steel jacket platform through shape memory alloys dampers. 
Shape memory alloys have two important properties of shape memory as well as superelastic 
behavior and are quite suitable for damping applications. In these alloys, crystal structures 
transition from the austenite to the martensite phase, and vice versa are accompanied by 
the energy dissipation. In this research, a 90m steel jacket structure equipped with SMA 
dampers installed in 80m water depth has been modeled as a multi-degree-of-freedom system 
and analyzed under the time history of wave loads. For solving the differential equations of 
system vibration and modeling the hysteresis behavior of the shape memory alloys elements, 
the direct integration alpha method and multi-linear idealized constitutive model have been 
used, respectively. Jacket platform equipped with the shape memory alloys dampers shows the 
better result with 42% reduction in deck displacement, 62% reduction in deck acceleration 
and 32% reduction in shear force of platform base.
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  دهیچک

عمر مفید و سلامت سکوهای دریایی ثابت فولادی متاثر از میزان ارتعاشات دائمی 
 هایحرکتوزش باد و برخورد امواج دریا است. وارده توسط نیروهای ناشی از 

رفت و برگشتی سکو و عرشه روی آن، خستگی سازه و اتصالات را به همراه داشته 
ز ا برداریبهرهو باعث اختلال در عملکرد تجهیزات، تاسیسات حفاری و همچنین 

بنابراین، هدف اصلی این تحقیق کنترل ارتعاشات سکوی دریایی  .شودمیسکو 
 اردحافظهآلیاژهای است.  دارحافظهفولادی با استفاده از میراگرهای آلیاژ  ثابت

داری و فوق ارتجاعی بوده و به عنوان میراگر گزینه بسیار دارای دو ویژگی حافظه
از  هاکریستال. در این نوع آلیاژها، تبدیلات ساختاری شوندمیمناسبی محسوب 

ا اتلاف و استهلاک انرژی همراه است. فاز آستنیت به فاز مارتنزیت و برعکس، ب
اع به ارتف، دارحافظهمیراگرهای آلیاژ در این تحقیق یک سکوی دریایی مجهز به 

سیستم چندین درجه آزادی جرم متمرکز  صورتبهمتر، ۸۰در آبی به عمق متر و ٩٠
شده و تحت تاریخچه زمانی بار امواج دریا تحلیل شده است. برای حل  سازیمدل

 ایخهچر رفتار  سازیمدلمعادله دیفرانسیل حاکم بر ارتعاش سیستم و  دستگاه
 آلایده ایچرخهمستقیم و مدل  گیریانتگرال، به ترتیب از روش دارحافظهآلیاژ 

دینامیکی سکو در دو حالت "با"  هایپاسخچندخطی استفاده شده است. مقایسه 
کاهش  %۶۲مکان عرشه، کاهش تغییر  %۴۲، دارحافظهو "بدون" میراگر آلیاژ 

کاهش نیروی برشی تراز پایه سکو را نشان داده  %۳۲شتاب عرشه و همچنین 
  است. 
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	مقدمه  -۱
 هاازهسی از منابع دریایی مستلزم اکتشاف منابع و ساخت بردار بهره

با  اً عمدتو تاسیسات دریایی است. سکوهای دریایی ثابت فولادی 
اهداف عملیات حفاری و استخراج منابع نفتی طراحی و احداث 

ارده و. بارهای جانبی شوندیمدریایی محسوب سازه ترین شده و مهم
بر سکو از قبیل باد، جریان آب و نیروی امواج ماهیت دینامیکی 

. این ارتعاشات ممکن گردندیم آنداشته و باعث ارتعاش دائمی 
است روند عملیات حفاری و استخراج را تحت تاثیر قرار داده و 

ی کنترل هاروشیکی از  ی سازه را کاهش دهد.ر یپذخدمتایمنی و 
ی دینامیکی سکوهای دریایی، کاربرد هاخپاسارتعاشات و بهبود 

ی متفاوت هادهیا. در چند دهه اخیر، باشدیم میراگرهای غیرفعال
و مصالح نوینی جهت طراحی و ساخت میراگرها ارائه شده است. 

از آلیاژهای  شدهساختهبه میراگرهای  توانیمعنوان نمونه، به
 اشاره ،شوندیم امیدهندار حافظهآلیاژ  اختصار شکلی که بهدار حافظه
 همچون خصوصیاتی دارابودن دلیل بهدار حافظهآلیاژهای . نمود

دگی خور  و خستگی در برابر زیاد مقاومت و دوام بالا، میرایی ظرفیت
 ارتعاشات کنترل در متعددی کاربردهای ارتجاعی، فوق و رفتار
 یراگرم یک ارائه ،نیز تحقیق این اصلی هدف. [1]اندکرده پیداها سازه
 رفتار ودبهب و فولادی ثابت دریایی سکوی ارتعاشات کنترل جهت کارا

  . است امواج نیروی تحت اثر آن دینامیکی
 دریایی سکوهای ارتعاشات کنترل زمینه در شدهانجام مطالعات

. ستا پذیرفته صورت زلزله و امواج باد، نیروهای تحریک تحت عمدتاً 
 و یخ برخورد از ناشی نیروهای تحت واداشته ارتعاشات حال، این با

 وندایور. [2]است بوده محققین علاقه مورد موضوعات جزء نیز کشتی
 کنترل زمینه در که هستند یپژوهشگران اولین از ،مایتومو 

 از که دریافتند آنها. [3]اندنموده تحقیق دریایی سکوهای ارتعاشات
 جرمی ایمیراگره عنوانبه توانیم سکو عرشه روی مایعات مخازن
 در آنها، درون مایع تلاطم و مخازن خاص. هندسه نمود استفاده
 وجهیت قابل تاثیر تواندیم تحریک، فرکانس بابودن تنظیم صورت
   .دباش داشته آن دینامیکی یهاپاسخ کاهش و سکو تناوب زمان در

و همکاران، از یک مخزن  فریعیشفتوسط  شدهانجامدر تحقیق 
ی سکوی دریایی ثابت هاییجابجاامنه مستغرق برای کاهش د

 فعالهمیناستفاده گردید. عملکرد این نوع میراگر مشابه میراگرهای 
است، با این تفاوت که کنترل ارتعاشات توسط نیروهای طبیعی 

و نیروی اینرسی و لنگر ایجادشده باعث  رفتهیپذصورتامواج 
	.[4]گرددیماستهلاک انرژی وارد بر سکو 

 مایعات مخازن و جرمی میراگرهایی دینامیکی (هاذبجا برعلاوه
 کنترل در نیز انرژی استهلاک و جذب ابزارهای سایر عرشه)، روی

 و پاتیل. اندگرفته قرار استفاده مورد دریایی سکوهای ارتعاشات
 اصطکاکی، میراگرهای غیرفعال به شده مجهز سکوی ٣ ،جانگید
. [5]اندهنمود تحلیل را جاموا نیروی تحت ویسکوالاستیک، و ویسکوز
 یهامکانتغییر  کاهش در اصطکاکی میراگر خوب بسیار کارایی
 ینا نتایج از سکو ارتفاعی ترازهای در برشی نیروی کاهش و عرشه
  .است بوده ارزشمند تحقیق
نیز  یا چند میراگر ٢ از همزمان استفاده یا میراگرها عملکرد مقایسه
 جعفرآباد تحقیق در. است بوده نمحققی علاقه مورد موضوعات جزء

 یک عنوانبه اصطکاکی و جرمی میراگرهای الحاق آثار ،و همکاران
 رسیبر سکو، دینامکی یهاپاسخ بهبود هدف با ترکیبی و میراگر

 میراگر که است این از حاکی ،تحقیق این نتایجشده است. 
 بیرکیت میراگر بازدهی و کارایی افزایش در بیشتری تاثیر اصطکاکی
 دریا امواج و باد از ناشی دائمی ارتعاشات. [6]استداشته حاصل
 یهاسازه مفید عمر کاهش نتیجه در و خستگی افزایش باعث
 افزایش ،شابختی توسطشده انجام مطالعه در. گرددیم دریایی
. [7]شده است بررسی امواج، اثر تحت سازه شکست و خرابی احتمال



 ۱۵دار حافظه اژیآل راگریبا استفاده از م یثابت فولاد ییایدر یکنترل ارتعاشات سکوــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                        Volume 20, Issue 1, January 2020 

 لکنتر  در مناسب بسیار اهکارهایر  جزء نیز عرشه و سکو جداسازی
ده شانجام تحقیق در. گرددیم محسوب دریایی، سکوهای ارتعاشات
صورت به ،دارحافظهآلیاژ  جداگرهای از همکاران، و ژانگ توسط
 یهاییجابجا کاهش برای اصطکاکی، میراگرهای با شدهبیترک
  . [8]شده است استفاده یخ، برخورد و زلزله نیروی تحت عرشه
 سکوهای در شدهاستفاده کنترلی یهاروش و میراگرها از یک ره

 این. اردد سازه دینامیکی یهاپاسخ بهبود در متفاوتی تاثیر دریایی،
 میراگر، عملکردی سیستم تحریک، نوع به عمدتاً  ،هاتفاوت

یق در تحق .دارد بستگی کنترل اهدف سکو و دینامیکی مشخصات
، جدولی از انواع میراگرهای اچیکومو  پورتابشتوسط شده انجام

همچنین نتایج الحاق  ی تحلیل سازه دریایی وهاروشمتفاوت، 
 شدهئهارای بندمیتقسمیراگر به سازه ارائه شده است. با استفاده از 

میراگر مناسب با هر نوع  توانیمروی میراگرهای سکوهای دریایی، 
بارهای وارد بر . با توجه به تنوع زیاد [9]تحریک را انتخاب نمود

سکوهای دریایی و همچنین تغییرات خصوصیات دینامیکی هر یک 
از بارها، ممکن است ابزارهای کنترلی غیرفعال، بازدهی مناسب را به 

بستن عملگرها و پردازشگرهای کاربههمراه نداشته باشند. با 
بازدهی ابزارهای کنترلی را بهبود بخشیده و آنها را  توانیمی، اانهیرا
  . [10]یا فعال طراحی نمود فعالمهین صورتبه

در یک مسأله کنترل ارتعاشات، پس از انتخاب نوع میراگر، 
نحوه اتصال میراگر به سازه و روش تحلیل مجموعه سازه  ستیبایم

و میراگر را تعیین نمود. انتخاب فرضیات سازگار با واقعیت و 
همراه داشته و ، افزایش دقت نتایج را به دقیق ی تحلیلیهاروش

امکان استفاده از طرح پیشنهادی در کارهای عملی را فراهم 
لازم است به این نکته توجه نمود که الحاق میراگر به . دینمایم

رگ ی با سطح مقطع بزگاههیتکسکوی دریایی، با استفاده از اعضای 
ی و ساز مقاومبا افزایش نیروی امواج همراه است. این نکته در 

در انتخاب  کنندهنییتعهای دریایی موجود از عوامل بهسازی سکو
  .گرددیمنوع میراگر محسوب 

ز ا دارحافظه میراگر یاچرخه رفتار یساز مدل برای در این تحقیق،

ی اهمکانتغییر چندخطی آنها استفاده شده و سازگاری  آلدهیامدل 
سکو و میراگر نیز با استفاده از اصول بنیادین مکانیک جامدات 

ی دینامیکی، سکوی هالیتحلی گردیده است. جهت انجام بندرابطه
دریایی به صورت مدل چندین درجه آزادی جرم متمرکز درنظر گرفته 

 یمی مستقر یگانتگرالی معادله ارتعاش نیز با روش هاپاسخشده و 
برآورد افزار متلب، ی در محیط نرماانهیراو توسعه یک برنامه 

یک سکوی دریایی به ارتفاع نوان مطالعه موردی، ع. به[11]انددهیگرد
یک موج  جریان آب و ، تحت نیرویمتر ۸۰و در آبی به عمق  متر۹۰

ثانیه مرتعش گردیده و ٨/٧و زمان تناوب  متر٨/١١منظم با ارتفاع 
در دو وضعیت "با" و "بدون" میراگر ی دینامیکی آن هاپاسختاریخچه 

ی ی نصب و بازرسهایدشوار ه به . با توجاندشدهبا یکدیگر مقایسه 
میراگرها در ترازهای تحتانی سکو، آثار جانمایی متفاوت میراگرها 

  در ترازهای ارتفاعی سکو نیز بررسی شده است. 
  
  دارحافظهآلیاژهای  -۲

برای نخستین بار به دهه سوم قرن  دارحافظهپیدایش آلیاژهای 
ند بسیاری از فلزات، ، هماندارحافظه. آلیاژهای گرددیمبیستم باز 

این  . بهباشندیمدارای بیش از یک نوع ساختار یا فاز کریستالی 
. فاز غالب در این شودیممواد، چندشکلی یا چندریختی گفته 

ی وارده بستگی داشته و با توجه به ترکیبات هاتنشآلیاژها، به دما و 
 شیمیایی فلزات و فرآیندهای ترمودینامیکی زمان فرآوری آنها،

، فاز پایدار در دمای بالا، دارحافظهآلیاژهای . در گرددیمتعیین 
و فاز پایدار در دمای پایین، مارتنزیت  (Austenite)آستنیت 

(Martensite)  این آلیاژها، در برابر تغییرات تنش شودیمنامیده .
یا دما، آثار یا رفتارهای متفاوتی از خود نشان داده که به آنها اثر 

. اثر فوق ارتجاعی، در [12]ی و اثر فوق ارتجاعی گویندحافظه شکل
 و همکاران اولاندرروی توسط  -کرنش آلیاژ مس -منحنی تنش

وسط تیتانیوم ت -مشاهده گردید. اثر حافظه شکلی نیز در آلیاژ نیکل
 یتینولناو در آزمایشگاه ارتش دریایی آمریکا کشف و تحت نام  بوهلر

  ).۱(شکل  مشهور گردید
  

  
  )ارتجاعی و فوق شکلی حافظه (آثارنایتینول  دما-کرنش-نمودار تنش )١کل ش
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باشد  ௙ܯ در فاز مارتنزیت و دمایی کمتر از دارحافظهآلیاژ اگر یک 
و بارگذاری و باربرداری بر آن اعمال گردد، پس از باربرداری، آلیاژ 

آن  ند، درو کرنش پسما گرددینمطور کامل به حالت اولیه خود باز به
. سپس با افزایش دما، کرنش پسماند از بین رفته و ماندیمبر جای 

. این پدیده، رفتار حافظه شکلی گرددیمآلیاژ به حالت اولیه خود باز 
. علت وقوع این پدیده، تبدیل ساختار شودیمآلیاژ نامیده 

به فاز  (Twinned)ی آلیاژ از فاز مارتنزیت توویند هاستالیکر
. در این حالت، دمای باشدیم، (Detwinned)دتویند مارتنزیت 

محیط و آلیاژ، شرایط تبدیل کامل فازها و تشکیل فاز آستنیت را 
. سپس با افزایش ماندیمتامین ننموده و کرنش پسماند بر جای 

 .ابدییمشده و ماده حالت اولیه خود را باز  انجامدما، تبدیل فازها 
 ௙ܣ فاز آستنیت و دمایی بالاتر از دردار حافظهآلیاژ حال اگر یک 

باشد، بارگذاری و اعمال تنش موجب تبدیل فاز آستنیت به فاز 
. در ادامه و با انجام باربرداری، فاز مارتنزیت گرددیممارتنزیت 

بدیل، . درنتیجه این تافتدیمناپایدار گردیده و تبدیل معکوس اتفاق 
کرنش پسماندی بر جای  ماده به حالت اولیه خود بازگشته و هیچ

. این رفتار ویژه آلیاژ، خاصیت فوق ارتجاعی آن نامیده ماندینم
-، نمودارهای تنشدارحافظهی آلیاژ هاستالیکر. ساختار [13]شودیم

ی و فوق ارتجاعی در شکل دار حافظهدما و دو رفتار متفاوت -کرنش
	قابل مشاهده است. ۱

تغییر مکان  -نمودار نیرودانید، سطوح بسته در طور که میهمان
باشد. محققین شده میای، معادل میزان انرژی مستهلکچرخه

را تحت  دارحافظهآلیاژهای ای زیادی رفتار فوق ارتجاعی چرخه
های محوری، خمشی، برشی و پیچشی بررسی نموده و بارگذاری

دریافتند که این آلیاژها در شرایط بارگذاری محوری، بیشترین 
باشند. از این رو در اغلب میراگرها از ف انرژی را دارا میقابلیت اتلا

 .شوداستفاده می دارحافظههای کششی ها و سیمها، بلتمیله
دار از ترکیب فلزات متفاوتی ساخته شده و آلیاژهای حافظه
د. این باشدهی آنها نیز بسیار پیچیده و پرهزینه میفرآیندهای شکل

بندی و تفکیک م فلز پایه خود تقسیمنوع آلیاژها معمولاً با نا
گردند. در زمینه کنترل ارتعاشات و ساخت ابزارهای کنترلی، می

تیتانیوم (نایتینول)، کارایی و دوام -پایه نیکل دارحافظهآلیاژهای 
پایه مس و فولاد دارند. دمای  دارحافظهآلیاژهای بیشتری نسبت به 

در مراحل  دارحافظهی آلیاژهاتبدیل فازهای آستنیت و مارتنزیت 
. به همین دلیل در [14]باشددهی آنها قابل تنظیم میاولیه شکل

ار دار، تنها رفتشده روی میراگرهای حافظهبسیاری از تحقیقات انجام
فوق ارتجاعی آلیاژ مبنا قرار گرفته و از وابستگی رفتار آلیاژ به 

  شود.تغییرات دما و حرارت، صرف نظر می
(یا  ایکرنش چرخه -ز حرارت و فوق ارتجاعی تنشرفتار مستقل ا

، توسط محققین و دارحافظهی) آلیاژهای اچرخهتغییر مکان  -نیرو
 آووریچیوو  وایلد، گراسر، کوزارلیپژوهشگران متعددی از جمله 

دسته غیرخطی  ۳ها به بندی شده است. این مدلسازی و رابطهمدل
رایی لزج معادل می -آل چندخطی و سختییا واقعی، ایده

 -ای غیرخطی نیروگردند. روابط حاکم بر مدل چرخهبندی میتقسیم

ی بندکه در دسته اول این تقسیم دارحافظهآلیاژهای تغییر مکان 
ارائه شده و انطباق بسیار خوبی  کوزارلیو  گراسرجای دارند، توسط 

توسط  شده). آنها، روابط ارائه۱با نتایج آزمایشگاهی دارند (نمودار 
محققین پیشین را گسترش داده و یک معادله دیفرانسیل برای بیان 

 لدواینمودند.  دار ارائهنرخ تغییرات نیروی محوری عضو آلیاژ حافظه
 های آن درکوزارلی را اصلاح کرده و کاستی -و همکاران، رابطه گراسر

شوندگی کرنشی در انتهای فاز مارتنزیت (شاخه سازی سختمدل
BCو همکاران، برای  وایلدشده توسط رطرف نمودند. رابطه ارائه) را ب

ای از جنس شده به یک عضو میلهاعمال محوری ایبارگذاری چرخه
  .[15]باشدمی ۱دار، مطابق رابطه آلیاژ حافظه
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در ازای  دارحافظهی آلیاژ الهیمنیروی محوری عضو  ௦௛ܨ، ۱در رابطه 
نیروی محوری نسبت به نیز نرخ تغییرات این  ሶ௦௛ܨو  xتغییر طول 

ی بوده و معادل نیروی الهیمنیروی تسلیم عضو  ௬௦ܨ. باشدیمزمان 
به  ଵ݇و  ሶݔآغاز تبدیل فاز آستنیت به مارتنزیت است. متغیرهای 

ترتیب سرعت تغییر طول و سختی محوری اولیه (سختی محوری 
تیزی نمودار در مسیر  کنندهکنترلنیز  ߟدر فاز آستنیت) میله بوده و 

، xکه تابعی از تغییر طول  ߚرفت و برگشت است. متغیر نیروی 
ی اچرخهو توابع پیچیده ریاضی است، برگشت منحنی  ଵ݇سختی 
   ).۱نمودار  CDE(شاخه  دینمایمی ساز مدله باربرداری را در مرحل

  

  دار در بارگذاری و باربرداریتغییر مکان آلیاژ حافظه -مدل نیرو )١نمودار 

	
ت به این دلیل اس وایلدو  کوزارلی، گراسرپیچیدگی روابط غیرخطی 

ر ، تابعی از تغییدارحافظهوجودآمده در یک میراگر آلیاژ که نیروی به
شکل بوده و تغییر شکل نیز مجهول اصلی یک مسأله دینامیکی 

ای، جهت کاهش چرخهباشد. از این رو، دسته دوم روابط می
 و آووریچیواند. سازی روابط غیرخطی ارائه شدهپیچیدگی و ساده

دار را ارائه آل آلیاژهای حافظهای خطی ایده، مدل چرخههمکاران
، سرعت انجام آووریچیویا چندخطی  ۲آل ایده های. مدل[16]نمود

تحلیل و محاسبات کامپیوتری را تا حدود زیادی افزایش داده و در 
  اند. افزارهای اجزاء محدود مورد استفاده قرار گرفتهبسیاری از نرم
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ای، مدل سختی و میرایی لزج معادل بوده دسته سوم روابط چرخه
 ه است. مقادیر سختینامه آشتو ارائه شدهای آیینکه مطابق توصیه

آل ای ایدهو میرایی لزج معادل، با توجه به سطح زیر نمودار چرخه
دار، تنش فازهای آستنیت و مارتنزیت و مدول ارتجاعی آلیاژ حافظه

. لازم به ذکر است که برای بیان رفتار [17]گردندفازها تعیین می
و یق پیش رتحق دارحافظههای آلیاژ تغییر مکان میله -ای نیروچرخه

ارائه  ۲-۴آل چندخطی آنها استفاده شده که در بخش از مدل ایده
  اند.شده

  
	دارحافظهساختار میراگر آلیاژ  -۳
ی هندسی سازه، شرایط بارگذاری، اهداف کنترل و هایژگیو

در طراحی یک میراگر  کنندهنییتعی اجرایی از عوامل هاتیمحدود
اتلاف انرژی، در آلیاژهای  . بیشترین میزان استهلاک وباشندیم

. لذا سعی گرددیمدر شرایط بارگذاری محوری آنها حاصل  دارحافظه
ی استفاده شود که تحت اگونهبر این است که از این آلیاژها به 

در شرایط  دارحافظهی محوری قرار گیرند. یک میراگر آلیاژ هاتنش
ذب خود در ج فردمنحصربهی هاتیقابلی بزرگ، هاشکلتغییر تجربه 

وجودآمده در . بنابراین، کرنش بهدهدیمو استهلاک انرژی را نشان 
، کارایی و بازدهی اولاً ی محدود شود که اگونهبه  ستیبایممیراگر 

ی سازه نیز کاهش هامکانتغییر بالای میراگر حاصل شده و ثانیاً، 
شان نپیشنهادی را  دارحافظه، تصویر کلی میراگر آلیاژ ۲یابند. شکل 

 یگاههیتکی است که صفحات اگونه. عملکرد میراگر به دهدیم
متحرک، توسط نیروی پیستون جابجا شده و باعث افزایش طول 

  . گردندیم دارحافظهی آلیاژ هالهیم
  

  
  آباکوس) افزارنرمدر  شدهیطراحپیشنهادی ( دارحافظهمیراگر آلیاژ ) ٢شکل 

  
، طول و مساحت دارحافظهاژهای با آلی شدهساختهدر میراگرهای 

، تاثیر بسیار زیادی در استهلاک انرژی دارحافظهی هالهیممقطع 
ی یهاچیپ توانیم هالهیموارده دارد. بدین منظور جهت تنظیم طول 

 دارهحافظی هالهیمدر بدنه سیلندر تعبیه نمود. در این میراگر، طول 
متغیر و مرتبط با  صورتبهمتر و میلی۱۰۰تا  ۲۰از مقدار  تواندیم

ی یا ارهیداسختی مورد نیاز، انتخاب گردد. مقطع میراگر فوق 
 ۴مستطیلی بوده و جهت کاهش تمرکز تنش، بهتر است حداقل از 

متقارن در مقطع) در آن استفاده نمود.  صورتبهمیله (یا بیشتر و 
متر و طول کلی آن حدود میلی۲۰۰قطر بیرونی میراگر حدود 

ی و خورندگی زدگزنگ. با توجه به شرایط باشدیممتر میلی۵۰۰

از فولادهای مقاوم در  ستیبایمی دریایی، اجزاء میراگر هاطیمح
  برابر محیط خورنده زیر آب ساخته شوند.

حمل ها تیهپادر سکوهای فولادی دریایی بارهای ثقلی عمدتاً توسط 
از طریق عملکرد شده و نیروی امواج و بار جانبی ناشی از زلزله نیز 

های قائم و افقی به کف دریا یمهاربندی خمشی و هاقابمشترک 
 ، مهاربندها سهم بالاییهاسازهگردند. بنابراین در این نوع یممنتقل 

. در این تحقیق، [18]کنندیماز سختی جانبی مورد نیاز سازه را تامین 
 لمیراگرها با استفاده از اعضای کششی، به سکوی دریایی متص

ی اسازهگردند. مقطع این اعضای کششی، در مقایسه با مقاطع یم
اعضای سکو معمولاً کوچک بوده و باعث افزایش قابل ملاحظه 

  نیروی امواج نخواهند شد. 

  
	یسنجصحتروش تحلیل و  -۴
	مدل دینامیکی سکوی مجهز به میراگر -۴-۱

از دار با استفاده های مجهز به میراگرهای حافظهتحلیل سازه
باشد. جهت رفع بر میافزارهای اجزاء محدود غالباً پیچیده و زماننرم

دار در این محدودیت و بررسی آثار استفاده از میراگرهای حافظه
 لبافزار متای در محیط نرمسکوهای دریایی ثابت، یک برنامه رایانه

صورت ، سکو بهایرایانهشده است. در این برنامه  توسعه داده
قادیر مسازی گردیده و دین درجه آزادی جرم متمرکز شبیهسیستم چن

جرم، سختی، بارهای وارد بر درجات آزادی سکو و مشخصات هندسی 
د. انعنوان ورودی برنامه درنظر گرفته شدهو مکانیکی میراگرها به

تغییر مکان  -سکوی دریایی مجهز به میراگر به همراه نمودار نیرو
نشان داده  ٣شده برای تحلیل در شکل میراگرها و متغیرهای تعریف

  شده است. 

  

 
  دارسکوی مجهز به میراگرهای آلیاژ حافظه) ٣شکل 

  
با استفاده از اصل دالامبر، معادله تعادل دینامیکی مجموعه سکو و 

ارائه  ٢رابطه مطابق توان میراگرها (معادله حاکم بر ارتعاش) را می
  نمود.

)٢(  ሾ	ܯ	ሿ	ሼ	ݒ	ሷ ሽ ൅ ሾ	ܥ	ሿ	ሼ	ݒ	ሶ ሽ ൅ ሾ	ܭ	ሿ	ሼݒሽ ൅
	ሼ	ܨ௦௛	ሽ ൌ ൛	ܨ௪,௖	ൟ  
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ሷ	ݒ	ሼماتریس جرم،  [M]، ۲در رابطه  ሽ  ،بردار شتاب درجات آزادی[C] 
ሶ	ݒ	ሼی، اسازهماتریس میرایی  ሽ  ،بردار سرعت درجات آزادی[K] 
بردار تغییر مکان درجات آزادی سیستم است.  ሽݒሼماتریس سختی و 

نیز بردار نیروهای  {௪,௖ܨ}ی میراگرها و اچرخهوی نیر ௦௛ሽܨሼبردار 
، ۳باشند. در نمودارهای شکل یمناشی از امواج و جریان آب 

، تغییر طول میراگرها بوده (معادل تغییر طول ௡ݔتا  ଵݔمتغیرهای 
) و با توجه به نحوه اتصال میراگر به سازه دارحافظههای آلیاژ یلهم

 های درجاتمکانتغییر ها به شکلتغییر ازگاری و درنظرگرفتن س
  گردند.، مرتبط می௡ݒتا  ଵݒآزادی سیستم، 

	دارحافظهآلیاژهای ی اچرخهچندخطی رفتار  آلدهیامدل  -۴-۲
یا همان  ௦௛ሽܨሼهای بردار ، ارزیابی مؤلفه۲ترین قسمت رابطه پیچیده

ین در گام اول تحلیل باشد. بنابراای میراگرها مینیروی چرخه
تغییر مکان میراگرها توسعه داده  -مسأله، بهتر است روابط نیرو

مانند  هاسازهی حل عددی معادلات حاکم بر ارتعاش هاروششود. 
گذاری نتایج در همی دینامیکی سازه را از رویهاپاسخروش آلفا، 

رو به نمایند. بنابراین در هر گام زمانی یمی زمانی، برآورد هاگام
توان تغییرات نیروی میراگر را تعیین نموده و با نیروی گام یمجلو 

در فاز آستنیت  دارحافظهسختی میراگر  ଵ݇قبلی جمع نمود. اگر 
 صورتبهتوان یمرا  ௦௛ܨی میراگر یا اچرخه)، نیروی ۲باشد (نمودار 

  ارائه نمود.  ۵تا  ۳روابط 
  

  دارحافظهآل آلیاژ یدهای اهچرخنمودار رفتار ) ٢نمودار 

  
௝ݔ  )٣( ൑	 ௙ݔ

ெ஺	ܨ௦௛	௝ ൌ 	 	௝ିଵ	௦௛ܨ ൅	݇ଵ	൫ݔ௝ െ	ݔ௝ିଵ൯ 

)٤(    j=1,2,	3,	… 

௝ݔ  )٥( ൐	 ௙ݔ
ெ஺ ܨ௦௛	௝ ൌ 	 	௝ିଵ	௦௛ܨ ൅	݇ଵ	൫ݔ௝ െ	ݔ௝ିଵ൯ 

به ترتیب نیروی میراگر و  ௝ݔو  ௝	௦௛ܨ، متغیرهای ۵و  ۳در روابط 
، بیانگر jباشند. متغیر یمتغییر طول میراگر در یک تراز ارتفاعی سکو 

گام زمانی بوده و از ارائه نمایه مرتبط با تراز میراگر در ارتفاع سکو، 
 ܯܣهای نمایه ،٥تا  ٣و روابط  ٢در نمودار . شده است صرف نظر

زیت فاز آستنیت به مارتنزیت و مارتنبه ترتیب بیانگر تبدیل  ،ܣܯو 
نیز به ترتیب بیانگر آغاز و پایان  fو  sهای به آستنیت بوده و نمایه
௙ݔ، ٣عنوان نمونه، در رابطه باشند. بهتبدیل فازهای آلیاژ می

ெ஺ 
 ௦஺ெܨجابجایی در پایان تبدیل فاز مارتنزیت به آستنیت بوده و 

د. باشیمز تبدیل فاز آستنیت به مارتنزیت ) نیروی آغا۲(نمودار 
 -روی نیاچرخه، قادر به کنترل حدود فوقانی و تحتانی نمودار ۵رابطه 

، ۷و  ۶تغییر مکان میراگر نیست. بنابراین، با استفاده از روابط 
  را اصلاح نمود. ۵توان رابطه یم

)٦(  
بزرگتر از حدود فوقانی  ௝	௦௛ܨاگر 

  شد، آنگاه:ی بااچرخهنمودار 
௝	௦௛ܨ ൌ ௦஺ெܨ ൅
݇ଶ	൫ݔ௝ െ   ௦஺ெ൯ݔ

)٧(  
کوچکتر از حدود  ௝	௦௛ܨاگر 

ی باشد، اچرخهفوقانی نمودار 
  آنگاه:

௝	௦௛ܨ ൌ ௙ܨ
ெ஺ ൅

݇ଷ	൫ݔ௝ െ ௙ݔ
ெ஺൯  

ز فاسختی محوری میله در ناحیه تبدیل  ،ଶ݇، متغیر ۷و  ۶ در روابط
سختی محوری میله در ناحیه ، ଷ݇آستنیت به مارتنزیت و متغیر 

های آلیاژ . اگر طول میلهتبدیل فاز مارتنزیت به آستنیت است
و مدول ارتجاعی  Aها با ، مساحت مقطع کل میلهLدار با حافظه

نمایش داده شوند، متغیرهای  ௌெ஺ܧفازهای آستنیت و مارتنزیت با 
محاسبه  ۱۰تا  ۸توان با استفاده از روابط را می ଷ݇و  ଵ ،݇ଶ݇سختی 

  نمود.

)٨(  ݇ଵ ൌ 	
ௌெ஺ܧ	ܣ
ܮ

 

)٩(  ݇ଶ ൌ 	
௙ܨ
஺ெ െ ௦஺ெܨ

௙ݔ
஺ெ െ	ݔ௦஺ெ

 

)١٠(  ݇ଷ ൌ 	
௦ெ஺ܨ െ ௙ܨ

ெ஺

௝ݔ	 െ ௙ݔ
ெ஺	

 

های آغاز و پایان و پایان فازها، از ضرب تنشمقادیر نیروهای آغاز 
ها به نوع آلیاژ آیند. مقدار این تنشدست میبه Aفازها در مساحت 

مگاپاسکال ۸۰۰تا  ۱۰۰دار وابسته بوده و معمولاً در محدوده حافظه
ای در شیب حدود تحتانی نمودار چرخه ଷ݇، ۱۰باشند. در رابطه می

آل تغییر مکان ایده -کند. در مدل نیرومی مراحل باربرداری را کنترل
خطی  ۳صورت دار، معمولاً نمودار بهچندخطی آلیاژهای حافظه

در مراحل باربرداری صرف نظر  ଷ݇تعریف شده و از تغییرات سختی 
گردد. اما در تحقیق حاضر، جهت افزایش دقت نتایج، مقادیر می

 از آستنیت به مارتنزیتبر مبنای درصد تبدیل ف ଷ݇متفاوت سختی 
در مرحله بارگذاری محاسبه گردیده است. لازم به ذکر است که در 

نیز  ଶ݇آل چندخطی، مقادیر سختی سازی ایدهترین حالت مدلدقیق
متغیر بوده و به درصد تبدیل فاز مارتنزیت به آستنیت در مراحل 

  باربرداری و بارگذاری پس از آن بستگی دارد.
شده در این تحقیق ای ارائهمکان چرخهتغییر  -نیرو تفاوت روابط

شده توسط سایر محققین (مانند روابط ) با روابط ارائه۱۰تا  ۳روابط  (
(سرعت) و  ሶݔ)، در این است که نیاز به استفاده از متغیر آووریچیو

 ای میراگر نیست. بنابراین با توجهتوابع تعیین علامت نیروی چرخه
یراگرها، تعداد روابط و مجهولات کاهش یافته و به تعداد زیاد م

  ها افزایش خواهد یافت.سرعت انجام تحلیل
  سنجیصحت -۴-۳

و  دارآلیاژ حافظهای چرخهجهت کسب اطمینان از صحت روابط 
 مرادیو  عسگریانای با تحقیق مقایسه ،ایعملکرد برنامه رایانه

یک عضو ، مرادیو  عسگریانصورت پذیرفته است. در تحقیق 
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ای محوری ، تحت بارگذاری چرخهدارآلیاژ حافظهای از جنس میله
آن ترسیم شده  )ߝ(و کرنش  )ߪ(قرار گرفته و نمودارهای تنش 

، صحت ۳شده در نمودار ای ارائه. انطباق نمودارهای چرخه[19]است
ای این تحقیق را تایید ای و دقت نتایج برنامه رایانهروابط چرخه

  نماید.می
  

  
دار (تحقیق پیش رو در ای آلیاژ حافظهکرنش چرخه -نمودار تنش) ٣نمودار 

  ).[19]مقایسه با تحقیق مرجع

  
  مطالعه موردی -۵
	مشخصات هندسی و دینامیکی سکو و موج -۵-۱

ی عددی و دستیابی به آثار و نتایج استفاده از هالیتحلجهت انجام 
عنوان ایی ثابت فولادی به، یک سکوی دریدارحافظهآلیاژ میراگرهای 

مطالعه موردی انتخاب شده و به میراگرهای پیشنهادی آلیاژ 
بوده و در  متر۹۰. ارتفاع نهایی سازه سکو شده استمجهز  دارحافظه

متر و در تراز ۳۲×۳۲. ابعاد سکو در کف دریا باشدیمپلان، متقارن 
نیز متر است. مجموع کل بارهای مرده و زنده عرشه ۲۰×۲۰عرشه، 
پایه بوده و در ارتفاع دارای مهاربندی  ۴. سکو دارای باشدیمتن ۴۸۰۰
از  و خاک هاشمعاست. برای درنظرگرفتن اثر اندرکنش  شکلیهشت

برابر قطر  ۸در ارتفاعی معادل  هاستونقاعده گیردارسازی پای 
، سازه سکو، نحوه الحاق ۴. شکل [20]استفاده شده است هاشمع

ن را نشا و همچنین ترازهای ارتفاعی سکو دارحافظه آلیاژمیراگرهای 
. مشخصات مکانیکی و هندسی اعضای سکو به ترتیب در دهدیم

  .اندشدهارائه  ۲و  ۱ی هاجدول
 انتخاب ایگونه به جریان سرعت و امواج دینامیکی مشخصات
 زرگب نسبتاً  هایتغییر مکان امواج، بار تحت سکو که اندگردیده

 ورود. نگردند خود غیرخطی ناحیه وارد سکو نیز داشته و اعضای
 بزرگ، هایتغییر شکل تجربه و غیرخطی ناحیه به سکو اعضای
. را به همراه دارد حفاری (و استخراج) ها و تجهیزاتلوله در آسیب

 تغییرات خطی مشخصات دینامکی موج، عمق آب و همچنین
   .باشدمی ۳ جدول مطابق ارتفاع در آب جریان سرعت

شده روی مطابق یک تحلیل دینامیکی خطی اجزاء محدود انجام
های هشده در پایمیزز مشاهدهسکوی بدون میراگر، بیشینه تنش فون

اعضای سکو با فرض ضریب واحد برای ترکیب بارهای مرده، زنده و 
مگاپاسکال بوده است. با توجه به تنش تسلیم ۱۳۵موج، 

توان گفت که قطر مقاطع اعضای سکو و مگاپاسکالی فولاد می۳۲۰
  ضخامت آنها در محدوده قابل قبولی قرار دارند. 

  

  
سکوی دریایی ثابت فولادی مطالعه موردی، مجهزشده به میراگرهای ) ٤شکل 
  دارحافظهآلیاژ 

  
  اعضای سکو  مشخصات مکانیکی )١جدول 

  مقدار  مشخصات مکانیکی فولاد
سکالگیگاپا٢٥٠  مدول الاستیسیته 	

٣/٠  ضریب پواسون  
مگاپاسکال٣٢٠  تنش تسلیم  
مگاپاسکال٤٠٥  تنش نهایی  
مکعب کیلوگرم بر متر٧٨٠٠  چگالی فولاد  

  
  اعضای سکو مشخصات هندسی )٢جدول 
  پایه  مهاربند قائم  مهاربند افقی  نوع عضو

٠٠/١  (متر)قطر بیرونی   ٥٠/١  ١٠/١  
  ٤٥٠/١  ٠٧٦/١  ٩٧٦/٠  (متر)قطر داخلی 

  
	مشخصات دینامیکی امواج و تغییرات سرعت جریان در عمق )٣جدول 

	مشخصات دینامکی موج
متر٨/١١   ارتفاع موج 
ثانیه٨/٧   زمان تناوب میانگین 

متر٨٠   عمق آب 
  (متر بر ثانیه)سرعت جریان آب 

١٦/٠ 	   نزدیک به کف دریا
٢٧/٠ 	   های میانیعمق
٨٣/٠ 	   نزدیک به سطح آب

  
	سکو و میراگرهاتوسعه معادله ارتعاش  -۵-۲

سکوی مجهز به میراگر  i، تغییر شکل جانبی تراز ارتفاعی ۵شکل 
های دهد. با استفاده از تئوری تغییر شکلرا نشان می دارآلیاژ حافظه

های گاهبودن تکیهها و فرض صلبکوچک حاکم بر رفتار سازه
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ام سکو و افزایش iتوان تغییر شکل جانبی تراز کششی میراگرها می
  به یکدیگر مرتبط نمود.  ۱۱ل میراگرهای این تراز را مطابق رابطه طو
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  سکو iتغییر شکل جانبی تراز ) ٥شکل 

  
 ௜߶افزایش طول میراگرها،  ௜ݔتغییر شکل جانبی،  ௜ߥ، ۱۱در رابطه 

زاویه راستای میراگر  ௜ߠهای سکو با امتداد قائم و استای پایهزاویه ر 
باشند. مجموعه سازه به صورت ام سکو میiبا امتداد افق در تراز 

های درجه آزادی جرم متمرکز درنظر گرفته شده و بخش ۵سیستم 
   یابند.توسعه می ۱۶تا  ۱۲، مطابق با روابط ۲متفاوت رابطه 
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به ترتیب جرم ترازهای ارتفاعی  ହܯتا  ଵܯمتغیرهای  ۱۲در رابطه 
به ترتیب ضرایب میرایی  ଶߙو  ଵߙمتغیرهای  ۱۳سکو، در رابطه 

متغیرهای  ۱۴، در رابطه [21]رایلی ماتریس جرم و ماتریس سختی
 ۱۵به ترتیب سختی ترازهای ارتفاعی سکو، در رابطه  ହܭتا  ଵܭ

تراز فوقانی  ٤به ترتیب نیروی میراگرهای  ௦௛ఱܨتا  ௦௛మܨمتغیرهای 
به ترتیب  ௪,௖	ହܨتا  ௪,௖	ଵܨمتغیرهای  ١٦سکو و نهایتاً در رابطه 

باشند. نیروهای جریان آب و موج وارد بر ترازهای ارتفاعی سکو می
 پذیرها)، اتصال میراگر به سازه امکاندر تراز اول سکو (تراز شمع

، نیروی این ١٥رابطه  ௦௛ሽܨሼز این رو در درایه اول بردار نیست. ا
شده در میراگر صفر درنظر گرفته شده است (سایر متغیرهای استفاده

  اند).معرفی گردیده ١١و  ٢در روابط  ١٦تا  ١٢روابط 
 گذاری آنها دربا محاسبه جرم و سختی ترازهای ارتفاعی سکو و جای

. گردندجرم و سختی سیستم برآورد می های، ماتریس۱۴و  ۱۲روابط 
، ماتریس میرایی ذاتی سکو بر اساس روش میرایی رایلی ۱۳در رابطه 

درصد میرایی به ترتیب برای مدهای اول،  ۲و  ۳، ۵و با درنظرگرفتن 
ر های برداگردد. در این تحقیق، مؤلفهدوم و سوم نوسان ارزیابی می

، ۱۶ت آزادی سیستم، رابطه نیروی امواج و جریان آب وارد بر درجا
. با توجه به اینکه [22]اندبا استفاده از رابطه موریسون برآورد شده

توان از اندرکنش ثانیه است، می۳زمان تناوب سازه سکو کوچکتر از 
صورت رابطه سازه و سیال صرف نظر نموده و رابطه موریسون را به

  درنظر گرفت. ۱۷
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,ݖሺܨ، ۱۷در رابطه  ,ݒ نیروی گسترده وارد بر واحد طول یک عضو  ሻݐ
 vفاصله افقی از مبداء  zفاصله قائم از سطح آزاد دریا،  در مستغرق

ሷܷباشد. می tمان و ز  ሺݖ, ,ݒ ሶܷشتاب امواج و  ሻݐ ሺݖ, ,ݒ مجموع  ሻݐ
سرعت امواج و جریان آب بوده و پس از اعتبارسنجی با استفاده از 

 ߩ اند. متغیرهایتئوری موج مرتبه پنجم استوکس ارزیابی گردیده
 به ترتیب چگالی آب و قطر خارجی اعضای سکو بوده و ܦو 

د. نباشنیز به ترتیب ضرایب اینرسی و درگ می ௗܥو  ௠ܥمتغیرهای 
شده در زمینه تغییرات این در تعدادی از مطالعات آماری انجام

ام استوکس، ضریب ۵ضرایب در حالت استفاده از تئوری موج مرتبه 
برآورد شده است.  ۱تا  ۸/۰و ضریب درگ در محدوده  ۲اینرسی حدود 

از این رو در تحقیق حاضر برای ضرایب اینرسی و درگ، به ترتیب 
اب شده و از وابستگی آنها به عدد فروید (و انتخ ۸/۰و  ۲مقادیر 

. مقادیر جرم هر یک از [23]تغییرات در عمق) صرف نظر شده است
درجات آزادی، سختی ترازها و همچنین بیشینه دامنه نیروی امواج 

لازم به ذکر است که . برآورد گردیده است ۴و جریان مطابق جدول 
جرم متمرکز معادل  نیروی وارد بر هر یک از درجات آزادی سیستم

سکو، جمع نیروهای وارد بر نیمه بالا و نیمه پایین اعضای سکو در 
  باشد.هر تراز می

  
  مشخصات دینامیکی سیستم پنج درجه آزادی جرم متمرکز سکو )٤جدول 

  تراز ارتفاعی سکو
  تراز اول
ها)(تراز شمع

 تراز چهارم تراز سوم تراز دوم
  تراز پنجم

  (تراز عرشه)
  ٤٨٥٠  ١٣٠  ١٩٥  ٢٠٠  ٢٢٠  ن)(ت جرم

   سختی
  نیوتن بر متر) (مگا

٤٢  ١١٥  ٢١٠  ٣٥٠  ٩٠  

بیشینه دامنه نیروی 
   موج و جریان

  نیوتن) (کیلو
١١١  ٨٢٥  ٥٣٠  ١٣٣  ٥/٢٨  

  



 ۲۱دار حافظه اژیآل راگریبا استفاده از م یثابت فولاد ییایدر یکنترل ارتعاشات سکوــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                        Volume 20, Issue 1, January 2020 

	دارحافظهمشخصات هندسی و مکانیکی میراگرهای آلیاژ  -۵-۳
یق، شده در این تحقکار گرفتهدار بهمشخصات مکانیکی آلیاژ حافظه

باشد می و همکاران روچزدستوسط شده به تحقیق انجاممشا
و میرایی  ویژگی سختی ۲دار . میراگرهای آلیاژ حافظه[24])۵(جدول 
های باشند. مساحت زیاد و طول کم میلهدارا می همزمانصورت را به

دار باعث افزایش قابلیت سختی ارتجاعی میراگر و آلیاژ حافظه
هلاک آن خواهد شد. کاهش مساحت کاهش قابلیت میرایی و است

تغییر  -ای نیروها نیز باعث کاهش مساحت زیر نمودار چرخهمیله
اژ های آلیبنابراین مشخصات هندسی میله مکان میراگر خواهد شد.

  بایست با دقت زیادی انتخاب گردند. دار میحافظه
دار اغلب شده روی آلیاژهای حافظهسازی انجامهای بهینهدر تحلیل

دار های بسیار کوتاه برای میله یا سیم آلیاژ حافظهبه استفاده از طول
های . بنابراین با درنظرگرفتن محدودیت[25]توصیه شده است
ار دهای آلیاژ حافظهای میراگر پیشنهادی، طول میلههندسی و سازه

اند. با انجام تعداد محدودی تحلیل متر انتخاب شدهمیلی۴۰برابر 
دار های آلیاژ حافظههایموع مساحت میلهعددی برای مج

، ۱۰۰۰، ۷۵۰میراگرهای ترازهای دوم تا پنجم سکو به ترتیب مقادیر 
 یاگونهن مقادیر به اند. ایمتر مربع انتخاب شدهمیلی۲۰۰و  ۷۵۰

 ، کوچکتردارحافظهی آلیاژ هالهیمکه افزایش طول  اندشدهتعیین 
 آستنیت به مارتنزیت بوده ومساوی افزایش طول انتهای تبدیل فاز 

  مناسبی داشته باشند. ی دینامیکی سکو نیز کاهشهاپاسخ
  

  دارمشخصات مکانیکی آلیاژ حافظه) ٥جدول 
  واحد  مقدار  مشخصات مکانیکی
  گیگاپاسکال  ٥٥  و مارتنزیت) مدول ارتجاعی (آستنیت
  درصد  ٦  کرنش فوق ارتجاعی

  اسکالمگاپ  ٤٢٠  تنش آغاز (آستنیت به مارتنزیت)
  مگاپاسکال  ٥٢٠  تنش پایان (آستنیت به مارتنزیت)
  مگاپاسکال  ٣٢٠  تنش آغاز (مارتنزیت به آستنیت)

  مگاپاسکال  ٢٤٠  تنش پایان (مارتنزیت به آستنیت)
  

  نتایج تحلیل تاریخچه زمانی -۵-۴
پس از تعیین مشخصات مکانیکی و هندسی سکوی دریایی و 

توان ورد بارهای جانبی، میدار و همچنین برآآلیاژهای حافظه
های دینامیکی سکوی مجهز به میراگرها را تاریخچه زمانی پاسخ
 )஽௘௖௞ݒهای عرشه (، تاریخچه تغییر مکان۴محاسبه نمود. نمودار 

 ۴دهد. از نمودار برای دو حالت "با" و "بدون" میراگر را نشان می
شده، هکار گرفتدار بهتوان نتیجه گرفت که میراگرهای آلیاژ حافظهمی

 هایقابلیت بالایی در استهلک انرژی وارده و کاهش تغییر مکان
  عرشه دارند. 

در این تحقیق، اعضای سازه سکو رفتار خطی داشته و استهلاک 
ایی پذیرد. جابجانرژی توسط میرایی ذاتی سکو و میراگرها صورت می

ا و ورود نسبی ترازهای ارتفاعی سکو باعث تغییر طول میراگره
آلیاژها به نواحی تبدیلات فازی (آستنیت به مارتنزیت و برعکس) 

تغییر مکان میراگرها  -ای در نمودارهای نیروشده و سطوح بسته
های محدودشده توسط این نمودارها (در نماید. مساحتتولید می

شده مراحل بارگذاری و باربرداری)، معادل میزان انرژی مستهلک
ست که در قالب انرژی کرنشی داخلی در عضو، توسط میراگرها ا

  گردد. ذخیره نشده و تلف می
ای میراگرهای تراز دوم و سوم تغییر مکان چرخه -نمودارهای نیرو
نشان  ۶و میراگرهای تراز چهارم و پنجم در نمودار  ۵سکو در نمودار 

نمودار، درصد بالای  ۲اند. تغییر طول بزرگ میراگرها در این داده شده
دهد. تبدیلات فازی آستنیت به مارتنزیت و بر عکس را نشان می

ای میراگرها و کاهش قابل ملاحظه سطح بسیار بزرگ نمودار چرخه
های های عرشه، تاییدی بر مشخصات هندسی مناسب میلهجابجایی

، سطح ۶و  ۵است. نکته قابل توجه در نمودارهای  دارحافظهآلیاژ 
ای میراگرها است. علت ودارهای چرخهنسبتاً کوچک ناحیه منفی نم

این امر، ماهیت ذاتی جابجایی و ارتعاش سکوهای دریایی تحت بار 
های عرشه سکو امواج و جریان آب است (معمولاً، دامنه جابجایی

در جهت موافق امواج، بزرگتر از جهت مخالف امواج است). لازم به 
جهت افزایش های عددی این تحقیق ذکر است که در تمامی تحلیل

های زمانی های دینامیکی سکو و میراگرها از گامدقت پاسخ
  ثانیه استفاده شده است.۰۰۱/۰

دار به سکوی دریایی با هدف افزایش الحاق میراگرهای آلیاژ حافظه
های عرشه، استهلاک انرژی وارده از طرف امواج و کاهش جابجایی

راه هما نیز بهکاهش شتاب و نیروی برشی ترازهای ارتفاعی سکو ر 
، کاهش مقادیر شتاب عرشه ۸و  ۷داشته است. نمودارهای 

را نشان  (V)و همچنین کاهش نیروی برشی پایه  (ሷ஽௘௖௞ݒ)
  دهند.می

  

  
 شده وهای عرشه سکو در دو حالت کنترلمکانتغییر تاریخچه زمانی  )٤نمودار 
  نشدهکنترل

  

  
ترازهای  دارحافظهی میراگرهای آلیاژ اچرخهان تغییر مک -نمودار نیرو )٥نمودار 

  دوم و سوم
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دار ترازهای ای میراگرهای آلیاژ حافظهتغییر مکان چرخه -نمودار نیرو) ۶نمودار 

  چهارم و پنجم

  

  
و  شدههای شتاب عرشه سکو در دو حالت کنترلتاریخچه زمانی پاسخ) ۷نمودار 
  نشدهکنترل

  

 
شده و کنترلی برش پایه سکو در دو حالت هاپاسخه زمانی تاریخچ) ٨نمودار 
  نشدهکنترل

  
های دینامیکی سکوی "با" و "بدون" میراگر ، بیشینه پاسخ۶در جدول 
شده اند. با مقایسه نتایج ارائهنشده) ارائه شدهشده و کنترل(کنترل
، دار به سکوی دریاییتوان نتیجه گرفت که الحاق میراگر حافظهمی
اهش چشمگیر جابجایی و شتاب عرشه و همچنین کاهش قابل ک

  قبول نیروی برشی پایه را به همراه داشته است. 
در انتهای این تحقیق، اثر جانمایی متفاوت میراگرها روی پاسخ 
تغییر مکان عرشه سکو نیز بررسی شده است. به این ترتیب که 

 ارتعاش سکوتر سکو حذف شده و پاسخ میراگرها از ترازهای پایین

های تغییرات پاسخ تغییر مکان ۹محاسبه گردیده است. نمودار 
عرشه با توجه به حذف میراگرها در ترازهای ارتفاعی سکو را نشان 

دهد. واضح است که الحاق میراگر در تراز دوم تاثیر چندانی در می
های عرشه ندارد. بنابراین با توجه به کاهش پاسخ تغییر مکان

یی نصب، تعمیر و بازرسی میراگر در تراز تحتانی سکو مشکلات اجرا
  تراز فوقانی از وجود میراگرها استفاده شود. ۳بهتر است فقط در 

  
و  شدهکنترلهای های دینامیکی سکو برای حالتبیشینه پاسخ )۶جدول 
  نشدهکنترل

	
سکوی 
  شدهکنترل

سکوی 
  نشدهکنترل

  درصد کاهش

 جابجایی بیشینه عرشه
  ر )مت(میلی

٣١	٤٢  ٥٤  

 شتاب بیشینه عرشه
	متر بر ثانیه)(میلی

٥١  ۱۳۴  ٦٢  

 پایه بیشینه سکوبرش
  نیوتن) (کیلو

٣٢  ٢٥٠٠  ١٧٠٠  

  

 
ی مختلف جانمایی هاحالتهای عرشه برای مکانتغییر تاریخچه زمانی ) ٩نمودار 

	میراگر در ترازهای ارتفاعی سکو
  

  یر یگجهینت -۶
دار ر استفاده از میراگرهای آلیاژ حافظهدر این تحقیق به بررسی آثا

در بهبود رفتار دینامیکی سکوهای دریایی ثابت تحت بار موج منظم 
اژ ای آلیتغییر مکان چرخه -سازی رفتار نیروپرداخته شد. برای مدل

آل چندخطی و برای حل معادله ارتعاش نیز از دار از مدل ایدهحافظه
دی عنوان مطالعه مور گردید. به گیری مستقیم استفادهروش انتگرال

صورت سیستم جرم متمرکز متر به۹۰نیز یک سکوی دریایی به ارتفاع 
 های نایتینولدار با میلهسازی شده و به میراگرهای آلیاژ حافظهمدل

های مجهز گردید. مقایسه نمودارهای تاریخچه زمانی پاسخ
 دارحافظهژ دهند که الحاق میراگرهای آلیادینامیکی سکو نشان می

درصد کاهش در جابجایی بیشینه ۴۲به سکوی دریایی مورد مطالعه، 
درصد کاهش ۳۲درصد کاهش در شتاب بیشینه عرشه و ۶۲عرشه، 

در برش پایه بیشینه سکو را به همراه داشته است. با این وجود، 
شده در این تحقیق دارای سه ویژگی خاص میراگرهای طراحی

  باشند:می



 ۲۳دار حافظه اژیآل راگریبا استفاده از م یثابت فولاد ییایدر یکنترل ارتعاشات سکوــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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دار برای سی و کارایی میراگرهای آلیاژ حافظهمشخصات هند -۱
کاهش ارتعاشات سکوی دریایی تحت بار یک موج منظم شدید با 

ثانیه، تعیین گردید. با تغییر ۸/۷متر و زمان تناوب ۸/۱۱ارتفاع 
یر شده نیز تغیمشخصات دینامیکی امواج، کارایی میراگرهای طراحی

	خواهند یافت. 
میزان اتلاف  ای،چرخه تغییر مکان -وح زیر نمودارهای نیروسط -۲

دهند. بررسی دار را نشان میتوسط میراگرهای آلیاژ حافظهانرژی 
سطوح محصورشده توسط نمودارها، حاکی از این هستند که 

های تولیدشده در ناحیه مثبت نمودارها (جابجایی در جهت مساحت
ج) امواج) بزرگتر از ناحیه منفی (جابجایی در خلاف جهت اموا

	باشند.می
بررسی جانمایی میراگرها در ترازهای ارتفاعی سکو نشان داد که  -۳

شده در تراز دوم تاثیر قابل توجهی در کاهش میراگرهای نصب
 هایاند. بنابراین با توجه به دشواریهای عرشه نداشتهجابجایی

نصب و بازرسی میراگرها در ترازهای تحتانی سکو بهتر است میراگرها 
	ط در ترازهای فوقانی به سکو متصل نمود. را فق

برای مقاصد عملی کنترل ارتعاشات  ۲و  ۱های با توجه به ویژگی
با  اردحافظهفعال آلیاژ سکوها بهتر است از میراگرهای فعال یا نیمه

ها، استفاده نمود. در این تحقیق برای قابلیت تنظیم سختی میله
با سطح مقطع کوچک  اتصال میراگرها به سکو از اعضای کششی

سازی های مقاومتوان در طرحاستفاده شد. از این روش اتصال می
سکوهای دریایی موجود بدون افزایش قابل ملاحظه نیروی امواج، 

  استفاده نمود.
ر شده ددار ارائهآل آلیاژ حافظهای ایدهتغییر مکان چرخه -روابط نیرو

غیر یافته و حذف متاین تحقیق بر مبنای تغییرات جابجایی توسعه
ای، کاهش تعداد مجهولات و همچنین کاهش سرعت از روابط چرخه

حجم محاسبات عددی را به همراه داشته است. بنابراین برای 
گردد که مشخصات هندسی (و های آینده پیشنهاد میتحقیق

ای بستن این روابط چرخهکاربهبا  دارحافظههای آلیاژ یلهممکانیکی) 
  سازی، تعیین گردد. های بهینهو الگوریتم
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