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   چكيده

خيز مي باشد. با اين وجود  ها در مناطق لرزه هاي طراحي آن اي سكو هاي دريايي، يكي از مهم ترين شاخص بررسي رفتار لرزه

بر بودن، در عمـل چنـدان    باشند، به دليل پيچيدگي و زمان اي كه در اين زمينه از دقت قابل قبولي برخوردار مي هاي تحليلي روش

توان با قبول  باشد. در اين روش مي اند. روش زمان دوام، روش مناسبي جهت حل اين مشكل مي همورد توجه مهندسين قرار نگرفت

اي كاهش داد، بطوري كه با انجام يك تحليل زمان دوام رفتار سازه  محدوده مناسبي از خطا، زمان تحليل را به ميزان قابل ملاحظه

دوام  هـا و روش زمـان   هاي مختلف تحليل در آيين نامه تدا به معرفي روشاي ارزيابي كرد. در اين مقاله اب را در سطوح مختلف لرزه

دوام مورد مقايسـه    زمان و توابع شتاب 2800آيين نامه تحليل طيفي  اي سه سكو با استفاده از لرزهپرداخته شده و در ادامه رفتار 

توليد گشته، اسـتفاده شـده و    2800يف آيين نامه دوام بر مبناي ط كه در روش زمان تابع شتابيقرار گرفته است. بدين منظور از 

  باشند. برخوردار مي.است كه از تطابق مناسبيگرديده  ارائه 2800آيين نامه  در مقايسه با تحليل طيفي اختلاف در نتايجميزان 

  اي، تحليل طيفي دوام، رفتار لرزه سكوي پايه ثابت، روش زمانكلمات كليدي: 

 

 
 

Evaluation of Seismic Behavior of Fixed Offshore Platforms 

with Endurance Time Method 
 

M.S. Seif
1
, H. Mehdigholi

2
, H.E. Estekanchi

3
, M.A. Dastan

4
 

 

1- Professor, Mech. Eng. Dep., Sharif University of Tech. 

2- Assistant Professor, Mech. Eng. Dep., Sharif University of Tech. 

3- Professor, Civil Eng. Dep., Sharif University of Tech. 

4- Ph.D. Candidate, Mech. Eng. Dep., Sharif University of Tech. 
 

Abstract 

Evaluation of seismic behavior of offshore platforms is one of the important design steps in 

seismic regions. Nevertheless, because of complication and time cost of these methods, 

engineers usually do not study them deeply. Endurance Time (ET) method is a good solution for 

this problem. In this method, with acceptance of a reasonable region of errors, the time of 

analysis can be reduced considerably. Besides with one ET analysis, the behavior of structure 

can be evaluated in different seismic levels. In this paper, the ET and other usual methods in 

standards are introduced and then the seismic behavior of three platforms is compared with ET 

and response spectrum method. In this comparison, the acceleration function which is generated 
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 نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  
base on Iranian cod (2800 standard), is used and the differences are considered in relation to 

spectral analysis of 2800 standard. The results show appropriate conformity between two 

methods. 

Keywords: Fixed Offshore Platform, Endurance Time Method, Seismic Behavior, Spectral 

Analysis 

  

   مقدمه - 1

امـروزه بــا گسـترش اكتشــاف و اسـتخراج نفــت در    

دريـايي در   مناطق فراساحل، تعداد بسيار زيـادي سـكو  

نقاط مختلف جهان ساخته شده و مـورد اسـتفاده قـرار    

]. كشـور ايـران يكـي از نفـت خيزتـرين      1گرفته است [

هاي جهان مي باشد كـه مقـدار قابـل تـوجهي از      كشور

ذخاير نفتي آن در منـاطق دور از سـاحل قـرار دارد. بـا     

تـرين   توجه به عمق كم آب، سكوي پايه ثابـت مناسـب  

باشـد   م عمليات نفتي در اين منطقه ميگزينه براي انجا

با توجه بـه اهميـت ايـن     -ها  كه بررسي دقيق رفتار آن

  امري اجتناب ناپذير است. -ها ها و هزينه بالاي آن سازه

هاي اعمالي بر سكو در منطقه خليج فـارس،   در ميان بار

دو بار موج و زلزله نقش كليدي در طراحي سكو دارنـد.  

هـا بـراي طراحـي سـكو      نامه ينهاي مختلفي در آي روش

 1آي پـي  هاي فوق ارائه شده است. آيين نامه اي تحت بار

هـاي خطـي و غيـر     هاي تحليـل را بصـورت روش   روش

هــاي خطــي  ]. روش2كنــد [ خطــي دســته بنــدي مــي

توانند رفتار پلاسـتيك سـازه را بررسـي نماينـد. بـا       نمي

پـذيري   شـكل هاي سـطح   توجه به اينكه سازه در زلزله

گردد، در نظر گرفتن اين رفتـار   رفتار غيرخطي مي وارد

خيـزي بـالايي دارنـد امـري      براي مناطقي كه خطر لرزه

ضروري است. بهترين روش در نظر گرفتن رفتـار سـازه   

بصورت دينـاميكي غيرخطـي در حـوزه زمـان اسـت. از      

تـوان   اي تصادفي است و نمي طرف ديگر بار زلزله پديده

زمـاني، رفتـار سـازه را      اريخچهتنها با اعمال يك ركورد ت

تا  3ها اعمال حداقل  بطور كامل ارزيابي نمود. آيين نامه

]. مشـكلي كـه در ايـن    3دانند [ ركورد را ضروري مي 7

روش تحليل وجود دارد هزينه بسيار بـالاي محاسـباتي   

  باشد.   آن مي

از طرف ديگر روش زمان دوام روشـي نـوين در تحليـل    

 ــ  ــه توان ــد ك ــي باش ــه م ــاهش زلزل ــالقوه اي در ك ايي ب

]. در ايـن  4محاسبات مربوط به آناليز دينـاميكي دارد [ 

روش با اعمال يك شتابنگاشت افزاينده به سازه و رسـم  

پاسخ سازه بر حسب زمان، به ارزيابي عملكـرد سـازه در   

زمانهاي مختلف كه هر يك معرف يك شدت زلزله مـي  

 ].5[ شود باشند، پرداخته مي

  

 زمان دوام شرو -2

تــوان بــه خــوبي بــا يــك  مفهــوم زمــان دوام را مــي

آزمايش فرضي توضـيح داد. بـه عنـوان مثـال عملكـرد      

ازه مختلف بـا خصوصـيات نامشـخص در    س سه اي سازه

 بـراي . بگيـرد  قـرار  تحقيـق  مـورد  خواهد برابر زلزله مي

 ميـز  روي بـر  سازه سه اين ها، سازه اين عملكرد بررسي

 تحـت  لـرزان  ميز تهييج با آزمايش. گيرند مي قرار لرزان

 زمـان  طـول  در آن شـدت  تـدريج  به كه اتفاقي ارتعاش

 شكل( شود ) شروع مي2شتاب تابع( كند مي پيدا افزايش

 نوســان دامنــه تهيــيج شــدت تــدريجي افــزايش بــا). 1

 تقاضـاي  علـت  بـه . شـود  مـي  زياد تدريج به نيز ها سازه

 الاسـتيك  شكلهاي تغيير از ها سازه شتاب، تابع افزاينده

 در و رسـند  مي غيرخطي رفتار مرحله و تسليم حالت به

ر د]. 6[ رسـند  مـي  كلـي  دينـاميكي  ناپايداري به نهايت

 بـه  را خرابـي  شاخصـهاي  مقادير توان طول آزمايش مي

  .  كرد رسم زمان حسب بر مستقيم طور
  

 
  

معرفي شماتيك آناليز زمان دوام در تشخيص  -  1شكل 

  ]7[ اي سيستمهاي مختلف مقاومت لرزه

 

شـود بـه طـور كلـي دامنـه       همانطور كـه مشـاهده مـي   
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دريــا نشريه مهنــدسـي  

 Bاز بقيه بيشتر و در قاب  Aشاخصهاي خرابي در قاب 

 عملكـرد  كه گفت توان از بقيه كمتر است. در نتيجه مي

نسبت به دو سـازه ديگـر در شـدتهاي مختلـف      B سازه

  ]. 8[ تر است مطلوب

  

   خواص توابع شتاب 1- 2

سازي توابع شـتاب   يكي از پارامترهايي كه بايد در بهينه

مورد بررسي قرار گيرد روند افزايشي اين توابع است. بـا  

تحقيقاتي كه انجام شده است مشخص گرديده كه يكي 

ايشـي بـه صـورت خطـي     هاي مناسب، روند افز از حالت

]. اين خطي بودن بدين صورت است كه طيـف  8است [

ثانيه مطابق با آيـين نامـه    10پاسخ زمان دوام در زمان 

ثانيـه   5زلزله ايـران و دو برابـر طيـف پاسـخ در زمـان      

 20باشد. همچنين طيف پاسخ زمـان دوام در زمـان    مي

ثانيه اسـت. ايـن    10ثانيه دو برابر طيف پاسخ در زمان 

اي در زمــان  صوصــيت ســبب كــاهش قابــل ملاحظــهخ

گردد. بر اين اساس طيف شتاب تحليل مي
aTS  طيف و

جابجايي
uTS گردد: تعريف مي )1رابطه (صورت  به    

  

)1(              
2

2
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π
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نشان دهنـده زمـاني اسـت     tدوره تناوب و بيانگر  Tكه 

آيـد.   كه تا آن زمان طيف پاسخ از تابع شتاب بدست مي

را ارضا كنـد،   )1رابطه (حل تحليلي كه بتواند  راه يافتن

رسـد. از ايـن رو بـا اسـتفاده از      نظر مـي  بسيار سخت به

 )2رابطه (سازي عددي، به حل مساله كه به شكل  بهينه

  شود. تبديل شده است، پرداخته مي
  

)2(max max 2

0 0

2

Minimize ( )

{[ ( , ) ( , )]
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g

T t

a aT

u uT

F a
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=
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−

  

  

كه
ga ابع شتاب زمان دوام وتαيـر وزنـي نسـبي    متغي

را بـا مقايسـه انحـراف طيـف      است كـه ميـزان جريمـه   

جابجايي نسبت به انحراف طيف شتاب از مقـدار هـدف   

شـود كـه تـابع     سبب ميαكند. مقادير بالاي تعيين مي

هدف به تغييرات در طيف جابجـايي حسـاس شـود در    

سـبب ايجـاد حساسـيت تـابع     αحاليكه مقادير پـايين 

]. بـا  9گـردد [  هدف نسبت به تغييرات طيف شتاب مـي 

ــرفتن ــر گـ 1αدر نظـ ــان دوام  = ــتاب زمـ ــابع شـ تـ

ETA20b01 نامـه  آييننامه زلزله ايران ( ينبر مبناي آي 

) براي خاك نوع دو توليد شده است كه در شكل 2800

 شود. نشان داده مي 2
  

  
  

 ETA20b01دوام  تابع شتاب زمان – 2شكل 

 

  تحليل ديناميكي و نتايج عددي - 3

ــي   ــكوي واقع ــه س ــه س ــن مطالع و  NRB ،FRZ در اي

Dalane هـاي   عرشـه سـكو  اند.  مورد مطالعه قرار گرفته

NRB  وFRZ   با روش شناوري نصب شده كه اسـتفاده

هاي جكـت در تـراز    از اين روش مستلزم حذف مهاربند

وجهي در تراز قابل ت باشد و منجر به نرمي سطح دريا مي

  ].10[ گردد فوقاني سكو مي

هـاي چنـد    ها به صورت سيسـتم  مدل تحليلي اين سكو

اثـر   هاي متمركز ساده شـده اسـت.   درجه آزادي با جرم

خاك در محاسبه سـختي فنرهـا در نظـر گرفتـه شـده      

هاي ارتعاشي و به همان تعـداد   تعداد كافي از موداست. 

درجات آزادي در نظر گرفته شده بطوريكه مجموع جرم 

هاي در نظر گرفته شده سهم قابـل تـوجهي از    موثر مود

هـاي متمركـز و ضـرايب     جـرم  جرم سازه را شامل شود.

بـر مبنـاي مطالعــات    ،شـده  سـختي بـراي مـدل سـاده    

بـراي  ]. 10[ افشاني و همكاران انتخـاب شـده اسـت    گل

همــراه بــا  FRZشــكل كلــي از نمــاي ســكوي نمونــه، 

هاي ارتعاشي و سيستم سه درجه آزادي معـادل آن   مود

نشان داده شـده اسـت. مشخصـات بدسـت      3در شكل 

 و شامل دوره تنـاوب مـود اول   سه سكو،آمده براي اين 
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 نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  

 1مختلـف، در جـدول    هـاي  ترازسختي ها و جرم هاي 

 است. شدهارائه 

درجـه آزادي از   سـه جهت مـدل سـازي ايـن سيسـتم     

اسـتفاده شـده اسـت. در ابتـدا طيـف       3انسـيس افزار  نرم

 هاي ، در زمانETA20b01حاصل از ركورد زمان دوام 

 و جهت همـوار كـردن نمـودار    مختلف تحصيل گرديده

اي استفاده  نقطه 21گيري  نگينها از روش ميا اين طيف

مقايسـه   گـردد.  مشـاهده مـي   4شده است كه در شكل 

 نيز در شكل ETو  2800هاي حاصل از آيين نامه  طيف

در ادامه بـا اسـتفاده از تحليـل     نشان داده شده است. 5

طيفي به مقايسه روش آيين نامه و زمان دوام پرداختـه  

از ايـن دو  شود. اگر دقت مطلوبي بين نتايج حاصـل   مي

 توان از تحليل تاريخچه زمـاني  روش مشاهده گردد، مي

ايـن  اي  لرزهروش زمان دوام، جهت بررسي رفتار  خطي

ها استفاده نمود. بدين صورت پاسـخ سـازه در هـر     سازه

زمان تحليل تاريخچـه زمـاني روش زمـان دوام، بيـانگر     

 باشد. مي 2800سطحي از طيف آيين نامه 

 

  
 

  ]10هاي سه درجه آزادي معادل [ هاي ارتعاشي آن و سيستم نمونه سكوي شابلوني مطالعه شده، مود -  3شكل 

  

  ]10هاي مورد مطالعه [ مشخصات ديناميكي نمونه سكو  -1جدول 

Platform Period (s) k1 (MN/m) k2 (MN/m) k3 (MN/m) m1 (Ton) m2 (Ton) m3 (Ton) 

NRB 8/4  400 430 
*75  9000 11000 31000 

FRZ 7/2  335 365 32 1450 2050 6100 

Dalane 5/1  58 50 53 1000 1200 3100 

 ثانيه در مود اول تغيير داده شده است. 8/4اين عدد براي ايجاد دوره تناوب *      

 

    
  

  هاي دوام در زمان زمانطيف حاصل از ركورد  -  4شكل 

  ها سازي آن هموار مختلف و 

  

  در سطوح  2800طيف حاصل از آيين نامه  -  5شكل 

  ثانيه 20و  15، 10، 5هاي  در زمان ETو مختلف 
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دريــا نشريه مهنــدسـي  

  1الف) تراز   1الف) تراز 

    
  2) تراز ب  2) تراز ب

    
  3ج) تراز   3) تراز ج

    
نامه  دوام و آيين زماني بر مبناي روش تحليل طيف -  6شكل 

  مختلف هاي در تراز NRBسكوي  براي 2800

نامه  دوام و آيين ي بر مبناي روش زمانتحليل طيف -  7شكل 

  مختلف هاي در تراز FRZسكوي  براي 2800
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 نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  
  1الف) تراز 

  
  2) تراز ب

  
  3ج) تراز 

  
نامه  دوام و آيين زماني بر مبناي روش تحليل طيف -  8شكل 

  مختلف هاي در تراز Dalaneسكوي  براي 2800

جهت مقايسه نتايج از جابجايي درجـات آزادي كـه بـه    

و با اعمال تحريك حاصـل   %5و با ميرايي  CQCروش 

بدست آمده، استفاده شـده  صورت يك جهته  از طيف به

مختلـف در   هـاي  سـكو است. نتـايج ايـن تحليـل بـراي     

ي هـا  زمـان . شده اسـت نمايش داده  8و  7، 6هاي  شكل

اي را نشـان   سطوح مختلف لـرزه  ثانيه 20و  15، 10، 5

طيـف   ،دهند. براي ركورد زمـان دوام مـورد مطالعـه    مي

اي  ثانيه برابر نصف طيف لرزه 5حاصل از ركورد تا زمان 

، تـا  2800اي  ثانيه برابر طيف لـرزه  10، تا زمان  2800

و تـا زمـان    2800اي  ف لرزهبرابر طي1,5ثانيه  15زمان 

است. اين موضـوع   2800اي  برابر طيف لرزه 2ثانيه  20

هاي زمان دوام بر مبناي آن  خصوصيتي است كه ركورد

نسـبت بـه آيـين نامـه      اخـتلاف درصـد   ايجاد شده اند.

در بالاي اين نمودارها نشان داده شده اسـت.  نيز  2800

ــين  ــانگينهمچن ــار مي ــراف معي ــتلاف و انح ــا اخ  در ه

  گردد. ارائه مي 2در جدول هاي فوق  تحليل
 

  ها اختلافبررسي نحوه پراكندگي  -2جدول 
  ها انحراف معيار اختلاف  ها اختلافميانگين   سكو

NRB 30/8  70/6  

FRZ  04/9  16/5  

Dalane  96/8  80/5  

  

نتـايج حاصـل از روش    ،گـردد  همانطور كه مشاهده مـي 

اي  زمان دوام همخـواني مناسـبي بـا نتـايج آيـين نامـه      

 كنـد.  % تجـاوز نمـي  17از  ها اختلاف آنميزان  داشته و

هـاي   توان به همخواني در طيـف  علت اين موضوع را مي

 نحـوه پراكنـدگي  تحريك مربوط دانسـت. در رابطـه بـا    

بيشـترين  گيري كرد كه  توان چنين نتيجه مي ها لافتاخ

 NRBدر ســكوي  آن و انحــراف معيــار اخــتلافمقـدار  

ــود دارد،  ــكل   وج ــه در ش ــرا همانطورك ــاهده  5زي مش

بـين   تفاوتهاي بالا  بطور كلي در دوره تناوب گردد، مي

ذكـر ايـن نكتـه    يابـد.   هاي تحريـك افـزايش مـي    طيف

بـين   تفاوتفوق در  هاي اختلافضروري است كه منشا 

ابع شتاب زمـان دوام و طيـف   هاي توليد شده از تو طيف

باشد و با  نامه بوده و مربوط به روش زمان دوام نمي آيين

هـا انطبـاق بيشـتري بـا      توليد توابع شتابي كه طيف آن

ها نيـز كـاهش    اختلافنامه داشته باشد، اين  طيف آيين

  يابند. مي
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دريــا نشريه مهنــدسـي  

  نتيجه گيري - 4

هـاي   در اين مقاله بـه معرفـي روش زمـان دوام و روش   

هـاي پايـه ثابـت     مختلف آيين نامه جهت تحليـل سـكو  

 توابع شتابهاي حاصل از  پرداخته شد. با مقايسه طيف

هـا   دقت مناسبي بـين آن  2800زمان دوام و آيين نامه 

ــد ــد گردي ــه. تايي ــكوي  در ادام ــه س و  NRB ،FRZس

Dalane مورد  اي متفاوتي بودنده كه داراي دوره تناوب

نامـه   آيـين  سـاس ا تحليل طيفي بر مطالعه قرار گرفتند.

بـر   اي در سطوح مختلف لـرزه  و روش زمان دوام 2800

 هـا در  انجام شد. با مقايسه جابجـايي  روي اين سه سكو

مختلف كـه بـا اسـتفاده از روش     اي لرزه سطوح ها و تراز

CQC  تعيــين شــده بودنــد، مشــخص% 5و بــا ميرايــي 

تفاوت بـين نتـايج حاصـل از تحليـل طيفـي      گرديد كه 

هـاي   سكو در 2800توابع شتاب زمان دوام و آيين نامه 

ايـن تفـاوت بـه     .گردد % محدود مي17فوق، به كمتر از 

هــاي حاصــل از توابــع شــتاب  علــت اخــتلاف در طيــف

با ايجاد توابـع  توان  ميباشد كه  نامه مي دوام و آيين زمان

نامـه   ف آيينبيشتري با طي تطابقا ه شتابي كه طيف آن

 را كاهش داد.  آن داشته باشد،
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