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  کیدهچ

ی تحلیل دینامیکی غیرخطی روش تحلیل دینامیکی افزایشی است که در آن با مقیاس کردن یکی از جدیدترین روشها
این روش رفتار سازه را . توان کل محدوده رفتاری سازه از حد الاستیک تا حد نهایی را پوشش دادرکوردهای حرکت زمین، می

بخصوص ارزیابی ) PBEE(حاسبه عملکرد در زلزله  بسیاری دارد که از جمله مهمترین آنها مکند و کاراییبخوبی نمایان می
ماکزیمم نسبت انحراف میان طبقات در تمام طبقات (ای تجاوز یک سطح مشخص نیاز سازه) MAF(میانگین فراوانی سالانه 

θmax ( یا یک ظرفیت حالت حدی مشخص)ت در این مطالعه رفتار یک سکوی ثاب. باشدمی) بطور مثال ناپایداری کلی دینامیکی
بصورت جداگانه و با مدلسازی سه بعدی مورد بررسی قرار می گیرد و با فلزی دریایی با خصوصیات رفتاری متفاوت در دو جهت 

دهد که نتایج بدست آمده نشان می.  و خلاصه سازی نتایج به بررسی رفتار سکو پرداخته می شودIDAبدست آوردن منحنی 
جهت باعث تفاوت عمده رفتار سکو در دو جهت شده و سکو نیازهای طرح را در متفاوت بودن هندسه و سیستم جاکت در دو 

  .سازدجهتی که عرشه با استفاده از روش شناور سازی نصب شده، برآورده نمی
   -، اندرکنش شمع IDA های آنالیز دینامیکی افزایشی، اندازه شدت، اندازه خرابی، سکوهای ثابت فلزی، منحنی: کلمات کلیدی
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انجمن مهندسی دریایی ایران

Abstract 
Incremental Dynamic Analysis (IDA) is a parametric analysis method that has recently 

emerged in several different forms to estimate more thoroughly structural performance under 
seismic loads. It involves subjecting a structural model to one (or more) ground motion 
record(s), each scaled to multiple levels of intensity, thus producing one (or more) curve(s) of 
response parameterized versus intensity level. Of great interest in Performance-Based 
Earthquake Engineering (PBEE) is the accurate estimation of the seismic performance of 
structures, and in particular, the mean annual frequency (MAF) of exceeding a specified 
structural demand or a certain limit-state capacity. 
In this study the behavior of a jacket type offshore platform with different characteristics in its 
two directions, separately and with 3D modeling considering pile-soil-structure interaction is 
investigated. By obtaining the IDA curves and summarizing the results, the behavior of the 
jacket is studied. 
All analyses are performed using OpenSees software. It is observed that the difference of 
geometry of jacket in two directions due to employing Float Over Deck (FOD) installation 
method, does not cause similar behavior in both directions and finally in direction with float 
over installation design requirement is not satisfied.   
Keywords: Incremental Dynamic Analysis, Limit-State, Float Over Deck Installation, Pile-
Soil-Structure Interaction 
 

  مقدمه -1
ایران و وجود کشور با توجه به نفت خیز بودن 

مطالعه سکوهای متعدد دریائی در منطقه خلیج فارس، 
زیادی ها دارای اهمیت فتار دینامیکی این نوع از سازهر

 انجام مطالعات تحلیلی و بدست باشد، بنابراینمی
آوردن نیاز و ظرفیت آنها موضوع بسیار مهم و قابل 

استفاده از سکوهای ثابت فلزی معمولاً در . تأملی است
ی  سکوها.باشدبا عمق  کم اقتصـادی میمحل آبهای 
جاکت یا پایه، عرشه و اصلی قسمت  از سه ثابت فلزی

روشهای مختلفی برای  .ندا پی شمعی تشکیل شده
نصب سکو وش رانتخاب و  وجود داردنصب این سکوها 

ات ـ بر اساس امکان جزئیاتهای مفهومی ودر طراحی
 وزن بالایی رشهدر مواقعی که ع. گرددن میتعییموجود 

از ، باشد ندسترسداشته باشد و شناور با ظرفیت بالا در 
برای نصب عرشه ) Float over( شناورسازی روش

این روش برای نصب عرشه بر روی . گردداستفاده می
 سکوها حدود سی سال است که مورد استفاده جاکت

در این مقاله به بررسی رفتار این . ]1[قرار می گیرد 
ارهای های ثابت فلزی دریائی در مقابل بنوع از سکو

ل دینامیکی غیر خطی پرداخته جانبی از طریق تحلی
   .می شود

  

  

  
 تحلیل سکوهای درای ملاحظات آیین نامه -2

  دریایی
استاندارد متداول در تحلیل و طراحی سکوهای 

باشد که می API-RP-2A دستورالعمل بت دریاییثا
این آیین . توسط موسسه نفت آمریکا ارائه گردیده است

ایی ـ ثابت دری برای طراحی سکوهایامه دو سطح زلزلهن
  .]2[ دهدارائه می

  
  زلزله سطح مقاومت 2-1

احتمال وقوع این سطح از زلزله در طول عمر مفید 
 سال تا 100معادل دوره بازگشت % (50تا % 20بین  آن

بایست کفایت در این حالت می .باشدمی)  سال200
کلیه اعضا و اتصالات سکو با فرض رفتار ارتجاعی سازه 

  .]2[ دین گردنبررسی و تضم
  

  زلزله سطح شکل پذیری 2-2
احتمال وقوع این سطح از زلزله در طول عمر مفید 

 1000معادل دوره بازگشت % (10تا % 20آن در حدود 
باید سطح از زلزله در این  .باشدمی)  سال2000تا 

ظرفیت  و اتصالات سکو از طریق  وجود کفایت اعضاء
ین بالا تضمهای با شدت انرژی در زلزلهجذب کافی 
  .]2[گردد 
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  نصب عرشه  Float overسیستم  -3
هایی با روش نصب شناورسازی عرشه برای عرشه

و کاربرد آن در صنعت سکوهای  رودوزن بالا بکار می
های سنگین با دریایی بدلیل عدم امکان نصب عرشه

 در .]1[ باشد شناورهای جراثقال موجود میاستفاده از
بوطه در زمان روش شناورسازی باید تمهیدات مر

در این روش بادبند در . طراحی مد نظـر طراح بـاشد
  یک راستا به دلیل قرارگیری شناور حمل در میان 

  .]3[ شودتعبیه نمی) شکاف بارج(های جاکت پایه
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

برای یک ) Float over( سیستم شناور سازی-1شکل 
 سکو و مرحله بار اندازی عرشه از بارج به جاکت

 

  نالیز دینامیکی افزایشیآ -4
  در تحلیل دینامیکی افزایشی غیرخطی مدل 

ای تحت یک یا چند رکورد حرکت زمین با سطوح سازه
 پاسخ سـازه در گیرد و منحنیشـدت متفـاوت قـرار می

 IDAهای منحنی. شودمقـابـل سطوح شدت رسم می
ای، منحنی است که در آن یک اندازه خرابی پاسخ سازه

(IM)  مانند نسبت انحراف بالاترین تراز)θmax  با
θroof ( را در مقابل سطح شدت(DM) حرکت زمین 

، یا PGAیا اندازه شدت مانند شتاب بیشینه زمین 
  Sa(T1,5%) درصد 5شتاب طیفی مد اول با میرایی 

های حاصل با خلاصه سازی منحنی. شودنشان داده می
تواند  میحالات حدی و احتمال تجاوز یک حالت حدی

  .]4[محاسبه گردد 
  

 و روش سازه -خاک - شمعنحوه مدلسازی -5
  اعمال بارگذاری زلزله

در این مقاله برای مدلسازی سازه جاکت، عرشه و 
های ارتجاعی و شمع در محدوده تغییر شکل

غیرارتجاعی از روش اجزاء محدود و برای در نظر گرفتن 
    ستر سازه از مدل تیر بر ب - خاک-اندرکنش شمع

 مدلی از وینکلر. غیر ارتجاعی وینکلر استفاده شده است
هر لایه از آن موجب  رفتار خاک را ارائه نمود که به

عمل نموده و تغییر  خاک مستقل از لایه های مجاور
مکان هر نقطه از خاک انحصاراً بر اساس تنش های 
اعمالی در همان نقطه و مستقل از تنش های موجود در 

در مدلسازی خاک،  .گرددا محاسبه میهیتسایر موقع
ها و محیط خاک اطراف شمع با توجه به مرزبندی لایه

های اصلی و با توجه به نوع خاک، به تعدادی لایه
های متوالی در روی شمع یا در محیط حداکثر گره

خاک جهت تأمین حداقل دقت مورد نیاز به تعدادی 
ی در شمع و شود که این تقسیم بندزیرلایه تقسیم می

ای خاک مدل شده شامل مجموعه. خاک مشترک است
سختی فنر با . از یک فنر و یک میـراگر موازی است

  شود خاک تعریف میp-yهای استفـاده از منحنی
]5[.  

  
  معرفی سکوی نمونه جهت تحلیل -6

سکوی مورد مطالعه یک سکو تولید با شش پایه 
و در دو سک.  متر است6/141قائم به ارتفاع کلی 

راستای مختلف از تفاوت هندسی برخوردار بوده در بین 
 به دلیل نصب  عرشه yدر راستای + 9 و -5/8ترازهای 

این امر به خاطر طریقه ). 2شکل (فاقد بادبند است 
در واقع جهت . نصب عرشه صورت پذیرفته است

 در yاستفاده از روش شناور سازی، سکو در جهت 
بر این اساس تحلیل . باشدیطبقه سوم بدون بادبند م

مدل و بررسی منحنی نتایج در دو راستا بصورت مجزا 
سازه این سکو در نرم افزار . گیردمدنظر قرار می

OpenSees ]6[ مدلسازی گردیده و از بیست رکورد 
متفاوت جهت تحلیل دینامیکی ) 1جدول (زلزله 

های زلزله در استفاده شده است، در ابتدا شتاب نگاشت
 مقیاس شده و به سنگ بستر ]NERA ]7م افزار نر

های خاک به عنوان شود و سپس پاسخ لایهاعمال می
های متناظر روی شمع نمونه مدل سازی ورودی به گره
  . گرددشده اعمال می
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  رکورد استفاده شده 20 ویژگی های مجموعه -1جدول 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 
 
 
 

 

 
  
  
  
  
 
 
 
 
 

  
  
  

  

  
  

  

  
  

نماهای سکو و ترازهای هر ) ب(لان سکو، پ) الف( -2شکل 
  طبقه نسبت به سطح آب

 

 ل دینامیکی افزایشی نتایج تحلی -7
نتایج تحلیل دینامیکی  براساس نتایج بدست آمده

 سکوی مورد نظر IDAهای منحنیافزایشی در قالب 
 IDAهای  منحنی4 و 3های شکل. اندترسیم گردیده

در این .  رسم شده استy و xبه ترتیب در جهت های 
 حداکثر انحراف نسبی بین طبقات به عنوان ،هامنحنی

  .  گرفته شده استاندازه خرابی
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
 برای رو سازه بر اساس انحراف IDA منحنی های -3شکل 

  xنسبی ماکزیمم میان طبقات در جهت 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

 برای رو سازه بر اساس انحراف IDA منحنی های -4شکل 
  yماکزیمم میان طبقات در جهت نسبی 

  

  حالات حدی  -8
 (IO)سطح عملکرد قابلیت استفاده  بی وقفه  -8-1

وقفه ای قابلیت استفاده بیسطح عملکرد سازه
ای پس از های سازهحالتی حدی است که در آن آسیب

زلزله بسیار محدود و جزئی است و اعضاء مقاوم در برابر 
بل از زلزله را تی قبار جانبی و ثقلی مقاومت و سخ

  .]8[داشته باشد 
  

  (CP) سطح عملکرد آستانه فروریزش -8-2
ی است ای آستانه فروریزش حالتسطح عملکرد سازه

قرار انه ویرانی کلی ـزلزله در آستاز پس سـازه  که
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یجاد ازه اـابل توجه در سـ آسیب ق، در این سطح.گیرد
 سختی و مقاومت که شامل کاهش قابل توجه شودمی

جانبی، تغییرمکان جانبی بزرگ در برابر بار  مقاوم اعضاء
  . استثقلی بار  ء مقاوم در برابراعضاو افت ظرفیت 

، باید حالات حدی IDAهای  استفاده از منحنیبرای
   برای این منظور با توجه به دسته . تعریف شود

سه  ]FEMA ]7 و دستورالعمل IDAهای منحنی
، آستانه (IO)بی وقفه  استفادهقابلیت نقطه حدی 

 (GI) و ناپایداری کلی دینامیکی (CP)فروریزش 
 دستورالعمل بر اساس  این مطالعهدر. تعریف شده است

FEMAحالت حدی  IO در نقطه θmax=1% درنظر 
 در جایی گرفته CP گرفته شده است و سطح عملکرد

قسمت الاستیک % IDA 20شده که شیب منحنی 
. م که زودتر اتفاق بیافتد، هرکداθmax=10%باشد یا 

 شده درنظر گرفته در جایی CP بنابراین حالت حدی
 در قسمت نرم شوندگی قبل از IDAاست که منحنی 

 به میزان θmaxی در جایی که ـخط صاف قرار دارد ول
توان اعتماد کرد میای  هنوز به مدل سازهلازم بـاشد و 

)θmax در انتها حالت حدی%). 10 کمتر از GIدر  
 منحنی بصورت خطکه است  شده در نظر گرفتهجایی 

 (IM) اندازه شدتی در ـ و هر افزایششودصاف می
    ایت را نتیجه ـ بی نه (DM)اندازه خرابیاسخ ـپ

  .]9[ دهدمی
 
   IDAخلاصه سازی  -9

 بر IDAهای برای بررسی بهتر رفتار سازه منحنی
اساس اصول آماری خلاصه سازی شده است تا رفتار 

این مقاله برای خلاصه در  .سازه بهتر قابل درک باشد
.  استفاده شده است84 و 50، 16های سازی از درصد

های سازی منحنی نتایج خلاصه6 و 5های  شکلدر
IDA و نقاط حدی برای دو جهت x و y نمایش داده 

 نتایج عددی آنها 3 و 2در جداول شماره . شده است
  .ارائه گردیده است

مهندسی زلزله براساس عملکرد اف یکی از اهد
)PBEE (سالیانه  تجاوز محاسبه)MAF ( برای حالات

با خلاصه به آسانی تواند میاین هدف . حدی است
بدست کنون محاسبه شده است، ی که تاسازی نتایج

ه تجاوز سالیانه از یک محاسب مقاله جهت در این. آید

 حالت حدی خاص از رابطه انتگرالی ارائه شده توسط
Cornell ]10[شود استفاده می:  

 

( )
0

x
IM

LS IM
x

d
F x dx

dx
λ

λ
=+∞

=

= ∫     )1(  

  
 برای حالت حدی  سالیانه، تجاوزλLS رابطه فوقدر 

مقدار داخل قدر مطلق گرادیان ریسک . داده شده است
IM  به بیان دیگر مشتق اول منحنی ریسک یاλLS 

سرانجام .  استIMنسبت به 
c

IM
Fع توزیع تجمعی  تاب

  .  استIMمقدار 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 در صدک های IDA خلاصه سازی منحنی های -5شکل 
  x و همچنین نمایش حالات حدی در جهت 84 و 50، 16

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 در صدک های IDA خلاصه سازی منحنی های -6شکل 
   و همچنین نمایش حالات حدی در جهت84 و 50، 16
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بازگشت  متوسط زمان توان میλLSبا معکوس کردن 
 های MAFمقادیر . تجاوز حالت حدی را بدست آورد

 y و جهت 4 در جدول xحالات حدی مختلف جهت 
 مطابق برای این سکو.  آورده شده است5در جدول 

 سال 105 بطور متوسط در هر x در جهت 5جدول 
 سال یکبار از حالت 1519، هر IOیکبار از حالت حدی 

 یک بار یکبار از حالت  سال1659 و هر CPحدی 
  .نماید تجاوز میGIحدی 

  x خلاصه سازی حالات حدی در جهت -2جدول 
  
  
  
  
  

  

  y خلاصه سازی حالات حدی در جهت -3جدول 
  
  
  
  
  
 
  
  

 های تجاوز و پریودهای بازگشت متناظر MAF -4جدول 
  xآنها برای هر حالت حدی محاسبه شده در جهت 

GI  CP  IO    
0.0006  0.00066  0.0095  MAF  
1659  1519  105  Return Period 

(Years)  
  

 های تجاوز و پریودهای بازگشت متناظر MAF -5جدول 
  yآنها برای هر حالت حدی محاسبه شده در جهت 

 

  
  

  نتیجه گیری -10
 باید برای  سکوهای دریاییAPIآیین نامه مطابق 

 تا 100دو سطح زلزله با سطح مقاومت با دوره بازگشت 
 1000 ساله و سطح شکل پذیری با دوره بازگشت 200

در این مقاله با  استفاده  .طراحی شوند . ساله2000تا 
از تحلیل دینامیکی افزایشی غیرخطی انجام شده بر 
روی یک سکوی نمونه با سیستم نصب عرشه به روش 

شاهده گردید که سکو در جهتی که دارای شناورسازی م
 اما در سازدبرآورده میرا فوق شرط مهاربندی است 

ی که سکو به دلیل نصب عرشه به روش شناور جهت
سازی فاقد مهاربندی است نیازهای طرح را برآورده 

 نصب عرشهسیستم این آنچه مسلم است در . سازدنمی
ضعف در رفتار  ،بدلیل عدم امکان مهاربندی در تراز بالا

 به نحو د بایکهآید  این جهت بوجود می دردینامیکی
  .مناسبی در تحلیل مدنظر قرار گیرد
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