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  چکیده

به عنوان ابزاري مناسب جهت تخمین میانگین فرکانس سالانه تجاوز از یک حد ) PSDA( آنالیز نیاز لرزه اي احتمالاتی
اسکالر پیشرفته تغییر  )IM( اندازه شدت کارایی ،در این مقاله شود.می به کار گرفته  )EDP(مشخص پارامتر پاسخ مهندسی 

 PSDAهاد شده است، در تحلیل پیشندر دانشگاه استنفرد  Cornellو  Tothong) که توسط Sdiمکان طیفی غیر الاستیک (
) براي سازه سکوي ثابت فلزي Sdeبا اندازه شدت اسکالر مرسوم شتاب طیفی الاستیک و متناطر آن تغییر مکان طیفی الاستیک (

براي یک  در پاسخ سازه ايپراکندگی کمتر اي تعریف می شود که منجر به  IMکارامد به عنوان  IMیک  نفتی مقایسه می شود.
شبیه  OpenSeesمدل عددي یک سکوي دریایی با توجه به رفتار واقعی آن در نرم افزار  مقاله، در این مشخص شود. IMسطح 
مدل سازي شده  و اثرات خستگی کم چرخه با در نظر گرفتن کمانش اعضاي مهاربندي  . سکوي دریایی نمونهشده استسازي 

بر پایه مدل معادل تیر بر  سازه، شمع هاي سکو با مدل سازي خاك اطراف آن-خاك-است. جهت در نظر گرفتن اندرکنش شمع
جهت محاسبه پاسخ لایه هاي  OpenSeesاز قابلیت هاي خود نرم افزار  همچنینپی غیر خطی وینکلر مدل سازي شده است. 

که یکی از نوین ترین روش ها در تعیین  )IDAآنالیز دینامیکی غیر خطی افزایشی ( اضر،تحقیق حدر  خاك استفاده شده است.
در نشان دادن مود هاي  ي گوناگونها Edpراجع به کارایی  مختصريبحث  همچنینظرفیت سازه می باشد انجام شده است و 

ساختمانی یعنی ماکزیمم دریفت بین  معمول در مورد سازه هاي Edpپاسخ مختلف سکو صورت پذیرفته است و نهایتا همان 
الب دو اندازه شدت اشاره شده در بالا براي غدر  IDA هاينمودار ،سپس شده است. انتخابطبقه اي براي سکوي نمونه فوق 

در محدوده ناپایدار دینامیکی  IDAو پراکندگی نمودارهاي  اندرکورده حوزه نزدیک داراي پالس سرعت رسم شده  40مجموعه 
به تغییر مکان طیفی غیر الاستیک، این اندازه شدت  IMبراي  . با توجه به پراکندگی کمتر محاسبه شدهنداسبه شده اکلی مح
  پیشنهاد شده است.براي سکوي نمونه مورد نظر  IMکاراترین عنوان 

اندازه شدت تغییر مکان طیفی ، نفتی آنالیز نیاز لرزه اي احتمالاتی، آنالیز دینامیکی افزایشی، سکوي ثابت فلزي: کلمات کلیدي
  .غیر الاستیک، کارایی اندازه شدت
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Abstract 

Probabilistic Seismic Demand Analysis (PSDA) is used as a valuable tool to compute the 
mean annual frequency of exceeding a particular structural response parameter. In this paper, 
the efficiency of advanced scalar ground motion intensity measures (IM), Inelastic Spectral 
Displacement (Sdi) which, was proposed by Thosong and Cornell in Stanford University, has 
been compared for PSDA of Jacket Type Offshore Platforms (JTOP) with conventional scalar 
intensity measure, Elastic Spectral Acceleration or correspondingly Elastic Spectral 
Displacement (Sde). An efficient Im is the one which, leads to lower dispersion in response 
parameter of structure in an arbitrary level of Im. In this paper, the numerical model of a Jacket 
Type Offshore Platform in accordance with its real behavior was simulated in OpenSees 
software. The case study platform has been modeled in OpenSees considering buckling and post 
buckling behavior of bracing members and material low cycle fatigue effects. In order to 
consider soil-pile-structure interaction effects, the near field soil was modeled using Beam on 
Nonlinear Winkler Foundation method. Furthermore, the geotechnical capabilities of OpenSees 
have been utilized to compute free field response of soil layers. In the current research, 
Incremental Dynamic Analysis (IDA), which is among one of the most recent and capable 
approaches in evaluating ultimate capacity of structures, has been performed and a brief 
discussion has been presented about the efficiency of different Edps in indicating various 
structural response modes of platform. As a consequence, the same Edp as simple building 
structures – maximum interstory drift angle – has been proposed for case study platform. 
Furthermore, the multiple Ida curves in terms of two aforementioned Intensity Measures for 40 
pulse-like near fault ground motion records have been depicted and the dispersion of Ida curves 
in dynamic instability range have been computed for these two Ims. Based on lower computed 
dispersion for inelastic spectral displacement intensity measure, this Im has been chosen as the 
most efficient intensity measure for case study platform. 
Key Words: Probabilistic Seismic Demand Analysis, Incremental Dynamic Analysis, Jacket 
Type Offshore Platforms, Inelastic Spectral Displacement Intensity Measure, Efficiency of 
Intensity Measure. 

 
  مقدمه - 1

چنانچه در یک سازه، طراحی بر اساس ضوابط 
 ام شود و هدف از ساخت سازه موجوداستاندارد انج

ترین  مشخص باشد، با تطابق نیاز و ظرفیت به مناسب
توان دست یافت. جهت  ترین طراحی می و ایمن

رسیدن به این مسئله، مفهومی به نام طراحی بر اساس 
بنا گردیده است. هدف روش طراحی  1اي عملکرد لرزه

بر اساس عملکرد لرزه اي، تخمین عملکرد لرزه اي 
. خت سازه می باشد(ریسک لرزه اي) سازه در محل سا

یک روند رسمی براي انجام طراحی بر اساس عملکرد 
لرزه اي توسط مرکز مطالعات مهندسی زلزله اقیانوس 

) پیشنهاد شده است که شامل چهار گام PEERآرام (
آنالیز خطر لرزه  -1 ]:3[،]2[،]1[ کلی زیر می باشد

آنالیز نیاز لرزه اي  -2)؛ PSHA2اي احتمالاتی (
تخمین خسارات فیزیکی  -3)؛ PSDA3( احتمالاتی

با استفاده از آنالیز پاسخ سازه اي که در گام دوم 
تخمین زیانهاي ناشی از  -4صورت پذیرفته است؛ 

روند پیشنهاد شده توسط  .]5[،]4[ خسارات فیزیکی
این مرکز این امکان را فراهم می کند که هریک از گام 

رد مطالعه هاي اشاره شده در بالا به طور مستقل مو
قرار گیرند و محاسبه شوند و سپس در انتها با هم 
ترکیب شوند. براي اینکه این کار امکان پذیر باشد، 
بایستی مسئله کلی طوري فرمول بندي شود که هر 
کدام از گام هاي تخمین به طور کارامدي مستقل 
باشند. سپس هر یک از این مراحل مستقل توسط 

در  د داده می شوند.متغیرهاي میانی به هم پیون
دو متغیر میانی مهم عبارتند  PEERچارچوب روش 

  از:
): میزان قدرت حرکت زمین (IMاندازه شدت  -

ناشی از زلزله توسط متغیري به نام اندازه شدت که 
می تواند به عنوان نمونه ماکزیمم شتاب حرکت 

 زمین باشد، تخمین زده می شود.
): میزان اثر شدت EDP4پارامتر پاسخ مهندسی ( -

زلزله بر روي سازه مورد بررسی از طریق پارامتري 
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به نام پارامتر پاسخ مهندسی که براي مهندسان 
قابل تفسیر باشد، بیان می شود. این پارامتر معمولا 
نماینده پاسخ سازه می باشد. نمونه آن ماکزیمم 

 دریفت بین طبقه اي می باشد.
(گام دوم احتمالاتیجهت انجام آنالیز نیاز لرزه اي 

یکی از جدید ترین و در عین  چارچوب پیشنهادي)
روش تحلیل دینامیکی ها،  حال مفیدترین روش

است، که در آن از مفهوم  IDA 5یا ]7[،]6[ افزایشی
دیرینه مقیاس کردن رکوردهاي حرکت زمین و توسعه 
آن به روشی که بتوان به دقت کل محدوده رفتاري 
سازه از الاستیک تا ناپایداري کلی سازه را پوشش داد، 

اي تحت یک  شود. در این روش، مدل سازه استفاده می
یا چند رکورد حرکت زمین که با سطوح شدت 

گیرد. پس از انجام  اند قرار می مقیاس شدهمتفاوت 
تحلیل دینامیکی غیرخطی، یک یا چند منحنی از 
پاسخ پارامتریک در مقابل سطوح شدت حاصل خواهد 

ها کل محدوده رفتاري مدل تحت  شد. در این منحنی
گیرد و در نهایت با تعریف حالات  پوشش قرار می

خطر هاي تحلیل  حدي و ترکیب نتایج با منحنی
  توان پرداخت. ها می احتمالی به ارزیابی سازه

  
 هدف مقاله - 2

طراحی در برابر بار زلزله که یکی از بارهاي اصلی 
باشد، از اهمیت بالایی  وارده بر سکوهاي دریایی می

هاي موجود در بارگذاري  برخوردار است. عدم قطعیت
اي از یک سو و از سوي  زلزله و مقاومت اعضاي سازه

 اهمیتدیگر نیاز به اطمینان از نحوه عملکرد سکو، 
ر پایه آمار و احتمالات را هایی ب استفاده از روش

تر نموده است. براي برآورده نمودن مقاصد فوق،  آشکار
آنالیز نیاز لرزه اي احتمالاتی به عنوان ابزاري مناسب 
جهت تخمین میانگین فرکانس سالانه تجاوز از یک 

می تواند  )EDP(حد مشخص پارامتر پاسخ مهندسی 
اندازه  در این مقاله کاراییبه کار گرفته می شود. 

شدت اسکالر پیشرفته تغییر مکان طیفی غیر 
 Cornellو  Tothong) که توسط Sdi( 6الاستیک

با اندازه  PSDA] پیشنهاد شده است، در تحلیل 8[
شدت اسکالر مرسوم شتاب طیفی الاستیک و متناطر 

) براي سازه Sdeآن تغییر مکان طیفی الاستیک ( 
کی از سکوي ثابت فلزي نفتی مقایسه می شود. ی

اي که به درستی انتخاب شده  IMمزایاي استفاده از 
است این است که تخمین دقیقتري از عملکرد لرزه 
اي، بدون احتیاج به انتخاب دقیق رکورد هاي حرکت 
زمین، براي تحلیل دینامیکی غیر خطی سازه به دست 
می آید (انتخاب رکورد با توجه به پارامتري هاي لرزه 

له، فاصله سایت از منبع زلزله و اي نظیر بزرگی زلز
همچنین اپسیلون حرکت زمین). براي پاسخ هاي 
سازه اي که در آنها مود اول ارتعاشی حاکم می باشد، 

پیشرفته جابه جایی طیفی غیر خطی  IMاستفاده از 
) Saشتاب طیفی خطی ( IMمی تواند در مقایسه با 

ي مفید باشد. ما نشان خواهیم داد که این موضوع برا
رکوردهاي حوزه نزدیک داراي پالس سرعت صحیح 
خواهد بود. حرکات زمین داراي پالس سرعت نمی 

  مشخصاتش بیان شود. Sa تواند به صورت کافی با
مدل عددي یک سکوي دریایی با توجه  ،در این مقاله

شبیه  ]OpenSees]9 به رفتار واقعی آن در نرم افزار 
با در نظر   . سکوي دریایی نمونهشده استسازي 

و اثرات خستگی کم  گرفتن کمانش اعضاي مهاربندي
مدل سازي شده است. جهت در نظر گرفتن  چرخه

سازه، شمع هاي سکو با  - خاك – اندرکنش شمع
مدل سازي خاك اطراف آن، بر پایه مدل معادل تیر بر 

با در نظر گرفتن مقاومت و پی غیر خطی وینکلر 
ه شمع و جانبی خاك، مقاومت اصطکاکی جدار

مقاومت انتهایی شمع مدل سازي شده است. در 
از قابلیت هاي خود نرم افزار  تحقیق حاضر،

OpenSees  جهت محاسبه پاسخ لایه هاي خاك
آنالیز دینامیکی  تحقیق حاضر،در  استفاده شده است.

که یکی از نوین ترین  )IDAغیر خطی افزایشی (
روش ها در تعیین ظرفیت سازه می باشد انجام شده 

 Edpراجع به کارایی  مختصريبحث  . همچنین،است
در نشان دادن مود هاي پاسخ مختلف  ي گوناگونها

معمول  Edpسکو صورت پذیرفته است و نهایتا همان 
در مورد سازه هاي ساختمانی یعنی ماکزیمم دریفت 

شده  انتخابراي سکوي نمونه فوق بین طبقه اي ب
در غالب دو اندازه شدت  IDAسپس نمودار   است.
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رکورده حوزه  40اشاره شده در بالا براي مجموعه 

نزدیک داراي پالس سرعت رسم شده است و 
در محدوده ناپایدار  IDAپراکندگی نمودارهاي 

دینامیکی کلی محاسبه شده است. با توجه به 
تغییر مکان  IMبراي  شده پراکندگی کمتر محاسبه

 IMطیفی غیر الاستیک، این اندازه شدت کاراترین 
  براي سکوي نمونه مورد نظر می باشد.

  
  آنالیز نیاز لرزه اي احتمالاتی - 3

تخمین احتمالاتی پاسخ سازه اي به عنوان تابعی از 
شدت حرکت زمین، یک گام اساسی در ارزیابی 

]. 10[،]3[ باشدمهندسی زلزله بر اساس عملکرد می 
هدف از این گام اساسی، تخمین توزیع احتمال پارامتر 
پاسخ سازه اي به عنوان تابعی از شدت حرکت زمین 
در زلزله می باشد. روش هاي متعددي براي بدست 
آوردن این تخمین موجود می باشد که به طور مفصل 

فصل  2003در سال   ]Jalayer]11 و  Cornellدر (
می تواند  EDP|IMتخمین ) بحث شده است. 5و 4

با یک نمودار خطر حرکت زمین ترکیب شود تا نرخ 
 EDPسالانه میانگین تجاوز از یک سطح مشخص 

)λEDP(y)( :با استفاده از رابطه زیر محاسبه شود  
  
  )1( )1 (  
  

 که
| ( | )EDP IMG y im  7تابع توزیع تجمعی متمم 

EDP  در یک سطح مشخصIM   تجمعی (احتمال
می باشد ) IM = imدر جایی که  y < EDPاینکه 

] بدست می 11[مرجع که به وسیله روش تخمینی در 
 IM، نرخ سالانه میانگین تجاوز λIM(im)آید. پارامتر 

که از یک آنالیز خطر لرزه  imاز یک سطح مشخص 
روش  اي احتمالاتی بدست می آید، می باشد که این
] و 12به خوبی در منابع دیگر شرح داده شده است ([

]13.([  
  
  8کارایی اندازه شدت - 4

اي تعریف می شود  IMکارامد به عنوان  IMیک 
در (پراکندگی کمتر) که منجر به تغییرات کوچکتر 

پاسخ سازه اي (
|LnEDP IM(  براي یک سطحIM 

مشخص شود. یک
|LnEDP IM کوچکتر (یا به طور

CapLnIM مشابه
 در محدوده  Imیعنی پراکندگی  

به این علت مطلوبست که خطاي  ظرفیت سازه)
یک سطح  در LnEDP میانگین نمونه )e( استاندارد

IM )LnEDPمشخص  ne =   کهn  تعداد
متناسب LnEDP]) با 14رکوردهاي نمونه می باشد [

ln است و همچنین میانگین نمونه اي |EDP IM ،
اولین درجه اطلاعات است که براي بدست آوردن 

 PSDAانتگرال در انتگرال تحلیل تابع زیر اولین 
خطاي  از آنجا که .) استفاده می شود)1((معادله 

متناسب است،  ݊√ استاندارد به طور معکوس با
کاهش در 

|LnEDP IM  تعداد رکوردهایی را که براي
رسیدن به یک تخمین دقیق میانگین

ln |EDP IM به   .احتیاج است را کاهش می دهد
CapLnIMمقدار% در  50عنوان مثال کاهش 

  به این
معنی است که تعداد رکوردهاي مورد نیاز براي 
رسیدن به دقت مشابه در تخمین میانگین

ln |EDP IM  برابر کاهش یابد 4می تواند تا.  
  
  رکوردهاي انتخاب شده جهت انجام آنالیز -  5

جهت انجام آنالیز دینامیکی افزایشی، ابتدا بایستی 
مجموعه  ،انتخاب شوند. در اینجاتعدادي رکورد زلزله 

اي ( در سه  رکورد حرکت زمین سه مولفه 40اي از 
هاي  جهت ) بدون مقیاس که هر یک داراي پالس

سرعت شدید با پریودهاي متغیر در جهت مولفه ي 
هستند، به عنوان تحریک زلزله   9اي نرمال ضربه

هاي سرعت  ].  این پالس15[ استفاده شده است
رود که در برخی حرکات زمین در نزدیکی  انتظار می
 Directivityاثرات  هاي گسلی  ناشی از گسیختگی

هیچ تلاشی در این دسته براي تطابق دادن  دهند. رخ 
 40حرکات  .با طیف پاسخ هدف صورت نگرفته است

ند که پریودهاي ه ااي انتخاب شد گونه گانه زمین به
ود پالس به پالس در آنها متغیر باشد، زیرا نسبت پری

گذار  پریود نوسان هر سازه به عنوان فاکتور مهم تاثیر
پاسخ سازه اي مطرح است. هیستوگرام پریودهاي 

-مشاهده می 1پالس موجود در این دسته در شکل 
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ات
هد

شا
د م

عدا
 ت

ثانیه با  9/12ثانیه تا  1هاي پالس از  دوره .شود
  ثانیه متغیر است.  5/5میانگین 

  
 
 

  مجموعه رکورد هیستوگرام پریودهاي پالس - 1شکل 
  

متر سانتی 185تا  30اي زمین از  سرعت نرمال ضربه
بر ثانیه متغیر است.  سانتیمتر 85بر ثانیه با میانگین 

فواصل گسیختگی از گسل در این مجموعه رکورد 
 11همگی غیر از یک مورد در فاصله کمتر از 

کیلومتري از گسیختگی گسل مشاهده شده اند و 
کیلومتر می باشد. حرکات منتخب  5میانگین آنها 

هاي داراي  لرزه زمین در این مجموعه از زمین
. تشکیل شده اند هاي گسیختگی متفاوتی مکانیسم

همانطور که از مشخصات اشاره شده در بالا می توان 
استنباط نمود هدف از انتخاب این مجموعه رکورد این 
بوده است که در آنالیزهاي لرزه اي انواع مختلف سازه 
ها با شرایط ژئوتکنیکی مختلف سایت محل استقرار 
آنها که ممکن است در مناطق لرزه خیز واقع شده اند، 

]. 15[ توان از این مجموعه رکورد استفاده کردب
بنابراین این مجموعه رکورد حرکت زمین می تواند 

انتخاب مناسبی جهت انجام آنالیزها در این مقاله 
این  باشد. جهت دستیابی به اطلاعات بیشتر راجع به

از برتري هاي آن  مجموعه رکورد و همچنین آگاهی
 ]15[مرجع به رکورد هاي مشابه  نسبت به مجموعه

  رجوع شود.
  
  معرفی سکوي نمونه مورد مطالعه - 6

می باشد که در  HE4سکوي انتخاب شده سکوي 
طراحی و سپس در محل نصب شده است.  2010سال 

محل قرار گیري این سکو در آب هاي خلیج فارس در 
نزدیکی تنگه هرمز می باشد. عمق آب در مرکز محل 

متر می باشد. این سکو بر اساس  6/74نصب سکو 
 -API RP 2Aتوصیه هاي ارائه شده در آئین نامه

WSD ]16 [ده است. مهاربندهاي طراحی و آنالیز ش
از نوع مهاربند هاي هفت  HE4به کار رفته در سکوي 

و هشت شکل می باشد که در محل اتصال آنها با 
 4می دهند. این سکو داراي  Xطبقات تشکیل شکل 

پایه  4باشد و همچنین داراي  طبقه مهاربندي شده می
می باشد که در یک جهت بدون شیب  و در جهت 

می باشد. علت اینکه در  10به  1دیگر داراي شیب 
یک جهت پایه هاي سکو بدون شیب می باشند، 
استفاده از سکوي حفاري جک آپ می باشد. پلان 

ابعاد آن  P.Wجکت به شکل مربع بوده و در تراز 
متر می باشد و براي شیب هاي فوق گسترش  23*23
پلان جکت به  Mudlineیابد بطوریکه در تراز می

  می رسد. متر مربع 53/31 * 23ابعاد 

  
  دینامیکی آنالیز در شده گرفته نظر در هاي وزن - 1 جدول

 Xدر جهت  Yدر جهت  Z در جهت  نوع  )KN(وزن
 المانهاي صفحه اي  1898  1898  1898

 جرم افزوده المانهاي صفحه اي 7/16 7/16 7/16
 المانهاي عضوي 34077 34077 34077
 جرم افزوده در جهت قائم المانهاي عضوي 17493 15393 6039
 جرم آب محبوس شده در المانهاي پرشده از آب 4916 4916 4916
 بارهاي تبدیل شده به وزنترکیب  5804 5804 5804
 Dynpacوزن هاي تععین شده توسط کاربر در  1913 1994 1819

  

 پریود پالس (ثانیه)
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 انجمن مهندسی دریایی ایران

 
  پارامترهاي طراحی خاك براي آنالیز دینامیکی - 2جدول 

وزن حجمی   عمق  نوع خاك  لایه
KN/m3 

 KPaمقاومت برشی 
j 50  تا  از  تا  از  

  -  -  -  -  9  5/2  0  ماسه  1
  -  -  -  -  3/8  85/5  5/2  ماسه  2
  001/0  25/0  45  35  6/8  15/8  85/5  رسی  3
  007/0  -  63  45  8/8  5/19  15/8 رسی  4
  007/0  -  62  60  9  15/24  5/19 رسی  5
  007/0  -  110  62  5/8  3/46  15/24 رسی  6
  -  -  -  -  7/9  3/49  3/46 ماسه  7
  005/0  -  160  110  5/9  1/59  3/49 رسی  8

  005/0  -  160  160  3/9  72  1/59 رسی  الف9
  005/0  -  190  160  1/10  87  72 رسی  ب9
  005/0  -  210  190  5/9  9/100  87 رسی  ج9

  
سانتی متر  5/5متر و ضخامت آنها  32/1قطر شمع ها 

متر  95در نظر گرفته شده است و عمق نفوذ شمع ها 
می باشد. وزن عرشه سکو که شامل اعضاي عرشه، 
تجهیزات مکانیکی، عکس العمل پل بر روي عرشه، 

باشد  میها و بار زنده  وزن جرثقیل در حال کار، بار لوله
باشد اما با توجه به اینکه  تن می 1600در مجموع برابر 

تنها درصدي از بار زنده در آنالیز دینامیکی زلزله 
 1280مشارکت می کند وزن عرشه در نهایت معادل 

تن در نظر گرفته شده است. این وزن در نقاط عرشه 
به صورت بار متمرکز اعمال شده است. وزن جکت با 

هاي  وزن روئیدنی ،زن آب اضافیدر نظر گرفتن و
آب داخل اعضا  و وزن خود اعضاي جکت  ،دریایی
باشد که در ترازهاي مختلف سکو  تن می 4985برابر 

ها به طور جرم متمرکز در نظر گرفته شده  در گره
گزارشی از وزن هاي اجزاي مختلف  1است. در جدول 

. این وزن ها حاحلضرب نشان داده شده استسکو را 
  در شتاب گرانشی زمین می باشند.جرم 

براي انجام آنالیز دینامیکی و تعیین شکل مودهاي 
ارتعاشی لازم است که جرم دینامیکی سازه تعریف 
شود. براي تعیین جرم دینامیکی سازه در جهت طولی، 

ها و سایر اجزا با در نظر  عرضی و قائم، جرم المان
صورت  گرفتن کلیه جرم هایی که در بالا گفته شد به

ها در نظر گرفته  متمرکز در نقاط ابتدا و انتهاي المان
شوند. بر اساس آزمایشات ژئوتکنیک انجام شده در  می

هاي حفر شده، لایه  خاك محل نصب سکو و گمانه

تعیین شده  2بندي خاك محل به صورت جدول 
توان  ها، می است. بر اساس مشخصات طراحی لایه

 p-y ،t-zهاي  تعریف المانپارامتر هاي مورد نیاز براي 
را که در ادامه شرح داده خواهد شد، براي  q-zو 

   هاي یک متري مشخص کرد. تمامی لایه
در  OpenSeesافزار  نماي مدل ساخته شده در نرم

   شود آورده شده است. همانطور که ملاحظه می 2شکل 

  
  

در نرم  HE4 هنگام مدل سکوي ساخته شده - 2شکل 
  OpenSeesافزار 
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دار و صاف  هاي شیب هاي سکو داراي پایه قاب
 کند که سکو باشند که این موضوع را تداعی می می

داراي سختیهاي  y  و  xبوده و در دو جهت   نامتقارن
آنالیزها در جهت متقارن سکو انجام  باشد. متفاوت می

پذیرفته است تا از وقوع پیچش هاي اتفاقی در زمان 
  شود.بارگذاري زلزله جلوگیري 

براي اطمینان از نحوه مدل سازي و رفتار صحیح سازه 
با  OpenSeesپریود هاي محاسبه شده در نرم افزار 

 SACs 5.2پریودهاي محاسبه شده توسط نرم افزار 
مقایسه شده است. پریود ارتعاشی مود اول سازه مدل 

باشد  ثانیه می 91/1، برابر SACSافزار  شده توسط نرم
ولی با پریود مود اول سازه مدل شده که تطابق قابل قب

  است، دارد. 87/1که برابر  OpenSeesافزار  در نرم
  
  خصوصیات مدل سازي عددي - 7

هاي شمع و  سازي المان مدلجهت در این مقاله 
خطی  با  ستون غیر - هاي تیر جکت از نوع المان

که تحلیل آنها استفاده شده است پلاستیسیته گسترده 
می بر اساس روش نیرو  با تکرار و یا بدون تکرار انجام 

خطی نرم افزار  ستون غیر -  . المانهاي تیرشود
OpenSees  جزء کارامد ترین المانها در نوع خود می

فرمولبندي شده  ]De Souza ]17باشند که توسط 
هاي جکت و شمع از مقاطع  در اینجا براي المان است.

الیافی استفاده شده است. شکل کلی یک مقطع الیافی 
از اجزاي کوچکی که به شکل هاي ساده و منظم ( 

شوند.  دایره، مربع و مستطیل ) هستند، ساخته می
امکان تعریف مقطع با استفاده از اجزاي کوچکتر 

مقاطع متشکل پذیري مناسبی را براي تعریف  انعطاف
آورد. شرایط مرزي در  از چند نوع مصالح به وجود می

شود. مشخصات هندسی که  دو انتهاي الیاف تعریف می
شود، محل  براي هر کدام از الیاف در نظر گرفته می

و مساحت  y ،zالیاف در دستگاه مختصات محلی، 
باشند. رابطه پیوستگی مقطع به صورت مجزا  الیاف می
کرنش -بلکه با توجه به رابطه تنش شود، بیان نمی

گردد. مصالحی که به  مصالح استفاده شده محاسبه می
شود از نوع تک محوري   الیاف اختصاص داده می

باشد.  باشد و فرض تیر برنولی براي الیاف صادق می می

اي از مقاطع متشکل از چند نوع مصالح، مقطع  نمونه
کند  بور میباشد که از درون آنها شمع ع پایه جکت می
با دوغاب  پایه و شمع فاصله مابین مواردو در برخی از 
شود.  تعریف مقطع با استفاده از الیاف  سیمان پر می

بهترین گزینه براي مدل سازي پایه جکت می باشد. 
کرنش اختصاص -در تحقیق حاضر، مشخصات تنش

-Menegottoداده شده به اجزاي فولادي، مدل 
Pinto ]18[  یکی از مزیت هاي اصلی می باشد که

این ماده این است که انتقال از ناحیه خطی به ناحیه 
غیر خطی به صورت تدریجی می باشد. همچنین رفتار 
چرخه اي این ماده تطابق بسیار مناسبی با آزمایش 
هاي واقعی دارد. محل الیاف در مقاطع با استفاده از 

شود و سپس در حل  مختصات محلی آنها تعیین می
شود. براي  سازه به مختصات کلی تبدیل میکلی 

تبدیل مختصات محلی به مختصات کلی از روشی 
] استفاده Corotational ]17موسوم به روش تبدیل 

شده است. دراین روش دستگاه مختصات محلی در هر 
مکان و شیب ناشی از بار وارده  مرحله با توجه به تغییر

د. این روش به المان تغییر می یابد و به روز می شو
هاي بزرگ مانند پدیده  شکل قادر است که اثر تغییر
  کمانش را در نظر بگیرد.

هاي موجود در  لازم به ذکر است که المان
OpenSees  قادر به مدل کردن پدیده کمانش

باشند و در واقع تنها خرابی که در اعضا اتفاق  نمی
باشد. براي اینکه بتوانیم  افتد، خرابی مقاومتی می می

پدیده کمانش اعضاي مهاربندي جکت را مدل کنیم، 
باشیم. یکی از این  هایی می ناچار به استفاده از ترفند

هاي کامپیوتري متعارف  سازي ها که در مدل ترفند
باشد. روند  ها می است، استفاده از نقص اولیه در المان

کار به این صورت است که در وسط اعضاي بادبندي 
سپس این گره را به اندازه  اي تعریف کرده و گره

کنیم. با استفاده از این  طول المان جابجا می 1000/1
ترفند و استفاده از روش تبدیل مختصات 

Corotational توانیم پدیده کمانش اعضا را مدل  می
کنیم. نحوه مدل سازي رفتار چرخه اي اعضاي فولادي 
دایره اي شکل در سکوهاي ثابت فلزي توسط المان 

خطی  با پلاستیسیته گسترده بر  ستون غیر-یرهاي  ت
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پایه نیرو و با مقاطع الیافی در تحقیقات گذشته مولف 

] به طور کامل با نتایج 21[،]20[،]19[ دوم
  آزمایشگاهی مقایسه شده است.

 معمولا نشان می دهد که  قاب IDAنتایج تحلیل 
هاي بسیار عظیم را  هاي مهار شده توانائی جابجائی

ند. اگر خستگی کم چرخه و کمانش اجزاء ( دارا هست
ها شامل شده باشند،  تیرها و ستونها ) در مدل

 ها نتوانند تحت بارگذاري چرخه احتمال دارد که سازه
اي آن تغییر شکل هاي بزرگ را تحمل کنند. در  

Fema/Sac  روش هایی جهت تعین حالات حدي
ها شده است ولی با توجه به اینکه این روش پیشنهاد 

اختیاري و براي سازه هاي مشخص پیشنهاد شده اند و 
همچنین تغییرات اندك در آنها منجر به نتایج بسیار 
متفاوت می شوند؛ در نتیجه بایستی در مدل سازي 
شرایطی فراهم شود که نتایج تحلیل منطبق با واقعیت 
باشد و ظرفیت سازه را بیش از آنچه در واقعیت می 

شود، براورد نکند. بدین جهت  تواند توسط سازه تحمل
در این مقاله علاوه بر استفاده از تکنیک هاي اشاره 
شده در قسمت هاي قبل جهت مدل سازي کمانش 
مهاربندها، اثرات خستگی کم چرخه مصالح نیز در نظر 
گرفته شده است. در مصالح با قابلیت در نظر گیري 

، OpenSees] در نرم افزار 22[ خستگی کم چرخه
ن عمر خستگی مصالح باعث به صفر رسیدن پایا

ظرفیت باربري مصالح و نهایتا شکست آنها می شود 
که این عامل شرایطی را فراهم می کند که فروریزش 
کلی سازه به صورت دقیق تري پیش بینی شود. در 
غیاب داده هاي آزمایشگاهی براي مقاطع دایره اي 

کل و شکل، با توجه به شباهت آنها به مقطع قوطی ش
 شرایط تکیه گاهی یکسان با تست گزارش شده در

کرنش شکست – 0ε]، در مهاربندها از 22[ مرجع
در مقطع   0ε( 095/0برابر  -متناظر با یک سیکل

قوطی شکل در تیر دو سر مفصل آزمایش شده در 
]) استفاده شده است. براي Uriz ]22پایان نامه 

 12/0اعضاي پایه و شمع در جهت اطمینان عدد 
استفاده شده است. لازم به ذکر است که در اینجا 

دستیابی به  Fatigueهدف از استفاده از مصالح 

تخمینی دقیق تر از ناپایداري دینامیکی و پرهیز از 
  تخمین دست بالاي ظرفیت سازه است.

– در تحقیق حاضر، جهت مدل سازي اندرکنش شمع
خطی وینکلر   سازه  از مدل تیر بر بستر غیر - خاك

نیز  p-yاستفاده شده است که به آن مدل معادل 
شود. از این مدل به دلیل سادگی آن به طور  گفته می

شود. در این مدل یک سري  معمول استفاده می
خطی در امتداد طول شمع جایگزین خاك  فنرهاي غیر

ها به  ن فنرمکان ای تغییر-هاي نیرو شوند. منحنی می
هاي  صورت غیر مستقیم توسط آزمایش بر روي خاك

سازي این  مختلف بدست آمده است که براي مدل
 OpenSeesشوند. نرم افزار  فنرها به کار گرفته می

هاي مناسبی براي مدل کردن اندرکنش شمع و  قابلیت
خاك دارد. در این نرم افزار المانی به نام 

Pysimple1 تواند  به خوبی می تعبیه شده است که
کند را نشان  نیروي جانبی که خاك به شمع وارد می

دهد. این المان بر اساس تئوري تیر بر روي فونداسیون 
در دانشگاه  Boulangerخطی وینکلر توسط  غیر

Davis  23[ شده است فرمول بنديکالیفرنیا.[  
در این مقاله بجاي استفاده از نرم افزارهاي جداگانه، از 

 OpenSeesا و مصالح موجود در خود نرم افزار المانه
هاي خاك به ارتعاشات سنگ  جهت محاسبه پاسخ لایه

مدل مورد استفاده در آنالیز بستر استفاده شده است. 
 یک مدل المان محدود است که در 10پاسخ آزاد خاك

هاي خاك توسط المان  آن لایه
FourNodeQuadUP  و در دو حالت مواد وابسته

] با داراي 9[ 12و مواد مستقل از فشار 11به فشار
شوند. این مواد  سطوح تسلیم چند وجهی مدل می

هاي دو بعدي و سه بعدي به کار  توانند در المان می
هاي مختلف از  در اینجا خصوصیات خاك در لایه روند.

جمله ارتفاع هر لایه، دانسیته هر لایه، سرعت موج 
نگ بستر و رکورد برشی، ارتفاع آب زیر زمینی، نوع س

اعمال شده به سنگ بستر به مدل اختصاص داده 
خطی رکورد هاي  هاي غیر شود و با توجه به مدل می

آیند. سپس این  محاسبه شده در هر لایه بدست می
مکان به گره هاي  رکورد ها به صورت تاریخچه تغییر

شوند. لذا، براي  گیردار واقع در طول شمع وارد می
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سازه در این نرم  -  خاك – مدل شمع آنالیز دینامیکی

افزار تعداد زیادي رکورد زلزله همزمان در اعماق 
گردد. نحوه بدست  مختلف خاك به مدل وارد می

آوردن پاسخ لایه هاي خاك توسط مدل اجزا محدود 
و  OpenSeesبر پایه المانهاي خاك نرم افزار 

- خاك – همچنین نحوه مدل سازي اندرکنش شمع
این نرم افزار در کارهاي دیگر مولفان این سازه توسط 

] با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 26[،]25[،]24مقاله [
  شده است.

  
   Sde اندازه شدت الاستیک - 8

اي که به طور متداول توسط محققین  IM اولین
می باشد که برابر شتاب  Sa مختلف استفاده می شود

طیفی متناظر با مود اول سازه با در نظرگیري 
باشد که آنرا با  % می5استهلاك  %5,1TSa  نمایش

 غیر خطی IM دهند. در اینجا جهت مقایسه با می
Sdi به جاي Sa  از جابه جایی طیفی متناظر با مود

 % یعنی5اول سازه با در نظرگیري استهلاك 
Sde(T1,5%)   نمودار  3استفاده می شود. در شکل

رکورده منتخب  40براي مجموعه  IDAچند رکورده 
  در این پایان نامه رسم شده است. 

بین طبقه   در نظر گرفته شده دریفت Edpدر اینجا 
اي می باشد که این دریفت در قسمت شمع در غالب 
طول واحد شمع در نظر گرفته شده است. براي هر 

 EDP توجه به کاربري و نوع رفتار آن بایدسازه با 
مناسب را انتخاب نمود که این خود بحث بسیار 
مفصلی است که خارج از اهداف این مقاله می باشد. 

باشد، که محیط آب و  سکو یک سازه دو محیطه می
محیط خاك (شمع درون خاك)، رفتار و پاسخ سکو را 

 نمایند. علاوه بر اینکه اعضاي جکت تعیین می
تواند  توانند آسیب ببینند، شمع درون خاك نیز می می

آسیب ببیند. پس یک انتخاب مناسب این است که 
مکان شمع ( براي کنترل تسلیم شمع) و  تغییر
اي (براي کنترل کمانش  مکان نسبی طبقه تغییر

و  Vamvatsikosمهاربندها) مورد بررسی قرار گیرد. 
Cornell ]7 چنین مواردي ]  عنوان کرده اند که در

را باید به طور جداگانه مورد بررسی قرار  EDPهر دو 
پیشنهاد کردند که  ]27[داد. عسگریان و همکاران در 

مکان نسبی از تراز کف دریا تا زیر عرشه  بیشینه تغییر
می تواند خرابی در هر دو ناحیه کلی سکو را بیان کند. 

اسخ بستگی بسیار زیادي به مود پ Edpاما کارایی این 
و  خرابی سکو دارد. با توجه به اینکه پاسخ سازه مورد 

  که در حینمطالعه در این مقاله از نوع برشی می باشد 
پاسخ، جکت بدون چرخش باقی می ماند و سر شمع 
تغییر مکان هاي برشی بسیار زیاد را تجربه می کند 

کارایی خود را از دست می دهد و باید  Edpاین 
Edp  را انتخاب کرد که اثر تغییر مکان ها و خرابی

دریفت بین  Edpشمع را در نظر بگیرد. بدین جهت 
طبقه اي در واحد طول شمع توسط این مقاله 

بحث مفصل راجع به  ]26پیشنهاد شده است. در [
  ارائه شده است. Edpنحوه انتخاب این 

  
 اندازه شدت پیشرفته تغییر مکان طیفی غیر  - 9

  Sdi  الاستیک
براي محاسبه تغییر مکان طیفی غیر الاستیک، 

Sdiمدل هیستریک یک درجه آزادي ، (SDOF) 
استفاده شده در این مقاله دو خطی  با یک نسبت 

% است 5 به سختی اولیه بعد از تسلیم دگیسخت شون
% می باشد. از این مدل 5و همچنین نسبت میرابی آن 

 خطی به این دلیل استفاده شده است دو هیستریک
که منحنی هاي خطر حرکت زمین مخصوص هر 

که - این مدل هیستریک براي   Sdiدر غالبسایت 
قابل محاسبه  -احتیاج می باشند PSDA براي تحلیل
تغییر  –نماي شماتیک نمودار نیرو  .]8[ می باشند

مکان سازه یک درجه آزادي دو خطی استفاده شده در 
براي  نشان داده شده است. 4تحقیق در شکل این 

رفتار الاستیک خطی  در محدودهرا  Sdi اینکه کارایی
حفظ کنیم، ما پارامتر پریود این نوسانگر را برابر پریود 

در نظر می گیریم. براي  (T1) مود اول ارتعاشی سازه
اینکه پاسخ سازه اي را به ناپایداري دینامیکی
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  رکورده منتخب در این مقاله 40براي مجموعه  IDAنمودار چند رکورده  - 3شکل 
  

کلی  مرتبط کنیم، تغییر مکان متناظر با نقطه تسلیم 
که در آن سازه  IM را از کاهش پراکندگی مقادیر

ظرفیت خود براي مقابله با ناپایداري دینامیکی کلی را 
)ی آوریماز دست می دهد، بدست م CapLnIM

 که   (
ا انجام آنالیز دینامیکی افزایشی باین کار از طریق 

رکوردي در نظر گرفته شده،  40استفاده از مجموعه 
  .صورت می پذیرد

روش کار به این صورت است که ابتدا آنالیز دینامیکی 
رکوردي انجام می شود و  40افزایشی براي مجموعه 

(تاریخچه زمانی)  متناظر با گام آخر سپس رکورد 
  (گامی که منجر به ناپایداري دینامیکی کلی می شود)

  

  
تغییر مکان سازه  –نماي شماتیک نمودار نیرو  - 4شکل 

  .])Sdi] ) (8یک درجه آزادي دو خطی (
  

 40انتخاب می شود و این مجموعه  IDAهر آنالیز 
تایی تاریخچه زمانی به سازه یک درجه آزادي با تغییر 

متفاوت وارد می  dyمکان متناظر با نقطه تسلیم 
اي که منجر به کمترین پراکندگی می  dyشوند و 

انتخابی اندازه شدت غیر الاستیک  dyشود به عنوان 
در  IMنمودار پراکندگی  5انتخاب می شود. در شکل 

  هاي مختلف را مشاهده می کنید. dyمقابل 
CapLnIM کهاي  dy مقدار 5با توجه به شکل 

 را  
 dy بهینه) تقریبا برابر نصف dyکمترین می کند (

تخمین زده شده از آنالیز استاتیکی افزایشی که برابر 
 که این نشانگر )4(شکل  می باشد، بدست می آید 5/0

است که مقاومت در نقطه واژگونی یا کمی قبل از  آن
 آن کمتر از مقاومت اولیه متناظر با نقطه تسلیم سازه

واقعی سکوي فلزي می باشد. این چند درجه آزادي 
در مورد قاب هاي  ]Tothong ]8 یافته با یافته آقاي

لازم به یادآوري است  .فلزي ممان گیر سازگار است
متر عملا تغییري در  7/2هاي  بیشتر از  dyکه مقدار 

 40پراکندگی پاسخ نوسانگر در برابر این مجموعه 
عددي تاریخچه زمانی حرکات زمین (در گام متناظر 
با نقطه تسلیم)  بوجود نمی آورند و این مؤید این نکته 

متر باشد  7/2بیشتر از  dyاست که در صورتی که 
  راي اینکه پاسخهیچکدام از حرکات زمین شدت لازم ب
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تغییر مکان متناظر با نقطه  پراکندگی متناظر با - 5شکل 

  dy تسلیم
  

سازه یک درجه آزادي را وارد محدوده غیر خطی 
بکنند را ندارند. این به معنی آن است که در صورتی 

متر در نظر گرفته شود نتایج  7/2بیشتر از  dyکه 
برابر نتایج  Sdiتحلیل توسط اندازه شدت دو خطی 

  می باشد.  Sdeتحلیل اندازه شدت خطی 
Dy  متر  22/0بهینه بدست آمده از این روش برابر

CapLnIM است که منجر به کاهش پراکندگی
 برابر  

همانطور  الاستیک می شود. IM درصد نسبت به 25
که در بالا اشاره شد از آنجا که خطاي استاندارد به 

متناسب است، کاهش در  nطور معکوس با 
|LnEDP IM تعداد رکوردهایی را که براي رسیدن به

lnیک تخمین دقیق میانگین  |EDP IM  احتیاج
است را کاهش می دهد. براي سازه هاي با پریود مود 

به طور  IMبه عنوان  Sdiاول حاکم، استفاده از 
اساسی مقدار 

|LnEDP IM   وCapLnIM
  را کاهش می

به جاي  Sdiنشان می دهد که وقتی از  5دهد. شکل 
Sde استفاده می شود در مقدارCapLnIM

، 25  %
در حالت  6/0کاهش ایجاد می شود (تغییر از مقدار 

) و این یعنی 22/0برابر  dyدر حالت  44/0خطی به 
تعداد رکوردهاي مورد نیاز براي رسیدن به دقت مشابه 

ln در تخمین میانگین |EDP IM  2می تواند تا 
نمودار چند رکورده  6برابر کاهش یابد. در شکل 

IDA  در غالبSdi  رکورده  40براي مجموعه
از مقایسه  منتخب در این تحقیق رسم شده است.

می توان نتیجه گرفت که استفاده از  6و  3اشکال 

Sdi  به جايSde  در تمام محدوده هاي پاسخ سازه
یا به عبارت دیگر جمع  Imمنجر به کاهش پراکندگی 

  ی شود.م Idaتر شدن نمودارهاي 
  

بحثی راجع به اعتبار نتایج آنالیز دینامیکی  - 10
  افزایشی

امروزه روش آنالیز دینامیکی افزایشی به عنوان 
روشی شناخته شده و سودمند جهت شناخت و 
تخمین رفتار لرزه اي سازه هاي مختلف مهندسی 
محسوب می شود. کاربرد ها و اهداف این آنالیز 

درکی عمیق از محدوده ]: بدست آوردن 7[ عبارتند از
هاي مختلف رفتار سازه اي در مقابل سطوح مختلف 
بلقوه یک رکورد حرکت زمین، شناخت بهتر از نحوه 
پاسخ سازه به سطوح  نادر و بسیار قدرتمند حرکات 
زمین، شناخت بهتر از نحوه تغییرات طبیعت پاسخ 
سازه اي در مقابل افزایش سطوح شدت حرکات زمین، 

نهایی یا حالات حدي سازه مورد تخمین ظرفیت 
بررسی، درك بهتر از پاسخ سازه اي در مقابل رکورد 
هاي مختلف حرکت زمین با استفاده از آنالیز 
دینامیکی افزایش چند رکورده و نهایتا استفاده از این 
روش در مباحث مربوط به مهندسی زلزله بر اساس 
 عملکرد از جمله آنالیز نیاز لرزه اي احتمالاتی.
همانطور که در بخش مقدمه اشاره شد در این روش از 
مفهوم دیرینه مقیاس کردن رکورد هاي حرکت زمین 
استفاده شده است. به طور یقین مطلوبتر آن است که 
 از رکورد هاي واقعی ثبت شده با سطوح مختلف اندازه

شدت جهت انجام آنالیز هاي لرزه اي استفاده شود. اما 
ر کتابخانه داده هاي حرکت محدودیت هاي موجود د

زمین موجود، مهندسان و محققان را وادار به استفاده 
از مقیاس کردن رکوردهاي موجود جهت بدست 
 آوردن رکوردهاي سازگار با سطوح شدت هدف مورد
نظر می کند. در صورت استفاده از این رکوردهاي 
مقیاس شده همیشه نگرانی اي در مورد نتایج  بدست 

یل هاي صورت پذیرفته با این رکوردهاي آمده از تحل
مقیاس شده وجود دارد. به این مساله می توان هم از 
  جنبه لرزه شناسی و از دیدگاه یک لرزه شناس و هم از
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  رکورده منتخب در این مقاله 40براي مجموعه  Sdiدر غالب  IDAنمودار چند رکورده  - 6شکل 

 
جنبه مهندسی و از دیدگاه یک مهندس سازه نگاه 

  کرد.
دیدگاه لرزه شناسان و مهندسان مخالف استفاده از 
رکوردهاي مقیاس شده معمولا بر پایه تفاوت هاي 
خصوصیات حرکات زمین براي زلزله هایی با بزرگی و 
فاصله مختلف، خصوصیات مختلف منبع و مسیر طی 

توسط موج زلزله و همچنین خصوصیات محل  شده
سازه مورد بررسی می باشد. طیف پاسخ الاستیک یک 
رکورد بستگی مستقیمی به این خصوصیات ذکر شده 
دارد و با تغییر این خصوصیات از زلزله اي به زلزله اي 
دیگر شکل طیف پاسخ تغییر می کند. بنابراین، 

کردن آن به استفاده از  طیفی با شکل ثابت و مقیاس 
سطوح شدت مختلف جهت در نظر گرفتن پارامترهاي 
مختلف رکورد مخصوصا افزایش بزرگی آن از نظر 
مفهومی قابل توجیح نیست.  بر اساس نتایج تحقیقات 

] و همچنین با استفاده از  نتایج روابط 28[ مختلف
می توان اینطور ] ٢٩[تضعیف مختلف به عنوان نمونه 

در حالتی که –ا افزایش بزرگی نتیجه گیري کرد که ب
دیگر خصوصیات زمین لرزه از جمله فاصله تا منبع، 

 -نوع خاك محل و مکانیزم منبع زلزله ثابت باقی بماند
پارامترهاي مختلف حرکت شدید زمین از جمله 
ماکسیمم شتاب حرکت زمین و متناظر با آن دامنه 
طیف پاسخ در پریودهاي مختلف افزایش می یابد. 

نشان داد که با  ]Mohraz ]30ی توسط تحقیق
افزایش بزرگی شکل طیف پاسخ به طور قابل ملاحضه 
اي تغییر می یابد و اثر این پارامتر باید در طیف پاسخ 
لحاظ شود. با استفاده از روابط تضعیف نیز می توان 
نشان داد که با افزایش بزرگی دامنه طیف پاسخ در 
پریودهاي طولانی بیشتر از دامنه طیف در پریودهاي 

اه افزایش می یابد و این به منزله تغییر شکل طیف کوت
پاسخ می باشد. همچنین دوره حرکت زمین نیز به 
عنوان پارامتر موثري در وقوع خرابی تجمیع شونده و 
وقوع کاهش مقاومت و سختی در پاسخ ژئوتکنیکی و 

و  ]Housner]31 سازه اي شناخته شده است. 
Donovan ]32ش بزرگی ] نشان دادند که با افزای

زلزله دوره حرکت زمین تقریبا به صورت خطی افزایش 
می یابد. با این وجود نتایج تحقیق دیگري توسط 

Novikova و  Trifunac]33[  نشان داد که با
افزایش بزرگی دوره براي موجک هایی با پریودهاي 

ثانیه رکورد حرکت زمین ثابت باقی می  4بزرگتر از 
تر به طور نمایی افزایش ماند و براي پریودهاي کوچک

می یابد. این یافته شاید به این مفهوم باشد افزایش 
دوره تاثیر به سزایی بر روي پاسخ سازه هاي با پریود 
بالا همانند سازه مورد بررسی ما در محدوده غیر خطی 
شدید نداشته باشد. از طرف دیگر، نتایج تحقیقی دیگر 

دوره  ] نشان داد که34[ و همکاران Pengتوسط 
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طولانی حرکت زمین پاسخ در محدوده پریودهاي 
متوسط و بالا را افزایش می دهد. از جنبه دیگر، در 
مورد سازه هایی نظیرسازه مورد برسی ما در صورتی 
که رکوردي در سطحی از شدت باشد که منجر به 
کمانش مهاربند ها شود، طولانی تر بودن دوره اثر 

ز وقوع کمانش خواهد بسیاري برروي پاسخ سازه بعد ا
داشت. بنابراین، در صورتی که رکوردها بدون تغییر در 
دوره حرکت آنها مقیاس شوند منجر به افزایش عدم 
قطعیت در نتایج خواهد شد. متاسفانه در حال حاظر 
روش کارامدي که اثر تغییر دوره را در رکوردهاي 
مقیاس شده در آنالیز دینامیکی افزایشی درنظر بگیرد 

شنهاد نشده است. یکی دیگر از مولفه هاي تاثیر پی
گذار در تعیین مشخصه هاي حرکت زمین، نوع خاك 
محل قرارگیري سازه می باشد. بر اساس مطالعات 

Idriss ]35در شتاب هاي اوج کمتر از [g  1/0 ،
شتاب اوج زمین در خاك هاي نرم چند برابر سنگ 

تا شتاب  g  1/0می باشد. در شتاب سنگ بزرگتر از
، مقدار شتاب اوج زمین در سنگ g  4/0سنگ حدودا 

برابر مقدار متناظر آن در خاك می شود. در شتاب 
هاي بزرگتر از این مقدار، شتاب اوج زمین در سنگ به 
مقدار کمتري در خاك تشدید می شود و حتی در 
مواردي از جمله خاك هاي روان گرا و خاك هاي 

ش می یابد. علت این رسی نرم مقدار شتاب اوج کاه
پدیده با توجه به وقوع پاسخ هاي ناکشسان بسیار 
شدید در محدوده شتاب هاي اوج زمین بالا قابل 
تفسیر است و در صورتی که زمین لرزه به قدري قوي 
باشد که خاك به مقاومت برشی نهایی خود برسد 
حتی شتاب هاي اوج دچار تضعیف می شوند. وقوع 

تواي فرکانسی زمین لرزه را پاسخ هاي ناکشسان مح
نیز تا حد چشمگیري تغییر می دهد و دامنه 
پریودهاي طولانی تر طیف پاسخ را افزایش می دهد. با 
توجه به این که در این مقاله حرکات زمین ابتدا به 
سنگ بستر اعمال و سپس پاسخ لایه هاي خاك 
محاسبه می شوند اثر تغییر محتواي فرکانسی و مولفه 

حرکت زمین به طور دقیقی در آنالیز  هاي اوج
  دینامیکی افزایشی در نظر گرفته می شوند. 

در حالی که موارد مطرح شده در بالا در خصوص 
کاستی هاي مقیاس نمودن حرکات زمین فقط از 
طریق ضرب نمودن دامنه آنها در اعداد مقیاس ثابت 
در تمامی محدوده هاي پریودي طیف پاسخ، بر پایه 

املا منطبق با واقعیت در حوزه علم لرزه اطلاعات ک
شناسی می باشد، مساله براي مهندسان از زاویه دید  
متفاوتی مطرح است. از دیدگاه مهندسان در مورد 
رکورد هاي مقیاس شده این سوال اساسی مهم می 
باشد که آیا پاسخ سازه اي در برابر رکوردهاي مقیاس 

با  شده به یک سطح مشخص اندازه شدت منطبق
پاسخ سازه اي در برابر رکوردهاي واقعی ثبت شده در 
آن اندازه شدت می باشد یا خیر. در صورتیکه نشان 
داده شود که رکوردهاي مقیاس شده پاسخ هاي برابر 
با رکوردهاي واقعی در آن اندازه شدت تولید می کنند، 
بنابراین می توان نتیجه گیري کرد که مقیاس کردن 

رکوردهاي انتخاب شده براي  رکوردها و همچنین
آنالیز معتبر می باشند. این دیدگاه عملگرایانه در 

و  Abrahamsonکارهاي محققانی از جمله 
Watson-Lamprey ]36[ و Luco  و 

Bazzurro ]37 و [ Baker]38 .مطرح شده است [
کارهاي اولیه در مورد اعتبار روش مقیاس کردن 

 و   Iervolino] و39[ و همکاران  Shomeرکوردها 
Cornell]40 نشان داد که این روش نتنها مشروع [

می باشد بلکه ابزار بسیار مناسبی در اختیار مهندسان 
براي تخمین عملکرد لرزه اي سازه ها قرار می دهد. 
 البته لازم به ذکر است که در کارهاي اشاره شده

] مجموعه رکوردها به سطح شدت میانه آن 40[]،39[
یا مجموعه رکورد دیگر مقیاس شده  مجموعه رکورد

بود و سپس میانه نتایج آنالیز دینامیکی رکوردهاي 
مقیاس شده با میانه نتایج آنالیز دینامیکی رکوردهاي 
طبیعی مقایسه شده بود. این در حالی است که معمولا 
در براورده نمودن اهداف طراحی بر اساس عملکرد ما 

د ها را به یک بر آن هستیم که مجموعه اي از رکور
سطح معین اندازه شدت که متناظر با یک سطح خطر 

 2لرزه اي مشخصی می باشد ( به عنوان نمونه احتمال 
و  Lucoسال) مقیاس کنیم.  50درصد تجاوز در 

Bazzurro ]37 و [Baker ]38 نشان دادند که در [
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صورتی که رکوردهاي انتخابی بدون توجه به پارامتر 

اي از شکل طیف پاسخ می باشد  اپسیلون که نماینده
انتخاب شوند، در صورت مقیاس به یک سطح دلخواه 
اندازه شدت متناظر با سطح خطر لرزه اي، منجر به 
انحراف در پاسخ سازه اي نسبت به نتایج رکوردهاي 
طبیعی می شوند. بنابراین می توان نتیجه گیري کرد 
 که اعتبار نتایج آنالیز دینامیکی افزایشی بستگی

  مستقیمی به رکوردهاي انتخابی خواهد داشت.
 در تمامی کارهاي اشاره شده در بالا

] اندازه شدت در نظر 40[]،39]،[38]،[37]،[36[
شتاب  گرفته شده جهت مقیاس کردن رکوردها، پاسخ

طیفی سازه خطی یک درجه آزادي در پریود مود اول 
سازه یا  %5,1TSa  کارایی اندازه می باشد. علاوه بر

" کفایت اندازه شدت"شدت، معیار دیگري به نام 
جهت انتخاب اندازه شدت مطلوب می باشد. اندازه 
شدت با کفایت اندازه شدتی می باشد که نتایج آنالیز 
دینامیکی در هر سطح دلخواه از آن اندازه شدت به 

بزرگی زلزله، پارامترهاي دیگر حرکت زمین از جمله 
منبع زلزله و همچنین اپسیلون حرکت  فاصله سایت از

بستگی نداشته باشد. این به این معنی است هر  زمین
مجموعه رکورد انتخابی دلخواه منجر به نتایج یکسان 
سازه اي در یک سطح مشخص اندازه شدت شود. 

براي اولین بار  ]Cornell]8 و  Tothongهمچنین 
را معرفی کردند   "١٣توانمندي مقیاس"معیاري به نام 

که مفهوم آن اینست که اندازه شدت توانمند از جنبه 
مقیاس آن است که نتایج پاسخ دینامیکی سازه اي در 
هر سطح شدت به مقیاس آن رکورد در آن اندازه 
شدت بستگی احتمالاتی نداشته باشد. در صورتی که 
اندازه شدتی توانمند از جنبه مقیاس باشد می توان از 

و محاسبه آنالیز نیاز  Idaارائه نمودارهاي آن براي 
لرزه اي احتمالاتی استفاده کرد. اینکه در کارهاي 

Luco  وBazzurro ]37 و [Baker ]38[  نتایج
آنالیز غیرخطی سازه اي رکوردهاي مقیاس شده منجر 
به انحراف در نتایج شده است به دلیل عدم کفایت و 

توانمندي مقیاس  %5,1TSa  .لازم به ذکر می باشد
اندازه شدت است که کفایت و توانمندي مقیاس 

مورد  اسکالر پیشرفته تغییر مکان طیفی غیر الاستیک

بحث در این مقاله در مقابل این پارامترها در مورد 
] بررسی 26[مرجع سازه جکت مدلسازي شده در 

شده است و در مقالات بعدي مولفان به طور جداگانه 
  خواهد شد.بحث 

نکته آخري که باید به آن اشاره شود اینست که در 
کارهاي محققان قبلی تفاوتی بین رکوردهاي حوزه 
نزدیک داراي پالس سرعت و حوزه دور جهت انجام 
آنالیز دینامیکی افزایشی در نظر گرفته نشده است و 
در صورتی که کارایی، کفایت و توانمندي مقیاس یک 

ردهاي حوزه نزدیک و سازه مورد اندازه شدت براي رکو
براي این  Idaبررسی ارزیابی شود، می توان از روش 

به عنوان نمونه مشابه تحقیق  رکوردها استفاده کرد.
از  ]Tehranizadeh ]41و  Yahyaabadiحاضر، 

سازه  5طریق انجام آنالیز دینامیکی افزایشی براي 
ساختمانی در برابر رکوردهاي حوزه نزدیک داراي 

الس سرعت یک اندازه شدت کارامد که پراکندگی پ
پاسخ هاي سازه اي را کاهش دهد پیشنهاد دادند. 

اخیرا در کارهاي  آنالیز دینامیکی افزایشی
Champion  وLiel ]42 [ وSehhati و همکاران 

براي رکوردهاي  ]8[ Cornellو  Tothongو  ]43[
  حوزه نزدیک داراي پالس سرعت استفاده شده است.

  
  نتیجه گیري - 11

خطی افزایشی بر  در این مقاله تحلیل دینامیکی غیر
روي یک نمونه سکوي دریایی با در نظر گرفتن 

سازه، رفتار کمانشی و پس - خاك-اندرکنش شمع
کمانشی اعضاي مهاربند و اثرات خستگی کم چرخه 

در بخشی از مقاله، اطلاعات  مصالح انجام شد.
خاب شده براي انجام مختصري راجع به رکوردهاي انت

آنالیز دینامیکی ارائه شد. سپس سکوي دریایی مورد 
مطالعه معرفی شد و در ادامه فرضیات مدل عددي 

نیز  IDAسکوي دریایی نمونه براي انجام تحلیل 
چند  IDAبه ارائه نمودارهاي نهایتا معرفی شد. 

تغییر مکان طیفی الب اندازه شدت هاي غرکورده در 
زه شدت تغییر مکان طیفی غیر و اندا الاستیک

پرداخته شد و پراکندگی آنها در محدوده الاستیک 
محاسبه  IDAناپایداري دینامیکی کلی نمودارهاي 
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با توجه به پراکندگی هاي محاسبه شده    شد.

شدت اندازه دو  غالبدر  IDAبراي نمودارهاي 
اینطور می شود نتیجه گیري کرد که  بررسی شده،

اندازه شدت پیشرفته تغییر مکان طیفی غیر الاستیک 
Sdi  کاراترینIM  .براي سکوي نمونه فوق می باشد

علت این امر می تواند در رفتار غیر خطی سازه سکوي 
نفتی و نمودار رفتاري دقیق تر سازه یک درجه آزادي 

تی دو (سخ Sdiبه کار گرفته شده جهت محاسبه 
خطی) باشد. البته روش به کار گرفته شده در تعین 

dy  این سازه یک درجه آزادي نیز با توجه به این
حقیقت که معمولا سختی در نزدیکی واژگونی سازه 
بسیار کمتر از سختی الاستیک سازه ها می باشند نیز 

  ایفا می کند. IMنقش شایانی در بهبود کارایی این 
  

  کلید واژگان– 12
1 - Performance Based Earthquake 

Engineering 
2- Probabilistic Seismic Hazard Analysis 
3- Probabilistic Seismic Demand Analysis 
4 - Engineering Demand Parameter 
5 - Incremental Dynamic Analysis 
6 - Inelastic spectral displacement 
7 - Complementary cumulative distribution 

function 
8 - Efficiency of Intensity Measure 
9 - Strike Normal 
10 - Free Field Site Response Analysis 
11   - Pressure Dependent Multiyield 

Material 
12 - Pressure Independent Multiyield 

Material 
13 - Scaling Robustness 
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