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اور استاتيکي است با اين تفاوت که در آن بارگذاري زلزله يا موج به اور ديناميکي شبيه پوشمباني تحليل پوش

افزايش شدت بارگذاري ديناميکي، سازه مورد تحليل ديناميکي قرار صورت ديناميکي به سازه اعمال و گام به گام با 

اور است که نشان دهنده رفتار و ظرفيت تحمل بار سازه گيرد. نتيجه هر دو تحليل نموداري موسوم به نمودار پوشمي

اور حليل پوشاور استاتيکي تحت بار موج و سپس تاست. در اين تحقيق دو سکوي مورد مطالعه ابتدا مورد تحليل پوش

خطي از رفتار سکوها، رفتار سکو در دو تحليل  ۀديناميکي قرار گرفتند. نتايج در دو حالت با هم مقايسه شد. در محدود

اور ديناميکي در هر دو غيرخطي، حالت ديناميکي و استاتيکي با هم تفاوت دارند. تحليل پوش ۀمشابه ولي در محدود

پذيري کند. سکوهاي مورد مطالعه، ظرفيت شکليني ميببه حالت استاتيکي پيشبيشتري را نسبت  ۀسکو ظرفيت ذخير

هاي جزيي در گسيختگي از تعداد بيشتري توانايي پذيرشو  اور ديناميکي از خود نشان دادهبيشتري را در حالت پوش

 اعضاء سازه هستند. 
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ABSTRACT 

Basics of dynamic push-over analysis and static push-over are same. But in the dynamic case the wave 

or seismic loads are exerted to structure dynamically. With increasing intensity of dynamic loading in 

every step, structure would then be analyzed. Results of these two analyses are “push-over graphs” that 

show behavior of structure. Two platforms were selected for investigation. At first static push-over 

analysis and then dynamic push-over was performed for two platforms. Results of the two analyses were 

compared to each other. FEM based program “ABAQUS” was used for modeling. In this investigation, 

following results were found: Jackets behavior in both dynamic and static push-over analysis is same for 

linear range of jacket behavior; but in nonlinear range, results are different. In dynamic push-over 

analysis reserve strength of jacket structures was estimated to be higher than that of static push-over 

analysis. In dynamic push-over analysis ductility capacity was increased compared with static push-over 

and structure can bear more partial failure in comparison with static case. 
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و  Betredاور ديناميکي اولين بار توسط مفاهيم تحليل پوش

،  Luco & Cornellچون  بعدها در قالب تحقيقات محققاني

Bazurro & Cornell ،Yun & Foutch ،Mehanny & Deieleir ،

Dubina  ،و همکارانDematteis  ،و همکارانNassar & 

Krawinkler ،Psyaharis  و همکاران، مورد مطالعه قرار گرفته

[ تحت عنوان تحليل 1.2] FEMAتوسط  چندي پيشاست. 

براي تعيين ظرفيت  ديناميکي افزاينده به عنوان روشي

 [.3ريزش کلي مورد توجه قرار گرفته است ]فرو

اور ديناميکي به يا پوش 2(IDAتحليل ديناميكي افزاينده )

اي قابل استفاده بوده و اهدافش با توجه به شکل طور گسترده

به ازاي تقاضا دانستن گستره پاسخ يا  -2[ : 3( عبارتند از ]2)

-درک بهتر از مفهوم سازه -1ميکي گستره بالقوه بارگذاري دينا

درک بهتر از تغييرات در  -3اي سطوح بارگذاري خيلي نادر 

 -4يابد بارگذاري ديناميکي افزايش مي هنگاميپاسخ سازه 

 اي.تخمين بهتر از ظرفيت ديناميکي يک سيستم سازه

 
براي   IDA( : نمودار پوش اور استاتيکي در مقابل نمودار 2شکل )

 طبقه با قاب مهاربندي شده 5ساختمان 
[، با 4پوش اور استاتيکي غير خطي ] مانندهايي با روش

مقياس کردن مناسب الگوي بارگذاري، يک شکل پيوسته به 

اي، از حالت خطي به حالت عنوان گستره کامل رفتار سازه

گيرد، که تا ريزش مورد تحقيق قرار ميتسليم و بالاخره فرو

 [. 3اي کمک خواهد کرد]ار سازهرفت دركزيادي در  ميزان

با تناسب و مقايسه در مورد رسيدن از تحليل استاتيکي به 

توان از يک تحليل تاريخچه زماني تحليل  پوش اور افزاينده، مي

به يک تحليل افزاينده ديناميکي يا همان پوش اور ديناميکي 

 [. 3شود ]رسيد، که در آن بار ديناميکي مقياس مي

که هايي تعريفناليز تمامي آفاهيم اين نوع براي شناخت م

 شود. ميتشريح  روشنيبراي اين تحليل نياز است به 

: فرض کنيد يک بارگذاري [SF]فاکتور مقياس  -2تعريف 

ديناميکي بر اساس اطلاعات يک زلزله يا موج بدست آمده است 

به عنوان مرجع بارگذاري محسوب شود. براي  استقرار  و

يک  ،بارگذاري نادرتر و با احتمال وقوع کمتردست يافتن به 

روش ساده جهت تبديل، مقياس کردن يکنواخت با استفاده از 

باشد  2a با فرض اين که بارگذاري مرجع .فاکتور مقياس است

 ( ,0) آن گاه فاکتور مقياس بارگذاري  ضريب مثبت

نشانگر  2 خواهد کرد.  aديل بهرا تب 2a است که

معرف بارگذاري کاهش يافته  2 بارگذاري مرجع است،

 معرف بارگذاري افزايش يافته است.  2و

: معياري است جهت تبيين [IM]معيار شدت  -1تعريف 

گردد و تابعي از شدت باري که به سازه اعمال ميبزرگي يا 

و فاکتور  2a بارگذاري يا به عبارتي ، تابعي از بارگذاري مرجع

است. براي معيار شدت، مقادير متفاوتي پيشنهاد شده  مقياس

توانند شتاب حداکثر است. معيارهاي شدت قابل مقياس مي

، شتاب طيفي مربوط (PGV)مين ، سرعت حداکثر ز(PGA)زمين

گر و پارامترهاي مناسب دي( Sa(2T)) مود اول دوره تناوببه 

 [.3باشند]

: متغيري مربوط به حالت [DM]معيار آسيب  -3تعريف 

سازه که معرف پاسخ  سازه ناشي از بارگذاري ديناميکي است. 

يک قسمت از خروجي سازه تحت تحليل  DMبه عبارت ديگر 

سيب آهاي ممکن براي معيار باشد. گزينهخطي ميديناميکي غير 

وانند تغيير شکل جانبي، چرخش در يکي از درجات آزادي، تيم

تغيير شکل حداکثر طبقات، تغيير شکل نسبي طبقه، چرخش 

چرخش نسبي طبقات در يک  بيشتريننسبي طبقات و يا 

به کاربرد آن  ،مناسب DMساختمان چند طبقه باشد. اما انتخاب 

د سازه بستگي خواهد داشت. به طور مثال اگر و خو

اي لازم به ارزيابي باشد آنگاه پذيري اجزاء غير سازهآسيب

 [.3انتخاب خواهد شد] DMشتاب حداکثر طبقه به عنوان 

هاي برشي، آسيب به سازه تابعي خواهد بود از براي سازه

ها کج در اين نوع سازه بنابراين .تغيير شکل جانبي کل سازه

گي يا خم شدن سازه را با معيار آسيب تغيير شکل جانبي شد

براي  DMتوان برآورد کرد. بدين سبب اين انتخاب براي مي

 [.3اغلب موارد مناسب است ]

تحليلي که تحت عنوان تحليل  ديناميکي افزاينده يا پوش اور 

شامل يک سري تحليل ديناميکي  ،ديناميکي شناخته شده

ي مقياس شده از يک بارگذاري هاغيرخطي تحت بارگذاري

شوند که تمامي ها به نحوي انتخاب ميIMمرجع است و در آن 

رفتار سازه شامل حالت الاستيک، غير الاستيک و ة گستر

سرانجام فرو ريزش را پوشش دهد. هدف از انجام اين نوع 

مدل  (DM) تحليل بدست آوردن اندازه معيارهاي آسيب



  
 

است و معمولًا به ( IMشدت ) معيار اي در سطوح مختلفسازه

 [.3صورت يک نمودار پيوسته رسم خواهد شد ]

بر  (DM) : نمودار معيار آسيبIDAمنحني  -4تعريف 

موسوم به منحني پوش اور  (IM) حسب معيار شدت بارگذاري

 [.3است ] IDAيا منحني 

 

مورد ة ابهاي ثبت شده زلزله به سازدر اين مطالعات شت

ها و شود. در هر گام با مقياس کردن اين شتابمطالعه اعمال مي

اعمال آن به سازه و انجام تحليل ديناميکي غيرخطي، رفتار 

کند که در ادامه پيدا ميبه ميزاني گردد. اين روند سازه ثبت مي

يا اينکه يکي از اين گامها معيار آسيب از حد مجاز فراتر رود 

هاي به عبارتي آنقدر گسيختگي. سازه دچار فروريزش گردد

جزيي در سازه زياد شود که تحليل عددي قادر به همگرايي 

اور ديناميکي و هاي پوشتحليل اي از مقايسهنمونه نشود.

، حاصل مطالعه روي يک ساختمان مهاربندي شده پنج استاتيکي

به خوبي در اين شکل  ( نشان داده شده است.2طبقه، در شکل )

که در بارگذاري زلزله، نمودار عملکرد ساختمان شود ديده مي

در حالت ديناميکي، ظرفيت بيشتري را نسبت به حالت استاتيکي 

نشان داده ولي در حالت خطي جواب سازه با هم برابر است. 

شروع رفتار غيرخطي در نمودار پس از اولين گسيختگي که 

گي کمانشي اعضاء مهاربند باشد، ممکن است در پي گسيخت

تفاوت دو روش در قسمت غير خطي بيشترين  افتد.اتفاق مي

 [.3باشد ]رفتار سازه مي

  

در زمينه  HSE 8موسسه  سويتحقيقي از  2111در سال 

ريايي روي يک سازه داور ديناميکي تحت اثر بارگذاري پوش

انجام گرفته است. مطالعه تأثيرات بارگذاري ديناميکي شابلوني 

تلاش گرديده روي مقاومت ذخيره سکو موضوع تحقيق بوده و 

پارامترهاي طراحي د ورآتأثيرات بارگذاري ديناميکي روي بر تا

نظير نسبت مقاومت ذخيره که نقش بسزايي در برآورد 

ل و درياي شما شابلونيهاي سکوهاي دريايي دارد، روي سازه

 [.5، مورد مطالعه قرار گيرد ]Kittiwakeبه طور خاص سازه 

-هاي ديناميکي تحت بارگذاريتحليلاور استاتيكي و تحليل پوش

با فاکتورهاي متفاوت بارگذاري انجام شد تا ديناميكي هاي 

 ،فاکتور ظرفيت ذخيره سازه
D

ult

F

F
RSR  .در  تعيين گردد

، بار DF، حداكثر بار جانبي قابل تحمل سازه وultFاين تعريف 

اور ديناميکي با نتايج تحليل پوشجانبي شرايط طراحي است. 

اور استاتيکي مورد مقايسه از تحليل پوش به دست آمدهنتايج 

قرار گرفت و مشخص گرديد فاکتور مقاومت ذخيره تحت 

 %10به ميزان ه بارگذاري استاتيکي، بارگذاري ديناميکي نسبت ب

باشد که آن مي بيانگراين نتيجه  دهد.افزايش از خود نشان مي

پذيري کافي براي جذب انرژي، فاکتور مقاومت شکل با سازه

اش تحت بار ديناميکي بزرگتر از حالت استاتيکي است هذخير

[5 .] 

 

از سکوهاي موجود گرفته  بردر اين تحقيق، سکوهاي نمونه 

در خليج فارس به عنوان مطالعه موردي براي مطالعه انتخاب 

اور ديناميکي تحت اور استاتيکي و پوش. تحليلهاي پوششد

انجام  ABAQUSريايي با کمک گرفتن از نرم افزار دبارگذاري 

و نتايج آن با هم مقايسه شده است. در اين تحقيق به 

رفتار سکوهاي مورد  -2ست: شده ازير پاسخ داده هاي پرسش

ظرفيت  -1مطالعه از لحاظ شکل پذيري چگونه خواهد بود؟ 

در دو حالت استاتيکي و ديناميکي چه تفاوتي با يکديگر  پاياني

رفتار سازه در دو حالت استاتيکي و  -3خواهد داشت؟ 

 ديناميکي چه تفاوتي با يکديگر خواهد داشت؟

ه شده است اما اور استاتيکي شناختروند تحليل پوش

شده گرفته اور ديناميکي به صورت زير الگوريتم تحليل پوش

 است:

 .ضريب بار مناسب اختيار شود 

  بارگذاري ديناميکي جانبي ناشي از گذر موج با ضريب بار

 مقياس شود.

 تحليل ديناميکي غير خطي انجام و تغيير شکل جانبي سکو 

 استخراج شود.به صورت تابعي از زمان 

  بالا تكرار گردد تا اينكه در ضريبي از بار گامهاي

 فروريزش اتفاق افتد. 

 با استفاده از ضرايب بار و ديناميكي  اورنمودار پوش

هر يک از ضرايب، رسم  درتغيير شکل جانبي حداکثر 

 گردد.

 

 

دو سکو در اين تحقيق مورد مطالعه قرار گرفت. مشخصات 

سکوها از دو سکو در خليج فارس گرفته شده است. از اين اين 

ياد   Bو سکوي Aبه نام هاي سکوي حاضر سکوها در تحقيق 

 شود. مي

پايه، و  6متري قرار دارد. داراي  33در عمق آب  Aسکوي 



 

 41در عمق آب  Bباشد. سکوي شمع مي 6متناسب با آن داراي 

باشد. شمع مي 4ي پايه، و متناسب با آن دارا 4متري، داراي 

 .ارائه شده است ]3[در مرجع اشكال و مشخصات اين دو سكو 

 

اند. از مدل شده d3Frame اي با الماناعضاء سازه

خصوصيات اين المان قابليت در نظر گرفتن رفتار کمانشي بر 

و رفتار پس کمانشي بر  ISOنامه اساس روابط تجربي آيين

ظر گرفتن رفتار کمانشي در اساس پوش مارشال است. در ن

تحليل ديناميکي  به ويژهخطي هاي غيرحين انجام تحليل

غيرخطي از جمله مسائلي است که کمتر نرم افزاري قادر به 

و سهولت  d3Frameانجام آن است. اين ويژگي در مورد المان 

استفاده از اين ويژگي آن را از ديگر المانهاي مشابه متمايز 

 کند. مي

پلاستيک مقاطع در تحليل هاي  -ريف رفتار الاستيکبراي تع

غير خطي از رفتار پيش فرض در نرم افزار  استفاده شده است. 

پلاستيک مقطع با منظور کردن  -درنظر گرفتن رفتار الاستيک

بصورت تابعي از تنش  Tو  N ،2M ،1Mرفتار پيش فرض 

تسليم مصالح و هندسه مقطع، امکان پذير است. اطلاعات 

پلاستيک مقطع در حقيقت پاسخ محوري، خمشي و  -ستيکالا

 [. 6کند ]پيچشي بعد از محدوده الاستيک را تعريف مي

شود براي در ها نصب مياز آنجا که روسازه روي شمع

نظر گرفتن اثر آن روي سازه نيروهاي ناشي از بارهاي مرده و 

ها وارد گشته است.  نيروي روسازه در زنده به سر شمع

باشد. يعني روي تن مي 300و 1500به ترتيب  Bو  Aي سکوها

 424به ترتيب نيروهاي  Bو  Aها در سکوهاي هر يک از شمع

 شود.تن به صورت ثقلي اعمال مي 100و

برآورد هر چه بهتر رفتار سازه بايد اندر کنش خاک و براي 

سازه به درستي مدل شود. بهترين حالت، جايگزيني خاک 

بکار  پژوهشاي غيرخطي است که در اين اطراف شمع با فنره

است. رفتار غيرخطي خاک در طول شمع توسط رفته 

ها به تعريف شده است که اين مولفه P-Y ،T-Z ،Q-Zهاي منحني

ترتيب بيانگر مقاومت جانبي خاک بر حسب تغيير شکل جانبي 

خاک، مقاومت اصطکاکي جداره بر حسب ميزان جابجايي قائم 

-شمع بر حسب جابجايي قائم نوک شمع ميآن و مقاومت نوک 

باشد. اين اطلاعات در اعماق مختلف از بستر دريا طي 

آزمايشات ژئوتکنيک استخراج گرديده و در مراحل طراحي سکو 

 گيرد. براي مدل کردن خاک از المانمورد استفاده قرار مي

2spring تواند رفتار خطي يا استفاده شده است. اين المان مي

توان از آن در آناليزهاي خطي يا ي داشته باشد و ميخطغير

و  Aغير خطي استفاده کرد. طول مدفون شمع ها در سکوهاي 

B  متر است. اين طول به قسمت هاي دو   54و  41به ترتيب

المان فنر متصل به  3متري تقسيم و در هر يک از اين ترازها از 

مت نوک استفاده شده است. در قس zو  x ،yزمين در جهات 

شمع نيز يک المان فنر اضافي جهت مدل کردن مقاومت نوک 

و  P-Y ،T-Zاي از نمودارهاي شمع قرار داده شده است. نمونه

Q-Z 2 ضميمه و استفاده از المان( 26) در شکلspring  در مدل

 ضميمه نشان داده شده است.  (24) سکوها در شکل

کنند. عبور ميا ايه هپها از داخل در سکوهاي شابلوني، شمع

که هدف  Pile Spacerدر تراز طبقات سکو جزئيات خاصي بنام 

در  شود.ميبه كار برده باشد آن هدايت صحيح شمع مي

اين  صورتي که فاصله بين شمع و پايه با گروت پر نشود

شود درجات آزادي گره مشترک شمع و پايه باعث مي جزييات

آزاد و در ساير  در جهت محور شمع و پيچش حول اين محور

باشد. براي مدل کردن چنين رفتاري از به يکديگر مقيد جهات 

استفاده  در تراز طبقات Cylindrical Connectorالمان اتصال 

اين المان درجات آزادي محوري و پيچش ، در دو  . شده است.

نقطه متصل به آن را به يکديگر مقيد مي کند. در قسمت بالاي 

امل شمع و پايه به هم، تمام درجات آزادي شمع به دليل جوش ک

 Weldنقاط مشترک پايه و شمع به يکديگر مقيد و از المان 

Connector .استفاده شده است 

با توجه به اهميت نقش جرم در تحليل ديناميکي، جرم 

اعضاء و روسازه بايد به درستي مدل شود. حين تعريف المان 

به نرم افزار معرفي کرد. توان چگالي مصالح استفاده شده را مي

در اينصورت نرم افزار جرم اعضاء را محاسبه و در تحليل 

کند. براي اعمال جرم روسازه از ديناميکي از آن استفاده مي

استفاده شده است. اين المان در نقطه بالايي شمع  Massالمان 

ها تعريف و سپس ميزان جرم متناسب با وزن روسازه، به آن 

 ه است. اختصاص داده شد

درروش برهم نهي مودها، نسبت ميرايي براي هر يک از مود 

هاي ارتعاشي تعريف مي شود. اين روش براي سيستمهاي غير 

خطي کاربرد ندارد. در اين موارد ماتريس ميرايي به صورت 

ترکيب خطي از ماتريس سختي و ماتريس جرم سيستم الاستيک 

 [. 1گردد ]ابتدايي بيان مي

(2)      C M K    

ضرايبي هستند که مي توان با کمکک گکرفتن    و  که در آن 

مود غالب سيسکتم الاسکتيک    1از درصد هاي ميرايي بحراني در 

توان در مرجع ابتدايي، آنها را محاسبه کرد. رابطه موجود را مي

 : شودميپيشنهاد  زيراين ضرايب به صورت  [ يافت.1]

(1) 11/0 



  
 

00343/0 

][C 0/11 [M]+  0/00343 [K] 

  

ريايي دشرايط بارگذاري در نظر گرفته شده، بارگذاري 

رد مربوط به حالت طراحي و از مدارک و مدلهاي موجود مو

شده است.  با استفاده از  گرفتهاستفاده در طراحي اين دو سکو 

ABAQUS/Aqua توان بارگذاري موج را به صورت مي

استاتيکي در فاز مشخصي از گذر آن يا به صورت ديناميکي به 

 سازه اعمال کرد.

بارهاي عملياتي وارده به سکو برابر  :Aبارگذاري سکوي 

اعمال  توزيع و مع اين سکوش 6روي بر  تن در جهت ثقل 1500

تن است که روي شش نقطهٴ بالاي شمع ها،  63بار باد  شود.مي

 21ن آو دوره تناوب متر  3/22رح طارتفاع موج د. شووارد مي

ر عمق داست كه  m/s 11/2 ثانيه است. سرعت جريان برابر

  ثابت فرض شده است.

ر بارهاي عملياتي وارده به سکو براب: Bبارگذاري سکوي 

اعمال  توزيع شمع اين سکو 4روي بر  تن در جهت ثقل 300

 5/22ن آ دوره تناوبمتر و  4/22رح طارتفاع موج  شود.مي

ر عمق ثابت داست كه  m/s 1/2 ثانيه است. سرعت جريان برابر

  فرض شده است.

ضرايب دراگ و اينرسي به ترتيب برابر  ،[4بر اساس مرجع ]

با اعمال بارگذاري به صورت  اند.شده گرفته 1/2و  05/2با 

-از موج و استخراج برش پايه مي دوره تناوبديناميکي در يک 

 موج در چه زماني دوره تناوبتوان تشخيص داد براي يک 

افتد. بارگذاري استاتيکي در اين برش پايه اتفاق ميبيشترين 

 اور استاتيکيلحظه به عنوان بارگذاري مرجع در تحليل پوش

ناليز پوش اور ديناميکي بارگذاري موج آاستفاده شده است. در 

به صورت ديناميکي به سازه اعمال و در گامهاي مختلف از اين 

تحليل، شدت بارگذاري ديناميکي با ضريب بار افزايش داده 

به  Bو  Aشود. حداکثر برش پايه ايجاد شده در سکوهاي مي

حداکثر برش پايه در است.   141تن و  5/410ترتيب برابر با 

دوره دهد. برش پايه در يك رخ مي =sec 6/5tنزديك دوسکو 

 ضميمه ارائه شده است. (21) و (23) ، در اشكالتناوب

 

شده است درستي و دقت تحليل، با بخش تلاش در اين 

گيرد.  مقايسه با تحقيقات انجام گرفته قبلي مورد بررسي قرار

توان با مي ،هاي قبليطابقت نتايج تحليل با نتيجهدر صورت م

 رفت. پژوهش مدلهاي مورد نظر اين  سوياطمينان خاطر 

 

[ مورد مطالعه قرار گرفته است. اين 20اين قاب در مرجع ]

مدل و نتيجه آن با نتايج  ABAQUSقاب به عنوان مدل کمکي با 

 Pو بار قائم  p 5/0. قاب پرتال تحت بار افقي شدقبلي مقايسه 

است.  EIقرار گرفته است. سختي خمشي تمام اعضاء برابر با 

Mظرفيت پلاستيک خمشي براي ستون برابر 
P

و براي تير  

( 1) بحراني اين سيستم در شکل 1است. مکانيزم PM1/2برابر با 

متناسب با فرو ريزش سازه که بار  Pcrداده شده است. نشان 

 شود، برابر است با :نهايي براي اين قاب محسوب مي

(3) crP 3/64 
L

M p
 

-بار متناسب با فروريزش را مي ياد شدهعلاوه بر روش 

به صورت  گام به گام لاستيکپ -توان به وسيله تحليل الاستيک

 محاسبه کرد.  دستي

 
 ( مکانيزم بحراني b( هندسه،  aقاب پرتال    :(1) شکل

عبارتند ،گرفتهآن انجام تحليل عددي بر مبناي هايي كه داده

4 ، ممان اينرسي =m5L :از
m 4-

E4/3I=، MPa 300yو 

P)مدول پلاستيک مقطع 

yσ

M
4 برابر با  (

m 4-
E62/4=PW  .است 

در اين تحقيق در راستاي بررسي مدل هاي کمکي، قاب در 

نشان داده شده  (3)مدل و نتايج در شکل  ABAQUSنرم افزار 

با نتايج حاصله و خصوصاً  هماهنگي خوبي بين جوابهاکه  است

 . وجود دارد USFOSاز نرم افزار
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 ر در مقابل جابجايي افقي مربوط به  قاب پرتالبانمودار  :(3) شکل

 k

شود. تنش ديده مي (4) مشخصات هندسي اين قاب در شکل

در نظر گرفته شده است. تحليل  MPa 116y  تسليم فولاد



 

اور اين قاب تحت بار قائم پوش
V

P  توسطaniBerm-Al نرم  با

[  انجام شده است. علاوه بر اين، تحليل اين 22] FENRISافزار 

 DYSFERAبا نرم افزار  Junقاب به صورت عددي توسط 

و همکاران تحت  Moanانجام گرفته است. همچنين توسط 

آزمايش عملي قرار گرفت. در اين قسمت اين قاب با نرم افزار 

ABAQUS با نتايج قبلي ( 5) لمورد تحليل قرار گرفته و در شک

به با نتايج قبلي،  ABAQUSاست. نتايج حاصل از  شده مقايسه

نتايج حاصل از نرم افزارهاي به کار رفته، انطباق خوبي  ويژه

 دارد.

 
 شکل K: مشخصات  هندسي قاب (4) شکل
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 شکل K(:  نتايج تحليل قاب 5شکل )

 

  

اور اين سکو در شکل : نتيجهٴ تحليل پوش Aي الف( سکو

( ترتيب و نوع 2( نشان داده شده است. در جدول )6)

ها مشخص ( محل گسيختگي4، و در شکل )بيانها گسيختگي

و  546/2، برابر با A  ،RSRسکوي ة گرديده است. ظرفيت ذخير

از خود  5سکو رفتاري شبه منعطف [21]مطابق با تعاريف مرجع 

 ده است. نشان دا

 
 Aاستاتيکي سکوي اور نمودار پوش (:6) شکل

 
 اور استاتيکيدر پوش Aها در سکوي (: محل گسيختگي4شکل )

 Aي سکو ي: ترتيب و نوع گسيختگي در اعضا(2)جدول 

 نوع گسيختگي
تغييير شکل 

 (m)جانبي 

ضريب 

 بار
 ترتيب

بين  فشاري هاي کمانش مهار

 -44/13و  -20/33تراز 
231/0 145/2 2 

بين  فشاري هاي کمانش مهار

 -445/1و  -44/13تراز  
12/0 546/2 1 

المان در تراز  1خمشي  تسليم 

44/13- 
124/0 565/2 3 

بين تراز  تسليم  مهار کششي

 -44/13و  -20/33
163/0 533/2 4 

تشکيل چند مفصل پلاستيک در 

 و  فروريزش -20/33تراز 
331/0 53/2 5 

 145/2مهاربند فشاري در ضريب بار با کمانش دو عضو 

تحمل بارهاي توان يابد ولي سازه سختي سازه کاهش مي

اما با افزايش بار و حذف دو عضو مهاربند  .استرا دارا بزرگتر 

افتادگي در نمودار پديدار و  546/2فشاري ديگر در ضريب بار 

شود. با اين حال سازه با سختي سازه پس از آن دچار افت مي

با  در پايانکند تا بسيار کمي بار وارده را تحمل ميسختي 

کند. ظرفيت متر فروريزش ميسانتي 34تغيير شکل جانبي 

و سکو رفتاري شبه  546/2، برابر با A ،RSRسکوي  ۀذخير

 منعطف از خود نشان داده است.

اور روي اين سکو در شکل نتيجه تحليل پوش : Bب( سکوي 

( ترتيب و نوع 1جدول ) ( نشان داده شده است. در3)



  
 

ها مشخص ( محل گسيختگي1ها ذکر، و در شکل )گسيختگي

با کمانش دو عضو مهاربند فشاري در ضريب بار  گرديده است.

يابد. افزايش بار باعث ايجاد سختي سازه کاهش مي 45/2

 هايهاي فشاري و سپس در شمعمفاصل پلاستيک در شمع

سازه قادر به تحمل ،اين شود. بعد ازکششي، تحت اثر خمش مي

گردد. ظرفيت بارهاي بزرگتر نبوده و دچار فروريزش مي

و مطابق با تعاريف مرجع  43/1برابر با  B، سکوي RSR، هذخير

 رفتار سکو شبه منعطف است.  [21]

 
 Bاستاتيكي سکوي اور : نمودار پوش(3) شکل

 
 ياور استاتيکدر پوش Bها در سکوي (: محل گسيختگي1شکل )

 Bي : ترتيب و نوع گسيختگي در اعضاء سکو(1) جدول

 نوع گسيختگي
تغييير شکل 

 (m)جانبي 

ضريب 

 بار

ترت

 يب

بين تراز  فشاري  مهار 1 کمانش 

 -00/13و  -20/41
264/0 45/2 1 

تسليم خمشي شمع هاي فشاري در 

 نزديکي بستر
150/0 346/1 2 

تسليم خمشي شمع هاي کششي در 

 وريزشنزديکي بستر و فر
112/0 43/1 3 

  

دوره بارگذاري ديناميکي ناشي از گذر موج و جريان در يک 

از موج به سکوها اعمال شده است. سکوها تحت  تناوب

با ضرايب بار مقياس شده مورد تحليل  مختلف بارگذاري

ديناميکي غيرخطي قرار گرفته اند. افزايش ضريب بار تا جايي 

کند که در آن،  تحليل ديناميکي همگرا نشده يا به امه پيدا مياد

کنند که سازه قادر به روي ميها آنقدر پيشعبارتي گسيختگي

شود. براي رسم متعادل کردن نيروهاي خارجي و داخلي نمي

اور ديناميکي از ضرايب بار و حداکثر تغيير شکل نمودار پوش

استفاده شده است. اين ضرايب ز ر هر يك ادجانبي عرشه 

آيد با مفاصل پلاستيکي که حين بارگذاري در اعضاء بوجود مي

گذشت زمان در سيکل بارگذاري و کاهش شدت بارگذاري از 

در آنها بنابراين يابد. حالت پلاستيک کامل کاهش مي

هاي ماندگار باقي مانده و موجب تغييرشکل ماندگار تغييرشکل

 شوند.در سکو مي

نتايج تحليل ديناميکي با ضرايب مختلف بار  :Aالف( سکوي 

ضميمه ارائه و خلاصه آن در  (10) شکل در Aروي سکوي 

( نشان داده شده است. با استفاده از اين اطلاعات 3جدول )

( رسم گرديده 20اور ديناميکي اين سکو در شکل )نمودار پوش

، در 64/2هايي که در بزرگترين ضريب بار، است. نوع گسيختگي

( 22ين سکو رخ داده است به همراه زمان وقوع آن را در شکل )ا

توان مشاهده کرد. نسبت ظرفيت ذخيره، ( مي4و در جدول )

RSR سکوي ،A اور ديناميکي برابر با در نتيجه تحليل پوش

 تخمين زده شد. 64/2

 A(: نتايج تحليل ديناميکي روي سکوي 3جدول )

Residual Displacement 
(m) 

Max. Displacement 
(m) 

Load 
Factor 

0044/0 201/0 2 

0051/0- 236/0 1/2 

006/0- 25/0 3/2 

0305/0- 232/0 4/2 

044/0 13/0 5/2 

214/0 346/0 6/2 

233/0 414/0 64/2 

 65/2 423/0 فرو ريزش
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   Aاور ديناميکي سکوي (: نمودار پوش20شکل )

 Aسکوي  در 64/2ها در ضريب بار (: گسيختگي4جدول )



 

Load Factor=  64/2  

 نوع گسيختگي
زمان 

(SEC) 
 ترتيب

 2 6/4 -44/13و  -20/33بين تراز  فشاري هاي کمانش مهار

 1 44/5 -445/1و  -44/13بين تراز   فشاري هاي کمانش مهار

 3 53/5 -44/13المان  در تراز  1خمشي  تسليم 

 4 24/6 -44/13و  -20/33بين تراز  تسليم  مهار کششي

 5 31/6 -20/33تشکيل چند مفصل پلاستيک در تراز 

 
 A در سکوي 64/2(: محل گسيختگي ها در ضريب بار 22شکل )

نتايج تحليل ديناميکي با ضرايب مختلف بار روي : Bب( سکوي 

ضميمه ارائه و خلاصه آن در جدول  (12) در شکل Bسکوي 

ي اين سکو اور ديناميک( نشان داده شده است. نمودار پوش5)

 است.  رديده( رسم گ21در شکل )

 B(: نتايج تحليل ديناميکي روي سکوي 5جدول )

Residual Displacement 
(m) 

Max. Displacement 
(m) 

Load 
Factor 

0023/0 016/0 2 

0033/0 231/0 5/2 

00145/0 261/0 3/2 

0011/0 264/0 1 

0251/0 214/0 5/1 

0134/0 151/0 4/1 

0113/0 131/0 3/1 

0564/0 324/0 1/1 

21/0 331/0 15/1 

236/0 33/0 3 

12/0 46/0 03/3 

 04/3 503/0 فرو ريزش
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   Bاور ديناميکي سکوي (: : نمودار پوش21شکل )

، در 03/3هايي که در بزرگترين ضريب بار، نوع گسيختگي

( و 23اين سکو رخ داده است به همراه زمان وقوع آن در شکل )

، RSR( ارائه شده است. نسبت ظرفيت ذخيره، 6ل )در جدو

 03/3اور ديناميکي برابر با در نتيجهٴ تحليل پوش Bسکوي 

 تخمين زده شده است.

 
 Bدر سکوي 03/3(: محل گسيختگي ها در ضريب بار 23شکل )

 Bدر سکوي  03/3ها در ضريب بار(: گسيختگي6جدول )

Load Factor= 03/3  

 نوع گسيختگي
زمان 

(SEC) 
 ترتيب

 2 11/3 -00/13و  -20/41بين تراز  فشاري  مهار 1 کمانش 

 1 43/4 تسليم خمشي شمع هاي فشاري در نزديکي بستر

 3 56/4 تسليم خمشي شمع هاي کششي در نزديکي بستر

و  -20/41بين تراز بين تراز  کششي هايتسليم  مهار

00/13- 
04/5 4 

 5 13/5 -20/41تشکيل دو مفصل پلاستيک در تراز 

 6 64/5 -00/13و  -20/41بين تراز  فشاري  مهار 1 کمانش 

تشکيل مفاصل پلاستيک در اعضاء قائم متصل به 

 -20/41مهارها در تراز 
33/5 4 

 

اور استاتيکي و ديناميکي جهت مقايسه در نمودارهاي پوش

به اند. با مقايسه نتايج ، با هم رسم شده( 25( و )24هاي )شکل

انطباق  -2دست يافت:  ييهابه برداشتتوان دست آمده مي



  
 

خوبي بين نمودارها، تا قبل از اتفاق اولين گسيختگي، در ناحيه 

خطي نمودارها، وجود دارد و تفاوت حالات استاتيکي و 

در حالت  -1شود. ديناميکي بعد از اين رخداد پديدار مي

به ترتيب به   Bو  Aاور ديناميکي، ظرفيت ذخيره سکوهاي پوش

 افزوده شده است.  %22و  %4ميزان 
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 A سکوي  اور ديناميکي و استاتيکي(: مقايسه پوش24شکل )
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 Bسکوي  اور ديناميکي و استاتيکي(: مقايسه پوش25شکل )

اور ديناميکي اي از رفتار سکوها در تحليلهاي پوش(: خلاصه4جدول )

 و استاتيکي

تفاوت با 

حالت 

 استاتيکي

تغيير شکل 

جانبي 

 (m)ماکسيمم

تفاوت با 

حالت 

 استاتيکي

نسبت 

ظرفيت 

 ذخيره

 نوع تحليل

 اورپوش

نوع 

 سکو

 استاتيکي 546/2 - 331/0 -
A 

 ديناميکي 64/2 +4% 414/0 +15%

 استاتيکي 43/1 - 112/0 -
B 

 ديناميکي 03/3 +22% 460/0 +53%

درصدي با در نظر  4ورد سکوي اول، اقزايش البته در م

توان گرفتن خطاهاي روشهاي عددي در آناليز ناچيز بوده و مي

با نزديك و گفت در مورد اين سکو ظرفيت ذخيره در دو روش 

هم برابر بوده است.  افزايش ظرفيت ذخيره را  به دليل وجود 

و نيروي اينرسي در درجه اول و نيروي ميرايي در درجه دوم 

کمک اين نيروها به نيروي سختي سازه در تحمل بار خارجي 

اور پذيري سکوها در تحليل  پوشظرفيت شکل -3است. 

به  Bو  Aديناميکي نسبت به حالت استاتيکي در سکوهاي 

با مقايسه  -4افزايش يافته است.   % 53و  % 15ترتيب به ميزان 

[ و 2-4ي ]هاکه در بخش هاي بوجود آمده در سازه،گسيختگي

گردد در حالت [ بدان پرداخته شده است، مشاهده مي4-1]

ديناميکي، سکو قادر به تحمل تعداد بيشتري گسيختگي نسبت به 

هاي حالت استاتيکي است. درحالت ديناميکي با وجود گسيختگي

يکسان در سازه نسبت به حالت استاتيکي، سازه دچار 

ر و تحمل فروريزش نشده و همچنان قادر به تحمل با

اي خلاصهباشد.  اي ميهاي بيشتر در سيستم سازهگسيختگي

اور ديناميکي و استاتيکي به ها در دوحالت پوشاز رفتار سکو

 ( آمده است.7طور خلاصه در جدول )

  

اور ديناميکي محدود روي سکوهاي با انجام تحليل پوش

 اتيکي مشخص گرديد:اور استمورد مطالعه و مقايسه با پوش

  نسبت ظرفيت ذخيره در سکوهايA  وB  به ترتيب به اندازه

نسبت به حالت استاتيکي افزايش يافته است.   %22و   4%

اور استاتيکي روش رسد تحليل پوشبه نظر مي بنابراين

  باشد.در برآورد ظرفيت ذخيره سکو مياي انهکارمحافظه

  ظرفيت شکل پذيري سکوهايA  وB  15ترتيب به اندازه به% 

 نسبت به حالت استاتيکي افزايش يافته است.  %53و 

 اور ديناميکي، سکوها قادر به تحمل تعداد بيشتري در پوش

 در اعضاء هستند. گسيختگي

 تر، ضروري است سکوهاي با گيري کاملبراي نيل به نتيجه

ديگر تحليل شود و تأثير  هندسه مختلف تحت بارهاي متنوع

رهاي بارگذاري ديناميکي در مورد آنها مطالعه قرار پارامت

 گيرد.
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  P-Yالف: نمونه اي از نمودار 

0

20

40

60

80

100

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Pile Vertical Displacement (m)

S
k
in

 F
ri

c
ti

o
n

 (
k
N

/m
2
)

 
 T-Z ب: نمونه اي از نمودار 
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 Q-Z  ج: نمونه اي از نمودار

  Q-Zو  P-Y ،T-Z (: نمونه اي از نمودارهاي26شکل )

 

  
  Bو  A  (:  مدل خاک با  المان فنر درسکوهاي24شکل )

 

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Time (Sec)

B
a

s
e

 S
h

e
a

r 
(k

N
)

Total Loading

Drag Loading

Inersia Loading

 
 A(: برش پايه ناشي از جريان و گذر موج سکوي 23شکل )
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 B(: برش پايه ناشي از جريان و گذر موج سکوي 21شکل )
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موج تحت ضرايب بار  دوره تناوبدر يك  A(: پاسخ سکوي 10شکل )

 مختلف
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ت ضرايب بار موج تح دوره تناوبدر يك  B(: پاسخ سکوي 12شکل )

مختلف

 

[1] Recommended seismic design criteria for new steel 
moment-frame buildings, Report No. FEMA-350, SAC 
Joint Venture, Federal Emergency Management Agency, 
Washington DC,2000. 

[2] Recommended seismic evaluation and upgrade criteria 
for existing welded steel moment-fram buildings, Report 
No. FEMA-351, SAC Joint Venture, Federal Emergency 
Management Agency, Washington DC, 2000 

[8] Dimitrios Vamvatsikos and C.Allin Cornell;“ 
Incremental Dynamic Analysis”, Department of Civil 
and Environmental Engineering, Stanford University, 
2001 

[1] Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings, 
Report No. ATC-40, Advanced Technology Council, 
Redwood City, California, 1996. 

[5] HSE; Health and Safety Executive.; Dynamic Push-Over 
Analysis of Jacket Structure, Offshore Technology 
Report- OTO 98 092, April 1999. 

[6] ABAQUS Version 6.4 Documentation; “ABAQUS 
Analysis User’s Manual”, 2004. 

[7] American Petroleum Institute.; Recommended Practice 
for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore 
Platforms-Working Stress Design, API-RP2A, 
Washington, DC 20th Edition, 1996. 

اور ديناميکي سکوهاي تحليل پوش؛ سيد عباس، خيري جلودار [3]

پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي عمران، ، دريايي

 .1831، دانشگاه تهران

[9] Farzad Naeim; Seismic Design Handbook, Chapter 4; 
Dynamic Response of Structure; 2004.  



  
 

[11] Bjorn Skallerud & Jorgen Amdahl.; Nonlinear Analysis 
of Offshore Structures, Technical University of 
Denmark, 2002. 

[11] Al-Bermani,F.G.A, Kitipornachi,S.,“Elasto-Plastic Larg 
Deformation Analysis of Thin-Walled Structures.” 
Engineering Structures, Vol. 12, January 1990. 

[12] Schmucker, D.G.;“Near-failure behavior of jacket-type 
offshore platforms in the extreme wave environment”, 
PHD Thesis , Reliability of Marine Structures Program, 
Report RMS-21, Dept. Civil Eng., Stanford university 
CA, USA, 1996. 

[18] Poulos,H.G.,Davis,E.H., “Pile Foundation Analysis And 
Design.” John Wiley &Sons, Inc., 1980. 

 

                                                           
1 Push- Over 
2 Incremental Dynamic Analysis 
3 Health and Safety Executive 
4 Mechanism 
5 Semi Ductile 


