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 چكيده  اطلاعات مقاله
  1388آذر دريافت مقاله: 
استفاده از روش بـارافزون در تعيـين ظرفيـت نهـايي سـكوهاي دريـايي بـا فـرض اينكـه            1389فروردين پذيرش مقاله: 

باشـد، بـه طـور وسـيعي در     شـده برابـر بـا حـداكثر بـار طراحـي امـواج         بيشينه بار وارد
ــابي ســازه ــرار گرفتــه اســت. از آنجــايي  هــا ارزي ــورد اســتفاده ق ــواج  م كــه بارگــذاري ام

اي منطقـي بـين نحـوه بارگـذاري در مـدل بـا        ماهيت تناوبي دارد، نيـاز اسـت تـا رابطـه    
افتـد، وجـود داشـته باشـد. در صـورتيكه ايـن بـار بـه صـورت           مـي  آنچه در عمـل اتفـاق  

و پاسـخ دينـاميكي سـازه     استاتيكي به سـازه اعمـال شـود، اثـرات ناشـي از بـار متنـاوب       
ممكن است از نتـايج حـذف شـود. از ديگـر پارامترهـايي كـه در تعيـين ظرفيـت نهـايي          

گـاهي آن اشـاره    اي سـكو و شـرايط تكيـه    تـوان بـه آرايـش سـازه     مـي  سكوها موثر است
 بـارافزون شـده اسـت تـا الگـوي مناسـبي در قالـب تحليـل         سـعي در اين تحقيـق  نمود. 

بـراي سـكوهاي ثابـت فلـزي ارائـه       اري شـرايط طوفـاني دريـا   مبناي بارگـذ  بر ديناميكي
ي نمونـه بــا دو نـوع آرايــش   سـكو يــك مقاومــت نهـايي   ،گيـري از آن  بــا بهـره  تـا گـردد  

ــدي ــز مهاربن ــه  و ني ــرايط تكي ــرفتن ش ــر گ ــاهي در نظ ــف گ ــردار، مفصــلي و  مختل (گي
ارزيـابي شـود كـه نتـايج نشـانگر آن اسـت كـه ظرفيـت         سـازه)  -شـمع -اندركنش خـاك 

ــارت     ــه عب ــوده و ب ــوچكتر از ظرفيــت اســتاتيكي ب ــاميكي ســكوي بررســي شــده ك دين
  باشد. ديگر تعيين ظرفيت استاتيكي همواره در جهت اطمينان نمي
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  1مقدمه -1

در حال بهره برداري با عدم انطباق طراحي سكوهاي نفتي 
هاي دريايي و همچنين  هاي جديد طراحي سازه آيين نامه

ه تغييرات صورت گرفته در كاربري برخي از سكوها، نياز ب
سكوهاي موجود را  ترميم و تقويت و گاهي جايگزيني

هاي بسيار بالاي  با توجه به هزينهاما  سازد مي آشكار
                                                 

 memarpour@iust.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

دانشگاه علم و  ،سازه يبنيادين در مهندس يها پژوهش يقطب علمعضو . 1
  صنعت ايران

  دانشگاه علم و صنعت ايران ،دانشكده عمران . استاديار2
  دانشگاه علم و صنعت ايران ،دانشكده عمران، دانشجو دكتري زلزله .3
  (UWA)استاديار دانشكده عمران دانشگاه استراليا غربي . 4

تك اعضاي  بر بودن بازبيني تك و نيز زمان راهبردهاي فوق
بندي  سكوها، تعيين ظرفيت نهايي سكو به لحاظ اولويت
 .استبراي بازبيني و تعويض و ترميم بسيار حائز اهميت 

اي براي ارزيابي ظرفيت  در اين راستا تحقيقات گسترده
  ].4-1[ است شدهنهايي سكوهاي دريايي انجام 

اي مرسوم براي تعيين مقاومت ذخيره ه يكي از روش
 2استاتيكي سكوهاي دريايي استفاده از تحليل بارافزون

باشد به نحوي كه با توجه به الگوي بارگذاري سكو در  مي
ترين حالت طراحي، به تدريج بار موجود بر روي  بحراني

سكو اضافه شده تا نهايتا سكو به مرز گسيختگي برسد. در 
                                                 

2 Static Push-over Analysis 
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ي سكو بر مبناي نسبت حداكثر اين حالت ظرفيت نهاي
 100باربري سازه به بار طراحي (معمولا با دوره بازگشت 

  ].5[ گردد مي ساله) تعيين
تحليل بارافزون معمولا بارگذاري به صورت يك روش در 

و تغيير جهتي در بارگذاري  شود مي سويه افزايشي اعمال
سازه در طول تحليل رخ نخواهد داد. با توجه به ماهيت 

و  به سكوها (موج، جريان، باد) واردهاوبي بارهاي جانبي تن
خصوصا بارگذاري امواج در هنگام طوفان هاي شديد 
بررسي رفتار سازه تنها بر مبناي تحليل بارافزون يك 
سويه انطباق مناسبي با شرايط واقعي بارگذاري نخواهد 
داشت. لذا براي حصول نتايج قابل اطمينان بر مبناي 

اري در شرايط طوفاني روشهاي تناوبي ديگري الگوي بارگذ
 ] ارائه گرديده است6[ از جمله تحليل بارافزون ديناميكي

مطالعات مختلفي در جهت رفع نقايص تحليل و نيز 
ابداع بار موج توان به  مي انجام شده كه بارافزون استاتيكي

نتايج در  مقايسه افزاينده در حالت استاتيكي و ديناميكي و
  ].8 و 7[ اشاره داشتالت تحليلي اين دو ح

ديگر پارامترهاي موثر در تعيين ظرفيت نهايي سكوهاي  از
در  كهباشد  سازه مي-شمع-دريايي، اندركنش خاك

ترين  بسياري از موارد فونداسيون شمعي سكو بحراني
بخش سازه را تشكيل ميدهد. در همين راستا عسگريان و 

گاهي را در  شرايط مختلف تكيه ] ميزان تاثير9[ همكاران
تعيين ظرفيت نهايي سكوها با استفاده از تحليل استاتيكي 
بارافزون بررسي كرده اند. با توجه به رفتار ديناميكي خاك 

رگذاري ديناميكي، سازه در با-شمع-و اندركنش خاك
اي در خصوص بررسي تاثير فونداسيون  مطالعات گسترده

دريايي انجام گرفته  شمع در پاسخ ديناميكي سكوهاي
]. در تمامي اين تحقيقات نتايج نشانگر آن 13-10[ است

به دقت حساسيت قابل ملاحظه اي است كه پاسخ سازه 
همچنين تحقيقات گسترده . داردسازي شرايط خاك  مدل
ها در آيين  رفيت نهايي سازهدر خصوص تعيين ظاي 
 توان به تحقيقات مي ورت گرفته كهص هاي بهسازي نامه
مقايسه نتايج ظرفيت در مورد ] 14افشاني و همكاران [ گل

 بر مبناي آيين نامه طراحي سكوهاي دريايي نهايي سكوها
  . اشاره نمود] و ديگر آيين نامه هاي بهسازي 15[

با ارائه الگوي بارگذاري  حاضر سعي شده در تحقيق
 نمونه مناسب براي شرايط طوفاني دريا، رفتار يك سكوي

فارس با استفاده از تحليل بار افزون  واقع در خليج
استاتيكي و تناوبي ديناميكي مورد بررسي قرار گرفته و 
مقدار مقاومت ذخيره سكو و روند خرابي آن در زواياي 

است. همچنين با فرض طراحي  شدهمختلف تعيين 
بار ديگر  ،يكسان، اين سكو بر مبناي مهاربندهاي ضربدري

در ا ميزان تاثير تركيب ساختاري سكو طراحي گرديده ت
هاي جانبي سازه با  مقاومت ذخيره سازه و تغييرشكل

  گاهي مشخص گردد. فرض شرايط مختلف تكيه
  
  

 پاسخ ديناميكي سكوهاي دريايي -2

در بررسي رفتار ديناميكي سازه ها علاوه بر پارامترهاي 
موثر در تحليل استاتيكي، عوامل ديگري نيز حائز اهميت 

توان مطابق  له تعادل ديناميكي يك سازه را ميمعاد .است
  ].16ارائه كرد [ 1رابطه 

)1(  )()()()( tFtFtFtF erdi  
بردار نيروهاي مربوط به پاسخ  Fr(t)در اين رابطه 
به ترتيب نمايانگر نيروهاي  Fi(t)و  Fd(t) ،استاتيكي سكو 

نيروهاي خارجي اعمالي به سازه  ، وميرايي و اينرسي سازه
مشخص شده است. با توجه به رابطه فوق،  Fe(t)با 

نيروهاي درنظرگرفتن ظرفيت نهايي ديناميكي سازه با 
تواند مقدار بيشتري نسبت به ظرفيت  ميرايي مي اينرسي و

باشد. از طرف ديگر پديده تشديد  داشتهاستاتيكي سازه 
را افزايش داده و  ممكن است نيروهاي اعمالي به سازه

  .شودباعث ايجاد بزرگنمايي ديناميكي 
] در خصوص 18و  17[ بسياريدر همين راستا محققين 

ميكي به ارائه روابطي براي تعيين نسبت ظرفيت دينا
ها در  اند كه نمونه هايي از آن استاتيكي سازه تلاش كرده

  .نشان داده شده است 3و  2روابط 
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در اين روابط نسبت ظرفيت ديناميكي به استاتيكي سكو 
(Fv) براساس ضريب بزرگنمايي ديناميكي(DAF)   و

نمايانگر پريود    Tnگردد.  تعيين مي )شكل پذيري سكو
م موج بارگذاري پريود ني td ارتعاش طبيعي سازه بوده و 

توان  اساس اين روابط ميدهد. بر  محيطي را نشان مي
پذيري بالا، ظرفيت  گفت كه در سازه هاي با شكل

تواند به صورت نا محدودي افزايش يابد و يا  ديناميكي مي
به عبارت ديگر نيروهاي اينرسي نقش مثبتي در ظرفيت 

  هاي تردشكن نخواهند داشت. ديناميكي سازه
  

تحليل بـارافزون دينـاميكي معيـاري بـراي      -2-1
  تناوبي سازهتعيين ظرفيت 

، نياز است كه به ماهيت تناوبي بارگذاري امواج با توجه
يك رابطه منطقي بين نحوه بارگذاري در مدلسازي با آنچه 

افتد وجود داشته باشد. در صورتيكه  مي در واقعيت اتفاق
اين بار به صورت استاتيكي و يك سويه به سازه اعمال 

از نتايج حذف گردد اثرات ناشي از بار متناوب ممكن است 
] حاكي از 19و  6، 3شود. بخشي از مطالعات انجام شده[

تواند  مي آن است كه استفاده از تحليل بار افزون استاتيكي
اي پاسخگوي ظرفيت نهايي سازه  به صورت محافظه كارانه

باشد يا به عبارت ديگر منتج به مقاومت ذخيره كمتري 
  نسبت به حالت ديناميكي شود.

] نشان داد كه ممكن است 2[ تحقيقات استوارت و ترومنز
ناشي از ماهيت بارهاي تناوبي تجمع آسيب هاي متوالي 

 ظرفيت سازه گردد. در اين تحقيقاتكاهش   سبب
بر مبناي بارگذاري  تناوبي بارگذاري به صورت افزاينده

 ساله به سازه سكو 100شرايط طوفاني و بار امواج طراحي 
  اعمال گرديده است.

سازي بارگذاري شرايط طوفاني،  با توجه به اهميت مدل
نخست نياز است تا الگوي مناسبي براي بارگذاري اين 

ر ساله در نقاط مختلف جهان شرايط فراهم گردد. ه
 1گردد. در شكل  هاي دريايي متعددي ثبت مي طوفان

نمونه از پاسخ هاي ثبت شده يك سكوي واقع در خليج 
زيك در جريان بارگذاري طوفاني نشان داده شده است. مك

مطابق اين شكل، طي پنج سيكل بارگذاري به حداكثر 
يابد. بر همين اساس براي  هش ميخود رسيده و دوباره كا

تعيين ظرفيت نهايي سكوهاي دريايي به روش تناوبي، 
الگوي بارگذاري در سه گام متوالي ارائه شده است. در اين 

نشان داده شده است در  2ر كه در شكل روش همانطو
ساله طي  100ابتدا بارگذاري محيطي با دوره بازگشت 

يك روند افزاينده تناوبي از مقدار صفر تا سطح بار طراحي 
گردد تا شرايط شروع طوفان در دريا را  مي به سازه اعمال

مهيا سازد (مرحله اول) و پس از آن در پنج سيكل متوالي، 
ريب مورد نظر براي حالت طوفاني به سازه بارگذاري با ض

گردد كه اين تعداد سيكل بارگذاري در خصوص  مي اعمال
كند (مرحله دوم)  يت ميفراهم كردن  شرايط طوفاني كفا

و نهايتاً كاهش بار تناوبي و رسيدن تدريجي آن به مقدار 
صفر (مرحله سوم)، نمايانگر خاتمه بارگذاري طوفاني و 

  باشد. مي زه در اين حالتكنترل پايداري سا
  

  
تاريخچه زماني نيروهاي ثبت شده براي يك نمونه  - 1 شكل

  ]17سكو در طوفان النا [
  

با توجه به روش بارگذاري مذكور، تعيين يك معيار 
مناسب براي مشخص كردن ظرفيت نهايي سازه در 
بارگذاري تناوبي بسيار حائز اهميت است. به طور كلي در 
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ازه به صورت الاستوپلاستيك باشد، صورتيكه رفتار س
امكان بروز سه رفتار متفاوت در بارگذاري متناوب وجود 

  ].1دارد[
 

  
  مدل بارگذاري ارائه شده در ارزيابي ديناميكي سكو - 2 شكل

  
 حالتاين : 1هاي كوچك شكست ناشي از تكرار بارگذاري

متناظر با توليد كرنش هاي غير الاستيك بزرگ موضعي 
شود. همانگونه كه در پاسخ كلي  مي سازه ايجاددر اعضاي 

آ نشان داده شده است؛ اين وضعيت -3سازه در شكل 
لزوماً نمي تواند منجر به ناپايداري كل سازه شود. ولي 

تواند باعث بروز  مي چنانچه اين وضعيت بارها تكرار شود،
 ناپايداري در كل سازه نيز گردد.

دهد كه حلقه  مي رخ زماني حالت: اين 2انهدام پيشرونده
هاي متناوب بارگذاري به صورت پيوسته مقدار قابل 
توجهي از بار اضافي نسبت به حد بار الاستيك (ارتجاعي) 
سازه را به آن تحميل نمايند تا نهايتاً تغيير شكل هاي 
تجمع يافته در سازه منجر به انهدام كلي سازه شوند 

  ب).-3 (شكل
در واقع نوعي از پاسخ  كه : اين حالت3هاي پس رونده تكان

متناظر با حلقه هاي  ،گذارد مي خطي سازه را به نمايش
مرحله تا حدودي بار  متناوب بارگذاري است كه در هر

 ) را به آن تحميل نسبت به بار حد الاستيك سازه اضافي (
نمايند و ميزان تسليم اعضاي سازه در حلقه هاي  مي

د. در واقع، نهايتاً شو مي متوالي بارگذاري كمتر و كمتر

                                                 
1 Low cycle fatigue 
2 Incremental collapse 
3 Shakedown 

فقط نوعي از تغيير شكل هاي دائمي پلاستيك در سازه 
ايجاد خواهد شد كه متناظر با تنش هاي پس ماند در 

-3 باشند (شكل مي اعضاي سازه به دليل بارگذاري امواج
  پ).

  

  
  ]1[ انواع رفتار سازه تحت بارگذاري متناوب - 3شكل 

  
ي كه سازه به موجب آن رفتار نهايتاً حداكثر بارگذار

تواند به  مي دهد مي هاي پس رونده را از خود نشان تكان
عنوان ظرفيت باربري تناوبي سازه شناخته شود. در اين 

 3 حالت رفتار سازه مرز بين حالت (ب) و (پ) در شكل
  باشد. مي
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هاي پس رونده در سازه، با افزايش  در زمان رخداد تكان
هاي پلاستيك  بارگذاري ميزان كرنشتعداد حلقه هاي 

گردد و نهايتاً ميزان  مي ايجاد شده در سازه محدود
تغييرات كرنش پلاستيك به مقدار ناچيزي خواهد رسيد. 

متناظر با اين كرنش  نيز همچنين تغييرات تنش پلاستيك
 5و  4گردد كه در روابط  به مقدار ناچيزي محدود مي

  ].21[ نشان داده شده است
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نرخ كرنش پلاستيك در طول زمان  εሶ௣در روابط فوق 
كار تجمعي  ୮ݓتنش اعضاي سازه و  ሻ، σݐሺتحليل 

با دهد.  مي پلاستيك در هر يك از اعضاي سازه را نشان
توجه به روابط مذكور هنگامي كه در يك سازه تحت 

دهد.  مي تكان هاي پس رونده رخ بارگذاري تناوبي رفتار
ميزان كار تجمعي پلاستيك انجام شده در سازه بايد به 
يك مقدار متناهي محدود گردد در غير اينصورت انهدام 

  .بودخواهد  قطعيپيشرونده در سازه 
  
  

  سكوهاي نمونه -3

  اي سكوها مشخصات سازه -3-1

در اين تحقيق يك سكوي زيست (كه از اين پس آن را 
LQ ناميم) واقع درخليج فارس مورد ارزيابي قرار  مي

متر واقع  1/39هاي با عمق  گرفته است. اين سكو در آب
شده و سازه جاكت آن داراي چهار پايه فولادي با پلان 

متر بوده  44 باشد. ارتفاع كلي جاكت سازه مي مربع شكل
متر در  5/26متر در زير عرشه به  7/13و ابعاد پلان آن از 

رسد. مهاربندهاي قائم جاكت در سه تراز  مي ابستر دري
هاي افقي در نماي كلي بوده و مهاربند 1اي از نوع تك سازه

                                                 
1 Single bracing 

هاي شمعي  گاه اند. تكيه نمايش داده شده 4سكو در شكل 
بدون استفاده از بتن ( ها اين سكو از نوع محصور درون پايه

باشد.  مي متر 57در حد فاصل شمع و پايه) با عمق نفوذ 
 0/5تا  2/3متر و ضخامت آن بين  سانتي 81شمع  قطر

 سانتيمتر متغير است. عرشه اين سكو داراي چهار طبقه
 باشد كه به صورت الاستيك در نظر گرفته شده است. مي

صورت دو بعدي و مشخصات  نماي جاكت به 4در شكل 
  هاي خاك ارائه شده است. كلي لايه

 

  
  و مشخصات كلي خاك اي جاكت ترازهاي سازه - 4شكل 

  
با توجه به تحقيقات متعددي كه در خصوص تاثير آرايش 

اي سكو و خصوصا مهاربندهاي اين نوع  اعضاي سازه
 سكوها بر روي ظرفيت نهايي سازه انجام پذيرفته است

با  LQهاي قائم در سكوي  ]؛ مهاربندي22-24[
اي كه  اند به گونه هاي ضربدري جايگزين گرديده مهاربندي

) تنها در حدود LQXزن جاكت در شرايط جديد (با نام و
باشد.  يش از وزن جاكت در شرايط قبلي ميدرصد ب 5/0

ارائه گرديده  5در شكل  LQXنماي كلي اين سكو با نام 
  است.

شده كه  استفاده] USFOS ]25افزار  در اين تحقيق از نرم
روش عددي اجزا محدود به نحو مناسبي توانايي بر مبناي 
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هاي  است؛ به نحوي كه با افزايش نيرو نشان داده شده
جانبي، ابتدا مهاربند فشاري تراز دوم جاكت دچار كمانش 

) و افت مقاومت قابل توجهي پس از آن در 1شده (نقطه
نيروها، باربري  ). ولي با بازتوزيع2دهد (نقطه  مي سازه رخ

جدد افزايش يافته و بطور همزمان با سازه به طور م
افزايش تنش در مهاربند كششي اين تراز، اعضاي افقي با 

 خمشي نقش موثري در باربري ايفا-عملكرد فشاري
مهاربند كششي و كمانش  تسليمكنند. و در ادامه با  مي

اربري سازه در حد ناچيزي كاهش جزيي در المان افقي، ب
ا تغيير شكل بزرگ عضو ). پس از آن ب3يابد (نقطه  مي

اي  افقي كمانش يافته، سازه با افت باربري قابل ملاحظه
نهايتا با كمانش بادبند فشاري تراز  ) و4روبرو شده (نقطه 

) سازه با تغيير شكل بزرگي به مرز 5(نقطه  اول سكو
تغيير مكان -نمودار نيرو 8رسد. در شكل  گسيختگي مي

گاهي مختلف ارائه گرديده است.  با شرايط تكيه LQسكو 
گاه مفصلي علاوه بر كاهش جزيي در  تكيهدرشرايط 

سختي جانبي سكو و افت مقدار بيشينه باربري، مقاومت 
باقيمانده سازه آسيب ديده نيز كاهش يافته است ولي 

باشد. با در نظر  اربري بسيار شبيه حالت گيردار ميروند ب
ي جانبي سازه به سختسازه، - شمع-اكگرفتن اندركنش خ

يابد و در اثر تسليم  مي اي كاهش مقدار قابل ملاحظه
هاي بزرگي در  هاي سطحي خاك تغيير شكل جانبي لايه

گردد ولي در روند خرابي  مي پاسخ جانبي سازه حاصل
  شود. اعضاي سازه اي تغيير محسوسي ديده نمي

  

  
 در راستاي طولي و LQتغييرمكان سكو -نمودار نيرو - 7شكل 

  گاهي گيردار شرايط تكيه
  

نتايج تحليل بارافزون ارائه شده در راستاي قطري افزايش 
درصدي مقاومت ذخيره را نسبت به راستاي طولي  10

دهد و اين مطلب به دليل افزايش تعداد اعضاي  مي نشان
سازه اي مشاركت كننده در باربري نسبت به راستاي 

ارائه گرديده و  9باشد. نتايج اين تحليل در شكل  مي طولي
  ت روند خرابي آن صرفنظر شده است.از جزييا

  

  
  در راستاي طولي LQتغييرمكان سكو -نمودار نيرو - 8شكل 

  

 
  در راستاي قطري LQتغييرمكان سكو -نمودار نيرو - 9شكل 

 

  LQXسكوي  -4-2

توان با تحليل  مي ميزان تاثير آرايش ضربدري مهاربندها را
نمايانگر  حاصلبررسي نمود. نتايج  LQXبارافزون سكوي 

آن است كه براي رسيدن به مرز گسيختگي در اين سازه 
به  LQاي بيشتري نسبت به سكوي  بايد اعضاي سازه
برسند. با توجه به نتايج تحليل در  تسليممرحله كمانش و 

با فرض گيردار بودن انتهاي شمع در بستر دريا،  10شكل 
ي طولي سازه اعمال گردد هنگامي كه بارگذاري در راستا

مهاربندهاي فشاري و كششي تراز دوم و اول جاكت به 
رسند. در انتهاي  مي تسليمصورت متوالي به حد كمانش و 
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هاي افقي جاكت؛  تحليل با توجه به عملكرد خمشي المان
سازه آسيب ديده همچنان از باربري مطلوبي برخوردار 

مفصلي به غير از كاهش جزئي  گاهي است. در شرايط تكيه
سختي جانبي نتايج تحليل تا حد زيادي مشابه حالت 

سازه -شمع- باشد. در حالتيكه اندركنش خاك مي گيردار
شود علاوه بر افت باربري كلي، كاهش  مي در نظر گرفته

هاي بزرگ ناشي از تسليم  سختي جانبي و تغيير شكل
  .آيد مي جانبي لايه هاي سطحي خاك نيز پديد

نتايج تحليل بارافزون در راستاي قطري ارائه  11در شكل 
سازه -شمع-اندركنش خاك درنظرگرفتنگرديده است. با 

گاهي گيردار و  روند خرابي سكو كاملا با شرايط تكيه
مفصلي متفاوت است در اين حالت تشكيل مفاصل 

 هاي جاكت علت اصلي انهدام سازه پلاستيك در شمع
  .باشند مي

  

  
در راستاي  LQXتغييرمكان سكو -نمودار نيرو - 10شكل 

  طولي
  

  
در راستاي  LQXتغييرمكان سكو -نمودار نيرو - 11شكل 

  قطري
  

نتايج كلي ارزيابي سكوها با استفاده از تحليل بارافزون 
استاتيكي بر اساس ضريب مقاومت ذخيره (نسبت بيشينه 

 1بار تحمل شده توسط سازه به بار طراحي) در جدول 
در  بدست آمدهارائه گرديده است. از مقايسه نتايج 

گاهي مختلف  خصوص جهات بارگذاري و شرايط تكيه
توان نتيجه گرفت كه با افزايش صلبيت شرايط  مي چنين
گاهي در سكوهاي نمونه، مقاومت نهايي سازه از  تكيه

واهد بود. بررسي ميزان تاثير سطح بالاتري برخوردار خ
گاهي در ظرفيت سازه نمايانگر آن است كه در  شرايط تكيه

 10گاهي حداكثر حدود  تغيير شرايط تكيه LQسكو 
درصد در مقاومت ذخيره سكو تاثيرگذار بوده و اين مقدار 

  باشد. درصد مي 17در حدود  LQXدر مورد سكوي 
  

 سكوهاي نمونهومت ذخيره استاتيكي ضريب مقا -1جدول 

راستاي  گاهي شرايط تكيه
-اندركنش خاك  سكو  بارگذاري

  گيردار  مفصلي  سازه- شمع

  LQ  طولي  3/4  2/4  0/4
   قطري  8/4  7/4  3/4

 LQX  طولي  6/4  4/4  1/4

    قطري  1/6  8/5  0/5
 
 

  تحليل بارافزون ديناميكي نتايج  - 5

در اين تحليل مطابق الگوي بارگذاري ارائه شده در 
افزون ديناميكي، ضريب بارهاي وارده به  خصوص بار

كه سكو به دليل  شود تا زماني مي تدريج افزايش داده
بارهاي اعمال شده دچار انهدام گردد. در اين روند معمولا 

هاي سازه بتدريج طي سيكل هاي متوالي متحمل  المان
 هاي مكرر شده و نهايتا سبب ناپايداري كلي سازه آسيب

بارگذاري بعنوان مرز انهدام و  گردند. اين ضريب مي
شود. در صورتيكه ضريب بار  پايداري سازه سكو معرفي مي

در محدوده شرايط پايداري به سازه اعمال شود ممكن 
است سبب رخداد كمانش و يا تسليم هاي جزيي در 

هاي متوالي با بازتوزيع  اي گردد ولي در سيكل اعضاي سازه
ه دچار انهدام و آسيب ديده كل ساز و كاهش تنش عضو
را كه سازه  شود. حداكثر مقدار باري گسيختگي كلي نمي
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توان به عنوان ظرفيت  مي نمايد در اين حالت تحمل مي
  نهايي ديناميكي سكو پذيرفت.

سازه علاوه بر الگوي  در تعيين ظرفيت ديناميكي
پديده تشديد در پاسخ ديناميكي سازه از بارگذاري، 
پريودهاي  2است. در جدول اي برخوردار  اهميت ويژه

گاهي  در شرايط تكيه LQXو  LQطبيعي سكوهاي 
اول ارتعاشي ارائه گرديده  گيردار و مفصلي براي سه مود

با توجه به پريودهاي طبيعي سكوهاي نمونه كه است. 
ثانيه بوده و پريود بارگذاري امواج  9/1حداكثر مقادير آن 

 ناميكي سكوهايثانيه)، پديده تشديد در تحليل دي 5/11(
  باشد. مذكور در عمل منتفي مي

  
  (ثانيه) پريودهاي ارتعاشي طبيعي سكوهاي نمونه -2جدول 

شرايط   مود ارتعاشي
 1  2 3  سكو  گاهي تكيه

 گيردار 876/1  861/1 894/0
LQ  909/0 887/1  902/1 مفصلي 

 گيردار 031/1  986/0 901/0
LQX 912/0 999/0  043/1 مفصلي 

  
در شرايط تكيه گاهي  LQدر ادامه روند خرابي سكوي 

 مفصلي و راستاي بارگذاري طولي بعنوان نمونه ارائه
  گردد. مي

ظرفيت نهايي سكو با استفاده از تحليل بارافزون ديناميكي 
و با در نظر گرفتن شرايط تكيه گاهي مفصلي و بارگذاري 

ت در راستاي طولي، از تحليل بارافزون ديناميكي ظرفي
ساله بدست آمده است.  100برابر بار طراحي  0/3سكو، 

نشان  12در اين شرايط رفتار سازه همانطوركه در شكل 
  داده شده است به شرح زير خواهد بود:

در گام اول بارگذاري تمام اعضاي سازه داراي رفتار خطي 
آيد. در  ها پديد نمي بوده و هيچ گونه آسيبي در المان

شرايط طوفاني (گام دوم) بادبند سيكل اول بارگذاري 
فشاري تراز دوم دچار كمانش شده ولي باربري خود را 

در سيكل دوم  آ).-12دهد (شكل  بطور كامل از دست نمي
اين مرحله، بادبند فشاري همچنان به باربري خود ادامه 
داده ولي در اعضاي افقي و مهاربند كششي اين تراز سكو 

 ب).-12داد (شكل  افزايش تنش چشمگيري رخ خواهد
در ادامه طي سيكلهاي سوم تا پنجم بارگذاري مهاربند 
فشاري تا حد زيادي از باربري خارج شده و مهاربند 

نمايند  مي كششي و اعضاي افقي بارهاي اعمالي را تحمل
اري، پ) و نهايتا در پايان مرحله سوم بارگذ-12(شكل 

  نمايد. سازه پايداري خود را حفظ مي
 1/3صورتيكه بارگذاري در شرايط طوفاني با ضريب اما در 

افزايش يابد، در مرحله اول بارگذاري همانند حالت پيشين 
باشند. در سيكل  مي كليه اعضاي سازه داراي رفتار خطي

نخست از گام دوم بارگذاري، مهاربند فشاري تراز دوم 
جاكت كمانش يافته و همچنين مهاربند كششي تا مرز 

ت). در سيكل دوم و سوم -12رود (شكل  مي تسليم پيش
در تراز دوم جاكت  اين مرحله از بارگذاري اعضاي افقي

ث). در سيكل چهارم -12شوند (شكل  دچار كمانش مي
بارگذاري مهاربند فشاري تراز اول جاكت كمانش يافته 

ج) كه منجر به تغيير شكل هاي بزرگ در -12(شكل 
كل پنجم سكو گردد و در نهايت در شروع سي مي سازه

  گردد. مي منهدم
  

در بارگذاري  LQاعضاي جاكت سكو  عملكرد - 12شكل 
  گاه مفصلي راستاي طولي با فرض تكيه
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اين تحقيق،  1-2با توجه به تعاريف ارائه شده در بخش 
تواند منجر به رخداد  خرين حد از بارگذاري جانبي كه ميآ

شود،  تكان هاي پس رونده در تحليل بارافزون ديناميكي
هاي  نمايانگر ظرفيت نهايي ديناميكي سازه خواهد بود. راه

متفاوتي براي تشخيص اين پديده در سازه وجود دارد كه 
توان به محدود شدن مقدار كار پلاستيك  مي از آن جمله

مقدار كل كار پلاستيك  13تجمعي اشاره نمود. در شكل 
نظرگرفتن با در  LQتجمعي در برابر زمان تحليل سكوي 

گاهي مفصلي و بارگذاري طولي بعنوان نمونه  شرايط تكيه
  نشان داده شده است.

كار پلاستيك   0/3شود كه در ضريب بار  ملاحظه مي
گردد. ولي در  مي تجمعي به مقدار مشخصي محدود

افزايش يابد، اين همگرايي  1/3صورتيكه بار با ضريب 
يل، مقدار كل وجود نداشته و قبل از به انتها رسيدن تحل

سازه به صورت ناگهاني  كار پلاستيك انجام گرفته روي
  يابد. افزايش مي

  

  
در شرايط  LQكار تجمعي پلاستيك در سكوي  - 13شكل 

  گاهي مفصلي و بارگذاري راستاي طولي تكيه
  

تغييرمكان عرشه در طول تحليل بارافزون ديناميكي در 
در  LQXو  LQبراي دو سكوي  15 و14 هاي شكل

گاهي تحت بارگذاري قطري ارائه  شرايط مختلف تكيه
تغييرمكان عرشه براي  نمودارهاگرديده است. در اين 

ساله، دو برابر بار  100ضرايب بارگذاري بار طراحي 
مرز ميان پايداري و انهدام سازه با توجه به  طراحي و

ضريب بار مربوط به آن مشخص گرديده است بطوريكه با 
اري، در يكي از سيكل هاي بارگذاري عبور از مرز پايد

هاي بزرگ عرشه و توقف  انهدام سكو منتج به تغيير شكل
  گردد. تحليل مي

در راستاي قطري و  LQبا توجه به نتايج تحليل سكوي 
، سكو با انهدام )14شرايط تكيه گاهي گيردار (شكل 

گاهي  شود ولي در شرايط تكيه مي يبپيشرونده تخر
اپايداري سازه در سيكل چهارم مفصلي و اندركنش، ن

  گردد. مي بارگذاري ايجاد
ازه در اثر تسليم نيز تخريب س LQXهمچنين در سكوي 

اي اعضاي كششي و كمانش اعضاي فشاري در سيكل ه
 گاهي گوناگون رخ مختلف بارگذاري در شرايط تكيه

). مقدار مقاومت ذخيره بدست آمده در 15(شكل  دهد مي
شرايط تكيه گاهي گيردار و مفصلي داراي مقدار يكسان 

% مقاومت 5بوده ولي با در نظر گرفتن اندركنش حدود 
تحليل  يكي ديگر از نتايجيابد.  مي ذخيره سكو كاهش

اي ماندگار ايجاد شده در ه ديناميكي سكوها، تغييرشكل
با در  LQن راستا نتايج تحليل سكوي باشد. در اي سازه مي

ي سازه در راستاي قطر-شمع-نظر گرفتن اندركنش خاك
رغم پايداري سازه در شرايط  گواه اين مطلب است كه علي

برابر بار طراحي تغيير  2/3ب بارگذاري سكو با ضري
درصد تغييرشكل  30هاي ماندگاري در حدود  شكل
گردد كه ناشي از  ثر سكو در انتهاي تحليل ايجاد ميحداك

كمانش، تسليم و تشكيل مفاصل پلاستيك در اعضا و 
باشد. حال آنكه در  ستيك خاك ميهمچنين رفتار پلا

نتايج تحليل با ضرايب برابر واحد و دو برابر بار طراحي 
  باشند. هاي ماندگار قابل صرفنظر مي تغييرشكل

  
 

ــتاتيكي و     -6 ــارافزون اس ــايج ب ــه نت مقايس
  ديناميكي

هاي بارافزون ديناميكي صورت گرفته بر روي  تحليلنتايج 
گاهي مختلف  در شرايط تكيه LQXو  LQسكوهاي نمونه 

نشان داده  3و جهات بارگذاري  طولي و قطري در جدول 
شده است. نتايج ارائه شده شامل ضريب مقاومت ذخيره 
ديناميكي و درصد كاهش آن نسبت به حالت استاتيكي 

  باشد. مي
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تحت بارگذاري در  LQغييرمكان عرشه سكوي ت - 14شكل 

  راستاي قطري
 
گردد كه ضريب مقاومت  با بررسي نتايج مشخص مي

همواره  LQXو  LQذخيره ديناميكي براي سكوهاي 
باشد. با توجه به ميزان  مي كوچكتر از حالت استاتيكي

و عدم وجود مسيرهاي موازي  LQاندك سكوي  1افزونگي
باربري، تفاوت بزرگتري در ميزان اين اختلاف براي سكوي 

LQ  نسبت به سكوي 28(ميانگين حدود (%LQX 
  خورد. %) به چشم مي11(ميانگين حدود 

                                                 
1 Redundancy 

  
تحت بارگذاري در  LQXتغييرمكان عرشه سكوي  - 15شكل 

  راستاي قطري
  

ضريب مقاومت ذخيره ديناميكي و درصد كاهش  -3جدول 
 مقاومت نسبت به حالت استاتيكي سكوهاي نمونه 

راستاي  گاهي شرايط تكيه
-اندركنش خاك  سكو  بارگذاري

  گيردار  مفصلي  سازه- شمع

  طولي  2/3  0/3  0/3
LQ  

25%  29%  26%  
  %31  %30  %26  قطري  3/3  3/3  2/3
  طولي  2/4  1/4  9/3

LQX 
5%  7%  9%  
  %21  %17  %8  قطري  8/4  8/4  6/4
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اومت سازه نياز است تا تغيير علاوه بر مقايسه ضريب مق
هاي استاتيكي و ديناميكي نيز با يكديگر مقايسه  شكل

گردد. در اين راستا با به كارگيري ضريب مقاومت ذخيره 
ديناميكي در يك تحليل بارافزون استاتيكي، تغيير مكان 

 4استخراج گرديده و نتايج آن در جدول استاتيكي عرشه 
  نشان داده شده است.

نتايج ارائه شده حاكي از آن است كه ميزان اختلاف تغيير 
مكان استاتيكي و ديناميكي كاملا تابعي از ميزان افزونگي 

باشد.  سازه و به عبارتي ديگر، مسيرهاي موازي باربري مي
هم % 46اين اختلاف حداكثر تا  LQدر مورد سكوي 

براي  LQXرسد و حال آنكه اين اختلاف در سكوي  مي
شمع با بارگذاري -همه حالات به غير از اندركنش خاك

باشد. در خصوص  %) مي2طري تقريبا ناچيز (حداكثر ق
- حالت بارگذاري قطري با در نظر گرفتن اندركنش خاك

همانگونه كه پيشتر هم گفته  LQXسازه سكوي -شمع
حالت استاتيكي ناشي از تشكيل شد انهدام كلي سكو در 

هاي به  مفاصل در شمع بوده كه سبب بروز تغيير شكل
  شود. از حالت ديناميكي در كل سازه مي مراتب بزرگتر

  
بيشينه تغيير مكان ديناميكي و معادل استاتيكي  -4جدول 

  متر) (سانتي عرشه سكوهاي نمونه

درصد 
  اختلاف

تغيير 
شكل 

  ديناميكي

تغيير 
شكل 

  استاتيكي

شرايط
-تكيه

  گاهي

راستاي 
  سكو  بارگذاري

 گيردار  3/13  5/19 46%
  طولي

LQ 

 مفصلي  2/13  3/17 31%
 شمع  5/23  5/26 13%
 گيردار  2/13  1/14 7%

 مفصلي  0/14  5/14 %4  قطري
 شمع  8/32  2/36 10%
 گيردار  9/21  4/22 2%

  طولي

LQX  

 مفصلي  2/21  5/21 1%
 شمع  0/31  2/31 1%
 گيردار  0/19  8/18 %-1

 مفصلي  8/19  0/20 %1  قطري
 شمع  5/58  8/35 %-39

 
 

  يجه گيرينت  -7

در اين تحقيق، بر اساس الگوي بارگذاري ديناميكي ارائه 
شده براي شرايط طوفاني، ظرفيت نهايي استاتيكي و 

در شرايط مختلف  LQXو  LQديناميكي سكوهاي 
  است.گاهي با يكديگر مقايسه شده  تكيه

نتايج حاكي از آن است كه ظرفيت ديناميكي سكوهاي  -1
استاتيكي آنها بررسي شده همواره كمتر از ظرفيت 

كه از ميزان  LQباشد. اين كاهش در خصوص سكوي  مي
به طور متوسط در تري برخوردار است  افزونگي پايين

 LQXباشد درصورتيكه براي سكوي  درصد مي 28حدود 
درصد (ميانگين) محدود  11ار قداين كاهش مقاومت به م

 گردد. مي

ظرفيت استاتيكي و ديناميكي اين سكوها با درنظر  -2
مواره كوچكتر از سازه ه-شمع-گرفتن اندركنش خاك

باشد و اين مطلب گواه آن  گاهي مي ديگر شرايط تكيه
دركنش، فرض است كه صرفنظركردن از مدلسازي ان

 باشد. محافظه كارانه اي نمي

ناميكي سكو با تغيير آرايش ظرفيت نهايي دي -3
ساختاري از مهاربندي تك به ضربدري با نسبت تنش برابر 

 دهد. افزايش نشان مي% 30راحي، حدود در ط

در شرايط بارگذاري ديناميكي تناوبي به دليل تجميع  -4
هاي متوالي و  اي متوالي در اعضاي سازه در سيكله آسيب

با توجه به  سازه همچنين به دليل تشديد نيروهاي وارد بر
شي طبيعي سازه، معمولا و پريودهاي ارتعا پريود بارگذاري

نسبت به حالت استاتيكي ايجاد  هاي بزرگتري تغيير شكل
با ميزان  LQگردد. اين مقدار در خصوص سكوي  مي

باشد  % مي18ن به طور ميانگين در حدود افزونگي پايي
از آن صرفنظر  توان مي LQXسكوي مورد  حال آنكه در

 نمود.

در حالت بارگذاري  LQXهمانگونه كه براي سكوي  -5
سازه -شمع-قطري و با در نظرگرفتن اندركنش خاك
 هاي بارافزون مشاهده گرديد؛ روند خرابي در تحليل
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هاي بارافزون  تواند كاملا متفاوت از تحليل ديناميكي مي
 استاتيكي باشد.

سازه و به طور  ميزان افزونگي سكو، خصوصيات ديناميكي
عمومي حساسيت سكو نسبت به بارهاي ديناميكي، 
نزديك بودن پريود بارگذاري به پريود ارتعاشي طبيعي 

سكو از جمله  سازه و همچنين نوع مكانيزم شكست
توانند در نسبت بين ظرفيت نهايي  عواملي هستند كه مي

هاي ديناميكي و استاتيكي تاثيرگذار باشند.  سكو در تحليل
براي سكوهاي هاي ارائه شده در اين تحقيق  يج تحليلنتا

توان  دهند كه در حالت كلي نمي مورد مطالعه نشان مي
مدعي شد كه محاسبه ظرفيت نهايي سكوها در تحليل 

كارانه از  كي همواره منجر به برآورد محافظهبارافزون استاتي
  ظرفيت سكو خواهد شد.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Quasi static push-over analysis is widely utilized to evaluate 

nonlinear behavior and ultimate capacity of offshore platforms 
against environmental wave loading. In reality the forces imparted 

by the waves traversing the structure, are dynamic loads. If these 
lateral dynamic loads are to be used in push over analysis, they 
can provide a more precise estimation of the maximum load that 
can be resisted by the structure compared to the value derived 
using quasi static approach. Other parameters that have effect on 

determination of the ultimate capacity of platforms are the 
platform structural configuration and its supporting conditions. In 
this paper, a comprehensive technique within a dynamic push-
over analysis for jacket offshore platforms is provided. In the 
analyses performed herein, the ultimate capacity of a sample 
platform with two bracing configuration, and with different 
supporting conditions has been evaluated by using static and 
dynamic push-over analysis. 
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