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 تقدیم به

 ممادر و پدر
 که هر عنوانی بر آن ها بیفزایم، از آن ها کاسته ام.
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را به پایان برسانم. در شکر خداوند متعال را به جای آورده که توفیق نصیب من نمود تا این پایان نامه 

اینجا لازم می دانم از تمام عزیزانی که با مساعدت های بی دریغ خود در پیشبرد اهداف این پایان نامه 

 مؤثر بوده اند، کمال تشکر و قدردانی را به جای آورم.

ناب آقای دکتر مرتضی جو  جناب آقای دکتر مهدی عجمیاز زحمات اساتید راهنمای بنده، 

و مساعدت های فکری ایشان راهگشای بسیاری از مشکلات موجود در پایان  یی هاکه راهنما، پورنقی

 طلبم.می ینامه بود، سپاس و قدردانی فراوان داشته و از ایزد منان برای ایشان آرزوی توفیق و سلامت

مهندس بهرامی، مهندس هدایتی و ، دکتر سلیمدکتر علیجانی همچنین تشکر می کنم از جناب آقایان

که در امر مدلسازی و رفع مشکلات آن یار و یاور من بوده اند. از اساتید دلسوز و فرزانه جنای  فرجی

ت داوری این رساله را بر عهده داشتند سپاسگذارم و شفائی که زحمو دکتر جاری کلاتآقایان دکتر 

 توفیقات روز افزون این عزیزان را از خداوند منان مسئلت دارم.

 

 و سپاس فراوان از اساتید و مهندسین گرامیبا تشکر 

  



 و
 

 

 

مهندسی دانشکده  سازه های دریایی –مهندسی عمران انشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته د امیر چیتگر چاریاینجانب 

  ای سکوهای شابلونیرفتار لرزهپذیر در بررسی عملکرد عناصر شکلشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی اه دانشگ عمران

 متعهد می شوم. پوری عجمی و دکتر مرتضی نقیدکتر مهدئی تحت راهنما

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه

 نشده است.

   شاهرود صنعتی دانشگاه » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University of Technology» و یا « 

  ستخرج از صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات م ست آمدن نتایح ا  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به د

 رعایت می گردد.

  ستفاده صول در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( ا ضوابط و ا ست  شده ا

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                     

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 شود.در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده
 

سازند. لذا ها وارد میهای متفاوتی بر حسب میزان مقاومت و پایداری به سازههای مختلف آسیبزلزله

کلی و یا جزئی و همچنین از  هایها در برابر زلزله برای جلوگیری از تخریبپایداری و مقاوم بودن سازه

باشد. سکوهای شابلونی های مالی و جانی افراد و کشور، از اهمیت زیادی برخوردار میرفتن سرمایه دست

مورد استفاده در صنعت نفت و گاز کشور نیز با توجه به نقش بسیار مهمی که در چرخه اقتصادی کشور 

همچون باد، ها به تحرکات محیطی باشند. این سازهاد میهای با اهمیت زیی سازهکنند، از جملهایفا می

باشند. این تحرکات سبب ارتعاش ناخواسته سازه و در نتیجه باعث امواج اقیانوسی و زلزله حساس می

شوند. موضود ای و خرابی تاسیسات و تجهیزات حساس روی سازه میافزایش احتمال گسیختگی سازه

 های فراساحل در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است.وی سازهای و تاثیر آن بر رکنترل لرزه

های انرژی به جهت کاهش آسیب کنندهدر این پژوهش سعی شده است تا نود جدیدی از مستهلک

کننده قسمت قابل در هنگام وقود زلزله، عضو مستهلک .شابلونی مورد استفاده قرار گیرد وارده به سکوی

به سازه را با ورود به مرحله غیرخطی و تشکیل مفاصل خمیری، مستهلک کرده توجهی از انرژی ورودی 

اندازد. در صورت خرابی و بدین صورت از کمانش اعضای مهاربندی جلوگیری کرده یا آن را به تعویق می

المان پیشنهادی، قابلیت تعویض آسان را نیز داشته و علاوه بر این از هزینه کم و سرعت بالایی نیز 

 جام تحلیل طیفیسازی المان پیشنهادی و همچنین سکوی شابلونی جهت انردار است. برای مدلبرخو

دهد اگرچه سیستم میراگر نتایج حاصل نشان میبهره گرفته شده است. افزار المان محدود آباکوس از نرم

ث در مباحاست ولی نقش موثری را ایفا نکرده تنش وارد شده به اعضا  استفاده شده، در مبحث بهبود

را  هاموثر بوده و به مقدار قابل توجهی آن و بیشترین جابجایی عرشه وارده بر سازه حداکثر برش پایه

 بهبود بخشیده است.

 

 های فراساحلشونده، سازهمیراگر جاریپذیر، سکوی شابلونی، المان شکل :کلیدواژه
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 . مقدمه1-1

 

های فولادی هستند که به بستر دریا مهار های قابی با لولهطور معمول سازهسکوهای پایه ثابت به 

دارد. این قاب شهرت دارد تجهیزات تولید و ملحقات عرشه را نگه می 1شوند. قاب زیرین که به جاکتمی

ها برداری و محیطی در سازهبه عنوان پایه نگهدارنده عرشه، نقش انتقال نیروهای ناشی از بارهای بهره

را به بستر دریا به عهده دارند. با توجه به اینکه بخش عمده ای از جاکت داخل آب قرار دارد، نیروهای 

های دریایی، باد و غیره نیز باید در اضافی ناشی از شرایط محیطی بر این سازه، همچون موج، جریان

های اصلی آن به بخش یک سکوی پایه ثابت و 1-1ها مد نظر قرار گیرند. در شکل تحلیل این سازه

 صورت شماتیک نشان داده شده است.

 
 ای سکوی شابلونیهای سازه(. بخش1-1شکل )

با توجه به اینکه در سکوهای پایه ثابت، از خاصیت وزنی برای حفظ تعادل و پایداری سازه استفاده 

د. بنابراین در سکوهای دهنها وظیفه انتقال نیروهای قائم و جانبی به بستر را انجام میشود، شمعنمی
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ها ای، جاکتشود. از نظر سازهپایه ثابت، جاکت از دو بخش پایه سازه و شمع انتقال نیرو تشکیل می

های اصلی، مهاربندهای افقی و جانبی، صفحات نشیمن روی بستر دریا،   متشکل از تعدادی پایه

 باشند.ه به نود کاربری سکو میهای مربوط به نصب سازه و سایر ملحقات مربوطه با توجگوشواره

قتصادی  متر( بسیار مناسب و ا 150های کم و متوسط )کمتر از استفاده از این نود سکوها در عمق

فاده قرار متر هم مورد است 200ها در عمق بیش از است، البته دیده شده است که بعضی از این سازه

ه است. بارهای ثانی 8تا  1ها در حدود نود سازه . محدوده پریود زمانی مود اول این]1[اندگرفته شده

وج و زلزله ها شامل بارهای هنگام ساخت و بارهای بعد از ساخت مانند باد، موارد بر این نود سازه

معرض بارهای  ها ممکن است درباشند. البته باید ذکر کرد که علاوه بر بارهای گفته شده این سازهمی

ر متوسط قایق و حتی یخ و آتش سوزی و غیره نیز قرار گیرند. طول عمتصادفی مانند برخورد کشتی، 

جود دارد هایی از سکوهای واقع در دریای شمال وسال است. اگرچه مثال 25های فلزی در حدود جاکت

 .]2[اندسال طراحی شده 20که برای طول عمر 

د. این شتخراج نفت ساخته در سواحل جنوبی کالیفرنیا برای اس 1887اولین سکوی فراساحلی در سال 

( 1911) سکوی چوبی، به عنوان الگویی برای استخراج نفت توسط سکوهای مشابه در سواحل لوئیزیانا

ن سازه ها با ( قرار گرفت. طراحان سکوها به زودی دریافتند که استفاده ازچوب در ای1927و ونزوئلا )

 1940سال  باشد. بدین منظور ازمناسب نمیتوجه به کوتاه بودن عمر مفید آن در شرایط ویژه دریا، 

فاده از فولاد های بتنی در ساختار سکوهای دریایی رواج پیدا کرد. پس از آن نیز استاستفاده از جاکت

 .]3[در ساخت سکوها متداول شد و هزاران سکو در مناطق مختلف جهان نصب شدند

، خلیج فارس، آفریقا و به خصوص نیجریه 2یواز این نود سکو علاوه بر خلیج مکزیک در دریاچه ماراسی ن

میلادی در خلیج فارس متداول  1955شود. نصب سکوی ثابت از سال و سواحل کالیفرنیا نیز استفاده می

های ایران نصب گردید. هم اکنون بیش از میلادی اولین سکوی ثابت در آب 1964گردید و در سال 

ان در خلیج فارس و متعلق به ایران وجود دارد. سکوهایی های ایرسکوی ثابت نود شابلونی در آب 135

                                                           
2 Maracinio 
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های شوند در مقایسه با سکوهای خلیج مکزیک در مقابله با امواج و طوفانکه در خلیج فارس نصب می

 شود.در خلیج فارس مشاهده می SPD2نمایی از سکوی  2-1گردند. در شکل ضعیف تری طراحی می

ها نسبتا پایین و سکوهای مزیت خاصی برخوردارند زیرا هزینه نصب آنسکوهای ثابت دریایی اصولا از 

تواند کارهایی از قبیل عملیات حفاری، تولید و ... همانند باشند. بر روی این سکوها میپایداری می

خشکی انجام گیرد. در خلیج مکزیک قابل دسترس بودن وسایل ساخت و سهولت حمل و نصب، بر رونق 

 .]4[ایی افزوده استسکوهای ثابت دری

 
 در خلیج فارس SPD2(. نمایی از سکوی 1-2شکل )

 

 . طرح مسأله و ضرورت تحقیق2-1
 

ها و یکی از چالش های همیشگی در مهندسی، یافتن ابزاری جدید و مثمرثمر برای حفاظت سازه

ی محیطی تجهیزات در برابر اثرات مخرب نیروهای طبیعی می باشد. سکوهای دریایی در معرض بارها

تواند باعث متنوعی هچون باد، زلزله، موج ، جریان و ... قرار دارند. از این میان بارهای ناشی از زلزله می

تغییرمکان جانبی سازه و در نهایت خرابی و گسیختگی سازه شود؛ از اینرو دارای پتانسیل خرابی بالایی 

ست که زمان، مکان و شدت وقود آن علیرغم هستند. با توجه به اینکه زلزله از آن دست حوادث طبیعی ا
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رسد بینی نیست، بنابراین به نظر میای که در این زمینه صورت گرفته است قابل پیشتحقیقات گسترده

های بالای باشد. از سوی دیگر با توجه به هزینهها در برابر آن میسازی سازهروش مقابله با زلزله ایمن

تری نسبت به هزینههای کمحلها، همواره تلاش بر آنست که راهسازه اندازی این نود ازساخت و راه

ها مورد استفاده قرار گیرند. یکی از روش هایی که در چند دهه اخیر موضود مطالعات بسیاری تعویض آن

بوده است، ایده کنترل سازه هاست که برای افزایش کارآیی و ایمنی آنها در برابر خطرات طبیعی به کار 

 ود. متداول ترین روش برای کنترل سازه ها در برابر نیروهای جانبی استفاده از میراگر می باشد.می ر

 

 . اهداف3-1
 

توان به دو نود پرکاربرد قاب خمشی و قاب با های ساختمانی مقاوم در برابر زلزله میاز میان سیستم

پذیری در چنین ضعف شکلمهاربند اشاره کرد. با توجه به ضعف سختی در سیستم قاب خمشی و هم

شوند. از های نوینی جهت بهبود شرایط موجود به کار گرفته میهای مهاربندی شده، روشسیستم قاب

های با مهاربند واگرا اشاره کرد که علاوه بر پذیر در قابهای شکلتوان به استفاده از الماناین بین می

 به میزان مطلوبی برطرف کرده است.پذیری را در این نود سیستم سختی مناسب مشکل شکل

های قابی، در این پژوهش سعی شده است که ها با سازهبا توجه به ساختار سکوهای شابلونی و تشابه آن

های ساختمانی بوده های اخیر در سازههای مرسوم در سالبا کمک روش نام برده شده که یکی از روش

برابر بارهای دینامیکی پرداخته شود و میزان تاثیر این است، به بهبود عملکرد این نود از سکوها در 

 های دینامیکی سازه مورد بررسی قرار گیرد.سیستم بر روی پاسخ

 

 نامه. ساختار پایان4-1
 

نامه، در فصل دوم که تحت عنوان روش تحقیق نام گرفته شده است، ابتدا به معرفی در این پایان

شود که شامل روش مورد استفاده در روند این پژوهش و همچنین های کنترل سازه پرداخته میسیستم
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های محققان پیشین پرداخته شده باشد. سپس به مرور پژوهشهایی با عملکردی مشابه آن میسیستم

گردد. سنجی شده به وسیله آن تشریح میافزار کاربردی و مدل صحتاست. در ادامه و در فصل سوم، نرم

های اجزای محدود ساخته شده آورده شده است. فصل پنجم صل از تحلیل مدلدر فصل چهارم نتایج حا

 باشد.گیری از پژوهش جاری میو پایانی این پژوهش شامل نتیجه
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 فصل دوم   

 

 

 

 

 روش تحقیق و مرور ادبیات فنی      
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 . پیشگفتار1-2
 

معمولا ن سکوها میلادی سکوهای ثابت دریایی پا به عرصه تولید نفت و گاز گذاشتند. ای 19از اواخر قرن 

ها این سازه تحت شرایط سخت محیطی قرار دارند. بارهای دینامیکی شامل باد، جریان و زلزله در طراحی

د خستگی و . به دلیل تداوم بارهای محیطی شامل موج، باد و جریان و ایجا]5[باشندبارهای غالب می

کوهای ساز طرف دیگر،  باشند.خوردگی در اعضا، سکوهای دریایی دارای پتانسیل خرابی بالایی می

لان حاصل روند که سود اقتصادی کخیز به شمار میحیاتی برای اقتصاد کشورهای نفت دریایی شریان

ها با وقود کرد آنکند. بنابراین ضروری است که عملها را بسیار پرهزینه میها توقف کار آناز تولید آن

بسیار بالای  ود. از دیگر سو، با توجه به هزینهزلزله و یا تحت اثر جریان، موج و باد دچار خدشه نش

 سازی سکوهای موجود در الویت قرار دارد.ساخت سکوهای جدید، مرمت و مقاوم

شته است، ها تحت اثر زلزله نگذهای کنترلی جهت کاهش پاسخ سازهبیش از چند سال از ابداد سیستم

رفی ها معمتفاوت جهت کنترل پاسخ سازههای های متنوعی با کاراییولی در طی این مدت سیستم

ا مشکل بودن یها و های کنترلی به دلیل استفاده از تجهیزات پیچیده در آناند. بعضاً این سیستمشده

خیز وجه به زلزلهکننده را متحمل هزینه زیادی کرده و صرفه اقتصادی ندارد. بنابراین با تنصب، استفاده

ده با قابلیت های کنترلی ابداعی و ساها، ضرورت استفاده از سیستممبودن ایران و کارآمدی این سیست

سیار محسوس سازی دارند در کشور ما بهای موجود که نیاز به مقاومنصب آسان جهت بهبود رفتار سازه

 باشد.می

 های کنترل سازه. سیستم2-2
 

محافظت سازه در مقابل بار زلزله  های اتلاف انرژی به سازه، یک استراتژی مناسب برایاعمال سیستم

های اضافی برای محافظت سازه را (. توضیحات کافی پیرامون سیستم5و دارگش 4، سونگ3باشد)فیمامی

                                                           
3 Fima 
4 Soong 
5 Dargush 
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مشاهده کرد. به طور کلی      ]6[ 8و کانستینتینو 7و سایمنز ]6[ 6توان در مقالات سونگ و اسپنسرمی

روند. این زه )تغییر مکان، سرعت و شتاب( به کار میهای ساهای کنترل سازه برای کاهش پاسخسیستم

 شوند.تقسیم می 11و غیرفعال 10فعال، نیمه9ها بر اساس مصرف انرژی به سه دسته فعالسیستم

            ها که به وسیله حرکتهای غیرفعال برای عمل کردن نیاز به قدرت ندارند. این سیستمسیستم

             ،12قابلیت اعتماد بسیار خوبی دارند. جداسازهای پایه سازه کنند،خود سازه انرژی را تلف می

، میراگرهای 15شوندهجاری ، میراگرهای فلزی14، میراگرهای تعادل مایع13میراگرهای تعادل جرمی

های از انواد متداول سیستم 18و میراگرهای اصطکاکی 17، میراگرهای ویسکوز مایع16ویسکوالاستیک

، وسیله یکی از سه مکانیسم هیسترسیسستند. اغلب وسایل، انرژی را به غیرفعال کنترل سازه ه

ها شدیدا غیرخطی است. وسایل کنند. در تمام موارد رفتار  آناصطکاکی یا میرایی ویسکوز اتلاف می

اتلاف انرژی غیرفعال بدون نیاز به تکنولوژی پیچیده و هزینه زیاد، که برای وسایل اتلاف فعال به کار 

 .]2[ شوندها میای سازه، باعث بهبود عملکرد لرزهرودمی

ها، که نیروی کنترل کنندهاندازی تحریکای، برای راهوسایل کنترل فعال به قدرت خارجی قابل ملاحظه

ای نیروی کنترل لازم را های سازهگیری پاسخکنند، نیاز دارند. این وسایل با اندازهلازم را تأمین می

ها ها، قابلیت اعتماد این سیستمبه دلیل امکان موجود نبودن قدرت خارجی لازم در زلزلهکنند. میتأمین 

توان ها میتر است. از جمله این سیستمها مشکلها بیشتر و نگهداری آنکم است. همچنین هزینه آن

                                                           
6 Spencer 
7 Symans 
8 constantinou 
9 Active 
1 0 Semi Actie 
1 1 Passive 
1 2 Base Isolation Systems 
1 3 Tuned Mass Damper (TMD) 
1 4 Tuned Liquid Damper (TLD) 
1 5 Metallic Yield Dampers 
1 6 Solid Viscoelastic Damper 
1 7 Viscous Fluid Dampers 
1 8 Friction Damper 
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می ، میراگر تعادل جر20، و وسایل کنترل ترکیبی مانند میراگر جرمی مرکب19به میراگر جرمی فعال

 .]2[ اشاره کرد 22ای ترکیبیو جداساز لرزه 21غیرفعال-مرکب فعال

ها انیکی آنشده انرژی تزریق کنند اما خواص مکتوانند به سیستم کنترلفعال نمیوسایل کنترل نیمه

ازه و یا های سبه منظور بهبود عملکرد سیستم، قابل تعدیل است. تعدیل خواص بر پایه اندازه پاسخ

انند میرایی مگیرد. بنابراین از انرژی خارجی تنها به منظور تغییر خواص وسایل ورت میتحریک زمین ص

راگر تعادل دهانه متغیر، می شود. وسایل کنترل با سختی متغیر، وسایل کنترل باو سختی استفاده می

وسایل  این دار و میراگر مایع قابل کنترل از جملهفعال، میراگر تعادل ستون مایع درجهنیمهجرمی 

 .شود. در زیر به اختصار به شرح انواد متداول تجهیزات کنترل سازه پرداخته می]2[ هستند

 

 . سیستم جداساز1-2-2

 

یکی از  ین فونداسیون و سازه است،گاهی بهای تکیهسیستم جداساز پایه که شامل قرار دادن لایی

دهند خاصیت جذب انرژی را افزایش میها های کنترل غیرفعال است. این لاییترین سیستممعمول

استفاده از  شوند. به عنوان نمونهدهند( و باعث کاهش شتاب کف می)پریود طبیعی سازه را افزایش می

ابت شده ثها نسبت به حالت با پایه درصدی هزینه 20تا  5ها در کشور چین باعث کاهش این  سیستم

شده،  پوشربسهای لاستیکی گاهتوان به تکیهها میآن است. انواد مختلفی از لایی وجود دارد که از

اصطکاکی لغزشی  هایگاهگاهی الاستومریک و تکیههای تکیههای لاستیکی با میرایی بالا، لاییگاهتکیه

ست، که ممکن ااشاره کرد. اشکال اصلی این سیستم توانایی ایجاد لنگرهای واژگونی بزرگ در پایه سازه 

 شود.ای از این سیستم را مشاهده میمونهن 1-2ی سازه بینجامد. در شکل داراست به ناپای

                                                           
1 9 Active Mass Damper (AMD) 
2 0 Hybrid Mass Damper (HMD) 
2 1 Active-Passive Tuned Mass Damper (APTMD) 
2 2 Hybrid Base Isolation 
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 ]7[(. سیستم جداکننده و یک نمونه استفاده از آن در سکوی شابلونی 2-1شکل )

 

 شده. میراگر جرمی میزان2-2-2

 

میراگر  -فنر –ل غیرفعال است که شامل سیستم جرمشده نوعی از سیستم کنترمیراگر جرمی میزان

شود. خواص این وسیله با توجه به فرکانس طبیعی سازه و به منظور باشد که در بالای ساز نصب میمی

ای از یک سکوی مجهز به نمونه 2-2شود. شکل های حاصل از پدیده تشدید میزان میکاهش لرزش

 دهد.این سیستم را نشان می

شده دیگری با نام میراگر مایع میزانشده، سیستم با تغییرات اندکی در سیستم میراگر جرمی میزان

کند. از مزایای شود، که از یک مایع رها شده در یک تانک به منظور اتلاف انرژی استفاده میحاصل می

توان به هزینه کم و آسانی نصب و تنظیم فرکانس مایع اشاره کرد. از مخازن موجود بر این سیستم می

 شده استفاده کرد.توان به عنوان میراگر مایع میزانمی روی عرشه سکوهای شابلونی به نحوی مناسب

 

 . میراگر ویسکوز3-2-2

 

که بسیار شبیه به جذب کننده ضربه در اتومبیل است، شامل یک استوانه است که با یک  این میراگر

کند و مایع از شود. پیستون از یک سمت به مایع فشار وارد میمایع مانند سیلیکون و یا روغن پر می
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گیرد. در         شود. اتلاف انرژی به وسیله ویسکوزیته مایع صورت میسمت دیگر به تدریج خارج می

ای از این سیستم نشان داده شده است. حلقه پسماند این وسیله به صورت بیضی است. نمونه 3-2شکل 

آن است. این  کند متناسب با جابجایی و سرعت نسبی دو طرفنیروی مقاومی که این وسیله فراهم می

دهد، اما با افزایش وسیله وقتی بار به آرامی وارد شود، مقاومت کمی در مقابل جابجایی از خود نشان می

 یابد.سرعت اعمال بار مقاومت آن افزایش می

 
 ]8[ شده(. نمونه یک سکوی شابلونی مجهز به میراگر جرمی میزان2-2شکل )

 

 
 ]2[(( 2001) 23وسیله میراکننده ویسکوز )کِنور (. )الف( میراگر ویسکوز )ب(3-2شکل )

 

باشد جالب هستند. نیروی خارج از فاز جابجایی میاین تجهیزات به دلیل اینکه سرعت از دیدگاه تئوری، 

شود، زیرا نیروی بیشینه میراگر وقتی حاصل حاصل از میراگر، با نیروی الاستیک کل سازه جمع نمی

                                                           
2 3 Connor 
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)در نتیجه تغییرشکل سازه( ناچیز است. اگرچه در واقعیت معمولا اثرات شود که نیروهای الاستیک می

 یابد.شدگی وجود دارد و این اثرات با افزایش میرایی افزایش میجفت

 

 . میراگر ویسکوالاستیک جامد4-2-2

 

میراگر ویسکوالاستیک جامد، علاوه بر یک نیروی میرایی وابسته به سرعت، یک سختی الاستیک را نیز 

های فولادی ( که مابین ورق24کند. این نود میراگر از پلیمرهایی )مانند کوپلیمرهای آکریلیکهم میفرا

ها، این نود میراگر به وسیله تغییرشکل (. با حرکت ورق4-2اند، تشکیل شده است )شکل قرار گرفته

سرعت به صورت خطی کند. بر خلاف میراگر ویسکوز، رابطه این نود میراگر با برشی انرژی را تلف می

های پسماند این میراگر بیضی شکل است. میرایی این وسیله در اثر ویسکوزیته مواد آن است. حلقه

باشد. خواص این وسیله به پارامترهایی مانند فرکانس، دما و کرنش وابسته است. باید گفت که می

فتن بسیاری از با در نظر گرطراحی این وسیله فرآیندی مشکل و تکراری بوده و شامل چندین آنالیز 

یک نمونه قرارگیری میراگر ویسکوز یا ویسکوالاستیک بر روی سکو نشان  5-2خواص است. در شکل 

 داده شده است.

 

 
 ]9[(( 2001(. نمونه یک میراگر ویسکوالاستیک جامد )کِنور )2-4شکل )

 

                                                           
2 4 Acrylic copolymers 
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 ]10[(. میراگر ویسکوز یا ویسکوالاستیک نصب شده بر روی سکو 2-5شکل )

 

 . میراگر اصطکاکی5-2-2

 

تواند بر روی شود و میبندی میمیراگر اصطکاکی تجهیزاتی است که جزو وسایل کنترل غیرفعال طبقه

تواند انواد مهاربند ضربدری، مهاربند قطری تک و مهاربند هفتی و هشتی به کار رود. این نود میراگر می

ای از این میراگر نشان داده نمونه 6-2ار و تیر هم قرار بگیرد. در شکل به صورت افقی بین بالای دیو

 شده است.

ها اغلب میراگرهای اصطکاکی دارای رفتار پسماند با شکل پایدار مستطیل هستند، اگرچه بعضی از آن

دهند. عملکرد میراگرهای اصطکاکی برخلاف میراگرهای ویسکوز و از خود رفتار دوخطی هم نشان می

سکوالاستیک مستقل از تغییرات دما و سرعت است. انرژی اتلاف شده به ازای یک نیرو و جابجایی وی

عداد مشخص در میراگر اصطکاکی از بقیه تجهیزات بیشتر است و برای یک اتلاف انرژی معین به ت

 میراگر کمتری نیاز است.
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 ]11[( 26و مارش 25میراگر اصطکاکی مهاربند ضربدری )پال(. 6-2شکل )

 

 شونده. میراگر فلزی جاری6-2-2
 

الاستیک با فرآیند تغییرشکل غیرشوند و در اشکال مختلف طراحی میشونده فلزی جاری هایمیراگر

ورت صیا محوری وبرش پیچش، تواند در خمش، شدگی میند. این جاریشوفلز باعث اتلاف انرژی می

م بارگذاری این میراگرها در هنگا جابجایی است.گیرد. نیروی ایجاد شده توسط این وسایل وابسته به 

نود  گردد؛جاری شده و در نتیجه موجب مستهلک نمودن مقدار زیادی از انرژی ورودی به سازه می

اپن و بعدها در باشد. این سیستم در ابتدا در نیوزیلند و ژرفتار این میراگر عموما به صورت دوخطی می

ان افزایش توار گرفته شده است. از مزایای این نود میراگرها مییک و آمریکا به کهای مکزساختمان

ینکه بعد از اکارایی سازه در مقابل زلزله به سبب تمرکز خرابی به نقطه مشخصی از سازه اشاره کرد و 

نشان داده شده  Xین وسیله با ورق به شکل ورق انمونه  7-2شوند. در شکل زلزله به راحتی تعویض می

 است.

                                                           
2 5 Pall 
2 6 Marsh 
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 ]12[شکل  Xشونده با ورق (. میراگر فلزی جاری2-7شکل )

 

ها و شود و به بررسی آنهای ساختمانی اشاره میهای استفاده از این سیستم در سازهادامه به نمونهدر 

های کنترلی به کار هایی از سایر سیستمعملکرد موثر این سیستم پرداخته خواهد شد. سپس نمونه

 شود.نی آورده میگرفته شده در سکوهای شابلو

 

 های کنترل سازه. تاریخچه استفاده از سیستم3-2
 

ها و ثمر برای حفاظت سازه رمهای همیشگی در مهندسی، یافتن ابزاری جدید و مثیکی از چالش

باشد. در این بین، زلزله یکی از رخدادهایی است که تجهیزات در برابر اثرات مخرب نیروهای طبیعی می

زیادی که در مورد آن صورت گرفته است هنوز امکان پیش بینی زمان و مکان دقیق  با وجود تحقیقات

ها در برابر آن است. یکی رسد روش مقابله با زلزله، ایمن سازی سازهآن وجود ندارد؛ بنابراین به نظر می

برای  هاست کههایی که در چند دهه اخیر موضود مطالعات بسیاری بوده است، ایده کنترل سازهاز روش

ترین روش برای کنترل رود. متداولافزایش کارآیی و ایمنی آنها در برابر خطرات طبیعی به کار می

ای های مکانیکی پدیدهباشد. میرایی در سیستمها در برابر نیروهای جانبی استفاده از میراگر میسازه

باشد. نهایت اتلاف آن می است که باعث جذب انرژی وارد بر سازه، تبدیل آن به انرژی گرمایی و در

 سال پیش شرود شده است. با این وجود 250تلاش اصلی محققان در بحث و بررسی پدیده میرایی از 
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شود درا کامل مکانیسمی که به وسیله آن انرژی سیستم جذب پیچیدگی های پدیده میرایی باعث می

 .]13[شود، مشکل باشد می

 

 شونده )فیوز( در ساختمانی فلزی جاری. تاریخچه استفاده از میراگرها1-3-2

 

پذیر پذیری مطلوب برخوردار نیستند ولی اعضای آسیبمرکز از شکلهای فولادی مهاربندی شده همقاب

های خمشی است. به تر از قابها بسیار کم هزینهآن در مقابل زلزله محدود و در نتیجه بازسازی آن

ای در ها تحقیقات گستردهپذیری مطلوب آنو تأمین شکل مرکزمنظور رفع نقطه ضعف مهاربندهای هم

پذیری این های مختلفی برای افزایش شکلدو دهه گذشته توسط محققین صورت گرفته است و روش

اند تا میزان مهاربندها توسط پژوهشگران مختلف پیشنهاد شده است؛ که در هر یک به نحوی کوشیده

های پیشنهادی بوده بود بخشند. استفاده از فیوزها یکی از روشمرکز را بهپذیری بادبندهای همشکل

شوند. است. فیوزها در اشکال مختلف و با عملکردهای متفاوت خمشی، برشی و یا پیچشی ساخته می

البته بیشتر تحقیقات انجام شده در این زمینه بر روی عملکرد خمشی استوار بوده است. از انواد مختلف 

های در طی سال 27باشد که بالندرامان زانویی و بادبندهای دارای المان زانویی میهای خمشی، الالمان

 .]14[تحقیقات زیادی بر روی این المان انجام داد 1997تا  1990

های خمشی، المانی با رفتار خمشی ساخته شده از صفحات مثلثی شکل فولادی است یکی دیگر از المان

. در سال ]15[طراحی و مورد آزمایش قرار گرفت 1993و همکارانش در سال  28سایکه توسط تی

 .]16[پذیر، تحقیقاتی را انجام دادندو همکاران بر روی صفحات لوزی شکل شکل 29پیون 2003

ها از خاصیت فولاد و جاری شدن یکنواخت آن، جهت انتخاب شکل مناسب این اعضا در این المان

های خمشی نیا و همکاران تحقیقات ارزشمندی را بر روی نود جدیدی از المانشود. عباساستفاده می

های انجام شده، عملکرد این المان . مطابق بررسی]17[باشد، انجام دادندکه به صورت المان حلقوی می

                                                           
2 7 Balendra 
2 8 Tsai 
2 9 Sung Wen-pei 
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گردد، لیکن توان باربری المان حلقه محدود بوده مرکز میپذیری در مهاربندهای همسبب افزایش شکل

 پذیری آن با افزایش قطر رابطه معکوس و با افزایش ضخامت حلقه رابطه مستقیم دارد.کلو ش

وده است بنیا از عملکرد مناسبی در جذب انرژی برخوردار با توجه به اینکه المان پیشنهادی عباس

جام ی را انپژوهشگران داخل کشور با راهکارهای مختلف در صدد بهبود عملکرد این نود المان اقدامات

 ها اشاره خواهد شد.دادند و انواد دیگری از آن را معرفی کردند که در ادامه به آن

 

 مدل مژگانی. 1-1-3-2

 

های مانیسمان )بدون درز( ز یک حلقه کوچک از جنس لولها 8-2مدل پیشنهادی مژگانی مطابق شکل 

 .]18[شودو یک حلقه بزرگتر از همان جنس ولی به صورت دو نیم حلقه تشکیل می

 

 ]18[(. المان پیشنهادی مژگانی2-8شکل )

 

تغییر مکان و نتایج آنالیز کمانش حاصل از مدلسازی این المان در نرم اقزار -منحنی هیسترسیس بار

 آورده شده است. 1-2و جدول  9-2به ترتیب در شکل  30المان محدود انسیس

مراتب بیشتر از بار شکست آن است، بنابراین ، بار کمانش این المان در مود اول به 1-3با توجه به جدول 

ند یک فیوز قطعا در این المان پیش از آنکه کمانش رخ دهد، شاهد جاری شدن المان خواهیم بود و مان

 به وظیفه خود عمل خواهد کرد.

                                                           
3 0 Ansys 
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 ]18[. منحنی هیسترسیس المان پیشنهادی مژگانی(2-9شکل )

 
 ]18[ پیشنهادی مژگانی(. نتایج حاصل از کمانش المان 2-1جدول )

 مود اول مود دوم مود سوم مود چهارم مود پنجم

 تن 410 تن 846 تن 1613 تن 2440 تن 2490

 

 دل بهشتی. م2-1-3-2

 

پذیری لازم علاوه بر حلقه مانیسمان )بدون درز( از     در مدل پیشنهادی بهشتی، برای تامین شکل

 11-2. همانطور که در شکل ]19[(10-2است )شکل استفاده شده  LYSهایی با نام تجاری تسمه

تغییرمکان المان پیشنهادی بهشتی دارای پهنای خوبی بوده -شود منحنی هیسترسیس نیرولاحظه میم

 باشد.که نشان دهنده عملکرد مناسب مدل در جذب انرژی می

 
 ]19[المان پیشنهادی بهشتی (.2-10شکل )
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 ]19[تغییرمکان -نیرو. منحنی هیسترسیس (2-11شکل )

 

 مدل میرزاآقایی. 3-1-3-2

 

تشکل از دو حلقه از جنس مانیسمان )بدون درز( و م 12-2نهادی میرزاآقایی مطابق شکل مدل پیش

. برای بررسی عملکرد المان پیشنهادی، یک قاب دو بعدی مهاربندی ]20[باشدالمان چنگکی شکل می

مرتبه با مهاربند معمولی و در مرتبه دوم با استفاده از مهاربند شده در چهار طبقه با پنج دهانه را یک 

 مدل کرده و تحت تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی قرار دادند. 31افزار سپدارای المان پیشنهادی، در نرم

 
 ]20[. المان پیشنهادی میرزاآقایی (2-12شکل )

                                                           
3 1 SAP 
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نشان داده ( 2-13به تغییرمکان بام در شکل ) های هیسترسیس نیروی مهاربند در طبقه همکفمنحنی

های     شود، منحنی هیسترسیس مهاربند شامل حلقهشده است. همانطور که در شکل مشاهده می

تر از مهاربند معمولی بوده و میزان استهلاا انرژی در این مهاربندها خیلی شونده بسیار پهنتسلیم

 .]20[باشدبیشتر می

 

 

سنترو                                       تغییرمکان طبقه همکف در زلزله ال -هیسترسیس نیرو . منحنی(2-13شکل )

 ]20[سمت چپ( قاب با مهاربندی معمولی   سمت راست( قاب با اتصال پیشنهادی

 

میزان تغییرمکان بام و برش پایه در هر دو سازه با مهاربند معمولی و مهاربند شامل   2-2در جدول 

شود که میزان برش پایه در قاب با مهاربند شامل   شونده ارائه شده است. مشاهده میهای تسلیمهحلق

برش پایه در قاب با مهاربند معمولی است. همچنین میزان % 35شونده، حدود های تسلیمحلقه

 .]20[باشدمیتغییرمکان بام در قاب با مهاربند شامل المان پیشنهادی کمتر از قاب با مهاربند معمولی 

در ادامه المان پیشنهادی توسط سلیم بهرامی مورد بررسی قرار خواهد گرفت که المان مورد استفاده 

 باشد.در روند این پژوهش می
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 (. میزان تغییرمکان بام و برش پایه در زلزله2-2جدول )

 

 

 مدل سلیم بهرامی. 4-1-3-2

 

و دو صفحه اتصال که  tو ضخامت  L، طول Dاز یک حلقه به قطر  14-2المان مورد نظر مطابق شکل 

 .]21[شوند، تشکیل شده استبرای اتصال دو نیم قوطی به حلقه استفاده می

 
 ]21[(. المان پیشنهادی سلیم بهرامی2-14شکل )

 

حلقه فولادی یکی از پارامترهای موثر در انتخاب حلقه فولادی، مشخصات نود فولاد آن است. از آنجاییکه 

پذیری آن گردد، ارجح است که نود فولاد آن نرم و شکلپذیر مورد استفاده قرار میبه عنوان عضو شکل

مترمربع و کرنش نهایی بیشتر نیوتن به میلی 200زیاد باشد. فولاد نرم، فولادی با تنش تسلیم کمتر از 

رم نبوده، ولی برای بررسی عملکرد درصد است )اگرچه فولاد مورد نظر دارا مشخصات فولاد ن 40از 

مچنین صفحه اتصال از جنس فولاد . ه]22[رسد(المان پیشنهادی در این مرحله مناسب به نظر می
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St37  نظر گرفته شده است. مشخصات مکانیکی اعضا، همچون تنش و کرنش نهایی، تنش تسلیم در در

 آورده شده است. 3-2جدول 

 ]21[اعضای المان سلیم بهرامی(. مشخصات مکانیکی 2-3جدول )

 
 

ست. ابعاد    بهرامی به مقایسه المان پیشنهادی خود و المان با حلقه تک )مدل کافی( پرداخته اسلیم

ضخامت  متر وسانتی 22های مورد ارزیابی بدین صورت آمده است؛ یک حلقه مانیسمان با قطر المان

متر سانتی 10متر و طول سانتی 2نیم قوطی به ضخامت  متر به همراه دوسانتی 10متر و طول سانتی 2/1

 10 متر و طولسانتی 2/1متر و ضخامت سانتی 22و المان متشکل از یک حلقه مانیسمان با قطر 

 متر.سانتی

مده اولین آقرار گرفتند. با توجه به نتایج بدست  ]ATC24 ]23نامه هر دو المان تحت بارگذاری آیین

. تن و در محل اتصال حلقه به صفحه اتصال تشکیل شده است 43/9مفصل پلاستیک حلقه در بار 

دهد، ان مینش ]22[مقایسه نتایج بدست آمده از المان پیشنهادی با نتایج حاصله از کار آزمایشگاهی 

ری این پذیبرابر شده است که حاکی از افزایش شکل 73/2 که مقدار جذب انرژی در المان پیشنهادی

 المان است.

(1-2) 
( )

2.73
( )

p with box

p without box

E

E







 
که بصورت  8و  6، 4هایی با تعداد طبقات ای المان مورد نظر، قابهمچنین جهت بررسی عملکرد لرزه

و طبس قرار داده  33یجر، نورث32های امپریال(، تحت شتاب زلزله15-2اند )شکل واگرا مهاربندی شده

 .]21[آمده است  4-2شدند. نتایج حاصل از این بررسی در جدول 

                                                           
3 2 Imperial 
3 3 Northridge 
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 ]21[پذیرپذیر  ب( با المان شکلطبقه  الف( بدون المان شکل 8و  6، 4(. آرایش مهاربندی واگرا 2-15شکل )

 ]21[بدون آندارای المان پیشنهادی ودی واگرا مقایسه میزان حداکثر برش پایه و تغییرمکان بام با مهاربن(.2-4جدول )
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به کاهش  دهد که وجود المان پیشنهادی در مهاربند واگرا منجرنتایج بدست آمده از جدول نشان می

یزان منسبت به حالت قاب با مهاربند واگرای معمولی شده است. همچنین % 55برش پایه در حدود 

اگرای وحالت مهاربند % 10پیشنهادی در حدود کاهش حداکثر تغییرمکان بام در حالت وجود المان 

 باشد.معمولی می

 

 در سکوهای شابلونی های کنترلیمهای استفاده از سیست. نمونه2-3-2

 

ای شابلونی پذیر در سکوهگذاری و موضود اصلی این پژوهش که استفاده از عناصر شکلبا توجه به هدف

های از فعالیت های کنترلی سازه، در ادامه به چند نمونهاست، و قرار گرفتن این عناصر در میان سیستم

 ها پرداخته خواهد شد.انجام شده به کمک این سیستم

 

 ای سکوی شابونی رسالت به کمک میراگر اصطکاکیبهسازی لرزه. 1-2-3-2

 

اصطکاکی ای سکوی شابلونی رسالت را با استفاده از میراگر روند بهسازی لرزه ]24[کماچی و همکاران

 ]26[ ]25[34مورد بررسی قرار دادند. مشخصات میراگر اصطکاکی مورد استفاده که بر اساس ایده میوالا

 آمده است. 16-2حاصل شده است در شکل 

 
 ]25[(. اجزاء میراگر اصطکاکی 2-16شکل )

                                                           
3 4 Mualla 
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ایجاد نیروی افتد و با عملکرد میراگر بدین صورت است که با تحریک قاب، سیستم مهاربند به کار می

سازی از برنامه کند. برای مدلاصطکاکی در سطوح تماس میراگر در مقابل حرکت مقاومت می

 استفاده شده است. ]27[35اوپنسیس

دهد که افزودن میراگر به سکو به نحو مناسبی عملکرد شان مین 17-2مطابق با نتایج حاصل از شکل 

ای دو آور سکو براست. در این شکل نمودار پوشآن را به خصوص در محدوده غیرخطی بهبود بخشیده 

در سازه  شود که افت شدید مقاومتحالت با و بدون میراگر با یکدیگر مقایسه شده است. ملاحظه می

 شود که در محدوده غیرخطی تاثیر میراگر بسیار زیاد است.دهد و مشخص میرخ نمی

ظرفیت بدست -دون میراگر، که به روش طیفبهای با و مقادیر جابجایی هدف برای حالت 5-2در جدول 

 آمده است نشان داده شده است.

 
 ]24[های با و بدون میراگرآور سکو در حالتهای پوش. منحنی(2-17شکل )

 ]24[40 ی.سیظرفیت اِی.ت -مبنای روش طیفسکو درحالت باو بدون میراگر برجابجایی هدف برای (. مقدار2-5جدول )

 
                                                           

3 5 Opensees 
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پایه با تغییرات به ترتیب تغییرات مقادیر نرمال شده جابجایی عرشه و برش 19-2و  18-2های در شکل

𝑚سنترو به شتاب بییشینه مقدار مقاومت نرمال شده میراگر، برای رکورد ال
𝑠2⁄ 4/3  نشان داده شده

ی حالتی ها برامطابق با سطح مقطع میله 𝐾𝑏𝑑است. دو مقدار برای سختی میراگر فرض شده است. 

 است که نسبت سختی یک را برای هر یک از ترازها نتیجه دهد.

 

 ]EIC-NS ]24شده میراگر برای رکورد شده جابجایی عرشه بر حسب مقاومت نرمال(. مقادیر نرمال2-18شکل )

 

 

 ]EIC-NS ]24شده میراگر برای رکورد شده برش پایه  برحسب مقاومت نرمال(. مقادیر نرمال2-19شکل )
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های نرمال شده سکوی مد نظر برای مقادیر مختلف شتاب بیشینه رکورد مقادیر پاسخ 20-2در شکل 

CHY101W شود که عملکرد سکوی با میراگر در تمام ترازها، بطور متوسط رسم شده است. ملاحظه می

 تراز است. 3درصد  بهتر از سکوی با میراگر در  10تا 

 

 ]CHY101W ]24شده جابجایی عرشه بر حسب شتاب بیشینه رکورد . مقادیر نرمال(2-20شکل )

 

با توجه به نتایج حاصل، استفاده از میراگر اصطکاکی با توجه به مواردی مانند هزینه کم، نصب و نگهداری 

تواند یک گزینه مناسب برای بهسازی سکوهای موجود در مقابل بارهای آسان و عملکرد مناسب، می

 باشد.شدید مانند زلزله 

 

در  RBSای بررسی عملکرد سکوی شابلونی رسالت مجهز به سیستم مهار دندانه. 2-2-3-2

 برابر زلزله

 

پرداختند. این  RBSای به بررسی تاثیر استفاده از مهاربند دندانه ]28[افشانی و همکاران اکبر گلعلی

افشانی و اکبر گلعلی فعال است توسطسیستم که شامل یک مکانیزم ساده مبتنی بر کنترل نیمه

 .]29[های ساختمانی ارائه گردید جهت استفاده در قابهمکاران 

شود. با این سیستم مهاربندی متشکل از یک قطعه الحاقی است که از فولاد با مقاومت بالا ساخته می

اسخ ای که دارد سبب کاهش پنصب این قطعه بر روی مهاربندهای معمولی، سیستم حاصل با رفتار ویژه
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گردد. مزیت استفاده از این سیستم حل مشکل کمانش بادبندهای فلزی و افزایش ظرفیت سازه می

 .(21-2سبی زیاد در طبقات است )شکل جذب انرژی بدون نیاز به تغییرمکان ن

 

 ]28[افشانی و همکاران و نحوه جانمایی آن در قاب. قطعه الحاقی ارائه شده توسط گل(2-21شکل )

 

در صدد  CC-RBSای تحت عنوان افشانی و همکاران با استفاده از نوعی مهاربند دندانهگل اکبرعلی

بررسی تاثیرات آن بر عملکرد سکوی رسالت برآمدند؛ بطوریکه سکوی مورد نظر را در دو حالت با مهاربند 

ه زمانی بر تحت تحریک زلزله یکسان نورثریج قرار دادند و آنالیز تاریخچ RBSمعمولی و مهاربندهای 

 RBSصورت گرفت. همچنین جهت مشاهده عملکرد مهاربند  OpenSeesافزار ها به کمک نرمروی آن

 g05/0های و با فاصله g4/0تا  g2/0های PGAهای مختلف، رکورد زلزله استفاده شده به در شتاب

 شده است.اعمال  RBSمقیاس شده و بطور جداگانه به سکوی دارای مهاربند معمولی و مهاربند 

های زیر نتایج حاصل از انجام آنالیز تاریخچه زمانی تحت رکورد زلزله نورثریج بر روی دو سکو، در شکل

 ارائه گردیده است:

 
 ]RBS ]28(. مقایسه حداکثر تغییرمکان قسمت فوقانی سکو با مهاربند معمولی و سکو مجهز به مهاربند 2-22شکل )
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 ]RBS ]28 مهاربند های سکو با مهاربند معمولی و مهاربند مجهز بهپایه. مقایسه نیروی برش (2-23شکل )

 

 
 ]RBS ]28های سکو با مهاربند معمولی و سکو مجهز به مهاربند . مقایسه نیروی محوری پایه(2-24شکل )

 

 RBS(. خلاصه نتایج حاصل از مقایسه سکو در دو حالت مجهز به مهاربند معمولی و مجهز به مهاربند 2-6جدول )

 ]28[تحت رکورد زلزله نورثریج

 

 

 RBS(. خلاصه نتایج حاصل از مقایسه سکو در دو حالت مجهز به مهاربند معمولی و مجهز به مهاربند 2-7جدول )

 ]28[های مختلف PGA زلزله نورثریج مقیاس شده به رکورد تحت

 

 

رکورد زلزله  PGAگردد که با افزایش مقدار ملاحظه می 7-2با مشاهده نتایج ارائه شده در جدول 

یابد. همچنین با مقایسه نتایج مربوط به آنالیز افزایش می RBSاعمالی، عملکرد و کارایی مهاربند 
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نحو مطلوبی عملکرد سازه را بهبود تاریخچه زمانی مشخص شده است که استفاده از این سیستم به 

 بخشد.می

 

( RBRتاب )بررسی عملکرد سکوی شابلونی رسالت مجهز به مهاربند کمانش. 3-2-3-2

 تحت اثر بار زلزله

 

( به بررسی عملکرد RBRتاب )با استفاده از سیستم مهاربند کمانش ]30[همکاران افشانی و اکبر گلعلی

پرداختند. این سیستم مهاربندی از نود کنترل غیرفعال است، این سیستم تحت سکو در برابر بار زلزله 

تواند در کشش و فشار جاری شود، به این ترتیب بصورت هیسترسیس انرژی کند و میفشار کمانش نمی

 کند.را مستهلک می

پذیر ی شکلشود. هسته فولاداین مهاربند از هسته فولادی محصور شده در غلاف بتن و فولاد تشکیل می

شود. برای جلوگیری از کمانش کلی مهاربند، هسته داخل است، به نوعی که در کشش و فشار جاری می

شود. به منظور جلوگیری از دخالت ها با ملات یا بتن پر میگیرد و بین آنیک غلاف فولادی قرار می

شود، به نظر گرفته می ای نچسب و یا گپ درغلاف در تحمل نیروی محوری، میان هسته و بتن ماده

 .]31[ای که هسته به راحتی درون غلاف بلغزد گونه

 

 ]31[تابهای مختلف مهاربند کمانشتاب، )چپ( قسمت. )راست( هسته و غلاف در مهاربند کمانش(2-25شکل )

کند و گیرد، غلاف از کمانش کلی هسته جلوگیری میمطابق شکل زمانیکه هسته تحت فشار قرار می

واند در فشار جاری شود   تدارد، به این ترتیب هسته میرا به کمانش در مودهای بالاتر وا می هسته

 .(26-2)شکل 
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 ]31[تاب تحت نیروی فشاری. نحوه عملکرد مهاربند کمانش(2-26)شکل 

 

تاب با مهاربند معمولی مقایسه شده است. با توجه در شکل زیر رفتار هیسترتیک یک مهاربند کمانش

تاب دارای چرخه متقارن است، این به این معناست که مهاربند در ، مهاربند کمانش27-2به شکل 

تواند هم در کشش و هم در فشار جاری شود. همچنین مساحت کشش و فشار رفتاری مشابه دارد و می

نسبت به مهاربند متداول بیشتر است، بنابراین انرژی  مربوط به چرخه هیسترسیس این نود مهاربند

 کند.بیشتری را جذب و مستهلک می

 

 ]30[تاب )خط ممتد(چین( و مهاربند کمانش. مقایسه رفتار هیسترسیس مهاربند معمولی )خط(2-27شکل )

محسوب  افشانی و همکاران جهت بررسی این نود مهاربند، سکوی رسالت را که نوعی سکوی شابلونیگل

آید کورد مطالعه قرار دادند، بطوریکه با حذف مهاربندهای بالاترین تراز سکوی مورد نظر و جایگزینی می

تاب )با مقطع مشابه( و تحریک مجموعه بوسیله زلزله طبس، آنالیز تاریخچه آن با مهاربندهای کمانش
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و  g45/0و  g4/0های PGAبه  زمانی را در هر دو حالت با یکدیگر مقایسه کردند. رکورد زلزله طبس

g5/0  ای از مقایسه دو خلاصه 8-2در جدول اعمال شده است. مقیاس شده و به سکو در هر دو حالت

 تاب و با مهاربند متداول آورده شده است.حالت سکو با مهاربند کمانش

یابد فزایش میاسکو های های رکورد زلزله، مقدار پاسخPGAها با افزایش مقدار با توجه به نتایج تحلیل

با حذف  RBRشود؛ و به این ترتیب مهاربند و منجر به کمانش مهاربند معمولی در بالاترین تراز می

تاب گزینه نشکند. بنابراین با توجه به نتایج، مهاربند کماکمانش، رفتار مناسبی در سکو ایجاد  می

 هایای موجود در مقابل زلزلهمناسبی برای طراحی سکوهای جدید و همچنین جهت بهسازی سکوه

 شدید بوده است.

 ]30[له طبستاب تحت اثر زلز(. مقادیر حداکثر پاسخ سکوی معمولی و سکوی مجهز به مهاربند کمانش2-8جدول )

 

 

مجهز به سیستم میراگر  J20-2MQای سکوی شابلونی ررسی عملکرد لرزه. ب4-2-3-2

 36جداکننده

 

                                                           
3 6 Damping Isolation System 
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با استفاده از روشی که تحت عنوان سیستم میراگر جداکننده از  ]32[و همکاران  38، لی37جینپینگ اوَ

آن نام بردند، که شامل عملکرد ترکیبی از ایزولاتورها و میراگرهای ویسکوز بوده است به بررسی پاسخ 

 .(28-2سیستم پرداختند )شکل ا استفاده از این ی  J20-2MQای سکوی  لرزه

 
 ]32[جداکننده(. جزئیات سیستم میراگر 2-28شکل )

 

باشد. بیشترین ترین دریای نیمکره شمالی مستقر می، جنوبی39در دریای بوهای MQ2-20Jسکوی 

متر  5/15عمق آب جهت طراحی  و g19/0های فراساحل در این ناحیه شتاب زلزله طراحی برای سازه

زیر عرشه و بالای . محل قرارگیری این سیستم بین عرشه و جاکت است بطوریکه در ]33[شودحاظ میل

. در (29-2سازی نام برده شده است )شکل شود، که از این تراز تحت عنوان تراز جداجاکت نصب می

های سنتی استفاده از میراگرها که در تلاش برای تغییر فرکانس طبیعی سکو این روش برخلاف روش

ای را از جداسازی، انرژی لرزهنسبت به فرکانس غالب زلزله بودند؛ هدف اینگونه بنا شده است که در تر

 اتلاف کنند.

                                                           
3 7 Jinping Ou 
3 8 Q.S. Li 
3 9 Bohai Sea 
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 ]32[. نمای کلی و محل قرارگیری سیستم جداکننده در سکو(2-29شکل )

افزاری به بررسی سیستم مورد نظر اَو و همکاران جهت ارزیابی سیستم نام برده، به دو روش عملی و نرم

نسبت به سکوی  10به  1که در مقیاس  ای بهره گرفتندها در آزمایش عملی از میز لرزهپرداختند. آن

استفاده  40افزار سکَسسازی سکوی موزد نظر از نرماصلی فراهم آورده شده بود؛ همچنین جهت مدل

سنترو، تفت، های الها، رکوردهای مربوط به زلزلهکردند. رکوردهای زلزله استفاده شده در این آزمایش

های توان در شکلافزاری را میک از دو روش عملی و نرمکوبه و تیانجین بوده است. نتایج حاصل هر ی

 مورد بررسی قرار داد. 31-2و  30-2

 
 ]32[. نتایج حاصل از بررسی آزمایشگاهی(2-30شکل )

                                                           
4 0 SACS 
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 ]32[افزارینتایج حاصل از بررسی نرم (.2-31شکل )

 

عملکرد مؤثری را در دهد که سیستم مورد نظر دارای تاثیر بسیار خوبی بوده و نتایج حاصل نشان می

های اشاره شده، شتاب بیشینه عرشه کند؛ بطوریکه تحت اثر زلزلهکاهش پاسخ دینامیکی سازه ایفا می

 درصد کاهش یافته است. 55و نیز جابجایی نظیر آن به طور میانگین در حدود 
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 . پیشگفتار1-3
 

های ساخته شده در خشکی دارند. سکوهای ثابت شابلونی های اساسی با سازههای فراساحلی تفاوتسازه

های ساخته ... قرار دارند. در حالیکه سازه معرض بارهای محیطی همچون باد، موج، جریان ،زلزله و در

باشند و در بسیاری از مواقع این اثرات باید در حت بارهای ثقلی و زلزله و باد میشده در خشکی تنها ت

ای هستند های لولهمعی سکوهای شابلونی عموماً شنظر گرفته شوند. از طرفی شالوده طراحی سازه در

ها شوند. این شمعبستر دریا تا عمق خاصی کوبیده میتراز  های سکو عبور کرده و درکه از داخل پایه

نیز به نوبه ی خود با خاا اطراف خود اثرات اندرکنشی دارند. با توجه به موارد ذکر شده کاملاً مشخص 

باشد. در این فصل بوده و نیازمند دقت فراوانی میها، فرایندی پیچیده سازی اینگونه سازهاست که مدل

ی سازدر آن و همچنین فرضیات و ساده شده راگر استفادهسکوی ثابت شابلونی مورد تحقیق و میروند 

 شود.بیان می ]34[41افزار المان محدود آباکوسگرفته شده جهت تحلیل، در نرم در نظر

 

 پذیرسازی المان شکل. مدل2-3
 

 اجزای المان پیشنهادی. 1-2-3

باشد که می با توجه به المان مورد نظر، این مدل شامل سه بخش لوله، دو نیم قوطی و دو صفحه اتصال

 ها اشاره شده است.( به آن1-3در شکل )

 
 (. اجزای مورد استفاده در مدل3-1شکل )

                                                           
4 1 Abaqus 
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 . تعریف مصالح2-2-3

 

 CT20افزار معرفی گردد، که شامل فولاد به نرمدر این مرحله باید مشخصات مصالح مصرفی در المان 

(. 3-3باشد )جدول های اتصال میبرای قوطی و صفحه St37)نام تجاری مانیسمان( برای لوله و فولاد 

کرنش فولاد مصرفی -( نحوه وارد کردن مشخصات مصالح جهت حصول نمودارهای تنش3-2در شکل )

 حلقه آورده شده است.

 

 
 مشخصات مصالح فولاد حلقه(. 3-2شکل )

 

 . نحوه چیدمان اعضا3-2-3

 

اعضای معرفی شده در بخش اجزای المان پیشنهادی، را میتوان در این بخش بصورت یکپارچه و مطابق 

 ( مشاهده کرد.3-3با المان پیشنهادی در شکل )
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 (. نحوه چیدمان اعضا3-3شکل )

 

 ها و روش تحلیل. گام4-2-3

 

سازی، تحلیل در دو گام زمانی اولیه و استاتیکی صورت گرفته است. در گام اولیه شرایط به منظور مدل

دهد. همچنین افزار میهای زمانی بعدی را به نرمگردد که قابلیت تغییر در گامکلی حل مسئله تعریف می

 باشد:رح زیر میافزار تعریف نمود که مقدار آن به شبایست گام زمانی را جهت تحلیل نرمدر این بخش می

Maximum size of increments = 0.05 

Minimum size of increments = 0.001 

Initial size of increments = 0.002 

 

 . شرایط مرزی، اندرکنش اجزا و نیروهای اعمالی5-2-3

 

تحلیل در شود، همچنین مدل مورد با توجه به اینکه تحلیل با استفاده از روش اجزای محدود انجام می

ای انجام شود که هر حجم سازی باید به گونهاین پژوهش از یک سری احجام تشکیل شده است، مدل

بندی مدل، پیوستگی بین اعضا با حجم دیگر حداقل دارای یک فصل مشترا باشد تا در هنگام مش

اصطلاح، مدل های مجاور روی هم قرار گرفته و به های مجاور در حجمهای المانایجاد گردد و گره

اجزای محدود پیوسته باشد. بنابراین برای اینکه این سطح مشترا در محل اتصال حلقه به صفحه اتصال 

مهاربند ایجاد شود، نیاز به یک سطح قوسی شکل روی صفحه اتصال بود. برای رفع این مشکل ابتدا 
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و در  هتصال مدل شدیک سیلندر توپر در مرکز صفحه ا ل به طور کامل مدل شده و سپسصفحه اتصا

آخر با کم کردن سیلندر توپر از کل مدل ساخته شده در این مرحله، سطح قوسی شکل ایجاد گردید. 

 بعد از آن سیلندر و قوطی فولادی با ابعاد مدنظر مدل گردیدند.

ها و بر روی صفحه اتصال گاهپس از ایجاد ارتباط صحیح بین اجزای مدل باید بارگذاری بر روی تکیه

نجام شود. بنابراین در یک انتهای المان پیشنهادی تمام درجات آزادی به جز جابجایی در جهت افقی، ا

نامه گردد. پروتکل بارگذاری بر اساس آیینو در انتهای دیگر تمام درجات آزادی مقید شده لحاظ می

ATC24 ]23[ اتصال اعمال  در جهت جابجایی افقی به صورت سیکلی در انتهای المان و بر روی صفحه

 شده است.

 
 (. شرایط مرزی و بارهای اعمالی3-4شکل )

 

 بندی. المان6-2-3

 

های حجمی استفاده شده است که یک المان پذیر و صفحات اتصال از المانسازی بخش شکلجهت مدل

ها به المانتر، ابعاد های دقیق. تلاش شده است تا به منظور دستیابی به جوابباشدای میگره 8مکعبی 

 (.5-3ا روی یکدیگر بیفتند )شکل های انتخاب شوند که در محل اتصال دو جسم گرهگونه
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 بندی(. نحوه آرایش المان3-5شکل )

 

 سازی. بررسی صحت مدل3-3
 

سنجی مدل المان پیشنهادی در این پژوهش، ابتدا یک حلقه فولادی با توجه به مشخصات برای صحت

-3متر مطابق شکل )سانتی 10و طول  2/1، ضخامت 22(، با قطر 2-7جدول ) مکانیکی ذکر شده در

مطابق شکل  ATC24نامه سازی گردید. المان حلقه را تحت بارگذاری آیینافزار آباکوس مدل( در نرم6

سنجی حلقه مورد نظر استفاده ( قرار گرفته است. همچنین از نتایج آزمایشگاهی کافی برای صحت7-3)

 شده است.

 
 ]22[پذیر (. مشخصات هندسی مدل آزمایشگاهی و تحلیلی المان شکل3-6شکل )
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 ]ATC24 ]23نامه (. چرخه بارگذاری در آیین3-7شکل )

 

متر جدا گردیده و به صفحات سانتی 10در روش آزمایشگاهی، لوله مانیسمان )بدون درز( تهیه شده، 

1/2فولادی به ابعاد  × 16 × ای و از ها به صورت چرخهگردد. بارگذاری حلقهمتر جوش میسانتی 2

در ادامه و در طی دو آزمایش  متر ادامه داشته است.سانتی 2های کم شرود و تا تغییرمکان تغییرمکان

ی فولادی در انتهای یک مهاربند قطری مورد بررسی قرار گرفته است. قیاس واقعی، عملکرد حلقهدر م

      پذیری زیاد و عملکرد بسیار خوب به عنوانولادی دارای شکلنتایج نشان داده است که حلقه ف

 .]22[کننده کمانش مهاربند بوده است کنترل

(  3-8تغییر قطر قائم حلقه فولادی حاصل از نتایج آزمایشگاهی مطابق شکل )-منحنی هیسترزیس نیرو

دهنده میزان ده که نشانهای پهن بوشود این منحنی دارای حلقهباشد. همانگونه که مشاهده میمی

تغییر قطر قائم حلقه فولادی حاصل -باشد. منحنی هیسترزیس نیروقابلیت جذب انرژی توسط حلقه می

پذیری ی وجود شکلدهنده( نشان3-9افزار آباکوس، مطابق شکل )از بررسی تئوری آن با استفاده از نرم

 باشد.مناسب در این حلقه می
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 ]24[دی آزمایشگاهی کافی تغییر قطر قائم حلقه فولا-هیسترزیس نیرو(. منحنی 3-8شکل )

 

 
 افزار آباکوسقائم حلقه فولادی در نرمتغییر قطر -منحنی هیسترزیس نیرو(. 3-9شکل )

 

تغییر قطر قائم تحلیل -انطباق خوب پوش منحنی هیسترزیس نیرو(، 3-9( و )3-8های )مطابق با شکل

افزار آباکوس به که بیانگر قابلیت بالای نرم ،شودملاحظه میه و منحنی متناظر آزمایشگاهی آن حلق

 ((.3-10باشد )شکل )افزار اجزای محدود برای تحلیل غیرالاستیک حلقه میعنوان نرم
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 افزاری(. مقایسه نتایج آزمایشگاهی کافی و مدل نرم3-10شکل )

 

 سازی سکوهای ثابت شابلونیمدلای در نامه. ملاحظات آیین4-3
 

 API. ملاحظات 1-4-3

 

جرم مورد استفاده در تحلیل دینامیکی سکوهای فراساحلی باید  ]API-RP2A ]35بر اساس آیین نامه 

قات( جرم زنده ی واقعی نظیر تجهیزات الحا)متشکل از اسکلت سازه، تجهیزات و  شامل جرم مرده سازه

های هحداکثر مواد ذخیره شده، همچنین جرم مایع محبوس در داخل پایدرصد جرم  75ثابت همیشگی، 

)جرم آب  باشد. جرم افزوده هر عضو در تماس با آب، برابر جرم آب جابجا شدهسکو و جرم افزوده می

راستای عمود بر محور طولی عضو ی عضو( ناشی از ارتعاش عضو باشد در نظیر حجم در برگیرنده

ی نظیر آن صرف نظر توان از جرم افزودهباشد میدر راستای محور طولی عضو میتعاش باشد. اگر ارمی

نظر گرفتن توزیع جرم و سختی مدل گردد و آثار عدم تقارن  کرد. سازه باید به صورت سه بعدی با در

ی فراساحلی فولادی متکی بر شمع و محاسبه ی خصوصیات دینامیکی سازه گرفته شود. برای در نظر

 .]35[نظر گرفته شود  برای تحلیل ارتجاعی در %5اربندی، نسبت میرایی برابر دارای مه
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 . اثرات هیدرودینامیکی2-4-3

 

اثرات هیدرودینامیکی به دو شکل عمده اثرات هیدرودینامیکی در دو حوزه تحلیلی و آزمایشگاهی مورد 

گفت که طبق تحقیقات مشخص از جهت میرایی باید  [.36](43، گویل42ِمطالعه قرار گرفته است )چوپرا

شده است که برای اعضای مستغرق لاغر )با نسبت طول به قطر کمتر از ده( میرایی هیدرودینامیک 

سازی اما با ساده ،)ویسکوز و تابشی( ناچیز خواهد بود. میرایی هیدرودینامیکی حالتی غیرخطی دارد

 ور کرد.توان این اثرات را به صورت درصدی از میرایی بحرانی منظمی

یکی از موضوعات مهم در مسائل دینامیکی اندرکنش آب و سازه، بحث جرم افزوده است. نیروی لازم 

که در داخل آب قرار دارد، بیشتر از نیروی لازم برای این کار  mدر جسمی به جرم  aبرای ایجاد شتاب 

جسم، جرمی از سیال  بر خودباشد. علت این امر آن است که علاوه یم maدر خشکی است که برابر 

گیرد. این جرم، جرم افزوده یا جرم یماطراف جسم نیز با حرکت جسم، در اثر فشار وارده، شتاب 

برای در نظر گرفتن جرم مایع، یک مقدار جرم هیدرودینامیکی اضافه  شود.یمنامیده  44هیدرودینامیکی

شود که این مقدار ثابت است. شود. برای محاسبه خواص جرمی سازه فرض میمعین در نظر گرفته می

باشد مقدار این جرم وابسته به پارامترهایی مانند اندازه، جهت و عمق عضو و همچنین نحوه تحریک می

تواند مساوی گیرند، این میای قرار میای که تحت بارگذاری دوره[. برای اعضای دایره36)چوپرا، گویلِ(]

باید ذکر شود که آزمایشات نشان داده است که این روش جرم مایع جابجا شده به وسیله عضو باشد. 

[. به طور کلی جرم افزوده را 37] )46، پِنزین45زند )بَنونمقدار جرم افزوده را دست بالا تخمین می

 ( به دست آورد.3-1توان از رابطه )می

(1-3) 2 sinadded a wm C r    

                                                           
4 2 Chopra 
4 3 Goyal 
4 4 Hydrodynsmic mass 
4 5 Bannon 
4 6 Penzien  
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aCآید، ، ضریب جرم افزوده است و از مطالعات آزمایشگاهی به دست میwρ ،چگالی مایع ،r شعاد عضو ،

باشد. رابطه فوق، رابطه ، زاویه بین امتداد عضو و امتداد حرکت عضو در موقع تحریک میθای و لوله

نکته دیگر اینکه باشد که ضریب جرم افزوده در آن ضرب شده است. [می38] 48و روزنِبلثِ 47نیومارا

( را پیشنهاد کردند 4-2جرم افزوده به فاصله عضو از سطح آزاد نیز بستگی دارد، گویِل و چوپرا رابطه )

 تا این اثرات را مد نظر قرار دهند.

(2-3) 0

0 0

                     0.1
( )

( / 0.1 )     0.1

added

added

added

m z H
m z

m z H z H


 

 

وابستگی  [ نشان داده است که جرم افزوده،39] 49نتایج آزمایشگاهی به دست آمده به وسیله کلاف

 6/0پذیری عضو دارد و او پیشنهاد کرد که ضریب جرم افزوده مقادیری بین زیادی به میزان انعطاف

 برای اعضای سخت داشته باشد، تا این اثرات در نظر گرفته شود. 0/1پذیر و انعطاف برای اعضای

 

 سازی سکوی مورد مطالعه. مدل3-5
 

از نرم افزار  نیز سازی سکوشود. برای مدلتحقیق بیان میسازی سکوی مورد در این بخش روند مدل

های قبلی بیان شد، به دلیل فاده شده است. همانطور که در بخشاست Abaqus 6.17محدود  المان

 سازی آنها پیچیده بوده و نیازمند یک سریماهیت نیروهای وارده بر سکوهای ثابت شابلونی، مدل

بخش به آنها اشاره می شود. برای ایجاد مدلی مناسب از سکو ضروری باشد که در این سازی میساده

 سازیی سکو و شرایط فیزیکی آنها بطور کامل بررسی شوند. برای مدلاسازه است مشخصات اعضای

باشند     های سکو در ارتباط مستقیم با آب دریا میهای استفاده شده است. پایلوله هایجاکت از المان

اند؛ بطور ده شدهاند و تا عمق خاصی در بستر دریا کوبیرفتهاخل پایه های سکو قرار گها که دو شمع

ده برای پایه های فزومستقیم تحت تأثیر آب دریا قرار دارند. آب اطراف سازه با لحاظ نمودن جرم ارغی

                                                           
4 7 Newmark 
4 8 Rosenblueth 
4 9 Clough 
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. برای ای استفاده شده استالمان صفحهاز ی سکو عرشه سازیسکو در نظر گرفته شده است. برای مدل

داری شمع استفاده رگیها از روش های داخل خاا و لحاظ کردن اثرات اندرکنشی آنشمع سازیمدل

 شده است که در ادامه شرح داده خواهد شد.

 

 . آرایش سکو1-5-3
 

متر که در داخل سانتی 90شمع به قطر  4باشد که توسط پایه می 4سکوی رسالت شامل یک جاکت 

ها گروت تزریق شده، در کف دریا مهار شده است. چیدمان طبقات جاکت در آنها کوبیده و بین پایه

و در کف  240/15x240/15( EL. +4.572mها در تراز کاری )آمده است. فضای بین پایه 10-3شکل 

 باشد.متر می 7/69باشد. همچنین عمق آب طراحی در محل سکو متر می 452/33x452/33دریا 

 

 بعدی سکوی رسالت (. نمای سه3-11شکل )
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 . جاکت2-5-3

 

به منظور بررسی تاثیر المان با شکل هندسی معلوم در  Beamسازی جاکت با استفاده از المان نود مدل

 انجام پذیرفته است. Abaqus 6.17افزار سازی در نرمشود. این مدلمعرفی شد انجام می 3-2بخش 

مدل سه بعدی  ]40[های سکوی رسالت استفاده از نقشهسازی به این ترتیب است که با فرآیند مدل

شود تا کف دریا به نامیده می LATتراز این سکو از بالا یعنی بستر آب که  5ها را در رسم شده و المان

 اند.باشد، قرار داده شدهمی 5و  4، 3، 2، 1های ترتیب به نام

را در سه قسمت از بادبندها قرار داده که یک بار تر هر المان در هر تراز، المان برای بررسی هرچه دقیق

سوم بالایی بادبندهای عمودی، مدل نموده تا سوم میانی و سپس در یکسوم پایینی، بعد در یکدر یک

محل مناسب جایگذاری المان در سازه را بتوان بدست آورد.شکل زیر مدل سه بعدی جاکت را نمایش 

افزار آباکوس بادبندها را به سه قسمت با توجه به اندازه در نرم partitionدهد که با استفاده از امکان می

کنیم. خواص مکانیکی المان مذکور، واقعی المان تقسیم کرده و در ترازهای مختلف مکان آن را جابجا می

( 2-3توان در جدول )روی سازه تعریف شده است. خواص مکانیکی المان را می ]22[با توجه به مرجع 

 ه کرد.مشاهد

در  ]40[لازم به ذکر است که تمامی مقاطع دایروی سکو نیز با توجه به نقشه های سکوی رسالت 

سازی صورت گرفته افزار معرفی شده و برای المان جدید نیز با استفاده از مشخصات هندسی آن مدلنرم

 است.

 

 . شرایط مرزی3-5-3

 

 ( زیر است.3-11آنالیز نموده که مطابق شکل )انتهای جاکت روی بستر خاا را با فرض گیردار بودن 
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 (. شرایط مرزی3-12شکل )

 

 . بارگذاری4-5-3

 

پذیر، انواد بارگذاری موجود در شرایط واقعی بر سازه اعمال جهت مشخص شدن رفتار و تاثیر المان شکل

 نمود.بندی توان به صورت زیر دستهگردیده است. انواد بارگذاری بر یک سازه دریایی را می

شوند، بارهای ناشی از وزن سازه شامل تمامی اجزا سکو و عرشه که تحت عنوان بارهای مرده یاد می -1

 ( زیر آمده است.1-3به تفکیک این بارها در جدول )

 سازی(. بارهای مرده در مدل3-1جدول )

 آیتم بارگذاری وزن )تن(

1460 Modelled Structure 

940 Non-Modelled Structure- Blanket Load 

227 Flooded Member Element 

640 Member Elements Normal Added Mass 
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 بارهای ناشی از آب یا فشار هیدرواستاتیکی -2

شوند. نیروی باد نیز در بارهای ناشی از موج و جریان که به نام بارهای هیدرودینامیکی شناخته می -3

 این دسته قرار میگیرد.

 افتد.ها اتفاق میلرزهبارهای ناشی از شتاب زمین که در زمین -4

 

 . آنالیز سکو5-5-3

 

شود که سه مرحله را برای آنالیز زلزله و یک مرحله برای آنالیز موج و جریان لحاظ می Stepدر ماژول 

 ها پرداخته خواهد شد.در ادامه به معرفی و توضیح آن

 آنالیز زلزله:

Step 1: Frequency 

Step 2: Modal Dynamics 

Step 3: Response Spectrum 

 

 آنالیز موج و جریان:

Step 1: Static, General 

 

گیرد. در گام اول با استفاده از در بحث آنالیز زلزله همانطور که گفته شد در سه گام آنالیز انجام می

ها برای بدست از این فرکانسشود. سپس با استفاده فرکانس اولیه سازه محاسبه می 10فرکانس، تعداد 

 Modalآوردن پریود طبیعی سیستم استفاده شده است، تا با استفاده از مقادیر جدول شده در قسمت 

Dynamics  وResponse Spectrum  به روشCQC  (.14-3تا  12-3اعمال گردد )شکل 
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 Step Frequency(. 3-13شکل )

 

 Step Model Dynamic(. 3-14شکل )

 

 Step Response Spectrum(. 3-15شکل )

 



53 

 

 . بار موج و جریان6-3
 

 Aquaافزار آباکوس که تحت عنوان به منظور اعمال نیروهای هیدرواستاتیکی با استفاده از توانایی نرم

توان نئوری موج را معرفی کرد و از طریق ایجاد شود، از طریق کد نویسی در زبان فورترن میشناخته می

 افزار آباکوس و فورترن برنامه را اجرا نمود.دو نرملینک بین 

باشد. این اطلاعات شامل ارتفاد یمجهت یافتن نیروی موج وارد بر سکو به اطلاعات موج محل سکو نیاز 

 باشد.یمو پریود موج محل سکوی رسالت 

قه مورد نظر ، ارتفاد موج در منطشناسییانوساقتوسط سازمان ملی  شدهانجامی عددی سازمدلحاصل 

کند. در متر معرفی می 6تا  5ین مقدار را بین ا 16-3شکل باشد. می . ]41[باشد متر می 5تا  5/4بین 

متر جهت  6نامه نیز به دلیل آن که حداکثر نیروی موج بر سازه وارد گردد، از ارتفاد موج یانپااین 

 ت.محاسبه و اعمال بار موج بر سکو، استفاده شده اس

 
 ]42[سال در خلیج فارس  100(. ارتفاد موج قابل توجه طی 3-16شکل )
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 ]42[سال در منطقه خلیج فارس  100(. توزیع بیشترین دوره تناوب موج طی 3-17شکل )

 

ثانیه 8مقدار این پریود بیشتر از ، 17-3جهت یافتن پریود موج در منطقه مورد نظر نیز بر طبق شکل 

ثانیه در محاسبات  8به دلیل یافتن حداکثر نیروی موج اعمالی بر سکو، از پریود موج  مجدداًباشد که یم

  استفاده شده است.

 ی مربوط به محل سکوی رسالت، مطابق زیر است:هادادهبنابراین، 

   

   

69.7

6

   e8  s c

h m

H m

T





  

 گردند:یمای به صورت زیر محاسبه یهزاوآمده در بالا، مقدار فرکانس  به دستبا توجه به مقادیر 

2 2
0.785     ( / s )4 c

8
ew

T
rad

 
  

 

 با استفاده از معادله تفرق، مقدار عدد موج برابر است با:

2(0.7854) 9.81* *tanh( *69.7) 0.06    ( / )29k k k rad m    

 یابیم:یمآمده برای عدد موج  به دستمقدار طول موج را با استفاده از مقدار 

2 2
99.89

0.06
    

29
mk

 



   
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 دراگ و اینرسی نیز در فرمول موریسون مطابق مقادیر زیر فرض شده است:مقادیر ضرایب 

CD=1.05 

CI=1.2 

 مقدار چگالی آب نیز برابر است با:

31000( / )kg m    

با توجه به مقادیر به دست آمده در بالا، نسبت عمق آب به طول موج و نسبت ارتفاد موج به طول موج، 

 گردد:یمبه صورت زیر محاسبه 

69.7
0.698

99.89

6
0.06

99.89

h

H





 

 
 

آمده از تقاطع  به دستگردد که نقطه یمملاحظه با توجه محاسبات انجام گرفته و تئوری موج منظم، 

تئوری ایری واقع شده و بنابراین برای محاسبه  قبولقابلمقادیر محورهای افقی و قائم، در محدوده 

توان از این تئوری استفاده نمود. همچنین با توجه به یممقادیر سرعت و شتاب ذرات در نقاط مختلف، 

باشد، بنابراین، حداکثر یمهای سکو یهپای موجود در سکو، مربوط به قطر هالولهآن که بزرگترین قطر 

 مقدار نسبت قطر اعضای سکو به طول موج برخوردی، برابر خواهد بود با:

0.9906
0.0099 0.1

99.89

D


  

 

باشد، بنابراین معادله موریسون برای این شرایط معتبر بوده و از این یمکوچکتر  1/0چون این نسبت از 

 نماییم.یممعادله جهت یافتن نیروی موج وارده بر سکو استفاده 

به منظور اعمال این بارها دو آنالیز مجزا بایستی انجام شود؛ به این  API-2A-WSDبر اساس استاندار 

شود و آنالیز دوم که همان زلزله است، در آنالیز اول بارهای مرده و هیدرودینامیکی اعمال میترتیب که 

به پایه ها اعمال و نیروهای ناشی از این شتاب به همراه بارهای مرده به سازه  g15/0با مقدار شتاب 

 شود.اعمال می
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سازی را با یا همان فضای مدل CAEتوان لینک بین محیط می AQUAبا استفاده از کد دستوری 

 گردد.افزار برقرار کرد. در ادامه خط دستوری اشاره شده ارائه میقابلیت محیط آبی نرم

*AQUA 

0 , WD , g , 𝜌𝑤 

0 , 0 , 0 , 0 

Uc , 0 , 0 , WD 

*WAVE, TYPE = AIRY 

H , T , ∅ , 1 

*DLOAD 

Set- element- brace , FDO , 1 , 0.45 , 1.05 , 1 

Set- element- brace , FI , 1 , 0.45 , 1.2 , 1 

 RPاستفاده شده است و با تعیین نقطه مرجع به نام  Rigid Bodyجهت بارگذاری وزن و باد از گزینه 

در نظر گرفته  Rigid Bodyای را روی آن اعمال نمود. قسمتی که به عنوان توان تمام نیروهای سازهمی

 باشد.کف عرشه می شود صفحه بالایی مربوط بهمی

 

 Rigid Body(. نمایش 3-18شکل )
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میزس در سازه و جابجایی بالاترین تراز های حاصل از این تحلیل به دو قسمت میزان تنش فونخروجی

 ها اشاره شده است.شود که در فصل آتی به آنسکو تقسیم می

 

 . بارگذاری زلزله7-3
 

فارس بیان شده که بدترین شتاب برای خلیج g15/0ابتدا شتاب  API-2A-WSDمطابق با متن استاندار 

گردد و با استفاده از روش طیفی محاسبات میرایی انجام شده است. به های سازه اعمال میاست به پایه

مود است تا  8منظور انجام آنالیز طیفی نیاز به داشتن فرکانس طبیعی سازه، حداقل برای بیشتر از 

ی محاسباتی قرار های خطرناا در بازههای ارتعاشی محاسبه شده باشند و فرکانستقریبا تمامی مود

حالت  16آن برای گیرند. بنابراین ابتدا آنالیز مودال را تحت تاثیر اینرسی جسم انجام داده که مقادیر 

به (. سپس با استفاده از این فرکانس، تعداد پریود مربوطه را محاس20-3)شکل  مختلف جدول شده است

𝑆𝐴( و گروه خاا مقدار 3-19کرده تا با استفاده از شکل )
𝐺⁄ .محاسبه گردد 

 

 ]35[(. طیف پاسخ 3-19شکل )
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 (. نتایج آنالیز مودال3-20شکل )

Mode FREQ (Hz) Period-T (s) S/G G (m/s2) S (m/s2)
Based acc 

(m/s2
Damping Mode FREQ (Hz) Period-T (s) S/G G (m/s2) S (m/s2)

Based acc 

(m/s2
Damping

1 1/87450 0/53348 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 1 1/87410 0/53359 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

2 2/17190 0/46043 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 2 2/17170 0/46047 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

3 2/17190 0/46043 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 3 2/17180 0/46045 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

4 2/53770 0/39406 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 4 2/53770 0/39406 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

5 2/61000 0/38314 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 5 2/60950 0/38322 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

6 2/66500 0/37523 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 6 2/66440 0/37532 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

7 2/66500 0/37523 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 7 2/66450 0/37530 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

8 2/68840 0/37197 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 8 2/68780 0/37205 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

9 2/69950 0/37044 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 9 2/69920 0/37048 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

10 2/69950 0/37044 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 10 2/69930 0/37047 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

Mode FREQ (Hz) Period-T (s) S/G G (m/s2) S (m/s2)
Based acc 

(m/s2
Damping Mode FREQ (HZ) Period-T (s) S/G G (m/s2) S (m/s2)

Based acc 

(m/s2
Damping

1 1/87450 0/53348 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05 1 1/87920 0/53214 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

2 2/17190 0/46043 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05 2 2/17500 0/45977 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

3 2/17190 0/46043 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05 3 2/17500 0/45977 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

4 2/53770 0/39406 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05 4 2/53770 0/39406 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

5 2/61000 0/38314 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05 5 2/62150 0/38146 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

6 2/66500 0/37523 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05 6 2/67350 0/37404 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

7 2/66500 0/37523 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05 7 2/67360 0/37403 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

8 2/68840 0/37197 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05 8 2/70750 0/36934 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

9 2/69950 0/37044 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05 9 2/70760 0/36933 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

10 2/69950 0/37044 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05 10 2/71190 0/36875 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

Mode FREQ (HZ) Period-T (s) S/G G (m/s2) S (m/s2)
Based acc 

(m/s2
Damping Mode FREQ (HZ) Period-T (s) S/G G (m/s2) S (m/s2)

Based acc 

(m/s2
Damping

1 0/64333 1/55441 2/79794 1/47150 4/11717 1/47150 0/05000 1 1/87390 0/53365 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05

2 0/64334 1/55439 2/79790 1/47150 4/11711 1/47150 0/05000 2 2/17230 0/46034 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05

3 1/87920 0/53214 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 3 2/17230 0/46034 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05

4 2/20700 0/45310 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 4 2/53770 0/39406 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05

5 2/20700 0/45310 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 5 2/61030 0/38310 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05

6 2/53770 0/39406 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 6 2/66610 0/37508 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05

7 2/62150 0/38146 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 7 2/66610 0/37508 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05

8 2/68710 0/37215 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 8 2/68920 0/37186 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05

9 2/68710 0/37215 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 9 2/70030 0/37033 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05

10 2/71190 0/36875 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 10 2/70030 0/37033 2/50000 1/4715 3/67875 1/4715 0/05

Mode FREQ (Hz) Period-T (s) S/G G (m/s2) S (m/s2)
Based acc 

(m/s2
Damping Mode FREQ (Hz) Period-T (s) S/G G (m/s2) S (m/s2)

Based acc 

(m/s2
Damping

1 1/8901 0/529072536 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 1 1/88100 0/53163 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

2 2/19 0/456621005 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 2 2/17970 0/45878 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

3 2/19 0/456621005 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 3 2/17970 0/45878 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

4 2/5601 0/390609742 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 4 2/54540 0/39287 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

5 2/613 0/382701875 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 5 2/61180 0/38288 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

6 2/6645 0/375304935 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 6 2/66480 0/37526 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

7 2/6645 0/375304935 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 7 2/66480 0/37526 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

8 2/6867 0/372203819 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 8 2/68700 0/37216 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

9 2/7001 0/370356653 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 9 2/69910 0/37049 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

10 2/7001 0/370356653 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 10 2/69910 0/37049 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

Mode FREQ (Hz) Period-T (s) S/G G (m/s2) S (m/s2)
Based acc 

(m/s2
Damping Mode FREQ (Hz) Period-T (s) S/G G (m/s2) S (m/s2)

Based acc 

(m/s2
Damping

1 1/87520 0/53328 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 1 1/89260 0/52837 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

2 2/17550 0/45966 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 2 2/19480 0/45562 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

3 2/17550 0/45966 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 3 2/19480 0/45562 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

4 2/54360 0/39314 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 4 2/57400 0/38850 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

5 2/60900 0/38329 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 5 2/61250 0/38278 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

6 2/66450 0/37530 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 6 2/66880 0/37470 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

7 2/66450 0/37530 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 7 2/66880 0/37470 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

8 2/68810 0/37201 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 8 2/70050 0/37030 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

9 2/69970 0/37041 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 9 2/70670 0/36945 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

10 2/69970 0/37041 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 10 2/70670 0/36945 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

Mode FREQ (Hz) Period-T (s) S/G G (m/s2) S (m/s2)
Based acc 

(m/s2
Damping Mode FREQ (Hz) S/G G (m/s2) S (m/s2)

Based acc 

(m/s2
Damping

1 1/88310 0/53104 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 1 1/87510 0/53330 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

2 2/18270 0/45815 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 2 2/17600 0/45956 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

3 2/18270 0/45815 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 3 2/17600 0/45956 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

4 2/55070 0/39205 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 4 2/54450 0/39300 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

5 2/60950 0/38322 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 5 2/60970 0/38319 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

6 2/66500 0/37523 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 6 2/66430 0/37533 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

7 2/66500 0/37523 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 7 2/66430 0/37533 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

8 2/69090 0/37162 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 8 2/68940 0/37183 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

9 2/70060 0/37029 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 9 2/69940 0/37045 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

10 2/70060 0/37029 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 10 2/69940 0/37045 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

Mode FREQ (Hz) Period-T (s) S/G G (m/s2) S (m/s2)
Based acc 

(m/s2
Damping Mode FREQ (Hz) Period-T (s) S/G G (m/s2) S (m/s2)

Based acc 

(m/s2
Damping

1 1/87530 0/53325 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 1 1/87580 0/53311 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

2 2/17380 0/46002 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 2 2/17370 0/46005 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

3 2/17380 0/46002 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 3 2/17390 0/46000 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

4 2/53770 0/39406 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 4 2/53770 0/39406 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

5 2/63460 0/37956 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 5 2/62250 0/38132 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

6 2/67080 0/37442 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 6 2/66760 0/37487 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

7 2/67080 0/37442 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 7 2/66790 0/37483 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

8 2/73440 0/36571 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 8 2/69920 0/37048 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

9 2/76690 0/36142 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 9 2/71850 0/36785 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

10 2/76690 0/36142 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 10 2/72170 0/36742 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000

Mode FREQ (Hz) Period-T (s) S/G G (m/s2) S (m/s2)
Based acc 

(m/s2
Damping Mode FREQ (Hz) Period-T (s) S/G G (m/s2) S (m/s2)

Based acc 

(m/s2
Damping

1 1/87510 0/53330 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 1 0/59223 1/68853 1/06601 1/47150 1/56864 1/47150 0/05000

2 2/17380 0/46002 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 2 0/68642 1/45683 1/23556 1/47150 1/81812 1/47150 0/05000

3 2/17380 0/46002 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 3 0/68642 1/45683 1/23556 1/47150 1/81812 1/47150 0/05000

4 2/53770 0/39406 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 4 0/80250 1/24611 1/44450 1/47150 2/12558 1/47150 0/05000

5 2/61350 0/38263 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 5 0/82477 1/21246 1/48459 1/47150 2/18457 1/47150 0/05000

6 2/66460 0/37529 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 6 0/84133 1/18859 1/51439 1/47150 2/22843 1/47150 0/05000

7 2/66460 0/37529 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 7 0/84133 1/18859 1/51439 1/47150 2/22843 1/47150 0/05000

8 2/69250 0/37140 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 8 0/84951 1/17715 1/52912 1/47150 2/25010 1/47150 0/05000

9 2/70770 0/36932 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 9 0/85304 1/17228 1/53547 1/47150 2/25945 1/47150 0/05000

10 2/70770 0/36932 2/50000 1/47150 3/67875 1/47150 0/05000 10 0/85304 1/17228 1/53547 1/47150 2/25945 1/47150 0/05000

Modal_an_2017_Final_CircEL_1_3_elev_1 Modal_an_2017_Final_CircEL_2_3_elev_1

Modal_an_2017_Final_CircEL_3_3_elev_1

Modal_an_2017_Final_CircEL_3_3_elev_3 Modal_an_2017_Final_CircEL_1_3_elev_4

Modal_an_2017_Final_CircEL_1_3_elev_2

Modal_an_2017_Final_CircEL_2_3_elev_2 Modal_an_2017_Final_CircEL_3_3_elev_2

Modal_an_2017_Final_CircEL_1_3_elev_3 Modal_an_2017_Final_CircEL_2_3_elev_3

Modal_an_2017_Final_CircEL_2_3_elev_4 Modal_an_2017_Final_CircEL_3_3_elev_4

Modal_an_2017_Final_CircEL_1_3_elev_5 Modal_an_2017_Final_CircEL_2_3_elev_5

Modal_an_2017_Final_CircEL_3_3_elev_5 All Elveation without any element
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𝑆𝐴مقدار 
𝐺⁄  یعنی مقدار شتاب طیفی به شتاب تاثیرگذاشته بر سازه که مقدار آن برایG  برابر باg15/0 

 دهد.میزان این شتاب را در ترازهای سازه نشان می 𝑆𝐴است و 

در دو مرحله بعدی، بعد از آنالیز مودال  Response Spectrumو  Modal Dynamicبا استفاده از روش 

 Complete Quadraticیا همان  CQCتوان طیف فرکانسی و شتاب بدست آمده را به روش می

Combination شود.( عمل می3-3معادله ) جمع کرد. در این روش به ترتیب 

E: 100% X , 100% Y , 50% Z       (3-3)  

مقدار نیرو را از طریق روابط نیوتن، یعنی جرم در شتاب سازه بدست آورده و برای هر تراز و هر المان 

کنیم که همراه با نیروهای ثقلی اعمال می yو  xسوم مقدار آن را در دو جهت سوم، دو سوم و سهدر یک

 باشد.می

های فوق در فصل شود. نتایج حاصل از تحلیلدر نهایت با انجام آنالیز فوق مقادیر برش پایه محاسبه می

 آتی مشاهده خواهد شد.

 

 بندی. جمع8-3
 

پذیر و سکوی شابلونی های مختلف المان شکلسازی بخشدر فصل حاضر به بررسی روش تحقیق و مدل

ی روند این پژوهش و در فصل بعد، به بررسی نتایج تحلیل صورت مد نظر پرداخته شده است. در ادامه

 گرفته پرداخته خواهد شد.
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 . پیشگفتار1-4
 

پرداخته خواهد شد. ابتدا  ت آمده از پژوهش و تفسیر آنهانتایج بدس و بررسی ارائهدر فصل جاری به 

وی مورد مطالعه تحلیل مودال بر روی سکنتایج المان پیشنهادی در آباکوس ارائه خواهد شد، سپس 

. در ادامه به بررسی نتایج تحلیل دینامیکی تحت رکورد های انتخابی در شرایط با صورت خواهد گرفت

 . شودراگر نیز پرداخته میو بدون می

 

 . نتایج و منحنی هیسترزیس المان پیشنهادی2-4
 

 . توزیع تنش فون میزس در المان پیشنهادی1-2-4

 

( به نمایش 4-1میزس در المان پیشنهادی تحت بارگذاری سیکلی مطابق شکل )توزیع تنش فون

های تر از تنشهای محیطی داخل حلقه بزرگشود تنشگذاشته شده است. همانطور که مشاهده می

رود شکست از داخل شرود و به محیط خارجی برسد. محیطی خارج آن بوده و به همین علت انتظار می

در فشار کمتر از کشش است، احتمال وقود شکست حلقه در حالت فلزها  ضمنأ به دلیل اینکه تحمل

 کند.فشاری بیشتر بوده و زمانیکه سطح داخلی بیشترین تنش فشاری را تحمل می

که این نکته بیانگر عملکرد مورد  دهد،( عملکرد یکسان مدل در کشش و فشار را نشان می4-2شکل )

( منحنی هیسترزیس مدل پیشنهادی رسم شده است. 4-3اعتماد مدل پیشنهادی است. مطابق شکل )

دهنده توانایی این المان در جذب انرژی باشد، که نشانمنحنی هیسترزیس المان بسیار پهن و منظم می

 است.
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 هادی(. توزیع تنش فون میزس در المان پیشن4-1شکل )

 

 
 (. پاسخ نیرو به جابجایی المان پیشنهادی4-2شکل )

 

 
 (. منحنی هیسترزیس المان پیشنهادی4-3شکل )
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 پذیر. طراحی المان شکل3-4
 

نظور بالا مشونده( هستند که به های انرژی )فلز جاریکنندهاز مستهلک یالمان پیشنهادی نود جدید

ر هنگام وقود گیرند، بطوریکه این المان داستفاده قرار میپذیری و جذب انرژی زلزله مورد بردن شکل

همچنین  زلزله با ورود به مرحله غیرخطی قسمت قابل توجهی از انرژی ورودی سازه را جذب نموده و

هش آسیب که باعث کا ،اندازداز کمانش عضو مهاربندی اصلی جلوگیری کرده و یا آن را به تعویق می

 شود.وارده به سازه می

ده ششود که قبل از کمانش عضو اصلی وارد مرحله غیرخطی پذیر طوری طراحی مین المان شکلای

برای  کننده )فیوز(باشد. این طراحی باعث خواهد شد که المان پیشنهادی فولادی نقش یک کنترل

ه دلیل بکمانش عضو را نیز انجام دهد. بعد از وقود زلزله، المان پیشنهادی فولادی انتهای عضو 

ن تعمیر و باشد، ولی ایهای غیرارتجاعی آسیب خواهد دید که مستلزم تعمیر و بازسازی میتغییرشکل

نار عملکرد شود و با توجه به هزینه به نسبت ناچیز این المان، در کبازسازی در همین حد محدود می

 باشد.ای آن بسیاز مقرون به صرفه نیز میسازه

ند که در انواد ره شده است، این نود از میراگرها توانایی آن را دارهای پیشین اشاهمانطور که در فصل

جه به عملکردها برشی، خمشی، محوری و پیچشی مورد استفاده قرار گیرند که در این پژوهش با تو

رار گرفته شده ها مورد ارزیابی قمسئولبت اصلی اجزای بادبندی قائم در سکوها، تنها عملکرد محوری آن

 اشد.بها در قسمت میانی اجزای مذکور میباید اشاره کرد که جانمایی این الماناست. همچنین 

(. میزان نیروی 4-4استفاده از میراگر مذکور در تمام ترازها مورد بررسی قرار گرفته شده است )شکل 

بهرامی و روابط بدست آمده توسط سلیم 50محوری و کمانشی این المان با توجه به روابط کمانشی اویلر

 Lممان اینرسی مقطع عضو،  Iمدول الاستیسیته عضو،  Eدر این رابطه  آمده است. 1-4در روابط  ]21[

 باشد.ضریب گیرداری عضو می Kطول عضو و 

 
                                                           

5 0 Euler 
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 پذیرهای شکلالمان(. محل قرارگیری 4-4شکل )

 

توان می( 3-4ر هیسترزیس المان پیشنهادی )شکل نمودااز با توجه به محاسبات فوق و نتایج حاصل 

به این نتیجه رسید که المان پیشنهادی پیش از کمانش عضو اصلی تسلیم شده و از خرابی آن جلوگیری 
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ابعاد آن آمده است. قابل ذکر است طول ها و المان پیشنهادی همراه با اندازه 5-4در شکل  کند.می

 .]21[باشد متر میسانتی 2/76المان 

 
 (. ابعاد المان پیشنهادی4-5شکل )

 

 

 . تحلیل مودال سکو4-4
 

قدم نخست در یک تحلیل دینامیکی، تعیین فرکانس و شکل مودهای اصلی ارتعاش آزاد سازه ی نامیرای 

 چند درجه آزادی به تعداد مورد نظر است.

با استفاده از المان های ذکر شده در بخش های قبلی در مورد مطالعه حاضر، ابتدا سکوی  پژوهشدر 

مدل شده است. جهت به دست آوردن فرکانس های اصلی ارتعاش سکو و همچنین  آباکوسنرم افزار 

انس فرکانس اول ارتعاش سکو با فرک 10مودهای ارتعاشی آن، تحلیل مودال گردیده است. با مقایسه 

مقادیر محاسبه شده توسط مشخص گردید که مدل ساخته انطباق خوبی با رسالت  های واقعی سکوی

با داده های برای این صحت سنجی نتایج تحلیل مودال سکو و مقایسه ی آن  دارد. دیگر محققین نیز

 ارائه شده است. (1-4)در جدول  واقعی سکو نیز
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 سکو(. مقایسه نتایج تحلیل مودال 4-1جدول )

 
(Hz)

(Hz)

 

 . تحلیل سکوی مورد مطالعه4-5
 

ها باید محیطی خاص آنسازی سکوهای دریایی تحت شرایط آنالیز و مدل APIنامه با توجه به بند آیین

در دو بخش مجزا انجام شوند؛ بطوریکه در وهله اول باید سکوی مورد مطالعه تحت بارهای ثقلی و 

محیطی حاضر و بدون اثرگذاری بار زلزله مورد آنالیز قرار گیرد و در وهله دوم سکوی مورد مطالعه تحت 

های سکوی دریایی تحت اثر بار زلزله سختاثیر بارگذاری زلزله به تنهایی بررسی شود. جهت بررسی پا

فارس، از روش طیفی به توان از چند روش استفاده نمود که در این رساله با توجه به شرایط خلیجمی

 جهت این امر بهره گرفته شده است.

های سکوی مورد مطالعه، در ادامه در دو حالت شونده بر روی پاسخبرای بررسی تاثیر میراگر فلزی جاری

میزس در عضو بادبندی، جابجایی بالاترین تراز میراگر و بدون میراگر، در سه بخش میزان تنش فون با

 پردازیم.سکو و برش پایه به بررسی می

 

 میزس المان بادبندی. مقایسه تنش فون1-5-4

 

بارگذاری شوند که تحت شایط پذیر، معمولا طوری طراحی میای ساخته شده از مواد شکلعناصر سازه

مورد نظر به نقطه تسلیم نرسند. وقتی که قطعه تحت اثر تنش تک محوری باشد مقدار تنش عمودی 

ای از همان ماده بدست توان از آزمون کشش روی نمونهشود به آسانی میکه موجب تسلیم شدن می
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در آن نقطه قطعه توان ای است، میای در حالتی از تنش صفحهآورد. از طرف دیگر وقتی که عنصر سازه

 را در حالت تنش دو محوری در نظر گرفت.

پذیر است که در این قسمت از میزس دو معیار متداول جهت بررسی مواد شکلدو معیار ترسکا  فون

 میزس برای معیار ترسکا نیز معتبر است.میزس بهره گرفته شده است. نتایج معیار فونمعیار فون

 ین تراز سکو. مقایسه جابجایی بالاتر2-5-4

 

باشد. کننده ایمنی و یکپارچگی سکو میهای مهم تعیینجابجایی بالاترین تراز سکو یکی از جنبه

شود و در برخی موارد منجر به ای میی سازههای عمدهجابجایی زیاد تراز بالایی سکو منجر به آسیب

تواند به کلی تحت برداری را میبهرهانهدام کلی سازه نیز شده است. در نتیجه روند عملیات استخراج و 

ای سکوی مورد تواند یک معیار مؤثر در فرآیند کنترل لرزهتأثیر قرار دهد. کمینه کردن این پارامتر می

 تری استفاده گردد.شود از مقاطع سبکتحقیق باشد. همچنین در طراحی سکوهای جدید باعث می

 

 . مقایسه برش پایه سکو3-5-4

 

باشد. در تراز بستر دریا یکی از پارامترهای مؤثر در حفظ ایمنی و یکپارچگی سکو میپایه سکو برش 

ها و در نتیجه تشکیل هایی همچون خرابی جانبی شمعبرش پایه زیاد در تراز بستر دریا باعث آسیب

شود. برش پایه زیاد در نهایت میها و یا جاری شدن خاا اطراف شمع مفاصل پلاستیک در شمع

ه نمودن برش پایه می تواند معیاری مناسب در نند باعث واژگونی کل مجموعه سکو شود. کمیتوامی

 فرآیند کنترل لرزه ای سکوی مورد تحقیق باشد.
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 های مدل سکوی مورد مطالعهبررسی پاسخ. 6-4
 

جهت ارزیابی عملکرد المان پیشنهادی در طول بادبندها، هر یک از اعضای بادبندی به سه قسمت 

ها قرار گرفته است، بطوریکه اند و المان مورد نظر در وسط هر یک از این بخشمساوی تقسیم شده

سوم دوم عضو و سوم ابتدایی عضو، بخش میانی یکالمان مورد نظر به ترتیب در بخش میانی یک

 (. نتایج حاصل در ابتدا برای حالت6-4سوم انتهایی عضو قرار داده شده است )شکل همچنین یک

استفاده از میراگر در هر یک از ترازها و سپس حالت استفاده از آن در تمامی ترازها و حالتی که بدون 

 گردد.استفاده از میراگر است، جهت مقایسه ارائه می

 

 
 نمونه ای از جانمایی میراگر در بادبندهای سکو(. 4-6شکل )

 

 هیدرودینامیکیمیزس ناشی از بارهای توزیع تنش فون. 1-6-4
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 میزس در بادبندها در حالت استفاده از میراگر در تراز اولتوزیع تنش فون(. 4-7شکل )

 

 
 در بادبندها در حالت استفاده از میراگر در تراز دوم میزسفون توزیع تنش(. 4-8شکل )

 

 
 در بادبندها در حالت استفاده از میراگر در تراز سوم میزسفون توزیع تنش(. 4-9شکل )
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 در بادبندها در حالت استفاده از میراگر در تراز چهارم میزسفون توزیع تنش(. 4-10شکل )

 

 
 در بادبندها در حالت استفاده از میراگر در تراز پنجممیزس فونتوزیع تنش (. 4-11شکل )

 
 بادبندها در حالت استفاده از میراگر در تمام ترازها میزس در(. توزیع تنش فون4-12شکل )
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 میزس در بادبندها در حالت بدون استفاده از میراگر(. توزیع تنش فون4-13شکل )

 

 . نتیجه مشاهده ها1-1-6-4

 
 (. نتایج ماکزیمم تنش فون میزس ناشی از بارهای هیدرودینامیکی4-2جدول )

 
 

جانماییبیشترینستون
11/11E +081/3
21/15E +082/3
31/14E +083/3
41/11E +081/3
51/11E +082/3
61/11E +083/3
71/11E +081/3
81/11E +082/3
91/11E +083/3

101/11E +081/3
111/11E +082/3
121/11E +083/3
131/11E +081/3
141/11E +082/3
151/11E +083/3
162/25E +081/3
172/21E +082/3
182/10E +083/3
191/42E بدون میراگر08+

میراگر در تمام ترازها

میراگر در تراز اول

میراگر در تراز دوم

میراگر در تراز سوم

میراگر در تراز چهارم

میراگر در تراز پنجم
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 فون میزس ناشی از بارهای هیدرودینامیکی نتایج ماکزیمم تنش(. 4-14شکل )

 

های سکوی میزس ماکزیمم در المان( بیانگر آنست که میزان تنش فون4-2نتایج حاصل از جدول )

درصد کاهش داد،  20تا میزان  splash zoneتوان با استفاده از میراگر در ناحیه مورد مطالعه را می

ستفاده از این میراگر در هر یک از ترازهای خارج از همچنین نکته قابل توجه آنست که در صورت ا

 درصد افزایش داد. 22توان این بهبود را تا می splash zoneناحیه 

نکته دیگر قابل استناد از این نتایج آن است که با صرف هزینه بیشتر و استفاده از میراگر در تمام ترازها 

تنها حداکثر تنش در اعضا کاهش پیدا نکرده است  که خود مسائل اجرایی دشواری را به همراه دارد نه

 درصد افزایش پیدا کرده است. 60بلکه تنش ایجاد شده در اعضا تا 

 

 . بررسی جابجایی بالاترین تراز سکو ناشی از بارهای هیدرودینامیکی2-6-4

 

مقایسه استفاده جهت ارزیابی میزان جابجایی بالاترین تراز سکو، از چهار نقطه در چهار گوشه عرشه برای 

( مشخص شده است. نتایج همانند بخش قبل به ترتیب ارائه 4-14شده است که با رنگ قرمز در شکل )
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 (. نقاط کنترل جابجایی4-14شکل )

 
 سوم ابتدایی عضو در تراز اول(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-15شکل )

 
 سوم میانی عضو در تراز اول(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-16)شکل 
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 سوم انتهایی عضو در تراز اول(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-17شکل )

 
 سوم ابتدایی عضو در تراز دومحالت استفاده از میراگر در یک(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در 4-18شکل )

 
 سوم میانی عضو در تراز دوم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-19شکل )
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 ر تراز دومسوم انتهایی عضو د(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-20شکل )

 
 سوم ابتدایی عضو در تراز سوم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-21شکل )

 
 سوم میانی عضو در تراز سوم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-22شکل )
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 سوم انتهایی عضو در تراز سومن تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک(. میزان جابجایی بالاتری4-23شکل )

 
 سوم ابتدایی عضو در تراز چهارم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-24شکل )

 
 سوم میانی عضو در تراز چهارم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-25شکل )
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 سوم انتهایی عضو در تراز چهارم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-26شکل )

 
 سوم ابتدایی عضو در تراز پنجم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-27شکل )

 
 سوم میانی عضو در تراز پنجم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-28)شکل 
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 سوم انتهایی عضو در تراز پنجم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-29شکل )

 
 سوم ابتدایی عضو در تمام ترازهاالت استفاده از میراگر در یک(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در ح4-30شکل )

 
 سوم میانی عضو در تمام ترازها(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-31شکل )
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 عضو در تمام ترازها سوم انتهایی (. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-32شکل )

 

 (. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت عدم استفاده از میراگر4-33شکل )

 

 هانتیجه مشاهده. 1-2-6-4

 

توان مشاهده کرد که جابجایی در بالاترین تراز ( می4-34( و نمودار شکل )4-3با توجه به جدول )

متر بوده است و این سانتی 57نشده است معادل  سکوی مورد مطالعه در حالیکه از میراگر استفاده

متر کاهش یافته است و سانتی 51درحالیست که با استفاده از میراگر در تمامی ترازها مقدار فوق به 

باشد. اما نکته قابل توجه در این درصدی تغییرشکل سکوی مورد مطالعه می 10این به معنای بهبود 



81 

 

توان این مقدار و استفاده از یک میراگر در هر کدام از ترازها میقسمت آنست که با صرف هزینه کمتر 

 برابر کاهش داد. 10را تا مقداری در حدود 

البته لازم به ذکر است که تراز و محل قرارگیری میراگر در آن تراز تفاوت چندانی در نتیجه حاصل 

 ایجاد نکرده است.

 ی از بارهای هیدرودینامیکینتایج جابجایی بالاترین تراز سکو ناش(. 4-3جدول )

 
 

 
 نتایج جابجایی بالاترین تراز سکو ناشی از بارهای هیدرودینامیکی(. 4-34شکل )

جانماییبیشترین جابجاییستون
10/0561/3
20/0562/3
30/0563/3
40/0561/3
50/0562/3
60/0563/3
70/0561/3
80/0562/3
90/0563/3

100/0561/3
110/0562/3
120/0563/3
130/0561/3
140/0562/3
150/0563/3
160/511/3
170/512/3
180/513/3
بدون میراگر190/57

میراگر در تمام ترازها

میراگر در تراز اول

میراگر در تراز دوم

میراگر در تراز سوم

میراگر در تراز چهارم

میراگر در تراز پنجم

0/0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

ی
جای

جاب

تراز

جابجایی ناشی از موج



82 
 

 میزس ناشی از بار زلزله. توزیع تنش فون3-6-4

 

 
 اولر حالت استفاده از میراگر در تراز میزس دفونتوزیع تنش (. 4-35شکل )

 
 دومر حالت استفاده از میراگر در تراز میزس دفونتوزیع تنش (. 4-36شکل )

 
 سومر حالت استفاده از میراگر در تراز میزس دفونتوزیع تنش (. 4-37شکل )
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 چهارمر حالت استفاده از میراگر در تراز میزس دفونتوزیع تنش (. 4-38شکل )

 
 ر حالت استفاده از میراگر در تراز پنجممیزس دفونتوزیع تنش (. 4-39شکل )

 
 ت عدم استفاده از میراگرر حالمیزس دفونتوزیع تنش (. 4-40کل )ش
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 هامشاهده . نتیجه1-3-6-4

 

-4در حالتی که سکو در معرض بار زلزله قرار گرفته است با توجه به اطلاعات بدست آمده از جدول )

یک از ترازها، توان به این نتیجه رسید که با استفاده از میراگر در هر (، می4-41( و نمودار شکل )4

میزس در اعضای سکو افزایش یافته است که مقدار این افزایش در صورت استفاده از حداکثر تنش فون

میراگر در تراز اول و آخر سکو، کمتر از مقدار مربوط به حالت استفاده از میراگر در ترازهای میانی بوده 

تفاده از میراگر در ترازهای میانی، هرچه یابیم که در صورت اساست. همچنین با توجه به نمودار در می

 تری مورد استفاده قرار گیرد افزایش تنش بیشتری را به دنبال خواهد داشت.میراگر در ترازهای پایین

نکته دیگر که قابل توجه آنست که در باب محل قرارگیری میراگرها در یک تراز مشخص بیشترین 

 سوم میانی مورد استفاده واقع شده است.در یکافزایش تنش مربوط به حالتی است که میراگر 

 
 میزس ناشی از بارگذاری زلزله(. نتایج ماکزیمم تنش فون4-4جدول )

 

 

جانماییبیشترینستون
12/65E +071/3
22/65E +072/3
32/67E +073/3
42/67E +071/3
53/87E +072/3
62/73E +073/3
72/85E +071/3
84/57E +072/3
92/74E +073/3

102/72E +071/3
116/67E +072/3
122/89E +073/3
132/65E +071/3
142/83E +072/3
152/71E +073/3
161/49E بدون میراگر07+

میراگر در تراز اول

میراگر در تراز اول

میراگر در تراز اول

میراگر در تراز چهارم

میراگر در تراز پنجم



85 

 

 

 میزس ناشی از بارگذاری زلزله(. نتایج ماکزیمم تنش فون4-41شکل )

 

 . بررسی جابجایی بالاترین تراز سکو ناشی از بارگذاری زلزله4-6-4

 
 سوم ابتدایی عضو در تراز اولجابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک(. میزان 4-42شکل )

 
 سوم میانی عضو در تراز اول(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-43شکل )
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 سوم انتهایی عضو در تراز اولیراگر در یک(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از م4-44شکل )

 

 سوم ابتدایی عضو در تراز دوم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-45شکل )

 

 سوم میانی عضو در تراز دوم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-46شکل )



87 

 

 

 سوم انتهایی عضو در تراز دوم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-47)شکل 

 

 سوم ابتدایی عضو در تراز سوم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-48شکل )

 

 سوم میانی عضو در تراز سومالت استفاده از میراگر در یک(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در ح4-49شکل )
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 سوم انتهایی عضو در تراز سوم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-50شکل )

 

 تراز چهارم سوم ابتدایی عضو در(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-51شکل )

 

 سوم میانی عضو در تراز چهارم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-52شکل )
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 سوم انتهایی عضو در تراز چهارم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-53شکل )

 

 سوم ابتدایی عضو در تراز پنجملاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک(. میزان جابجایی با4-54شکل )

 

 سوم میانی عضو در تراز پنجم(. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در یک4-55شکل )
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 سوم انتهایی عضو در تراز پنجمیک (. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت استفاده از میراگر در4-56شکل )

 

 (. میزان جابجایی بالاترین تراز سکو در حالت عدم استفاده از میراگر4-57شکل )

 

 ها. نتیجه مشاهده1-4-6-4

توان ( بدست آمده، می4-58( و با توجه به نمودار شکل )4-5با توجه به نتایج بدست آمده از جدول )

توان جابجایی بالاترین تراز یک میراگر در هر کدام از ترازهای موجود میدریافت که تنها با استفاده از 

گردد که در یک تراز مشخص، با برابر کاهش بخشید. همچنین مشاهده می 10سکوی مورد نظر را تا 

ترین جابجایی را بدست آورد. البته لازم به توان بهینهسوم انتهایی میاستفاده از میراگر در ناحیه یک
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ست که از تراز دوم به بعد در صورت استفاده از میراگر در قسمت میانی عضو بادبندی، مقدار بهبود ذکر ا

 جابجایی مشابهی مشاهده خواهد شد.

 نتایج جابجایی بالاترین تراز سکو ناشی از بارگذاری زلزله(. 4-5جدول )

 
 

 

 زلزلهنتایج جابجایی بالاترین تراز سکو ناشی از بارگذاری (. 4-58شکل )

جانماییبیشترین جابجاییستون

11/00E -021/3

21/00E -022/3

37/50E -033/3

41/00E -021/3

51/50E -022/3

67/50E -033/3

77/50E -031/3

87/50E -032/3

97/50E -033/3

101/00E -021/3

117/50E -032/3

127/50E -033/3

131/00E -021/3

147/50E -032/3

157/50E -033/3

167/50E بدون میراگر02-

میراگر در تراز اول

میراگر در تراز دوم

میراگر در تراز سوم

میراگر در تراز چهارم

میراگر در تراز پنجم

0/00

0/01

0/02

0/03

0/04

0/05

0/06

0/07

0/08
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جای

جاب

تراز

جابجایی ناشی از لرزه
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 . بررسی بیشترین برش پایه سکو ناشی از بارگذاری زلزله5-6-4

 
 سوم ابتدایی عضو در تراز اول(. میزان برش پایه در حالت استفاده از میراگر در یک4-59شکل )

 
 سوم میانی عضو در تراز اول(. میزان برش پایه در حالت استفاده از میراگر در یک4-60شکل )

 
 سوم انتهایی عضو در تراز اولمیزان برش پایه در حالت استفاده از میراگر در یک(. 4-61شکل )
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 سوم ابتدایی عضو در تراز دوم(. میزان برش پایه در حالت استفاده از میراگر در یک4-62شکل )

 
 سوم میانی عضو در تراز دوم(. میزان برش پایه در حالت استفاده از میراگر در یک4-63شکل )

 
 سوم انتهایی عضو در تراز دوم(. میزان برش پایه در حالت استفاده از میراگر در یک4-64) شکل
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 سوم ابتدایی عضو در تراز سوم(. میزان برش پایه در حالت استفاده از میراگر در یک4-65شکل )

 
 سومسوم میانی عضو در تراز (. میزان برش پایه در حالت استفاده از میراگر در یک4-66شکل )

 
 سوم انتهایی عضو در تراز سوم(. میزان برش پایه در حالت استفاده از میراگر در یک4-67شکل )
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 سوم ابتدایی عضو در تراز چهارم(. میزان برش پایه در حالت استفاده از میراگر در یک4-68شکل )

 
 عضو در تراز چهارمسوم میانی (. میزان برش پایه در حالت استفاده از میراگر در یک4-69شکل )

 
 سوم انتهایی عضو در تراز چهارم(. میزان برش پایه در حالت استفاده از میراگر در یک4-70شکل )
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 سوم ابتدایی عضو در تراز پنجم(. میزان برش پایه در حالت استفاده از میراگر در یک4-71شکل )

 
 سوم میانی عضو در تراز پنجمیک (. میزان برش پایه در حالت استفاده از میراگر در4-72شکل )

 
 سوم انتهایی عضو در تراز پنجم(. میزان برش پایه در حالت استفاده از میراگر در یک4-73شکل )
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 (. میزان برش پایه در حالت عدم استفاده از میراگر4-74شکل )

 

 ها. نتیجه مشاهده1-5-6-4

 

( قابل مشاهده است، استفاده 4-75نمودار شکل )( و 4-6با توجه به اطلاعات بدست آمده که در جدول )

سوم ابتدایی و میانی در یک تراز مشخص تاثیر چندانی در مقدار برش پایه از میراگرها در ناحیه یک

سوم انتهایی هر بدست آمده در پای سکو نخواهد داشت. این در حالی است که استفاده از میراگر در یک

 تواند مقدار برش پایه را بصورت محسوسی کاهش دهد.تراز بخصوص در ترازهای پایین می

 نتایج برش پایه سکو ناشی از بارگذاری زلزله(. 4-6جدول )

 

جانماییبیشترین برش پایهستون
13/35E +061/3
23/35E +062/3
33/35E +063/3
42/76E +061/3
52/01E +062/3
63/27E +063/3
73/35E +061/3
83/35E +062/3
93/30E +063/3

103/35E +061/3
113/35E +062/3
122/45E +063/3
133/35E +061/3
143/35E +062/3
152/89E +063/3
163/35E بدون میراگر06+

میراگر در تراز اول

میراگر در تراز دوم

میراگر در تراز سوم

میراگر در تراز چهارم

میراگر در تراز پنجم
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 نتایج برش پایه سکو ناشی از بارگذاری زلزله(. 4-75شکل )

 

 بندی نتایج. جمع7-4
 

که به سه بخش های پیشین این پژوهش با بررسی و گردآوری نتایج و اطلاعات بدست آمده از قسمت

میزس، جابجایی عرشه و میزان برش پایه حداکثر پرداخته است، چنین نتیجه ارزیابی حداکثر تنش فون

ای سکوی شونده که در این پژوهش جهت بهسازی لرزهدهد که استفاده از میراگر نود فلز جاریمی

جایی عرشه از خود نشان مدنظر مورد استفاده قرار گرفته شده است، عملکرد مناسبی را در بحث جاب

شود. دهد و تقریبا در تمامی حالات باعث کاهش مقادیر در قیاس با حالت بدون حضور میراگر میمی

اینطور اظهارنظر کرد که در صورت استفاده از میراگر در  توانمی مبحث برش پایه همچنین با بررسی

با کاهش  مقدار برش پایه به میزان  سوم بالایی هر یک از بادبندهای عمودی تراز دوم به بعد،یک

 محسوسی همراه بوده است.

سوم توان چنین اظهارنظر کرد که استفاده از میراگر در یکمطابق با نتایج حاصل اشاره شده در بالا می

باشد. همچنین با توجه به انتهایی )بالایی( هر یک از بادبندهای عمودی بهترین جانمایی در آن تراز می

بندی کرد که استفاده توان اینگونه جمعمیزس ثبت شده در نمودارها، میوط به مقدار تنش فوننتایج مرب
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ترین ( بهینه4-4سوم بالایی بادبندهای عمودی تراز دوم )شکل شونده در یکاز میراگر فلزی جاری

 جانمایی در مبحث مقابله با نیروهای زلزله بوده است.
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 نتیجه گیری و پیشنهادات          
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 . پیشگفتار5-1
 

های فراساحلی مورد بحث و بررسی قرار سازه ای و تأثیر آن بر رویه موضود کنترل لرزهاین پایان نامدر 

به عنوان یک مطالعه قرار گرفتند.  بررسیح شده و مورد ای تشریکنترل لرزه هایستمگرفت. انواد سی

تحلیل نرم افزار  است با استفاده از در خلیج فارس نصب شدهرسالت که  ثابت شابلونیموردی سکوی 

حالت با میراگر و بدون میراگر تحت تحریک لرزه ای قرار  ر دومدل گردید و د المان محدود آباکوس نیز

 .گرفت. در انتها نتایج حاصل از تحلیل با همدیگر مقایسه گردیدند

 

 . خلاصه نتایج5-2

 

حاصل شد که در  ای سکوی ثابت شابلونی بحث گردید و نتایجیق حاضر موضود کنترل لرزهدر تحقی

، نتایج ایلرزه شناخت بهتر رفتار این سکوها در برابر نیروهایبهسازی سکوهای موجود و همچنین در 

 :جالب توجهی داشته است

 

 خیز نیروهای موج و زلزله دو بار اصلی طراحی برای سکوهای شابلونی واقع در مناطق لرزه

 باشند.می

 های شونده به عنوان یک سیستم غیرفعال تاثیر قابل توجهی بر پاسخسیستم میراگر فلز جاری

 دینامیکی سازه دارد.

  دهد که استفاده از میراگر فلزی جاریدر سکوی شابلونی مورد مطالعه نشان میطیفی تحلیل-

برابر  10توان حتی در حدود شونده در بحث جابجایی عرشه بسیار موثر بوده تا جاییکه می

هیدرودینامیکی میزان جابجایی را کاهش بخشید. نتیجه حاصل در مورد بررسی آثار نیروهای 

 وارد بر سکو نیز صادق بوده است.
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 میراگر با استفاده از  دهددر سکوی شابلونی مورد مطالعه نشان میطیفی انجام شده  تحلیل

را تا مقدار محسوس و قابل توان میزان برش پایه در ترازهای بخصوص می شوندهفلزی جاری

 توجهی بهبود بخشید.

 ها و قیاس با حالت بدون استفاده از المان مذکور در المان میزس ایجاد شده بررسی تنش فون

در سکو نشان داد که این سیستم در این مبحث بخصوص کارایی لازم را نداشته و نتایج مطلوبی 

 به دست نداده است.

 

 . پیشنهادات ادامه کار5-2

 

های از جنبه و ... بسیاری شامل زمان، منابع، امکانات با توجه به محدودیت های موجود در پایان نامهدر 

توان تحقیق حاضر را میاگرچه . مورد بحث و بررسی قرار نگرفت مورد نظر ی سکوی شابلونیاکنترل لرزه

در داخل شونده از نود فلز جاریگامی اولیه در کنترل لرزه ای سکوهای شابلونی با استفاده از میراگر 

هر چه بیشتر  شود که برای کامل شدنلذا پیشنهاد میشک انتهای آن نخواهد بود. ولی بی کشور دانست

 ایده این پژوهش، موضوعات ذیل مورد بررسی و تحقیق قرار گیرند.

 

 ای سکوهای شابلونی، از این شود برای بررسی عملکرد میراگر حاضر در رفتار لرزهپیشنهاد می

آن مورد ارزیابی قرار های موجود بهره گرفته و پاسخ دینامیکی سیستم در دیگر انواد المان

 گیرند.

 های گذشته برای این نود میراگر، رفتارهای متفاوتی علاوه با توجه به نکات ارائه شده در فصل

شود از این نود میراگر با رفتارهای متفاوت بر رفتار محوری نام برده شده است پیشنهاد می

 جهت بررسی پژوهش حاضر استفاده گردد.

 توان از سیستم حاضر با کمک ها، میمیزس در المانبه تنش فون با توجه به نتایج مربوط

میزس کارایی بیشتری داشته استفاده کرد و عملکرد ترکیبی سیستمی که در مبحث تنش فون
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این دو سیستم را در مباحث برش پایه و جابجایی عرشه که از موارد بسیار مهم در عملکرد 

 باشند مورد ارزیابی قرار داد.سکو می
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 پیوست الف
 

 بهرامیمحاسبات سلیم

نشان  2-و الف 1-های الفابعاد هندسی ذکر شده مظابق شکل المان با 15سازی نتایج حاصل از مدل

تر شدن قطر حلقه و افزایش ضخامت آن، میزان نیرو و استهلاا انرژی افزایش دهد که با کوچکمی

ای مناسب بین نیروهای قابل تحمل توسط المان پیشنهادی و استهلاا یابد. برای رسیدن به رابطهمی

استفاده  4-و الف 3-قطر حلقه، از رگراسیون درجه دوم مطابق شکل الف انرژی آن با نسبت ضخامت به

 شده است.

 
 ]21[(. نمودار نیروی قابل تحمل توسط المان پیشنهادی 1-الفشکل )

 

 
 ]21[(. نمودار میزان ستهلاا انرژی توسط المان پیشنهادی 2-شکل )الف
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 ]21[ی بین نیروی قابل تحمل المان پیشنهادی به نسبت ضخامت به قطر آن (. رابطه3-شکل )الف

 

 
 ]21[ی بین میزان استهلاا انرژی المان پیشنهادی به نسبت ضخامت به قطر آن (. رابطه4-الفشکل )
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 پیوست ب
 

 انواع سکوهای فراساحل
 

 51سکوهای خودبالابر
 

نند مسطح باشد که شامل یک سازه عرشه جعبه مایک سکوی خودبالابر یک واحد حفاری قابل انتقال می

اشد    بکند(، تجهیزات حفاری، و متعلقات دیگر میخودشناور )که تجهیزات حفاری را نگهداری می

تواند در هنگام عملیات حفاری گیرد و می(. این سازه بر روی سه یا چهار پایه قائم قرار می1-)شکل ب

ا عمق حدود گیرد. این نود از سکوها برای انجام عملیات حفاری ت در حالت مرتفع و خارج از آب قرار

کنند )در یها قسمتی از عمر خود را در حالت شناور سپری مروند. این نود سازهمتر به کار می 100

ر سمت فوقانی آیند و دهی سکو بالا میهنگام انتقال از موقعیتی به موقعیت دیگر(. در این حالت پایه

 گیرند.یعرشه قرار م

 
 (. نمونه سکوی خودبالابر1-شکل )ب

 

                                                           
5 1 Jack-Ups 
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 52سکوهای ثقلی

 

حت زیاد )که های با مساها شامل ترکیبی از تعدادی برج با قطر زیاد هستند که بر روی پایهاین سازه

ها ن، این سازهآاند. به دلیل مساحت زیاد پایه و وزن زیاد شامل مخازن ذخیره مواد هستند( قرار گرفته

تجهیزات و متعلقات  وها عرشه ها آماده گردد. برجشمع ندارند، منتها باید بستر دریا برای اجرای ننیاز به 

 ست.ها نشان داده شده اهایی از این سازه( نمونه2-بدارند. در شکل )را نگه می

 
 سکوی ثقلی(. نمونه 2-شکل )ب

 

 53سکوهای شناور

 

های بزرگ هم ها برای حوزهدر اعماق زیاد این سازههای کوچک کاربرد دارند. ها در حوزهاین سازه

باشند. تجهیزات و متعلقات بر روی قسمت شناور که به کف دریا مهار شده است های اقتصادی میسازه

ها عبارتند از باشند. دو نود متداول این نود سازهها فاقد مخزن ذخیره میاند. این سازهقرار گرفته

                                                           
5 2 Gravity Base Platform 
5 3 Floating 
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. سکوهای نیمه مستعرق شامل یک عرشه مستطیل 54وهای پایه کششیسکوهای نیمه مستغرق و سک

ستون که به قسمت مستغرق افقی متصل است، قرار گرفته است. این  8یا  4شکل هستند که بر روی 

شوند. اند، مهار میزنجیر یا سیم، که تحت وزن خود به صورت منحنی در آمده 12تا  8ها به وسیله سازه

 نمونه از این سکوها نشان داده شده است.( یک 3-بدر شکل )

 
 ستغرق(. نمونه سکوی نیمه م3-شکل )ب

 

سمت سکوهای با پایه کششی شامل یک بدنه از نود نیمه مستغرق، که بر روی چهار ستون که به ق

های گوشه دارد. در هر یک ازباشد و عرشه بزرگ مستطیلی را نگه میشناور زیر آب متصل هستند، می

ر دریا با یابند و به بستکشیده، که تا بستر دریا گسترش میهای پیشاور از یک سری کابلقسمت شن

کو سکشیدگی اعمال شده، حرکت قائم شود. به دلیل نیروی پیششوند، استفاده میشمع مهار می

 ست.ای از این سکوها نشان داده شده ا( نمونه4-بباشد. در شکل )پذیر نمیامکان

                                                           
5 4 Tension Leg Platform (TLP) 
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 نمونه سکوی پایه کششی(. 4-شکل )ب

 

 سکوهای شابلونی

 

شوند. های فولادی هستند که به بستر دریا مهار میهای قابی با لولهسکوهای شابلونی به طو معمول سازه

( 5-بدارد. در شکل )قاب زیری که به جاکت شهرت دارد تجهیزات تولید و ملحقات عرشه را نگه می

 نشان داده شده است.یک سکوی شابلونی 

 
 (. نمونه سکوی ثابت شابلونی5-شکل )ب
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متر( بسیار مناسب و اقتصادی است.  150های کم و متوسط )کمتر از استفاده از این نود سکوها در عمق

اند متر هم مورد استفاده قرار گرفته 200ها در عمق در حدود البته دیده شده است که بعضی از این سازه

ها ثانیه است. بارهای وارد بر این نود سازه 8تا  2ها در حدود سازه . محدوده پریود زمانی این نود]1[

باشد. البته باید ذکر کرد شامل بارهای هنگام ساخت و بارهای بعد از ساخت مانند باد، موج و زلزله می

ها ممکن است در معرض بارهای تصادفی مانند برخورد کشتی، که علاوه بر بارهای گفته شده این سازه

های فلزی در حدود گیرند. طول عمر متوسط جاکتسوزی و غیره نیز قرار میو حتی یخ و آتشقایق 

 20سال است. البته باید ذکر شود که به طور مثال سکوهای واقع در دریای شمال، برای طول عمر  25

 اند.سال طراحی شده

 بندی کرد:یمتوان به موارد زیر تقسای سکوی شابلونی را میهای سازهالمان APIطبق 

 رود که در طول آنالیز مقاومت نهایی در حالت الاستیک بمانند که اعضای الاستیک: انتظار می

ها توان به تیرهای عرشه که بیشتر تحت بار ثقلی هستند نام برد. این المانبه عنوان نمونه می

 توان بیشتر به صورت خطی مدل کرد.می ار

 رود که این اعضا با فشار کنترل شوند. مهاربندهای اصلی در اعضای با بار محوری: انتظار می

توان جزو این گروه در نظر گرفت. برای ترازهای افقی و وجوه قائم و مهارهای اصلی عرشه را می

ها در نظر گرفته شده های فشاری که رفتار بعد از کمانش آنتوان از المانها میسازی آنمدل

 است استفاده کرد.

 رود که در اثر خمش مفصل پلاستیک تشکیل شود. م با لنگر: در این اعضا انتظار میاعضای مقاو

 هایی از این دسته هستند.ها مثالهای جاکت و شمعمقاطع مهارنشده عرشه، پایه

 تواند در اتصالات: با توجه به نسبت قطر به ضخامت و هندسه اتصال، یک مفصل پلاستیک می

اص غیرخطی اتصال را نیز در مدل وارد کرد. البته در استاندارد اتصال به وجود آید و باید خو

 توان اتصالات را صلب فرض کرد.ذکر شده است، زمانیکه هدف تحلیل کلی سیستم است می

 اند تکیه دارند.هایی که تا عمق زیاد نفوذ کردهفونداسیون: اغلب سکوهای شابلونی بر روی شمع 
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شده هستند که دو مورد آخر را تشکیل      های تعمیر یا مقاومالمان دیده وهای آسیبو در نهایت المان

 دهند.می

 

 بارهای اعمالی بر سکو

 

ترین مراحل تحلیل و طراحی سکوهای دریایی، شناخت بارهای وارده و برآورد تخمین یکی از مهم

جایگاه خاص خود را دارا ها ها بر سازه است. با این که بحث بارگذاری برای تمام سازهمناسبی از آن

شود تا ماهیت بارهای وارده از پیچیدگی خاصی برخوردار باشد، اما شرایط ویژه سکوها سبب میمی

باشد. چرا که اغلب این بارها ناشی از شرایط محیطی دریا بوده و علاوه بر مقدار، زاویه و موقعیت اعمال 

سازه تحت حالات متعدد بارگذاری  زم است کهها قابل تصور نیست. بنابراین لامشخصی نیز برای آن

قرار گرفته و پس از تحلیل تحت کلیه حالات، پوش نیروهای داخلی به عنوان الگوی طراحی مورد 

 استفاده قرار گیرد.

بندی توان به صورت زیر دستهها طراحی شود را میبارهایی که یک سازه سکوی دریایی باید در برابر آن

 کرد:

  دائمی(بارهای مرده( 

 برداری(بارهای زنده )بهره 

 بارهای محیطی 

 بارهای اجرا و نصب 

 بارهای تصادفی 

های واقع در خشکی هستند. در ترین بارها در طراحی سازهکنندهعموما بارهای مرده و زنده تعیین

طراحی سکوهای دریایی، بارهای محیطی به خصوص بار امواج و بارهای وارد شده در مراحل مختلف 

 ساخت، حمل و نصب نقش غالب را دارند.
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 بارهای مرده

کشی، جرثقیل، ها، لولههای مربوط به آنبارهای مرده شامل وزن سازه سکو و تمام تجهیزات ثابت و سازه

های پهلوگیر و سیستم حفاظت ها، سازهها، پلهای الحاقی مانند نشیمن هلیکوپتر، مشعل، برجسازه

بارهای  APIنامه کنند. طبق آیینهای مختلف عملکرد سکو تغییری نمیشود که در شکلکاتودی می

 :]35[مرده باید شامل موارد زیر باشد 

 ها را نیز منظور نمود.وزن سازه سکو در هوا که باید در آن وزن شمع و مواد پرکننده داخل پایه

 های وابسته که بطور همیشگی بر روی سکو قرار دارند.وزن تجهیزات و سازه

گردد. این نیروها نیروهای هیدرواستاتیکی که بر قسمتی از سازه که در زیر آب قرار گرفته اعمال می

 شود.شامل فشار خارجی و بویانسی می

 بارهای زنده

توانند در شوند. این بارها میبارهای زنده بارهیی هستند که در طول زمان استفاده از سکو اعمال می

نامه ک حالت عملکردی به یک حالت عملکردی دیگر تغییر کنند. طبق آیینیک حالت عملکردی و یا از ی

API  35[بارهای زنده باید شامل موارد زیر باشد[: 

 توانند از روی سکو حذف یا اضافه شوند.وزن تجهیزات حفاری و یا تولید که می 

 نجات، تجهیزات ها، بالگرد و سایر تجهیزات پشتیبانی برای زندگی، تجهیزات وزن اقامتگاه

 توانند به سکو اضافه و یا حذف گردند.غواصی و تجهیزات کاربردی که می

 های درون مخازن.وزن مواد مصرفی و مایع 

 گردد مانند حفاری، آویزان کردن اجسام، ها به سکو اعمال مینیروهایی که بر اثر عملکرد دستگاه

 سیستم نگهدارنده شناورها و بارهای بالگرد.

 عمالی به سازه بر اثر استفاده از جرثقیل.بارهای ا 

 

 بارهای ساخت
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شوند و شامل شرایط بارگذاری ونقل و نصب نتیجه میبارهایی هستند که بر اثر ساخت، باربرداری، حمل

باشد. به عنوان ها میهی مختلف سازه و در انتها سر هم بندی آنمربوط به دوران ساخت قطعات و بخش

ها، بلند کردن و روی هم گذاری طبقات از عملیات بلندکردن مقاطع افقی جاکتنمونه، بارهای ناشی 

ها، بارهای ناشی از انتقال ها، عمودسازی محورها در حین ساخت جاکتای در ساخت عرشهسازه

ها در حین ها و عرشهها، و همچنین بارگذاری خاص اعمال شده به جاکتتجهیزات سنگین روی عرشه

محل ساخت به روی بارج حامل که به عملیات بارگیری سکو معروف است، اجزای اصلی  ها ازانتقال آن

 دهند.های این گروه را تشکیل میبارگذاری

 بارهای جابجایی و نصب

شوند، بارهایی که بر اثر جابجایی، برای سکوهایی که به مکان جدیدی جهت نصب انتقال داده می

ا باید علاوه بر بارهای ساخت مورد بررسی قرار داد. پس از گردد رونقل و نصب مجدد ایجاد میحمل

انجام عملیات بارگیری و انصال مناسب جاکت و یا عرشه روی بارج حامل، بارج حاوی سازه توسط 

یابد. در طول این مسیر، بارج شناورهای کشنده به سمت محل مورد نظر برای نصب سکو انتقال می

های سطحی قرار گرفته و در نتیجه آن جمله باد، موج و جریان حامل تحت شرایط محیطی مختلف، از

 گردد.نیروهایی به سیستم بارج و سازه روی آن اعمال می

 بارهای دینامیکی

گردند. وبرگشتی و یا اثر ضربه ایجاد میبارهای دینامیکی بارهایی هستند که بر اثر بارهایی با طبیعت رفت

تواند بر اثر ها ایجاد گردد. ضربه نیز میلرزه یا ماشینباد، زمیناین تحریک ممکن است بر اثر موج، 

کش در کنار سکنار سکو ایجاد گشته و یا بر اثر عملیات حفاری تولید گردد پهلوگیری شناور و یا یدا

]35[. 

 بارهای تصادفی
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نیستند و در نتیجه پذیر بارهای تصادفی بارهایی هستند که به لحاظ شدت و تعداد وقود به خوبی تعریف

-ها، آتش. بارهای حاصل از تصادف با کشتی]44[شوند بروز سانحه یا تحت شرایط استثنایی ایجاد می

هایی از بارهای تصادفی سنگین و غرقاب اشتباهی مخازن شناوری، نمونهسوزی و انفجار، سقوط اجسام 

 شود.دفی در نظر گرفته میاست. معمولا تمهیدات خاصی برای تقلیل احتمال بروز بارهای تصا

 بارهای محیطی

لرزه، برف، های طبیعی نظیر باد، جریان آب، موج، زمینبارهای محیطی بارهایی هستند که بر اثر پدیده

گردد. همچنین بارهای محیطی شامل تغییرات در فشار هیدرواستاتیکی و یخ و حرکت زمین ایجاد می

باشد. بارهای محیطی تراز آب، که به علت موج یا جزرومد است، مینیروی بویانسی اعضا که در اثر تغییر 

ترین وضعیت به دست آید، مگر اینکه اطلاعات باید در جهات مختلف اعمال گردد و برای هر عضو بحرانی

خاصی در مورد منطقه موجود باشد. بدیهی است هر یک از اعضا و اتصالات سازه، تحت شرایط بارگذاری 

 ه خود طراحی و کنترل خواهند شد.بحرانی مربوط ب

ها و تعیین مقادیر بارهای طراحی موضود مطالعات خاصی است که بر تعریف پارامترهای مشخصه آن

شود. بر اساس مقررات و باشد انجام میهایی که در هر زمینه در دسترس میاساس اطلاعات و داده

صد سال و یا در برخی دیگر ظر در طراحی یکها میانگین دوره بازگشت پدیده محیطی مورد ننامهآیین

 سال است. 50ها نامهاز آیین

 بار امواج

باشند. این امواج دارای شکلی امواج ناشی از باد، منشا اصلی بارهای محیطی وارد بر سکوهای دریایی می

سازه اثر ها متغیر است و همچنین ممکن است از جهات مختلف به نامنظم بوده و ارتفاد و طول موج آن

نمایند. بنابراین، تعیین میزان و توزیع ناشی از نیروهای ناشی از امواج به آسانی میسر نیست. بارهای 

های طراحی وارده از طرف امواج بر روی یک سکو، از طبیعت دینامیکی برخوردار است. برای اغلب عمق

وی مناسب با بارهای استاتیکی توان به نحشود، این بارها را میکه در حال حاضر در نظر گرفته می
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های دریا، نکات زیر باید مورد توجه قرار معادل آن جایگزین کرد. در تعیین اطلاعات مربوط به حالت

 :]35[گیرند 

 شرایط عادی 

های مختلف دریا در این شرایط برای برای هر ماه یا هر فصل از سال، احتمال وقود و مدت تداوم حالت

های دریا های دریایی که به طور همزمان با حالتسرعت باد، جزر و مد و جریانهای مختلف، در جهت

 شوند باید مشخص شوند.پدیدار می

 شرایط حدی 

های دریایی مربوط به شرایط حدی، باید اطلاعات لازم در مورد تعداد، ارتفاد و تراز تاج در بیان حالت

ها با سکو های برخورد آنارائه شده و جهتامواجی که دارای ارتفاعی بیش از یک حد معین بوده، 

های دریایی که ممکن است همزمان با مشخص شود. در این شرایط نیز سرعت باد، جزر و مد و جریان

 این امواج اتفاق بیافتند، باید تعیین شوند.

 های دریایی، دو روش وجود دارد:بطور کلی برای محاسبه نیروهای وارده توسط موج بر سازه

 سازی عددی سازه و سیال اطراف آن.ه نیروهای وارده بر سازه دریایی با استفاده از مدلمحاسب 

 تجربی.تعیین نیروهای وارد بر سازه بر اساس روابط نیمه 

باشد ولی امروزه، حتی با وجود سازی عددی سازه و سیال اطراف آن، از دقت خوبی برخوردار میمدل

تجربی ارائه باشد. روابط نیمهن انجام این تحلیل بسیار طولانی میکننده، زماهای سادهبسیاری از فرض

کنند. معادله موریسون از شده بسیار سریع بوده ولی مقادیر نیروهای وارده را به طور تقریبی تعیین می

 ای پیدا کند.باشد که به علت سادگی خود توانسته است کاربرد گستردهتجربی میجمله روابط نیمه

 بار زلزله

ای فعال باشند، اثرات زلزله در طراحی سکوها باید در نظر گفته شود. مناطق مناطقی که از لحاظ لرزه

های زمین، ای منطقه و با توجه به بزرگی و فراوانی حرکتای، بر اساس سوابق فعالیت لرزهفعال لرزه

ای شود. ملاحظات لرزه های تفصیلی تعیینخیزی هر منطقه باید بر اساس بررسیشوند. لرزهمشخص  می
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های های لازم در مورد خاا زیرسطحی از نظر ناپایداریدر مناطق مذکور، باید در برگیرنده بررسی

های های زیرسطحی ناشی از وقود زلزله، نزدیکی جایگاه به گسل و مشخصهمرتبط با روانگرایی، لغزه

 حرکت زمین در دو سطح باشد.

ی دوران دگردد که به سازه آسیب جدی بارهای زلزله به نحوی طاحی میدر این قسمت سازه در مقابل 

شته باشد تا پذیری قابل قبولی باید در سازه وجود دا. همچنین انعطاف]35[عمر مفید آن وارد نگردد 

های آسیب های بسیار شدید دچار فروریزش کلی نگردد، اگرچه ممکن است به سازهسازه تحت اثر زلزله

ی انتخاب د گردد. در این راستا با توجه به محل نصب سکو تعدادی رکورد تاریخچه زمانای وارسازه

 گردد. در تحلیل زلزله دو سطح بارگذاری وجود دارد:می

 ساله  200تا  100ای با دوره بازگشت ( که بیانگر زلزله56)حد نهایی زلزله 55زلزله سطح مقاومت

حد تسلیم قراتر رود. در اثر اعمال این زلزله سازه  های سازه نباید ازباشد. در این حلت تنشمی

 باید فاقد آسیب بوده و یا آسیب آن بسیار محدود باشد.

 تا  1000ای با دوره بازگشت ( که بیانگر زلزل58)حد غیرعادی زلزله 57پذیریزلزله سطح انعطاف

سازه فراتر های محاسباتی ممکن است از حد تسلیم باشد. در این حالت تنشسال می 5000

گردد. در این حالت خرابی سازه نباید سبب خسارت رفته ولی سازه دچار فروریزش کلی نمی

 های محیطی جدی شود.جانی و یا آسیب

 بار باد

از سازه که در بالای آب قرار دارد و نیز کلیه تجهیزات مستقر بر روی آن، مانند  نیروی باد بر قسمتی

های باد به آن شود. مشخصه مهمی که دادهدکل حفاری و ... اعمال می های مسکونی،تجهیزات، اقامتگاه

                                                           
5 5 Strength level earthquake (SLE) 
5 6 Extreme level earthquake (ELE) 
5 7 Ductility level earthquake (DLE) 
5 8 Anormal level earthquake (ALE) 
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شود. سرعت باد گیری میگیری و میانگینبستگی دارد، فاصله زمانی است که سرعت باد بر روی اندازه

 های زیر بیان شود:ممکن است به صورت

 .تندباد که سرعت متوسط باد در طول مدت زمانی کمتر از یک دقیقه است 

  باد دائمی که سرعت مستمر باد که بر حسب سرعت متوسط باد در طول مدت یک دقیقه یا

 شود.بیشتر بیان می

شود، متر بالای سطح آزاد آب در نظر گرفته می 10اطلاعات سرعت باد باید برای تراز استاندارد که 

های متفاوت مدت زمان گیری نیز بیان شود. برای اصلاح سرعت باد برایاطلاح شده و مدت زمان متوسط

 های معتبر ممکن است مورد استفاده قرار گیرد.گیری، روشمتوسط

 بار جریان

های محلی گیریشود. در شرایطی که اندازهجریان آب توسط جزر و مد، چرخه آب و طوفان ایجاد می

 .]44[توان با استفاده از منابع متفاوتی تعیین کرد کافی نباشند جریان را می

 بارهای یخبندان و برف

ها، یخبندان مشکل برای سموهای دریایی واقع در مناطق منجمد شمالی و جنوبی و نیز نواحی مجاور آن

تواند فشارهای زیادی را به سازه اعمال شود. یخبندان و انبساط ناشی از آن میای محسوب میعمده

بر این، امکان برخورد قطعات حجیم و شناور شود. علاوه کند که باعث افزایش نیروهای افقی و قائم می

متر بر ثانیه داشته باشند، با  1تا  5/0توانند سرعتی بین یخ، که تحت تاثیر جریان آب، باد و امواج می

 سازه و ایجاد نیروهای حاصل از ضربه وجود دارد.

های تحلیلی روشهای آزمایشگاهی و های محلی، آزمونگیریتری که بر اندازهعمومأ مطالعات دقیق

مبتنی باشند برای تعیین نیروهای طراحی قابل اعتماد در برابر یخبندان، در یک موقعیت جغرافیایی 

خاص، ضروری است. افزون بر نیروهای ذکر شده، یخبندان و انباشتگی برف باعث فزونی در بارهای ثقلی 

 .]40[گیرد در معرض باد صورت می شوند. اقزایش نیروهای باد به دلیل افزایش سطحو نیروهای باد می

 بار جزر و مد



120 
 

جزر و مد بصورت غیرمستقیم بر بارهای ناشی از موج و جریان )به عنوان مثال از طریق تغییر در تراز 

 بندی کرد:توان در دو گروه دستهگذارد. جزر و مدها را میسطح دریا( تأثیر می

 شوند.ای ناشی از حرکات ماه و خورشید ایجاد میجزر و مدهای نجومی که اساساً به دلیل کشش جاذبه

 شوند.های طوفانی که در اثر عملکرد توام باد و تغییرات فشار هوا در حین طوفان ایجاد میبالاآمدگی

شود. تغییرات جزر و مد نجومی تا حد زیادی اثر ترکیبی این دو جزر و مد، جزر و مد طوفانی نامیده می

ل و نیز وضعیت قرص ماه ارتباط دارد. بالاآمدگی طوفانی به دوره بازگشت به موقعیت جغرافیایی مح

 متر است. 3تا  1منظور شده بستگی دارد و تغییرات آن به طور حدید بین 

 جایی کف دریاجابه

ساختی، فشارهای ناشی از امواج طوفانی، های زمینهایی ناشی از فعالیتجاییدر کف دریا وقود جابه

تقلیل فشار مخزن هیدروکربنی به دلیل برداشت از آن محتمل است. نیروهای ناشی از چنین     لرزه و زمین

ها بلکه بر طراحی خود جاکت نیز تاثیر چشمگیری خواهد داشت. هایی نه تنها بر طراحی شمعجاییجابه

 های خاص ژئوتکنیکی ضروری است.برای برآورد این نیروها انجام دادن مطالعات و بررسی

 یروهای حاصل از تغییر دمان

شوند، قرار گیرند. های حرارتی میتوانند در معرض گرادیان دما که موجب بروز تنشسکوهای دریایی می

ها لازم است بیشترین مقادیر تغییرات دمای هوا و آب دریا برآورد شود. علاوه بر برای محاسبه این تنش

توان ب ایجاد بارهای حرارتی شوند. به عنوان مثال، میتوانند موجعوامل محیطی، عوامل انسانی نیز می

از آزاد شدن تصادفی مواد سرمازا نام برد که در طراحی سازه این موضود باید به عنوان بار تصادفی در 

 نظر گرفته شود.

 های دریاییروییدنی

شوند. مهمترین میکنند و در آنجا انباشته های دریایی بر روی اعضای واقع در زیر آب رشد میروییدنی

های دریایی افزایش نیروهای برآمده از امواج و جریان بر اعضای سازه هم از طریق افزایش اثر روییدنی

سطح و حجم اعضا و هم از طریق تغییر ضرایب پسایی )دلیل تفاوت زبری سطح( است. علاوه بر این، 
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بارهای ثقلی و تقلیل فرکانس اعضا ها موجب افزایش جرم واحد طول عضو و در نتیجه ازدیاد روییدنی

 شوند.می
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 پیوست پ
 

 سازیمطلب تکمیلی بارگذاری در مدل
 

 تعاریف
 

شود که با (: بار ناشی از وزن سازه و تجهیزات نصب شده بر روی آن گفته میDead Loadبار مرده )

 باشد.میماند. بار هیدرواستاتیکی هم شامل این نود بارگذاری تغییر مد عملیات ثابت می

کند. نیروهای (: برخلاف بار مرده، این نود بار در مدهای مختلف عملیات تغییر میLive Loadبار زنده )

شود، بار اعمالی از سوی جرثقیل مورد استفاده روی بخش فوقانی عرشه که به اصطلاح دا نامیده می

 اند.ن دستهگیرند و ... نیز از ایناشی از شناورهایی که در کنار جاکت قرار می

لرزه، برف، یخ و غیره به سازه بار محیطی: باری که ناشی از عوامل طبیعی مانند باد، جریان، موج و زمین

 شود.اعمال می

 

 بارهای طراحی

 

 آنالیز ستاتیکی موج و جریان
 

 ( عمل کرد.1-برای اعمال بارهای ناشی از موج و جریان بایستی مطابق با شکل )پ

را بر روی پریود موج دید که باعث تغییر  Dopplerهمانطور که در این شکل مشخص است بایستی اثر 

ساله را مانند ارتفاد و پریود موج را استخراج و سپس  100میزان آن خواهد شد. بنابراین روش اثر موج 

 گردد.مقدار جدید بدست آمده برای پریود موج اعمال می Dopplerبا در نظر گرفتن اثر 

ترین گیرانهلحاظ شده است که سخت 1را معادل  current blockageدر خصوص جریان هم ضریب 

 باشد.حالت می

در گام بعدی با استفاده از تئوری مناسب موج که در این مطالعه با توجه به شرایط موجود در محل 

یط نامساعد جوی یعنی باشد و ضریب مربوط به آن که برای شراسکوی رسالت، تئوری موج ایری می
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extra tropical storm  که بر اساس استاندارAPI  شود، مقادیر موج و جریان فرض می 1مقدار آن

نیز اعمال  marine growthشوند. در این بین اثر با استفاده از قانون موریسون با یکدیگر جمع می

 نیروی درگ و اینرسی است.شود که تاثیر آن بر روی اقزلیش مقدار قطر معادل در محاسبه می

 

 ]35[(. روند طراحی نیروهای موج و جریان در آنالیز استاتیکی 1-شکل )پ

 

 Dopplerاثر 

 

جریانی که در جهت موج باشد تمایل به کشیدن طول موج دارد و زمانی که در خلاف جهت موج  باشد 

 را بدست آورد. appTتوان مقدار ( می2-تمایل به کوتاه کردن طول موج خواهد داشت. مطابق شکل )پ

 
 doppler(. نمودار اثر 2-شکل )پ
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عمق آب             dسرعت جریان در جهت موج،  IVثانیه،  8همان پریود موج که برابر با  Tدر این شکل 

شتاب گرانش زمین است. لازم به ذکر است مطابق با                       gو  surgeو  tideبا در نظر گرفتن 

𝑑این شکل برای مقادیر  APIاستاندارد 
𝑔𝑇2⁄ > باشد و برای مقادیر کمتر، از رابطه                          می 0.01

𝑇𝑎𝑝𝑝
𝑇
⁄ = 1 + 𝑉𝐼√𝑔𝑑 شود.استفاده می 

توان مقدار با استفاده از شکل می
𝑇𝑎𝑝𝑝

𝑇
 4/8برابر با  appTتخمین زد. بنابراین مقدار  05/1را برابر با  ⁄

 درصد افزایش داده است. 5شود که مقدار طول موج را به مقدار ثانیه می

 

 Shieldingاثر 

 

ها تاثیر متفاوتی دارد. به این ترتیب وابسطه به چیدمان کانداکتورها، نیروز موج بر روی هر کدام از آن

-پذیرند تا کانداکتورهای ردیفردیف اول که در مقابل موج هستند تاثیر بیشتری می که کانداکتورهای

( مقدار 3-ها است. شکل )پهای بعدی، که توزیع این تاثیر موج وابسته به چیدمان و فاصله بین آن

 دهد.ضریب مورد نظر را بدست می

 
 shieldingاثر  نمودار (.3-شکل )پ

 در نظر گرفته شده است. 1سختگیرانه را در نظر گرفته شده مقدار این ضریب در این پروژه شرایط 
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Abstract 

Different earthquakes are damaging structures based on their strength and stability. 

Therefore, stability of structures against earthquakes is much important to prevent total 

or partial failure of structures and loss of financial and human investments of people and 

country. Jacket platforms used in the oil and gas industry of the country are among the 

most important structures due to the very important role played by the country's economic 

cycle. These structures sensetives to environmental motions like wind, ocean waves and 

earthquake. These movements cause unintended vibration of the structure and thus 

increase the probability of structural failure and damage to facilities and equipment that 

are sensitive to the structure. The issue of seismic control and its impact on offshore 

structures in this study has been investigated. 

In this research, we have tried to study a new type of energy deprivation in order to reduce 

the damage to the platform. At the time of the earthquake, the fuse member depreciates a 

significant portion of the energy input to the structure by by entering to nonlinear stage 

and forming flexural plastic hinges During an earthquake, the dissipation part depreciates 

significant part of the energy input to the structure by entering to nonlinear stage and 

forming flexural plastic hinges. In the event of failure of the proposed element, it also 

offers easy switching and, in addition, low cost and high speed. To model the proposed 

element and jacket platform for spectral analysis, the Abaqus finite element software has 

been used. The results show that although the damper system has not played a significant 

role in improving the stresses introduced to the members, but in the discussions of the 

maximum base shear imposed to the structure and the maximum displacement of the deck 

have been effective and significantly improve them. 

 

Keywords: Jacket platform, Ductile element, Yielding damper, Offshore structure 
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