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ای سککوهای شکابلوني پرداهتکه شکده اسکت        در اين پژوهش به بررسي صلاحيت کاربرد روش زمان دوام در تعيين عملکرد لرزه -چکیده

تواند با هزينه محاسباتي بسيار پايين، پاسکخ حکدی سکازه را در سکطور تحريکک       ای است که مي زمان دوام روشي نوين در حوزه ارزيابي لرزه

رفتار غيرهطکي   و کمانش اعضای بادبندی مانند، عوامل غيرهطي کننده متعددی ای سکوهای دريايي لرزهدر تعيين پاسخ مختلف تخمين بزند  

مواجه کنند  در اين راستا يک سکوی پايه ثابت که در هلکي  فکار     چالشتوانند عملکرد روش زمان دوام را با  که مي استگذار  مصالح تاثير

 سکازی شکده اسکت     افزار المان محدود انسيس مکد   صورت سه بعدی و با با درنظر گرفتن عوامل غيرهطي کننده مختلف، در نرم  قرار دارد، به

ای مقيا  شده بودند، اسکتفاده   های روش زمان دوام، از هفت رکورد زلزله که برای سطور مختلف تحريک لرزه پاسخقت د ميزان ارزيابي برای

ای سکوهای دريايي را در سطور مختلف تحريک  تواند پاسخ لرزه ميدهند که روش زمان دوام  ای نشان مي نتاي  حاصل از مطالعه مقايسه  شد

 مايد بيني ن با دقت قابل قبولي پيش

 

 ، تحليل ديناميکي غيرهطيای ، سکوی شابلوني، ارزيابي لرزهزمان دوامروش  :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
ای يک گام مهک    ای، ارزيابي بارگذاری لرزه در مناطق فعا  لرزه

ايکن  عملککرد    شکود  مکي در طراحي سکوهای دريايي محسوب 

زلزلکه سکطح   در سطور مختلکف تحريکک از قبيکل    ها بايد  سازه

بررسکي شکود    (ALE) 2و زلزله سطح نامتعکار   (ELE) 1حدی

های ساهتماني معمو ، به علت طبيعکت تصکادفي      در سازه[1]

يکق، عکدم   هکای دق  بکرای شکبيه سکازی    لازم زلزله و نبود دانکش 

  علاوه بر اين موارد، به علت [2]های جدی وجود دارد  اطمينان

-شکم  -رفتار پيچيده اندرکنش سيا  و سازه و اندرکنش سکازه 

ای سککوهای شکابلوني يکک مسکاله      تخمين عملکرد لرزههاک، 

شکود  در ايکن راسکتا، مطالعکات      چالش برانگيکز محسکوب مکي   

از دسته برای اين  مورد قبو ای  ارزيابي لرزه ارائه برایمتعددی 

                                                                                            
1 Extreme Level Earthquake (ELE) 

2 Abnormal Level Earthquake (ALE) 

  [7-3]است  صورت گرفتهها  سازه

و تحليککل تحليککل طيککف پاسککخ، تحليککل بککار افککزون اسککتاتيکي 

که به طور معمکو    استتاريخچه زماني سه روش شناهته شده 

هککا  و هککر کککدام از آن شککود مککيهککا اسککتفاده  در ارزيککابي سککازه

ککه   هکود را دارنکد  درحکالي    هکا   های ها و مزيت محدوديت

ای  ترين روش در محاسبه پاسخ لرزه روش تاريخچه زماني قوی

هکای   ه از روشدهنکد کک   مکي باشد، مهندسان در عمل ترجيح  مي

طيف پاسخ و تحليل بار افزون اسکتاتيکي اسکتفاده کننکد      تحليل

هکا   علت اين امر سادگي و هزينکه محاسکباتي پکايين ايکن روش    

از طر  ديگر، افزايش تقاضکا بکرای انمکام طراحکي بکر      است  

را تشکويق نمکوده    پژوهشکگران  هکا  سازهای  لرزهاسا  عملکرد 

باتي ز طرفکي هزينکه محاسک   ي ارائه دهند ککه ا هاي تا روشاست 

هکا از دقکت قابکل       ديگر نتکاي  آن پاييني داشته باشند و از طر

 قبولي برهوردار باشند 

 پژوهشي –مجله علمي 

 عمران مدرس

 1315 سال، 4دوره شانزدهم، شماره 
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تکوان بکا    زمان دوام، روش ديناميکي جديدی است که در آن مي

ای سکازه را در   انمام يک تحليل تاريخچه زماني، عملکرد لکرزه 

روش زمکان دوام نکه     [2] سطور مختلف تحريک ارزيابي نمود

تنها روشي تاريخچه زماني است، بلکه هزينه محاسباتي پکاييني  

کنکد ککه    ه  دارد  به عبارت ديگر، روش زمان دوام سکعي مکي  

های تحليل تاريخچه زماني را داشته باشد و در عين حا   مزيت

زماني که ارزيابي  ه ويژههای آن دوری کند  اين مزيت ب از عيب

  شکود  شود بيشتر نمايان مي سطور مختلف تحريک انمام ميدر 

روی عملکرد  زيادیاز زمان معرفي روش زمان دوام، مطالعات 

در ابتکدا روش  و قابليت اطمينان اين روش انمکام شکده اسکت     

 شکد های فکولادی هطکي اسکتفاده     زمان دوام برای ارزيابي قاب

هکای   معيار هرابي در قکاب همچنين استکانچي و همکاران   [3]

  رياحي [11]وسيله روش زمان دوام تخمين زدند ه فولادی را ب

ای  و همکاران نيز کاربرد روش زمکان دوام را در ارزيکابي لکرزه   

  والامکنش و  [11]های فکولادی غيرهطکي مطالعکه کردنکد      سازه

های فولادی را تحت تحريک سکه   ای قاب استکانچي پاسخ لرزه

روش   عکال  بکاقری و اسکتکانچي    [12]نمودنکد  بعدی بررسکي  

هکای فکولادی زمينکي     ای مخکزن  دوام را برای ارزيابي لرزه زمان

حريری اردبيلي و همکاران بکه اسکتفاده از     [13]استفاده کردند 

هکای   روش زمان دوام برای ارزيکابي بکر اسکا  عملککرد قکاب     

پرداهتند  اين مطالعات نشان  [11]و سدهای بتني  [11]فولادی 

های روش زمان دوام، نتاي  ايکن روش   دادند که با وجود مزيت

زماني که پاسخ سکازه   ه ويژه؛ بشودبايد با بررسي کافي استفاده 

 پذيرد   رفتار غيرهطي آن تاثير مياز 

ای  ام را برای ارزيابي لرزهاين مقاله قصد دارد که روش زمان دو

که تحت عوامل غيرهطي کننده متعددی قرار سکوهای شابلوني 

مفکاهي  اوليکه روش زمکان     ،  در اين مسکير کندمطالعه  رادارند، 

شود  يکک   ای سکوهای شابلوني ارائه مي دوام برای ارزيابي لرزه

وسيله روش زمان دوام ارزيابي شده و منکاب   ه سکوی موجود ب

مصکالح  تسلي  شدن مختلف غيرهطي کننده رفتار سازه از قبيل 

در يک مد  المان محدود سکه بعکدی    ،و کمانش اعضافولادی 

نتکاي  زمکان دوام بکا نتکاي  تحليکل       پايکان   در شوند ميبررسي 

  شود ميدر سطور مختلف تحريک مقايسه  رکوردهای زلزله

 

 آزمايش فرضي زمان دوام برای سکوهای دريايي( 1شکل )

 
Fig. 1. Hypothesis ET test for jacket platform 

 
‌مفاهیم‌اولیه‌روش‌زمان‌دوام‌-2

روش زمان دوام، روشي بر مبنای تحليل تاريخچه زماني اسکت  

هکای افزاينکده    ای سکازه را بکر اسکا  تحريکک     که عملکرد لرزه

در اين روش، تحريکک    [11] کند ميبيني  مصنوعي هاصي پيش

به صورت تاب  شتاب هاصي که در آن هکر زمکان معکر  يکک     

 شکود   ای مشخصي است، به سازه اعما  مکي  سطح تحريک لرزه

 1زمکان دوام اين رکوردهای از پيش طراحي شکده، تکاب  شکتاب    

وسکيله  ه تکوان بک   ماهيت روش زمان دوام را مي شوند  ناميده مي

 (1)ککه در شککل    گونکه  يک آزمايش فرضي تشريح کرد  همان

ای  ارزيکابي رفتکار لکرزه    بکرای ، يکک ميکز لکرزه    شود مشاهده مي

رکوردهکای زمکان دوام اسکتفاده     ی به وسکيله سکوهای مختلف 

ای  به علت تاثير شکراي  محيطکي روی پاسکخ لکرزه    شده است  

فته شکود   آب و هاک نيز بايد در نظر گر مانندسازه، اثر عواملي 

ه بک  شکود  ميز لرزه به سکازه اعمکا  مکي    ی به وسيلهتواب  شتاب 

يابکد    ه با افزايش زمان شدت تحريک نيز افزايش مکي ای ک گونه

صورت هطکي  ه ها ب های اوليه تحريک، رفتار تمام سازه در زمان

stگذرد ) است  به تدري  که زمان مي  تغييکر   Cسکوی  (،11

دهکد، در حاليککه    غير قابل قبولي از هکود نشکان مکي    های شکل

توانند به فعاليت هود ادامه دهنکد  همچنکين در    ساير سکوها مي

tو s12 های بعدی ) زمان  نيز عملکرد  Bو  Aسکوهای  (15

                                                                                            
1 Endurance Time Acceleration Functions (ETAFs) 

Time

In
te

n
si

ty

96 



 1331/ سا   1دوره شانزده  / شماره                                                                                عمران مدر  مهندسي پژوهشي –ممله علمي  
 

 

ککه   Bدهنکد  در نهايکت، سککوی     کاری هکود را از دسکت مکي   

تحمکل کنکد،   توانسته بيشترين زمکان از تحريکک زمکان دوام را    

ککه   Cای را داشته است  همچنين، سککوی   بهترين عملکرد لرزه

کمتککرين زمککان از تحريککک زمککان دوام را تحمککل کککرده اسککت، 

اسکت ککه    گفکتن شکايان    داردرا  ای لکرزه  ترين عملکرد ضعيف

ای مناسکب   قايسهمفهوم زمان دوام نه تنها برای انمام مطالعات م

است، بلکه در ارزيابي يک سازه به تنهکايي نيکز بسکيار توانمنکد     

 ی بکه وسکيله  دوام اين است ککه   است  مزيت اصلي روش زمان

توان وضکعيت سکازه را در سکطور مختلکف      يک تاب  شتاب مي

( 1)ککه در شککل    گونکه  بنکابراين همکان  تحريک ارزيابي نمود  

ای  تواننکد بکه گونکه    ام مکي ، رکوردهای زمان دوشود مشاهده مي

بکا   هماهنک   هکا  در آن هکای مشخصکي   مقيا  شوند ککه زمکان  

 باشند    ALEو  ELEرهدادهای 

بککرای رونککد افزايشککي  در مطالعککات اوليککه شکککل هطککي  

، بر اين اسا   [3, 2] رکوردهای زمان دوام، پيشنهاد شده است

جکايي هکد  بکرای توابک  شکتاب      هطيف پاسکخ شکتاب و جابک   

  شود صورت زير تعريف مي به
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که
a ,ta r

( , )S T t  و
u ,ta r

( , )S T t های پاسخ شکتاب  به ترتيب طيف 

  اسکت  Tو دوره تنکاوب   tهکد  در زمکان   جايي هو جاب
a ,tem

S 

هکای   شتاب الگو است که از آن بکرای توليکد طيکف    طيف پاسخ

که  استبرابر با زماني  ،ttargetزمان هد  شود   هد  استفاده مي

-مي طيف پاسخ معياربرابر با  شتاب  تاب  پاسخهای  طيفدر آن 

حککل مسککاله زمککان دوام از توابکک  شککتاب در نهايککت،  د نشککو

سازی بدون قيد در حکوزه زمکان بکه صکورت زيکر تعيکين        بهينه

 شوند  مي
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که 
g

a   تاب  شتاب مطلوب استSa  وSu ايي جک  بهبه ترتيب جا

متغييکر ضکريب    α  اسکت و شتاب طيفي تاب  شتاب زمکان دوام  

وزني است که به طور معمو  در توليد رکوردهکای زمکان دوام   

يک نمونه از تاب  شتاب زمان   [3]شود  در نظر گرفته مي 1برابر 

های زماني مختلف  های پاسخ مربوط به آن در بازه دوام و طيف

که در قبل اشکاره   گونه ( نشان داده شده است  همان2)در شکل 

شوند که طيکف پاسکخ    ای توليد مي های شتاب به گونه شد، تاب 

متناسب بکا زمکان اسکت؛ بنکابراين طيکف      صورت هطي  بهها  آن

ثانيه به ترتيب دو  11تا  1ثانيه و  11تا  1پاسخ برای بازه زماني 

 ثانيه است  1تا  1و سه برابر طيف پاسخ در بازه زماني 

 
ای از تاب   )ب( نمونه ETA20enهای پاسخ شتاب  )الف( طيف (2شکل )

 های زماني مختلف شتاب در بازه

‌
Fig. 2. (a) Spectral acceleration of ETA20en (b) sample of 

acceleration function in different windows of time 
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وسایله‌‌ه‌روش‌ارزيابي‌سکوهای‌شاابلويي‌با‌‌‌-3

‌روش‌زمان‌دوام
هطکي شکدن ککه در    پيچيده و مناب  مختلف غيرهندسه به علت 

های ديناميکي بهترين  سکوهای شابلوني وجود دارد، روش  سازه

  زمکان دوام نيکز روشکي    اسکت ها  ای آن مسير برای ارزيابي لرزه

توانکد بکه    مکي  1هکای مهندسکي   ديناميکي است ککه در آن پاسکخ  

د  در نصورت تابعي از زمکان و يکا سکطح تحريکک تعيکين شکو      

ای  تکوان رفتکار لکرزه    با اعما  هر رکورد زمان دوام، ميحقيقت 

ای ارزيابي نمکود  همچنکين    سازه را در سناريوهای مختلف لرزه

هکای معمکو  تاريخچکه زمکاني، ايکن روش       در مقايسه با روش

دهد  در اين  هزينه محاسباتي را به ميزان قابل توجهي کاهش مي

در وی ارائکه شکده   زمان دوام بر مبنای الگ  به بيان روش ،قسمت

سککوهای   ای لکرزه بکرای ارزيکابي    ISO 19901-2 [1]نامکه   آيين

 شود  پرداهته مي شابلوني

-17, 11]که در مطالعات گذشکته بيکان شکده اسکت      گونه همان

، غير هطي شدن سازه يک مفهکوم چالشکي در روش زمکان    [13

ای کککاربرد در شککود و بايککد ايککن روش بککر دوام محسککوب مککي

نکد، مکورد   های غيرهطي قرار دار هايي که در معرض پديده سازه

هکای متعکددی ککه بکر اثکر       هطکي شکدن  مطالعه قرار بگيرد  غير

هايي از قبيل آب، هاک، مواد سکازه و هندسکي سکازه ر      عامل

ه سزايي بر پاسخ سازه داشته باشکند بک  ه توانند تاثير ب دهد مي مي

    شود نهايي سازه تعيين ميدر مواردی که ظرفيت  ويژه

هکای دريکايي بکر     نموداری از مراحل ارزيابي و يا طراحي سکازه 

 گونه ارائه شده است  همان (3)شکل  مبنای روش زمان دوام در

، در اولين گام بايد يک مکد   شود که در اين نمودار مشاهده مي

ديناميکي قابل اطمينان از سازه سکو ارائه کرد  از آنما که زمکان  

هکای پيچيکده را    زماني است، هندسکه  دوام يک روش تاريخچه

سازی نمايد  همچنين مد  ديناميکي بايد  تواند به هوبي مد  مي

گکذارد، در   مناب  غير هطي مختلفي را که بر رفتار سازه اثکر مکي  

 نظر بگيرد  

و يکا بکر    شوند ميبعدی، رکوردهای زمان دوام توليد   در مرحله

منطقه از بين رکوردهکای توليکد شکده     هيزی اسا  شراي  لرزه

                                                                                            
1 Engineering Demand Parameters (EDPs) 

هکای شکتاب    تعداد محکدودی از تکاب   تاکنون شوند   انتخاب مي

طيف  با ميانگين رکوردهای زلزله و يا  با طيفيا که  شدندتوليد 

اند  به طور معمکو  اسکتفاده از    طراحي استاندارد وفق داده شده

ان تصادفي بودن رکوردهای زم آثاربررسي  برایسه تاب  شتاب 

بکرای   رکوردهکا  شکود  مرحلکه مقيکا  ککردن     دوام توصيه مکي 

زمان دوام در زمکان هکد  بکا     هایهمخوان کردن طيف رکورد

 شود  ( استفاده ميELEطيف زلزله سطح حدی)

 

مراحل ارزيابي و يا طراحي سکوی شابلوني بر اسا  روش زمان ( 3شکل )

 [21, 21]دوام 

‌
Fig. 3. Steps of assessment and/or design of jacket 

platform with ET method [20, 21] 

Modeling the Jacket platform 

Generating or using ETAFs

Scaling ETAFs at the target time

Doing time history analyses with 

scaled ETAFs

Converting the ET curve from 

time to excitation level

Drawing ET curve

Is the performance 

of the structure 

acceptable?

Is the design 

optimal?

Finish

Modified the 

model

No

No

Yes

Yes
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همچنين با توجه به هطي بودن طيف پاسخ زمان دوام با زمکان،  

توان زمان مناسکبي را تعيکين ککرد ککه در آن زمکان، شکدت        مي

زمان دوام متناسکب بکا طيکف زلزلکه سکطح       هایتحريک رکورد

  د ن( باشALEنامتعار  )

های تاريخچه زماني هستند با  مانند تحليلهای زمان دوام  تحليل

هکای شکتاب جکايگزين رکوردهکای زلزلکه       اين تفاوت که تکاب  

به طور معمو  نتاي  تحليکل زمکان دوام بکه صکورت       شوند مي

شود ککه محکور قکائ  مقکدار      های افزايشي نشان داده مي منحني

نظر نشکان   مدا زمان مهندسي را ت نظربيشينه مطلق متغيير مورد 

توان بکه صکورت زيکر     های زمان دوام را مي دهد  اين نمودار مي

 مند نمود  رابطه

(1)        ( ) M ax (A bs(f ( ) : [0 , ])t t    

)ککه   )t اسککت،  1نمککودار زمککان دوامf ( ) يخچککه مقککدار تار

جکايي عرشکه و بکرش     جابکه  مانند متغيير دلخواه مهندسيزماني 

باشند که  ای مي های زمان دوام دارای شکل پله   نموداراست پايه

با مفهوم افزايش پيوسته شدت ککه در روش زمکان    عموضو ناي

همخواني مناسبي ندارد  بدين منظکور از   ،دوام مطرر شده است

اي  زمکان  هموار سکازی شککل نتک    برای 2روش ميانگين متحرک

 3شود که نمودار حاصکل را منحنکي زمکان دوام    دوام استفاده مي

دست آوردن نمودار زمان ه ای از ب نمونه(، 1شکل )در نامند   مي

دوام و منحني زمان دوام برای يک پاسخ زمکان دوام نشکان داده   

 شده است 

 

يک پاسخ دلخواه سازه به همراه نمودار و منحني زمان دوام ( 1شکل )

 به آن مربوط

‌
Fig. 4. A sample response together with its ET diagram and ET 

curve 

                                                                                            
1 ET digram 

2 moving average 

3 ET curve 

تککر، محککور افقککي  تصککميمات مهندسککي راحککت بککرای گککرفتن

سکطح تحريکک    واحکد  زمان بکه  واحد های زمان دوام از منحني

اند  تصمي  فوق بر مبنای اين واقعيت اسکت ککه در    شده تبديل

روش زمان دوام هر زمان با يک سطح تحريک مشخص متناظر 

به عنوان معيکاری   ELEاست  برای اين منظور از سطح تحريک 

های شتاب رکوردهای زمان  استفاده شده است و طيف مشخص

در دوره تناوب اصکلي   ELEدوام در زمان هد  با طيف شتاب 

های پاسخ زمان دوام به صورت  اند  طيف ازه سکو منطبق شدهس

توان  کنند؛ بنابراين هر زمان را مي هطي نسبت به زمان تغيير مي

بيان نمود  بکه عنکوان    ELEبه صورت ضريبي از سطح تحريک 

بکرای سککوهای واقک  در منطقکه هلکي  فکار ، سکطح         نمونکه 

ين   همچنک اسکت  ELEبرابر سطح تحريکک   ALE، 1/1تحريک 

 های پاسخ زمکان دوام  ي که در آن طيفزمان هدف در اين مطالعه

ثانيه در نظر گرفته شکده   11برابر ، است ELEمنطبق بر تحريک 

ثانيکه، شکدت    11رود ککه در زمکان    است؛ بنکابراين انتظکار مکي   

باشکند  در   ALEتحريک رکوردهای زمان دوام برابر با تحريک 

يد کنتر  شود  در نهايکت  های دريايي با گام بعدی عملکرد سازه

بکود،   شکده اگر روش زمان دوام بکرای طراحکي سکازه اسکتفاده     

 طراحي بهينه سازه ه  بايد کنتر  شود 

 

‌شده‌مدل‌مطالعه‌-4
‌ای‌مدل‌سازه‌-4-1

برای ارزيکابي روش زمکان دوام، يکک سککوی متکداو  واقعکي       

که  نشان داده شده است  اين سازه (1)شکل انتخاب شده و در 

ناميده شده است، يک سکوی چهار پايه  "J-O"در اين پژوهش 

متری هلي  فار  قکرار دارد  سکازه سککو     12بوده که در عمق 

، به زمکين  اند ها عبور داده شده شم  که از درون پايه 1وسيله ه ب

و سازه نيکز بکا مکلات پکر شکده       و فاصله بين شم  شدهمتصل 

 است 

المان محکدود انسکيس ايمکاد     نرم افزار سکو درسه بعدی   مد 

هطکي فکولاد،   تواند غيرهطکي هندسکي و رفتکار غير    که مي  شده

ای غيرهطکي بنکام    هاک و آب را در نظر بگيکرد  از المکان لولکه   

"pipe288"  سازی سازه و شم  سکو استفاده شده که  برای مد
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 و همکاران محمد علي داستان ديزناب                                                          ای سکوهای شابلوني کاربرد روش زمان دوام در ارزيابي لرزه 
 

 

 1ای در راستای محيطي به هشت قسکمت  در آن مقط  المان لوله

 بندی شده است  مساوی تقسي 

 
 )ب( نمای دو بعدی از پروفيل هاک)الف(مد  سکوی شابلوني: ( 1شکل )

 نمای سه بعدی مد  المان محدودی

 
Fig. 5. Model of the platform (a) 2D soil profile (b) 3D finite 

element model 

                                                                                            
1 cell 

 ای مقط  اعضای سازه( 1جدو  )

Section name (mm×mm) 

Sec 1 991×13 

Sec 2 610×10 

Sec 3 508×10 

Sec 4 457×10 

Sec 5 273×10 

Sec 6 406×10 

Sec 7 324×10 

Pile 914×25 
Table (1) Sections of the structural members 

 

 مشخصات مواد سکو( 2جدو  )

Material Definition Value 

Steel Elastic modulus (GPa) 210 
 Poisson's ratio 0.30 

 Density (kg/m
3
) 7850 

 Yield stress (MPa) 240 

 Strain-hardening slope (%) 5 
Water Density (kg/m

3
) 1025 

Marine 

growth Density (kg/m
3
) 1400 

Table (2) Material properties of the jacket 
 

های  ها از درون پايه که اشاره شد، در اين سکو شم  گونه همان 

اسکت     ها با ملات پر شده اصلي عبور داده شده و فاصله بين آن

، کردنکد توصيه  [22]که هنرور و همکاران  گونه از اين رو همان

هکای شکم  و پايکه     المکان  يجايي و چرهش درجات آزادی جابه

کرنش دوهطکي  -به يکديگر مقيد شده است  نمودار تنش سکو

که شيب ه  دوم پن  درصد شيب ه  او  )مدو  ارتمکاعي  -

برای رفتار غيکر   2به همراه معيار تسلي  ون مايسز -فولاد( است

ظکر گرفتکه شکده اسکت  جکرم سکازه در طکو         هطي فولاد در ن

به صکورت  نيز اعضای آن توزي  شده است و جرم عرشه سکو 

تن( در مرکز جرم عرشکه   137دو جرم متمرکز )هر يک حدود 

های متمرکز  ( قرار داده شده است  جرم2)سطح ارتفاعي شماره 

هکا نسکبت بکه سکاير      های صکلبي ککه سکختي آن    وسيله المانه ب

انکد    متصکل شکده   اصکلي  بکالاتر اسکت، بکه سکازه     ها بسيار المان

                                                                                            
2 von Mises 

Elements of free 

field soil column

Pipe elements

Rigid elements
Lumped mass
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جدو  های اعضا به ترتيب در  مشخصات مواد و مقط  همچنين

 اند  ليست شده( 2و  1)

 آثکار ارائه شده اسکت    (3)جدو  های هاک در  مشخصات لايه

انکد: هکاک حکوزه دور و     بنکدی شکده   هاک به دو دسکته تقسکي   

نزديک  ستون هاک حوزه دور )حکوزه آزاد( حرککت الاسکتيک    

سکازی   هاک را که تحت تاثير حرکات شم  قرار ندارد را مکد  

ای  های حممي هشکت گکره   المان ی به وسيلهکند  اين هاک  مي

(solid185مد  شده ) نرهکای  وسيله فه اند  هاک حوزه نزديک ب

(  سختي اين فنرها بکر اسکا    link180شود ) غيرهطي مد  مي

هکاک عمکود بکر     آثکار به ترتيکب  که  q-zو  p-y ،t-zهای  منحني

کننکد،   سکازی مکي   شم ، مما  بر شم  و انتهايي شم  را مکد  

 شود  محاسبه مي

 
 های هاک مشخصات لايه( 3جدو  )

Layer 

number 
 (kN/m

3
) Cu (kPa)  (degree) 

1 6.0 4 - 

2 8.0 - 25 

3 8.5 75 - 

4 8.5 82 - 

5 8.5 87 - 

6 9.0 - 25 

7 8.5 110 - 

8 9.0 - 25 

9 9.0 200 - 

Table (3) Information of the soil layers 

 
 q-zو  p-y ،t-zفنرهای  جايي جابه-نمودار شماتيک نيرو (1شکل )

 
Fig. 6. Schematic force-displacement diagram for p-y, t-z and 

q-z springs. 

 p-y ،t-z فنرهای اييج جابه -نيرو های منحني از شماتيک نمايي

که در ايکن   گونه در شکل زير نشان داده شده است  همان q-zو 

، q-zجز نمکودار مربکوط بکه فنرهکای     ه ب شود شکل مشاهده مي

افکزار     اين قابليت در نرماستصورت متقارن ه ب ساير نمودارها

ANSYS  برای المانlink180 توانکد   وجود دارد که رفتار آن مي

 در کشش و فشار متفاوت باشد 

مقدار عددی اين نمودارها و يا اينکه اين نمودارهای چند هطي 

توان بکر اسکا  اطلاعکات     اند را مي از چند قسمت تشکيل شده

 API RP2A-WSDنامکه   آيين 2-1تا  1-1های  موجود در بخش

تعيکين   ISO 19902:2007 [21] نامکه  آيکين  17و يا بخکش  [23]

 APIنامکه   نمود  در اين مطالعکه از روابک  ارائکه شکده در آيکين     

سازی  در اين مطالعه، جرم محي  هاکي مد  استفاده شده است 

 ها درنظر گرفته شده است  سختي مربوط به آن آثارنشده و تنها 

جرم هاک در نظر گرفتکه شکده و    آثارتر بايد  ارزيابي دقيق برای

 در مرزهای دور پي قرار داده شود  گاهي مناسب شراي  تکيه

معادلکه موريسکون بيکان     ی بکه وسکيله  اندرکنش سازه و آب  آثار

شود که در آن جرم افزوده هيدروديناميکي ) مي
a

M  و ميرايکي )

هيدروديناميکي )
a

C )ی به وسيله ( نيروی اينرسيFI  و نيکروی )

از روابطکي  شکوند  ايکن نيروهکا     ( بررسي مکي FD) غيرهطي پسا

 شوند  زير تعيين مي های مشابه رابطه

 

(1) ( 1)
I a m

F M X C V X   

(1) 1

2
D a d

F C X C A X X  
 

  اسکت  ای سکازه عضو به ترتيب سرعت و شتاب  Xو  Xکه 

  رم بر متر مکعکب  کيلوگ 1121که برابر  استچگالي آب دريا

بکر  و حمک  اعضکا   مقطعي مساحت  Vو  Aدر نظر گرفته شده، 

ککه بکر اسکا  مشخصکات هندسکي سکازه تعيکين         ،واحد طو 

ککه بکه ترتيکب     است اينرسيو  پساضرايب  Cmو  Cd  شوند مي

رم   با بررسي اثر جک [21] اند در نظر گرفته شده 1/2و  1/1برابر 

تعيکين  ثانيکه   13/2 با برابر سازه سکو اصلي افزوده، دوره تناوب

سکازی در   دوره تناوب گزارش شده بر اسکا  مکد     است شده

هکوبي را   هماهنگيثانيه است که  21/2برابر با  SACSافزار  نرم

  دهد نشان مي

Displacement

F
o

rc
e

Typical Q-Z curve,

(un-symmetric)

Typical T-Z curve,

(symmetric)

Typical P-Y curve,

(symmetric)
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 بکا ايمکاد   کمانشکي بادبنکدها   اسازی رفتکار کمانشکي و پسک    مد 

بکرای  شده اسکت    نماماها  ای در ميانه دهانه بادبند انحرا  اوليه

ه رفتار کمانشکي، پاسکخ رفکت و برگشکتي ککه بک       آزمايي درستي

دست آمده است با نتاي  آزمايش زايکا   ه وسيله مد  عددی ب

است  در ايکن راسکتا، يکک لولکه      شدهمقايسه  [21]و همکاران 

 3ايکن(( و ضکخامت    1متکر )  ميلکي  112رجي فولادی با قطر ها

نشکان  ( 7شکل )در اين(( مد  شده و نتاي  آن  121/1متر ) ميلي

شکود همخکواني    ککه مشکاهده مکي    گونکه  داده شده است  همکان 

 و عددی وجود دارد  آزمايشگاهيمناسبي بين نتاي  

 
با مد  عددی انسيس برای نمونه  [21]( مقايسه نتاي  آزمايشگاهي 7شکل )

 بادبند

 
Fig. 7. Comparing the experimental result [26] with the 

numerical model of the brace. 

 
در اين مد ، هندسه سازه و شراي  مرزی آن به صورت متقارن 

کاهش هزينه محاسباتي تنها نيمي از سازه  برایاين رو ، از است

های سازه تنها در جهکت   رکورد همچنينسازی شده است   مد 

x شوند، بنکابراين سکتون هکاک حکوزه آزاد و      به سازه اعما  مي

 اند  سازی شده تنها در اين جهت مد  P-Yهای  المان

 
 هاي شتاب زمان دوام تابع -4-2

ای را  ای دو مرحلکه  روش طراحي لرزه ISO 19901-2آيين نامه 

طراحي  ELEکند که در آن سازه برای سطح تحريک  معرفي مي

  در شکود  کنتر  مي ALEشده و رفتار سازه برای سطح تحريک 

هيکزی   و ميکزان لکرزه   1اين مسير، با توجه به درجه اهميت سازه

                                                                                            
1 exposure level 

 ALE  طيف شتاب شود ای تعيين مي مراحل طراحي لرزه ،منطقه

  بکر  شکد شراي  محلي در دريای هلي  فار  تعيکين   بر اسا 

 ELE ،7/1، طيکف شکتاب   اين سککو  اسا  درجه اهميت سازه

، ALEشکود )يعنکي تحريکک      تعيين مي ALEبرابر طيف شتاب 

 ELEباشد(  طيف شتاب  مي ELEبرابر شديدتر از تحريک  1/1

 نشان داده شده است ( 2شکل )در 

 
ثانيه(  11های زمان دوام تا زمان هد  ) های رکورد ميانگين طيف( 2شکل )

 ELEلرزه همراه با طيف شتاب  و رکوردهای زمين

 
Fig. 8. average of the spectra of the ET records until target 

time (10 s) and earthquake records together with ELE 

acceleration response spectrum 

 

های پاسخ مختلف به عنوان طيف الگکو،   طيف نظر گرفتن دربا 

  تعيين کردبرای روش زمان دوام  توان را مي کاربردهای مختلفي

های مختلفکي از توابک     بر اين مبنا، برای نيازهای مختلف، دسته

اند  به طور معمو  رکوردهکای زمکان دوام    زمان دوام توليد شده

شکوند:   قسکي  مکي  بر اسا  طيف الگکوی هکود بکه دو دسکته ت    

هکای   هوان هستند و تاب  های شتابي که با طيف طراحي ه  تاب 

انکد    شتابي که با ميانگين طيف رکوردهای زلزله همخکوان شکده  

استفاده شکده   ETA20en01-3های شتاب  در اين مطالعه از تاب 

هکای پاسکخ    گيری طيکف  ها از ميانگين است که طيف الگوی آن

ت آمکده اسکت  ايکن رکوردهکای     شتاب هفت رکورد زلزله بدس

پيشکنهاد   Cبرای هاک نوع  FEMA 440 [27]نامه  زلزله در آيين

 اند  هشد ارائه( 1جدو  )و در 
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های  در توليد تاب شده مشخصات رکوردهای زلزله استفاده ( 1جدو  )

 ETA20en01-3شتاب 

Earthquake Station 
 Duration 

(s) 

PGA 

(g) 

Landers 
Yermo, fire 

station 
50.0 0.171 

Loma Prieta 
Santa Cruz, 

University of 
California 

39.9 0.441 

Loma Prieta 
Gilroy, Gavilon 
College Phys. 

Sch. Bldg 
39.9 0.356 

Loma Prieta 
Anderson Dam, 

Downstream 
39.6 0.240 

Loma Prieta 
Saratoga, Aloha 

Ave. 
39.9 0.504 

Morgan 
Hill 

Gilroy #6, San 
Ysidro 

Microwave Site 
29.9 0.286 

Northridge 
Castaic, Old 
Ridge Route 

40.0 0.514 

Table (4) Information of the earthquake records used in the 
generation of acceleration functions ETA20en01-3 

 
 تواب  شتابهای مقيا   مشخصات و ضريب( 1جدو  )

ETAFs 
Target time 

(s) 
PGA at target 

time (g) 
Scale 
factor 

ETA20en01 10.0 0.567 0.865 

ETA20en02 10.0 0.701 0.743 

ETA20en03 10.0 0.659 0.773 

Table (5) Properties and scale factors of the acceleration 
functions 

 

ای تعيکين   بر اسا  روش معرفي شده، زمان هد  بايد به گونه

تا زمان هکد    رکوردهای زمان دوام طيف پاسخ شتابشود که 

 اوليکه  مطالعکات   شکود هکوان   هک   ELEبا طيف پاسکخ شکتاب   

 دوره برابکر  پکن   يکا  چهکار  از بزرگتکر  زماني که کند مي پيشنهاد

ه بک  اسکت،  مناسکب  هد  زمان انتخاب برای سازه اصلي تناوب

  شکود  مکي  انمکام  غيرهطي های تحليل که هايي حالت برای ويژه

 مطالعکه،  مکورد  سککوهای  اصلي تناوب دوره مبنای بر نتيمه در

 اسکا   ايکن  بر  شد انتخاب هد  زمان عنوان به ثانيه 11 زمان

جکدو    در و شکده  تعيين دوام زمان رکوردهای مقيا  ضرايب

است  به علت افزايش هطي تحريک رکوردهکای   شدهارائه  (1)

تواند بيکانگر يکک سکطحي از تحريکک      زمان دوام، هر زماني مي

ELE  بيکانگر   به ترتيکب  ثانيه 11ثانيه و  1باشد  به عنوان نمونه

    است ELEيک سطح تحر 1/1و  1/1

 
 رکوردهاي زلزله -4-3

ای  بررسککي عملکککرد روش زمککان دوام در ارزيککابي لککرزه بککرای

سکوهای دريايي، نتاي  اين روش بايد با نتاي  روش تاريخچکه  

 اثر تصادفي بودن منظور نمودن برای زماني معمو  مقايسه شود 

اسکتفاده از حکداقل    ISO 19901-2نامکه   آيکين پديده زمين لرزه، 

داند  برای اينککه از وابسکته بکودن     لازم ميرا چهار رکورد زلزله 

ای که در توليد  پاسخ به رکورد اجتناب شود، هفت رکورد زلزله

هکا اسکتفاده نشکده اسکت، انتخکاب       رکوردهای زمکان دوام از آن 

بککوده و از ميککان  Cانککد  ايککن رکوردهککا بککرای هککاک نککوع  شکده 

و  FEMA 440 [27]هکای   نامه که در آيين رکوردهای پيشنهادی

FEMA 695 [22] ( 1)جکدو   ب شده و در اند، انتخا شده گفته

  شدندارائه 

 

 رکوردهای زلزله های مقيا  مشخصات و ضريب( 1جدو  )

Earthquake Station 
 Duration 

(s) 
PGA 

(g) 
Scale 

factor 

Hector 

Mine 
Hector 45.3 0.31 1.53 

Kobe Nishi-Akashi 41.0 0.49 0.83 

Manjil Abbar 53.5 0.51 0.74 

Chi-Chi TCU045 90.0 0.47 1.61 

Imperial 

Valley 

Parachute Test 

Facility 
39.3 0.17 2.09 

San 

Fernando 
CIT Athenaeum 28.5 0.10 2.28 

Loma 

Prieta 
Diamond Heights 39.9 0.10 2.85 

Table (6) Properties and scale factors of the earthquake records 
 

ککه   گونکه  شوند  همان مقيا  مي ELEها نسبت به رهداد  زلزله

ای انمکام   سکازی بکه گونکه    اد کرده است، مقيکا  نامه پيشنه آيين

 ELEها با طيف پاسکخ شکتاب    که طيف پاسخ شتاب آن شود مي

در دوره تناوب اصلي سکازه برابکر شکوند  بکرای سکاير سکطور       

تغييکر   ELEهکای مقيکا  متناسکب بکا نسکبت       تحريک، ضريب
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در ايکن مطالعکه، نسکبت شکتاب طيفکي       هنمونکنند  به عنوان  مي

ALE  بهELE  مقيکا   هکای   ريبضک ؛ بنکابراين  اسکت  1/1برابر

برابر مقکادير   ALE ،1/1مربوط به رکوردهای زلزله برای رهداد 

  است( 1)جدو  شده در  گفته

 

 ها‌يتايج‌و‌بررسي‌آن‌-5

با استفاده از روش ارائکه شکده، سککوهای دريکايي تحکت سکه       

( مورد تحليل قکرار گرفتنکد    ETA20en01-3رکورد زمان دوام )

که در توضيحات مربوط بکه ايکن روش اشکاره شکد،      گونه همان

شکوند و   هکای سکازه تعيکين مکي     های زمان دوام از پاسکخ  منحني

صورت تابعي از زمان و يا سطح تحريک نشان داده ه توانند ب مي

شوند  با توجه به هطي بودن افزايش شدت تحريکک بکا زمکان،    

  شود صورت رابطه زير تعريف ميه ريک بسطح تح

 

تحريک سطح (7)  
 

       
     

 

ثانيکه در   11زمان هد  است ککه برابکر    ttargetبيان شد،  که چنان

و زمکان  رکوردهکای زلزلکه     نظر گرفته شده است  نتاي  تحليکل 

( نشکان داده شکده   3)مورد مطالعکه در شککل    یدوام برای سکو

 بيشکتر در  شکود  مشکاهده مکي    که در اين شکل گونه هماناست  

هکای زمکان دوام همخکواني هکوبي بکا       سطور تحريک، منحنکي 

دارند  در مراحل رکوردهای زلزله   بيشينه نتاي  حاصل از تحليل

بادبنکدها مکود غالکب هرابکي در     تحليل مشاهده شد که کمانش 

ککه در  رکوردهای زلزلکه    تحليل نتاي بوده است، بنابراين  سکو

ها کمانش بادبند ر  داده بود با رنک  قرمکز مشکخص شکده      آن

هککای زمککان دوام، از سککطح  تحليککلنتککاي  اسککت  همچنککين در 

های زمان  تحريکي که کمانش بادبند مشاهده شده است، منحني

، شکروع  J-Oانکد  در سککوی    دوام با ه  چين ادامه پيدا ککرده 

 11حکدود   يدر زمان و رکوردهای زمان دوامکمانش در يکي از 

، نتاي  مربوط بکه رکوردهکای زلزلکه     همچنين در شدثانيه آغاز 

 ELE1/1برای سه رکورد زلزله مقيا  شده در سطح تحريک 

که نشان دهنده همخکواني نتکاي     شدنيز کمانش بادبند مشاهده 

سکطح تحريکک مربکوط بکه      تخمينحاصل از اين دو روش در 

   ش است کمان آغاز

در سطور  رکوردهای زلزلههای زمان دوام و نتاي  تحليل  منحني( 3شکل )

 تحريک مختلف

 
Fig. 9. ET curve and earthquake results at different excitation 

levels 

 

يي نسبي در ترازهای ارتفاعي جا بهبيشينه جا( 11)شکل در 

و زمان دوام نشان داده  رکوردهای زلزله مختلف برای تحليل

جانبي در هاک، نمودارها  ييجا بهجاشده است  به علت وجود 
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تر از  شوند  همچنين طو  شم  بسيار بزرگ از صفر شروع نمي

در اين تراز جانبي تراز او  است، از اين رو  ييجا بهجا

شوند  جرم عرشه  نمودارها از يک عدد کوچک شروع مي

ه دارد و در تراز هفت  قرار بيشترين سه  جرمي را در ساز

هي( سيست  بادبندی بين ترازهای شش  و  همچنين  گرفته است

 نسبي بالايي در تراز هفت  جايي جابههفت  وجود ندارد؛ بنابراين 

  شود ميمشاهده  نسبت به تراز شش 

جز در سطح ه مشخص است، ب (11)شکل که در  گونههمان

نسبي  جايي جابههای ابتدايي و انتهايي، ميانگين بيشينه  تحريک

های زمان دوام با ميانگين حاصل از نتاي  تحليل  تحليل

های ممزا همخواني مناسبي دارد  علت اين موضوع را  لرزه زمين

توان چنين شرر داد که کارايي روش ميانگين متحريک در  مي

های زمان دوام به علت عدم  نمودار های ابتدايي و انتهايي زمان

های  يابد  همچنين در زمان في کاهش ميهای کا وجود داده

زمان دوام پاسخ حاصل از رکوردهای های  ابتدايي، طيف

شوند و در  هماهن های هد   هوبي با طيفه توانند ب نمي

دهند  از طر   های بيشتری را نشان مي نتيمه نتاي  اهتلا 

های انتهايي  ر هطي شديد در زمانديگر، رفتارهای غي

شود که نتاي  پراکندگي بيشتری  رکوردهای زمان دوام سبب مي

 داشته باشند 

 
 نسبي در ترازهای مختلف جايي جابهبيشينه ( 11شکل )

 
Fig. 10. Maximum relative displacement at different mass 

levels 

 

که رفتار سازه  زمانيتا ذکر اين نکته نيز قابل توجه است که 

 نيکامل ب يعدم همخوانوارد مرحله غيرهطي نشده است، 

 یتواب  زمان دوام و رکوردها نيانگيمطيف پاسخ حاصل از 

تاثير چنداني بر نتاي  حاصل از دو ( 2)در شکل  زلزله يواقع

بيشتر متاثر از مود  گفته شدهرفتار سازه روش ندارد  چرا که 

که درصد مشارت جرمي مود او  اين ای  ه گونهاو  آن است ب

که سازه غيرهطي  ولي زماني درصد است  31سکو برابر 

شود، دوره تناوب اصلي آن تغيير کرده و اين عدم همخواني  مي

تواند سبب ايماد اهتلا  در نتاي  حاصل از دو روش  کامل مي

  شود مي

 
 رکوردهای زلزله نتاي  تحليل( همبستگي بين نتاي  زمان دوام و 11شکل )

 برای بيشينه نيروی محوری در بادبندهای مختلف

Fig. 11. Correlation between the results of ET and earthquake 

analyses for maximum axial force in different braces 
 

های  که از تحليل بادبندیهای  همخواني پاسخ سازه در المان

 1ه  وايازیمه شده است به همراه نتي های شتاب و زلزله تاب 

ارائه شده است  در اين نمودارها، محور  (11)ها در شکل  آن

سطح  در بادبندیهای  المان برایقائ  ميانگين نتاي  زمان دوام 

دهنده همان نتاي    بوده و محور افقي نشان ی مختلفها تحريک

خواني و سازگاری های زلزله است  بررسي هم ی تحليلبرا

های زلزله به  زمان دوام با در نظر گرفتن نتاي  تحليل نتاي 

شود،  شاهده ميعنوان نتاي  معيار انمام شده است  چنانچه م

و توزي  دهند  خواني مناسبي را نشان ميدست آمده همه نقاط ب
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 Y=Xهای  ها بسيار به ه  آن وايازی  ها چنان است که ه  آن

R) 1  ضريب تشخيصاستنزديک 
نزديک است ( نيز به يک 2

  در استها  با اين داده که بيانگر سازکاری هوب ه  وايازی

صورت ه دهد که نتاي  زمان دوام ب نشان مي (11 )ممموع شکل 

های مقيا  شده را  های زلزله قابل قبولي نتاي  حاصل از تحليل

 د نزن تخمين مي

 
ی ها ميانگين نتاي  تحليلتحليل طيف پاسخ با  نتاي مقايسه ( 12شکل )

 ELE1/2 )ب( و ELE)الف(در دو سطح تحريک  تواب  شتاب و زلزله

 
Fig. 12. Comparing the result of response spectrum analysis 

with the average of ET and earthquake analyses at (a) ELE and 

(b) 2×ELE excitation levels. 

 
 تاريخچکه  و دوام زمان های تحليلنتاي   ميانگين ،(12) شکل در

با نتاي  تحليل طيف پاسخ در دو سکطح تحريکک    معمو  زماني

ELE  وELE1/2  روش تحليل طيف پاسخ شده استمقايسه  

يک روش کاربردی است ککه از آن جهکت بررسکي صکلاحيت     

                                                                                            
1 coefficient of determination 

شکود    اسکتفاده مکي   ELEطراحي سازه سکو در سطح تحريکک  

 ELE1/2و  ELEهای پاسخ شتاب برای سکطح تحريکک    طيف

بکرای ترکيکب    2کامکل  اتعک و از روش ترکيکب مرب  شدهتعيين 

مکود سکازه بکرای     21  از اسکت  شکده های مودی اسکتفاده   پاسخ

حصو  دقت کافي در تحليل طيف پاسخ اسکتفاده شکده اسکت     

وزن، شکناوری، و فشکار    آثکار همچنين در محاسبه پاسخ سکازه،  

هيدرواستاتيکي بکا بارهکای ناشکي از بارگکذاری زلزلکه ترکيکب       

 اند   شده

مشخص است، روش تحليل طيف ( 12)که در شکل  گونه همان

ميانگين نتاي   ELEدر سطح تحريک پاسخ توانسته است 

با دقت های تاريخچه زماني و زمان دوام را  حاصل از تحليل

دقت اين ، ELE1/2ر سطح تحريک ولي د تخمين بزندهوبي 

  اين موضوع بدين علت است که روش کاهش يافته است

تواند رفتارهای  نمي وتحليل طيف پاسخ روشي هطي است 

را در نظر بگيرد  در حاليکه روش زمان دوام  سازهغيرهطي 

تواند  که مي استروشي بر مبنای روش تحليل تاريخچه زماني 

ا در نظر بگيرد؛ بنابراين اين مناب  مختلف غير هطي شدن ر

های بالاتر نتايمي با دقت بهتر نسبت به  روش در سطح تحريک

 دهد  روش تحليل طيف پاسخ ارائه مي

 

 گیری‌يتیجه‌-6

هد  از اين مطالعه بررسي قابليت روش نوين زمان دوام در 

ها و  ای سکوهای شابلوني و بررسي مزيت ارزيابي رفتار لرزه

تاريخچه تحليل روش معمو  ر مقايسه با های آن د محدوديت

بوده است  برای اين منظور  تحليل طيف پاسخو روش  زماني

 شدهای هلي  فار  مطالعه  يک سکوی شابلوني واق  در آب

روش زمان دوام در اين استفاده برای کاربردی و يک روند 

نتاي  حاصل از رکوردهای زلزله مقايسه بين  ها معرفي شد  سازه

تواند متغيرهای  که روش زمان دوام مي دادو تواب  شتاب نشان 

عرشه، برش پايه،  جايي جابهمورد نظر مهندسي از قبيل بيشينه 

 تخمين بزند  مناسبينيروی محوری در پايه و بادبند را با دقت 

مود غالب هرابي در  کمانش بادبندهاکه  شدمشاهده همچنين 

وهای شابلوني است و روش زمان دوام در تخمين سطح سک

                                                                                            
2 Complete Quadratic Combination (CQC) 
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موفق عمل صورت ها به  تحريک مربوط به آغاز اين کمانش

، تحليل طيف پاسخهمچنين در مقايسه با روش  نموده است 

های  در سطح تحريکروش زمان دوام توانست پاسخ سازه را 

  ارزيابي نمايد یبالاتر با دقت بهتر
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Abstract: 

In this research, seismic performance of Endurance Time (ET) method is considered for assessment of jacket 

platforms. ET is a new method that can assess the extreme response of the structure at various seismic 

excitation levels with very low computational costs. For this aim, artificial records have been generated that 

gradually increase with time. They have been named Endurance Time Acceleration Functions (ETAFs). For 

determination of the seismic response of the jacket platforms, various nonlinearity such as buckling of the 

brace members, material nonlinearity, soil structure interaction and fluid structure interaction are important 

and can be a challenging issue for the ET approach. In this way, a real jacket platform located in the Persian 

Gulf is studied. Finite element method is utilized to prepare a three dimensional model of this platform with 

using ANSYS software. Moreover, various nonlinearity sources are considered in this model. Fluid structure 

interaction is included by using Morison equation that hydrodynamic added damping and added mass are 

considered by nonlinear drag force and inertia force, respectively. Soil–pile–structure interaction is also 

considered by near and far field soil effects. Near field soil is modeled by nonlinear spring and elastic solid 

elements are used to model far field effects. Material nonlinearity is considered by a standard bilinear stress-

strain curve with 5% strain hardening and the von Mises yield criterion. Buckling of the brace members is also 

modeled by the initial imperfections at the mid-span of the braces, as recommended by previous studies. A 

methodology is also addressed for assessment of this type of offshore structures. For considering the 

accuracy and the reliability of this approach, the results of the ET method are compared with the typical time 

history method. In this regard, seven records are selected for soil type C from FEMA 440 and FEMA 695 

and scaled to the ELE event such that their spectral accelerations match the ELE spectral acceleration at the 

main period of the platform. For other excitation levels, scale factors change proportional to the ELE ratio. 

For example, in this case, the ratio of the ALE spectral acceleration to the ELE one is 1.4; therefore, the scale 

factors of the ALE event are 1.4 times of the ELE one. ET records are scaled such that the response 

acceleration spectrum of the ETAF until target time becomes compatible with the ELE spectral acceleration. 

Initial studies recommend that 10 s is an appropriate target time. Due to linear increase of the excitation of the ET 

records, each time can be in accordance with the especial level of ELE, for example, 5s and 15s indicate 0.5 and 1.5 

times of the ELE event. A comparison between the results of the earthquake records and the results of the 

ETAFs show that the ET method can accurately estimate engineering demand parameters such as maximum 

deck displacement, maximum base shear, maximum axial force in the leg and maximum axial force in the 

brace. The ET method is a vigorous approach that can be successfully estimated the seismic excitation of the 

buckling initiation. Moreover, the results indicate that despite significant decrease in the computational costs 

of the ET method, this approach can show appropriate performance. 
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