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 گفتارپیش

 
ترين تأسيسات شوند، يکي از مهمكه در مناطق فراساحلي و در دل دريا نصب مي شابلونيسکوهای ثابت نوع 

آيند كه برای مدتي معين وظيفه استخراج مواد هيدروكربوری و شركت ملي نفت ايران به شمار مي تعلق بهم

ميادين نفت و گاز كشور در مناطق فراساحلي خليج فارس، دريای عمان و انتقال آن را بر عهده دارند. با توسعه 

های مهندسان مشاور و طراحي يکي از دغدغه دريای خزر، همواره تعيين آثار زلزله وارد بر اين سکوها در مراحل

های اجرايي تابعه وزارت نفت نظير شركت نفت و گاز پارس، شركت نفت فلات قاره ايران و شركت نفت دستگاه

، ساخت سکوهای دريايي با پايه ثابت )نوع خزر بوده است. با توجه به عمق آب خليج فارس و دريای عمان

های نامه طراحي بنادر و سازهآيين، 5935متداول است. نخستين بار در سال  جکت( در اين مناطق به صرفه و

كه جلد نهم آن مربوط به  گرديدمنتشر  ريزی كشورازمان مديريت و برنامهسمجلد توسط  55دريايي ايران در 

اد شده در و تغييرات ايج سال 52های فراساحلي بود. از آن سال به بعد با توجه به گذشت بيش از طراحي سازه

نامه يا ، هيچ كارگروهي در آن سازمان اقدام به بروزرساني نشريات مذكور يا انتشار آيينالملليمتن ضوابط بين

ای جديد ننمود و از اين رو، معاونت مهندسي، پژوهش و فناوری وزارت نفت بر آن شد تا بر اساس ضابطه

را در ی مراجع معتبر، تهيه ضوابطي در اين خصوص های جديد منتشر شده از سوها و دستورالعملنامهآيين

راهنمای طراحي ها، اولين نشريه در اين خصوص تحت عنوان . در نخستين گام از اين تلاشدستور كار قرار دهد
گردد تا مهندسان مشاور طراح ( منتشر مي250)نشريه شماره  ای سکوهای ثابت فراساحلي در صنعت نفتلرزه

مند گردند. لازم به ذكر است كه مرجع اصلي اين راهنما، يکي از نشريات مؤسسه آن بهره اين حوزه، از ضوابط

 با نام اصلي: (American Petroleum Institute) نفت ايالات متحده

 
API 2EQ: Seismic Design Procedures and Criteria for Offshore Structures, 2014 

 

منتشر شده است.  (API RP2A)نفت و گاز فراساحلي  احي سکوهایباشد كه در كنار راهنمای اصلي طرمي

 .سعي بر آن بوده تا در تدوين اين راهنما، شرايط محيطي ايران لحاظ گردد

شايان ذكر است كه انتشار اين راهنما رافع مسؤوليت كارفرمايان و مهندسان مشاور در زمينه تحليل خطر 

 باشد.ای ويژه ساختگاه نميلرزه

كار طراحي سکوهای نفت و گاز فراساحلي راندهای وابسته، مجريان و مهندسان مشاور دستشركت از كليه

خود را به دبيرخانه تدوين اين نشريه مستقر در اداره كل سياستگذاری  نظراتو  هاشود، پيشنهادتقاضا مي

ی بعدی در صورت تصويب هابرای ويرايشمهندسي و استانداردها ارسال نمايند تا ضمن بررسي، اصلاحات لازم 

 پذيرد. انجام
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 مقدمه -5

 پردازد.ياين راهنما به تعيين آثار ناشي از زلزله روی سکوهای ثابت نفت و گاز در مناطق فراساحلي م

نظر گرفتن  های تاريخي با درای به طور اساسي وابسته به مشاهدات زلزلهمعيارهای طراحي لرزه

ای ويژه ساختگاه در بسياری از موارد ارزيابي مخاطرات لرزه .باشدزمين ساخت ساختگاه ميشرايط لرزه

فرآيندهای عمومي  ،راهنما اين در برای طراحي سکوهای جديد و ارزيابي سکوهای موجود الزامي است.

 فارس و دريای عمان ارائه شده است.  برای شرايط ساختگاهي خليج زلزله آثارتعيين 

 کلیات -0

برای  (ULS) 5برای دو حالت حدی نهايي ، به ترتيبای بر مبنای دو سطح خطر زلزلهطراحي لرزه

از برآورده شدن الزامات برای اطمينان  (ALS) 0مقاومت و سختي و حالت حدی تصادفي يا غير عادی

  .شودمربوط به مقاومت باقيمانده و استهلاك انرژی انجام مي

و برای طراحي در حالت حدی  (ELE) 9سطح خطر برای طراحي در حالت حدی نهايي، زلزله شديد

 شود. تعريف مي (ALE) 4غير عادی، زلزله نادر

ای گيرد و ساير مخاطرات لرزهث قرار ميهای زمين ناشي از زلزله مورد بحدر اين پيوست فقط جنبش

ای درون آب تنها فشان و انتشار امواج لرزهي، گلمگرايي، ناپايداری شيرواني، گسلش، سونامانند روان

 به اختصار بيان شده است.

ها به حداقل ممکن تدوين ضوابط اين فصل به منظور كاهش خطرپذيری افراد، محيط زيست و دارايي

با مخاطرات  5سکو مواجهه ترازمتناسب با  ایهای طراحي لرزهروشاستفاده از هدف با شده است. اين 

ای مورد انتظار و شدت رخداد لرزهای )كه از اين پس به اختصار تراز مواجهه ناميده خواهد شد( لرزه

 قابل دسترسي است.

لا لازم است تا مطالعات های دارای خطرپذيری بادر مناطق دارای قابليت لرزه خيزی زياد و يا سازه

ای ويژه ساختگاه انجام گردد. روش احتمالاتي تحليل خطر زلزله به طور خلاصه در تحليل خطر لرزه

 ارائه شده است. نشريهاين 
 

                                                                                                                                      
1 Ultimate Limit State 
2 Abnormal Limit State 
3 Extreme Level Earthquake 
4 Abnormal Level Earthquake 
5 Exposure Level 
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 %5ايي در نسبت مير های ايراندر زمان تناوب يك ثانيه برای آب( gكانتور پارامتر شتاب طيفي )بر حسب  5شکل 

 

 
 %5های ايران در نسبت ميرايي ثانيه برای آب 0/2( در زمان تناوب gكانتور پارامتر شتاب طيفي )بر حسب  0شکل 
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و  5شکل بندی خطر )توان از نقشه پهنهمجاز باشد مي 5چنانچه استفاده از رويکرد طراحي ساده شده

سال استفاده كرد. در اين موارد بايد با استفاده از ضرايب  5222( برای زلزله با دوره بازگشت 0شکل 

 مقياس مناسب برای تعيين آثار زلزله استفاده شود. 

   اي  هاي طراحی لرزهاصول و روش -9

 اصول طراحی 9-5

ه )شتاب، سرعت و جابجايي( ناشي از در اين بخش، نحوه طراحي سازه فراساحلي برای تحريك پاي

خيزی فعال بايد برای زلزله سطح گردد. سکوهای واقع در مناطق دارای لرزههای زمين ارائه ميجنبش

با  (ALE)و زلزله سطح خطر نادر  (ULS)با استفاده از حالت حدی نهايي  (ELE)خطر شديد 

 طراحي شوند.  (ALS)استفاده از حالت حدی غير عادی 

برای تأمين ابعاد مناسب و همچنين سختي و مقاومت كافي منظور  (ULS)ط حالت حدی نهايي ضواب

ای جدی در ترازی از خطر زلزله با احتمال كم فراگذشت در طي عمر شود تا هيچ گونه آسيب سازهمي

 (ELE)زلزله سطح خطر شديد  ،برداری سکو ايجاد نگردد. زلزله طراحي برای اين حالت حدیبهره

برداری قابل پذيرش است اما سازه بايد پس از رخداد اين در اين سطح خطر توقف فرآيند بهره ت.اس

 زلزله مورد بازرسي قرار گيرد.

برای اطمينان از وجود مقاومت باقي مانده كافي، ظرفيت  (ALS)ضوابط حالت حدی غير عادی 

غير ارتجاعي بدون از دست  های تغييرمکانجابجايي و استهلاك انرژی مناسب برای تحمل چرخه

ای نيز رخ باشد، اگرچه ممکن است آسيب سازهو و شالوده ميای در سازه سکرفتن يکپارچگي سازه

اين سطح خطر بيانگر است.  (ALE)دهد. زلزله طراحي برای اين حالت حدی، زلزله سطح خطر نادر 

باشد. اين برداری سکو ميمر بهرهای با شدت غير عادی و احتمال وقوع بسيار ناچيز در طول عزلزله

تواند موجب آسيب قابل توجه به سکو گردد، اگرچه طراحي سازه بايد به نحوی صورت تراز از زلزله مي

ای با هدف اجتناب از فروريزش سکو كه منجر به خسارات جاني يا گيرد كه يکپارچگي كلي سازه

 گردد، حفظ شود.آسيب زيست محيطي عمده مي

و شدت مورد انتظار از  مواجهه ترازوابسته به  ALEو  ELEازگشت برای هر دو زلزله های بدوره

تواند كه مي ارائه شده است اين راهنما 4-9 سالانه شکست در بند خرابي احتمال باشد.ها ميزلزله

 تغيير كند. ایتوسط كارفرما و با توجه به اهداف عملکردی يا الزامات منطقه

 

                                                                                                                                      
1 Simplified Design Approach 
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 ايهاي طراحی لرزهروش 9-0

 کلیات 9-0-5

 ای در اين پيوست ارائه شده است. استفاده از روش اول كه به روش سادهدو روش برای طراحي لرزه

نشود. روش دوم كه  حاكم سکو يحازلزله بر طر آثار فقط در مواقعي مجاز است كه ت،شده موسوم اس

اثر زلزله حاكم بر طراحي سکو است مورد استفاده قرار نام دارد بايد در مواردی كه  5روش تفصيلي

ای مورد لرزهرخداد شدت زلزله و مشخصات  ،سکو مواجههتراز گيرد. انتخاب روش مناسب وابسته به 

استفاده نمود در  (0شکل و  5شکل بندی )های پهنهتوان از نقشهانتظار است. در روش ساده شده، مي

توان از روش باشد. در هر دو مورد، ميحالي كه روش تفصيلي نيازمند انجام مطالعات ويژه ساختگاه مي

 در گری طرح توسعه سکوهای جديد استفاده كرد.ساده شده برای ارزيابي سکوهای موجود و غربال

  ی انجام هر دو روش ارائه شده است.هاروند انتخاب و گام 9شکل 

 (ELE)طراحی بر مبناي زلزله سطح خطر شديد  9-0-0

به صورت موضعي و محدود  اعضای سازه و اجزای شالودهشود اجازه داده مي، ELEطي رخداد زلزله 

خوردگي كششي شده رفتاری غير ارتجاعي داشته باشند )به عنوان مثال رخداد تسليم در فولاد و ترك

های تحليل خطي سازه اساساً بر مبنای روش ELE. به اين ترتيب، روند طراحي برای زلزله در بتن(

شود. اما در سازه به صورت خطي منظور مي -است. به عنوان نمونه آثار غير خطي اندركنش خاك

های غير فعال استهلاك انرژی استفاده شود، لازم است ای يا سامانهصورتي كه از جداساز لرزه

 های تاريخچه زماني غير خطي انجام شود.تحليل

توان برای كنترل طراحي در سکوهای در معرض تحريك ناشي از زلزله، يکي از دو روش زير را مي

 به كار گرفت: ELEسازه در برابر رخداد زلزله 

 روش تحليل طيف پاسخ -الف

 روش تحليل تاريخچه زماني -ب

دو مؤلفه افقي و يك مؤلفه قائم باشد. مقادير مناسب  در هر دو روش، تحريك پايه بايد تركيبي از

در مورد را بايد در تحليل منظور نمود.  ELEميرايي سازگار با سطوح تغييرشکل متناظر با زلزله 

نوع سازه فراساحلي در صورت  اعمال بر اساسلازم است استاندارد قابل  ،انتخاب نسبت ميرايي مناسب

مقادير بزرگتر ميرايي ناشي از هيدروديناميك يا تغييرشکل خاك را  .0وجود مورد استفاده قرار گيرد

سازی شالوده از فنرهای ارتجاعي معادل و در توان برای مدلبايد با مطالعات ويژه تعيين نمود. مي

                                                                                                                                      
1 Detailed Method 

)تمام  ISO 19902 ،ISO 19903 ،WSD-API 2A ،API 2N ،ISO 19904استانداردهای مربوط به اين بخش شامل  0

 باشد. به بند مراجع رجوع شود.مي ISO 19906ها( و )تمام بخش ISO 19905ها(، خشب
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صورت لزوم از اجزای جرم و ميراگر استفاده كرد. لازم است وابستگي فركانسي مودها مورد توجه قرار 

 سازگار باشد. ELEر سختي و ميرايي بايد با سطوح تغييرشکل خاك در زلزله گيرد. مقادي

در سه راستای متعامد با لحاظ وابستگي بين  های تركيب پاسخدر تحليل طيف پاسخ، بايد از روش

مودهای نوسان استفاده كرد. در صورتي كه پاسخ ناشي از هر مؤلفه زلزله به طور جداگانه محاسبه 

تعيين  (SRSS)توان با استفاده از روش جذر مجموع مربعات های سه مؤلفه زلزله را ميشود، پاسخمي

توان سه مؤلفه پاسخ را به طور خطي با هم تركيب كرد، با اين فرض كه كرد. به جای اين روش مي

درصد بيشينه مقدار خود هستند، مؤلفه سوم در بيشينه مقدار خود قرار  42هنگامي كه دو مؤلفه در 

(. در اين روش، علامت هر پارامتر پاسخ را بايد طوری 42-42-522شته باشد )تركيب به صورت دا

 ها بيشينه گردد.انتخاب كرد كه تركيب پاسخ

زوج شتابنگاشت بايد برای منظور  4شود، حداقل هنگامي كه از تحليل تاريخچه زماني استفاده مي

ای انتخاب ها بايد به گونهرار گيرد. شتابنگاشتهای زمين مورد استفاده قكردن آثار تصادفي جنبش

های شود و كنترلباشند. در هر گام زماني، تحليل انجام مي ELEشوند كه نماينده رخداد غالب زلزله 

گيرد و بيشينه مقدار به دست آمده برای هر عضو طي ای اجزای سازه در هر گام صورت مينامهآيين

گيرد. در صورتي كه برای نصف بي عملکرد عضو مورد استفاده قرار ميتاريخچه زماني پاسخ برای ارزيا

كوچکتر باشد، روش طراحي برای  2/5های تنش از يا بيشتر از نصف ركوردها مقادير بيشينه نسبت

باشد،  7های مورد استفاده كمتر از قابل قبول است. در صورتي كه تعداد زوج شتابنگاشت ELEزلزله 

 ها ضرب شود.در مقادير دامنه شتابنگاشت 25/5لازم است ضريب 

شود طراحي شوند. های زمين كه به سازه وارد ميتجهيزات مستقر روی عرشه بايد برای تحمل جنبش

تواند از حركت بستر دريا شديدتر باشد. روش تحليل تاريخچه زماني برای تعيين حركات عرشه مي

 های پاسخ حركت عرشه مورد استفاده قرار گيرد.های نسبي( و طيفهای عرشه )به ويژه جنبشجنبش

های هادی، رايزرها و ساير اجزای بحراني ايمني بايد منظور روی خطوط لوله، لوله ELEآثار زلزله 

 گردد.
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 ای سکوهای فراساحليفرآيند طراحي لرزه 9شکل 

 5پارامتر شتاب طيفي در زمان تناوب  تعيين

 5شکل طبق  a,mapS(1.0)ثانيه، 

 اینوع منطقه از نظر خطر لرزه تعيين

تراز مواجهه سکو طبق بند  تعيين

 اين راهنما 9-4

طبق  (SRC)ای رده خطرپذيری لرزه تعيين

 4-9بند 

، SRC1در صورت قرار گرفتن در 

 نيازی به ارزيابي نيست.

، SRC3يا  SRC2در صورت قرار گرفتن در 

 توان از روش ساده شده استفاده كرد.مي

، SRC4رار گرفتن در در صورت ق

 بايد از روش تفصيلي استفاده كرد.

تعيين طيف پاسخ ساختگاه برای زلزله با 

 (5-4سال )بند  5222دوره بازگشت

 تعيين طيف شتاب زلزله نادر

 (0-4)بند 

ای تعيين منحني خطر لرزه

ساختگاه  از مطالعات ويژه

 (9-5و  0-5)بند 

، در Raای، تعيين شيب منحني خطر لرزه

 (4-5)بند  tPاحتمال 

 ت( 4-5)بند  cCتعيين ضريب اصلاح 

ه نادر و دوره تعيين شتاب طيفي زلزل

 ث( 4-5بازگشت )بند 

 
 rCای، تعيين ضريب ظرفيت ذخيره لرزه

 ج( 4-5)بند 

 
تعيين شتاب طيفي زلزله شديد و دوره 

 چ( 4-5ج و  4-5بازگشت )بند 

 
 (5-5تعيين آثار خاك ساختگاهي )بند 

 

ای، تعيين ضريب ظرفيت ذخيره لرزه

rC  (0-4)بند 

 

 (0-4تعيين شتاب طيفي زلزله شديد )بند 

 

 

 ایطراحي لرزه

 

www.oilindustry.ir
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 (ALE) نادرطح خطر طراحی بر مبناي زلزله س 9-0-9

در بسياری موارد، طراحي سازه برای مقاومت در برابر زلزله نادر بدون هيچگونه رفتار غيرخطي فاقد 

های تحليل توان از روشتوجيه اقتصادی است. بنابراين در كنترل سازه برای زلزله سطح خطر نادر، مي

فيت محوری خود يا توسعه رفتار به ظرها شمعامکان رفتار خميری اعضا، رسيدن  ، مثلاغيرخطي

استفاده كرد. در عمل، طراحي بر اساس  5پيرامونيهای خميری در آنها، و ايجاد لغزش در شالوده

پذيری و استهلاك انرژی برای مقابله با آثار زلزله سطح خطر نادر ، شکلذخيرهتركيبي از مقاومت 

 شود.انجام مي

اين سطح خطر بايد دربردارنده زوال احتمالي در سختي و سازی سازه و شالوده برای تحليل در مدل

تحليل در اين سطح خطر بايد بر پايه  ای باشد.بارهای چرخهرفت و برگشت مقاومت اجزا تحت 

ها از پارامترهايي نظير مقاومت مصالح، مقاومت خاك و سختي خاك باشد. بنابراين ترين تخميندقيق

تجديد نظر  ،ELE ين برای طراحي در زلزله سطح خطر شديد،كارانه پيشبايد در رويکرد محافظه

 نمود.

توان برای طراحي سازه در های در معرض تحريك ناشي از زلزله، يکي از دو روش زير را ميدر سازه

 به كار گرفت: ALEبرابر رخداد زلزله 

 9يا روش تغييرمکان حداكثر 0روش تحليل استاتيکي فزاينده خطي -الف

 تاريخچه زماني غير خطي روش تحليل -ب

درباره تركيب تحريك  0-0-9در بسياری از موارد دو روش فوق مکمل يکديگر هستند. الزامات بند 

 پايه ناشي از سه مولفه متعامد و همچنين ميرايي در اين بخش نيز بايد رعايت شود.

 سازوكاراحتمالي ايجاد  حاكم هایبرای تعيين موقعيتتوان از تحليل استاتيکي فزاينده غيرخطي مي

سود برد. جابجايي كلي سازه را )فراتر از زلزله سطح خطر شديد(  سکو خرابي، يا تعيين جابجايي كلي

شده تعيين كرد. تحليل تاريخچه زماني غيرخطي، توان با انجام تحليل تحت جابجايي كنترلمي

زوج شتابنگاشت  4ه سطح خطر نادر است. در اين روش، حداقل ترين روش برای تحليل در زلزلقيدق

ها بايد به های زمين مورد استفاده قرار گيرد. شتابنگاشتبايد برای منظور كردن آثار تصادفي جنبش

های در صورتي كه تعداد زوج شتابنگاشت باشند. ALEای انتخاب شوند كه نماينده رخداد زلزله گونه

ای بايد حداقل در نيمي از باشد، حفظ پايداری كلي سازه 7ا بيشتر از مورد استفاده مساوی ي

زوج شتابنگاشت، اين پايداری  7زماني تاييد گردد. در صورت استفاده از كمتر از های تاريخچهتحليل

 تحليل محرز شود. 4بايد در 

                                                                                                                                      
1 Skirt Foundation 
2 Pushover Analysis 
3 Extreme sisplacement Method 
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سکوهای پايه كششي در  5های منعطف يا دارای اجزای نرم )مثلا مهارهابرای ارزيابي پايداری سيستم

های جابجايي حداكثر توان از روشمي ،يا عملکرد قابي شالوده سکوی پايه كششي در بار جانبي(

ها، سيستم در بيشينه جابجايي ناشي از زلزله سطح خطر نادر، شامل تاثير استفاده كرد. در اين روش

ه ي برای بارهای مربوطه و بای سکوی پايه كشششود. بدنه سازهبار روی سازه سيستم، ارزيابي مي

های هادی، ، لولهخطوط لولههای بزرگ سازه روی جابجايي شود. تاثيرطراحي مي ارتجاعيصورت 

 گيرد.طور جداگانه مورد بررسي قرار ميه رايزرها و ساير تجهيزات مهم از لحاظ ايمني ب

 اطلاعات شتاب طیفی 9-9

-4 در بند A/Bروی سنگ بستر )خاك نوع  0شکل و  5شکل پارامترهای شتاب طيفي ارائه شده در 

( در 4 به دست آمده است. در صورتي كه از روش ساده شده )بندسال  5222برای دوره بازگشت  و( 5

در روش ساده مترهای شتاب طيفي استفاده كرد. از اين پاراتوان مي ،ای سکو استفاده شودطراحي لرزه

 توان از نتايج مطالعات ويژه ساختگاه استفاده كرد.به جای اين مقادير ميشده نيز 

 0ايرده خطرپذيري لرزه 9-4

ای سکو ای و روش طراحي متناسب با آن وابسته به رده خطرپذيری لرزهپيچيدگي ارزيابي پاسخ لرزه

زيرا امکان  ،خيز مجاز نيستدر نواحي لرزه L2تراز مواجهه کو با ميزان ساخت س باشد.به شرح زير مي

ای برای كننده مناطق لرزهسطوح شتاب طيفي، تعريف تخليه سکو قبل از وقوع زلزله وجود ندارد.

 تراز مواجهه سکوباشند. انتخاب روش طراحي وابسته به ميزان ای مناسب ميتعيين روش طراحي لرزه

باشند. برای های زمين مي( و شدت جنبشAPI-RP 2Aهمين بند و دستورالعمل  )تعريف شده در

 ای بايد مراحل زير طي شود:تعيين رده خطرپذيری لرزه

منطقه خطر بر اساس ، a,mapS (1.0) ،تعيين پارامترهای شتاب طيفي در زمان تناوب يك ثانيه -الف

 5جدول و انتخاب كد منطقه با توجه به  (يا مطالعات ويژه ساختگاه 0شکل و  5شکل  از روی)زلزله 

 

 مشخص كردن كد منطقه خطر زلزله در ساختگاه مورد نظر 5جدول 

(1.0) a,mapS <0.03 0.03-0.10 0.11-0.25 0.26-0.45 >0.45 

 4 9 0 5 2 منطقه خطر زلزله كد

 

                                                                                                                                      
1 Tethers 
2 Seismic Risk Category (SRC) 
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جدول در  مواجهه: احتمال سالانه خرابي متناظر با هر ميزان با مخاطرات سکو مواجهه ترازتعيين  -ب

ای مورد نياز است. در صورت تفصيلي برای تعيين بارهای لرزه روشارائه شده است. اين مقادير در  0

پذير امکان روش تفصيليواست كارفرما يا ساير مراجع ذيصلاح، استفاده از مقادير احتمال ديگر در درخ

 كاليبره شده است. 0جدول ای به مقادير احتمال هدف داده شده در اده شده تحليل لرزهروش س است.

 fPل هدف شکست سالانه ، احتما 0جدول 

 fP تراز مواجهه

L1 =1/25004-10×4 

L3 =1/4003-10×2.5 

 

 9جدول ای ساختگاه از تراز مواجهه و منطقه لرزهبر اساس سکو  (SRC) ایرده خطرپذيری لرزه

 شود:تعيين مي
 

  (SRC)ایپذيری لرزهرده خطر 9جدول 

 اي ساختگاهمنطقه لرزه
 تراز مواجهه

L1 L3 

2 SRC1 SRC1 

5 SRC3 SRC2 

0 SRC4 SRC2 

9 SRC4 SRC2 

4 SRC4 SRC3 

 

درصد كل آثار قائم شامل مجموع آثار دائمي و  5ای طراحي كوچکتر از در صورتي كه آثار جانبي لرزه

توان ( را ميSRC 3,4) 4و  9ای دارای رده خطرپذيری لرزهگذرا منهای آثار شناوری گردد، سکوهای 

 منظور كرد. 0به عنوان رده خطرپذيری 

 ايالزامات طراحی لرزه 9-5

  9شکل ای برای هر رده خطرپذيری ارائه شده است. اين الزامات در ، الزامات طراحي لرزه4جدول در 

 ز نشان داده شده است.ني

پذير طرح كند به نحوی كه قادر سازه را به صورت مستحکم و شکلای، طراح بايد در مناطق فعال لرزه

های حداكثر فراتر از مقادير معمول طراحي باشد. چنانچه برای يك سکوی به مقاومت در برابر جابجايي

پذير بايد برای های طراحي شکلو توصيهپذير باشد، الزامات معماری، جزئيات طراحي مفروض امکان

 ( رعايت شود. SRC1ها )غير از همه رده
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 ایالزامات طراحي لرزه 4جدول 

 ALEتحلیل غیرخطی  ايارزيابی فعالیت لرزه روش تحلیل ايرده خطرپذيري لرزه

 - ایيا منطقه ISOهای نقشه - 5

 ساده شده 0
ختگاه، مطالعات ويژه سا

 ایيا منطقه ISOهای نقشه
 مجاز

59 
 توصيه شده مطالعات ويژه ساختگاه ساده شده

 توصيه شده مطالعات ويژه ساختگاه تفصيلي

 الزامي مطالعات ويژه ساختگاه تفصيلي 4

ای، اليت لرزهتر از روش تفصيلي است. برای ارزيابي فعكارانه، در اغلب موارد روش ساده شده محافظهSRC3در سکوهای  5

در صورت وجود، ترجيح داده شده، بايد مورد استفاده قرار  0-5طبق بند  (PSHA)نتايج مطالعه احتمالاتي ويژه ساختگاه 

ای نياز به استفاده كرد. فرآيند تفصيلي تحليل لرزه ISOای يا ای منطقههای لرزهتوان از نقشهگيرد؛ در غير اين صورت مي

توان همراه با نتايج مطالعات شده را ميداشتن نتايج از مطالعات احتمالاتي ويژه ساختگاه دارد، در صورتي كه روش ساده

 ( به كار گرفت.ISOای يا ای )منطقههای لرزهاحتمالاتي ويژه ساختگاه يا نقشه

 

 5اي ساده شدهروش تحلیل لرزه -4

 بندي خاك و شکل طیفیطبقه 4-5

ثانيه،  2/5، و a,map(0.2)Sثانيه،  0/2های طيفي روی سنگ بستر در زمان تناوب ز تعيين شتابپس ا

)1.0a,map(S ،برای تعيين طيف پاسخ  يا مطالعات ويژه ساختگاه( 0شکل و  5شکل  )با استفاده از

 سال بايد مراحل زير صورت پذيرد: 5222ساختگاه متناظر با دوره بازگشت 

 تعيين طبقه خاك به شرح زير: -الف

شود و تابعي از مشخصات طبقه خاك وابسته به خاك زير بستر دريا است كه سکو روی آن بنا مي

 (5-باشد )جدول بمتر فوقاني بستر دريا مي 92ميانگين 

 آيد:به دست مي 5رابطه ، از �̅�𝑠 متر فوقاني بستر موثر دريا، 92سرعت ميانگين موج برشي در 

�̅�𝑠 5رابطه  =
30

∑
𝑑𝑖
𝑣𝑠,𝑖

𝑛
𝑖=1

 

 كه در آن:

nبستر دريافوقاني متر مؤثر  92خاك در  مجزای های: تعداد لايه 

id ضخامت لايه :i 

s,ivه : سرعت موج برشي در لايi 

                                                                                                                                      
1 Simplified Seismic Action Procedure 
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 ساختگاه ردهتعيين  5جدول 

 جنس نیمرخ خاك طبقه خاك

 متر فوقانی بستر موثر دريا 92مشخصات میانگین در 

سرعت موج برشی خاك، 
�̅�𝒔 (m/s) 

شده مقاومت نرمال

در  �̅�𝒄𝒍 5نفوذ مخروط 

 ايخاك ماسه

مقاومت برشی 

در  �̅�𝐮زهکشی نشده 

 (kPa)رسی  خاك

A/B 

سخت يا سنگ  سنگ

با ضخامت لايه رسوبي 

 متر 5نرم كوچکتر از 
v̅s > 750𝑚/𝑠 غير قابل كاربرد غير قابل كاربرد 

C 
خاك بسيار متراكم و 

 سنگ نرم
350 < v̅𝑠 ≤ 750𝑚/𝑠 q̅cl ≥ 200 c̅u ≥ 200 

D 
خاك سخت تا بسيار 

 سخت
180 < v̅s ≤ 350𝑚/𝑠 80 ≤ q̅cl < 200 80 ≤ c̅𝑢 < 200 

E 120 خاك نرم تا سخت < v̅s ≤ 180𝑚/𝑠 q̅cl < 80 c̅u < 80 

F - 

قرار نگيرد و شامل يك يا بيشتر از موارد زير  Eتا  Aهر نيمرخ خاك كه در طبقه 

 باشد:
- v̅s ≤ 180m/s 
ای پذير در خرابي يا شکست احتمالي ناشي از مخاطرات لرزههای آسيبخاك -

های سيماني شده ضعيف های بسيار حساس، خاكهای روانگرا، رسنظير خاك

 ريزشي

 متر 52با ضخامت بزرگتر از  0خاك لجني -

درصد نسبت به  92ای بيشتر از های خاك حاوی گاز پر فشار يا فشار حفرهلايه -

 فشار لايه درجای سربار

ش از متر با اختلاف فاحش سرعت موج برشي)بي 0های با ضخامت بزرگتر از لايه -

درصد( در مقايسه با  52درصد( و يا مقاومت برشي زهکشي نشده )بيش از   92

 های مجاورلايه

 كه در آن: آيدبه دست مي  v0'σ/a(p ×) a/pc=(qclq(0.5 اين پارامتر از رابطه 5

  cqمقاومت نفوذ مخروط : 

  ap كيلوپاسکال 522: فشار اتمسفر برابر با 

  v0'σفشار موثر قائم : 
 درصد مصالح آهکي يا سيليسي با منشأ آلي   92س حاوی بيشتر از ر 0

 

، بايد مطابق c̅𝑢، يا مقاومت برشي زهکشي نشده، q̅𝑐𝑙به گونه مشابه، ميانگين مقاومت نفوذ مخروط، 

 .تعيين شود svبه جای  ucيا  clqو با جايگزيني  5رابطه 

متر خاكي كه دقيقا زير ترازهای مقاومتي شمع،  92های عميق، بايد بندی خاك برای شالودهدر طبقه

های عميق تراز مقاومت كه عموما برای آثار جانبي و قائم مقادير متفاوتي است، منظور شود. در شالوده

 منظور گردد. T-Zئم و نيروهای مقاوم قا P-Yنيروهای مقاوم جانبي  سطح نمودار بايد در عمق مركز
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 به شرح زير: vCو  aCتعيين ضرايب ساختگاهي  -ب

آيد. اين ضرايب به دست مي 7جدول و  2جدول از  vCو  aCسطحي، ضرايب  هایدر شالوده -

، a,map(1.0)Sثانيه،  2/5و ، a,map(0.2)S انيه،ث 0/2شتاب طيفي در زمان تناوب  ،رده ساختگاهبه 

 .استوابسته 

 ارائه شده است. 3جدول در  vCو  aCهای عميق، ضرايب در شالوده -

 ثانيه 0/2های سطحي و شتاب طيفي در زمان تناوب برای شالوده aCمقادير  2جدول 

 دهر

 ساختگاه

(0.2)a,mapS 

≤ 05/2 g 52/2 g 75/2 g 2/5 g ≥ 05/5 g 

A/B 2/5 2/5 2/5 2/5 2/5 
C 0/5 0/5 5/5 2/5 2/5 
D 2/5 4/5 0/5 5/5 2/5 
E 5/0 7/5 0/5 3/2 3/2 
F الف الف الف الف الف 

 مطالعات ژئوتكنيك ويژه ساختگاه و تحليل ديناميكي پاسخ ساختگاه بايد انجام شود. الف

 

 ثانيه 2/5های سطحي و شتاب طيفي در زمان تناوب برای شالوده vCمقادير  7جدول 

رده 

 ساختگاه

(1.0)a,mapS 

≤ 52/2 g 02/2 g 92/2 g 42/2 g ≥ 52/2 g 

A/B 2/5 2/5 2/5 2/5 2/5 
C 7/5 2/5 5/5 4/5 9/5 
D 4/0 2/0 3/5 2/5 5/5 
E 5/9 0/9 3/0 4/0 4/0 
F الف الف الف الف الف 

 مطالعات ژئوتكنيك ويژه ساختگاه و تحليل ديناميكي پاسخ ساختگاه بايد انجام شود. الف

 

 های شمعي عميقبرای شالوده vCو  aCمقادير  3جدول 

 Ca Cv رده ساختگاه

A/B 2/5 3/2 
C 2/5 2/5 
D 2/5 0/5 
E 2/5 3/5 
F الف الف 
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 سال در ساختگاه به شرح زير: 5222طيف شتاب افقي با دوره بازگشت تعيين  -پ

 4شکل ، مشخص شده در Tهای تناوب نوسان، ای بايد بر اساس زمانيك طيف شتاب لرزه -5
 شود.تعيين 

، از a,siteS(T)ي، ثانيه مقدار شتاب طيف 0/2، كوچکتر يا مساوی با Tهای تناوب، در زمان -0

 آيد:رابطه زير به دست مي

𝑆𝑎,𝑠𝑖𝑡𝑒(𝑇) 0رابطه  = (3𝑇 + 0.4)𝐶𝑎 × 𝑆𝑎,𝑚𝑎𝑝(0.2) 

ثانيه، مقدار شتاب  4ثانيه و كوچکتر يا مساوی با  0/2، بزرگتر از Tهای تناوب، در زمان -9

 آيد:ي، از رابطه زير به دست مa,siteS(T)طيفي، 

𝑆𝑎,𝑠𝑖𝑡𝑒(𝑇) 9رابطه  = 𝐶𝑣 × 𝑆𝑎,𝑚𝑎𝑝(1.0)/𝑇 ≤ 𝐶𝑎 × 𝑆𝑎,𝑚𝑎𝑝(0.2) 

توان فرض كرد كه كاهش شتاب طيفي به ميثانيه،  4، بزرگتر از Tهای تناوب، در زمان -4

 يعني: گيردصورت مي T/21با  T/1جای 

𝑆𝑎,𝑠𝑖𝑡𝑒(𝑇) 4رابطه  = 4𝐶𝑣 × 𝑆𝑎,𝑚𝑎𝑝(1.0)/𝑇
2 

 

 

 درصد 5طيف شتاب زلزله با نسبت ميرايي  4شکل 

 

Tزمان تناوب طبيعي سازه يك درجه آزادی : 

aC  وvCضرايب ساختگاهي : 

(T)aSشتاب طيفي : 

(T)a,siteS سال و زمان تناوب طبيعي نوسان  5222دوره بازگشت : شتاب طيفي ساختگاه متناظر باT 

 برای يك سازه با يك درجه آزادی
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(1.0)a,mapS سال و زمان تناوب طبيعي نوسان  5222: شتاب طيفي ساختگاه متناظر با دوره بازگشت

 5شکل ثانيه برای يك سازه با يك درجه آزادی برگرفته از نقشه  2/5

(0.2)mapa,S سال و زمان تناوب طبيعي نوسان  5222: شتاب طيفي ساختگاه متناظر با دوره بازگشت

 0شکل  ثانيه برای يك سازه با يك درجه آزادی برگرفته از نقشه 0/2

. برابر با نصف شتاب متناظر افقي منظور شود Tشتاب طيفي قائم در ساختگاه در زمان تناوب  -ت

 طيف قائم نبايد به علت آثار عمق آب كاهش داده شود.

درصد  5طيف شتابي كه با استفاده از مراحل فوق به دست آمده است متناظر با نسبت ميرايي  -ث

توان با های آن را ميهای ميرايي دامنهباشد. برای به دست آوردن طيف متناظر با ساير نسبتمي

 قياس نمود:به شرح زير م Dاعمال ضريب اصلاح 

D 5رابطه  =
𝑙𝑛(100 𝜂)⁄

𝑙𝑛(20)
 

 باشد.نسبت ميرايي بر حسب درصد مي ηكه 

خطر يکنواخت كه از فرآيند تحليل با به عنوان جايگزيني برای روش ارائه شده در بند الف تا ث، طيف 

تعيين طيف طراحي ويژه ساختگاه با دوره  توان برایآيد را ميبه دست مي (PSHA)خطر احتمالاتي 

 سال از طريق تحليل تفصيلي ديناميکي پاسخ ساختگاه اصلاح نمود. 5222بازگشت 

 روش اعمال زلزله 4-0

 زير تعيين گردد: شود بايد به شرحای طرح كه به سازه اعمال ميهای شتاب لرزهطيف

در زلزله نادر، از مقادير متناظر شتاب  های طيفي افقي و قائم، شتابTای هر زمان تناوب نوسان، بر

( به صورت زير به دست 5-4های پ و ت از بند سال )مطابق رديف 5222طيفي با دوره بازگشت 

 آيد:مي

 
𝑆𝑎,𝐴𝐿𝐸(𝑇) 2رابطه  = 𝑁𝐴𝐿𝐸 × 𝑆𝑎,𝑠𝑖𝑡𝑒(𝑇) 

به  3جدول باشد و از ، ضريبي است كه وابسته به تراز مواجه سکو ميALENب مقياس، كه در آن ضري

 آيد.دست مي

 ضرايب مقياس برای طيف زلزله نادر 3جدول 

 تراز مواجهه سکو ALENضريب مقیاس، 

35/2 L3 
22/5 L1 

از رابطه زير محاسبه  (ELE)در زلزله شديد  ،T، زمان تناوب نوسان های طيفي افقي و قائم درشتاب

 شود:مي
𝑆𝑎,𝐸𝐿𝐸(𝑇) 7رابطه  = 𝑆𝑎,𝐴𝐿𝐸(𝑇)/𝐶𝑟 
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ای است كه منظوركننده مقاومت ذخيره ای برای سيستم سازهضريب ظرفيت ذخيره لرزه rCكه در آن 

های غيرارتجاعي بزرگ برای هر نوع سکو است )به عنوان مثال، مل تغييرشکلاستاتيکي و قابليت تح

بار سيستم بيانگر نسبت شتاب طيفي ايجاد كننده شکست فاجعه rCفولاد در برابر بتن مسلح(. ضريب 

ای ، بايد قبل از طراحي سکو به گونهrCمقدار  است. (ELE)ای به شتاب طيفي زلزله شديد سازه

مقاومت  (ELE)های ناشي از زلزله شديد تعيين شود تا طرح سازه اقتصادی گردد و در برابر آسيب

توان با ، را ميrCرا برآورده نمايد. مقادير  (ALE)كرده، همزمان الزامات عملکردی مربوط به زلزله نادر 

، برای سکوهای فولادی ثابت rCمقادير  شده قبلي، تخمين زد.طراحي  های مشابهارزيابي تفصيلي سازه

توان از ساير را مي به غير از مقادير توصيه شده اين نشريه rCآمده است. مقادير  52جدول در 

بايد ولي اين مقادير  به كار گرفت 5های فراساحليانواع مختلف سازه طراحي برای استانداردهای موجود

 سنجي شود.صحت ALEبا استفاده از يك تحليل 

 L1برای سکوهای ، rC، مقادير (ELE)های بازگشت بسيار كوتاه زلزله شديد برای اجتناب از دوره

 بزرگتر منظور شود. 2/0نبايد از  L3و برای سکوهای  3/0نبايد از 

 راساحلي ثابتدر جکت فولادی سکوهای ف rCضرايب  52جدول 

 Cr مشخصات طراحی سازه

عمل شده،  API RP2Aنشريه  5.3.6.4.3پذير مطابق بند های طراحي شکلبه توصيه

های مندرج در اين راهنما به آور( با توجه به توصيهتحليل استاتيکي غيرخطي )پوش

 انجام شده است. (ALE)سنجي عملکرد كلي سکو در شرايط زلزله نادر منظور صحت

 32/0اكثر برابر با حد

 تأييد شده با تحليل

عمل شده،  API RP2Aنشريه  5.3.6.4.3پذير مطابق بند های طراحي شکلبه توصيه

سنجي عملکرد كلي سکو در آور( به منظور صحتاما تحليل استاتيکي غيرخطي )پوش

 انجام نشده است. (ALE)شرايط زلزله نادر 

 22/0حداكثر برابر با 

 تحليلتأييد شده با 

سکو حداقل دارای سه پايه است و الگوی مهاربندی آن شامل اعضای قطری از پايه به 

های ضربدری بدون اعضای افقي باشد. نسبت پايه همراه با اعضای افقي، يا مهاربندی

محدوده شده،  32های قائم به كوچکتر از مهاربندی قطری در قاب (KL/r)لاغری 

های های ضربدری قابدر مهاربندی برقرار باشد. D/Et yF≥ 223/2همچنين رابطه 

مورد استفاده وابسته به الگوی بار وارد  Lها برقرار است و طول قائم نيز اين محدوديت

 بر مهاربند ضربدری است.

 پذيرد.پذيری انجام نميسنجي عملکرد تراز شکلتحليل غيرخطي برای صحت

42/5 

 52/5 در ساير موارد

                                                                                                                                      
، ISO 19902 ،ISO 19903 ،WSD-API 2Aهای فراساحلي شامل راحي انواع سازهاستانداردهای قابل كاربرد برای ط 5

API 2Nهای ، تمام بخشISO 19904  وISO 19905  همچنينISO 19906 باشد.مي 
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 ن آثار زلزلهروش تفصیلی تعیی -5

 اي ويژه ساختگاهارزيابی خطر لرزه 5-5

های ای سازهای برای تحليل و طراحي لرزهپركاربردترين متغير ورودی لرزهطيف شتاب طرح، 

فراساحلي است. در مطالعات ويژه ساختگاه، طيف شتاب طرح معمولا از طيف شتابي كه از تحليل 

احتمالي بر اساس شرايط خاك ساختگاه محاسبه با برخي اصلاحات   (PSHA)احتمالاتي خطر زلزله

توان برای تکميل نتايج تحليل را مي (DSHA)تحليل تعيني خطر زلزله  آيد.شود به دست ميمي

 اند.تشريح شده 5-5تا  0-5ها در بندهای خطر احتمالاتي به كار گرفت. اين تحليل

 (PSHA) احتمالاتی خطر زلزلهارزيابی  5-0

نشان داده شده است. در روش احتمالاتي،  5شکل  درمراحل انجام تحليل خطر احتمالاتي زلزله 

ها با بزرگای متفاوت روی های زمين در ساختگاه مشخص با منظور كردن احتمال رخداد زلزلهجنبش

توانند روی ساختگاه تأثير های خطي يا سطحي( كه ميزای محتمل )چشمههای لرزههمه چشمه

تصادفي بودن كاهندگي امواج ، PSHA. در يك تحليل (الف 5شکل ) شود، تخمين زده ميبگذارند

(. تجميع احتمالات ب 5شکل گيرد )زا تا ساختگاه نيز مد نظر قرار ميای گذرنده از چشمه لرزهلرزه

زای گوناگون، احتمال كلي فراگذشت سالانه برای سطح مشخصي از بيشينه های لرزهروی چشمه

منحني احتمال  پ(. 5شکل ) دهديا شتاب طيفي را به دست مي (PGA)ای زمين شتاب لرزه

گر يك درجه آزادی )به عنوان يا پاسخ يك نوسان (PGA)فراگذشت در برابر بيشينه شتاب زمين 

شناخته  "منحني خطر"مثال شتاب طيفي، سرعت طيفي، يا تغييرمکان طيفي( معمولا با عنوان 

های خطر شود. پاسخ طيفي با زمان تناوب طبيعي نوسانگر متغير است، بنابراين گروهي از منحنيمي

  پ(. 5شکل ) آيديبه دست م Tهای تناوب متفاوت برای زمان

ت(، كه در آن تمام نقاط روی طيف  5شکل ، برای تعيين طيف با خطر يکنواخت )PSHAنتايج يك 

رابطه ميان دوره بازگشت يك شود. باشند، استفاده ميمتناظر با احتمال فراگذشت سالانه يکساني مي

 ، عبارت است از:ePاحتمال فراگذشت سالانه، کنواخت و طيف با خطر ي

 

𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 3رابطه  =
−1

ln(1 − 𝑃𝑒)
 

 

 دوره بازگشت بر حسب سال است. returnTكه در آن 

، روشي مبتني بر احتمالات است، منظور كردن عدم قطعيت در تعريف مقادير PSHAاز آنجا كه 

بازرخداد بزرگا، رابطه كاهندگي و حدود  رابطهمانند بيشينه بزرگای يك چشمه مشخص، ورودی 

 يك چشمه دارای اهميت است.  جغرافيايي تعيين محل

www.oilindustry.ir
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های خطر هستند كه هر يك مربوط به ای از منحنيمجموعه (PSHA)نتايج تحليل خطر احتمالاتي 

به علت پ(.  5شکل )باشد مي 1T ،2T ... ،NTشتاب طيفي متناظر با زمان تناوب طبيعي سازه نظير 

ای از عدم های خطر دارای محدوده، هريك از اين منحنيPSHAوجود عدم قطعيت در مقادير ورودی 

قطعيت است. ميانگين )يا مقدار مورد انتظار( هر منحني خطر بايد برای تهيه يك طيف خطر 

 4-5در بند ت(.  5شکل )، استفاده شود ePمال فراگذشت مشخص، يکنواخت متناظر با يك احت

 باشد.منظور از منحني خطر، مقادير ميانگين آن مي

 (DSHA)ارزيابی تعینی خطر زلزله  5-9

اد با بزرگای مشخص و يك رخد در نظر گرفتندير تعيني بيشينه جنبش زمين در هر ساختگاه با مقا

 آيد. برای انجام تحليل خطر تعيني، اطلاعات زير مورد نياز است:فاصله معين از ساختگاه به دست مي

 )به عنوان مثال گسل شناخته شده( و موقعيت آن نسبت به ساختگاه زالرزهتعريف چشمه  -

 زا قادر به ايجاد آن باشدتعريف بزرگای زلزله طرح كه آن چشمه لرزه -

 رابطه كاهندگي ميان بزرگا و فاصله يك -

در مجاورت يك ساختگاه چندين گسل شناخته شده فعال وجود داشته باشد. برای هر  ممکن است

مربوط تاريخي  هایدادهشود. اين مقدار تابعي از طول گسل و گسل يك مقدار بيشينه بزرگا تعريف مي

 باشد.ويژه آن چشمه خاص ميهای گذشته زلزله به

باشد؛ سال، نمي 5222های تعيني جنبش زمين مرتبط با يك دوره بازگشت مشخص، مثلا تخمين

تواند دوره بازگشت مرتبط با خود را داشته باشد. دوره اگرچه رخداد مشخص زلزله مورد استفاده مي

تواند از چند صد سال تا چند هزار سال، بسته به بازگشت رخداد بيشينه برای يك گسل مشخص مي

 عاليت گسل، متغير باشد.نرخ ف

 ای تعيني استفاده نمود.توان از تحليل خطر لرزه، ميPSHAبرای تکميل نتايج 

 زلزله آثارتعیین  5-4

ني باشد. منح( مي5شکل و  0-5مبنای اين فرآيند، نتايج حاصل از تحليل خطر احتمالاتي زلزله )بند 

بر حسب احتمال فراگذشت سالانه يك شتاب طيفي متناظر با زمان ويژه ساختگاه بايد  ایلرزه خطر

پ نشان داده شده  5شکل هايي در ، تعيين شود. چنين منحنيdom(T aS̅(تناوب اصلي نوسان سازه، 

ای را الب نوسان سازه، منحني خطر لرزهاست. در غياب اطلاعات ويژه بيشتر در مورد زمان تناوب غ

 ، تعيين نمود.aS̅ )1.0(توان برای شتاب طيفي در زمان تناوب يك ثانيه، مي

 fP، از منحني خطر ويژه ساختگاه و احتمال فراگذشت سالانه شکست، ALEهای طيفي زلزله شتاب

ارائه  4شکل در  ELEو  ALEتعيين رخدادهای مراحل مشخص  شود.تعيين مي 0جدول مطابق 

 گردد.شده و در ادامه تشريح مي
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های طيفي در تعريف روابط كاهندگي برای شتاب -ب زا و هندسه آنخيزی چشمه لرزهتعريف لرزه -الف        

 NTالي  1Tهای تناوب زمان

 

 

های طيفي در هر ای برای شتابههای خطر لرزترسيم منحني -پ

بخش الف  و احتمال فراگذشت سالانه مورد نظر از رویزمان تناوب 

 S̅a(T1)های طيفي ميانگين با خطر يکنواخت ، و تعيين شتابو ب

 S̅a(TN)الي 

های طيفي توليد طيف خطر يکنواخت برای شتاب -ت

 وی بخش پميانگين در احتمال فراگذشت مورد نظر از ر

 : چشمه خطي )گسل( 5

 : چشمه سطحي0

 M: تواتر سالانه تجمعي رخداد با بزرگای 9

 : عدم قطعيت در كاهندگي4

Mبزرگا : 

ePتراز مورد نظر از احتمال فراگذشت سالانه : 
 

f(M)تواتر : 

iTزمان تناوب نوسانگرهای يك درجه آزادی : 

)i(TaSبا  : شتاب طيفي مربوط نوسانگر يك درجه آزادی

 iTزمان تناوب 

d :فاصله از چشمه 
P :احتمال فراگذشت سالانه 
)i(T,PeaS̅:  شتاب طيفي ميانگين به ازای زمان تناوب

 در احتمال فراگذشت سالانه مورد نظر iTنوسانگر برابر با 

 ای احتماليفرآيند تحليل خطر لرزه 5شکل 

)مشابه منحني به نمايش در آمده  domT=Tه برای زمان تناوب رسم منحني خطر ويژه ساختگا -الف

باشد دهنده توزيع احتمال پارامتر ميكه نشان 52( در مقياس دو لگاريتمي در مبنای پ 5شکل  در

 ( الف 2شکل )

و  0جدول تراز مواجهه طبق ل تابعي از ، به شکfPمورد نظر،  انتخاب احتمال سالانه شکست -ب

 الف 2شکل ، از fPتعيين شتاب طيفي ويژه ساختگاه برای 
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، با كشيدن يك خط مماس بر منحني fP، در منطقه مجاور Raای، تعيين شيب منحني خطر لرزه -پ

های طيفي متناظر با دو مقدار احتمالاتي كه هر ن نسبت شتاب، به عنواRaشيب  fPای در خطر لرزه

 در الف(؛ ترجيحا 2Pو  1Pدارد و يك مرتبه لگاريتمي با هم اختلاف دارند )قرار  fPيك در يك سمت 

1P  بايد بهfP .نزديك باشد 

كننده منعکس ،اين ضريب اصلاحآيد. به دست مي Ra، متناظر با cCضريب اصلاح،  55جدول از  -ت

 لحاظ نشده است.ای هايي است كه در منحني خطر لرزهعدم قطعيت

 cCضرايب اصلاح،  55جدول 

Ra 75/5 2/0 5/0 2/9 5/9  

 cC 02/5 55/5 50/5 52/5 52/5ضريب اصلاح، 

 

، شتاب طيفي ويژه dom(T Pf,aS̅(به  ،cC ،با اعمال ضريب اصلاح ALEتعيين شتاب طيفي  -ث

 :domTای حاكم، مورد نياز و زمان تناوب سازه fPساختگاه در 

 
𝑆�̅�,𝐴𝐿𝐸(𝑇𝑑𝑜𝑚) 3رابطه  = 𝐶c × 𝑆�̅�,𝑃𝑓(𝑇𝑑𝑜𝑚) 

 

ای مطابق هبه طور مستقيم از منحني خطر لرز ALE )ALE(Pسپس احتمال فراگذشت سالانه رخداد 

رابطه از احتمال فراگذشت سالانه با استفاده از  ALE دوره بازگشت رخدادآيد. ب به دست مي 2شکل 

ها و ارزيابي كنشهای تجمعي در عدم قطعيتكوچکتر است تا  fPاز  ALEPشود. مقدار محاسبه مي 3

 ،ای منظور نشده است را شامل شود )اين موضوع با ضريب اصلاحها كه در منحني خطر لرزهمقاومت

cC ،گردد(.لحاظ مي 

پذيری و مقاومت ذخيره مشخص است، شتاب شکلكه مشخصات  هاسازه شدهشناختهدر انواع  -ج

 گردد:از رابطه زير تعيين مي ELEطيفي 

 

𝑆�̅�,𝐸𝐿𝐸(𝑇𝑑𝑜𝑚) 52رابطه  =
𝑆�̅�,𝐴𝐿𝐸(𝑇𝑑𝑜𝑚)

𝐶𝑟
 

 

ای است كه منظور كننده ظرفيت ذخيره ای برای سيستم سازهضريب ظرفيت ذخيره لرزه rCكه در آن 

بتن مسلح(  ايهای غيرخطي بزرگ برای هر نوع سازه )مثلا فولاد تغييرشکلاستاتيکي و قابليت تحمل 

آميز سيستم سازه به شتاب شکست فاجعه مسببمنظوركننده نسبت شتاب طيفي  rCباشد. ضريب مي

دستيابي به يك طرح اقتصادی  تخمين زده شود تااست. اين ضريب بايد قبل از طراحي  ELEطيفي 

ت كند و در عين مقاوم ELEزلزله  درآسيب در برابر گردد كه در عين حال اين طرح بتواند پذير امکان
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توان با استفاده از ارزيابي را مي rCرا نيز برآورده نمايد. مقادير  ALEحال الزامات عملکردی زلزله 

برای سـکوهای فولادی با پايه  rCمقادير  های مشـابه مورد اصلاح قرار داد.تفصيلي گذشته روی سازه

به جز مقاديری كه در استانداردهای  rCتوان از مقادير ديگری برای آمده است. مي 52جدول ثابت در 

هم در طراحي استفاده نمود؛ اما اين مقادير را بايد  5های فراساحلي ارائه شده استقابل كاربرد در سازه

 سنجي كرد.صحت ALEبا يك تحليل 

توان از منحني خطر يکنواخت را مي ELE )ELE(Pدر اين گام، احتمال سالانه فراگذشت در رخداد  -چ

 3رابطه از احتمال سالانه فراگذشت با استفاده از  ELEب( تعيين كرد. دوره بازگشت  2شکل )مطابق 

برای  ELEو  ALEهای طيفي ، شتابELEو  ALEآيد. با داشتن مقادير دوره بازگشت به دست مي

( از نتايج تحليل خطر احتمالاتي 𝑆�̅�,𝐸𝐿𝐸(𝑇)و  𝑆�̅�,𝐴𝐿𝐸(𝑇)های تناوب طبيعي )مقادير ساير زمان

 شود.ای حاصل ميلرزه

و  در ساختگاه مورد نظر و با توجه به شرايط خاك ELEو  ALEهای شتاب برای اصلاحات طيف -ح

 پذيرد.( صورت مي5-5ا استفاده از تحليل پاسخ ساختگاه )بند بشناسي منطقه، زمين

به درستي تعريف  rC( و ساير انواع سکو كه مقدار 0در سکوهای شناور )نظير سکوهای پايه كششي

يد جلوگيری نما ALEدر زلزله بار سيستم شود، يك فرآيند طراحي كه مستقيما از شکست فاجعهنمي

در اين  ،4ایهای شديد و امواج ضربهتغييرمکان 9برای طراحي سيستم پهلوگيریگردد. پيشنهاد مي

به صورت ارتجاعي طرح های متناظر، برای كنش 5بحث بايد مورد توجه قرار گيرد. سازه پوسته

 گردد.مي

صحت طراحي اقتصادی به عنوان تابعي از  آمده است تا از 50جدول در  ELEحداقل دوره بازگشت 

به دست آمده از روش ارائه شده  ELEتراز مواجهه اطمينان حاصل گردد. در صورتي كه دوره بازگشت 

د در باي 50جدول كوچکتر شود، دوره بازگشت  50جدول در اين بند از دوره بازگشت متناظر در 

 ملاك عمل قرار گيرد. 𝑆�̅�,𝐸𝐿𝐸(𝑇)تعيين 

 ELEهای بازگشت برای زلزله تراز حداقل دوره 50جدول 

 تراز مواجهه )سال( دوره بازگشت

52 L3 

022 L1 

                                                                                                                                      
)تمام  ISO 19902 ،ISO 19903 ،WSD-API 2A ،API 2N ،ISO 19904استانداردهای مربوط به اين بخش شامل  5

 باشد. به بند مراجع رجوع شود.مي ISO 19906ها( و بخش )تمام ISO 19905ها(، بخش
2 Tension Leg Platform 
3 Mooring System 
4 Shock Wave 
5 Hull Structure 
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 domT=Tبه ازای  Raای، تعيين شيب منحني خطر لرزه -الف

 

 

 ELEو  ALEتمالات فراگذشت برای رخدادهای های طيفي و احتعيين شتاب -ب

ePاحتمال فراگذشت سالانه : 

aS : شتاب طيفي(g) 

 ایای از منحني خطر لرزهنمونه 2شکل 
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 هاي پاسخ ويژه ساختگاهتحلیل 5-5

 ELEو  ALEای طيفي طراحي تراز ه(، شتاب4-5ای )بند های لرزهتعيين كنشتفصيلي در فرآيند 

های خطر يکنواخت كه در آن تمامي بر اساس منحني (𝑆�̅�,𝐸𝐿𝐸(𝑇)و  𝑆�̅�,𝐴𝐿𝐸(𝑇))يعني پارامترهای 

های بازگشت برای دورهآيند. نقاط روی منحني دارای يك دوره بازگشت يکسان هستند به دست مي

ای های خطر لرزهگردد. تحليلتعيين مي 4-5 شده در بندمطابق روش ارائه  ELEو  ALEرخدادهای 

های زمين مورد استفاده برای ذكر گرديد، جنبش 9-5و  0-5احتمالاتي و تعيني كه در بندهای 

اما بسياری از  ؛دهدمتوسط، سفت يا بستر سنگي را به دست ميهای دارای خاك با سفتي ساختگاه

باشد. لذا تر ميهای فراساحلي شامل لايه سطحي متشکل از خاك نرم مستقر بر مصالح سختساختگاه

برای اصلاح مقادير را برای شرايط خاك ساختگاهي اصلاح نمود.  ELEو  ALEهای طيفي بايد شتاب

يك تحليل ديناميکي پاسخ ساختگاه با استفاده از توان ، مي ELEو ALEشتاب طيفي در تراز 

های طيفي ويژه ه كار برد و شتاببشرايط خاك زيرسطحي را  بيانگرهای خطي يا غيرخطي مدل

 ساختگاه را برای طراحي تعيين نمود.

برای  5-4به عنوان روشي ديگر برای انجام تحليل پاسخ ديناميکي ساختگاه، رويه ارائه شده در بند 

های شتاب قابل كاربرد است. مطابق آن بند، يك طيف تشديد از نسبت شتاب طيفي اصلاح طيف

متناظر با رده خاك ساختگاه به رده خاك سفت يا بستر سنگي قابل تعيين است. طيف تشديد را 

متناظر با خاك سفت يا بستر  PSHAهای شتاب به دست آمده از تحليل توان برای اصلاح طيفمي

 سنگي به كار برد.

 الزامات عملکردي -6

 ELEعملکرد در زلزله تراز  6-5

سکو لرزه، اطمينان از آن است كه طي رخداد اين تراز از زمين ELEطراحي در برابر زلزله تراز  هدف از

رابر وارد شود و همچنين حاشيه ايمني كافي در ب آنآسيب ناچيزی به يا بماند بدون آسيب 

های شديدتر تأمين گردد. الزامات عملکردی زير بايد در برابر تراز های جدی طي رخداد زلزلهشکست

ELE :تأييد شود 

ی سالم بمانند يا آسيب ناچيز ELEای و شالوده بايد در برابر زلزله سازهاصلي تمامي اجزای  -

ششي در بتن( يجاد ترك ك. رفتار غيرخطي محدود )مثلا تسليم در فولاد يا ارا تجربه نمايند

)مثلا ايجاد كمانش موضعي در اجزای  به صورت ترد تنزل مقاومتقابل پذيرش است، اما از 

 در اجزای بتني( بايد جلوگيری به عمل آيد. 5پوشش ريختنفولادی يا 

                                                                                                                                      
1 Spalling 
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گيرانه ، بايد همان ضوابط سخت5هادی هایلولهاستقرار های ای ثانويه نظير پانلاجزای سازه -

 برآورده نمايند. ELEدر زلزله به اجزای اصلي را مربوط 

بر اساس نيروها و لنگرهای  ي در اتصالات نبايد از مقاومت اتصال محاسبه شدهلنيروهای داخ -

 ارتجاعي تجاوز كند.

و هم به صورت كلي انجام گردد. در سطح  به صورت جزء به جزءكنترل شالوده بايد هم  -

ها يا شکست قائم و سب شکست محوری و جانبي شمعاجزا، حاشيه ايمني كافي بايد بر ح

، يك حاشيه ايمني كافي نيز لغزشي ساير اجزای شالوده صورت پذيرد. در سطح كلي سيستم

بايد بر حسب سازوكار تغييرشکل زياد كه منجر به آسيب يا تنزل مقاومت و نياز به تعميرات 

 گردد تأمين شود.مي (های هادی)نظير خطوط لوله و لوله در سکو و متعلقات آن

های فرار و خروج های ايمني يا سيستمگونه اختلالي در سيستمنبايد هيچ ELEدر تراز  -

 اضطراری پديدار گردد.

های منتقل شده از سکو را بايد قادر باشند جنبش 4های مشعلو سازه 9ها، جرثقيل0هادكل -

از جلوگيری  دهايي برایقيطراحي بايد در  بدون آسيب يا با آسيب اندك تحمل كنند.

های ها بايد برای جابجاييكشيشود. لوله ديده های كابلفروافتادن اجزای روسازه و سيني

ای های لغزشي بايد به گونهگاهها طراحي شوند و تکيهگاهناهمسان ناشي از حركت تکيه

ای پياده هاند عمل نمايند. طرح بايد به گونگونه كه طراحي شدهنگهداری شوند كه همان

كمينه  ELEشود كه احتمال خطر فروافتادن تجهيزات و متعلقات طي رخداد زلزله تراز 

 گردد.

های نوع جکت فولادی در بيست و دومين نسخه از در خصوص سکوهای دارای پايه مکملالزامات 

 ارائه شده است. API RP2A-WSDنشريه 

 ALEعملکرد در زلزله تراز  6-0

، اطمينان از آن است كه مودهای خرابي كلي كه ALEابر رخداد زلزله هدف از طراحي سکو در بر

محيطي های جدی زيستبه خطر افتادن جان پرسنل يا آسيبآميز نظير منجر به ايجاد حوادث فاجعه

الزامات عملکردی زير رعايت از بايد به وقوع نپيوندد. در اين خصوص،  گرددمي لرزهدر اين تراز از زمين

 صل كرد:اطمينان حا

                                                                                                                                      
1 Conductor Guide Panel 
2 Masts 
3 Derricks 
4 Flare Structures 



   08( /250)نشريه شماره  فراساحلی در صنعت نفتاي سکوهاي ثابت راهنماي طراحی لرزه                                                                           

)مثلا ايجاد كمانش موضعي در  مجاز استای اجزای سازهيابنده برای رفتار خميری تنزل -

آميز نظير فروريزش های فاجعهاجزای فولادی يا ريختن پوشش در اجزای بتني(، اما شکست

 ای عرشه نبايد رخ دهد.كلي يا شکست بخش طره

آميز ، اما از مودهای شکست فاجعهاست ها مجازسازوكارهای خميری پايدار در شالودهايجاد  -

 نظير ناپايداری و فروريزش بايد جلوگيری به عمل آيد.

های نهايي بايد در محدوده مقاومتاتصالات اما  مجاز است،اتصالات رفتار خميری محدود در  -

 موردهای بزرگ در اتصالات ، در صورتي كه ايجاد تغييرشکلجای آنخود باقي بمانند. به 

های پذير بوده، در ترازهای تغييرشکلای طرح نمود كه شکلباشد، بايد آنها را به گونه انتظار

 مانده باشند.بيني شده دارای مقاومت باقيپيش

های فرار و خروج اضطراری بايد پس از رخداد زلزله های ايمني و همچنين سيستمسامانه -

 برداری باقي بمانند.بهره قابل ALEتراز 

سکو  اضطراری -های ايمنيدر روسازه، نبايد موجب اختلال در سيستمشکست تجهيزات  -

های مشعل و ساير تجهيزات ها، سازهها، جرثقيل، دكل5بخش مسکونيگردد. از فروريزش 

 مهم روسازه بايد جلوگيری گردد.

های در استانداردهای مربوط به سازه ALEهای با تراز هر گونه ضوابط مقاومت فراتر از زلزله -

 اعمال است.قابل  نيز 0راساحليف

های نوع جکت فولادی در بيست و دومين نسخه از در خصوص سکوهای دارای پايه مکملالزامات 

 ارائه شده است. API RP2A-WSDنشريه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                      
1 Living Quarters 

)تمام  9902ISO 1 ،ISO 19903 ،WSD-API 2A ،API 2N ،ISO 19904استانداردهای مربوط به اين بخش شامل  2

 باشد. به بند مراجع رجوع شود.مي ISO 19906ها( و )تمام بخش ISO 19905ها(، بخش
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