
 

 

  سازه عمران ـ گرايش دكتري  رساله 
 

رسالهموضوع   

براي در نظرگرفتن انعطاف پذيري و تسليم اتصالات  عدديمدلهاي  توسعه

 لوله اي سكوهاي فلزي دريايي 
 

 استاد راهنما

بهروز عسگرياندكتر   
               

 دانشجو

 پژمان النجري

 

  يكهزار و سيصد و نود و يك شهريور :زمان

عمراندانشكده مهندسي



 
 

  عزيزم و خواهر پدر تقديم به مادر،



  تشكر و قدرداني
  

در اين پايان نامه افراد مختلفي سهم شايان توجهي داشتند كه قدرداني از تمامي آنها ميسر 

اما بدون شك سهم جناب آقاي دكتر بهروز عسگريان استاد راهنماي بنده بيش از سايرين . نيست

ره از نظرات ايشان بسيار سختكوش، تلاشگر و داراي اطلاعات به روز هستند و هموا. بوده است

اگر من موفقيتي در اين رشته به دست آورده ام هميشه فرد . دانشجو استقبال مي نمايند

  . سختكوشي مثل ايشان را الگوي كارخود قرار داده ام

زندگي در شرايط كنوني در . مادر و پدرم نيز همواره در موفقيت هاي من سهم عمده اي داشته اند

ادي دارد چه برسد به اينكه فرد پرتوقعي مثل من نيز مورد كشور ما پيج و خم هاي بسيار زي

اما هردوي آنها هميشه در كنار من بوده اند و سنگ صبوري براي مشكلات من بوده . بررسي باشد

  .از مادر و پدر عزيزم نيز كمال تشكر را دارا مي باشم. اند

دوست  مهندس مهدي كياآقاي دوستان گرانقدري نيز در اين راه به من كمك كرده اند مانند 

  .از ايشان نيز ممنونمخوبم كه در برنامه نويسي كمكهاي ارزنده اي را به من ارائه دادند، 

دوستاني چون مهندس حميد رحماني ساماني دانشجوي دكتري دانشگاه خواجه نصير و مهندس 

ارشد دانشگاه و سركار خانم آناهيتا نوروزي دانشجويان فارغ التحصيل كارشناسي محمد ابراهيمي 

نيز كمك شاياني را در مدلسازي به من داشته اند و از آنها نيز نهايت تشكر را دارا  خواجه نصير

 .هستم

اساتيد ممتحن بنده كه  دكتر بهاري، دكتر يحيايي و دكتر زين الديني آقاكوچك، دكتراز آقايان 

  . اين پايان نامه را مطالعه فرمودند نيز متشكرم

  با تشكر        پژمان النجري                         



 أ 
 

  چكيده
  

سكوهاي دريايي به عنوان سازه هاي استراتژيك كشورهاي نفت خيز در حال توسعه، از جمله سازه     

زلزله، پايداري و  بارهاي ناشي از امواج، هايي هستند كه مي بايست در مقابل نيروهاي محيطي از جمله

سازي عددي سازه ها و با پيشرفت علوم مرتبط به رايانه، امروزه مدل. مقاومت كافي داشته باشند

همچنين بارهاي محيطي ميسر گشته است و مي توان رفتار هرگونه سيستم سازه اي را با دقت كافي 

مدلسازي نمود اما همواره اين پرسش مطرح بوده است كه مدل عددي برپايه چه مفهوم رياضي خاصي 

. ه را بدرستي شبيه سازي نمايدو بر اساس كدام رفتار خاص سازه انتخاب مي گردد تا بتواند رفتار ساز

لات سكوهاي ااتص انعطاف پذيري و تسليمتاثير درنظرگرفتن  براي مدل عددي مناسب رسالهدر اين 

سه المان مجزا؛ المان دوبعدي انعطاف پذيري و تسليم خطي و غيرخطي، المان سه بعدي ( دريايي 

حاكم بر فيزيك بر پايه مفاهيم  ) انعطاف پذيري خطي و المان دو بعدي انعطاف پذيري اندركنشي 

حاكم بر فرمولاسيون المانها به تشريح معرفي گرديده و در هر مرحله تئوري  رفتار اتصالات لوله اي

المانهاي معرفي شده در . شده استصحت آن بررسي و يا عددي و با نتايج آزمايشگاهي  گرديدهبررسي 

اين پايان نامه ماهيت تك محوري دارند و المانهاي بسيار ساده اي هستند كه مي توانند با المانهاي سه 

سرعت و دقت استفاده از المانهاي انعطاف پذيري اتصالات . بعدي چند محوري پوسته اي رقابت كنند

در پايان . آنان را بسيار مطلوب مي سازداين تحقيق در مدلسازي كلي يك سكوي دريايي استفاده از 

نتيجه گيري مي شود كه با استفاده از المانهاي معرفي شده در اين تحقيق، انعطاف پذيري و تسليم 

همچنين مواردي همچون سختي سكو، . مي شودمدلسازي  سادگيلات لوله اي سكوهاي دريايي به ااتص

تر  با درنظرگرفتن انعطاف پذيري سكوهاي دريايي دقيقتوزيع نيروها در اتصالات و پريود ارتعاشي سكو 

  .مي آيدبدست 



 ب 
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  Y ........................................................................................................................ .......49اتصال  نرمي ماتريس - 12-3شكل 

  51........................ ......................................................................نرمي  محاسبه جهت استفاده مورد فرضيات 13-3شكل 

  55....... ...................................................................بعدي  دو ستون-تير المان براي پايه مختصات سيستم - 14- 3شكل  

  Nonlinear Tubular Joint ............................................................... ................56المان  كلي شماي - 15-3شكل 

  57.............................. ......................غيرخطي  اي لوله اتصال المان براي پايه مختصات سيستم معرفي -16-3شكل 

  60............ ........................................................................انتهايي  لنگرهاي به گرهي برشي نيروهاي ارتباط 17-3شكل 

  61............ ...................................................................... انتهايي لنگرهاي به گرهي برشي نيروهاي ارتباط - 18-3شكل 

غيرفعال  آزادي درجات در العملها عكس آوردن بدست و باز آزادي درجات به بارواحد اعمال 19-3شكل 

............................................................................................................................................................................................. ........62  

  69........................... ..........................................متداول  هاي افزار نرم و گرا شي افزار نرم ساختار تفاوت - 20-3شكل 

  70....................... .............نويسان  برنامه و كاربران با آن رابط و OpenSeesافزار  نرم مختلف اجزاء - 21-3شكل 

  73.................. ...........................................................................................چين  ورزشگاه سقف خرپايي سازه - 22-3شكل 

  Wang and Chen...................................... .........................74 آزمايشگاهي  نمونه محوري بارگذاري - 23-3شكل 

  Wang and Chen............................................. ....................75 آزمايشگاهي نمونه خمشي بارگذاري - 24-3شكل 

  Jubran & Cofer........... ...............................76 :توسط  Tاتصالات  براي شده استفاده عددي مدل - 25-3شكل 

اين رساله  پيشنهادي مدلو Jubran & Cofer :توسط محوري آزمايشگاهي نتايج مقايسه 26-3شكل 

..................................................................................................................................................................................... ................78  

  78..... اين رساله  پيشنهادي مدل و Jubran & Cofer توسط  خمشي آزمايشگاهي نتايج مقايسه 27-3شكل 

  Ansys ............................................................................. ................80افزار  نرم توسط شده ساخته مدل - 28-3شكل 

 Ansysافزار  نرم دو توسط مدلسازي مقايسه – اتصال محوري مقاومت بر خمشي لنگر وجود اثر - 29-3شكل 

  OpenSees...................................................................................................................................................................... ...81 و



 ه 
 

 آئين رابطه در عددگذاري و OpenSees و Ansysافزار  نرم دو توسط مدلسازي جوابهاي تطابق- 30-3شكل 

  82................. ......................................................................................................................................جديد ويرايش APIنامه 

  85.............. ................................................................. و همكاران و شماره گذاري اتصالات Zayas سكوي - 31-3كلش

و  Zayasمقايسه رفتار چرخه اي حاصل از مدلسازي پيشنهادي رساله و نتايج آزمايشگاهي  - 32-3شكل 

  86............. ........................................................................................................................................................................همكاران 

  87.............. .... آزمايشگاهي نتايج و مختلف محققين مدلهاي توسط تحمل قابل بار بيشينه مقايسه -33-3شكل 

آزمايشي  فزاينده بار آناليز يك در مركز به مركز و پذير انعطاف صلب، مدل جانبي رفتار مقايسه 34-3شكل 

....................................................................................................................................................................................... ..............88  

  91... ..................... فزاينده بار آناليز در فنري و پذير انعطاف شده تضعيف مدل جانبي رفتار مقايسه -35-3شكل 

  92.............................. .......................................................................................................قاب هنرور و همكاران  36-3شكل 

 پيشنهادي مدل و همكاران و النجري مركز به مركز عددي مدل اي چرخه بارگذاري از حاصل نتايج 37-3شكل 

  93.... ..............................................................................................................................................................................رساله  اين

 تضعيف و كامل هايمدل توسط همكاران و هنرور قاب فزاينده بار چرخه بارگذاري از حاصل نتايج - 38-3شكل 

  95......... ...................................................................................................................................................................................شده 

 و هنرور قاب در فزاينده بار آناليز در فنري و پذير نعطافا شده تضعيف مدل جانبي رفتار مقايسه 39- 3 شكل

  96............... ......................................................................................................................................................................همكاران 

  99.......... .................................................جهت مستقل  3انعطاف پذيري هاي موضعي اتصال لوله اي در  -1-4شكل 

  101....... ......................مشخصه سازي المان سه بعدي انعطاف پذيري به همراه درجات آزادي مرتبط  -2-4شكل 

  102...................... ....................................................................بعدي در فضا  3ان حالت كلي قرار گيري الم -3-4شكل 

  103.......................... ....................................تبديل سيستم درجات آزادي كلي به سيستم مختصات پايه  -4-4شكل 



 و 
 

فسلر و همكاران و اين تحقيق سازگارسازي درجات آزادي لنگر برون محورتعريف شده توسط  -5-4شكل 

............................................................................................................................................................................................ ......105  

  107........ ...... درجه آزادي 12ايجاد ماتريس انتقال بين سيستم مختصات پايه و سيستم كلي داراي  -6-4شكل 

  OpenSees ................................................. ........115ابعاد و مدلسازي سكوي انتخابي توسط نرم افزار  -7-4شكل 

تغييرشكل پيچشي در سكوهاي مدل شده بعد از اعمال بار استاتيكي به يكي از پايه هاي سكو در  -8-4شكل 

  117..... ..........................................................................................................................................................................تراز عرشه 

  118........ .................................................................................نتايج مقايسه اي آناليز تاريخچه زماني خطي  -9-4شكل 

  119............ ................................................قديمي در منطقه خليج فارس نقشه هاي از روبروي سكوي  - 10-4شكل 

  SACS ...................................................................................... .......120مدل ساخته شده توسط نرم افزار  - 11-4شكل 

  OpenSees ........................................................................... ......121مدل ساخته شده توسط نرم افزار  - 12-4شكل 

  SACS .............................................................................. .........122مستخرج از نرم افزار  )جرم(وزن هاي - 13-4شكل 

  127... ... ر در اثر بار محوري در مهاربند با قطر كوچكترتغيير مكان موضعي در مهاربند با قطر بزرگت -1-5شكل 

  129...................... .....................................درجه آزادي  9شماي كلي المان اندركنشي انعطاف پذيري با  -2-5شكل 

  130............ ...................................................................................المان اندركنشي درسيستم مختصات پايه  -3-5شكل 

. تعريف درجات آزادي درجهت محور عضو فرعي و عمود بر آن براي تعريف روابط انعطاف پذيري -4-5شكل 

....................................................................................................................................................................................... ...........133  

تعريف درجات آزادي درجهت محور عضو فرعي و عمود بر آن براي تعريف روابط انعطاف پذيري  -5-5شكل 

  Hu  .............................................................................................................................. ...........................134و   Chenتوسط 

  137........... ...................................................................................................................... نتايج تحليل براي  -6-5شكل 

  138.................. ............................................................................................................... نتايج تحليل براي  -7-5شكل 



 ز 
 

صحت سنجي روابط انعطاف پذيري پيشنهادي و ديگر مقالات، حالتي كه قطر مهاربنديها يكسان  -8-5شكل 

  140............ .......................................................................................................باشد؛ مقايسه براي اقطار مختلف مهاربندي 

صحت سنجي روابط انعطاف پذيري پيشنهادي و ديگر مقالات، مقايسه براي مقادير مختلف گپ  -9-5شكل 

............................................................................................................................................................................................. .....141  

  142............... ...........................................ارتباط سيستم مختصات پايه و سيستم كلي در المان مثلثي  - 10-5شكل 

معمولي و  صحت سنجي نتايج المان اندركنشي پيشنهادي و المان مركزبه مركز، انعطاف پذيري - 11-5شكل 

  145....... ....................................................................................................................................................................المان پوسته 

و المان   Huو   Chenانعطاف پذيري صحت سنجي نتايج المان اندركنشي پيشنهادي با روابط  - 12-5شكل 

  147...... ............................................................................................مركزبه مركز، انعطاف پذيري معمولي و المان پوسته 

  148..................... ....................................................................................... و همكاران Zayasسكوي نمونه  - 13-5شكل 

  149...................... ..............................................................................................نحوه مش زني اتصالات سكو  - 14-5شكل 

  Ansys ............................................ ........150مدل سكوي زاياس و همكاران ساخته شده در نرم افزار  - 15-5شكل 

  152....... .انعطاف پذيري اندركنشي بررسي اثر گپ در اتصالات يك سكوي دريايي توسط المانهاي  -16-5شكل 

سكوي دريايي توسط المانهاي انعطاف پذيري اندركنشي نوشته بررسي اثر گپ در اتصالات يك  - 17- 5شكل 

  Hu  ................................................................................................. .......153و   Chenشده توسط روابط انعطاف پذيري 

161....... .......................................................................................................يك بارگذاري واقعي وارد بر سازه  -1شكل پ   

  API2A-WSD ]29............... [.............................................. .............163آئين نامه  S-Nي ها يمنحن -2پ  شكل

  165............ .............................................................................................   ]40[ييني خستگيمراحل آناليز تع -3پ شكل

  166..... .....................................................................................  ]40[نمايش موج در حوزه زمان و فركانس  -4پ  شكل

  169................... ...................................................................................نماي سه بعدي سكوهاي مورد بررسي  -5پ شكل

  185................. ...............................................................................................يفي ي طخستگروند انجام آناليز  -6پ  شكل



 ح 
 

  A  .......................... .......188در سكوي  1از اتصال  1مهاربند درتغييرات بازه تنش در ناحيه ملتهب  -7شكل پ 

  A ........... .......................188در سكوي  1از اتصال  2مهاربند درتغييرات بازه تنش در ناحيه ملتهب  -8شكل پ 

    A ........................ ............188در سكوي  3از اتصال  1مهاربند درتغييرات بازه تنش در ناحيه ملتهب -9شكل پ 

 



 ك 
 

  :فهرست علائم

  

M  :نيروهاي عضو فرعي در محل اتصال  

 : ୳ܲ, M୳  مقاومت ميانگين عضو فرعي در محل اتصال  

 : φضريب مقياس مقاومت  

: δ  تغييرشكلهاي اتصال  

: θ چرخش هاي اتصال بر حسب راديان  

:   ضخامت عضو اصلي  ܦ

: A ثابتي كه هندسه اتصال و نوع بارگذاري وابسته است  

: B ثابت ابعادي بر حسب مگا پاسكال كه به هندسه اتصال و نوع بارگذاري وابسته است  

: ζ ൌ


ୈ
  .فاصله بين دو پاي اتصال مجاور يكديگر 

:   تنش تسليم مصالح اتصال ୷ܨ

:   زاويه بين مهاربند و عضو اصلي  ∅

: ܳ
ᇱ  ضريب نسبت ضخامت در روابطBillington 

:   ضريب قطر ߚ

: γ ضريب لاغري عضو اصلي  

: τ ضريب ضخامت  

: D قطر عضو اصلي  

:   قطر عضو فرعي ݀

: T ضخامت عضو اصلي  



 ل 
 

: t ضخامت عضو فرعي  

: g فاصله دو پاي عضو فرعي روي عضو اصلي  

  


