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طوفانی و آب و هوای نفت و گاز ممکن است به دلیل شرایط  شناورهای دریایی هنگام سرویس دهی و یا بارگیری

ایجاد  موجب برخورداین  سکوهای دریایی شوند. و تصادم بهیا تشخیص نادرست ناخدای کشتی باعث برخورد 

 ,مینانقابلیت اطین مرتبه اولمرتبه با استفاده از روش  مقالهاین  در. گردندتغییرشکلهای موضعی و کلی درسکو

قرار  های تدارکاتیشناورفرضی ناشی از که تحت اثر ضربه  پارس جنوبی 73فاز  شاخص اطمینان اعضایی از سکو

 درنظرگرفته شده در این تحقیق به صورت یها است. آسیب شدهشده اند ارزیابی فرضی دچار آسیب گرفته و 

مکانیزم اتلاف انرژی در حین برخورد پرداخته پیچیده ایجاد شده در اعضای سکو بوده و به سناریوها  تغییرشکل های

ه صورت ببا استفاده از سری تیلور  معمولا تابع عملکردقابلیت اطمینان مرتبه اولین از آنجا که در روش . نشده است

ای مقایسه برو پر اهمیت  شبیه سازی مونت کارلوزمان بر های  روشرای صحت سنجی از لذا بمی آیند خطی در 

اطمینان اعضا در حالت قابلیت وارد شده و شاخص در حالت سالم ابتدا نیروی موج به سازه در شده است. استفاده

 دهبه صورت فرضی درنظرگرفته شسپس علاوه بر اثر موج، تغییر شکل های ناشی از برخورد  بدست آمده استسالم 

یب در نهایت ترک. مقایسه گردیده است حالت های قبلیبابدست آمده  جدیدحالت این در قابلیت اطمینان سکو و 

ورهای دریایی به ضربه شناسناریوهای مختلف و برخوردی به سکو موجمختلف جهت موج و جریان , مختلف های 

 با هم مقایسه شده است. هدرنظرگرفته شده و نتایج مربوطافقی قایم و , مهاربندی های مورب و هاپایه 
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 Marine vessels may cause accidental damage to the offshore platforms during uploading oil 

and gas production in the storm conditions or incorrect navigation by ship’s captain. This 

impact of sea-going vessels is source of local or global deformations in the offshore 

structures. In this research the reliability indexes of damaged members under vessels impact 

are estimated for a platform in the phase 19 of the South Pars using the first-order reliability 

method (FORM).Only deformation of structural members are considered as damage impact 

and energy dissipation during collision is not addressed in this research. The time consuming 

Monte Carlo simulation Method (MCS) and Important Sampling (I.S.) are used to verify the 

first-order reliability method because the limit state function in FORM is linear-zed by the 

Taylor series. At first, the wave force is applied into the safe structure, and reliability indexes 

are estimated for structural members. Then, in addition to the wave loads, the deformations 

caused by the assumed collision are also taken into account and structural reliability is 

estimated in the damaged state and corresponding results are compared with each other.  

Finally, combinations of wave and current, wave directions, and damages scenarios in chord, 

vertical and horizontal bracing are considered and results are compared. 
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   مقدمه - 1

جهت اکتشاف و استخراج ذخایر نفت و گاز در  سکوهای ثابت فلزی

سکوهای ثابت اعماق مختلفی از دریا مورد استفاده قرار می گیرد. 

ای لفی نظیر بارهای دینامیکی و ضربهتحت اثر بارهای مخت فلزی

های ، بار امواج و بار جریانادتند. بارهای محیطی مانند بار بهس

میکی هستند. بارهای ناشی از ای از بارهای دینادریایی نمونه

های ناگهانی مانند برخورد یک شناور در هنگام بارگیری مخازن ضربه

 ای ازسکو نمونه ءنفت وگاز و یا افتادن اشیاء سنگین روی عرشه

به منظور جلوگیری  این سکوهااگرچه در .[1] ای استبارهای ضربه

از برخورد شناورها ضریه گیرهایی تعبیه می شود اما به دلیل اشتباه 

در پهلوگیری و یا برخورد در مکانهای دیگر در شرایط طوفانی ممکن 

باتوجه به . [2] شونداست دچار آسیب ناشی از برخورد شناورها 

ظرفیت بالای جذب انرژی اعضای سکو، این آسیب معمولا در همان 

عمده مطالعات بر  به همین جهتعضو آسیب دیده محصور می شود. 

. در چنین حالتی پاسخ عضو تحت بار ضربه متمرکز شده استروی 

 عضو  مورد ارزیابی ءبرای تعیین پاسخ سازه باید مقاومت باقی مانده

 ثابتی ه سکوبیشتر مطالعات مربوط به ضربه کشتی ب .[3] قرار گیرد

متمرکز می شود زیرا بیشتر المانهای تشکیل  ایبر روی مقاطع لوله

به طور کلی .ای می باشنددریایی دارای مقاطع لولههای سازه ءدهنده

. مثلا هستند 7عدم قطعیتدارای پدیده های موجود در طبیعت 

 دارای عدمارتفاع موج تصادفی  ماهیت نوسانی ونیروی موج به علت 

های موجود به منظور با توجه به عدم قطعیت . قطعیت می باشد

تعیین احتمال خرابی عضو تحت اثر بارهای وارده از شناورها از 

 فهد  . ]4[تفاده می شوداس 7معیاری بنام شاخص قابلیت اطمینان

اصلی در این مقاله تعیین شاخص قابلیت اطمینان اعضای آسیب 

رای لذا ب باشد.می با توجه به محل ضربه دیده سکو تحت بار ضربه 

مدل  SACSتعیین شاخص قابلیت اطمینان ابتدا سکو در نرم افزار 

رد. قرار می گیناشی از موج سپس تحت اثر بار تصادفی و  شدهسازی 

یک توزیع مناسب  Easy Fitبا استفاده از نرم افزار مرحله بعد در 

بدست  zو  yحول دو محور  برای مقادیر بار محوری و ممان خمشی

و برمبنای تئوری  Matlabنرم افزار با استفاده از  در نهایت و وردهآ

نان اطمیقابلیت  شاخص برنامه نویسی شده و های قابلیت اطمینان

اطمینان روشهای قابلیت تعیین شاخص  در .بدست آمده است

شبیه  روش ،9قابلیت اطمینان روشهای مرتبه اول مختلفی از جمله

 استفاده می گردد 5و روش شبیه سازی پر اهمیت 4سازی مونت کارلو

. با توجه به اینکه هدف اصلی تعیین احتمال خرابی عضو پس از [4]

برخورد است لذا تحلیل قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن نیروهای 

 از آنجایی کهمحیطی مانند نیروی موج و جریان انجام می شود 

اطلاعات ترافیکی و ناوبری شناورهای عبوری از سکوی مورد مطالعه 

سناریوهای برخورد به ها و  به منظور سادگی آسیباند موجود نبوده

موقعیت های در تغییرشکل های ایجاد شده در المانهای سازهصورت 

قابلیت شاخص  تحقیق,نظر گرفته شده است. در این مختلف 

ور شناناشی از برخورد موضعی های  تغییر شکلاطمینان بر اساس 

به سکو متر بر ثانیه  7سرعت برخورد  باهزار تنی  5تدارکاتی 

فرض شده که میزان برخورد آنقدر زیاد نبوده ودرنظرگرفته شده است 

 . گردداعضا کلی کمانش که باعث 
 

 الزامات عمومی مقاطع لوله ای آسيب دیده – 2

ایی های دریکوس ءتشکیل دهندهبا توجه به اینکه بیشتر المانهای 

مطالعات  تحقیقدر این  لذا می باشند،شکل ای دارای مقاطع لوله

مرکز ای متمقاطع لوله اب ثابت فلزیه سکوی ضربه کشتی ب ررویب

 اطمینان لازم است تابعقابلیت ن شاخص عییبه منظور ت. شده است

المان آسیب دیده ای را در نظر بگیرید که . مشخص گرددعملکرد 

قرار گرفته تحت اثر بار محوری و ممان خمشی در جهات مختلف 

تحت اثر ممانهای وارده تابع عملکرد دچار تغییراتی می شود.  .است

اگر عضو آسیب دیده در معرض بار محوری و ممان خمشی قرار گیرد 

ن نامه تابع شرایط حدی برای عضو آسیب دیده مطابق آیی

NORSOK [5] از رابطه زیر بدست می آید: 

 و  در حالت سالممقطع ظرفیت خمشی  RdMکه در این رابطه 

dent,RdM, dent,RdN  به ترتیب ظرفیت خمشی و محوری مقطع در

مقدارنیروی محوری داخل عضو و  sdNبعلاوه حالت معیوب هستند. 

1,sdM  2و,sdM  به ترتیب لنگر خمشی حول محور موازی با آسیب و

در صورتیکه عضو آسیب دیده در معرض عمود بر آسیب می باشد. 

 m2Aو  m1Aکششی و ممان خمشی قرار گیرد مقادیر بار محوری 

برابر دو توصیه شده  برابر یک ومقدار  NORSOKمطابق آیین نامه 

فشاری و ممان خمشی است و در صورتیکه این عضو تحت بار محور 

ر دییر شکل ناشی از بار محوری اثر ناشی از کمانش و تغقرار گیرد 

بدست  9و  7ضرب می شود که به ترتیب از روابط ضریب تشدید لنگر 

بدست می آید که  3/D-2از رابطه   می آید. در این حال مقدار  

قطر المان لوله ای شکل آسیب  Dعمق آسیب و  در این رابطه 

در جهت آسیب از رابطه زیر  mA7ضریب تشدید لنگر .]5[دیده می باشد

 بدست می آید.

(7) 𝐴𝑚 =
𝐶𝑚

(1 −
𝑁𝑠𝑑

𝑁𝐸,𝑑𝑒𝑛𝑡
)
 

مقطع آسیب دیده برای لریبار کمانشی او E,dentN که در این رابطه 

بدست  dentEI2 (kL)/2کمانش در امتداد آسیب بوده که از رابطه 

طول المان  L ممان اینرسی مقطع آسیب دیده و  dentIمی آید که 

ضریب هم مکانی لنگر حداکثر با لنگرهای ثانویه 𝐶𝑚1  می باشد. 

(7) 𝑔 = 1 − (
𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑑𝑒𝑛𝑡,𝑡,𝑅𝑑
+ √(

𝐴m1𝑀1,𝑠𝑑

𝑀𝑑𝑒𝑛𝑡,𝑅𝑑
)

𝛼

+ (
𝐴m2𝑀2,𝑠𝑑

𝑀𝑅𝑑
)

2

) 
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برای جهت عمود بر  آیین نامه تعیین می شود.با مطابق بوده که 

که در این از رابطه زیر بدست  m2Aآسیب نیز ضریب تشدید لنگر 

 . المان در وضعیت سالم می باشدلر یبارکمانشی او ENرابطه

شرایط حدی     ست که تابع  ضیح ا ضعیت   (7)لازم به تو هنگامی در و

بزرگتر از صلالافر وهنگامی در وضلالاعیت   gسلالالامتی اسلالات که مقدار  

شد. حالت مرزی بین       صفر با ست که این مقدار کوچکتر از  خرابی ا

 خرابی و سلامتی هنگامی اتفاق می افتد که این تابع صفر باشد.
 

تابع        –3 ماری و  های آ مال  توزیع پارامتر های   احت متغير

 تصادفی

متغیرهای پارامترهای آماری  باید تابع عملکردمشخص نمودن بعد از 

این  در .خص گرددشتوزیع احتمال این متغیرها متابع و نوع تصادفی 

قطر , ضخامت و طول اعضای سکو به دلیل نظارت سه پارامتر  تحقیق

دقیق بر ساخت اعضای لوله ای سکو یا همان کنترل کیفی در حین 

ساخت مشاهده می گردد که دارای پراکندگی زیادی نبوده و به 

، ممان نیروی محوریاما  ر گرفته شده است.صورت قطعی در نظ

، مدول الاستیسیته و تنش تسلیم به z و  y حول دو محورخمشی 

ور به منظچنین هم .درنظرگرفته شده استتصادفی  هاصورت متغیر

همبستگی بین متغیرهای  مساله قابلیت اطمینان در سازیساده

متغیرهای  معرفیپس از . [4]تصادفی در نظر گرفته نشده است

ع تاب تصادفی پارامترهای آماری و نوعتصادفی باید برای هر متغیر

برای تعیین . گردد شخصمربوط به آن متغیر متوزیع احتمال 

آماری مربوط به نیروی محوری و لنگرهای خمشی عضو پارامترهای 

ج اومهای تصادفی اازه در حضور نیروباید تحلیل دینامیکی س ابتدا

ه به صورت تاریخچتصادفی . برای این منظور نیروی موج صورت گیرد

اریخچه ت اعمال گردیده ومورد نظر به سکو خاص زمانی و در جهت 

با توجه به شرایط  .مده استبدست آپاسخ سازه برای هر عضو زمانی 

جغرافیایی منطقه خلیج فارس , برای شبیه سازی موج تصادفی از 

لازم به ذکر است که تحلیل طیف جانسواپ استفاده گردیده است 

دقیقه انجام  70حداقل برای  DNVتاریخچه زمانی مطابق با توصیه 

نیروی بررسی های آماری نشان می دهد که برای . ]8[گردیده است

ویبول و  توزیع احتمال تابع zمحور لنگر خمشی در جهت محوری و 

توزیع بهترین تابع  ,نرمال گولتابع  yحول محور  لنگر خمشی

هیستوگرام  7در شکل  .می باشدبر مبنای تست مربع کا احتمال 

فراوانی نسبی بدست آمده از تاریخچه زمانی نیروی محوری با تابع 

یرات یضریب تغاین تحقیق در چگالی ویبول مقایسه گردیده است. 

تنش جاری شدن فولاد  برای ودرصد  75فولاد را مدول الاستیسیته 

میانگین  بادرصد  70ضریب تغییرات  بامال لوگ نرتابع توزیع احتمال 

 . [4]مگاپاسگال در نظر گرفته شده است 950تنش جاری شدن 

 
 1LEبرای عضو  توزیع احتمال نيروی محوریهيستوگرام و تابع – 1 شكل

 

سكوی پایه  عضایاطمينان ا قابليت ارزیابی شاخص –4

 در حالت سالمجاکت فلزی دریایی 

ری و نیروی محومتغیرهای تصادفی احتمال توزیع تابع بعد از تعیین 

 یحدشرایط تابع لازم است  zو  yلنگرهای خمشی در دو جهت 

بتدا در این بخش ا. گیردانجام و تحلیل قابلیت اطمینان  دعرفی گردم

سازه را به صورت سالم و بدون هر گونه عیب ونقص درنظرگرفته و 

سازه در هیچ عیب ونقصیکه در آن  7تابع شرایط حدی همانند رابطه 

در روش اولین مرتبه قابلیت نمی شود بیان می گردد. فته رنظرگدر

حدی را نسبت به متغیرهای شرایط باید مشتق تابع  FORMاطمینان 

امکان پذیر می  9ا استفاده از رابطه ببدست آورد که این کار تصادفی 

 باشد.

 لیتقاب اولین تخمین از شاخص ،پاره ای اتمشتق برداربعد از بدست آوردن 

  انجام گیرد. 4را می توان با توجه به رابطه  اطمینان

(4) β =
{𝐺}𝑇{𝑧∗}

√{𝐺}𝑇{𝐺}
     

تارسیدن به تعیین مقادیر پایه طراحی , با محاسبه این شاخص و 

در روش اولین مرتبه قابلیت همگرایی مطلوب اینکار چندین مرتبه 

حقیق همگرایی مطلوب به میزانی تدر این  تکرار می گردد.اطمینان 

 ودرنظرگرفته شده است که اختلاف شاخص های قابلیت اطمینان 

 معادل یا کوچکتر از  بدست آمده از دو تکرارمقادیر پایه طراحی 

اطمینان قابلیت به منظور صحت سنجی شاخص  .گردد 007/0

 از روش مونت کارلو قابلیت اطمینان وش مرتبه اولدست آمده از رب

(M.S)  پراهمیتو روش شبیه سازی   (I.S) .استفاده شده است

ا بمقادیر تصادفی از عددی  شبیه سازیروش مونت کارلو بر مبنای 

در روش ی باشد. متصادفی یر متغ آنمال توزیع احتنوع توجه به 

برای تابع شرایط حدی،  jبا تعریف یک تابع شمارنده مونت کارلو 

متغیرهای شبیه سازی شده در تابع شرایط حدی قرار داده شده و 

(9) 𝐺𝑖 = −
𝜕𝑔

𝜕𝑧𝑖
|𝑎𝑡 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡      ,     {𝐺} = {

𝐺1

⋮
𝐺𝑛

} 
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 بخود میدر نواحی خرابی مقدار یک و در نواحی سلامتی مقدار صفر 

 .گیرد

 (5) 𝐽[𝑋] = {
0                𝑔(𝑥) > 0    

1                𝑔(𝑥) ≤ 0     
 

 هایبا نسبت تعداد نمونه است خرابی برابربر این اساس احتمال 

ی شبیه سازی شده هار ناحیه خرابی به تعداد کل نمونهدقرارگرفته 

                         .همانند رابطه زیر

(6) 𝑃�̂� ≈
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑔(𝑥) ≤ 0

𝑁
  

 بیشمعادل یا قابلیت اطمینان روش مونت کارلو برای شاخص های 

نیاز به تعداد شبیه سازی زیادی بوده و بسیار زمانبر پنج مقدار از 

به جواب مشاهده گردیده بعد از مدت طولانی گاها نیز  خواهد بودو

از روش های شبیه  می تواندر این حالت لذا  نرسیده استمطلوب 

بجای شبیه سازی حول در این روش  .نموداستفاده   سازی پر اهمیت

ول حمقادیر میانگین که معمولا در روش مونت کارلو انجام می گیرد, 

که به تابع شرایط حدی نیز نزدیکتر می باشد انجام می دیگری نقطه 

 احتمالبجای تابع احتمال اصلی متغیر تصادفی از تابع گیرد و 

هش زمان شبیه سازی و افزایش که باعث کاجدیدی استفاده می شود 

 دقت در محاسبه شاخص قابلیت اطمینان می شود.
 

(7) 
𝑃𝑓 = ∫ … ∫ 𝐼[𝑔(𝑢)]𝑓𝑢(𝑢)𝑑𝑢1 … 𝑑𝑢𝑛

= ∫ … ∫ 𝐼[𝑔(𝑦)]
𝑓𝑢(𝑢)

𝑓𝑠(𝑢)
𝑓𝑠(𝑦)𝑑𝑦1 … 𝑑𝑦𝑛 

 

 𝑓𝑢(𝑢)و جدید تابع چگالی نمونه حول نقطه  𝑓𝑠(𝑢)در رابطه بالا 

بر خلاف روش مونت کارلو   متغیر تصادفی است.اصلی تابع چگالی 

 علاوه بر اینکه زمان شبیه سازیپر اهمیت در روش شبیه سازی 

می تواند با اطمینان قابلیت قت تعیین شاخص یابد دکاهش می

یابد. ویژگی دیگر این افزایش انتخاب مناسب تابع احتمال جدید 

با اطمینان قابلیت روش این است که در صحت سنجی شاخص 

 ای از شاخص محدودیتی ندارد و برای هر محدودهمقادیر بالاتر هم 

 
 SPD19Aالمانهای بحرانی پایه سكوی  – 2 شكل

قابلیت اطمینان قابل استفاده است.  باید به این نکته توجه کرد که 

در تحلیل قابلیت اطمینان ممکن است المان مورد نظر در یک لحظه 

زم . بنابراین لاتحت فشار قرار گیردلحظه ای دیگر تحت کشش و در 

 قابلیت اطمیناناست که برای هر دو حالت کششی و فشاری شاخص 

لیت قابص حالت بحرانی شاخکمترین مقدار به عنوان تعیین شده و 

المانهای بحرانی پایه  7در نظر گرفته شود. شکل آن عضو  اطمینان

با توجه  می دهد.شناور قرار دارند را نشان که در معرض خطر برخورد 

 یناناطم قابلیت به شرایط محیطی منطقه به منظور ارزیابی شاخص

دو پایه از سکو که در معرض آسیب ناشی از یرخورد شناور هستند 

انتخاب شده است با توجه به اینکه در شرایط محیطی آرام و طوفانی 

ه دتراز برخورد تغییر می کند لذا اندازه المانها به گونه ای انتخاب ش

ل تغییرشکتا بتوان آسیب ناشی از برخورد شناور را که به صورت 

مورد بررسی قرار داد.  های ایجاد شده در آن المان ها می باشد را

ر دبحرانی  نتایج بدست آمده برای شاخص قابلیت اطمینان اعضای

 می باشد. 7جدول به صورت حالت سالم 
 

 حالت سالم شاخص قابليت اطمينان اعضای سازه در – 1 جدول

 1LE 2LE 3LE 4LE 5LE 6LE المان

FORM 94/4 84/4 92/5 99/4 67/4 74/5 

MCS 90/4 25/4 32/4 46/4 67/4 39/4 
 

شاخص قابلیت اطمینان همانطور که از این جدول مشاهده می کنید 

روش شبیه سازی مونت کارلو نزدیک به شاخص های بدست آمده از 

اولین مرتبه قابلیت اطمینان بوده و می توان شاخص های بدست 

آمده از روش اولین مرتبه قابلیت اطمینان را به عنوان شاخص 

سلامتی عضو درنظرگرفت. بعلاوه از این جدول مشاهده می گردد 

است که نزدیک  اعضاییابلیت اطمینان مربوط به حداقل شاخص ق

می باشند و این موضوع را می توان به  قرار دارندسکو اتصالات به 

  دانستشده بخش  در آنسختی باعث افزایش که وجود مهاربند 

 

و  جاکت فلزی بررسی ضربه شناور بر سكوی دریایی  –5

سكوی دریایی  قابليت اطمينان اعضای پایه تعيين شاخص

 تحت خرابی ناشی از ضریه شناور

میزان نیروی ضربه بستگی به جرم , سرعت وزاویه برخورد شناور به 

از رابطه زیر بدست به صورت تقریبی را سکو دارد که می توان آن

 :[6] آورد
 

(8) 𝑃𝑚 = 0.017𝑀0.7𝑉 
 

𝑀  جرم شناور و𝑉  .از طرفی سرعت شناور در لحظه برخورد است

ان می به صورت زیر بیرابطه بین نیروی ضربه و عمق فرورفتگی دیگر

 :[7]گردد
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(3) 𝑃𝑚 = 150𝑓𝑦

𝑡2

4
√

𝛿𝑑

𝐷
 

ضخامت مقطع و  𝑡قطر مقطع،  𝐷عمق آسیب،  𝛿𝑑رابطه این در که 

𝑓𝑦   ی همانطور که انتظار م. عضو لوله ای شکل می باشدتنش تسلیم

 رابطه مستقیم دارد. بنابرایندیدگی رود نیروی ضربه با عمق آسیب 

از نوع  ی که امکان برخورد به سکو دارد رادر صورتی که شناور

متر بر ثانیه  7نزدیک شدن تن و و سرعت  5000وزن  باتدارکاتی 

درهنگام برخورد درنظربگیریم میزان تغییر شکل ناشی از این برخورد 

 بدست آورد. 70را می توان از رابطه 

آسیب بدست آمده به صورت فرضی و در حد فاصل ترازهای بحرانی  

 که این  با فرض اینشود.  می درنظرگرفتهبرخورد در ناحیه

ه تحت ضربدر اعضای پایه سکو به صورت تک تک  ها تغییرشکل

 سازه دریاییلازم است , ایجاد گردیده استناشی از شناور تدارکاتی 

مورد مطالعه دوباره تحت اثر نیروهای ناشی از امواج تحلیل شده و 

درشرایط مقادیر نیروی محوری , و لنگرهای خمشی در اعضای سازه 

. حال با استفاده از تاریخچه تصادفی جدید بدست جدید بدست آید

, ری و لنگرهای خمشی در اعضای سازهآمده برای نیروی محو

آماری و همینطور نوع تابع توزیع احتمال این  پارامترهای جدید

متغیرهای تصادفی دوباره ارزیابی گردد. برای تعیین شاخص قابلیت 

که تغییر شکل ها هم  7رابطه عملکرد اطمینان , با استفاده از تابع 

 جدید بدست آمده برای در ان درنظرگرفته شده است و مقادیر آماری

طمینان در وضعیت خرابی المان , شاخص قابلیت ایمتغیرهای تصادف

 دودرنتایج بدست آمده برای اعضای پایه سازه ای بدست می آید. 

 است.  نشان داده شده 7جدول شماره  درحالت سالم و معیوب 
 

شاخص قابليت اطمينان المانهای پایه بحرانی در مقایسه  –2 جدول

 حالت سالم و آسيب
 1LE 2LE 3LE 4LE 5LE 6LE المان
safe 94/4 84/4 92/5 99/4 67/4 74/5 

damage 75/4 24/4 72/5 75/4 97/4 8/4 

 

, میزان تغییرات شاخص  همانطور که از این جدول مشاهده می گردد 

یاد زسکو در اعضای پایه  موردمطالعه قابلیت اطمینان سکودریایی

نبوده و دلیل این موضوع را می توان به ظرفیت بالای المان های پایه 

ی از نیروی ناشبعلاوه نسبت داد.  تدارکاتیبا شناور در برخورد سکو 

متر بر ثانیه ممکن است  7هزارتنی با سرعت  5شناور تدارکاتی 

آنچنان نبوده تا بتواند تاثیرات شدیدی برمیزان شاخص قابلیت 

 اطمینان در پایه های سکو ایجاد نماید.

 مانهایاطمينان القابليت بررسی اثر جهت موج بر شاخص  –6

 بحرانی پایه

اطمینان اعضلالالاای قابلیت عوامل موثر در تغییرات شلالالااخص  یکی از

سیب دیده ،   سازه  می تواند آ شد جهت موج برخوردی به  در این  .با

  بخش از تحقیق اقدام به بررسی این موضوع پرداخته ایم.

 جهت های مختلف نيروی موج– 3 شكل

 

قابلیت دوباره نتایج تحلیل درجه ای جهت موج ,  45لذا با تغییر

 دادهنشان  9بدست آورده و در جدول  1LEاطمینان را برای المان 

همانطور که از این جدول مشاهده می گردد کمترین  شده است

علت  درجه بدست آمده است. 780شاخص قابلیت اطمینان در جهت 

این موضوع را می توان در این موضوع دانست که ارتفاع موج وارد به 

درجه نسبت به دیگر جهت ها از همه بیشتر می  780سازه در جهت 

برای امواجی که مشاهده می گردد  4با توجه به جدول شماره باشد. 

یکسان و کمترین ارتفاع موج  قرار دارند  720و  30های در جهت

 .دنه بقیه جهت ها دارمقدار را نسبت ب
  

 1LEجهت موج بر شاخص اطمينان اثر  - 3 جدول

 جهت  موج
جهت  

 جغرافیایی
 حالت آسیب حالت سالم

 SE 44/4 74/4 صفر

45 E 32/4 26/4 

30 NE 38/2 82/2 

795 N 77/5 07/5 

780 NW 94/4 75/4 

775 W 29/4 64/4 

720 SW 39/2 26/2 

975 S 48/5 75/5 

 

مشاهده می گردد شاخص قابلیت اطمینان این  9با توجه به جدول 

 دو جهت بیشترین مقدار و نزدیک به همدیگر می باشند. 
 

(70) 𝛿𝑑 =
𝑃𝑚

2 ∗ 𝐷 ∗ 16

(150 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑡2)2
= 13.36 𝑐𝑚 
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 ارتفاع و پریود موج صد ساله در جهت های مختلف – 4 جدول

 N NE E SE S SW W NW جهت موج
ارتفاع موج 

(m) 
2/3 8/8 8/70 6/77 7/70 8/8 8/70 7/77 

 70 6/3 4/70 8/70 7/70 5/3 4/70 77 (s)پریود موج

 

مشاهده می گردد شاخص قابلیت اطمینان این  9با توجه به جدول 

اجی برای امودو جهت بیشترین مقدار و نزدیک به همدیگر می باشند. 

درجه قرار دارند نیز اگرچه مشخصات  775و  45های که در جهت

نیستند.  این موضوع امواج یکسان است اما شاخص اطمینان یکسان 

نشان می دهد علاوه بر ارتفاع موج , جهت امواج برخوردی به سازه 

دریایی نیز مهم است. مقایسه شاخص قابلیت اطمینان برای دو حالت 

سالم و آسیب دیده به طورکلی نشان می دهد که شاخص قابلیت 

اطمینان در کلیه جهت های امواج برای حالت آسیب دیده نسبت به 

سالم کاهش پیدا کرده است که این موضوع را از قبل حالت 

انتظارداشتیم اما میزان کاهش شاخص خیلی زیاد نمی باشد و این 

موضوع را می توان به ظرفیت پنهان موجود در مقاومت اعضای پایه 

 بعد از برخورد دانست.

 

نتایج مربوط به شاخص قابلیت اطمینان عضو پایه چهارم یا همان  

4LE  تحت امواج در جهت های مختلف در دور حالت سالم و آسیب

نشان داده شده است. با توجه به نتایج بدست آمده  5دیده در جدول 

مشاهده می گردد برای المان چهارم شاخص اطمینان در حالت سالم 

نسبت به حالت آسیب دیده تغییر کمی  720در جهت های صفر و 

ای المان اول در این جهت ها داشته است این در حالی است که بر

تغییرات بیشتر است با مشاهده نتایج فوق می توان نتیجه گرفت 

موقعیت المانی که دچار آسیب می شود بسیار مهم و حائز اهمیت 

است. به عبارت بهتر ممکن است آسیب وارده در یک المان مهم 

نباشد ولی در المان دیگر اهمیت پیدا کند. به منظور درک بهتر 

درجه در جهات مختلف به سازه وارد  780ضوع مشخصات موج مو

می باشد.  5شده است تغییرات شاخص اطمینان به صورت جدول 

اگرچه مشخصات امواج در جهات مختلف یکسان است لیکن جهت 

یا  45امواج تغییر کرده است بنابراین اگر جهت موج غالب در جهات 

د و اگر در جهت درجه باشد سازه کمتر دچار آسیب می شو 720

 درجه باشد سازه بیشتر دچار آسیب می شود.  780صفر و 
 

اطمينان المانهای بحرانی قابليت اثر جریان بر شاخص   –7

 پایه

ش  یروین  تیاهم از امواج یروین از پس ییایدر یانهایجر از ینا

 فراسلالااحل هایسلالاازه دریایی بخصلالاوص هایسلالاازه در یا ویژه

مولفه ترکیب به صلالاورت جریان  ازاسلالات. نیروی ناشلالای   برخوردار

ضافه می        سرعت موج در نیروی دراگ ا سرعت جریان که به مولفه 

ای اعض نتایج تحلیل قابلیت اطمینان برای  .[8] بدست می آید  شود 

درجه که کمترین شاخص  780پایه سکو برای نیروی موج در جهت 

 می باشد.   6قابلیت اطمینان بوده به صورت جدول شماره 
 

 بر شاخص قابليت اطمينان و موج جریان  ترکيب اثر – 6 جدول  

 1LE 2LE 3LE 4LE 5LE 6LE المان

Safe 94/4 84/4 92/5 99/4 67/4 74/5 
Damage

+wave 
75/4 24/4 72/5 75/4 97/4 8/4 

Damage

+current 
65/9 75/4 27/4 26/9 05/4 6/4 

اعث بنتایج بدست آمده نشان می دهد که ترکیب جریان و موج 

 ابلقو به تبع آن کاهش های دریایی افزایش نیروهای وارد بر سازه

در بخصوص اعضای پایه اطمینان قابلیت ای در شاخص ملاحظه

 .حالت  آسیب دیده می گردد
 

اطمينان قابليت بررسی جهت برخورد شناور بر شاخص  –8

 لمانهای پایها

اطمینان  قابلیت در بخش های قبل اثرات موج و جریان بر شاخص

المانهای آسیب دیده مورد بررسی قرار گرفت. در این قسمت قصد 

و تغییر شکل ایجاد شده ناشی از این شناور  داریم اثر جهت برخورد

را مورد بررسی قرار دهیم. با  اطمینانقابلیت بر شاخص برخورد را 

در جهت  30توجه به هندسه المان پایه قائم جهت آسیب از صفر تا 

شاخص قابلیت  نتایج  2جدول  ساعت اعمال شده است.  عقربه های

را نشان می دهد. همانطور که از این برای المان اول اطمینان را 

جدول مشاهده می گردد حداقل شاخص قابلیت اطمینان مربوط به 

و تغییر شکل های ایجاد شده ناشی از این درجه  30جهت برخورد 

بیشترین کاهش شاخص قابلیت اطمینان  همچنین   .می باشدجهت 

درجه در المان  30تا  60در برخورد شناور می تواند در امتداد بین 

 دهد . میپایه رخ دهد لذا بیشترین آسیب در این امتداد رخ 

در جدول  4LEنتایج مربوط به تغییر شاخص اطمینان در عضو پایه 

  نشان داده شده است. 8شماره 

 4LEجهت موج بر شاخص قابليت اطمينان عضو اثر  - 5 جدول

 حالت آسیب حالت سالم جهت  موج

 94/4 47/4 صفر

45 07/5 27/4 

30 02/8 27/2 

795 70/5 34/4 

780 99/4 75/4 

775 39/4 20/4 

720 07/8 32/2 

975 72/5 86/4 
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اطمينان قابليت اثر جهت برخورد بر شاخص  –8 جدول

 4LE المان
 045 030 015 00 جهت برخورد

FORM 20/6 72/5 53/4 97/4 

MCS 20/4 62/4 55/4 72/4 

IS 23/6 73/5 65/4 44/4 

برای جهت صفر درجه اگرچه میزان آسیب وارده تغییری نکرده است 

لکن شاخص اطمینان المان اول پایه مورب حساسیت کمتری نسبت 

به شاخص اطمینان المان نظیر پایه قائم دارد. در سایر جهات شاخص 

اطمینان تفاوت چندانی ندارد. در روش مونت کارلو هرچه شاخص 

 هایروش افزایش می یابد. در شاخصاین اطمینان کمتر باشد دقت 

در روش مونت کارلو زمان شبیه سازی بسیار افزایش می  5لاتر از اب

بالابردن دقت باید با تعداد شبیه سازی مشخص یابد لذا به منظور 

 .استفاده نمود مونت کارلو اصلاح شدهاز روش می توان 
  

 نتيجه گيری - 9

قبل و بعد از برخورد با  هدف ار این مقاله مقایسه شاخص اطمینان

تمال اح توزیعبا توجه به  استفاده از تحلیل قابلیت اطمینان است.

مدول  وتنش تسلیم دو که در این تحقیق  متغیرهای تصادفی

تنش های محوری و   به همراه سه متغیر تصادفیالاستیسیته 

تحت در اعضای سکو که   zو  yحول دو محور لنگرهای خمشی 

قرارگرفته اند شاخص قابلیت اطمینان امواج ناشی از ی هاتاثیر نیرو

 .مورد ارزیابی قرارگرفته استدروضعیت های قبل و بعد از برخورد 

تحلیلی و شبیه سازی استفاده شده است و  از روش های برای اینکار

شان نتایج ن نتایج برای حالت قبل و بعد از برخورد مقایسه شده است

اعضای پایه سکو به علت ظرفیت شاخص اطمینان در می دهد که 

بالای این نوع از المان ها در تحمل تغییر شکل های ناشی از ضربه 

رفته نظرگدرجریان نیز  البته اگر ترکیب موج وجزیی دارد.  تغییرات

ین ادر شود آنگاه تاثیرات کاهش شاخص اطمینان بیشتر می گردد. 

مربوط به سناریوهای برخورد با  توسعه داده شده های مدلتحقیق 

ن تاثیرات آبه صورت خیلی ساده  احتمال وقوع بسیار پایین بوده و

ی درنظرگرفته شده است فرضبه صورت تغییر شکل های موضعی و 

خرابی تحت تاثیر در اتصالات سازه کاهش مقاومت سازه و اثرات 

 وردبرخ . بعلاوهنظرگرفته نشده استبرخورد شناورها در ناشی از 

 یاعضاکلی می تواند موجب کمانشی دریایی شناور ها به سکوها 

د با لذا نتایج این تحقیق بایعلاوه بر تغییر شکل موضعی گردد  سکو

ملاحضات خاصی که یک تقریب از مقدار واقعی می باشد درنظرگرفته 

 قرار گیرد. قطعی ملاک تصمیم گیرینباید شود و 
 

 کليد واژگان

1- Uncertainty 

2- Reliability Index 

3- First-Order Reliability Method (FORM)  
4- Mont Carlo Simulation (MCS)  
5- Important Sampling (IS) 
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 1LEاثر جهت برخورد بر شاخص قابليت اطمينان المان  – 7 جدول

جهت 

 برخورد 
00 015 030 045 060 075 090 

FORM 77/3 94/5 68/4 96/4 79/4 77/4 70/4 

MCS - 62/4 43/4 73/4 74/4 74/4 08/4 

IS 76/3 48/5 85/4 55/4 79/4 72/4 78/4 
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