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هکیدچ  
در این مقاله با استفاده از دو روش مختلف محاسبه احتمال گسیختگی سکوهای دریایی در مقابل بارهای محیطی، مطالعات 

های موجود در محاسبه  در روش اول، عدم قطعیت. فارس انجام شده است ختگی سه سکوی نمونه واقع در خلیجاحتمال گسی
ها در روش دوم،   شود، حال آنکه این عدم قطعیت ها دخالت داده می حلیلت احتمال گسیختگی به صورت یک ضریب بزرگنمایی در

 های آماری موجود،  در این مقاله با توجه به داده  .به صورت مستقیم و برای هر پارامتر به صورت جداگانه اثر داده شده است
. اند باشد، محاسبه شده ی مورد نیاز میختگهای خطر ارتفاع امواج در محدوده ساخت سکوها که برای محاسبه احتمال گسی منحنی

این روش . در نهایت پس از محاسبات احتمال گسیختگی طبق دو روش فوق، یک مقایسه تحلیلی بین دو روش انجام گرفته شد
  .تواند برای ارزیابی سکوهای موجود و تحلیل ظرفیت سکوهای جدید مورد استفاده قرار گیرد می

  زی دریایی، تحلیل بارافزون، احتمال گسیختگیسکوی ثابت فل: کلمات کلیدی
  

PPrroobbaabbiilliissttiicc--BBaasseedd  MMeetthhooddss  FFoorr  JJaacckkeett  TTyyppee  OOffffsshhoorree  PPllaattffoorrmmss  IInn  
PPeerrssiiaann  GGuullff  SSuubbjjeecctteedd  TToo  WWaavvee  LLooaaddiinngg  

Abstract 
In this paper, using two different methods, probability of failure is calculated for three 

offshore platforms in Persian Gulf. In first method, uncertainties are applied as a magnification 
factor in calculation of failure probability, whereas in the second method these uncertainties are 
considered directly for uncertainty parameters. The parameters of wave height hazard curve for 
eight directions of platforms with statistical analysis were obtained. These parameters are 
necessary for calculation of failure probability. Finally an analytical comparison has been 
carried out between two mentioned methods. These methods can be used for assessment of 
existing platforms and capacity analyses of new platforms. 
Keyword: jacket, offshore platform, pushover analysis, probability of failure, Persian Gulf  
 
 
 

  مقدمه - 1
ها بـه دلیـل کاسـتیهای     های طراحی سازه نامه آیین

ود در آنها در طـول زمـان دچـار تغییـرات اساسـی      موج
بـروز   .گردیده است و این تغییرات همچنـان ادامـه دارد  

هـا عمـدتاً ناشـی از عـدم شـناخت کامـل        ایـن کاسـتی  

ــوع مصــالح،    ــم از ن ــل در طراحــی اع ــای دخی پارامتره
مقاومــت مصــالح، نحــوه ســاخت، میــزان خبــره بــودن  

رهـای  سازندگان و همچنین شـرایط محیطـی و نـوع با   
هرچند متخصصـین پیوسـته در   . باشد وارده به سازه می

تلاش هستند که خطاهای ناشی از هریک از موارد فوق 
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ای قابل اطمینـان   را به حداقل برسانند و در نهایت سازه
وضـع اسـتانداردهای مشـخص    . را طراحی و اجرا کننـد 

کیفیتی و مدیریتی قابل قبول بـرای سـاخت مصـالح و    
عوامـل  ل و دقیق بر نحـوه اجـرا و   همچنین نظارت کام

توانـد تـا حـدود زیـادی از بـروز خطاهـای        اجرایی مـی 
  .ناخواسته در مرحله ساخت و اجرا بکاهد

در مقابل نحوه اعمال بارها و شـرایط محیطـی بصـورت    
. تـوان بـر آن نظـارت داشـت     تصادفی  می باشد و نمـی 

مسلماً طراحان با سـعی در شـناخت هـر چـه بیشـتر و      
توانند تأثیر واقعی شرایط مختلـف   ن موارد میدقیقتر ای

را در سازه لحاظ کرده و بـه ایـن ترتیـب بـه نـوعی بـه       
باید بـه  . صورت غیر مستقیم بر این عوامل نظارت کنند

این نکته توجه داشت که هر چقدر بتوان بر همه عوامل 
بر پارامترهای دخیـل در سـاخت و    بخصوصمحیطی و 

هـایی   از هم عدم قطعیـت اجرا کنترل و اشراف داشت، ب
در آنها وجود دارد که ناشی از طبیعـت تصـادفی بـودن    

ها متفاوت است،  آنهاست و فقط مقدار این عدم قطعیت
طورمثال عدم قطعیت در تنش تسلیم مصالح مصرفی  به

که دقت زیادی در نحوه سـاخت و کنتـرل کیفیـت آن    
شود بسـیار کمتـر از عـدم قطعیـت در پارامترهـای       می

  .محیطی دریا برای یک سازه دریایی هستندشرایط 
توان بـا شـناخت هریـک از مـوارد عـدم قطعیـت و         می

بررسی تحلیلی آنها، میزان اثر و اهمیت آن در ظرفیـت  
باربری نهایی سازه را مشخص و راههای محـدود کـردن   

توانـد در   این امر می. این عدم قطعیتها را پیشنهاد نمود
اصلاح ضرایب اطمینان چه از ها و   تجدید نظر آیین نامه

نظر ایمن کردن سازه و چه از نظر اقتصادی کردن سازه 
در مطالعــاتی کــه توســط . مــورد اســتفاده قــرار گیــرد
عــدم انجــام گرفــت  ] 1[سیگوردســون و همکــاران  

های در ارتباط با نیروها، اثرات نیروها، مقاومـت   قطعیت
ی عدم قطعیت بررس یبین پارامترها همبستگیاعضاء با 

همچنــین در مطالعــاتی کــه بــه وســیله کرنــل و  . دشــ
ای بـرای محاسـبه    انجام شد، روش سـاده ] 2[همکاران 

احتمال شکست توأم با طراحی بـه روش مرسـوم ارائـه    
در این مقاله تحلیل گسیختگی سکوهای نمونه .  گردید

در منطقه خلیج فارس بـا در نظـر گـرفتن پارامترهـای     
  .رفته استعدم قطعیت مورد بررسی قرار گ

روابط احتمالاتی در ارتباط بـا ارتفـاع    -2
  امواج و احتمال گسیختگی

 

  احتمال گسیختگی به بیان برش پایه  -1  --22
ســکوهای ثابــت فلــزی دریــایی عمومــاً بــر اســاس  

در . گردنـد  نیروهای استاتیکی ناشی از امواج طراحی می
انجام شـده   ]2[مطالعاتی که به وسیله کرنل و همکاران 

ای برای محاسبه احتمـال گسـیختگی    وش سادهاست، ر
  .توأم با طراحی به روش مرسوم ارائه گردیده است

در این روش احتمال گسیختگی به بیان نیرو به صـورت  
عبارتی از برش پایه نیاز در برابر برش پایـه ظرفیـت در   

  .شود هنگام گسیختگی بیان می
  

( )capacitydemandf BSBSPP >=               )1(  
 

ــوق،  در را ــه ف ــر   capBSو  demandBSبط ــادیر متغی مق
تصادفی هستند که به ترتیب برش پایه نیاز و برش پایه 

، بـه  capBSبرش پایه ظرفیـت  . شوند ظرفیت نامیده می
ــال  ــارامتر تصــادفی لگــاریتمی نرم ــا  1صــورت یــک پ ب

medcapBSمیانگینی برابـر    (COV)و ضـریب تغییـرات    ,
در مطالعـات انجـام   . شود در نظر گرفته می BScapVبرابر 

در  COVشده برای سکوهای از نوع جاکت یـک مقـدار   
درصد، با مقـادیر مشـاهده شـده در     20تا  15محدوده 

  .]2 [  عمل سازگاری دارد
  
  برش پایه نیاز برش پایه نیاز   --22--22

یـه نیـاز بیشـینه سـالیانه در     در این مطالعه برش پا
ارتباط با ارتفاع بیشینه موج سالیانه به شکل زیـر بیـان   

  :شود می
  

Γ⋅⋅= αHcSB ..                  )2(  
 

مقادیر ثابت متعینی هستند که بیان کننده  αو  c که
. باشـند  مـوج مـی   چگونگی تغییرات برش پایه و ارتفـاع 

فاکتوریست که بیان کننده عدم قطعیـت در   Γپارامتر 
. برگیرنده محاسبه برش پایه در برابر ارتفاع مـوج اسـت  

                                                 
1 - Lognormal 
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بـه   Γکنـیم   استفاده مـی  αو  cوقتی از پارامترهای 
دار متغیـر بـا توزیـع لگـاریتمی نرمـال و      صورت یک مق

  .شود بیان می 25/0و کواریانسی برابر  0/1میانگین 
  
احتمال گسیختگی در ارتباط با ارتفاع احتمال گسیختگی در ارتباط با ارتفاع   --33--22

  موجموج
ای  تـوان رابطـه   مـی ) 2(و ) 1(با توجه بـه معـادلات   

برای بیان احتمال گسیختگی در برابـر بیشـینه ارتفـاع    
  :در نظر گرفتموج سالیانه 

  
























Γ
>=

α
1

c
BS

HPP cap
f                 )3(  

 
  .مقادیر تصادفی هستند Γو  H  ،capBSکه 

توان تعریفـی از ارتفـاع مـوج ظرفیـت      به این ترتیب می
capHبه صورت زیر ارائه کرد ،:  

  
α

1









Γ

=
c

BS
H cao

cap                        )4(  

 
باید به این نکته توجه داشت کـه ظرفیـت تـابعی از دو    

 Γو  capBSپارامتر تصـادفی لگـاریتمی نرمـال شـامل     
نیـز بـا پارامترهـای زیـر      capHبه این ترتیب . باشد می

  :لگاریتمی نرمال خواهد بود
  

)5(    
α

1









==

c
BS

HH medcap
medcapcap

,
, ofMedian 

     
)6(      221

Γ+== VVVH BScapHcapcap α
 of COV

      
  توزیع ارتفاع موجتوزیع ارتفاع موج  --44--22

با استفاده از آمار سـالیانه مـوج در محـدوده مـورد     
توان توزیع سالانه احتمال وقوع امواج با ارتفـاع   نظر، می

به این ترتیب منحنی خطـر در  . بیشینه را محاسبه کرد
سکوها که بیان کننـده احتمـال وقـوع    محدوده ساخت 

منحنـی  . شـود  موج با ارتفاع معلوم اسـت محاسـبه مـی   
)خطــر  )hHaz بیــان کننــده احتمــال ســالیانه وقــوع ،

، hامواجی با ارتفاع بیشتر از یک موج مشخص با ارتفاع
  .است

  
( ) ( )hHPhHaz >=                 )7(  

 
احتمال گسیختگی با استفاده از تئوری کلی احتمـالات  

نرمال    و رابطه بین منحنی خطر موج و توزیع لگاریتمی
اکنون احتمـال گسـیختگی را   . شود ظرفیت محاسبه می

  :توان به صورت زیر بیان کرد می
  

( ) fmedcapf CHHazP ⋅= ,                 )8(  
 

)که  )medcapHHaz به منحنی خطر ارتفاع موج ، مربوط ,
medcapHاست که متناظر با  بیانگر یک  fCباشد و  می ,

. ضریب تشدید یا به عبارتی یک ضریب بزرگنمایی است
اگر بتوان منحنی خطر ارتفاع امواج را بـه صـورت یـک    
رابطه نمایی در محدوده ارتفاع امـواج مـورد انتظـار بـه     

  :نمودزیر بیان  شکل
  

( ) HkhkhHaz −⋅= 0                        )9(  
 

  :به شرح زیر ارائه کرد fCتوان یک تعریف از مقدار  می
  







= 22

2
1

HcapHf VkC exp               )10(  

 
که  Hkپارامتر دیگر . بیان شده) 6(، در رابطه HcapVکه 

ظـاهر شـده بیـان کننـده شـیب رابطـه        )10(در رابطه 
ــت    ــوج اس ــر م ــی خط ــایی منحن ــبه  . نم ــرای محاس ب

ــای  ــت  Hkو  0kپارامتره ــا دوره بازگش ــواجی ب ، از ام
مـثلاً امـواج بـا دوره    . شـود  مضربی از هزار استفاده مـی 

سال به عنوان دو نقطـه   10000سال و  1000بازگشت 
  .توانند استفاده شوند مبنا برای محاسبه می

  
  
نامـه  نامـه    روابط حالت حدی مطابق توصـیه روابط حالت حدی مطابق توصـیه   --55--22

DDNNVV  ]]33[[  
در این روش با مرتبط کردن ظرفیت گسیختگی بـه  

ــه کــل،  ــرش پای ــا ممــان واژگــونی کــل (ب ظرفیــت ) ی
، بـه صـورت یـک    θگسیختگی بـرای جهـت مفـروض    
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مـثلاً بـرش   (و بار نهایی سـالیانه   θCCتغیر تصادفی م
هم به صورت یک متغیـر  ) پایه کل یا ممان واژگونی کل

تـابع حالـت حـدی    . شـوند  نشان داده می θLتصادفی 
 θبرای تحلیل قابلیت اطمینان برای جهـت بارگـذاری   

  :یر قابل بیان استبه صورت ز
  

( ) θθθθ lcclccg −=,               )11(  
 

ــیختگی   ــت گس ــروض    θCCظرفی ــت مف ــرای جه ب
  :شود به صورت زیر بیان می θبارگذاری 

  
)12(    θθθ calcCCanalysisCC CCXXCC ⋅⋅= −− model

     
analysisCCXشـده،  ظرفیت محاسـبه   θCCکه در آن  − 

ها هستند که ناشی از ناسازگاریها  شکلی از عدم قطعیت
های مدل در  عدم قطعیت model−CCXدر تحلیل است و 

محاسبه ظرفیت هستند که به طور عمـده بسـتگی بـه    
هندسه سازه، خصوصیات مصالح و الگـو و جهـت بـار و    

، model−CCXهای مدل  تعدم قطعی. سایر پارامترها دارد
عموماً با مقایسه نتایج حاصـل از آزمـایش و محاسـبات    

بـه طـور معمـول اطلاعـات     . شـود  تکمیلی ارزیـابی مـی  
محدودی برای مشخص کردن این عدم قطعیت در مدل 
وجود دارد و این عدم قطعیت عموماً بـه صـورت متغیـر    

در نظر گرفته  نرمال تصادفی با توزیع نرمال یا لگاریتمی
  .شود می

شود  ، که به سازه اعمال میθLبرش پایه نهایی سالانه 
  :به صورت زیر قابل بیان است

  
)13(  
θθθθ deckdeckLwindjackjackL LXLLXL ⋅++⋅= −−

     
θjackL  بارهای هیـدرودینامیکی و ،θjackLX ، عـدم  −

. بــار بــاد اســت θwindL.قطعیــت متنــاظر بــا آن اســت
θdeckL  بــار هیــدرودینامیکی وارده بــه عرشــه ســازه و
θdeckLX   .باشد عدم قطعیت متناظر با آن می −
θjackL  وθdeckL در اثــر اتفــاقی بــودن محــیط دریــا      
ود امـواج، جریانـات دریـایی و عـدم     مثل ارتفاع و پری ـ( 

های موجـود در پارامترهـای مـورد اسـتفاده در      قطعیت
، دو پارامتر تصـادفی  )محاسبه نیروهای هیدرودینامیکی

ها کـه ناشـی از عـدم     این شکل از عدم قطعیت. هستند
ها در مدل هیـدرودینامیکی اعمـال شـده بـرای      قطعیت

نتایج  شرایط محیطی مفروض هستند به وسیله مقایسه
حاصل از آزمایش و محاسـبات پیشـرفته عـددی قابـل     

ها بسیار بستگی  میزان این عدم قطعیت. ارزیابی هستند
  .مورد استفاده دارد تئوریکتئوریکال به مدل 

احتمال گسـیختگی سـازه بـا در نظـر گـرفتن احتمـال       
)گسیختگی برای هر جهـت مـوج    )diri Ni ..., 1=θ   بـه

}گسیختگی صورت جداگانه با مود  }ii CCL θθ قابل  ≤
احتمال گسیختگی سـالیانه سیسـتم بـه    . محاسبه است

  :صورت زیر قابل بیان است
  
)14(  

{ } { } ...(, ∪≥∪≥= 2211 θθθθ CCLCCLPP annualf

{ })NdirNdir CCL θθ ≥∪    
  

هـای   ها برای جهـت  توان فرض کرد که عدم قطعیت می
برای احتمالات گسـیختگی  . مختلف غیر وابسته هستند

، احتمال گسیختگی کل به صورت تقریبی برابـر  کوچک
است با مجموع احتمال گسیختگی برای هر جهت تابش 

  موج ، 
  
)15(                   ( ) ( )∑

=

⋅=
dirNi

iiannualfannualf PPP
,

,,
1

θθ   

       
)که  )θP    احتمال وقوع بـار در جهـتθ  وθannualfP . 

برای یـک  . است θسیختگی سالانه در جهت احتمال گ
annualfP کوچــک، احتمــال خرابــی سیســتم در مــدت  ,

  :شود به صورت زیر بیان می lifenزمان معین 
  

annualflifef PnP ,⋅≈               )16(  
 

تحلیل گسیختگی سکوهای نمونـه در  تحلیل گسیختگی سکوهای نمونـه در    --33
  خلیج فارسخلیج فارسمنطقه منطقه 

 

  آمار موجآمار موج  احتمالاتیاحتمالاتیتحلیل تحلیل   --11--33
به صورت جداگانـه بـرای    کهبا توجه به آمار موجود 

هشت جهت ارائه گردیده، تحلیل احتمالاتی وقوع مـوج  
ها انجـام   ر جهت به صورت مستقل از سایر جهتبرای ه
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  . . .  فارس روشهای احتمالاتی در تحلیل سکوهای ثابت فلزی دریایی خلیج
  

  1386تابستان / 6شماره / چهارمسال 
  

  نشریه مهنــدسـی دریــا

رابطـه  ]) 4[و ] 3[مراجـع  ( 2شده و با فرض توزیع ویبل
  :ر نظر گرفته شدزیر برای تحلیل احتمالاتی د

  

 )17(                  ( ) 



















 −
⋅−−=

α
βδ

sh
hHP exp1  

     
یط محیطی شرابرای ] Forristall ]5توسط  )17(رابطه 
در  این حالت توزیع بیشـینه ارتفـاع   . ارائه گردید 3ایستا

محاسبه ) 18(امواج در رخداد بزرگترین طوفان از رابطه 
  .شود می

  
)18(  

( )






























 −
⋅−⋅−=

α
β

δ
s

wave h
h

NHP max
max expexp

     
)که در روابط فـوق مقـدار    )HP     برابـر احتمـال وقـوع

اسـت،   Hامواجی با ارتفاع بیشتر از مـوجی بـا ارتفـاع    
در شرایط محیطی دریا با توجه بـه   waveNتعداد امواج 

ارتفاع امواج مشخصـه و پریـود مربوطـه، از رابطـه زیـر      
  : گردد محاسبه می

  

max,sz
Wave hT

N τ
=               )19(  

 
τ  ثانیـه  21600(سـاعت   6زمان طوفان است، و برابر (

پریود امـواج مشخصـه بـرای شـرایط آمـاری      . می باشد
max,szموجود  hT با توجه به .(باشد ثانیه می 4، نیز برابر

  )دآمار موج موجو
های آماری برای هر جهت به صورت جداگانه مـورد   داده

برای جهت  PDFمطالعه قرار گرفت که در ادامه نمودار 
در ایـن شـکل    .شرقی به طور نمونه قابل ملاحظه است

منحنی خط چـین نشـان دهنـده تـابع چگـالی طیفـی       
و منحنی دیگر نشان ) 17(محاسبه شده براساس رابطه 
دریا بر اساس آمار موجـود  دهنده وضعیت واقعی محیط 

  .باشد در این جهت می

                                                 
2 - Weibull  
3 - Stationary sea state 
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  برای امواج جهت شرقی PDFنمودار  - 1 کلش
  

ــت     ــاری فورچ ــای آم ــت توزیعه ــر اس ــه ذک و  4لازم ب
ــل ــز روی داده 5گامب ــه    نی ــد، ک ــرازش ش ــوق ب ــای ف ه

لـذا بـرای   . نتایج بیانگر انطباق بهتـر توزیـع ویبـل بـود    
زیـع ویبـل   سایر جهات بـه تبعیـت از نتـایج فـوق از تو    

ــد  ــتفاده ش ــه. اس ــات در   خلاص ــایر جه ــایج س ای از نت
ــورد مطالعــه در جــدول   ــل مشــاهده ) 1(منطقــه م قاب

  .است
  

پارامترهای توزیع ویبل به تفکیک هشت جهت  -1جدول 
  اصلی وقوع امواج

  

2R  waveN ( )θP  sh  β  δ α  Wave 
Direction 

0.9893545.40  0.101  0.93 0.2  3.9860 0.4158 East  

0.9906604.80  0.112  0.93 0.2  3.6958 0.4159 North 
East  

0.99111021.60 0.189  0.93 0.2  3.7852 0.4312 North  
0.99131684.80 0.312  0.93 0.2  3.9594 0.4468 North 

West  
0.9902776.60  0.144  0.93 0.2  3.9310 0.4251 West  

0.9889216.00  0.040  0.93 0.2  3.7487 0.3879 South 
West  

0.9880210.60  0.039  0.93 0.2  3.9110 0.3886 South  

0.9889345.60 0.064  0.93 0.2  3.9741 0.4030 South 
East  

  
گردد ضریب همبستگی توزیع  همانگونه که مشاهده می

بوده که دارای دقت مناسبی % 99انتخاب شده حدود 
  .باشد می
  
  

                                                 
4 - Furchet 
5 - Gamble 
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 انجمن مهندسی دریایی ایران نشریه مهنــدسـی دریــا

200,702

73,129
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برای ) سالیانه(امواج در نظر گرفته شده  تعداد - 2شکل 

 )بطور نمونه(جهت شمالی 
  

تعداد امواج در نظر گرفته شده، در جهـت   )2(در شکل 
جهت انجـام تحلیـل هـا    ، به تفکیک ارتفاع موجشمالی، 

  .ارائه گردیده است
  

محاسبه پارامترهای منحنی خطر محاسبه پارامترهای منحنی خطر   --22--33
  ارتفاع موجارتفاع موج

ــر   ــی خط )منحن )hHaz   ــه ــاس رابط ــر اس ) 9(، ب
بیان کننده احتمـال سـالیانه وقـوع امـواجی بـا ارتفـاع       

]. 2[، اســتhبیشــتر از یــک مــوج مشــخص بــا ارتفــاع
مزبــور بــا اســتفاده از تحلیلهــای آمــاری  بــرای منطقــه

ــد   Hkو  0kمقــادیر  ــرای هــر جهــت محاســبه گردی ب
قابــــل مشــــاهده ) 2(کــــه نتــــایج آن در جــــدول 

  .باشند می
  

  )9(در رابطه  Hkو  0kمقادیر  -2جدول 
  

SE S  SW  W  NW  N  NE  E  Direction  
8762.9 3596.3 6601.6 63967 348790 208501 85479 23482 

0k 
-5.64  -5.24  -5.24  -6.30  -6.98  -6.51  -6.05  -6.02  

Hk 

  

منحنـــی خطـــر ارتفـــاع مـــوج بـــرای ) 3(در شـــکل 
منطقــه مــورد نظــر در خلــیج فــارس و در حــالتی کــه 

شـوند قابـل مشـاهده     از جهت شرقی اعمـال مـی  امواج 
ــت ــواج    . اس ــال ام ــف اعم ــت مختل ــت جه ــرای هش ب
ــوان منحنــی مــی در نظــر را ) 3(هــای مشــابه شــکل  ت

ــت ــادیر   گرفـ ــه مقـ ــدول  Hkو  0kکـ ) 2(آن در جـ
  .باشد موجود می

Wave Height Hazard Curve (East Direction)
0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1
0 5 10 15 20 25 30 35

Wave Height, m

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f E
xc

ee
de

nc
e

Wave Height Hazard
Power-Low Fitted Curve

  
  

در  منحنی خطر ارتفاع موج برای جهت شرقی - 3شکل 
  منطقه مورد مطالعه در خلیج فارس

  
  محاسبه نیروهامحاسبه نیروها  --33--33

نیروهای وارد به سکو ناشی از شرایط محیطی دریـا  
بارهای محیطی به آن دسته از بارهـا اطـلاق   . باشند می
های محیطی همچـون بـاد، امـواج،     شود که از پدیده می

جریان آب، جزر و مد، زمین لرزه، یخبنـدان، جابجـایی   
تعیـین  . شوند روییدنیهای دریایی ناشی میبستر دریا و 

  پارامترهای مشخصه آنها و تعیین مقادیر بارهای طراحی
  واطلاعات که بر اساس   مطالعات خاصی استموضوع 
  

  

                                   >

>

ROW 2 ^  
  P.1سکوي                                              P.2سکوي                                             P.3سکوي                                  

 

ها لیلشکل سه بعدی سکوهای مورد استفاده در تح - 4شکل   
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  1386تابستان / 6شماره / چهارمسال 
  

  نشریه مهنــدسـی دریــا

ــه در دســترس مــی  داده باشــد  هــایی کــه در هــر زمین
ــی ــام م ــود انج ــوج و   . ش ــاد و م ــار ب ــه ب ــن مطالع در ای

ــا دوره بازگشــت   ــان ب ــرای 100جری محاســبه  ســاله ب
ــده   ــه ش ــار گرفت ــه ک ــکو ب ــت س ــد ظرفی ــین . ان همچن

جهت انجـام تحلیـل هـای آمـاری، از اطلاعـات محلـی       
ــده اســت  ــه امــواج اســتفاده گردی ــوط ب اطلاعــات . مرب

  .باشد مربوطه شامل ارتفاع و پریود امواج می
  
  مشخصات اختصاصی مدلهامشخصات اختصاصی مدلها  --44--33

مطالعات بـر روی سـه سـکو کـه در خلـیج فـارس       
ــی ــع م ــند ان واق ــدباش ــام گردی عمــق آب در محــل . ج

که یک سـکوی حفـاری چهـار پایـه اسـت       P.1سکوی 
ایــن ســکو در پــلان دارای . دباشــ متــر مــی 5/49برابــر 

ــر  ــاد متغیـ ــر 5/28×7/27ابعـ ــا  متـ  22/22×44/17تـ
عمــق آب در محــل  P.2بــرای ســکوی . باشــد مــیمتــر 

 P.2ســکوی . باشــد متــر مــی 8/47احــداث ســکو برابــر 
ــک ســکوی نشــیمن چهارپا  ــاد  ی ــه اســت و دارای ابع ی

ــر  ــر  6/28×6/28متغیی ــامت ــر 94/17×94/17ت در  مت
ــرداری  P.3ســکوی . پــلان اســت یــک ســکوی بهــره ب

شــش پایــه اســت و عمــق آب در محــل احــداث ســکو 
در پـلان   P.3ابعـاد سـکوی   . متر مـی باشـد   6/47برابر 
ــر ــر  00/36×00/36براب ــتمت ــر  . اس ــوق ب ــکوهای ف س

ــه   ــین نام ــاس آی ــت نصــب در ] API-RP2A]6اس جه
  .اند منطقه خلیج فارس طراحی شده

  
بـرای محاسـبه   بـرای محاسـبه     66بـارافزون بـارافزون تحلیلهای تحلیلهای   --55--33

  ظرفیت نهایی سکوهاظرفیت نهایی سکوها
اساس مطالعات انجام شده برای محاسبات احتمـال  
ــا اســتفاده از تحلیــل   گســیختگی، محاســبه ظرفیــت ب

به این ترتیب که در محاسـبات ابتـدا   . باشد بارافزون می
ک گام به سکو اعمال کـرده سـپس   بارهای ثقلی را در ی

بارهای جـانبی بـه صـورت گـام بـه گـام افـزایش داده        
تحلیل بارافزون از نوع کنترل بار است، به ایـن  . شود می

معنی که ضریب بار همواره نرخ افزایشی دارد و منحنی 
تغییر مکان تا نقطه انهدام همواره صـعودی خواهـد   -بار
ت نهایی گسیختگی از آنجا که در این مطالعه ظرفی. بود

                                                 
6- Pushover  

باشد، لذا تحلیل بارافزون نوع کنترل  سازه مورد نظر می
بار منجـر بـه جوابهـای مـورد نظـر بـرای ایـن تحقیـق         

ها با اسـتفاده از نـرم افـزار کـامپیوتری      تحلیل. شود می
SACS ]8 [   ــت ــده اس ــام ش ــکوها انج ــر روی س   در . ب
خطی مصالح بار افزون انجام شده، اثرات غیر های تحلیل

راه رفتار غیر خطی ازه، اثرات غیرخطی هندسی به همس
بـدین  . ها مد نظر قـرار گرفتـه اسـت    خاک اطراف شمع

سـازه و شـمع انجـام     -منظور تحلیل انـدرکنش خـاک   
عـلاوه بـر    در مدلهای در نظر گرفتـه شـده  . گرفته است

های داخل خـاک بـه همـراه     سازه جاکت و عرشه، شمع
نرهای غیـر خطـی   ـبا در نظرگرفتن ف(خاک اطراف آن 
Q-Z, T-Z, P-Y( الگوی توزیـع  . مدلسازی گردیده است

بار جانبی جهت انجام تحلیل بار افزون براسـاس نتـایج   
حل معادله موج و بدست آوردن نیروی وارد بر سازه بـا  

محـل  . استفاده از معادله موریسون انجـام گرفتـه اسـت   
اعمــال بــار مطــابق بــا الگــوی بدســت آمــده از معادلــه 

همچنـین  . سون در نقاط مختلف سازه بـوده اسـت  موری
موج در نظر گرفته شده جهت محاسبه الگوی بار، مـوج  

سال در منطقه مورد نظر و مطابق  100با دوره بازگشت 
در ادامه نتایج تحلیل . با دفترچه های طراحی بوده است

بارافزون انجام شـده روی سـه سـکوی مـورد مطالعـه و      
تغییر مکان -ت نمودار باربرای هشت جهت مجزا به صور

نشـان  ) 9(و ) 7(، )5(شـکلهای  . قابل مشـاهده هسـتند  
دهنده منحنیهای بار تغییر مکـان حاصـل ار تحلیلهـای    

شـود بـرای    همانگونه که مشـاهده مـی  . بارافزون هستند
تمامی سکوها رفتار نیرو تغییر مکان در ابتدا تـا مرحلـه   

غیـر  تسلیم به صورت خطـی و پـس از آن وارد مرحلـه    
و ) 8(، )6(شکلهای . گردد خطی و نهایتاً گسیختگی می

نشان دهنده توزیع جهتی مقاومت سکوها است و ) 10(
نشــان دهنــده مقــادیر ظرفیــت ) 5(و )4(، )3(جــداول 

سـکو و مقـادیر ضـریب بـار مربوطـه       گسـیختگی نهایی 
  .هستند
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  : P.1محاسبات ظرفیت نهایی برای سکوی 
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  P.1 سکوی Pushoverمنحنیهای  - 5شکل 
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  P.1توزیع جهتی مقاومت سکوی شکل  - 6شکل 

  
برای هشت جهت  kNظرفیت نهایی بر حسب  -3جدول 

  P.1مختلف در سکوی 
  

SE S  SW  W  NW  N  NE  E  Direction 

1.94 1.78  1.85  2.14  1.84  1.70  1.96  2.07  Load 
Coefficient

15425 16336 15282  16542 14907 15392 15570 15439  Base Shear 
  

  
  : P.2محاسبات ظرفیت نهایی برای سکوی 
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  P.2سکوی  Pushoverمنحنیهای  - 7شکل 
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  P.2توزیع جهتی مقاومت سکوی  - 8شکل 
  

برای هشت جهت  kNظرفیت نهایی بر حسب  -4جدول 
  P.2مختلف در سکوی 

  

SE S  SW  W  NW  N  NE  E  Direction 

1.93 1.95  1.94  2.01  1.98  2.00  1.95  1.91  Load Coefficient 

11713 12732 11793 12124 1194112736 11757 11456 Base Shear 

  

  : P.3محاسبات ظرفیت نهایی برای سکوی 
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  P.3سکوی  Pushoverمنحنیهای  - 9شکل 
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  P.3توزیع جهتی مقاومت سکوی  -10شکل 
  

برای هشت جهت  kNظرفیت نهایی بر حسب  - 5جدول 
  P.3مختلف در سکوی 

  

SE S  SW  W  NW  N  NE  E  Direction 

3.34  3.53  3.44  3.31  3.33  3.54  3.33  3.43  Load 
Coefficient 

29791 30226 30221 30874 29547 30015 29237 32232 Base Shear 
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  . . .  فارس روشهای احتمالاتی در تحلیل سکوهای ثابت فلزی دریایی خلیج
  

  1386تابستان / 6شماره / چهارمسال 
  

  نشریه مهنــدسـی دریــا

تحلیلهای انجام شـده، سـکو    شایان ذکر است در بیشتر
گردد و دنباله کوتاه  در اثر نقصان شمعها دچار انهدام می

تغییرمکان نیـز بـه همـین دلیـل اسـت، در       -دار بارنمو
یکی از شـمعهای  وضعیت تغییر شکل یافته ) 11(شکل 

در انتهای تحلیـل ارائـه گردیـده     3سکوی نمونه شماره 
همانطوریکه در ایـن شـکل مشـاهده مـی شـود،       . است

پـس از  شمع مورد نظر در محل برخورد بـا کـف دریـا،    
رفیـت نهـایی خـود    ، بـه ظ رسیدن به تغییر مکان نهایی

  . رسیده و سازه وارد مرحله گسیختگی گردیده است
  

Pile Displacement (P3 Platform)
Pile Outside diameter = 152.4 cm

Pile wall thiknese = 5 cm
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منحنی تغییر شکل جانبی شمع نسبت به طول  -11شکل 

  )P.3سکوی (شمع 
  

  تحلیل حساسیت بار گسیختگیتحلیل حساسیت بار گسیختگی  --66--33
ــبه  ــرای محاس capBSVب ــای   , ــی از پارامتره ــه یک ک

ی باشـد، یـک سـر    تأثیرگذار در احتمال خرابی سکو می
تحلیل حساسیت بر اساس پروفیلهای متفاوت بار شامل 
تغییر در ارتفاع موج و زمان تنـاوب مـوج روی هـر سـه     

این تحلیلهـا بـرای سـه    . سکوی مورد مطالعه انجام شد
ها  جهت اصلی سکو انجام شده و نتایج آن به تمام جهت

 7ارتفاع امواج در تحلیلهـا در بـازه   . اند تعمیم داده شده
 5/9متر و محدوده پریود امـواج در محـدوده    15متر تا 

با توجه به نتایج حاصـل از  . باشد ثانیه می 5/11ثانیه تا 
 هــای داده ،تحلیلهــای قابلیــت اطمینــان بــرای ســکوها

بـا توجـه    که باشد میآماری از جنس ظرفیت در اختیار 
تـوان ضـریب تغییـرات ظرفیـت را محاسـبه       می به آنها
ب تغییرات ظرفیت محاسبه بیانگر ضری )6( جدول. نمود

شــده در ســه جهــت اصــلی اســت کــه مقــادیر ضــریب 
ها نیز در ایـن   تغییرات ظرفیت متناظر برای سایر جهت

  .اند جدول قید شده

capBSVمقادیر -6جدول  ، P.1محاسبه شده، برای سکوهای  ,
P.2 ،P.3  

  
SE S SW  W  NW N  NE  E Direction

0.091 0.111  0.091  0.079  0.091 0.111  0.091  0.079  P.1 

0.014 0.019  0.014  0.016  0.014 0.019  0.014  0.016  P.2  
0.005 0.002 0.005  0.003  0.005 0.002 0.005  0.003  P.3  

  
محاسبه رابطه بین ارتفاع موج و بـرش  محاسبه رابطه بین ارتفاع موج و بـرش    --77--33

  پایه ایجاد شده در سکوپایه ایجاد شده در سکو
برای محاسبه رابطـه بـین بارگـذاری و ظرفیـت در     

 14از امواج با ارتفاعهای یک متـر تـا   یک سری ها سکو
متر با پریودهای متناسب و با ترکیب با بار باد و جریـان  
و بارهای ثقلی به سکوها اعمال شد و برش پایه بیشینه 

با در دست . حاصل از هر موج در هر جهت محاسبه شد
داشتن ارتفاع موج و برش پایـه بیشـینه متنـاظر بـا آن     

شهای ریاضی یک رابطه نمـایی  توان با استفاده از رو می
  ].3[ارائه کرد 20به شکل رابطه 

  
2

1
CHCSB ⋅=..             )20(  

 
ــای  ــاوت    2Cو  1Cپارامتره ــف متف ــات مختل در جه

و  1Cپارامترهای مقادیر) 9(تا ) 7(در جداول . باشند می
2C  برای سه سکویP.1 ، P.2  وP.3   نشان داده شـده

  .است
 

2در رابطه  2Cو  1Cمقادیر  -7جدول 
1

CHCSB ، برای ..=⋅
  P.1سکوی 

 

SE  S  SW  W  NW  N  NE  E  Direction  
77.02 110.73  89.90 85.48 73.02 99.65 84.41 80.83 

1C  
1.89  1.80  1.84  1.81  1.92  1.83  1.84  1.81  

2C  

  
2در رابطه  2Cو  1Cمقادیر  -8جدول 

1
CHCSB ، برای ..=⋅

  P.2سکوی 
 

SE  S  SW W  NW  N  NE  E  Direction  
97.22 133.58  93.89 110.94  81.28 105.99  82.37 109.5 

1C  
1.70 1.59  1.72 1.62  1.76  1.67  1.76  1.62  

2C  

  
2در رابطه  2Cو  1Cمقادیر  -9جدول 

1
CHCSB ، برای ..=⋅

  P.3سکوی 
  

SE  S  SW  W NW  N  NE  E  Direction  
106.94 144.32 104.37 108.00 107.42 136.80 101.68 112.53 

1C  
1.79  1.63  1.80  1.81  1.79  1.64  1.81  1.80  

2C  
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  خرابیخرابی  احتمالاحتمالمحاسبه محاسبه   --88--33
تـوان ظرفیـت    مـی  با توجه به محاسبات انجام شده

ر جهـت سـکو را بـه ارتفـاع     نهایی محاسبه شده برای ه
موج متناظری که همان برش پایه کل را در سکو ایجـاد  

که در تحلیلهای آماری  Hkپارامتر . کند مرتبط کرد می
مورد اسـتفاده قـرار    fCمحاسبه شد نیز برای محاسبه 

 در این مقالـه دو روش مشـابه بـرای محاسـبه    . گیرد می
هـای دریـایی مـورد بحـث قـرار       احتمال خرابی در سازه

گرفته، روش اول براسـاس مطالعـات کرنـل و همکـاران     
است و روش دوم بر اساس روش ارائه شـده توسـط   ] 2[

اگرچه در این دو روش . باشد می] DNV ]3توصیه نامه 
پارامترها با نامهای متفاوتی وجود دارد ولی ماهیت ایـن  

توانند در مقایسه بـین دو   ند و میپارامترها یکسان هست
در ادامه محاسبات مربوط بـه  . روش از آنها استفاده کرد

و ) 10(در جــداول  P.1احتمــال خرابــی بــرای ســکوی 
برای مقادیر مختلـف ضـریب تغییـرات بـار قابـل      ) 11(

  .مشاهده هستند
  

  )روش اول( P.1برای سکوی  fPمقادیر  - 10جدول 
  

250.][0.05on  <Γ< COVPf 
Direction  

0.25  0.20 0.15 0.10 0.05 

9.004E-4 7.952E-4 7.219E-4 6.737E-4 6.464E-4 E 
4.515E-3 3.999E-3 3.639E-3 3.402E-3 3.267E-3 NE 
5.739E-3 4.981E-3 4.461E-3 4.123E-3 3.933E-3 N 
2.196E-3 1.892E-3 1.685E-3 1.551E-3 1.476E-3 NW 
1.067E-3 9.306E-4 8.371E-4 7.760E-4 7.416E-4 W 
3.822E-3 3.488E-3 3.248E-3 3.087E-3 2.994E-3 SW 
2.409E-3 2.190E-3 2.034E-3 1.929E-3 1.869E-3 S 
1.616E-3 1.462E-3 1.352E-3 1.279E-3 1.237E-3 SE 

  
  

  )روش دوم( P.1برای سکوی  fPمقادیر  - 11جدول 
  

251.1.05on  << Lf XP  
Direction  

1.25  1.20 1.15 1.10 1.05 

1.622E-3 1.437E-3 1.262E-3 1.103E-3 9.564E-4 E 
6.447E-3 5.792E-3 5.177E-3 4.589E-3 4.049E-3 NE 
8.361E-3 7.464E-3 6.595E-3 5.815E-3 5.079E-3 N 
3.697E-3 3.262E-3 2.858E-3 2.487E-3 2.141E-3 NW 
1.899E-3 1.676E-3 1.466E-3 1.276E-3 1.102E-3 W 
5.351E-3 4.875E-3 4.421E-3 3.992E-3 3.579E-3 SW 
2.978E-3 2.696E-3 2.429E-3 2.172E-3 1.934E-3 S 
2.685E-3 2.423E-3 2.168E-3 1.935E-3 1.708E-3 SE 

  
  
  
  
  

  
  

مقایسه احتمال خرابی محاسبه شده با روش اول و  -12شکل 
  ) P.1سکوی (درصد  5م و ضریب تغییرات بارگذاری برابر دو
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ای احتمال گسیختگی در روش دوم نسبت به  نمودار مقایسه -13شکل 
  ) P.1سکوی (روش اول در برابر ضریب تغییرات بارگذاری 

  
در  P.2محاسبات مربوط به احتمال خرابی برای سکوی 

  :قابل مشاهده هستند) 13(و ) 12(جداول 
  

  )روش اول( P.2برای سکوی  fPمقادیر  - 12جدول 
  

250.][0.05on  <Γ< COVPf 
Direction  

0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 

1.184E-3 1.015E-3 9.003E-4 8.262E-4 7.848E-4 E  
4.630E-3 4.050E-3 3.650E-3 3.389E-3 3.241E-3 NE  
2.602E-3 2.193E-3 1.920E-3 1.746E-3 1.649E-3 N  
1.502E-3 1.259E-3 1.098E-3 9.954E-4 9.386E-4 NW  
1.233E-3 1.041E-3 9.119E-4 8.298E-4 7.842E-4 W  
3.490E-3 3.143E-3 2.897E-3 2.734E-3 2.640E-3 SW  
1.470E-3 1.300E-3 1.181E-3 1.104E-3 1.059E-3 S  
1.498E-3 1.323E-3 1.201E-3 1.121E-3 1.075E-3 SE  

  
  )روش دوم( P.2برای سکوی  fPمقادیر  - 13دول ج

  

251.1.05on  << Lf XP 
Direction 

1.25 1.20 1.15 1.10 1.05 

1.762E-3 1.540E-3 1.337E-3 1.151E-3 9.824E-4 E  
5.519E-3 4.924E-3 4.367E-3 3.848E-3 3.365E-3 NE  
3.520E-3 3.076E-3 2.668E-3 2.296E-3 1.958E-3 N  
2.165E-3 1.877E-3 1.615E-3 1.377E-3 1.164E-3 NW  
1.826E-3 1.586E-3 1.367E-3 1.168E-3 9.892E-4 W  
4.273E-3 3.861E-3 3.470E-3 3.100E-3 2.752E-3 SW  
2.117E-3 1.883E-3 1.665E-3 1.462E-3 1.274E-3 S  
2.132E-3 1.894E-3 1.672E-3 1.466E-3 1.276E-3 SE  
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مقایسه احتمال خرابی محاسبه شده با روش اول و  -14شکل 
  ) P.2سکوی (درصد  5دوم و ضریب تغییرات بارگذاری برابر 
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ای احتمال گسیختگی در روش دوم نسبت به  نمودار مقایسه -15شکل 
  ) P.2سکوی(روش اول در برابر ضریب تغییرات بارگذاری

  
در  P.3ای سکوی محاسبات مربوط به احتمال خرابی بر

  :قابل مشاهده هستند) 15(و ) 14(جداول 
  

  )روش اول( P.3برای سکوی  fPمقادیر  - 14جدول 
  

250.][0.05on  <Γ< COVPf 
Direction  

0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 

1.951E-4 1.720E-4 1.559E-4 1.453E-4 1.393E-4 E 
7.015E-4 6.192E-4 5.619E-4 5.243E-4 5.029E-4 NE 
1.687E-4 1.451E-4 1.290E-4 1.186E-4 1.128E-4 N 
1.461E-4 1.285E-4 1.164E-4 1.084E-4 1.039E-4 NW 
2.431E-4 2.146E-4 1.947E-4 1.816E-4 1.742E-4 W 
6.141E-4 5.413E-4 4.906E-4 4.574E-4 4.385E-4 SW 
1.825E-4 1.565E-4 1.389E-4 1.275E-4 1.212E-4 S 
2.511E-4 2.212E-4 2.004E-4 1.868E-4 1.791E-4 SE 

  
  )روش دوم( P.3برای سکوی  fPمقادیر  - 15جدول 

  

251.1.05on  << Lf XP  
Direction  

1.25  1.20 1.15 1.10 1.05 

3.071E-4 2.675E-4 2.313E-4 1.985E-4 1.688E-4 E 
1.060E-3 9.338E-4 8.175E-4 7.105E-4 6.126E-4 NE 
2.825E-4 2.398E-4 2.017E-4 1.680E-4 1.385E-4 N 
2.601E-4 2.210E-4 1.863E-4 1.554E-4 1.284E-4 NW 
3.949E-4 3.428E-4 2.955E-4 2.526E-4 2.139E-4 W 
8.524E-4 7.627E-4 6.785E-4 5.997E-4 5.264E-4 SW 
2.577E-4 2.253E-4 1.955E-4 1.684E-4 1.438E-4 S 
3.791E-4 3.337E-4 2.917E-4 2.532E-4 2.179E-4 SE 

  

  
  

مقایسه احتمال خرابی محاسبه شده با روش اول و  -16شکل 
  ) P.3سکوی (درصد  5دوم و ضریب تغییرات بارگذاری برابر 
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ای احتمال گسیختگی در روش دوم نسبت به  نمودار مقایسه -17شکل 
  ) P.3سکوی (ییرات بارگذاری روش اول در برابر ضریب تغ

  
ای احتمـال   نمودار مقایسه) 16(و ) 14(، )12(شکلهای 

ــط روش اول و روش دوم    ــده توس ــبه ش ــی محاس خراب
باشد، با توجه به نمودار مشخص است کـه جوابهـای    می

، جوابهـــــــــای (DNV)حاصـــــــــل از روش دوم 
ــه ــه محافظ ــه روش اول   کاران ــبت ب ــری نس  (Cornell)ت
به صورت مشابه برای سـایر ضـرایب    این نمودار. هستند

  .شود تغییر بار تکرار می
ــکلهای  ــال  ) 17(و ) 15(، )13(ش ــانگر نســبت احتم بی

ــیختگی ــدار    گس ــه مق ــده در روش دوم ب ــبه ش محاس
این مقادیر در ابتـدای  . محاسبه شده در روش اول است

ها با شیب یکسانی بـه صـورت    منحنی برای کلیه جهت
ای کـه ضـریب    از نقطـه یابنـد، ولـی    خطی افزایش مـی 

است نـرخ افزایشـی کنـد     15/0تغییرات بارگذاری برابر 
ای کـه ضـریب تغییـرات     کنند و از نقطـه  نمایی پیدا می
. شـوند  است دارای نرخ کاهشی مـی  2/0بارگذاری برابر 

لازم به ذکر اسـت در صـورت وجـود هرگونـه خطـا در      
های مسئله، نتایج  اطلاعات آماری و عدم قطعیت ورودی

  .دست آمده دارای اختلاف با مقادیر واقعی خواهد بودب
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1386 تابستان/ 6شماره / چهارمسال                                                                                           
 

 انجمن مهندسی دریایی ایران نشریه مهنــدسـی دریــا

  نتیجه گیرینتیجه گیری  --44
معمولاً در حین عملیـات   های مهندسی، در طراحی

 گسـیختگی محاسبات احتمـال  , طراحی و یا پس از آن
ــا دوره بازگشــت مختلــف صــورت   در مقابــل بارهــای ب

در این مقاله، با استفاده از دو روش مختلـف،  . گیرد نمی
سکوهای ثابت فلزی دریـایی نمونـه    گیگسیختاحتمال 

هـای آمـاری موجـود     در خلیج فارس بـا توجـه بـه داده   
در روش اول عدم قطعیتهای مختلـف بـه   . محاسبه شده

در محاسـبات شـرکت    fCصورت ضـریب بزرگنمـایی   
اند و در روش دوم ضـرایب عـدم قطعیـت بـه      داده شده

نتـایج  . اسـت   اده شدهصورت مستقیم در هر مورد اثر د
  .زیر با توجه به محاسبات انجام شده قابل ارائه هستند

های مختلف  با توجه به اینکه در این روشها عدم قطعیت
در بارگــذاری و تحلیــل بصــورت آمــاری مــد نظــر قــرار 

گیرد، درک بهتری از شرایط سازه و رفتار حـدی آن   می
 ضـمناً ایـن روش بـرای ارزیـابی    . وجود خواهـد داشـت  

سکوهای موجود در مقابل بارهای جـانبی قابـل کـاربرد    
 .است

، منجر به جوابهـای  DNVنامه  به طور کلی روش توصیه
کارانه تری نسـبت بـه روش کرنـل و همکـاران      محافظه

در روش کرنل و همکاران نرخ افزایش احتمـال  . شود می
در برابر افزایش ضریب تغییرات بارگذاری به  گسیختگی

کند، حال آنکـه ایـن    فزایش پیدا میصورت غیر خطی ا
. بـه صـورت خطـی اسـت     DNVنرخ افـزایش در روش  
 گسـیختگی هـایی کـه احتمـال     ضمن اینکه برای جهت

هـا   محاسبه شده به صورت فاحشی بیشتر از سایر جهت
نیز بـالاتر از نـرخ    گسیختگیاست، نرخ افزایش احتمال 

. باشـد  ها مـی  در سایر جهت گسیختگیافزایش احتمال 
  .شود ن امر در هر دو روش مشاهده میای
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