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  کیدهچ
 وجود نیروهای متناوب تحلیل با توجه بهاین .  استیهای فراساحله طراحی سازهایبخشیکی از مهمترین  خستگی تحلیل

ر نظر  د،همچنین.  در طراحی اولیه برخوردار استایویژهاز اهمیت در محیط دریا دریایی، باد و غیره ات جریانناشی از موج، 
  .رودبه شمار میتخمین عمر سکوها  مهم در هایمؤلفه، یکی از گرفتن اثرات ناشی از خستگی

افزار توسط نرمخزر ایرانآپ  سکوی جک)دریای خزر( در ابتدا و با در نظر گرفتن شرایط محیطی محل عملیات ،در این مقاله
ANSYSمتر و 12با توجه به آمارهای موجود از شرایط محیطی دریای خزر ارتفاع موج مشخصه برابر . سازی شده است مدل 

 از فنرهای ، اندرکنش خاک و سازهسازی مدلبه منظور. انیه در نظر گرفته شده است متر بر ث1سرعت جریانات دریایی برابر 
انجام تحلیل پس از . عمق استخراج شده استهای کم در آبAPI نامهآیین که سختی آنها بر اساس گردیدهالاستیکی استفاده 

این اتصال با . انی سکو مشخص شده است راستای موج غالب و اتصال بحر،های تابش موجدینامیکی غیرخطی در تمامی جهت
نیروی محوری، لنگر (گانه سازی شده و پس از اعمال بارهای سه مدل، مناسبهایگاهها و تکیهدرنظر گرفتن طول مؤثر عضو

 با در نظر گرفتن قانون ترکیب سپس،. گرفته است خستگی قرار تحلیل تحت )صفحهصفحه و لنگر خمشی بروننروخمشی د
 خستگی برای تحلیل. شده است ، تنش نقطه حاد محاسبه شده و گره بحرانی نیز مشخص APIنامه ئه شده توسط آیینتنش ارا
خسارت سالیانه و در نهایت عمر تقریبی   انجام شده وAPIنامه  توصیه شده توسط آیینS-N با در نظر گرفتن دیاگرام ،این گره

 اثر راستاهای مختلف موج در تحلیل خسارت سالیانه زیع تجمعی انرژی موجروش تو ادامه بر اساسدر . آمده استسکو بدست 
  . گرفته است قرار ارزیابیاتصال بحرانی، مورد 

 اتصال بحرانی به منظور یافتن قابل قبول، روش آسانی هایقریبنیز اعمال تسازی محاسبات و  سعی شده تا با ساده،در این مقاله
  .   از روی تنش بحرانی در اتصالات این سکو عمر تقریبی آن را محاسبه کرد و سپس شدهآپ پیشنهاد سکوی جک

   دینامیکی، خستگی، اتصال بحرانی، خسارت سالیانهتحلیلآپ، جک :کلمات کلیدی
 
 
 

Studying of Fatigue Effects in Jack up Tubular Joints  
in Caspian Sea 

  
Abstract 

One of the important items in offshore structure design is fatigue analysis. Because of 
existence of periodic loads derived by wave, sea current, wind, etc. this analysis has become one 
of the major analysis in basic design. Estimation of structure’s life that is generated from fatigue 
analysis is more important in operation of the offshore unit. 
In this paper according to the environmental conditions of Caspian Sea, a jack up was modeled 
by use of ANSYS. According to available statistics of this specified region the wave by 12 m 
significant height and sea current by the speed of 1 (meter/second) is exerted on the structure. 
API rules are considered in modeling of soil and spudcan interaction and the stiffness of the 
elastic springs also selected by this standard. After that, nonlinear dynamic analysis has been 
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carried out for all directions of wave motion so that the dominant wave direction and critical 
joint has been detected. 
This critical joint has been modeled by considering the effective length of members and 
appropriate support condition. The design loads (axial loads, out-of- plane bending, in-plane 
bending) have been exerted, and Hot Spot Stress “HSS” which had calculated by API formula 
has provided for stress combination in order to indicate the critical node. After that fatigue 
analysis has been done for this node by considering S-N curves in API recommendation. Finally 
the roughly life of the jack up rig has been determined. 
In addition to that analysis the effect of fatigue damage in each wave direction has been 
investigated and compared by using wave-energy distribution method. In this paper we try to 
generate a simple method for detecting the critical joint in order to calculate the structure’s life 
approximately.  
Keywords:Jack Up, Dynamic Analysis, Fatigue, Critical Joint, Annual Damage 
 
 

  مقدمه -1
های تا   برای حفاری،امروزه در صنعت فراساحل

آپ  خودبالابر که به جکسکوهای متر از 150عمق
 یک از سکوها این معمولاً. شود مشهورند، استفاده می

روی سه پایه بر  که اندتشکیل شدهعرشه مثلثی 
 ،آپجکسکوی . گیرد ، قرار میجدا از همبادبندی شده 

 خارج از آب، تا محل حفاری های با بدنه شناور و پایه
به محل حفاری و عملیات سکو وقتی . شود یدک می

 و این برده شده تا بستر دریا پایین ی آنها رسید، پایه
عمل تا زمانی که عرشه در فاصلۀ مناسب از سطح دریا 

 .]2و1[یابدقرار گیرد، ادامه می
 سازه سازیرابطه با مدلتاکنون تحقیقات مختلفی در 

 )1992(.  وسط افراد مختلف انجام شده است تآپجک
Hoyle (1990) و همچنین Brekke یک مدل  

در مقایسه با  ساده را فقط با شش گره در هر پایه
ای یک سکوی خودبالابر در دریای  های سازه گیری اندازه

 همچنین. ای سخت ارائه داد شمال در شرایط ماسه
)1997( Daghighدی  یک مدل اجزاء محدود سه بع

های مجزا را با چهارده گره در هر پایه ارائه داد و  با پایه
ای   یک قاب صفحهManuel & Cornel) 1996(یا 

. ]5[با بارگذاری در محور تقارن سازه پیشنهاد داد
افزارهای  نرممعرفینجر به یاد شده م تحقیقات نتیجه

 ،SACS ،ABAQUS ،MARCهمچون 
PATRANدریایی شده های تحلیل سازهدر زمینه.  و 

   .است

افزار  سعی شده تا با استفاده از نرم،در این مقاله
ANSYSسازی شودمدلخزر ایرانآپ  سکوی جک .
 دینامیکی غیر خطی اتصال تحلیل  وسازیپس از مدل

پس از آن با استفاده از . بحرانی شناسایی شده است
 تحلیل API نامههای مرتبط خستگی در آیینمنحنی

ترین گره صورت گرفت که در نهایت  بحرانی برای،عمر
در پایان نیز با استفاده از روش . عمر سازه بدست آمد

احتمالاتی توزیع تجمعی انرژی موج اثرات خستگی در 
راستاهای مختلف انتشاری امواج مورد مطالعه قرار 

   .گرفت
  

  آپ ی جک نیروهای وارده بر سکو - 2
توان به  پ را میآی جک های وارد بر سکونیرواصولاً 
  :نمودتقسیم اصلی دو دسته 

برداری به  هایی هستند که در زمان بهرهنیرودسته اول 
مستقل از های نیرو ،شوند و دسته دوم سکو وارد می

های ثقلی و نیرو شامل اخیردسته . عملیات سکوست
 و جریان موجمحیطی مثل باد، ناشی از شرایط های نیرو

همچنین تغییرات   وآب دریا، زلزله، برف، یخ
 به  نیروی شناوری بر اعضاتأثیر  و یهیدرواستاتیک

  .]3[ تغییرات در سطح آب در اثر جذر و مد است واسطۀ
  سهم نیروی باد DNVنامه  طبق آییناز آنجا که

و ، ]4[ درصد نیروهای هیدرودینامیکی است40کمتر از 
سهم عمده اثر این نیرو بر سازه بالای سطح آب وارد 

 اثرات خستگی در تحلیلد در این مطالعه برای شومی
  .نظر شده است صرفبادنیروی  اثرات پایه سکو از
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  آپسازی سکوی جکمدل - 3
 -1(آپ از چهار قسمت اصلی یک سکوی جک

سیستم یا پایه   به اتصال بدنه-3 ، 2ها پایه-2 ، 1عرشه
  .شده استتشکیل ) 4 اتصال پایه به خاک-4،  3بالابری
افزار               مورد مطالعه، از نرمآپ جکسازی سکوی در مدل

8 ANSYSهای المان). 1شکل(است  گردیده   استفاده
باشند که در ارتباط  ای می های لولهها از نوع المان پایه

مستقیم با آب دریا هستند و نیروهایی از قبیل نیروهای 
 هیدرواستاتیکی، هیدرودینامیکی، اثرات جرم افزوده و

تمام . شوند ها وارد می بر این المان نیروهای امواج
 در سازی سکوبه منظور مدل کههاییالمان
اند، عبارتند استفاده قرار گرفته مورد ANSYSافزار نرم
  :از

  

سازی  به منظور مدلBEAM 188المان  )1
 عرشه

  

-سازی جرم به منظور مدلMASS 21المان  )2
  عرشههای متمرکز

 

سازی  به منظور مدلPIPE 59ای  المان لوله )3
 آپهای سکوی جک پایه

  

سازی  به منظور مدلPIPE 20ای  المان لوله )4
 اسپادکن

 

سازی  به منظور مدلCOMBIN 39 المان فنر )5
 هاگاهتکیه

 

-به منظور مدل SHELL 63ای المان پوسته )6
 سازی اتصال بحرانی

 

در ادامه به جزئیات هر یک از موارد یاد شده در 
  .و پرداخته شده استسازی سکمدل

  
  سازی عرشه  مدل -4

 عرشه و تغییر با توجه به اینکه در تحقیق حاضر
ای از  مجموعه، باشد نمیهای موضعی آن مورد نظرشکل

                                                 
1 Hull 
2 Legs 
3 Fixation System 
4 Spudcan 

 استفاده آن سازی به منظور مدلهای تیرصلبالمان
های  است که جرم آن به صورت متمرکز در کورد شده  

سازی  مدلدر. ستا شده  لحاظ ) عضوهای اصلی ( پایه
 شده  استفادهBEAM 188تیرهای صلب از المان 

  .]5[است
  
  سازی پایه  مدل - 5

هندسۀ یک پایۀ سکوی خودبالابر از یک قاب 
 ،های افقی ها، مهار فضایی تشکیل شده که شامل وتر

 Nهای مختلف به صورت اتصالات  قائم و مورب به قطر
 تصالاتشکل ا.  شکل و یا ترکیبی از آنها استKو 
های بالابری ای برای سیستمها بطور قابل ملاحظهپایه

  .]2[کندمختلف فرق می
 که تحت اثر نیروهای  سکو سازی پایهبه منظور مدل

امواج، هیدرواستاتیکی، هیدرودینامیکی و اثرات 
 استفاده شده ، PIPE 59 المان از، استافزوده  جرم
مان خطی یک المذکور  المان با توجه به اینکه. است

های پایه در است، باید تحقیق شود که تمامی المان
 تحلیلسازی، انجام با مدل. محدوده الاستیک قرار دارد

 های پایهالمانشدن محدوده تنش تمامی و مشخص
  . سکوی مورد مطالعه شرط فوق ارضا شد

  
  سازی اتصال عرشه به پایه مدل -6

ه هایی که دارای مکانیزم قفل شوند در اتصال 
به صورت یک توان می پایه را -بدنه ، اثر متقابلهستند

 لقی ،زیرا در حالت واقعی. اتصال صلب در نظر گرفت
طور کامل توسط سیستم قفل  بین پایه و عرشه به

آپ مورد با توجه به اینکه جک. گرددشونده حذف می
حرکات سه کننده است، نظر نیز دارای سیستم قفل

های مختلف پایه با هم کوپل رأس عرشه با حرکات گره
 عرشه به نیرواین عمل، شرط انتقال کامل . شده است

  .]6[کندطور کامل ارضا می سه پایه را به
  

  سازی اسپادکنمدل -7
های   دارای شکلآپجکهای سکوهای اسپادکن

 به صورت ی حاضراسپادکن سکو. مختلفی هستند
- مدلبه منظور. استشکل  با قاعده مثلث یمخروط
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بودن آن باید از المان  سازی اسپادکن با توجه به صلب 
SOLID تعدادامّا با توجه به زیاد شدن. شود  استفاده  

بودن    حجیم،بندی از مشپسهای اسپادکن المان
های محاسباتی همچنین محدودیت و SOLIDالمان 
استفاده  PIPE 20توان از المان های معمول، میرایانه
با توجه به PIPE  20 المانازی،  در این مدلس.نمود

سازی مدل) جرم و صلبیت(خصوصیات واقعی اسپادکن 
 مصالح سازیمدلتوانایی  PIPE 20 المان.  است شده

 که نیروی ذکر این نکته لازم است. غیرخطی را دارد
به افزوده  موج، فشارهای هیدرودینامیکی و اثرات جرم

  .شود وارد نمی این المان
  

   خاک-اتصال پایهسازی  مدل - 8
سازی اتصال پایه به منظور مدلمدل فنر الاستیک 

پیشنهاد  Brekkle توسط 1990در سالبه خاک 
های گیریسختی فنر خطی را با اندازه او. گردید

های بحرانی را در فراساحلی کالیبره نمود و کاهش تنش
. گزارش داددر این اتصال مفصل استفاده از مقایسه با 
های رفتار اندرکنشی را روش پیچیدگیاین اگر چه 

   .]7[نمایدای ارائه می نتایج منطقی، امادهدنمینشان 
 مدل کردن تحقیق نیز از روش مذکور برایدر این 

 استفاده شده و به منظور تعیین اندرکنش خاک و سازه
 در API RP2Aنامه از روابط موجود در آیینسختی 

  .]8[است گردیدههای با عمق کم استفاده  آب
  

  

  
  آپ مدل شده مورد مطالعه نمایی از سکوی جک-1شکل 

  
  
  

ه و شرایط آپ مورد مطالعمعرفی جک - 9
  محیطی

که  ایران خزر آپجکسکوی مشخصات اصلی 
به همراه شرایط محیطی است، دارای سه پایه مستقل 

 .]5[است شده ارائه )1( و جدول )3(، )2(شکل در 
 جدول ذیل آورده شده ضرایب پسا و اینرسی که در

افزار و به منظور حل معادله است به عنوان ورودی نرم
  .موج استفاده خواهد شد

  
  ب هیدرودینامیکیی خلاصه شرایط محیطی و ضرا-1جدول 

 

  مقدار  صهمشخ
  91 [m]  عمق آب

 12 =100H [m]  ارتفاع موج صد ساله

  Sec 10  پریود موج صد ساله
  m/s 1  نهایی جریان در سطح آبسرعت حد 
  1.0  ضریب پسا

  1.8  ضریب اینرسی
 
  
 

  
  

  آپ مورد مطالعهجکهای  پایهفاصله بین  -2شکل 
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  آپ مورد مطالعه مقطع پایه جک-3شکل 
 

   دینامیکی غیر خطی سکوتحلیل -10
 بررسی محدوده منظور به ، غیرخطیتحلیلانجام 

) ستیک و یا پلاستیکالاقرار گرفتن در محدوده (تنش 
، غیرخطی بودن این نوع تحلیلمنظور از . استضروری 

 دینامیکی سکو دو تحلیلدر . بارگذاری و مصالح است
- عنوان اطلاعات ورودی نرمبه، βو  α میرایی مؤلفه
باید به ، مؤلفهبرای تعیین این دو .  است لازمافزار 

 بدین ترتیب .پرداخت ارتعاش آزاد بر روی سازه حلیلت
 با .شودمیها و پریودهای طبیعی سازه مشخص فرکانس

های سازه از روی مقادیر فوق و سپس  محاسبه فرکانس
 β و α هایمؤلفه ،)ω(ای تعیین سرعتهای زاویه

  :آیندت زیر بدست میبصور
 

)1      ()/()(2 22
ijijjiji ωωωζωζωωα −−=  

) 2   (          )/()(2 22
ijiijj ωωωζωζβ −−=  

  

jiمقدار نسبت میرایی سازه  ζζ نامه طبق آیین  نیز،,
API 3[ است02/0 برابر با[.  

 ارتعاش آزاد و بدست آوردن مدهای تحلیلبا انجام 
بدست سازه های تناوب طبیعی دورهسازه، آزاد ارتعاش 

  :آیدمی
  

)3                                          (
sec49.7
sec51.7

2

1

=
=

T
T  

  

 از روی مقادیر فوق و طبیعیهای با محاسبه فرکانس
 β و α هایمولفه ،ایهای زاویهسپس تعیین سرعت

  :دنآیبدست می) 2(و ) 1(بط با توجه به روا
   

)4(                                          ۰,۰۱۶۷۵ = α  
۰,۰۲۳۸  =β  

  

 از موج و ناشیهای نیرودر این مرحله، سکو تحت اثر 
 انجام گرفته تئوری تحلیلدر . شودمی تحلیلجریان، 

 به منظور مدلسازی اثر موج دراستوکس مرتبه پنجم 
 مورد استفاده قرار گرفته و تحت  ANSYSافزار نرم

پس از . ه استزوایای مختلف بر روی سازه اعمال گردید
وارده بر اعضای های  تنشمحاسبهها و تحلیلانجام 
به درجه  90راستای،  زوایای مختلف تابش موجدرسکو 

-ترین تنشراستایی که بیش(راستای موج غالب، عنوان 
 .)4شکل  (تعیین گردید) کندها را در سازه ایجاد می
المان با ( المان بحرانی 499در این راستا المان 
 6امواج در ). 8شکل  (سکوست) بیشترین مقدار تنش

 و 120 ، 90 ، 60 ، 30 ، 0 زاویه برخورد مختلف شامل
  .انددرجه، مورد ارزیابی قرار گرفته  )150

  

  
  

  

  سکوپایه  موج به برخوردهای ه زاوی-4 شکل

  درجه۱۵۰  درجه۳۰
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استای غالب  در ر499 تغییرات تنش المان )5(شکل 
  :دهدنشان میدر طول زمان تاباندن موج 

  
  
  
  
  
  

  
  

 در اثر برخورد موج با 499 تغییرات تنش المان - 5 شکل
  درجه90زاویه 

  
تنش در المان شود،  مشاهده می)6(همینطور در شکل 

 در زاویه مجاور با این المان های از تمامی المان499
در ها منظور از سری.  درجه بیشتر است90تابش 
) 7سری ( 499مجاور المان های سایر المان )6(شکل
  .است

  
IMPACT DIRECTION 90

0.00E+00
5.00E+07
1.00E+08
1.50E+08
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2.50E+08
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3.50E+08
4.00E+08
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4.8
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77
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.07
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24
.83

5

30
.83

5

36
.83

5

42
.83

5

48
.83

5

TIME(SEC)

S
TR

ES
S(

N
/M

^2
)

Series2
Series3
Series4
Series5
Series6
Series7
Series8
Series9
Series10
Series11
Series12
Series13
Series14
Series1  

  

ی  در برابر سایر المانها499 تغییرات تنش المان -6شکل 
  درجه90 در اثر برخورد موج با زاویه مجاور

  
 درجه، 90 ردبرخوبا توجه به آنکه امواج با زاویه 

 اتصال بحرانی نماید،میبیشترین تنش را در سازه ایجاد 
) Von Mises(سکو نیز با در نظر گرفتن معیار تنش 

 نیز )6(در شکل . در همین زاویه بدست آمده است
 از تحلیل دینامیکی به 40های کل سازه در ثانیه تنش

  .عنوان نمونه نشان داده شده است

  
  ینامیکید از تحلیل 40 سازه برای ثانیه  تنش درتوزیع -7شکل 

  
، اتصالات واقع  درجه90به طور کلی در زاویه برخورد 

- پایه اصلی سکو در زیر عرشه، حالت بحرانی3بر روی 
که شامل ، NNاز میان این اتصالات، اتصال . دارندتری 

نشان داده شده است،  )8(شکل  بوده و در 499المان 
  . استگردیدهمشخص به عنوان اتصال بحرانی 

 

 
   موقعیت المان بحرانی و همینطور اتصال بحرانی-8شکل 

  
سازی و نتایجی که از به منظور اطمینان از صحت مدل

، یک سکوی مشخص که شدمیها استخراج تحلیل
پاسخ آن در برابر نیروهای محیطی موجود است، با 

- شده است، مدلپیشنهاد تحقیقروشی که در این 
و نتایج حاصله با نتایج موجود برای سکو سازی شد 

ارزیابی اطلاعات بدست آمده بیانگر  .]6[گردیدمقایسه 
  .امکان استفاده از روش مذکور است

  

   خستگی اتصال بحرانیتحلیل -11
  تعریف خستگی -11-1

ها به  تکرار بارگذاری و باربرداری، حتی اگر تنش
بی تواند باعث خرا  نیز نرسد، میمحدوده پلاستیک

WAVE ANGLE 90
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شدن مقاومت تحت تأثیر  پدیدۀ کم. مصالح گردد
 .نامند 1نیروهای تکرارشونده را خستگی مصالح

شده داده ای جوش  آپ از اتصالات لوله جکیسکویک 
های باربری مختلف تشکیل  در اشکال، ابعاد و ظرفیت

های توانند تحت تأثیر ترکیب این اتصالات می. شود می
نیروی محوری، فه اصلی سه مؤل بارگذاری شامل مختلف

و لنگر خمشی ) IPB(ای  لنگر خمشی درون صفحه
قرار ) 9(مطابق شکل ) OPB(ای  برون صفحه

 . ]10[گیرد
 

  
  

یک اتصال های وارده بر نیروهای مختلف  مؤلفه-9شکل 
  آپجکسکوی در ای لوله

 
  سازی اتصالمدل -11-2

 در تحقیق اعضای اتصالاتسازی به منظور مدل
 استفاده Shell 63ای نازک  پوسته، از المانحاضر

  3 و غشایی2قابلیت رفتار خمشی این المان. شده است
 یاد  گرهی4المان . داراستالاستیک را در محدوده 

 قابلیت بوده و از درجه آزادی در هر 6، دارای شده
ضخامت متغیر و امکان بارگذاری روی صفحه پوسته و 

  .شدبابرخوردار میعمود بر آن 
  

ابعاد هندسی مدل اجزا محدود اتصال       -11-3
NN 

نشان  )10(در شکل مورد بررسی، اتصال بحرانی 
شده  عضو فرعی تشکیل 4این اتصال از . داده شده است

                                                 
1 Fatigue 
2 Bending 
3 Membranous 

 )3(  و)2(اشکال  در آنها، پیشتر ومشخصات کامل که 
  .آورده شده است

  

  
  

  NN بحرانی اتصالاز نمایی  -10شکل 
  

   اتصالبندیشبکه -11-4
بندی اتصال نمایش داده پس از چندین بار شبکه

 محل ، این نتیجه بدست آمد که اگر)10 (شده در شکل
بندی  قسمت تقسیم32 اصلی به وتقاطع اعضای فرعی 

 با Von Misesشود، نتایج حاصل از مقادیر تنش 
با توجه به . شوندخطای ناچیزی به یکدیگر نزدیک می

و برای با یکدیگر فرعی  ناچیز قطر اعضای تفاوت
های  خستگی محیط دایرهتحلیلاجتناب از خطا در 

 قسمت مساوی 40 به محل تقاطع اعضای فرعی با کورد
انجام شده را بندی شبکه )11( شکل. بندی شدتقسیم

  .دهدنشان می
  

  بحرانیبندی اتصال شبکه -11شکل 
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  بارگذاری و شرایط مرزی -11-5
 روشه در این مقاله از در تحقیق صورت گرفت

 بارگذاری مختلف الگوهایعضوی و تکبارگذاری 
ای در هر یک محوری، لنگر خمشی درون و برون صفحه

 عضوهایهای اعمال شده بر انتهای نیرواز حالات 
همچنین با .  اتصال، استفاده شده است2 و فرعی1اصلی

 اتصال، انتهای عضوهای بر روی هر یک از نیرواعمال 
های گیردار، نگه داشته شده گاه توسط تکیهضوهاعسایر 
تری از تحلیل آوردن نتایج دقیقبه منظور بدست. است

تنش اتصال، طول هر یک از اعضای بارگذاری شده برابر 
 که ،با طول واقعی عضوهای اتصال بر روی سازه است

 تحلیلها در مقادیر نیروهای داخلی مربوط به آن
طول سایر به علاوه، . ستدینامیکی استخراج شده ا

از آنها های انتهایی گاهه تکیهای است کعضوها به گونه
 اعضا با اتصالنظر تنش هیچ اثری بر روی محل 

یاد شده  طول تحقیق،در این . یکدیگر نداشته باشند
. ]11[چهار برابر قطر عضو در نظر گرفته شده است

ن های مربوط به عضوهای اتصال به اینیرونحوه اعمال 
 حداکثر و  بر اساسصورت است که یک جفت نیرو

هر مقدار بدست آمده از تحلیل دینامیکی، در حداقل 
 تحلیل وارد شده و عضو بارگذاری بر روی الگوی

،  یاد شدهمحدوده بارگذاری. شودخستگی انجام می
 که بوده نیروبزرگترین محدوده ممکن برای نوسان 

  .شودمیال بیشترین آسیب خستگی در اتصمنجر به 
  

   خستگی اتصالتحلیل -11-6
های حاصل شده از سه حالت ترکیب تنشبه منظور 

 لنگر خمشی درون و برون محوری،(بارگذاری فوق 
  APIاز روش ارائه شده در آیین نامه) ایصفحه

  .]9[استفاده شده است
  :فرمول مربوط به این حالت ترکیب تنش عبارتند از

  
)5(  

22 ).().(. OPBOPBIPBIPBaxaxHS SCFSCFSCFS σσσ ++=  
  

                                                 
1 Chord 
2  Brace 

ضرایب تمرکز OPBSCFو axSCF،IPBSCFکه در آن
-تنش برای نیروهای محوری، لنگر خمشی درون صفحه

 به OPBσ و axσ،IPBσ .ای استای و برون صفحه
های تنش ناشی از نیروی ز مؤلفهترتیب عبارتند ا

. ایای و برون صفحهمحوری، لنگر خمشی درون صفحه
 .آیدبدست می HSSتنش بحرانی معادل ترتیب بدین 

های بحرانی  تنشتحقیق حاضر،با توجه به اینکه در 
t(ناشی از نیروی محوری 

axσ( و لنگر خمشی درون 
IPBσ(ای صفحه OPBσ (ای و برون صفحه)′ مستقیماً ، )′

، نیازی به آیندمیاز تحلیل خستگی اتصال بدست 
 بصورت )5(رابطه محاسبه ضرایب تمرکز تنش نبوده و 

  :]3[شودمیساده زیر 
  

)6(                 22
OPBIPBAXHSS σσσ ′+′+′=  

  
 محل تقاطع عضو ،مختلف بارگذاریبا توجه به الگوهای 

، 2 با عضو اصلی در حالت بارگذاری عضو اصلی 1 فرعی
ها آنکه بارگذاریبا توجه به . دارای بیشترین تنش است

 با توان، میاندبه صورت جداگانه به اتصال وارد شده
به  APIقانون ترکیب تنش ی از تقریب قابل قبول
از ترکیب  حاصل بحرانیتنش نقطه منظور محاسبه 

در صورتیکه با استفاده از این . استفاده نمودها بارگذاری
 گره واقع در محل تقاطع 8 برای بحرانی تنش ،قانون

 10106 با عضو اصلی محاسبه شود، گره 1عضو فرعی 
گره مذکور که در . خواهد بوددارای بیشترین تنش 

- درجه225موقعیت  نشان داده شده است، )13(شکل 
بر .  است محل تقاطع واقع شدهحیط دایره بر روی مای

    خستگی بر روی این گره انجام تحلیلاین اساس 
  . شودمی

  
intersection of cord with brace 1

1.00E+05

5.01E+07

1.00E+08

1.50E+08

2.00E+08

2.50E+08

3.00E+08

0 45 90 135 180 225 270 315

angle(deg)

st
re

ss
(p

a)

  
  

های مختلف در محل  مقادیر تنش برای گره-12شکل 
  های مختلف در بارگذاریCHORD  با BRACE 1تقاطع 
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  )10106گره  (یموقعیت گره بحران -13شکل 

  
 حاصل از رابطه پیشنهادی بحرانی  تنش)12( در شکل

API مختلف واقع در محل برخورد عضو هایگره برای 
زوایای مختلف روی محیط دایره  ( با عضو اصلی1فرعی 

 اتصال نشان عضوهای بارگذاری ، ناشی از)محل تقاطع
  .داده شده است

  

تعیین میزان آسیب سالیانه و عمر  -11-7
  خستگی

 ی موج طراحیهای انجام شده براتحلیلاز آنجا که 
به است، نیاز انجام شده  متر 12 صد ساله با ارتفاع

 در محل ، در سالآنهای وقوع تعداد سیکلداشتن 
 در اطلاعات ثبت شدهبا توجه به . استعملیات سکو 

های وقوع این شناسی، تعداد سیکلمرکز ملی اقیانوس
با توجه .  عدد ثبت شده است450موج در سال برابر با 

نتایج ، Palmgren-Minerلب و قانونبه این مط
های خستگی برای گره بحرانی در تحلیلحاصل از 
 بیشترین خسارت را ناشی که - 2  عضو اصلیبارگذاری

 ارائه شده )2(، در جدول  در جهت موج غالب-شود می
  .است

 آسیب سالیانه ناشی از خستگی تحت -2جدول 
  10106 برای گره CH 2بارگذاری عضو 

  

یب سالیانه میزان آس
)sycle/year ( بر اساس معیار

  APIترکیب تنش 

  
  الگوهای بارگذاری

  نیروی محوری 0.0275
2.8E-8  ممان درون صفحه  
1.8E-10  ممان برون صفحه  

  
 میزان آسیب سالیانه گره ،با توجه به نتایج بدست آمده

 در 2اصلی  تحت اثر بارگذاری محوری عضو 10106

در . یشترین مقدار استراستای موج غالب دارای ب
 ترکیب تنش با استفاده ازصورتی که آسیب این گره 

API محاسبه 2اصلی بارگذاری عضو در شرایط  و 
 شود، با توجه به فرمول عمر خستگی

)damaged
d

LifeFatigue :1. 





  عمر این اتصال در )=

در نظر گرفتن این مطلب .  سال خواهد شد37حدود 
دود دو برابر عمر کل که عمر اتصال بحرانی سکو در ح

دهد که عمر سکوی ، نشان می]12 [استسازه سکو 
 سال 18 در حدود ANSYSافزار مدل شده توسط نرم

  .است
افزار خزر توسط نرمآپ ایراناز آنجا که عمر سکوی جک

SACS،تخمین زده شده  سال 20  در حدود
  مقایسه عمرهای بدست آمده از این دو ،]14[است
 قابل دهد کهی را نشان می درصد5/7ی  خطا،افزارنرم

  .قبول است
  

 بررسی تأثیر امتداد انتشاری امواج بر -12
   موجنیرویپاسخ سکوی خودبالابر تحت 

امواج طبیعی دریا مجموعه نامحدودی از امواج با 
. باشندها و امتدادهای پیشروی مختلف میفرکانس

ی  امواج تصادفمرتبط باهای کمیتبطوریکه هر یک از 
های امواج دریا، با در نظر گرفتن مجموع تمام مولفه

  .شودمیحاصل ) امواج منظم(
تابع توزیع تجمعی انرژی موج در حالت کلی به صورت 

  :]13[گرددزیر تعریف می
  

)7(          
∫ ∫−

∞
=

0

2
0

0

.),(1)( π θθθ ddffS
m

PE

  
  

  :که در آن
θ  زاویه نسبت به امتداد پیشروی موج و),( θFS 

 به 0mتابع چگالی طیف امتدادی موج بوده و مقدار 
عنوان مشخصه انرژی کل موج نزدیک شونده به سازه 

  :شودبصورت زیر تعیین می
  

)8(                   
θθ

π

π ddffSm .),(
0

2

2
0 ∫ ∫

∞

−
=
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های مختلف را MAXSدرθEP)( مقادیر )14(شکل 
 توزیع تجمعی انرژی با توجه به مفهوم. دهدنشان می

 میزان تنش حداکثر در اتصال بحرانی با در ،موج
نظرگرفتن درصد انرژی انتقال یافته در هر یک از جهات 

  :شودپیشروی موج به صورت رابطه زیر بیان می
  

)9(          
∑∑
= =

∆=
n

i

m

j
ijstressijeffstress sES

1 1
)()()(

  
  

میزان انرژی انتقال یافته توسط ∆)(IJE ن رابطهدر ای
 امj پیشروی ) امتداد(ام درجهت  i موجی با فرکانس

،ijstresss میزان تنش ناشی از پیشروی موجی با )(
  .باشند می امjپیشروی ام در جهت i فرکانس 

 سهم است،ج غالب راستای مو θ=0 با توجه به اینکه
انرژی انتقال یافته در سایر امتدادهای پیشروی امواج 

  . ارائه شده است )3(جدول بصورت 
 مختلف هایکمیتروش اساسی دیگر جهت توصیف 

 استفاده از رابطه ریاضی زیر ،مربوط به امواج تصادفی
  :]13[است

  

)10(  

2
1

2

0
.).().,(1)( max

min








= ∫ ∫

∞
dfdfXfS

m
x

so
eff θθθ

θ

θ  
  

 به موج تصادفی ، معادل مربوطهکمیت، effxکه در آن 
 ضریب پیچش موج، مختلفی از هایکمیت Xبوده و 

 نیز از somمقدار . است...  ، جابجایی، تنش  و rkموج
  :گرددرابطه زیر حاصل می

  

)11(                 dfdfSmso .),(
0

max

min

θθ
θ

θ∫ ∫
∞

=                      
  

برای  )11( و )10(، )9(های با در نظر گرفتن رابطه
  :محاسبه تنش خواهیم داشت

  

)12(     
∑∑
= =

∆=
n

i

m

j
ijijeff sES

1 1

2
1

2
maxmax ])()([)(

  
  

ijsو∆)(IJEکه درآن )( max هایی است که کمیت
  .پیشتر توضیح داده شد

  نشان داده شده) 14(منحنی توزیع انرژی در شکل 
 زاویه تابش موج غالب θدر این منحنی. است
  ].10[است

  

  نمودارتوزیع تجمعی انرژی موج-14شکل 
  

زاویه موج غالب برابر نود  )4( و )15(مقایسه شکل با 
 میزان سهم انرژی انتقال یافته در سایر  ودرجه

 )14(امتدادهای پیشروی امواج با استفاده از شکل 
  : خواهد بود)3 (دولبصورت ج

  
  جدول  -3 درصد انتقال انرژی امواج در امتدادهای مختلف

 

 %درصد انتقال انرژی امتداد

1 34 

2 23  
3 9  
4 2 

5 23  
6 9 

  100 مجموع
  

  
 

  شکل  -15 امتدادهای مختلف پیشروی امواج
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 مؤثر هایکمیت با استفاده از روش تعیین حال،
ای امواج تصادفی تأثیر هتبدیلات مربوط به پدیده

امتداد انتشاری بر آسیب سالیانه سازه تحت موج با 
، )15( شکل  درتوجه به این موضوع که امتداد یک

امتداد غالب انتخاب شده است، مورد بررسی قرار گرفته 
  .است

  
 روش تعیین پارامترهای مؤثر تبدیلات مربوط به -4جدول

ینههای تصادفی برای آسیب خستگی بیشپدیده  
 

  
که راستای  در صورتی، عمر خستگیرابطهبا توجه به 

مختلف امواج در نظر گرفته شود، عمر اتصال در حدود 
حال آنکه عمر بدست آمده از .  سال خواهد شد49
 37ای موج غالب برابر با  خستگی برای راستلیلتح

  .سال بوده است
  

  گیرینتیجه -13
 در ANSYSافزار  عمر سکوی مدل شده توسط نرم-1

از آنجا که عمر این سکو توسط .  سال است18حدود 
 سال فرض شده، با مقایسه SACS ،20افزار نرم

در  5/7خطای ، افزارعمرهای بدست آمده از این دو نرم
  .شوداسبات ظاهر میمح

  

 آسیب خستگی ناشی از درنظرگرفتن تمامی -2
در حالی که با .  استd=0206.0امتدادها برابر با 

درنظرگرفتن راستای موج غالب این آسیب به 
0275.0=dاین مطلب نشان . ییر یافته است تغ

لب دهد که آسیب ناشی از خستگی راستای موج غا می
 درصد بیشتر از آسیب بدست آمده از در 25به تنهایی، 

  .نظر گرفتن سایر راستاهاست
 

 در نظر گرفتن راستای  حاضر در طراحی سکوی-3
تواند شرایط طراحی را ارضا موج غالب به تنهایی می

  .نماید
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 )درجه( امتداد
درصدانتقال 

 انرژی%

آسیب 
خستگی 

  گره
10106 

حاصلضرب (
  )انرژی در آسیب

ضربدر قدرمطلق 
 آسیب

 2.57e^-4 0.0275 % 34  )1امتداد ( 0

 2.24e^-6 0.00312 % 23 )2امتداد ( 30
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