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 اثر انعطاف پذيري  اتصال در ارزيابي خستگي بررسي
 در سكوهاي ثابت فلزي دريايي

 ۲ گر پرويز كوزه * ، ۱ بهروز عسگريان

 چكيده
 استفاده از چنين . باشد كربني از دريا مي هاي متداول استخراج منابع هيدرو يكي از روش استفاده از سكوهاي ثابت فلزي دريايي

 هاي نفتي واقع در ناحيه با عمق كم و متوسط همانند باشد، اما كثرت حوزه هاي عميق مقرون به صرفه نمي سكوهايي اگرچه در آب
 وجود بارهاي موج با تناوب بالا سبب شده . هاي استخراج تبديل كرده است خليج فارس اين سكوها را به يكي از متداولترين روش

 به دليل مشخصات ) Leg ( نقاط اتصال مهاربندها به اعضاي قائم اصلي . باشند تا اين سكوها همواره در معرض خرابي ناشي از خستگي
 در اين مقاله با در نظر گرفتن . باشند ترين نقاط سازه در برابر پديده خستگي مي هندسي و نوع جوشي اتصالات همواره از ضعيف

 باشد، لهاي موضعي ديواره اعضاي قائم اصلي مي اي از آن ناشي از تغيير شك اي كه  بخش عمده پذيري موضعي اتصالات لوله انعطاف
 به روش آناليز طيفي در نرم ) SPD10 ( خرابي ناشي از خستگي در اتصالات در يكي از سكوهاي موجود در ناحيه خليج فارس

 خرابي نتايج حاصله نشان داده با در نظر گرفتن انعطاف پذيري موضعي اتصالات، . مورد ارزيابي قرارگرفته است OPENSEES افزار
 هاي بازرسي زير آبي از پيش بيني شده ناشي از خستگي در اتصالات كاهش يافته و نتايج حاصل از تحقيق در بهينه سازي زمان

 . باشد اتصالات قابل كاربرد مي

 كلمات كليدي
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 asgarian@kntu.ac.ir ، ار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي دانشي . ۱
parviz_koozehgar@sina.kntu.ac.ir ، دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي . ۲ *
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 مقدمه - ۱
 هاي اخير بخش عمده اي از انرژي هيدروكربني در دهه

 مورد نياز بشر از دريا استخراج شده و يكي از متداولترين
 روشهاي استخراج نيز استفاده از سكوهاي ثابت فلزي

 در چنين . باشد مي ) Jacket type offshore platform ( دريايي
 اتصال و استفاده از جوش در سكوهايي هندسه خاص

 اتصال اعضا سبب شده تا در اعضاي اتصال تمركز تنش
 رخ داده و در واقع تنشهاي موجود در اعضا در خود اتصال

 در چنين . باشد بيشتر از تنشهاي اسمي در نقاط ديگر عضو
 در نظر گرفتن انعطاف پذيري موضعي اتصال سكوهايي

) Local Joint Flexibilty ( هاي ر متاثر از تغيير شكل كه بيشت 
 باشد، باعث تغيير در موضعي ديواره اعضاي قائم اصلي مي

 خواص ديناميكي و ميزان تنش در اعضاي سازه شده و در
 جهت رسيدن به يك تقريب واقع بينانه تر از عمر خستگي

 . باشد در سازه موثر مي
 اثر انعطاف پذيري اتصال در رفتار ديناميكي سازه اگرچه

 ه محققان زيادي مورد بررسي قرار گرفته است، اما اثر بوسيل
 آن در ارزيابي عمر خستگي كمتر مورد بررسي قرار گرفته

 با انجام يك سري ۲۰۰۲ در سال ] HSE ] ۱ موسسه . است
 تحقيقات به بررسي اثر انعطاف پذيري اتصال با در نظر
 گرفتن المان واسط پرداخته و نتايج نشان دهنده اثر مثبت

 در اين مقاله . امل در ارزيابي عمر خستگي بوده است اين ع
 نحوه مدلسازي انعطاف پذيري اتصال و اثر آن در برآورد

 . عمر خستگي در سازه مورد بحث قرار گرفته است

 : انعطاف پذيري موضعي اتصال - ۲
 اتصال يري پذ قاله سه روش براي مدلسازي انعطاف در اين م

 مدلهاي مختلف عمر به كار گرفته شده و با استفاده از
 خستگي در اتصالات سكوي دريايي مورد ارزيابي قرار

 . گرفته است
 هاي متداول در مدلسازي اعضاي سكوهاي يكي از روش

 اين روش . باشد هاي تير مي المان دريايي استفاده از
 مدلسازي با اين فرض اساسي همراه است كه اعضا در

 ير شكل در اتصال به صورت صلب به هم متصل بوده و تغي
 همه اعضاي اتصال برابر با تغيير شكل يك نقطه مرجع

 به صورت شماتيك نحوه مدلسازي ۱ در شكل . باشد مي
 در . شكل با اين روش نمايش داده شده است T يك اتصال

 اي و تغيير اين روش مدلسازي در واقع از رفتار پوسته
 اي صرفنظر شده شكلهاي موضعي ديواره اعضاي لوله

 انعطاف پذيري موضعي اتصال و تغيير ۲ شكل در . است
 اي در هاي صلب در مهاربند كه ناشي از رفتار پوسته شكل

 . باشد، به صورت شماتيك نشان داده شده است اعضا مي

 شكل با المان تير T اتصال : ۱ شكل

 و حركت صلب مهاربند پذيري اتصال انعطاف : ۲ شكل

 پذيري ر نظر گرفتن انعطاف اين روش در واقع قابليت د
 موضعي اتصال را نداشته و تنها براي مقايسه با دو مدل
 ديگر و اثرات در نظر گرفتن انعطاف پذيري اتصال مورد

 . استفاده قرار گرفته است
 ] ۲ [ در روش دوم از روش توسعه يافته بوسيله بويتراگو

 . براي مدلسازي انعطاف پذيري اتصال استفاده شده است
 و بر اساس مطالعات آزمايشگاهي و عددي معادلاتي بويتراگ

 را به صورت بي بعد براي محاسبه نرمي اتصال براي انواع
 اين روش و معادلات بسط . مختلف اتصال ارائه داده است

 داده شده يكي از روشهاي پذيرفته شده در زمينه مدلسازي

نقطه مرجع
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 اتصال بوده و در آيين نامه هاي متداول سازه دريايي
 . ارائه شده است ] ۳ [ يين نامه دانمارك همانند آ

 ۳ پارامترهاي بي بعد مورد استفاده در اين روابط در شكل
 . نمايش داده شده است

 پذيري بعد در روابط انعطاف معرفي پارامترهاي بي : ۳ شكل

 اي در روابط مورد استفاده در محاسبه نرمي اتصالات لوله
 : ] ۳ [ ادامه ارائه شده است

) ۱ ( 0.111 1.898 1.769 5.69  .exp(  2.251. ). .sin axial f τ β γ θ − = − 

) ۲ ( 0.238 2.245 1.898 1.240 1.39  . . .sin inplane bending f τ β γ θ − − 
− = 

) ۳ ( 0.220 2.417 1.883 
.  55  .exp(  4.076. ). .sin out plane bending f τ β γ θ − 

− = − 

 ،مقادير ۳ و ۲ و ۱ با مشخص شدن نرمي اتصال از روابط
 اي كه سطح مقطع، ممان اينرسي و طول المان به گونه

 بتواند انعطاف پذيري معادل روابط فوق داشته باشد، تعيين
 تفاده از اين المان رفتار انعطاف پذير در نظر شده و با اس

 . گرفته خواهد شد
 به صورت شماتيك نحوه به كارگيري المان ۴ در شكل

 در اين روش مدلسازي براي . واسط نمايش داده شده است
 بدست آوردن تنشها در ديواره عضو اصلي از يك المان

 . صلب نيز استفاده شده است

 بويتراگو المان معادل در روش : ۴ كل ش

 در ) Sub­structuring ( در روش سوم از مفهوم زيرسازه
 در اين . پذيري اتصال استفاده شده است مدلسازي انعطاف

 هاي معادل، هندسه روش به جاي استفاده از روشها والمان
 اتصال به صورت مستقيم وارد ماتريس سختي سازه شده و

 ­ ه صورت مستقيم در نظر گرفته مي پذيري ب اثرات انعطاف
 به صورت شماتيك نحوه به كارگيري اين ۵ در شكل . شود

 . روش نمايش داده شده است
 بر اساس كارهاي صورت گرفته ] ۴ [ النجري و همكاران

 ] ۵ [ قبلي در اين زمينه و روابط بسط داده شده بوسيله فسلر
 ، الماني جديد با خواص اتصال لوله اي و ] ۶ [ و بيلينگتن

 ا در نظر گرفتن انعطاف پذيري موضعي اتصال را به ب
 . افزودند ] OPENSEES ] ۷ افزار كتابخانه المانهاي نرم

 المان زير سازه : ۵ شكل

 در اين مقاله براي يكي از سكوهاي موجود در ناحيه خليج
 ­ با هر سه روش ذكر شده مدلسازي سازه ) SPD10 ( فارس

 المان صلب

 المان انعطاف پذير

 المان تير

 با سختي سازه - المان زير
وميرايي معيين
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 صورت گرفته و با انجام OPENSEES ر اي در نرم افزا
 آناليز خستگي، عمر خستگي در سكوهاي ذكر شده مورد

 هندسه و ابعاد سكوي . ارزيابي و مقايسه قرار گرفته است
 . نمايش داده شده است ۶ مورد بررسي در شكل

 سازه مدل شده : ۶ شكل
 : ي آناليز خستگي در سكوهاي درياي - ۳

 اي بوده كه تا كنون به مصالح فرآيند پيچيده خستگي در
 خستگي در اعضاي سازه . صورت كامل شناخته نشده است

 Micro ( از تركهاي ريز Crack ( موجود در اتصال شروع 
 هاي بارگذاري و گسترش ناحيه شده و با افزايش چرخه

 پلاستيك در ترك عرض اين تركها بيشتر شده تا در نهايت
 ستگي در براي ارزيابي خ . در اتصال گسيختگي رخ دهد

 اتصالات سكوهاي دريايي به صورت متداول از روش
 S­N ( هاي شكست منحني curve ( در . ] ۸ [ شود استفاده مي 

 اين منحني به ازاي هر بازه تنش معين حداكثر تعداد
 در . هاي قابل تحمل در هر اتصال تعيين شده است چرخه

 ­ اي، تنش واقع براي هر حالت بارگذاري بعد از آناليز سازه
 سمي در اعضاي اتصال بدست آمده و با استفاده هاي ا

 كه روابط مربوط به آنها در آنها در - ضرايب تمركز تنش
 اثرات تمركز - ] ۸ [ آيين نامه هاي معتبر ذكر شده است

 تنش ناشي از هندسه اتصال و تنش هاي شياري حاصل از
 Notch ( كاري عمليات جوش stress ( در آنها لحاظ خواهد 

 هاي شكست و با در ستفاده از منحني در ادامه با ا . شد

 دست بودن مقدار تنش، حداكثر چرخه قابل تحمل در
 اتصال بدست آمده و مقدار خرابي از رابطه زير قابل

 : ] ۸ [ تخمين خواهد بود

) ۴ ( i 
i 

i 

n Damage 
N 

= 

 i N تعداد چرخه بارگذاري اعمال شده و i n در رابطه فوق

 . باشد حداكثر چرخه بارگذاري قابل تحمل در سازه مي
 براي حالتي كه سازه تحت چندين چرخه بارگذاري قرار

 ميتوان خرابي هاي ] ۹ [ گيرد بر اساس كارهاي ماينر مي
 ناشي از هر حالت بارگذاري را با هم جمع كرد در واقع

 : باشد خرابي كلي در سازه به شكل زير قابل محاسبه مي

) ۵ ( i 
total 

i 

n Damage 
N 

= ∑ 

 بارگذاري ناشي از موج در سازه دو روش متداول براي
 در روش اول كه از آن به عنوان آناليز خستگي . وجود دارد

 Deterministic ( شود عييني ياد مي ت fatigue  analysis ( با 
 پريود و ارتفاع ( استفاده با استفاده از يك سري موج معين

 آناليز سازه اي به صورت استاتيكي معادل ) موج مشخص
 هاي اسمي در اعضاي اتصال در سازه صورت گرفته و تنش

 روند انجام اين آناليز به صورت . بدست خواهد آمد
 . نشان داده شده است ۷ در شكل شماتيك

 باشد، اولا اين روش داراي دو نقطه ضعف اساسي مي
 رفتار ديناميكي سازه به صورت كامل در نظر گرفته نشده و

 هاي وارده بر سازه در ثانيا ماهيت تصادفي در مورد موج
 . ] ۱۰ [ نظر گرفته نشده است

مقايسه پريودهاي اصلي سازه : ۷ شكل
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 ص موجود در آناليز تعييني روش آناليز براي حذف نواق
 توسعه ) Spectral based fatigue analysis ( طيفي خستگي

 در اين روش استفاده از طيف موج جايگزين . يافته است
 استفاده از يك سري موج معين شده و تنشهاي اسمي در

 . ] ۱۰ [ سازه مستقيما از آناليز ديناميكي حاصل خواهد شد
 روش ذكر شده قابل مشاهده هاي دو تفاوت ۸ در شكل

 پروفيل واقعي سطح دريا در حقيقت نامنظم بوده و . ميباشد
 با استفاده از طيف فوريه اين سطح نامنظم قابل تبديل به

 در روش تعييني تنها . باشد تحريك هاي سينوسي منظم مي
 تعداد محدودي از اين موجها مورد كاربرد قرار گرفته و

 خواهد شد، اين در حالي بخشي از دامنه موجود حذف
 است كه در آناليز طيفي همه دامهنه موج مورد استفاده قرار

 . مي گيرد

 مقايسه پريودهاي اصلي سازه : ۸ شكل

 هاي موج وابسته به دو پارامتر پريود و ارتفاع طيف
 در اين مقاله براي در نظر گرفتن ماهيت . باشد مشخصه مي

 موسكوويتز استفاده - تصادفي دريا از طيف موج پيرسون
 . ] ۱۰ [ شده است

 در اين طيف موج با مشخص بودن پريود و ارتفاع
 مشخصه موج، پراكندگي در توزيع موج وارد آناليز

 هاي موج به كار داده ۱ در جدول . خستگي خواهد شد
 براي هريك از حالات موج . رفته در آناليز ارائه شده است

 . ه است عمر خستگي محاسبه و در ادامه ارائه شد

 جدول پراكندگي موج ): ۱ ( جدول
 شماره حالت

 موج
 ارتفاع مشخصه پريود مشخصه

1  1.5  0.25 
2  2.5  0.25 
3  3.5  0.75 
4  4.5  0.75 
5  5.5  1.25 
6  6.5  2.25 

 : مودال آناليز نتايج - ۴
 ديناميكي همانند نيروي موج زماني كه يك تحريك نيرويي

 شود سازه در مودهاي ي شود، سبب م بر سازه اعمال مي
 ارتعاشي خود نوسان كرده و پاسخ نهايي سازه در واقع
 برآيندي از پاسخ سازه در مودهاي مختلف ارتعاشي آن

 . باشد مي
 با توجه به پريود بارگذاري كه دامنه وسيعي از پريودهاي

 دهد لذا تانيه را پوشش مي ۱۰ ثانيه تا ۱ موج از پريود
 هاي سازه وجود داشته ر پاسخ امكان رزونانس و تشديد د

 در نتيجه پريودهاي اصلي سازه و به خصوص پريود اول
 . باشد سازه حائز اهميت مي

 در اين قسمت با انجام آناليز مودال شش پريود اول سازه
 براي هر سه روش مدلسازي جداگانه محاسبه شده و در

 . ارائه شده است ۹ شكل
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 مقايسه پريودهاي اصلي سازه : ۹ شكل

 اين نكته قابل درك بوده كه نحوه ۹ با توجه به شكل
مدلسازي انعطاف پذيري موضعي اتصال به شدت محتواي



 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۳۰
 ۱۳۹۰ زمستان - رانس سازه و فولاد ويژه نامه كنف ـ هفتم سال

 فركانسي سازه را تحت تاثير قرار داده و علاوه بر آن بدليل
 تغيير در فركانس اصلي سازه، فركانس تشديد نيز در سازه
 نيز دچار تغيير خواهد شد و اين نكته به سهم خود به
 . شدت باعث تغيير در نيروهاي موجود در اعضا خواهد شد

 : خستگي آناليز نتايج - ۴
 هاي سازه در سازه، پاسخ با انجام آناليز ديناميكي خطي

 هاي مختلف بارگذاري موج و ميزان خرابي براي حالت
 نتايج آناليز . خستگي ناشي از بار موج بدست آمده است

 ۲ ريب اطمينان سال و ض ۲۵ براي سكويي با عمر مفيد
 . ارائه شده است

 هاي براي آنكه نتايج آناليز بيشتر قابل درك باشد و پاسخ
 سازه براي موجهاي مختلف جداگانه قابل بررسي باشد،
 نتايج آناليز خستگي براي هر موج و هر اتصال به صورت
 حداكثر درصد رخداد قابل تحمل در عمر سازه در جداول

 دهد ج حاصل از آناليز نشان مي نتاي . ارائه شده است ۳ و ۲
 كه عمر خستگي تخمين زده شده، به شدت وابسته به نوع

 . باشد مدلسازي اتصال مي
 و مهاربند دوم، تحت ۸ به عنوان مثال در اتصال شماره

 دهد كه اين حالت دومين بارگذاري موج نتايج نشان مي
 درصد، با روش ۱۰ موج با استفاده از روش اول حداكثر در

 ۴۷ درصد و با روش سوم حداكثر در ۱۳ حداكثر در دوم
 هاي در حالت . باشد درصد از عمر سازه قابل تحمل مي

 موج با پريود بلند اين نتايج بالعكس شده و عمر برآورد
 باشد و اين به شده از روش سوم كمتر از دو روش اول مي

 . دليل رفتار متفاوت سازه در پريودهاي بلند ميباشد
 هاي با پريود كوتاه كه بيشترين بخش ينكه موج با توجه به ا

 شود، در نظر گرفتن انعطاف از موجهاي دريا را شامل مي
 پذيري اتصال به شدت در افزايش عمر خستگي تخمين
 زده شده موثر بوده و در پروسه هاي ارزيابي عمر خستگي

 هاي بازرسي بندي برنامه در سكوهاي موجود و تدوين زمان
 گرفتن اثر انعطاف پذيري اتصال ضروري استفاده در نظر

 . باشد مي
 ۸ نتايج آناليز خستگي در اتصال شماره : ۲ جدول

Wave data  BRACE 1  BRACE 2 

N  Ts  Hs 
Rigid Link 
Approach 

Buitrago 
Approach 

Sub­ 
Structure 
Approach 

Rigid Link 
Approach 

Buitrago 
Approach 

Sub­ 
Structure 
Approach 

1  1.5  0.25  373.187  620.157  Infinite  27.559  84.178  597.046 
2  2.5  0.25  43.845  65.445  1740.493  10.163  13.438  47.503 
3  3.5  0.75  14.573  28.966  40.294  0.229  0.269  0.430 
4  4.5  0.75  33.409  42.648  49.580  0.773  0.870  0.607 
5  5.5  1.25  23.583  38.190  36.187  0.380  0.420  0.228 
6  6.5  2.25  9.829  22.064  15.365  0.122  0.134  0.068 

 ۶ نتايج آناليز خستگي در اتصال شماره : ۳ جدول
Wave data  BRACE 1  BRACE 2 

N  Ts  Hs 
Rigid Link 
Approach 

Buitrago 
Approach 

Sub­ 
Structure 
Approach 

Rigid Link 
Approach 

Buitrago 
Approach 

Sub­ 
Structure 
Approach 

1  1.5  0.25  Infinite  Infinite  Infinite  4981.641  Infinite  Infinite 
2  2.5  0.25  46.139  47.623  2870.292  25.120  28.348  76.449 
3  3.5  0.75  1.641  1.713  2.553  0.527  0.570  1.101 
4  4.5  0.75  5.171  5.240  3.490  1.385  1.471  1.313 
5  5.5  1.25  2.470  2.494  1.306  0.538  0.575  0.440 
6  6.5  2.25  0.764  0.776  0.384  0.137  0.148  0.117
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