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1. Introduction 

Considering the importance and high cost of construction and maintenance of offshore platforms for the 
purpose of oil and gas extraction, and considering the fact that in case of failure, they can cause many 
environmental disasters, technical inspection of their structural condition is of serious importance. In addition 
to the high cost, this does not cover all aspects and it is very difficult to detect the failure in this case. Due to the 
repetitive nature of most of the environmental loads in the seas, these structures are constantly exposed to 
multiple and repetitive loadings. The phenomenon of fatigue is one of the effective factors in the health of these 
types of structures, so that during the past decades, the offshore industry has witnessed unfortunate events 
that often occurred due to the phenomenon of fatigue. One of the unpleasant cases can be mentioned the 
disaster of the Norwegian semi-submerged oil platform in the North Sea, named as the Kyland Alexandria, in 
which 123 people of the platform's crew lost their lives. One of the main braces connected to the base of the 
pontoon was completely broken and separated from the platform, causing the platform to completely overturn. 
The semi-submersible rig Sedo 135, which began operating in the Gulf of Mexico in 1965, suffered a fatigue 
failure in one of its rigs in 1967 after two years. One of the most widely used platforms in the Persian Gulf is 
the fixed platform of the stencil or jacket type, which is a steel structure that has braces and a deck, and 
foundations that are fixed on the sea floor by numerous piles. Fatigue cracks are the main failure factor in fixed 
jacket platforms. 

Therefore, this research is looking for a smart and integrated solution to estimate the remaining life of 
structural members, which can estimate the remaining life of its members with appropriate speed and accuracy 
even if there is a large amount of information. Here, to predict the remaining life, different failure scenarios are 
formed and in each scenario, the structure is subjected to environmental loading based on the data recorded 
in the Persian Gulf. In the following, using fatigue analysis by spectral method in SACS software, the remaining 
life of each element is obtained. A data set including the characteristics of each failure scenario along with the 
shortest remaining life of the element in each level and type of element is formed and it is used to train the 
random forest algorithm. This algorithm, which is one of the well-known algorithms in machine learning theory 
for data classification, is used to predict the remaining life of members in other scenarios and its effectiveness 
is checked. Therefore, in order to get familiar with the basics of the method used, we will first explain the 
theories of fatigue and then proceed to model the intended platform along with the failure scenarios. Then, we 
will implement the method and estimate the remaining life of different scenarios from the data set and its 
training. 
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2. Methodology 

2.1. Fatigue 
Due to the periodic nature of some loads, such as the effect of waves on marine platforms, the phenomenon 

of fatigue and damage caused by it can be considered one of the main factors of failure in the structure and 
reducing its service life. The noteworthy point here is that due to the phenomenon of fatigue, capillary cracks 
have been created in the member, and the severity of these cracks increases due to secondary factors such as 
corrosion, which is very common in steel structures. Therefore, it can be concluded that the effect of fatigue on 
the calculations related to determining the remaining life of a structure directly (as a main failure factor) or 
indirectly (as a failure initiating or intensifying factor) plays a key role. To estimate the fatigue of the existing 
structures, we use the classical approach, in which the Palmgren-Miner curves, which are based on the law of 
cumulative damage, are used to calculate the fatigue life. 

 

2.2. Platform modeling and data collection 
The intended platform is a fixed platform with a jacket-type stool in the South Pars region and 100km 

southwest of Akhtar village in Bushehr province, which has a water intake depth of 61 meters. The structure 
of this platform was first modeled in SACS software under dead, live, environmental and operational loads. This 
platform consists of three height panels, each panel consists of three types of structural elements (bases, 
horizontal brace, vertical brace). The damage considered in this research is considered from the method of 
reducing the cross-section of structural members. This cross section reduction is applied in 4 general modes 
for 10%, 20%, 40% and 60% and defined in different simple and combined damage scenarios. 

Fatigue analysis in the SACS program has been performed by the Fatigue subset in a spectral way  .Then, 
after performing the fatigue analysis, the remaining life results of the structural members for 75 failure 
scenarios were collected as a dataset for the random forest algorithm.  
 

3. Results and discussion 
After considering the health status of the structure as the input of the algorithm and the remaining life of 

the most sensitive structural element as the output of the algorithm, and the data set was formed, the algorithm 
was analyzed. 

It should be mentioned that the performance indicators of the algorithm in this section indicate good 
performance in predicting the life of sensitive members of the structure. According to Table 1, it can be seen 
that between the output. The lowest index value of R2 is 0.91, which indicates the accuracy of 91%  in 
determining the remaining life of this algorithm . 
 

3.1. Sensitivity analysis 
Using a program written in Python software on the data set to estimate the remaining life of the members, 

a sensitivity analysis was considered for two sensitive elements of the platform: 
For the horizontal brace of the second panel, which is the most sensitive member to the phenomenon of 

fatigue and has the lowest remaining life, if its health percentage reaches less than 70% (equivalent to 30% 
failure), it means that the life of these members is less than ten years. Maintenance and repair work should be 
applied to increase the lifespan of these members . 

Next, for the legs in the first panel, which is the second most sensitive member of the structure, if the 
percentage of health of the structure reaches less than 85% (equivalent to 15% failure), the remaining life of 
these members is reduced to less than 15 years, and its repair is inevitable. 

The last two rows in Table 1 were removed from the analysis due to the high value of the average remaining 
life, and this means that these two members are the last members of the structure to give up. 
 

4. Conclusions 
In this research, the random forest algorithm was used to predict the remaining life of offshore platform 

members. The remaining life of the most sensitive element in each panel was considered as output. After 
performing the fatigue analysis, 75 failure scenarios were considered and using the random forest algorithm, 
the amount of intelligent detection of the remaining life of the structural members was investigated. The results 
show that this algorithm has a high ability to detect the remaining life of structural members based on the 
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health status of the structure and is able to predict the remaining life of structural members with high accuracy. 
Also, with the sensitivity analysis, it was found that if the failure percentage of the legs in the first panel reaches 
more than 15%, it means that the remaining life of these members has reached less than 15 years and the health 
of the platform is endangered. 
 

Table 1. Random forest function 

 

  Output 

Hyper parameters of the algorithm 
Algorithm performance indicators 

Train Test 

Percentage of 
trainig data 

Random 
state 

Number of 
decision trees R2 MAE MSE R2 MAE MSE 

First 
panel 

Legs 80  1 180  0.98  18.38  799.82  0.96  36.63  3292  

Horizontal 
brace 80  1  180  0.97  117.68  45818  0.92  283.59  164757  

Vertical 
brace 80  1  180  0.93  1.68  19.93  0.94  4.48  10.33 

Second panel 

Legs 80  100  180  0.91  39.87  4122  0.91  93.98  12263  

Horizontal 
brace 80  1  180  0.92  0.68  1.43  0.97  0.91  1.94  

Vertical 
brace 80  100  180  0.92  10.13  379.41  0.92  12.5  260.13  

Third panel 

Legs 80  100  180  0.97  455.23  593739  0.94  795  1024080  

Horizontal 
brace 

-  -  -  -  -  -  -  -  -  

Vertical 
brace 

-  -  -  -  -  -  -  -  -  
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  چکیده 

کوهاي دریایی ب لامت سـ ائل زیسـته پایداري و سـ ازهدلایل مسـ مندي این نوع سـ ب زیاد و ارزشـ عیت  محیطی، هزینه نصـ ور،ها در وضـ اد کشـ حائز   اقتصـ
دمیاهمیت   ازهخرابی  ترینمهم.  باشـ تگی و خوردگی هاي سـ ندمیهاي دریایی از نوع خسـ ازهباشـ ی این سـ خیص و ، پایش و بازرسـ ها در درازمدت براي تشـ

. در این مقاله به بررسـی روشـی باشـدمیبینی عمر مفید اعضـاي سـازه براي مدیریت سـکوها، امري لازم و ضـروري  همراه پیشهایی بهشـناسـایی چنین خرابی
. به این منظور سـکویی واقعی درمحیط  دوش ـمیپرداخته  کمک روش یادگیري ماشـین  بینی عمر مفید اعضـا در سـکوهاي دریایی بههوشـمند براي پیش

به  ،SACS فزارازنتایج آنالیز خسـتگی طیفی در نرم ههاي مختلف خرابی در آن با اسـتفادسـازي شـده و با ایجاد سـناریومدل  SACSافزار  فارس در نرمخلیج 
و رویکردهاي مدیریتی با توجه به آنالیزهاي صورت گرفته ارائه   ودشمیکمک الگوریتم هاي یادگیري ماشین پرداخته  بینی عمر مفید اعضـاي سازه بهپیش

 در الگوریتمدقت این  دهد کههایی که آموزش داده نشـده بودند نشـان میدرصـد از نمونه  20ارزیابی الگوریتم به کارگرفته شـده بر روي   نتایج   .گرددمی
 شد.بامیدرصد  94 معادل تخمین عمر مفید خستگی اعضاي حساس

  

 .هاي فراساحل، جنگل تصادفی، تحلیل طیفی خستگیسازه ،عمر مفید، پایش سلامت :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

سکوهاي  بالاي ساخت و نگهداريبا توجه به اهمیت و هزینه  
نکته که    با هدفدریایی   این  به  توجه  و  نفت و گاز  در  استخراج 

ب فجایع زیست  توانندمی صورت خرابی   وجود  همحیطی بسیاري را 
.  یابدمیجدي    ها اهمیتیاي آنفنی از وضعیت سازهآورند بازرسی  

و    دهدنمیافزون بر هزینه بسیار تمامی جوانب را پوشش    این امر
به است.  دشوار  بسیار  این حالت  در  دلیل  امکان تشخیص خرابی 

سازه این  دریاها،  در  محیطی  بارهاي  اغلب  تکراري  ها ماهیت 
پدیده   .هاي متعدد و تکراري قرار دارند پیوسته در معرض بارگذاري

 باشدمیها  ثر در سلامت این نوع سازهؤخستگی یکی از عوامل م
که  به دههطوري  اتفاقات  طی  فراساحل  صنعت  گذشته،  هاي 

ب  بوده است که اغلب  خستگی رخ   دلیل پدیدههناگواري را شاهد 
توان به فاجعه سکوي می   عنوان یکی از موارد ناخوشایندبهاند.  داده

نیمه نام نفتی  با  اشاره کرد که  دریاي شمال  در  نروژي    مستغرق 

 
1. Alexander Kielland 

جان   ،سکو نفر از خدمه  123که در این حادثه  1کیلاند الکساندریا 
پایه  به  اصلی متصل  مهاربندهاي  از  را از دست دادند. یکی   خود 

طور کامل گسیخته شده و از سکو جدا شد که موجب  پانتونی به
 2و کسد  مستغرقسکوي حفاري نیمه  واژگونی کامل سکو گشت.

خلیج مکزیک شروع به فعالیت کرد،  در    1965که در سال    135
دچار گسیختگی ناشی از خستگی   1967سال در سال    پس از دو

،  خلیج فارسپرکاربرد در  سکوهاي  در یکی از مهارهاي خود شد. از  
می  یا جکت  شابلونی  نوع  از  ثابت  ب سکوي  که  یک هباشد  صورت 

هایی باشد و پایهسازه فولادي است که داراي مهاربندها و عرشه می 
هاي شوند. تركهاي متعدد، در کف دریا ثابت می که توسط شمع
اصلی  شابلونی خستگی،  ثابت  سکوهاي  در  خرابی  عامل  ترین 

خسارت  باشد.می  و  حوادث  تعداد  به  مربوط  گزارش  هاي  طبق 
رسیده به انوع مختلف سکوهاي دریایی واقع در فلات قاره نروژ در  

از    40بازه   به  ) بیشترین آسیب2013تا    1972ساله (  ها مربوط 

2. Sedco135 
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اعضا   در  خستگی  نوع  از  شابلونی  (می سکوي  و    Ibrionباشد 
میلادي  19قرن  اواخر پدیده خستگی در مواد از  .)2020همکاران،

طور ویژه تحقیقات  رار گرفت که بهـمورد توجه محققان مختلف ق
Wohler  )1858(،  هاي  منجربه منحنیSN  هها ب این منحنی  .شد-

قرار  ص استفاده  مورد  خستگی  عمر  تعیین  در  گسترده  ورت 
  Gandi  ؛)1994و همکاران (  Ramachandra Murthy.  گیرندمی 

مطالعاتی در زمینه خستگی اتصالات فولادي   ،)2000و همکاران ( 
  .شده انجام دادنداي شکل سختلوله

Marco   وRuiz  )2007(  ــنی  ز یک روش دینامیکی غیرخطی ـ
ــی از امواج براي ــــ ـکارآم ــتگی ناش ــبه خرابی خس د براي محاس
افزایش طول  هاي فراسـاحلی و کاربردهاي صـنعتی آن براي سـازه

  د.دن عمر، ارائه دا
Asgarian    وKoozegar  )2011 طی مطالعات خود بر روي (

نمونه سکوي موجود در خلیج   موضوع خستگی در اتصالات یک 
انعطاف  )SPD10( فارس   گرفتن  نظر  در  که  دادند  پذیري  نشان 

بینی شده ناشی از موضعی اتصالات، باعث کاهش در خرابی پیش
شود که نتایج حاصل از تحقیق در بهینه اتصالات می خستگی در  
ثیرات مفیدي دارد. تحقیق  أهاي بازرسی در زیر آب، تسازي زمان

روش تحلیل  و به  OpenSees  افزار المان محدودمذکور توسط نرم
  طیفی صورت گرفته است. 

Taheri    وFotrati  )1396(  روي پدیده نیز مطالعه بر  را  اي 
هاي  کارگیري رینگخستگی یک سکوي جکت در خلیج فارس و به

کننده براي افزایش عمر اتصالات انجام دادند. در این مطالعه، سخت
تحلیل نرم  براي  در  طیفی  روش  از  انجام    SACSافزار  خستگی 

رینگ از  مطالعه  این  در  سختگرفت.  ضخامت  هاي  با   3کننده 
داد  سانتی نشان  مطالعه  استفاده شد. این  رینگمتر  از  - استفاده 

کننده در اتصالات بحرانی عمر خستگی آن اتصالات را هاي سخت
 . دهد میمیزان حداقل دو برابر افزایش به

آنالیز خستگی به دو روش کلاسیک و مکانیک شکست صورت  
 SNروش کلاسیک و استفاده از منحنی  گیرد. آنالیز خستگی بهمی

ماینر  قانون  سازه 1و  در  در  فراساحل  و   Rezaeiمطالعات  هاي 
  ، و همکاران  Aeran  ؛)2021(  ،و همکاران  Ali  ؛)2018(،  همکاران

همکاران  Correia  ؛)2017( و    Shahbakhty  ؛)2018(  ،و 
-آنالیز خستگی بهدر زمینه    شود.مشاهده می)  2021(  ،همکاران

  ؛ )Kadim،   )2020و    Abd Alhusein  نیزمکانیک شکست  وش  ر
Amirafshari  2021(،  و همکاران(؛  Yeter  و همکاران   )2016 (  

هاي اخیر استفاده از در سال  .انددرتحقیقات خود از آن بهره برده
سازهروش خستگی  عمر  در  نرم  محاسبات  فراساحل  هاي  هاي 

است یافته  نمونهافزایش  در  .  مطالعات  این  از    Bhowmikاي 
می2019( دیده  توربین  مطالعاتاکثر    شود.)  زمینه  هاي  در 

 
1. Miner's rule 

می کارهاي    باشدفراساحل  همکاران  Avendañoهمانند    ، و 
   . ) 2022(  ،و همکاران  Santos  ؛)2022(  ،و همکاران  Gan  ؛)2021(

و سازي آسیبمدل نوع آسیب  به  وابسته  بر سازه  وارده  هاي 
سازي آسیب در  مدل  هاي متداولباشد. از روششدت آسیب می

  و همکاران   Liدر مطالعات    دریایی، کاهش ضخامت مقطعهاي  سازه
  ، و همکاران Mansouri ؛)2022(  Bitarafو  Rahgozar ؛)2016(
الاستیسته  )2021( مدول  کاهش  مطالعات    و  و    Wangدر 

  ، و همکاران  Kim  ؛)2021(  ،و همکاران  Zhang  ؛)2014(  ،همکاران
  باشد. می )2021(

ها که اکثر روش شودمیملاحظه با توجه به مرور ادبیات فنی 
پیش روشبراي  از  سازه  اعضاي  مفید  عمر  تحلیل  بینی  هاي 

استفاده   باشدمی بر و همراه با عدم قطعیت  زمان  يکار  کهخستگی  
به  لذا  .اندنموده پژوهش  یکپارچه این  و  راهکاري هوشمند  دنبال 

که در صورت وجود    باشدمی براي تخمین عمر مفید اعضاي سازه  
حجم زیادي از اطلاعات با سرعت و دقت مناسب عمر مفید اعضاي 

مطالعات محدود انجام گرفته در به  به با توجه   .آن را برآورد نماید
به    عمر خستگیبرآورد  هاي یادگیري ماشین در  الگوریتم  کارگیري

در   ،در محیط خلیج فارسو  هاي فراساحلسازه خصوص در مورد
مورد ارزیابی    عملکرد الگوریتم جنگل تصادفی  گرددجا تلاش میاین

  مسائل در حل  الگوریتم  دقت این    با توجه بهاین انتخاب    قرار گیرد.
یید محققین مختلف قرار گرفته أکه کارآیی آن مورد ت  رگرسیون

در اکثر مطالعات گذشته، از روش کاهش مدول   .انجام گرفته است
مدل براي  این  الاستسیته  در  است  شده  استفاده  آسیب  سازي 

هاي دریایی، اقدام  پژوهش با در نظر گرفتن بحث خوردگی در سازه
سازي آسیب از روش کاهش ضخامت عضو استفاده شده به مدل

بیانگر کاهش جرم سازه  است که هم بیانگر کاهش سختی و هم 
مفید  بینی عمر  براي پیش  جادر ایندر این پژوهش براي   باشد.می

مانده سناریوهاي مختلف خرابی تشکیل شده و در هر سناریو، باقی
خلیج  شده در  هاي ثبتدادهبر اساس  محیطی  سازه تحت بارگذاري  

روش  با استفاده از آنالیز خستگی به. در ادامه  گیردمی فارس قرار  
نرم باقی  SACSافزار  طیفی در  مفید  ب عمر  المان  دست همانده هر 

داده.  آیدمی  بهمجموعه  - اي شامل مشخصات هر سناریو خرابی 
  عمر مفید المان در هر تراز و نوع المان تشکیل   ترینکوتاههمراه  

آن از  و  آموزش  گردیده  تصادفی    براي  جنگل  استفاده  الگوریتم 
الگوریتمگرددمی  از  الگوریتم که یکی  هاي شناخته شده در  . این 

دسته براي  ماشین  یادگیري  دادهتئوري  براي   باشدمی ها  بندي 
سناریوهاي دیگر استفاده و کارآیی    اعضا در  عمر مفیدبینی  پیش

با مبانی روش به  .گرددمی آن بررسی   براي آشنایی  کار  از این رو 
  هاي خستگی پرداخته و در ادامه به تشریح تئوري  گرفته شده ابتدا

به بهمدل  اقدام  مدنظر  سکو  خرابی سازي  سناریوهاي  همراه 
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بیان  .گرددمی  ضمن  روش    سپس  تصادفی،تئوري  از    جنگل 
سازي روش  و آموزش آن اقدام به پیادهمجموعه داده تشکیل شده  

  . نماییممی و تخمین عمر مفید سناریوهاي مختلف 
  
  در سازه سکو خستگیتحلیل  -2

دلیل ماهیت تناوبی برخی از بارها نظیر اثر موج بر سکوهاي به
عوامل  یکی از  تواند  خرابی ناشی از آن میدریایی، پدیده خستگی و  

حساب برداري آن بهاصلی شکست در سازه و کاهش دوره عمر بهره
آید. نکته قابل توجه در اینجا این است که در اثر پدیده خستگی،  

ها در اثر هاي مویینی در عضو ایجاد شده که شدت این تركترك
هاي فولادي بسیار رایج  اي نظیر خوردگی که در سازهعوامل ثانویه

نتیجه گرفت اثر خستگی   توانمییابد. بنابراین  است، افزایش می
مانده یک سازه بر روي محاسبات مرتبط با تعیین عمر مفید باقی

  عنوان یک عامل خرابی اصلی) یا غیرمستقیم به(  صورت مستقیمبه
عنوان عامل شروع کننده یا تشدید کننده خرابی)، نقش کلیدي به(

رویکرد کلاسیک از  هاي موجود  براي تخمین خستگی سازه.  دارد
منحنی  شودمی استفاده   از  استفاده  با  آن  در  پالمگرنکه   -هاي 

براي بر آورد   باشندمی  ،2که مبتنی بر قانون آسیب تجمعی  1ماینر
   .شودمی عمر خستگی استفاده 

اي خطی  خرابی تجمعی خستگی، پدیده  بر اساس این تئوري
- هایی با اندازهکه تحت تنش  ايسازهالمان  عمر کلی یک    و  است

هاي مختلف قرار دارد برابر مجموع وزنی عمر متناظر با هر یک از  
ثابت  تنش اندازه  با  به  .باشدمی  Sها  قانون  رابطه  این   )1(صورت 

  .تاس امین دوره تنش ௜ܵ ،iشود که در آن بیان می
  

௡ܦ                                                                    )1( = ∑ ௡೔
ே(ௌ೔)

௡
௜ୀଵ 

  

)ܰ در این رابطه ௜ܵ)هاي تنش در سطح ، تعداد دوره௜ܵ   تا شکست
هاي تنش مربوطه به سطح تنش در تاریخچه تنش تعداد دوره ௜݊و 
در این   باشد.بارگذاري نوسانی میدست آمده از جزء سازه تحت هب 

مطابق با دیاگرام   3حالت دریاهاي مربوط به هر  تعداد سیکلمطالعه  
با برابر است  راهنماي  (  پراکندگی امواج در طول عمر مفید سازه 

  : 2010SACS  (4 افزارنرم
  

(ݏ)݊ = ௠௅

೥்
)2(                                                                                
  

L    عمر مفید سازه (برحسب سال) وm   به احتمال رخداد مربوط 
ریود متوسط قطع پ ௭ܶو   مطابق با دیاگرام پراکندگی  حالت دریاهر  

پس از استخراج اندیس فوق   باشد.میها صفر براي هریک از تنش
تاریخچه زمانی، براي برآورد احتمال شکست مقدار  هاي  از تحلیل

ܵدست آمده از منحنی هآن با مقادیر ب  شود. این مقایسه می ܰ−

 
1. Palmgren-Miner 
2. Cumulative Damege Law  
3. Sea state 

  ) N(  هايکمک آزمایشات شکست خستگی تحت سیکلمنحنی به
- در این پژوهش از منحنی  آید.دست میهب   )S(  با دامنه تنش ثابت

به    استفاده شده است.  APIنامه  آیین  S-Nاي  ه معادلات  با توجه 
یک   به  مربوط  خرابی خستگی  میزان  خرابی خستگی،  براي  بالا 

در یک نقطه محیطی اتصال در طول عمر مفید سازه    حالت دریا
  ): 2013 ،و همکاران  Barltropباشد (میشرح زیر به
  

ܦ = ே
ఙೃಾೄ
మ ∫ ௦

ேಷ(௦)
݌ݔ݁ ൜− ௦మ

ଶఙೃಾೄ
మ ൠ݀ݏஶ

଴ )3(                                
  

هاي شکست در یک دامنه تنش  تعداد سیکل  (ݏ)ிܰدر این رابطه
S   دست آمده از منحنیهب  S-N  باشد. با توجه به آنچه گفته شد،  می

همه   براي  اتصال  محیط  در  نقطه  یک  کلی  خستگی  خرابی 
برابر مجموع خرابی  بارگذاري مفید سازه  در طول عمر  هاي موج 

از براي هر یک  دریا  خستگی  . عمر خستگی یک  باشدمی   حالت 
با تقسیم عمر مفید طراحی سازه به خرابی تجمعی  نقطه اتصال 

  ): Khoshdel، 2011( خواهد شدحاصل 
  

fatigue life = ଵ
஽೎ೠ೘ೠ೗ೌ೟೔ೡ೐

× ݂݈݁݅ ݊݃݅ݏ݁݀ ×                          )4( ܨܵ
  

 .باشدمی بیانگر ضریب اطمینان  SF ،در رابطه فوق
  
  مدنظر  يسازي سکومدل -3

مدنظر یک سکوي ثابت داراي چهارپایه از نوع جکت    يسکو  
کیلومتري جنوب غربی   100در منطقه پارس جنوبی و در فاصله  

  متر   61  آبخور  عمق  اي را دکه    باشدمی   روستا اختر در استان بوشهر
تحت بارهاي مرده،   SACSافزار  در نرم  . سازه این سکو ابتداباشدمی 

-مدنظر به يسکوسازي شده است. زنده، محیطی و عملیاتی مدل
شده است.  سازي مدل SACSافزار  واقعی در نرم  يصورت یک سکو

بینی و بارهاي تجهیزات پیش  هامادمت  ،گیر کشتیضربه  ،رایزرها
سه پانل این سکو از  .است در نظر گرفته شده سازي مدلشده در 

ها،  اي (پایهارتفاعی تشکیل شده که در هر پانل سه نوع المان سازه
  ) 1(   مهاربند افقی، مهاربند قائم) تشکیل شده است که در شکل

صحت  .شودمی دیده   در  سازي  مدلسنجی  جهت  گرفته  صورت 
پایه  SACSافزار  نرم بر  وارد  نیرو  حداکثر  مقایسه  جز  به  که  ها 

دفترچه محاسبات سکوخروجی آنالیز  (هاي  باشد،  می 5) 2011ي 
مقایسه در جدول  می  این  است.    ) 1(پردازیم.  از  آورده شده  یکی 

سازي خرابی در سازه، ایجاد آسیب در اعضا  هاي متداول شبیهروش
این روش در مطالعات    .باشدوسیله کاهش سطح مقطع آن می به

مختلفی توسط محققان مورد استفاده قرار گرفته است که در این  
  Mansouri Nejad(  پژوهش نیز از این روش بهره گرفته شده است

  ). 2021 و همکاران،

4. SACS user manual 2010 
5. SPD design basis (2011) 
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هاي  همراه نامگذاري پانلبعدي دکل بهنماي سه  -1شکل 

 ارتفاعی 
  

 سازي انجام شده سنجی مدلصحت -1جدول 

  کشش (مگانیوتون)   فشار (مگانیوتون)   

مقدار   پایه 
  دفترچه 

مقدار 
محاسبه 

  شده

درصد  
  اختلاف 

مقدار 
  دفترچه 

مقدار 
محاسبه 

  شده

درصد  
  اختلاف 

A1 87 /32  83 /32  001/0  71 /8  75 /8  004/0  
A2  05 /38  09 /38  001/0  83 /2  86/2  01 /0  
B1  49 /31  48 /31  0003/0  56/5  5/5  01 /0  
B2  47 /41  51 /41  001/0  84 /5  87 /5  005/0  

  
 معرفی سناریوهاي خرابی  -2جدول 

ریو 
سنا

ره 
شما

  پانل سوم   پانل دوم   پانل اول 

ایه 
پ

قی   
ر اف

مها
ائم   

ر ق
مها

  

ایه 
پ

قی   
ر اف

مها
ائم   

ر ق
مها

  

ایه 
پ

قی   
ر اف

مها
ائم   

ر ق
مها

  

1 10%                  
2    10%                
3      10%              
4 10%  10%  10%              

…..  ...... ...... ...... ...... ...... ...... ...... ...... ...... 

72  60% 60% 60% 60% 60% 60% 20% 20% 20% 

73  60% 60% 60% 40% 40% 40% 20% 20% 20% 

74  40%  40%  40%  10%  10%  10%  10%  10%  10%  

  

 
1. Fatigue 

اهش مقطع در     اراین کـ ت کلی براي    چهـ الـ   ،درصـــد   10حـ
  هايسـناریوودر   اعمال شـدهدرصـد    60درصـد و  40  درصـد،20

اده و آسـیب . در این پژوهش تعریف شـده اسـتترکیبی  مختلف سـ
 ــدر هر پان آسیب  سناریو خرابی براي حالات مختلف   74 ل و هر ــ

ــازه ــده که بهنوع المان س ــازه اي در نظر گرفته ش همراه حالت س
سـناریو در نظر گرفته  74.  باشـدمیسـناریو   75مجموع    سـالم در

 ،)3(  جدولدر  در ادامه   اســت.  معرفی شــده )2(  در جدول  شــده
ماتیک نحوه   کل شـ یب به شـ ناریوي آسـ ه سـ ده  تعریف سـ آورده شـ

ناریو علاوه بر میزان خرابی، مح ل پانل ـــ ـکه در آن تعریف هر سـ
   .شودمیدر هر پانل را نیز شامل  المانوقوع و نوع 

 
  براي تحلیل خستگی  تشکیل مجموعه داده -4

ــتگی در برنامه  تحلیل     ــط زیرمجموعه    SACSخس تحلیل  توس
ت. لازم بهانجام گرفته  طیفی  روش  به 1خسـتگی دمیذکر اسـ ، باشـ

 ــآنالی این ــدمیز نیازمند دیاگرام پراکندگی امواج ــــ . در این باش
پژوهش از دیاگرام پراکندگی موج در محیط خلیج فارس اسـتفاده  

ده که در   کلشـ ت. )2( شـ ده اسـ ان داده شـ دیاگرام پراکندگی  نشـ
انگر ـــ ـب داده  امواج نوع   تگی بوده که نشـ راي بارگذاري آنالیز خسـ

  .باشدمیاحتمال رخداد هر موج در طی یک سال 
  
  
  

  یخراب یوهاينحوه اعمال سنار  - 3جدول 
  

  
  

بی 
خرا

یو 
نار

س
  

      
  10شماره   7شماره   5شماره 

ان 
الم

ب  
سی

آ ده
دی

  

  مهاربند افقی   مهاربند قائم   پایه ها  

ره  
شما انل

پ
  

  3شماره   2شماره   2شماره 

صد  
در

بی 
خرا

  

10%  10%  10%  
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ــورت گرفته، ــتگی ص نتایج تحلیل    در ادامه پس از آنالیزهاي خس
عمر  API  1  نامهشـود. طبق آیینبراي تمام سـناریوها برداشـت می

نباید کمتر از دو برابر عمرمفید سـازه باشـد. با توجه خسـتگی اعضـا  
سـال و ضـریب   25به مشـخصـات سـکو مدنظر، عمر مفید سـکو  

تگی در    2اطمینان   ده. فایل خروجی تحلیل خسـ در نظر گرفته شـ
مقادیر خرابی خســتگی با در نظر گرفتن ضــریب   SACSافزار نرم

اطمینان محاسـبه شـده و عمر مفید گزارش شـده باید با عمر مفید  
  سال) مقایسه شود. 25مبنا (

  

  
  دیاگرام پراکندگی امواج  -2شکل 

  
طبق نتایج اسـتخراج شـده از آنالیزهاي خسـتگی انجام شـده    

همراه مهاربندهاي  ها در پانل اول بههاي پایهالمان ،مشــاهده شــد
ــایر  ــیت به س ــتگی کمتري نس افقی در پانل دوم داراي عمر خس

نتایج تحلیل عمر خسـتگی براي سـناریو  .باشـندمیهاي سـازه المان
باشد سال می  54سـالم و بدون آسـیب براي کمترین اتصـال برابر با 

از این   باشـد.که براي اتصـال هاي المان مهار افقی در پانل دوم می
اي از  که نمونه  گرددمینتایج براي برآورد عمر خســتگی اســتفاده  

کل آن   ناریو   )3(در شـ ماره براي سـ ده  38شـ ان داده شـ ت  نشـ  اسـ
ــورت عمر نتایج به ــاسصـ المان در پانل ارتفاعی و نوع   ترینحسـ

با توجه به نتایج حاصـل از تحلیل    .شـودمیذخیره اي  المان سـازه
ــتفاده در الگوریتم جنگل تصــادفی نیازمند تشــکیل یک  براي اس

صـورت هوشـمند با دریافت وضـعیت مجموعه داده هسـتیم که به
ازه بینی کند. مجموعه داده  را پیش آنبتواند عمر مفید اعضـاي  سـ

 
1. API-Recommended practice (2000) 

امل ویژگی تی شـ ناریو بهبایسـ د که هاي هر سـ ب باشـ همراه برچسـ
عنوان ویژگی این در این پژوهش وضــعیت ســلامت ســازه را به

ــان )1(جدول   گیریم.میمجموعه داده در نظر   ــد  نش دهنده درص
که   دهدمیچند سـناریوي نمونه را نشـان  باشـدمیکاهش مقطع 

هاي این اما ویژگی باشـدمیخرابی) در سـازه (  بیانگر درصـد آسـیب
ازه   د سـلامت سـ د (میمجموعه داده درصـ د و باشـ ددرصـ ل صـ تفاضـ

هاي  هاي این مجموعه داده نیز خروجیبرچســب درصــد آســیب).
  باشـد.باشـد که نتایج حاصـل از آنالیز خسـتگی میمی  )3(شـکل 
ترین  ها بیانگر عمر حسـاسطور که گفته شـده این برچسـبهمان

  )3(اي طبق شـــکل المان در هر پانل ارتفاعی و نوع المان ســـازه
  باشد.می
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نتایج برداشت شده از تحلیل خستگی  -3شکل 
 

سازه مدنظر به سه پانل ارتفاعی   )1(و شکل  ) 2(  طبق جدول  
ــازه ــه نوع المـان سـ ــد،  حـالـت می  9اي کـه در مجموع و سـ بـاشـ

  9صـورت  نیز نتایج به )3(بندي شـده اسـت که در شـکل تقسـیم
اهده می د. نمونهخروجی قابل مشـ کیل  باشـ اي از مجموعه داده تشـ

  نیز آورده شده است. )4(شده در جدول 
بالاي نمایش خروجی هاي آنالیز  ل حجم  ـــــ ـدلیهدر ادامه ب   

ــتگی براي  ــناریو، ویژگی 75خس هاي آماري این مجموعه داده  س
تفاده از این   )5(در جدول  ده اسـت که با اسـ ته شـ به نمایش گذاشـ

ــاهـده هـاي میویژگی توان مقـادیر کمی آمـاري هر خروجی را مشـ
ها توان مشاهده کرد که پایهمی  )5(طور مثال طبق جدول کرد. به

در پانل اول داراي میانگین عمرمفید کمتري نسبت به سایر المان  
ها در  توان دریافت که پایهسـناریو می  75ها هسـتند و در خروجی 

 ــپانل اول در مقادیر کمینه نیز مقدار کمت ري نســبت به ســایر ـــ
  ها را دارا هستند.المان
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 مجموعه داده الگوریتم جنگل تصادفی  -4جدول 

  
  تصادفیالگوریتم جنگل  -5

با   است که  و کارامد  الگورریتم محبوب  تصادفی یک  جنگل 
در سال  1بندي و رگرسیون توسط بریمن هدف حل مسائل دسته

این الگوریتم از تعداد زیادي درخت تصمیم  .  ارائه شده است   2001
تشکیل شده است. درخت تصمیم یک روش یادگیري نظارت شده 

گیري ها تصمیمتواند روي مجموعه داده است که می   يغیرپارامتر
مس حل  براي  درخت  ساختار  از  و  داده  طبقهأانجام  و  له  بندي 

    ).2022 و همکاران، Ehsani( رگرسیون استفاده کند
اي از درختان تصادفی  مجموعه  ،جنگل تصادفی  ،عبارت بهتربه

یک گراف ساده بدون جهت است،    ،رگریسیون شده است. درخت
اند. که این درختان براي تخمین مقدار رگرسیون باهم جمع شده

نام داردکه اولین بار در  ID3 2 درخت تصمیم، ،الگوریتم ترینساده
به جستجوي مطرح شد. این الگوریتم    Quinlanتوسط    1896سال  
بهترین و  ،وروديهاي هاي حد بالا و پایین پرداخته و در دادهداده

  : گزیندمیرا به هدف بر تریننزدیک
  

ܨܴ = ௠ߠ,ܺ)௡ݎ} (௡ܦ, )5    (                                                
  

رابطه   ଶߠଵߠپارامترهاي   ،)5(در  … با  خروجی   ௠ߠ مستقل  هاي 
- (داده ௡ܦ  در متغیر تصادفی هستند. ورودي3  )IDD(  توزیع یکسان

 شوند:صورت زیر تعریف میبهاي ورودي جنگل تصادفی) ه
 

௡ܦ = {( ଵܺ , ଵܻ), … , (ܺ௡ , ௡ܻ)} )6   (                                        
 

باشند. هدف کلی جنگل تصادفی، وابسته نمی ௡ܦو   Xبه    θمتغیر  
نقطه انتهایی  2௟௢௚మೖ೘است؛ هر درخت به تعداد  ௡ݎتخمین مقدار  

به را  آن  که  تقریبیدارد  می ௠ܭ  صورت  نظر    گیرنددر 
)Habibzadeh  و Ghafarzadeh ،2017 .(  

 
1. Breiman 
2. Iterative Dichotomizer 
3. Independent and Identically Distributed 
4. Regression 

- محور یادگیري ماشین در حل مسائل طبقههاي درختالگوریتم
دلیل سهولت در فهم درخت تصمیم، عملکرد به 4بندي و رگرسیون 

هاي آماري مختلفی براي شاخص.  اندبسیار خوبی از خود نشان داده
وجود دارد. میانگین مربعات   ي جنگل تصادفیهاارزیابی دقت مدل 

  ) MAE(  ، میانگین خطاي مطلق6) 2R(  ، ضریب تعیین5) MSE(  خطا
مدل  7 دقت  برو  مورد  (رها  روابط  گرفتند.  قرار  )، 9(تا    )7سی 

به براي  نظر  مورد  این شاخصمعادلات  آوردن  نشان دست  را  ها 
 . )2014 و همکاران، He(دهد می 

  
 
 
 
 

  هاي آماري مجموعه داده ویژگی -5جدول 

 
 

)7(                                         
 

)8(                                                
  

5. Mean Squared Error 
6. R-squared correlation   
7. Mean Absolute Error 
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خر

یو 
نار

ه س
مار

ش
  

  پانل سوم   پانل دوم   پانل اول

ایه 
پ

قی   
ر اف

مها
ائم   

ر ق
مها

  

ایه 
پ

قی   
ر اف

مها
ائم   

ر ق
مها

  

ایه 
پ

قی   
ر اف

مها
ائم   

ر ق
مها

  

4 90  90  90  0  0  0  0  0  0  
21  80  80  80  0  0  0  0  0  0  
38  60  60  60  0  0  0  0  0  0  

 برچسب 
4  453  4088  123  772  3/29  691  ∞  ∞  3108  

21  43  4517  114  539  7/27  677  6633  ∞  3110  
38  8/3  1324  91  237  5/23  652  727  ∞  ∞  

انحراف    میانگین   ویژگی
  بیشینه   کمینه   معیار 

پایه در پانل 
 اول

327  253  1250/0  1046  

مهار افقی در  
  5385  0/ 6741  1332  3294  پانل اول

مهار قائم در  
  162  62  16/ 21  100  پانل اول

پایه در پانل 
  5850  4874/0  699  696  دوم 

مهار افقی در  
  32/ 44  2  8/ 58  23/ 44  پانل دوم 

مهار قائم در  
  967  473  66  684  پانل دوم 

پایه در پانل 
بیشتر از   67/13  4159  7125  سوم

10000  
مهار افقی در  

  10000بیشتر از  پانل سوم 

مهار قائم در  
 پانل سوم 

بیشتر از   2469  964  3153
10000  
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)9(                                             
  

بینی مقدار پیش  Pگیري شده)،  مقدار هدف (اندازه Tها  که در آن
داده شده،  میانگین  هدف،مقدار  داده   هاي  هاي میانگین 
وپیش مدل  توسط  شده  داده   n  بینی  بررسی  تعداد  مورد  هاي 

  باشد.می 
 
  نتایج و بحث  -6

در این مطالعه کارایی الگوریتم جنگل تصـادفی در تشـخیص 
عمر مفید اعضــاي ســازه بررســی شــده اســت. براي هر برچســب 
مجموعه داده یک مدل الگوریتم تخمین عمر مفید اعضـاي سـازه 

با توجه به عمر مفید بالاي   )5(طبق جدول .  شـودمیتشـکیل داده  
ــناریوها در مهارافقی در پانل ســوم  10000 و  ســال براي تمام س

 ــقائم در پان   درمهاربند  سـال 3153میانگین عمر مفید    ل سـومـــ
ده و تراز پانل) از روند خروجی  ترین(پایین هاي الگوریتم حذف شـ

ــبه  ــودنمینتایج براي این دو خروجی محاس ــی بین   .ش در بررس
 ــافزار ایگزارش خروجی نرم عمر    ترینبزرگ ن دو خروجی جز ــــ

ــازه  ــندمیمفیدهاي س ــی این دو خروجی مفاهیم  باش ، لذا بررس
هاي  دقت و خروجی .کندنمیاضــافی به روند این پژوهش اضــافه  

شــود. همچنین در  الگوریتم جنگل تصــادفی در ادامه تشــریح می
روند طی شــده در این پژوهش براي الگوریتم جنگل  )4(شــکل  

  تصادفی در تشخیص عمر مفید اعضاي سازه تشریح شده است.
در ستون تنظیم پارامترهاي الگوریتم، درصد   )6(طبق جدول  

ــده براي آموزش ــده   )train(  داده هاي تفکیک ش نمایش داده ش
مجموعه  توان  شــده، می براي کنترل دقت مدل اســتخراج  اســت.

 trainingآموزشـی ( داده را به دو قسـمت تقسـیم کرد: مجموعه

setــت (  ) و مجموعـه ا تسـ ــی یـ ایشـ ي  از داده  ).testing setآزمـ
ــتخراج مدل   ــین و اس ــی براي آموزش روش یادگیري ماش آموزش

شـــود. مدل اســـتخراجی حاصـــل روي  آموزشـــی اســـتفاده می
  شود تا دقت مدل بررسی شود.ي تست اعمال میمجموعه

 
  

 
  

  روند طی شده در این پژوهش   -4شکل 
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که اگر  باشـدمیبه این معنا    1حالت تصـادفیدر سـتون بعدي 

ــحیحی در نظر   ددي صـ ارامتر را برابر هر عـ دار این پـ ه مقـ گرفتـ
 اي که الگوریتم براي تولید مدلدر آن صـورت در هر مرحله،شـود

هاي  قبل به داده ها به نسبت مساوي با مرحلهشود، دادهتکرار می
  شوند. آموزشی و تست تقسیم می

تعداد درخت تصمیم یعنی تعداد درختانی است که الگوریتم 
 ــپیش از دریافت آراي بیشینه یا دریاف ها بینیت میانگین پیشــ

 ــها، کارایطورکلی، تعداد بیشتر درختبه  سازد.می افزایش ی را  ــ
 ــها را پایبینیدهند و پیشمی سـازند، اما محاسـبات را دارتر میــ

ــاخصکنـدتر می طور کامل هاي عملکرد نیز بهکننـد. در مورد شـ
ــت.  قبل  در بخش ــده اس ــیحات داده ش همچنین قابل ذکر   توض

 ــبخهاي عملکرد الگوریتم در این که شاخص باشدمی ش حاکی ـ
ــازه از عملکرد خوب در پیش ــاس سـ ــاي حسـ بینی عمر اعضـ

اهده  )6(. طبق جدول باشـدمی هاي که بین خروجی شـودمیمشـ
 ــمی  91/0عدد    ଶܴ مختلف کمترین عدد شــاخص   ــباش د که ـــ

ــان مفید این  درصـــدي در تشـــخیص عمر  91دهنده دقت  نشـ
  باشد.الگوریتم می

  

 
1. Random State 

  
  ها ارزیابی مدل  -1-6

نتایج حاصل از عملکرد الگوریتم جنگل    )5(هاي شکل گراف
باشـد: راسـتاي افقی  شـرح زیر میتصـادفی براي چند خروجی به

ــتاي عمود بیانگر  این نمودار بیانگر مقدار عمر مفید واقعی و راس
باشـند و خط رسـم شـده خط بینی شـده میمقدار عمر مفید پیش

X=Y  ــند  می ــد در نتیجه هرچه این نقاط به خط نزدیک باش باش
ــد. طبقعملکرد الگوریتم بهتر می ــکل   باشـ تخمین عمر   )5(شـ

ــاس ــماره یک بهترین عملکرد  حس ترین مهاربند قائم در پانل ش
  ها را دارد.نسبت به سایر خروجی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  عملکرد جنگل تصادفی   -6جدول 

  خروجی  
  هاي عملکرد الگوریتم شاخص  تنظیم پارامترهاي الگوریتم 

 آزمایش  آموزش
درصد داده  

  یادگیري 
حالت 
  تصادفی 

تعداد درخت  
  R2 MAE MSE R2  MAE  MSE  تصمیم 

پانل اول
  

  3292/ 55  63/36  96/0  799/ 82  15/ 38  0/ 98  180  1  80  ها پایه

  164757/ 19  283/ 59  0/ 92  45818/ 74  68/117  0/ 97  180  1  80  مهاربند افقی 

 10/ 33  4/ 48  0/ 94  19/ 93  68/1  0/ 93  180  1  80  مهاربند قائم 

پانل دوم 
  

  12263/ 38  93/ 98  0/ 91  4122/ 93  39/ 87  0/ 91  100  100  80  پایه ها 

  1/ 94  0/ 91  0/ 97  1/ 43  68/0  0/ 98  100  1  80  مهاربند افقی 

  260/ 13  5/12  0/ 92  379/ 41  10/ 13  0/ 92  100  100  80  مهاربند قائم 

پانل سوم 
  

  1024080  795  0/ 94  593739/ 02  455/ 23  0/ 97  100  100  80  پایه ها 

  -  -  -  -  -  -  -  -  -  مهاربند افقی 

  -  -  -  -  -  -  -  -  -  مهاربند قائم 
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  ارزیابی خروجی هاي جنگل تصادفی  -5شکل 

  
  حساسیت آنالیز  -2-6

افزار پایتون بر روي مجموعه اي که در نرمبا استفاده از برنامه
  داده تشـکیل شـده براي تخمین عمر مفید اعضـا نوشـته شـده، 
آنالیز حســاســیت براي دو المان حســاس ســکو مدنظر صــورت  

  :باشدمیصورت زیر نتایج به )6( شکل  گرفت که مطابق
عضـــو به پدیده  ترینحســـاسبراي مهار افقی پانل دوم که 

درصـد  اگر  باشـدمیو داراي کمترین عمر مفید   خسـتگی اسـت
ــد برســـد  70به کمتر از  آنســـلامت    30(معادل خرابی   درصـ
د) به ال درصـ ا به کمتر از ده سـ معناي این اسـت که عمر این اعضـ

ــدمی ــا   رس و کارهاي تعمیراتی براي افزایش طول عمر این اعض
  باید اعمال شود.

پایه براي  ادامه  دومین عض در  اول که  پانل  در  حساس   وها 
درصد    85نیز اگر درصد سلامت سازه به کمتر از    باشدمی سازه  
درصد خرابی) عمر مفید این اعضا به کمتر از    15(معادل    برسد

 . ناپذیر استر آن اجتنابو تعمی کاهش یافتهسال  15
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 حساسیت آنالیز  -6 شکل

  
  گیري بندي و نتیجهجمع -7

در این پژوهش با اسـتفاده از الگوریتم جنگل تصـادفی براي  
بینی عمرمفید اعضـاي سـکوهاي فراسـاحل اسـتفاده شـده پیش
عنوان خروجی المان در هر پانل به ترینحسـاسعمر مفید   اسـت.

  75در نظر گرفته شــدند. پس از انجام تحلیل خســتگی بر روي  
سـناریو خرابی در نظر گرفته شده و با استفاده از الگوریتم جنگل 
اي  مند عمر مفید اعضـ خیص هوشـ ی میزان تشـ ادفی به بررسـ تصـ

ــان  ــد. نتایج نش ــازه پرداخته ش این الگوریتم توانایی   دهدمیس
بالایی در تشـخیص عمر مفید اعضـاي سـازه بر اسـاس وضـعیت 

بینی عمر مفید  ســلامت ســازه را دارد و با دقت بالا قادر به پیش
ازه  اي سـ دمیاعضـ ده  باشـ یت انجام شـ اسـ . همچنین با آنالیز حسـ

ها در پانل اول به بیشتر از مشخص شد که اگر درصد خرابی پایه
درصـد برسـد به این معناسـت که عمرمفید این اعضـا به کمتر   15
 .افتدمیخطر سال رسیده و سلامت سکو به 15از 
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