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 چکيده

دهنده مهاربندهای افقی یک سااازه تکت، در برابر یساای تگی ناشاای از اعمال تنا بیا از حد ای تشااکیلاعضااای لولهدر این مقاله، قابلیت اعتماد 

ای برای کنترل مقاومت اعضای لوله API RP 2A-WSDنامه آئین 20شود. به منظور تعریف شرایط یسی تگی، روابطی که توسط ویرایا مجاز، ارزیابی می

ییرد. در این مطالعه، پارامترهای تأثیریذار روی مقاومت عضو فشاری و لنگر خمشی پیشنهاد شده است، ملاک عمل قرار میتحت ترکیب نیروی محوری 

عنوان متغیرهای تصاادفی در نظر یرفته شاده و توابا احتمال حاکب بر این نیروها شاامل نیروی محوری فشاری و لنگرهای و همچنین نیروهای داخلی به

سازی بارهای محیطی از اطلاعات یردد. برای مدلرج صفحه، برای یک سکوی تکتی تیپ در شرایط دریایی خلیج فارس است راج میخمشای داخل و خا

مقایسه  MCSو  MVFOSM ،HL-RFهای م تلف تحلیل قابلیت اعتماد شاامل مربوط به وضاعیت دریایی منطقه پارس تنوبی اساتفاده شاده و نتایج روش

ی ابر مبنای نتایج به دساات آمده از تحلیل قابلیت اعتماد، روابطی برای تعیین ضاارایب اطمینان مناسااب در طراحی اعضااای لولهشااوند. در نهایت، می

 شود.دهنده مهاربندهای افقی یک سازه تکت، برحسب شاخص قابلیت اعتماد هدف و احتمال یسی تگی هدف پیشنهاد میتشکیل
 

 .ای، مهاربند افقی تکت، تحلیل قابلیت اعتمادیب اطمینان، عضو لولهسکوی شابلونی )تکتی(، ضر :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1
زیرسازه یک سکوی فراساحلی شابلونی، یک قاب فضاکار 

-نامیده شده و از توش دادن اعضای لوله 0فولادی است که تکت

شود )شکل ساخته می 0(CHSیا همان مقاطا دایروی توخالی ) 2ای

 توان به دوای بکار رفته در یک سازه تکت را می((. اعضای لوله0)

یا مهاربند  9و اعضای مهاری 3های تکتدسته اصلی شامل پایه

ای با زوایای م تلف به بندی کرد. محل اتصال اعضای لولهطبقه

-((. در هر اتصال لوله2شود )شکل )ینامیده م 3ایهب، اتصال لوله

وتود دارد که یکسره است و سایر اعضای  7ای، یک عضو اصلی

ای موتود در اتصال باید بدون عبور از درون عضو اصلی، به آن لوله

(، عضو اصلی همان پایه تکت است 2توش داده شوند. در شکل )

راحی ه طبرای آشنایی با تزئیات نحو و سایر اعضا، مهاربند هستند.

                                                 
1. Jacket 
2. Tubular member  
3. Circular hollow section  
4. Jacket legs 

-API RP 2Aنامه توان به آئینای میای و اتصالات لولهاعضای لوله

WSD (2337) .مراتعه نمود 

تواند منجر به طراحی نامناسب مهاربندهای تکت می

ناپذیر شود. با توته به این که مهاربندها در معرض خساراتی تبران

ای همؤلفهبارهای تصادفی ناشی از امواج و باد قرار داشته و ت مین 

ها نیز از عدم دانا کافی و خطای انسانی متأثر مؤثر در مقاومت آن

شود، وتود عدم قطعیت در طراحی این اعضا مشهود است. می

ای فقط ب شی از ارزیابی نامهکنترل ضوابط طراحی و الزامات آئین

ها در کامل ایمنی است. ات اذ رویکردی برای کاها عدم قطعیت

تواند منجر به بهینه حفظ ایمنی طرح، می روند طراحی، ضمن

شود. یک طرح زمانی بهینه خواهد بود که مقاومت عضو شدن آن 

ای با حداکثر بار اعمالی به آن حداقل اختلاف را داشته باشد. سازه

5. Brace members 
6. Tubular joint  
7. Chord  
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عنوان یک پارامتر مهب در نتیجه طرح نیز منشأ ضریب اطمینان، به

ی ح ایمنی پایدار، یکیابی به سطعدم قطعیت است. لذا برای دست

ها، کالیبره کردن ضرایب اطمینان است که از از بهترین روش

 باشد. هدف رسیدنترین کاربردهای تحلیل قابلیت اعتماد میمهب

ا که بتوان ببه یک سطح ثابت از قابلیت اعتماد است؛ به طوری

انت اب یک مقدار دل واه برای احتمال یسی تگی، ضریب 

 تعیین کرد.  اطمینان متناظر را

تحقیقات قابل توتهی در زمینه ارزیابی قابلیت اعتماد 

سکوهای فراساحلی انجام شده است. تحلیل قابلیت اعتماد در 

 های فراساحلی ابتدا برای بررسی پدیده خستگی مطرح شدسازه

(Pillai  وPrasad ،2333) در کنار بررسی قابلیت اعتماد برای .

ی اعتماد برای تعیین ظرفیت نهایپدیده خستگی، تحلیل قابلیت 

در ابتدا با توته به  .ای نیز مورد توته قرار یرفته استاعضای لوله

ی هاسازیهای موتود، محاسبات قابلیت اعتماد با سادهپیچیدیی

 . (Nordal ،0550) زیادی همراه بود

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ای از يک سکوی شابلونی )جکتی( در حال الف( نمونه -1شکل 

 دهی، ب( زيرسازه سکو )جکت(ويسسر

 

افزاری، سعی افزاری و س تهای نرمبه مرور زمان با پیشرفت
ها، تأثیر تصادفی بودن عوامل باریذاری سازیشد با کاها ساده

مانند ارتفاع و پریود موج، سرعت باد و سرعت تریان و همچنین 
پارامترهای مقاومت مانند تنا تسلیب و مقاومت خاک به طور 

تری در محاسبات قابلیت اعتماد و احتمال یسی تگی بینانهواقا
ر ای با در نظها به سیستب سازهاعضا بررسی شود. سپس بررسی

ای با یک مود خرابی تای سازهبه زیادی مود خرابی،یرفتن تعداد 
 .(Frieze ،0585) حاکب، تعمیب پیدا کرد

ب ایتحقیقات مربوط به سطوح ایمنی و کالیبره کردن ضر

سازی مقاومت و بار بر مبنای تحلیل قابلیت اعتماد در مباحث بهینه

ها در صنایا فراساحلی نیز کاربرد دارند. نتایج اقتصادی سازه

بندی روش ضرایب بار و مقاومت تحقیقات انجام شده روی فرمول

-امهنتزئی بر اساس تحلیل قابلیت اعتماد، ضعف موتود در آیین

ا مجاز را در زمینه ارائه یک طرح بهینه های مبتنی بر روش تن

و  Birkinshaw) با حفظ سطح ایمنی مناسب آشکار نموده است

Smith ،0553).  چهارچوب طراحی سکوهای ثابت تکتی تحت

و همکاران  Manuelباریذاری موج بر اساس قابلیت اعتماد توسط 

های اتزای کارییری مدلهارائه یردیده است. نحوه ب (0558)

 Kiureghianمحدود تصادفی در بررسی قابلیت اعتماد سازه توسط 

تشریح شده  Engelund (0559)و  Sørensenو Ke (0558 )و 

 Vrouwenvelderو  Halilاز تحلیل قابلیت اعتماد توسط  است.

سازی سکوهای فراساحلی ثابت استفاده شده برای بهینه (2303)

زمانی بارهای وارده در نظر یرفته است. در این بررسی، اثرات هب

 سازی تکاملی با کمینه کردننهشده و براساس یک الگوریتب بهی

ترکیب وزن سازه، سطح ایمنی متناظر ت مین زده شده است. 

ای غیر خطی، یرچه های قابلیت اعتماد رایج با تحلیل سازهروش

شود، اما دقت قابل قبولی دارد سبب افزایا هزینه محاسباتی می

های سطح پاسخ و توان با تکنیکو هزینه محاسباتی را نیز می

کارلو کاها داد. تزئیات بررسی سازی مونتهای شبیهروش

های قابلیت اعتماد با استفاده از روش اتزای محدود و تکنیک

و  Waartsکاها هزینه محاسباتی در مراتعی نظیر 

Vrouwenvelder (2332)  .آمده است 

به تحلیل  (2300و  2302)یقین اللهیاحمدی و لطف

ای دوصفحه KTای احتمالاتی ضرایب تمرکز تنا در اتصالات لوله

پرداخته و تأثیر نتایج را روی تحلیل قابلیت اعتماد خستگی این 

توسعه  مورد بررسی قرار دادند. S-Nهای اتصالات برمبنای منحنی

افزاری در زمینه ارزیابی قابلیت اعتماد و تحلیل حساسیت نیز نرم

 توانرد توته زیادی قرار یرفته است. به عنوان نمونه میاخیراً مو

توسط  2302اشاره کرد که در سال Rt به برنامه کامپیوتری 

Mahsuli  وHaukaas (2300)  برای تحلیل قابلیت اعتماد و

 های احتمالاتی ارائه شده است. سازی با مدلبهینه

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0266892088900197
http://vbn.aau.dk/en/persons/john-dalsgaard-soerensen(6fe22c77-cd3d-4e06-9337-3f870be8f135).html
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به پايه ای از اتصال مهاربندهای افقی و مورب نمونه -2شکل 

 ( API RP 2A ،2112) ایجکت در يک اتصال لوله

 

Bai  قابلیت اعتماد وابسته به زمان  (2303)و همکاران

سکوهای فراساحلی تکتی را ارزیابی نمودند. هزارتریبی و 

تحلیل حساسیتی روی سکوهای فراساحلی  (2300)همکاران 

و همکاران   Karimiشابلونی تحت اثر امواج حدی انجام دادند.

 23حساسیت و قابلیت اعتماد مقاومت سکوی تکتی فاز  (2307)

 8ورآهای وارده به اعضا به روش پوشپارس تنوبی را در برابر آسیب

 مورد مطالعه قرار دادند. 

ده دهنای تشکیلدر پژوها حاضر، قابلیت اعتماد اعضای لوله

ز ا مهاربندهای افقی یک سازه تکت، در برابر یسی تگی ناشی

شود. به منظور تعریف اعمال تنا بیا از حد مجاز، ارزیابی می

نس ه تنا  20شرایط یسی تگی، روابطی که توسط ویرایا 

برای کنترل مقاومت  API RP 2A (2337)نامه ( آئینWSDمجاز )

ای تحت ترکیب نیروی محوری فشاری و لنگر خمشی اعضای لوله

رد. در این مطالعه، ییپیشنهاد شده است، ملاک عمل قرار می

پارامترهای تأثیریذار روی مقاومت عضو و همچنین نیروهای 

عنوان متغیرهای تصادفی در نظر یرفته شده و توابا داخلی به 

احتمال حاکب بر این نیروها شامل نیروی محوری فشاری و 

لنگرهای خمشی داخل و خارج صفحه، برای یک سکوی تکتی 

یردد. برای رس است راج میتیپ در شرایط دریایی خلیج فا

                                                 
8. Push-over 
9. Load and resistance factored design 

سازی بارهای محیطی از اطلاعات مربوط به وضعیت دریایی مدل

ل های م تلف تحلیمنطقه پارس تنوبی استفاده شده و نتایج روش

شوند. مقایسه می MCSو  MVFOSM ،HL-RFقابلیت اعتماد شامل 

دست آمده از تحلیل قابلیت اعتماد، در نهایت، بر مبنای نتایج به

بطی برای تعیین ضرایب اطمینان مناسب در طراحی اعضای روا

دهنده مهاربندهای افقی یک سازه تکت، بر حسب ای تشکیللوله

شاخص قابلیت اعتماد هدف و احتمال یسی تگی هدف پیشنهاد 

 شود.می

های طراحی مبتنی بر نامهتعیین ضرایب اطمینان در آئین

بوده است؛ در حالی که در روش تنا مجاز، غالباً برمبنای تجربه 

های طراحی مبتنی بر روش ضریب بار و مقاومت نامهآئین

(LRFDضرایب اطمینان بر اساس تحلیل ،) های آمار و احتمالی به

ها ، عدم قطعیتLRFDتائی که در روش آیند. لذا از آندست می

شوند، هزینه طرح کاها بیشتر و بهتر در فرآیند طراحی لحاظ می

بدون این که احتمال یسی تگی افزایا یابد. در واقا  یابد؛می

ها، منجر به بهبود سیستماتیک افزایا لحاظ کردن عدم قطعیت

 های مبتنینامهمعیارهای طراحی شده است. یرچه استفاده از آئین

 LRFDبر روش 
های فولادی متداول کاملاً مرسوم در طراحی سازه 5

فولادی این طور نیست و است، ولی در مورد سکوهای فراساحلی 

نامه طراحی ترین آئینشدهبه عنوان شناخته API RP 2Aنامه آئین

بروزشده ندارد و صرفاً نس ه تنا  LRFDها، نس ه این نوع سازه

شود. در های زمانی منظب بروزرسانی می( در بازهWSDمجاز آن )

مربوط  API RP 2Aنامه آئین LRFDواقا آخرین بروزرسانی نس ه 

. علت (API RP 2A-LRFD، 0557) میلادی است 0557به سال 

که  API RP 2Aنامه آئین LRFDاین است که در تدوین نس ه 

میلادی منتشر شد، همان ضرایب بار و  0550اولین بار در سال 

-برای طراحی ساختمان AISCنامه مقاومت ارائه شده توسط آئین

نیز پیشنهاد شده های فولادی، تهت طراحی سکوهای فراساحلی 

استفاده از این ضرایب برای  ندبود که مطالعات بعدی نشان داد

ز استفاده ا در نتیجهطراحی سکوهای فراساحلی مناسب نیست و 

به سرعت کاها یافت. سپس  API RP 2Aنامه آئین LRFDنس ه 

مقرر شد که با انجام یک سری مطالعات آمار و احتمالی  APIتوسط 

تهت طراحی سکوهای  LRFDب برای روش تاما، ضرایب مناس

 API نامهآئین از یک نس ه تدید فراساحلی ثابت به دست آمده و

RP 2A-LRFD تا که ویرایا تدید نس ه تدوین شود. از آن

LRFD نامه آئینAPI RP 2A  فعلاً منتشر نشده است، نتایج به

تواند برای دست آمده از پژوها انجام شده در مقاله حاضر می

های موتود ها با لحاظ نمودن عدم قطعیتاحی این نوع سازهطر

 مفید واقا شود.
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 مبانی واسنجی )کاليبراسيون( بر اساس قابليت اعتماد -2
ره ، کالیبیکی از عملکردهای مهب تحلیل قابلیت اعتماد سازه

کردن ضرایب اطمینان در طراحی برای دستیابی به یک سطح 

 ایرویکرد، ضرایب اطمینان به یونهایمنی پایدار است. در این 

شوند که احتمال یسی تگی برای سطوح م تلف به تعیین می

تواند سطح قابلیت اعتماد هدف محدود یردد. این سطح هدف می

 اند راهایی که در طول طراحی لحاظ نشدهبسیاری از عدم قطعیت

پوشا دهد. برای کالیبره کردن ضرایب اطمینان بر اساس تحلیل 

 :(Bai ،2330) لیت اعتماد، هفت یام اساسی وتود داردقاب

 تش یص مودهای یسی تگی 

 تعیین ضوابط طراحی 

 تعریف توابا حالت حدی 

 هاسازی عدم قطعیتمدل 

 ت مین احتمال یسی تگی 

 تعیین سطح ایمنی هدف 

 کالیبره کردن ضرایب اطمینان 

در بحث کالیبره کردن براساس قابلیت اعتماد، تعیین تابا 

ای العادهسازی عدم قطعیت از اهمیت فوقحدی و مدل حالت

برخوردار است. در این پژوها، ابتدا ضوابط طراحی برای ارزیابی 

نس ه تنا مجاز  20ای بر مبنای ویرایا مقاومت اعضای لوله

یردند. سپس تابا حالت ارائه می API RP 2A (2337)آئین نامه 

شود و ندی میبحدی برای مود یسی تگی مورد نظر فرمول

عنوان متغیر اند بهپارامترهایی که در تابا حالت حدی ظاهر شده

ها به صورت تصادفی در نظر یرفته شده و تمامی عدم قطعیت

سازی احتمالاتی شوند. مقصود از مدلسازی میاحتمالاتی مدل

این است که اولاً یک تابا توزیا احتمال متناسب به متغیر تصادفی 

های آماری شامل میانگین و ش شود و ثانیاً شاخصمورد نظر براز

 انحراف معیار برای این متغیر تصادفی برآورد یردد. 

 

 ای در سازه جکتضوابط طراحی اعضای لوله -3

 API RP 2A (2337)نامه نس ه تنا مجاز آئین 20ویرایا 

ای، تحت ترکیب رابطه زیر را برای کنترل مقاومت اعضای لوله

 فشاری و لنگر خمشی ارائه داده است:نیروی محوری 
 

(0) 𝑓𝑎

𝐹𝑎
+

√𝑓𝑏𝑥
2 + 𝑓𝑏𝑦

2

𝐹𝑏
≤ 1.0 

 

ناشی از نیروی محوری فشاری  تنا موتود 𝑓𝑎در رابطه فوق، 

های موتود ناشی از لنگرهای به ترتیب تنا 𝑓𝑏𝑦و  𝑓𝑏𝑥بوده و 

 هستند: yو  xخمشی حول دو محور متعامد 
 

(2) 𝑓𝑎 =
𝑃

𝐴
   ;   𝑓𝑏𝑥 =

𝑀𝑥𝐷

2𝐼
   ;   𝑓𝑏𝑦 =

𝑀𝑦𝐷

2𝐼
 

 

به  𝑀𝑦و  𝑀𝑥نیروی محوری فشاری بوده و  𝑃در رابطه فوق، 

 𝐷هستند.  yو  xترتیب لنگرهای خمشی حول دو محور متعامد 

ممان اینرسی  𝐼ای و مساحت مقطا عضو لوله 𝐴ای، قطر عضو لوله

 شوند:مقطا است که به شکل زیر محاسبه می
 

(0) 𝐴 =
𝜋𝐷2

4
   ;   𝐼 =

𝜋

4
[(

𝐷

2
)

4

− (
𝐷 − 2𝑡

2
)

4

] 
 

 

 ای است.ض امت تدار عضو لوله 𝑡در رابطه فوق، 

تنا مجاز تحت بار محوری فشاری است  𝐹𝑎(، 0در رابطه )

 شود:که با استفاده از روابط زیر تعیین می
 

(3) 
𝐹𝑎 =

[1 −
(𝐾𝑙/𝑟)2

2𝐶𝑐
2 ] 𝐹𝑦

5/3 +
3(𝐾𝑙/𝑟)

8𝐶𝑐
−

(𝐾𝑙/𝑟)3

8𝐶𝑐
3

  for 𝐾𝑙/𝑟 < 𝐶𝑐 

𝐹𝑎 =
12𝜋2𝐸

23(𝐾𝑙/𝑟)2   for 𝐾𝑙/𝑟 ≥ 𝐶𝑐 
 

(9) 𝐶𝑐 = (
2𝜋2𝐸

𝐹𝑦
)

1/2

 

 

ترتیب مدول الاستیسیته و تنا به 𝐹𝑦و  𝐸در روابط فوق، 

 𝑟ضریب طول مؤثر و  𝐾طول مهار نشده،  𝑙تسلیب فولاد هستند. 

 است که برابر است با: شعاع ژیراسیون مقطا عرضی عضو
 

(3) 𝑟 = √𝐼/𝐴 
 

توان با استفاده ( را می3( در رابطه )𝐾مؤثر ) مقدار ضریب طول

نامه نس ه تنا مجاز آئین 20ویرایا  d.3.3.1از تدول ب ا 

API RP 2A (2337) ( 0تعیین کرد. لازم به ذکر است که رابطه )

𝑓𝑎/𝐹𝑎به شرط  ≤ بزریتر  D/tنسبت  ایرمعتبر است. ضمناً  0.15

( بایستی با تنا کمانا حلقوی 9( و )3در روابط ) 𝐹𝑦باشد،  33از 

بحرانی تایگزین شود. نحوه تعیین تنا کمانا حلقوی بحرانی 

 API RPنامه نس ه تنا مجاز آئین 20ویرایا  b.3.3.2در ب ا 

2A (2337) ( 0تشریح شده است. در رابطه ،)𝐹𝑏  تنا مجاز

 شود:خمشی است که از روابط زیر تعیین می
 

(7) 

𝐹𝑏 = 0.75𝐹𝑦                                     for    
𝐷

𝑡
≤

10340

𝐹𝑦

    

𝐹𝑏 = [0.84 − 1.74
𝐹𝑦𝐷

𝐸𝑡
] 𝐹𝑦  

for 
10340

𝐹𝑦

<
𝐷

𝑡
≤

20680

𝐹𝑦

 

𝐹𝑏 = [0.72 − 0.58
𝐹𝑦𝐷

𝐸𝑡
] 𝐹𝑦         

for     
20680

𝐹𝑦

<
𝐷

𝑡
≤ 300 

 

پارامترها بایستی بر حسب  یدر رابطه فوق، مقادیر تمام

 درج شود.  SIواحدهای 
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 تحليل قابليت اعتماد -4
اشی های نتوان عدم قطعیتبه کمک تحلیل قابلیت اعتماد می

صورت روابط ای و محیطی را بهاز ماهیت تصادفی پارامترهای سازه

ریاضی در آورده و ملاحظات ایمنی و عملکردی را به طور کمی 

های معمول ود. در این روش، برخلاف روشوارد روند طراحی نم

ها، فضای تحلیل و طراحی از حالت قطعی تحلیل و طراحی سازه

شود که در آن هر پارامتر، یک خارج و به فضای احتمالاتی وارد می

( مش ص PDFمتغیر تصادفی بوده و با یک تابا چگالی احتمال )

زه را، با سا 03یردد. تئوری قابلیت اعتماد، احتمال یسی تگیمی

متناظر ت طی شده یا خیر،  00تعیین این که آیا از حالت حدی

ناحیه ایمن و  02(LSFکند. در واقا، تابا حالت حدی )ارزیابی می

 کند. ناحیه یسی تگی را از هب تفکیک می

به عنوان مثال، سیستمی را در نظر بگیرید که بار وارد بر آن 

 Rمعرفی شده و مقاومت برای مود یسی تگی مورد نظر با  Sبا 

نشان داده شده است. در این صورت رابطه زیر به عنوان تابا حالت 

 شود:حدی سیستب مورد نظر تعریف می
 

(8) 𝑔(𝑿, 𝒀) = 𝑅(𝑿) − 𝑆(𝒀) 
 

هایی برای یک مفهوم توته شود که مقاومت و بار وارده مثال

تغییر شکل  Sد تغییر شکل مجاز و توانمی Rتر هستند. مثلاً کلی

توابعی از متغیرهای تصادفی S و  Rموتود باشد. در هر صورت، 

هستند، که هر کدام بر اساس توابا چگالی  Yو X م تلف 

توانند به صورت می Yو  Xشوند. در واقا احتمالشان، مش ص می

 برداری از متغیرهای تصادفی م تلف معرفی شوند. 

هر مسئله مهندسی، تعدادی متغیر تصادفی در حالت کلی، در 

ای، مدول الاستیسیته، شوند. مثلاً در مسائل سازهوارد عمل می

تنا تسلیب، مش صات هندسی نظیر طول و سطح مقطا، و 

متغیرهای مسئله باشند. در این صورت، توانند بارهای وارده می

تابا حالت حدی برحسب تمامی متغیرهای تصادفی مسئله یعنی 

𝑋 = {𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛}  و𝑌 = {𝑌1, 𝑌2, … , 𝑌𝑚} .نوشته خواهد شد 

توان سناریوهای م تلفی را برای یک (، می8با توته به رابطه )

,𝑔(𝑋سیستب تعریف نمود. مثلاً چنانچه  𝑌) > باشد، سازه در  0

,𝑔(𝑋ناحیه ایمن قرار دارد و عملکرد مطلوب است و چنانچه  𝑌) <

لوب مطداشته و عملکرد نا باشد، سازه در ناحیه یسی تگی قرار 0

,𝑔(𝑋و در نهایت زمانی که  است 𝑌) = باشد، تابا حالت حدی  0

احیه دهد. این نمرز بین ناحیه ایمن و ناحیه یسی تگی را نشان می

 شود. رویه یسی تگی نامیده می

با توته به توضیحات ارائه شده، احتمال یسی تگی برابر است 

 با:

                                                 
10. Failure probability 
11. Limit state 
12. Limit-state function  

(5) 𝑃𝑓 = Pr[𝑔(𝑋, 𝑌) < 0] 
 

محاسبة احتمال یسی تگی در یک مسئله قابلیت اعتماد، 

 معادل با حل یک انتگرال چندیانه است:
 

(03) 
𝑃𝑓 = Pr[𝑔(𝑋1, … , 𝑋𝑛 , 𝑌1, … , 𝑌𝑚) < 0] 

      = ∫ 𝑓𝑔(𝑔)𝑑𝑔 =
0

−∞

∫ ∫ 𝑓𝑅,𝑆
𝑔(𝑋,𝑌)<0

(𝑟, 𝑠)𝑑𝑟𝑑𝑠 
 

تابا چگالی احتمال تابا حالت حدی بوده و  𝑓𝑔(𝑔)که 

𝑓𝑅,𝑆(𝑟, 𝑠)  تابا چگالی احتمال توأمR  وS .است  

(، بسته به تعداد متغیرهای تصادفی، 03حل انتگرال رابطه )

تواند بسیار ها، و شکل تابا حدی، میتابا چگالی احتمال آن

های م تلفی ارائه شده است که ییر باشد. لذا روشمشکل و وقت

احتمال توان حل انتگرال متناظر با ها میبا استفاده از آن

سازی و تسهیل نمود. معیار سنجا قابلیت یسی تگی را ساده

طور که اعتماد، محاسبة احتمال عدم یسی تگی است. ولی همان

یر ییفته شد، محاسبة دقیق این احتمال، در بسیاری از اوقات وقت

و پیچیده است. از این رو، با پذیرش چند فرض ساده کننده، به 

سی تگی، از پارامتر شاخص قابلیت تای محاسبة دقیق احتمال ی

 شود تا حجب محاسبات کاها پیدا کند.اعتماد استفاده می

𝑔ایر تابا حالت حدی به شکل  = 𝑅 − 𝑆  ،تعریف شود

 یردد:یونه بیان میبدین 00شاخص قابلیت اعتماد
 

𝛽 =
𝜇𝑔

𝜎𝑔
 (00) 

𝜇𝑔   میانگین تابا حالت حدی بوده و𝜎𝑔  انحراف معیار تابا

بعد است، به که یک پارامتر بی 𝛽دهد. حالت حدی را نشان می

شود. عنوان معیاری برای میزان قابلیت اعتماد در نظر یرفته می

,𝑔(𝑋بعدی باشد )تابا حالت حدی، تک ایر 𝑌) = 𝑔(𝑋) پارامتر ،)

𝛽 تواند به عنوان معیاری برای فاصلة حاشیه اطمینان می

شود. در واقا، ایده از رویه یسی تگی در نظر یرفته  03میانگین

( از رویه 𝜇𝑔این است که فاصله موقعیت نقطه میانگین ) 𝛽تعریف 

𝑔یسی تگی ) = تواند شاخصی برای میزان قابلیت اعتماد ( می0

باشد. چرا که هرچه این فاصله بیشتر باشد، مساحت کوچکتری از 

قرار یرفته و در  gمنفی در قسمت  𝑔(𝑋)تابا چگالی احتمال 

 ((. 0تر خواهد بود )شکل )( کوچک𝑃𝑓نتیجه احتمال یسی تگی )

های م تلفی ارائه شده است که با استفاده از تاکنون روش

توان فرآیند حل انتگرال متناظر با احتمال یسی تگی را ها میآن

,𝑔(𝑋توان تابا سازی و تسهیل نمود. برای این کار میساده 𝑌)  را

 با بسط سری تیلور آن تایگزین نمود که بسته به مرتبه سری تیلور

های قابلیت اعتماد مرتبه اول مورد استفاده، منجر به روش

13. Reliability index  
14. Mean margin of safety 
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(FORM)09 ( و مرتبه دومSORM)03  خواهد شد. راه حل دوم این

سازی مونت نظیر روش شبیه 07برداریهای نمونهاست که از روش

های تحلیل قابلیت ترین روشاولاستفاده شود. متد 08(MCSکارلو )

 توان به شکل زیر خلاصه نمود:اعتماد را می

 (:FORMهای قابلیت اعتماد مرتبه اول )روش -0

روش یشتاور دوم مرتبه اول مقدار میانگین  -0-0

(MVFOSM)05 

 23(HLهاسوفر لیند ) روش -0-2

 20(RF-HLرکویتز فیسلر ) -روش هاسوفر لیند  -0-0

 (:SORMاعتماد مرتبه دوم )های قابلیت روش -2

 Breitungرابطه  -2-0

 Tvedtرابطه  -2-2

 برداری:های نمونهروش -0

 22( خام یا مستقیبMCSسازی مونت کارلو )شبیه -0-0

 20(ISبرداری بر مبنای اهمیت )نمونه -0-2

 LHS23برداری نمونه -0-0

توان به ها میبرای آشنایی با تزئیات تحلیل به این روش

 Collinsو  Nowak، (2337)و همکاران  Choiعنوان نمونه به 

 مراتعه نمود. Lemaire (2335)و  (2333)

 

 

تابع چگالی احتمال برای تابع حالت حدی و تعريف  -3شکل 

 ناحيه امن و ناحيه گسيختگی )شکست(

 سازی عدم قطعيتبندی تابع حالت حدی و مدلفرمول -5

های ناشی از ترکیب نیروی در این پژوها، تجاوز تنا 

ای، از ظرفیت مجاز محوری فشاری و لنگر خمشی وارد بر عضو لوله

آن به عنوان معیار یسی تگی در نظر یرفته شده است. لذا با توته 

                                                 
15. First-order reliability method 
16. Second-order reliability method 
17. Sampling methods 
18. Monte Carlo simulation 
19. Mean-value first-order second-moment 
20. Hasofer Lind 
21. Hasofer Lind-Rackwitz Fiessler 

(، تابا حالت حدی به شکل زیر 0( و توضیحات ب ا )0به رابطه )

 شود: تعریف می
 

(02)  
 

𝑔 = 1 −
𝑓𝑎

𝐹𝑎
−

√𝑓𝑏𝑥
2 + 𝑓𝑏𝑦

2

𝐹𝑏
 

 

اتفاق پارامترها مقادیر قطعی و معین در طبیعت، اکثر قریب به 

ندارند. با این وتود، در مسائل مهندسی بعضاً به منظور اتتناب از 

تعیین تابا توزیا احتمال، برای پارامترهای فیزیکی مقادیر معین 

و موتب شود که با واقعیت هم وانی نداشته در نظر یرفته می

ها ممکن است شناختی شود. عدم قطعیتبروز عدم قطعیت می

)قابل کاها( یا ذاتی )غیر قابل کاها( باشند. عموماً عدم 

های شناختی ناشی از کمبود دانا و اطلاعات هستند و قطعیت

ها منجر به کاها خطای محاسباتی کاها این نوع عدم قطعیت

های قابل دم قطعیتشود. با توته به عو بهینه شدن طرح می

توتهی که در هر دو ترم بار و مقاومت در فرایند طراحی اعضای 

ای وتود دارد، تحلیل احتمالاتی این اعضا با در نظر یرفتن لوله

تواند حاوی نتایج مفیدی های دخیل در طراحی، میعدم قطعیت

 باشد.

هایی که در توابا حالت حدی وتود دارند، مقدار معین و ترم

نداشته و باید به صورت پارامترهای احتمالاتی در نظر یرفته قطعی 

شوند. یک پارامتر احتمالاتی با یک توزیا احتمال همراه با 

احتمالاتی ساده  شود. برای یک مدلهای آماری بیان میشاخص

نظیر یک متغیر تصادفی، مقصود از شاخص آماری، مقدار میانگین 

  و انحراف معیار متغیر تصادفی است.

برای لحاظ نمودن عدم قطعیت در تنا تسلیب فولاد، یک 

 27و بایاس میانگین 397/3 23با ضریب تغییرات 29نرمالتوزیا لاگ

. مقدار بایاس (Nizamani ،2309) شوددر نظر یرفته می 027/0

میانگین به شکل نسبت میانگین مشاهداتی به میانگین محاسباتی 

خصوصیات عدم قطعیت  .(0083)ایزدپرست،  شودتعریف می

(، ض امت Dای شامل قطر )مربوط به مش صات هندسی عضو لوله

( ارائه شده 0( در تدول )K( و ضریب طول مؤثر )l(، طول )tتدار )

است. خصوصیات عدم قطعیت مربوط به مقاومت محاسبه شده 

های م تلف طبق نس ه تنا ای تحت ترکیب تنابرای عضو لوله

( ارائه شده است 2در تدول ) API RP 2A (2337)نامه مجاز آیین

 .(0083)ایزدپرست، 

ای مربوط ترین منبا عدم قطعیت در طراحی اعضای لولهمهب

دلیل عدم شناخت کامل شرایط محیطی به متغیر بار است. به

22. Crude or direct MCS 
23. Importance sampling 

24. Latin hypercube sampling 
25. Lognormal distribution 
26. Coefficient of variations  
27. Mean bias  
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 ،های متنوع دخیل در باریذاریتصادفی نظیر امواج و سایر پدیده

ن است سبب طراحی عدم دقت کافی در ت مین این متغیر ممک

کاری، دست بالا و غیر اقتصادی یردد. در واقا به دلیل محافظه

تر از مقادیر عمدتاً مقادیر بار لحاظ شده در طراحی بسیار بزرگ

 شده به واقعی موتود هستند. برای یک وضعیت دریایی تعریف

(، توزیا V( و سرعت تریان )𝐻𝑠وسیله ارتفاع موج شاخص )

( مناسب 0با مش صات داده شده در تدول ) Weibullاحتمال 

 است. 

های موتود سازی عدم قطعیتدر این پژوها، به منظور مدل

در باریذاری سازه، یک سکوی تکتی با مش صات متداول )تیپ( 

سازی شده و تحت شرایط مدل SAP2000افزار توسط نرم

باریذاری طراحی منطقه خلیج فارس تحلیل یردیده است. تزئیات 

تشریح شده ( 0059زنوزیان ) سازی سازه توسط سمیعیه مدلنحو

 است. 
 

 (1334)ايزدپرست،  ایعدم قطعيت هندسی عضو لوله -1جدول 

 متغیر تصادفی
تابا 

 احتمال

بایاس 

 میانگین
 ضریب تغییرات

انحراف 

 معیار

 - 3329/3 0 نرمال قطر

 - t29/3+333/3 0 نرمال ض امت تدار

 - 3329/3 0 نرمال طول

 3509/3 - 0/0 نرمال ضریب طول مؤثر

 

 (1334)ايزدپرست، ای مقاومت عضو لوله عدم قطعيت -2جدول 

 ترکیب تنا
تابا 

 احتمال

بایاس 

 میانگین

ضریب 

 تغییرات

 398/3 350/0 نرماللاگ کشا محوری و خما

فشار محوری )کمانا پایه( و 

 خما

 نرماللاگ
379/0 390/3 

و  فشار محوری )کمانا موضعی(

 خما
 333/3 222/0 نرماللاگ

 359/3 55/3 نرماللاگ فشار هیدرواستاتیک

کشا محوری و فشار 

 هیدرواستاتیک 

 نرماللاگ
308/0 033/3 

فشار محوری و فشار 

 هیدرواستاتیک

 نرماللاگ
382/0 033/3 

 
 (1334)ايزدپرست، عدم قطعيت وضعيت دريايی  -3جدول 

متغیر 

 تصادفی

تابا 

 احتمال

بایاس 

 میانگین

ضریب 

 تغییرات

ضریب 

 شکل

ضریب 

 مقیاس

𝐻𝑠 Weibull 7/3 07/3 8/7 02/0 

V Weibull 58/3 033/3 59/3 0/7 

 

                                                 
28. Wave kinematics factor 

ای تکت شامل نیروی سپس نیروهای داخلی اعضای لوله

محوری و لنگر خمشی تعیین شده و از طریق تحلیل احتمالاتی، 

توزیا احتمال حاکب بر های آماری متغیرها و توابا مقادیر شاخص

سازی شده مش صات سکوی مدلها تعیین یردیده است. آن

فارس است که در در خلیج  SPD1بریرفته از اطلاعات سکوی 

( LATمتری )نسبت به  7/73حوزه یازی پارس تنوبی در عمق 

متر ارتفاع داشته  3/78نصب شده است. زیرسازه )تکت( این سکو 

ساله و برخورد امواج از هشت تهت،  033و برای شرایط دریایی 

 ((. 9( و )3های )طراحی یردیده است )شکل

ساله برای هشت  033(، شرایط دریایی 9( و )3در تداول )

برابر  28تهت مورد بررسی ارائه شده است. ضریب سینماتیک موج

در نظر یرفته شد. ضریب  89/3 25و ضریب انسداد تریان 59/3با 

انت اب یردید  39/0و  39/3ترتیب به برای سطوح صاف و زبر درگ

و  3/0و ضریب اینرسی نیز برای برای سطوح صاف و زبر به ترتیب 

 لحاظ شد. 2/0

 8333و  23333ترتیب و مدول برشی فولاد به مدول یانگ

متر مربا در نظر یرفته شده و چگالی فولاد کیلونیوتن بر سانتی

 تن بر متر مکعب لحاظ شد.  835/7

 

 
 SAP2000افزار در نرم SPD1مدل سکوی  -4شکل 

 

 
 هشت جهت برخورد موج به سازه -5شکل 

29. Current blockage factor 
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 (1335)سميعی زنوزيان، ساله و باد  111امواج شرايط  -4جدول 
زاویه موج 

 )درته(

تئوری موج 

 غالب

ارتفاع موج 

(m) 

پریود موج 

(s) 

سرعت باد 

(m/s) 

3 

استوکس 

 9مرتبه 

0/3 0/8 7/20 

39 3/3 0/8 2/22 

53 0/9 0/8 9/20 

009 9/9 8/7 3/22 

083 7/3 3/8 7/22 

229 3/3 0/8 3/22 

273 3/9 3/7 3/23 

009 3/9 5/7 3/23 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

( نيروهای داخلی برای CDFتابع توزيع تجمعی ) -1شکل 

: الف( نيروی محوری فشاری، ب( لنگر horiz47مهاربند افقی 

 صفحه، پ( لنگر خمشی خارج از صفحهخمشی داخل 

 

                                                 
30. Cumulative distribution function  

 (1335)سميعی زنوزيان، شرايط جريان دريايی  -5جدول 

تهت 

 تریان

سرعت 

 9/3تریان، 

متر بالاتر از 

 (m/s)بستر 

سرعت 

 3/0تریان، 

متر بالاتر از 

 (m/s)بستر 

سرعت 

تریان در 

عمق نیب
(m/s) 

سرعت 

تریان در 

سطح دریا 
(m/s) 

تمام 

 تهات
32/3 38/3 5/3 5/3 

 

استخراج توابع احتمال حاکم بر نيروهای داخلی و  -1

 هاهای آماری آنشاخص
 ای، نیروهای داخلی اعضای لولهانجام تحلیل استاتیکیبا 

 Rtافزار شده است. سپس با تحلیل آماری توسط نرماست راج

(Mahsuli  وHaukaas ،2300 )های آماری مقادیر شاخص

ها تعیین شده است. احتمال حاکب بر آنمتغیرها و توابا توزیا 

 توسط سمیعی Rtافزار ها با استفاده از نرمتزئیات نحوه تحلیل داده

 تشریح شده است.  (0059زنوزیان )

برای نیروهای  03(CDFعنوان نمونه، تابا توزیا تجمعی )به

داخلی یکی از مهاربندهای افقی تکت شامل نیروی محوری 

صفحه و لنگر خمشی خارج از صفحه فشاری، لنگر خمشی داخل 

شود طور که مشاهده می( نشان داده شده است. همان3در شکل )

های هر سه نوع نیروی داخلی تابا توزیا تجمعی مربوط به داده

ر به مقادی نرمال دارند.بررسی شده، انطباق مناسبی به توزیا لاگ

اول های آماری این نیروهای داخلی در تددست آمده برای شاخص

های موتود در نام مهاربندها، شماره. اند( آورده شده8( تا )3)

به عنوان  SAP2000افزار هایی هستند که توسط نرمهمان شماره

 horizشماره المان به این اعضا اختصاص داده شده است. عبارت 

دهنده این است که نشان horizontalنیز به عنوان م فف کلمه 

 بوده است. مهاربند مورد نظر، افقی

 

 11توزيع احتمال حاکم بر نيروی محوری فشاری برای  -1جدول 

 دهندای که مهاربندهای افقی جکت را تشکيل میعضو لوله

 نام مهاربند
تابا احتمال 

 حاکب
 ضریب تغییرات (kgfمیانگین )

horiz47 90/3 72/02320 نرماللاگ 

horiz48 38/3 08/07307 نرماللاگ 

horiz36 32/3 33/0232 نرماللاگ 

horiz38 90/3 80/0083 نرماللاگ 

horiz30 37/3 58/38333 نرماللاگ 

horiz27 37/3 09/03705 نرماللاگ 

horiz19 32/3 80/00303 نرماللاگ 

horiz190 05/3 05/00393 نرماللاگ 

horiz9 07/3 79/0853 نرماللاگ 

horiz6 35/3 58/38333 نرماللاگ 
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توزيع احتمال حاکم بر لنگر خمشی داخل صفحه  -2جدول 

 دهندعضو که مهاربندهای افقی جکت را تشکيل می 11برای 
 ضریب تغییرات (kgf.mمیانگین ) تابا احتمال نام مهاربند

horiz47 32/3 98/0252 نرماللاگ 

horiz48 33/3 88/2090 نرماللاگ 

horiz36 07/3 90/350 نرماللاگ 

horiz38 35/3 08/2205 نرماللاگ 

horiz30 08/3 20/000 نرماللاگ 

horiz27 35/3 32/2383 نرماللاگ 

horiz19 03/3 32/802 نرماللاگ 

horiz190 30/3 53/902 نرماللاگ 

horiz9 30/3 32/2383 نرماللاگ 

horiz6 38/3 08/2205 نرماللاگ 

 

 11برای توزيع احتمال لنگر خمشی خارج از صفحه  -3جدول 

 دهندای که مهاربندهای افقی جکت را تشکيل میعضو لوله
 ضریب تغییرات (kgf.mمیانگین ) تابا احتمال نام مهاربند

horiz47 03/3 25/3395 نرماللاگ 

horiz48 05/3 39/2000 نرماللاگ 

horiz36 30/3 90/2000 نرماللاگ 

horiz38 33/3 07/2005 نرماللاگ 

horiz30 05/3 32/3373 نرماللاگ 

horiz27 39/3 07/2300 نرماللاگ 

horiz19 08/3 53/2720 نرماللاگ 

horiz190 35/3 33/03507 نرماللاگ 

horiz9 30/3 25/3395 نرماللاگ 

horiz6 39/3 33/03507 نرماللاگ 

 
 

 دهندای که مهاربندهای افقی جکت را تشکيل میعضو لوله 11نتايج تحليل قابليت اعتماد برای  -3جدول 

 MVFOSM HL-RF (FORM) MCS نام مهاربند

𝛽 𝑃𝑓 𝛽 𝑃𝑓 𝛽 𝑃𝑓 

horiz47 30259/8 - 50230/0 3333338/3 83980/0 3333358/3 

horiz48 02759/8 - 05283/3 3333009/3 09300/3 3333030/3 

horiz36 90053/8 - 80902/3 333333700/3 77797/3 333333832/3 

horiz38 33239/8 - 82037/3 333333730/3 78302/3 333333830/3 

horiz30 00/035/8 - 83305/0 3333990/3 708/0 3333580/3 

horiz27 35870/8 - 53238/0 3333399/3 50038/0 3333338/3 

horiz19 73035/8 - 59902/0 3333032/3 53283/0 3333055/3 

horiz190 80350/8 - 35038/3 3333200/3 30850/3 3333289/3 

horiz9 53050/7 - 00982/3 33333753/3 28207/3 33333503/3 

horiz6 92330/8 - 98902/0 33303/3 90379/3 333207/3 

 

 های مختلفنتايج تحليل قابليت اعتماد به روش -2
های در این ب ا، نتایج تحلیل قابلیت اعتماد به روش

MVFOSM ،HL-RF (FORM و )MCS ( (. 5ارائه شده است )تدول)

احتمال یسی تگی ها شامل شاخص قابلیت اعتماد و خروتی

، برابر MCSهای مورد استفاده در روش ییریهستند. تعداد نمونه

پانصد هزار انت اب شد. انت اب این عدد نیز برمبنای تست 

به  هاییریترتیب که تعداد نمونههمگرایی صورت یرفت. بدین

تدریج افزایا داده شد تا زمانی که نتیجه حاصل از تحلیل قابلیت 

ها بدون تغییر باقی ، با افزایا تعداد نمونهMCS اعتماد به روش

ا هبماند و به عبارت دیگر نتیجه حاصله، متأثر از تعداد کب نمونه

توان سنجی نتایج به دست آمده، میبه منظور صحتنباشد. 

انجام داد. با توته  MCSو  HL-RFهای ای بین نتایج روشمقایسه

ا در هاد مناسب نمونهبه این که تست همگرایی برای تعیین تعد

نیز به نتایج روش  HL-RFانجام شده و نتایج روش  MCSروش 

MCS توان نتیجه یرفت که تحلیل قابلیت نزدیک هستند، می

اعتماد به طور صحیح انجام شده است. ضمناً باید توته داشت که 

به زمان تحلیل به مراتب کمتری  MCSدر مقایسه با  HL-RFروش 

ر به دست آمده برای شاخص قابلیت اعتماد و نیاز دارد. مقادی

مهاربند افقی  03های م تلف برای احتمال یسی تگی به روش

 اند. ( مقایسه شده7مورد مطالعه در شکل )

دهد با توته به این که تابا حالت حدی ( نشان می7شکل )

تعریف شده، غیر خطی بوده و ضرایب تغییرات متغیرهای تصادفی 

که  MVFOSMا نیز نسبتاً بزرگ هستند، تحلیل دخیل در این تاب

 کند، خطایسازی میتابا حالت حدی را حول نقطه میانگین خطی

 ت مین قابل توتهی دارد.

 

 کاليبره کردن ضرايب اطمينان -3

در پژوها حاضر، ریسک قابل قبول برای کالیبراسیون ضرایب 

( در نظر یرفته شده است. در شکل 03اطمینان، مطابق تدول )

(، مقادیر به دست آمده برای شاخص قابلیت اعتماد و احتمال 8)

( در کنار سطوح ایمنی هدف FORM) HL-RFیسی تگی به روش 

شود مشاهده میاند. همهاربند افقی مورد مطالعه نشان داد 03برای 
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که فقط یک مهاربند افقی از سطح ایمنی بالایی برخوردار نیست. 

با این حال، تمامی مهاربندهای افقی شرایط سطح ایمنی متوسط 

 را دارا هستند.

های مجاز تحت در طراحی به روش تنا مجاز، مقادیر تنا

مضاربی از (، در واقا 𝐹𝑏( و لنگر خمشی )𝐹𝑎بار محوری فشاری )

( هستند که به منظور افزایا ایمنی طرح 𝐹𝑦تنا تسلیب فولاد )

های موتود در باریذاری و مقاومت، تعریف در برابر عدم قطعیت

 توان نوشت:( می02شوند. لذا با توته به رابطه )می
 

(00) 
𝑔 = 1 −

𝑓𝑎

𝑅1𝐹𝑦
−

√𝑓𝑏𝑥
2 + 𝑓𝑏𝑦

2

𝑅2𝐹𝑦
 

 

 

کاليبره کردن ضرايب سطوح ايمنی هدف برای  -11جدول 

 (Bai ،2113) اطمينان

 (𝛽شاخص قابلیت اعتماد ) ( هدف 𝑃𝑓احتمال یسی تگی ) ایمنی

 02/2 2−10 پایین

 35/0 3−10 متوسط

 72/0 4−10 بالا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( احتمال ، الف( شاخص قابليت اعتماد :مقايسه -2شکل 
 های مختلفروشمهاربند افقی به 11گسيختگی 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف( شاخص قابليت  :مقادير به دست آمده برای -3شکل 
( در کنار FORM) HL-RFب( احتمال گسيختگی به روش ، اعتماد

 مهاربند افقی مورد مطالعه 11سطوح ايمنی هدف برای 

 
که به ترتیب به صورت نسبت  𝑅2و  𝑅1حال چنانچه ضرایب 

𝐹𝑎/𝐹𝑦  و𝐹𝑏/𝐹𝑦 تای مقادیر ثابتی که توسط اند، بهتعریف شده

داده  API RP 2A (2337)نامه نس ه تنا مجاز آئین 20ویرایا 

شده است، به شکل تابعی از شاخص قابلیت اعتماد و احتمال 

توان ضریب اطمینان متناظر با هر یسی تگی تعریف شوند، می

شود که سطح ایمنی هدف دل واهی را تعیین نمود. یادآوری می

ش تنا مجاز، ضرایب اطمینان در برابر نیروی طبق تعاریف رو

  𝑅2/1و  𝑅1/1ترتیب برابرمحوری فشاری و لنگر خمشی به

و  𝑅1منظور، ابتدا مقادیر م تلفی برای ضرایب خواهند بود. بدین

𝑅2 روش فرض شده و با انجام تحلیل بهHL-RF شاخص قابلیت ،

ا سپس ب د.اعتماد و احتمال یسی تگی در هر حالت محاسبه یردی

های حاصله، روابط زیر انجام تحلیل ریرسیون غیر خطی روی داده

( و احتمال 𝛽و مقادیر شاخص قابلیت اعتماد ) 𝑅2و  𝑅1بین ضرایب 

 دست آمد:( به𝑃𝑓یسی تگی )
 

(03) 𝛽 = 1.8851𝑅1
2 − 5.4147𝑅1 + 8.1072 
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(09) 𝑅1 = 0.087𝛽2 − 1.2804𝛽 + 5.0218 

(03) 𝑃𝑓 = 0.000003𝑅1
10.418 

(07) 𝑅1 = 3.3857𝑃𝑓
0.096 

(08) 𝛽 = −1.4365𝑅2
2 + 0.6296𝑅2 + 5.505 

(05) 𝑅2 = −0.5274𝛽2 + 4.7658𝛽 − 9.7909 

(23) 𝑃𝑓 = 0.0000006𝑅2
4.9082 

(20) 𝑅2 = 17.859𝑃𝑓
0.2013 

 

( با تقریب دو رقب 2Rدست آمده برای ضریب تعیین )مقادیر به

( و 23و برای روابط ) 55/3برابر ( 05( تا )03اعشار برای روابط )

دهنده خطای بسیار کب در ت مین بود که نشان 58/3( برابر 20)

 حاصل از ریرسیون است. 

با  𝑅2و  𝑅1هایی از ارتباط بین ضرایب ( نمونه5در شکل )

(، 09ترتیب مبتنی بر روابط )ارائه شده است که به 𝑃𝑓و  𝛽مقادیر 

رفت با افزایا طور که انتظار میان( هستند. هم20( و )05(، )07)

کاها یافته و در نتیجه  𝑅2و  𝑅1شاخص قابلیت اعتماد هدف، 

ضرایب اطمینان متناظر با بار محوری فشاری و لنگر خمشی 

شود که با افزایا احتمال افزایا خواهند یافت. ضمناً مشاهده می

 مقادیرافزایا یافته و در نتیجه  𝑅2و  𝑅1یسی تگی هدف، مقادیر 

ضرایب اطمینان متناظر با بار محوری فشاری و لنگر خمشی 

شاخص قابلیت اعتماد هدف و متعاقباً احتمال  یابند.کاها می

دود زیادی برمبنای عواقب اایسی تگی مورد قبول، تاح

یسی تگی و هزینه قابل صرف برای تأمین ایمنی سازه انت اب 

اعتماد هدف و  شوند. واضح است که افزایا شاخص قابلیتمی

کاها احتمال یسی تگی، منجر به انت اب ضرایب اطمینان 

هد دنبال خواشود که متعاقباً افزایا هزینه پروژه را بهتر میبزرگ

ح امنظور تأمین سطر پیشنهادی بهاداشت. تهت مشاهده مقادی

Bai (2330 )توان به عنوان مثال به ی متوسط و بالا میاایمن

 مراتعه نمود.
 
 
 
 
 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 
 (د)

 :بر مبنای 𝑷𝒇و  𝜷با مقادير  𝑹𝟐و  𝑹𝟏ارتباط بين ضرايب  -3شکل 

 (21( رابطه )د(، 13( رابطه )ج(، 12(، ب( رابطه )15الف( رابطه )

 

 گيریبندی و نتيجهجمع -3
دهنده ای تشکیلدر این مقاله، قابلیت اعتماد اعضای لوله

مهاربندهای افقی یک سازه تکت، در برابر یسی تگی ناشی از 

اعمال تنا بیا از حد مجاز، مورد ارزیابی قرار یرفت. برای تعریف 



12-1(، 1411)بهار  1، شماره 52ح. احمدی و همکاران /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد    
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نامه نس ه تنا مجاز آئین 20شرایط یسی تگی، روابط ویرایا 

API RP 2A ای تحت ترکیب برای کنترل مقاومت اعضای لوله

ی، ملاک عمل قرار یرفت. در نیروی محوری فشاری و لنگر خمش

این مطالعه، پارامترهای تأثیریذار روی مقاومت عضو و همچنین 

 و عنوان متغیرهای تصادفی در نظر یرفته شدهنیروهای داخلی به 

توابا احتمال حاکب بر نیروهای داخلی شامل نیروی محوری 

فشاری و لنگرهای خمشی داخل و خارج صفحه، برای یک سکوی 

 در شرایط دریایی خلیج فارس است راج یردید.تکتی تیپ 
سازی بارهای محیطی از اطلاعات مربوط به وضعیت برای مدل

لف های م تدریایی منطقه پارس تنوبی استفاده شد و نتایج روش

مورد  MCSو  MVFOSM ،HL-RFتحلیل قابلیت اعتماد شامل 

ز امقایسه قرار یرفت. در نهایت، بر مبنای نتایج به دست آمده 

تحلیل قابلیت اعتماد، روابطی برای تعیین ضرایب اطمینان مناسب 

دهنده مهاربندهای افقی یک ای تشکیلدر طراحی اعضای لوله

سازه تکت، برحسب شاخص قابلیت اعتماد هدف و احتمال 

 یسی تگی هدف پیشنهاد شد.

 

 مراجع -11
 هایطراحی سکوهای شابلونی تحت اثر باریذاری"، ایزدپرست ا

ه نام، پایان"یا به روش قابلیت اعتماد و سطوح عملکردیدر

کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران، 

0083. 

تعیین ضرایب اطمینان در طراحی اعضای "، م سمیعی زنوزیان

، "ای سکوهای شابلونی برمبنای تحلیل قابلیت اعتمادلوله

عمران،  نامه کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسیپایان
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1. Introduction 

In the present paper, the reliability of tubular members used in the horizontal braces of an offshore jacket 
structure against the failure induced by the presence of stresses higher than the allowable values is evaluated. 
In order to define the failure criteria, equations proposed by the 21th edition of API RP 2A-WSD (2007) for the 
design of tubular members under the combined axial pressure and bending are used. In this study, internal 
forces of the tubular members and the parameters involved in the member strength are considered as random 
variables and the probability distribution functions governing these forces including the axial compressive 
force and in-plane and out-of-plane bending moments are derived for a typical jacket-type platform installed 
in the Persian Gulf. For the modeling of environmental loads, information available on the sea states in the 
South Pars region has been used and the results of three different methods of reliability analysis including 
MVFOSM, HL-RF, and MCS are compared. Finally, based on the results of reliability analysis, a set of equations 
are proposed for the determination of suitable safety factors for designing the tubular members in horizontal 
braces of a jacket structure as a function of target reliability index and target failure probability. 
 

2. Development of the limit-state function 

Based on the 21st edition of API RP 2A-WSD (2007), following equation should be used to check the static 
strength of a tubular member subjected to the combination of compressive force and flexural moment: 

 

𝑓𝑎
𝐹𝑎
+
√𝑓𝑏𝑥

2 + 𝑓𝑏𝑦
2

𝐹𝑏
≤ 1.0 

(1) 

 

in which, 𝑓𝑎 and 𝑓𝑏 are nominal axial and bending stresses, respectively; and 𝐹𝑎 and 𝐹𝑏 are corresponding 
allowable stresses.  

The limit-state function (𝑔) for the reliability analysis of the tubular member was then developed based on 
Eq. (1) as follows: 

 

𝑔 = 1 −
𝑓𝑎
𝐹𝑎
−
√𝑓𝑏𝑥

2 + 𝑓𝑏𝑦
2

𝐹𝑏
 

(2) 

 

Since in working stress design (WSD) method, allowable stresses are defined as a function of yield stress 
(𝐹𝑦), Eq. (2) can be rewritten as follows in order to take the loading and strength uncertainties into account: 



Hamid Ahmadi et al. / J. Civ. Env. Eng. 52 (2022)  
 

 

𝑔 = 1 −
𝑓𝑎
𝑅1𝐹𝑦

−
√𝑓𝑏𝑥

2 + 𝑓𝑏𝑦
2

𝑅2𝐹𝑦
 

(3) 

 

in which, 𝑅1 and 𝑅2 are usage factors defined as 𝐹𝑎/𝐹𝑦 and 𝐹𝑏/𝐹𝑦, respectively. Safety factors for compressive 

force and bending moment are thus 1/𝑅1 and 1/𝑅2, respectively. 

 

3. Proposing reliability-based safety factors 

In API RP 2A-WSD (2007), 𝑅1 and 𝑅2 are calculated based on deterministic inputs. Hence, the safety factors 
are fixed values. In the present research, the usage factors are formulated as a function of the reliability index 

(𝛽) and the probability of failure (𝑃𝑓). Consequently, the safety factors can be calculated as a function of target 

level of safety. 

After performing a large number of reliability analyses using Rt software (Mahsuli and Haukaas, 2013), on 
the data extracted from FE analyses performed by SAP2000 on a typical jacket structure, values of the reliability 

index (𝛽) and the probability of failure (𝑃𝑓) were calculated considering the loading and strength uncertainties. 

Afterwards, a set of nonlinear regression analyses was performed to develop the design equations as follows: 
 

(4) 𝛽 = 1.8851𝑅1
2 − 5.4147𝑅1 + 8.1072 

(5) 𝑅1 = 0.087𝛽2 − 1.2804𝛽 + 5.0218 

(6) 𝑃𝑓 = 0.000003𝑅1
10.418 

(7) 𝑅1 = 3.3857𝑃𝑓
0.096 

(8) 𝛽 = −1.4365𝑅2
2 + 0.6296𝑅2 + 5.505 

(9) 𝑅2 = −0.5274𝛽2 + 4.7658𝛽 − 9.7909 

(10) 𝑃𝑓 = 0.0000006𝑅2
4.9082 

(11) 𝑅2 = 17.859𝑃𝑓
0.2013 

Values obtained for the coefficient of determination are 0.99 for Eqs. (4)-(9) and 0.98 for Eqs. (10) and (11) 
indicating the quite acceptable accuracy of the fit. 

 

4. Conclusions 

In the present research, based on the results of reliability analysis, a set of equations was proposed for the 
determination of suitable safety factors for designing the tubular members in horizontal braces of a jacket 
structure as a function of target reliability index and target failure probability. 
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