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   چكيده
  تيحائز اهم اقتصاد كشور، تينوع سازه ها در وضع نيا يو ارزشمند ادينصب ز نهي، هزيطيمح سـتيمسـائل ز ليبدلا ييايدر يو سـلامت سـكو ها يداريپا
و    صيتشــخ يســازه ها در دراز مدت برا نيا يو بازرســ  شي، پاباشــنديم يو خوردگ ياز نوع خســتگ ييايدر يســازه ها يها يخراب  نيترمهم. باشــديم

ا ناسـ ا ديعمر مف ينيب  شيبه همراه پ ييها يخراب  نيچن ييشـ ازه برا ياعضـ كوها، امر تيريمد يسـ رور يسـ ديم يلازم و ضـ   يمقاله به بررسـ  ني. در اباشـ
مند برا يروشـ  كوها ديعمر مف ينيب  شيپ يهوشـ كو ني. به ادوشـ  ميپرداخته  نيماشـ  يريادگيبه كمك روش  ييايدر ياعضـا در سـ   يواقع  ييمنظور سـ
            در نرم فزار يفيط يخسـتگ زيآنال جيازنتا هدر آن با اسـتفاد يمختلف خراب  يها ويسـنار جاديشـده و با ا يمدلسـاز SACSفارس در نرم افزار  جيخل طيدرمح

SACS، يز هايبا توجه به آنال يتيريمد يها كرديو رو ودشــ ميپرداخته  نيماشــ  يريادگي يها تميســازه به كمك الگور ياعضــا ديعمر مف ينيب  شيبه پ  
دقت   درصد از نمونه هايي كه آموزش داده نشده بودند  نشان ميدهد كه ٢٠ارزيابي الگوريتم به كارگرفته شده  بر روي  نتايج  .ميگرددصورت گرفته ارائه 

 شد.مي بادرصد  ٩٤ معادل حساس  ياعضا يخستگ ديمف عمر نيتخم در تميالگوراين 

 سازه هاي فراساحل، جنگل تصادفي، تحليل طيفي خستگي ،عمر مفيد، پايش سلامت :هاكليدواژه

  
  

  مقدمه   -١
سكوهاي   ساخت و نگهداري بالايبا توجه به اهميت و هزينه 

در و توجه به اين نكته كه  استخراج نفت و گاز  با هدفدريايي 
فجايع زيست محيطي بسياري را بوجود   توانندي مصورت خرابي 
.  ابد ييمجدي    اهميتيها  فني از وضعيت سازه اي آنآورند بازرسي  

و   دهدي نمافزون بر هزينه بسيار تمامي جوانب را پوشش  اين امر
  ل يبه دل امكان تشخيص خرابي در اين حالت بسيار دشوار است.

سازه ها   نيا اها،يدر در يط يمح ياغلب بارها  يتكرار  تيماه
پديده    .قرار دارند  يمتعدد و تكرار   يها   يدر معرض بارگذار   وستهيپ

 باشدي مخستگي يكي از عوامل موثر در سلامت اين نوع سازه ها  

گذشته، صنعت فراساحل اتفاقات   يهاطي دههبه طوري كه  
خستگي رخ   يده ييل پدناگواري را شاهد بوده است كه اغلب بدل

  ي به فاجعه توانيم به عنوان يكي از موارد ناخوشاينداند.  داده
سكوي نفتي نيمه مستغرق نروژي در درياي شمال اشاره كرد كه  

  ي نفر از خدمه  ١٢٣كه در اين حادثه  1كيلاند الكساندريا  با نام
سكو جان خود را از دست دادند. يكي از مهاربندهاي اصلي متصل  

 
1 Alexander Kielland 
2 sedco135 

پانتوني به طور كامل گسيخته شده و از سكو جدا شد كه    يهيبه پا
  سكوي حفاري نيمه مستغرق  .موجب واژگوني كامل سكو گشت

در خليج مكزيك شروع به فعاليت   ١٩٦٥كه در سال   2١٣٥وكسد
دچار گسيختگي ناشي از   ١٩٦٧كرد، پس از دوسال در سال 

پركاربرد در   سكوهاياز  .خستگي در يكي از مهارهاي خود شد
كه   باشدي ثابت از نوع شابلوني يا جكت م ، سكويخليج فارس

دي است كه داراي مهاربندها و عرشه  لاي فو بصورت يك سازه
متعدد، در كف دريا ثابت   يها كه توسط شمع  ييهاه يو پا  باشديم
عامل خرابي در سكوهاي    نيتريي خستگي، اصلها  . تركشونديم

گزارش مربوط به تعداد حوادث و   طبق .باشدي ثابت شابلوني م
واقع در فلات    يياي در  يبه انوع مختلف سكوها  ده يرس  يخسارت ها

 بيآس نيشتري) ب٢٠١٣تا  ١٩٧٢ساله ( از  ٤٠قاره نروژ در بازه 
  باشد ي مدر اعضا  ياز نوع خستگ يشابلون يها مربوط به سكو 

  . )٣،٢٠٢٠ايبرون و همكاران (
د ــتگ ي دهيـ پـ مورد   يلاديم١٩قرن  اواخردر مواد از  يخسـ

  ووهلر قاتيتحق  ژهيتوجه محققان مختلف قرار گرفت كه به طور و

3 Ibrion et al,2020 
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ها بصــورت   يمنحن  نيا.شــد SN  يها يمنجر به منحن١  )١٨٥٨(
ــترده در تع ــتگ نييگس ــتفاده قرار    يعمر خس .  رنديگيممورد اس

ــ  درا مورسـ انـ اچـ اران ( ٢يرامـ د )١٩٩٤و همكـ انـ اران  ٣يو گـ و همكـ
  يلوله ا   ياتصـالات فولاد  يخسـتگ  ي  نهيدر زم  يمطالعات  )٢٠٠٠(

ــده انجام دادند، ماركو  كي  زين  )٢٠٠٧(  و رويز  ٤شــكل ســخت ش
اميروش د ه  يكـارآمـد برا يرخطيغ يكينـ ــبـ   يخراب  يمحـاسـ
  يو كاربردها   يفراسـاحل  يسـازه ها  ياز امواج برا  يناشـ ي  خسـتگ

  د.دنطول عمر، ارائه دا  شيافزا  يآن برا يصنعت

طي مطالعات خود بر  ) ١٣٩٠( گر بهروز عسگريان و پرويز كوزه

ت يك نمونه سكوي موجود در  لاروي موضوع خستگي در اتصا

نشان دادند كه در نظر گرفتن انعطاف   (SPD10)خليج فارس 

  بيني شده  ت، باعث كاهش در خرابي پيشالاپذيري موضعي اتص

كه نتايج حاصل از تحقيق   شوديمت  الاي ناشي از خستگي در اتص

هاي بازرسي در زير آب، تاثيرات مفيدي دارد.    در بهينه سازي زمان

به روش    و   OpenSees تحقيق مذكور توسط نرم افزار المان محدود

نيز   )١٣٩٦(طاهري و فطرتي  .تحليل طيفي صورت گرفته است

مطالعه اي را بر روي پديده خستگي يك سكوي جكت در خليج  

فارس و به كارگيري رينگ هاي سخت كننده براي افزايش عمر  

خستگي از روش    اتصالات انجام دادند. در اين مطالعه، براي تحليل

انجام گرفت. در اين مطالعه از رينگ هاي    SACSطيفي در نرم افزار  

سانتي متر استفاده شد. اين مطالعه   ٣سخت كننده با ضخامت 

نشان داد استفاده از رينگ هاي سخت كننده در اتصالات بحراني  

عمر خستگي آن اتصالات را به ميزان حداقل دو برابر افزايش  

 . دهديم

صورت مي   آناليز خستگي به دو روش كلاسيك و مكانيك شكست

  SNگيرد. آناليز خستگي به روش كلاسيك و استفاده از منحني 

مطالعات رضايي و  و قانون ماينر در سازه هاي فراساحل در 

  ٧همكاران  و اعران ،)٢٠٢١(  ٦همكاران  و علي ،)٢٠١٨(٥همكاران

  ٩همكاران  و بختي شاه و) ٢٠١٨(  ٨همكاران  و كورريا  ،)٢٠١٧(

 
1 wohler 
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4 Marco and Ruiz 
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آناليز خستگي به روش  در زمينه  .شود مي مشاهده) ٢٠٢١(

اميرافشاري و    ،)٢٠٢٠(١٠عبدالحسين و كاديم  نيزمكانيك شكست  

  خود  درتحقيقات )٢٠١٦(  ١٢و يتر و همكاران  )٢٠٢١(١١همكاران

در سال هاي اخير استفاده از روش هاي   .اند برده بهره آن از

يافته محاسبات نرم در عمر خستگي سازه هاي فراساحل  افزايش  

) ديده مي  ٢٠١٩(١٣. نمونه اي از اين مطالعات در  بووميك است

  در زمينه توربين هاي فراساحل مي باشد  مطالعاتاكثر  شود.

  ١٥گان و همكاران  ،)٢٠٢١(١٤همانند كارهاي آوندانو و همكاران

   .)٢٠٢٢(  ١٦) و سانتوس و همكاران ٢٠٢٢(

و شدت   يبوارده بر سازه وابسته به نوع آس يها يبآس يمدلساز 

در سازه   يبآس مدلسازي متداول يباشد. از روش ها  يم يبآس

در مطالعات لي و   مقطعكاهش ضخامت يايي، در يها

و منصوري نژاد و   )٢٠٢٢(١٨رهگذار و بيطرف  )٢٠١٦(١٧همكاران

در مطالعات وانگ    يستهو كاهش مدول الاست   )٢٠٢١(  ١٩همكاران

ن ن ،)٢٠١٤( ٢٠و همكارا ) و كيم و  ٢٠٢١( ٢١ژانگ و همكارا

  باشد.   يم  )٢٠٢١(  ٢٢همكاران

كه اكثر روش ها براي    شوديم ملاحظه  با توجه به مرور ادبيات فني  

پيش بيني عمر مفيد اعضاي سازه از روش هاي تحليل خستگي 

استفاده نموده   باشديمزمانبر و همراه با عدم قطعيت  يكار كه 

اين پژوهش به دنبال راهكاري هوشمند و يكپارچه براي   لذا  .اند

كه در صورت وجود حجم    باشديمتخمين عمر مفيد اعضاي سازه  

عات با سرعت و دقت مناسب عمر مفيد اعضاي آن  زيادي از اطلا

مطالعات محدود انجام گرفته در به   بهبا توجه  .را برآورد نمايد

  ي عمر خستگ برآورددر  نيماش  يريادگي يها تميالگور كارگيري

  ، در محيط خليج فارسو   فراساحل  يسازه ها  به خصوص در مورد

مورد   يتصادف جنگل تميالگور عملكرد جا تلاش ميگرددنيا در

در حل   الگوريتم  نيا  دقت  به  توجه  بااين انتخاب    ارزيابي قرار گيرد.

12 Yeter et al,2016 
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كه كارآيي آن مورد تاييد محققين مختلف قرار   ونيرگرس ائلمس

در اكثر مطالعات گذشته، از روش كاهش    .گرفته انجام گرفته است

مدول الاستسيته براي مدلسازي آسيب  استفاده شده است در اين  

ش با در نظر گرفتن بحث خوردگي در سازه هاي دريايي،  پژوه 

اقدام به مدلسازي آسيب از روش كاهش ضخامت عضو استفاده  

شده است كه هم بيانگر كاهش سختي و هم بيانگر كاهش جرم  

  سازه مي باشد. 

براي پيش بيني عمر مفيد باقي  جادر ايندر اين پژوهش براي 

مانده سناريو هاي مختلف خرابي تشكيل شده و در هر سناريو،  

داده هاي ثبت شده در  بر اساس محيطي سازه تحت بارگذاري 

با استفاده از آناليز خستگي به  . در ادامه  رديگيمخليج فارس قرار  

عمر مفيد باقي مانده هر المان   SACSروش طيفي در نرم افزار 

. مجموعه داده اي شامل مشخصات هر سناريو خرابي  ديآي مدست  ب

  عمر مفيد المان در هر تراز و نوع المان تشكيل   نيتركوتاه به همراه  

استفاده  الگوريتم جنگل تصادفي  براي آموزش گرديده و از آن

. اين الگوريتم كه يكي از الگوريتمهاي شناخته شده در  گردديم

براي   باشدي مدسته بندي داده ها  تئوري يادگيري ماشين براي

سناريوهاي ديگر استفاده و كارآيي   اعضا در عمر مفيدپيش بيني 

از اين رو براي آشنايي با مباني روش به كار   .گرددي مآن بررسي 

  به تشريح تئوري هاي خستگي پرداخته و در ادامه   گرفته شده ابتدا

مدلسازي سكو مدنظر به همراه سناريوهاي خرابي   اقدام به

از  جنگل تصادفي،تئوري روش  سپس ضمن بيان .گردديم

و آموزش آن اقدام به پياده سازي روش  مجموعه داده تشكيل شده  

  .ميينمايمو تخمين عمر مفيد سناريوهاي مختلف  

  در سازه سكو  خستگيتحليل   -٢
بارها نظير اثر موج بر سكوهاي  به دليل ماهيت تناوبي برخي از      

عوامل  يكي از  تواند  دريايي، پديده خستگي و خرابي ناشي از آن مي

برداري آن به حساب  اصلي شكست در سازه و كاهش دوره عمر بهره

آيد. نكته قابل توجه در اينجا اين است كه در اثر پديده خستگي،  

در اثر   هاهاي موييني در عضو ايجاد شده كه شدت اين تركترك

هاي فولادي بسيار رايج  اي نظير خوردگي كه در سازهعوامل ثانويه

نتيجه گرفت اثر خستگي   تواني ميابد. بنابراين است، افزايش مي

 
1 Palmgren-Miner 
2Cumulative Damege Law  
3 Sea state 

بر روي محاسبات مرتبط با تعيين عمر مفيد باقيمانده يك سازه  

به عنوان يك عامل خرابي اصلي) يا  ( به صورت مستقيم

به عنوان عامل شروع كننده يا تشديد كننده خرابي)،  (  غيرمستقيم

از  هاي موجود براي تخمين خستگي سازهنقش كليدي دارد. 

- كه در آن با استفاده از منحني  شوديماستفاده  رويكرد كلاسيك  

  باشند يم  ،٢كه مبتني بر قانون آسيب تجمعي  ١ماينر -هاي پالمگرن

    .شوديم براي بر آورد عمر خستگي استفاده  

  است   يخط  اييده پد  ي،خستگ  يتجمع  يخراب  بر اساس اين تئوري

هاي  با اندازه يهايكه تحت تنش اي سازهالمان  يك يعمر كل و

- از تنش  يك  رعمر متناظر با ه   يمختلف قرار دارد برابر مجموع وزن

بيان   ١ رابطه اين قانون به صورت  .باشديم Sها با اندازه ثابت 

 تاس  امين دوره تنش 𝑺𝒊 ،iشود كه در آن مي

:                                                                               

)١(                                                 𝑫𝒏 = ∑
𝒏𝒊

𝑵(𝑺𝒊)
𝒏
𝒊ୀ𝟏 

تا   𝑆هاي تنش در سطح ، تعداد دوره  𝑁(𝑆) در اين رابطه
هاي تنش مربوطه به سطح تنش  در  تعداد دوره  𝑛شكست و  

تاريخچه تنش بدست آمده از جزء سازه تحت بارگذاري نوساني  
حالت   هرمربوط به  يها كليتعداد سدر اين مطالعه   باشد.مي
ازه  س  دي در طول عمر مف مطابق با دياگرام پراكندگي امواج  ٣دريا

  : ) ٤2010SACSراهنماي نرم افزار،(  برابر است با

𝑛(𝑠) =


்
 )٢(                                                  

  
L  سازه (بر حسب سال) و    ديعمر مفm    احتمال رخداد مربوط به
ريود متوسط  پ   𝑇௭و   يپراكندگ اگراميمطابق با د ايحالت در هر

  باشد.   ي مقطع صفر براي هريك از تنش ها  
پس از استخراج انديس فوق از تحليلهاي تاريخچه زماني، براي  

  ي منحنبرآورد احتمال شكست مقدار آن با مقادير بدست آمده از 
𝑆 − 𝑁  يشات شكست به كمك آزمااين منحني . مقايسه ميشود  

بدست مي     (S)ثابتتنش  با دامنه    (N)هاي  يكلتحت س  يخستگ
استفاده    APIآيين نامه    S-Nدر اين پژوهش از منحني هاي     آيد.

  شده است. 
  ي خراب زانيم ،يخستگ يخراب  يبالا برا  تمعادلابا توجه به 

اتصال در   يطينقطه مح  كيدر    ايحالت در  كيمربوط به    يخستگ
 ٥بارلتروپ و همكاران ( باشدي م ريسازه به شرح ز ديطول عمر مف

٢٠١٣:(  

4 SACS user manual 2010 
5 Barltrop et al, 2013 
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𝐷 =
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మ ∫

௦
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𝑒𝑥𝑝 ൜−

௦మ

ଶఙೃಾೄ
మ ൠ 𝑑𝑠

ஶ


 )٣(              
  

دامنه  كيشكست در  يها كليتعداد س 𝑁ி(𝑠)رابطه نيدر ا
 باشد.    يم   S-Nيبدست آمده از منحن  Sتنش  

 طينقطه در مح  كي  يكل  يخستگ  يتوجه به آنچه گفته شد، خراب  با
سازه برابر    ديموج در طول عمر مف  يها  يهمه بارگذار   ياتصال برا 

. عمر  باشدي م حالت دريا از ك يهر  يبرا  يخستگ يمجموع خراب
سازه به   يطراح ديعمر مف مينقطه اتصال با تقس كي يخستگ

  : )١٣٩٦،خوشدل(  شد  هدحاصل خوا  يتجمع  يخراب
  

fatigue life =
𝟏

𝑫𝒄𝒖𝒎𝒖𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒆
× 𝒅𝒆𝒔𝒊𝒈𝒏 𝒍𝒊𝒇𝒆 × 𝑺𝑭      )٤(                      

  
 . باشديمبيانگر ضريب اطمينان    SFدر رابطه فوق  

  
  مدلسازي سكو مدنظر   -٣

در  سكو مدنظر يك سكوي ثابت داراي چهارپايه از نوع جكت 
  ي جنوب غرب  يلومتريك ١٠٠و در فاصله  يمنطقه پارس جنوب

  متر   ٦١  آبخور  عمق  ايرادكه    باشدي م  روستا اختر در استان بوشهر
تحت بارهاي مرده    SACSدر نرم افزار    . سازه اين سكو ابتداباشديم

سكو مدنظر به  ، زنده، محيطي و عملياتي  مدلسازي شده است. 
شده است.   يمدلساز  SACSدر نرم افزار  يسكو واقع كيصورت 

  ش ي پ زاتيتجه يو بارها  ماد مت ها ،يكشت ريضربه گ ،ها زريرا
اين سكو از سه   .است در نظر گرفته شده يشده در مدلساز  ينيب

پانل ارتفاعي تشكيل شده كه در هر پانل سه نوع المان سازه اي  
 (پايه ها، مهاربند افقي، مهاربند قائم) تشكيل شده است  كه در

   .شود ي مديده    ١ شكل

 به  SACSدر نرم افزار    گرفتهصورت    يمدلساز   يصحت سنج  جهت
  ز ي آنال يها يخروج جز كه ها هيوارد بر پا رويحداكثر ن سهيمقا

   ن ي . اميپردازي م باشد،يم  )2011(1محاسبات سكو دفترچه
يكي از روش هاي متداول  . است شده آورده  ١ جدولدر  سهيمقا

ايجاد آسيب  در اعضا به وسيله كاهش    ،شبيه سازي خرابي در سازه
اين روش در مطالعات مختلفي توسط   .باشدي مسطح مقطع آن 

محققان مورد استفاده قرار گرفته است كه در اين پژوهش نيز از  
اين روش بهره گرفته شده است .(منصوري نژاد و  

  ). ٢،٢٠٢١همكاران
  

 
1 SPD design basis (٢٠١١) 

  

 
نامگذاري پانل نماي سه بعدي دكل به همراه   -١شكل  

 هاي ارتفاعي

 صحت سنجي مدل سازي انجام شده -١جدول 

  مگانيوتون) ( كشش  مگانيوتون) ( فشار  

  پايه 
مقدار 
  دفترچه

مقدار 
محاسبه 

  شده

درصد 
  اختلاف 

مقدار 
  دفترچه

مقدار 
محاسبه 

  شده

درصد 
  اختلاف 

A1 ٠٠٤/٠  ٧٥/٨  ٧١/٨  ٠٠١/٠  ٨٣/٣٢  ٨٧/٣٢  

A2  ٠١/٠  ٨٦/٢  ٨٣/٢  ٠٠١/٠  ٠٩/٣٨  ٠٥/٣٨  

B1  ٠١/٠  ٥/٥  ٥٦/٥  ٠٠٠٣/٠  ٤٨/٣١  ٤٩/٣١  

B2  ٠٠٥/٠  ٨٧/٥  ٨٤/٥  ٠٠١/٠  ٥١/٤١  ٤٧/٤١  

 معرفي سناريوهاي خرابي –٢جدول 

يو
نار

 س
ره

ما
ش

  

  پانل سوم   پانل دوم   پانل اول 

يه
پا

ي   
فق

ر ا
ها

م
ئم   

 قا
هار

م
  

يه
پا

فق   
ر ا

ها
م

ئم   ي 
 قا

هار
م

  

يه
پا

فق   
ر ا

ها
م

ئم   ي 
 قا

هار
م

  

١٠ ١%                  

١٠    ٢%                

١٠      ٣%              

١٠  %١٠  %١٠ ٤%              
…..   ......  ......  ......  ......  ......  ......  ......  ......  ...... 

٢٠ %٢٠ %٢٠ %٦٠ %٦٠ %٦٠ %٦٠ %٦٠ %٦٠  ٧٢% 

٢٠ %٢٠ %٢٠ %٤٠ %٤٠ %٤٠ %٦٠ %٦٠ %٦٠  ٧٣% 

١٠ %١٠ %١٠ %١٠ %١٠ %١٠ %٤٠ %٤٠ %٤٠  ٧٤% 

2 Mansouri Nejad et al,2021 
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٢٠٧ 

ــد ١٠حالت كلي براي    ٤اين كاهش مقطع در   ــد، ٢٠   ،درص   درص
مختلف    آسـيب  هايسـناريوودر   درصـد اعمال شـده    ٦٠درصـد و  ٤٠

ســناريو   ٧٤. در اين پژوهش  تعريف شــده اســتتركيبي   ســاده و
ــيـب خرابي براي حـالات مختلف  انـل و هر نوع المـان  آسـ در هر پـ

ــازه ســالم   ســازه اي در نظر گرفته شــده كه به همراه حالت س
در    سـناريو در نظر گرفته شـده  ٧٤.  باشـديمسـناريو    ٧٥درمجموع  

تعريف نحوه    ،٣جدولدر  در ادامه    اســت.  معرفي شــده  ٢ جدول
كه در آن   آورده شـده  سـه سـناريوي آسـيب به شـكل شـماتيك  

ــنـاريو علا وه بر ميزان خرابي، محـل پـانـل وقوع و نوع  تعريف هر سـ
    .شوديمدر هر پانل را نيز شامل    المان

  نحوه اعمال سناريوهاي خرابي – ٣جدول 

 
  براي تحليل خستگي  تشكيل مجموعه داده-٤

تگي در برنامه تحليل  ط زير مجموعه  SACSخسـ تگ يلتحلتوسـ  1ي خسـ
ــت. لازم بـه ذكر انجـام گرفتـه طيفي بـه روش  ــديماسـ آنـاليز   ، اينبـاشـ

ــديمنيـازمنـد ديـاگرام پراكنـدگي امواج  .  در اين پژوهش از ديـاگرام  بـاشـ
ــده كه در  ــتفاده ش   ٢ شـكلپراكندگي موج در محيط خليج فارس اس

ت. ده اسـ ان داده شـ براي بارگذاري  داده دياگرام پراكندگي امواج نوع  نشـ
ال   انگر احتمال رخداد هر موج در طي يك سـ تگي بوده كه نشـ آناليز خسـ

  .باشديم
ــورت گر ــتگي ص نتايج تحليل براي   ،فتهدر ادامه پس از آناليز هاي خس

ي عمر خسـتگ ٢APIنامه  نييطبق آ. شـوديمتمام سـناريو ها برداشـت 
ات   ديكمتر از  دو برابر عمرمف دينبا اعضـا د. با توجه به مشـخصـ ازه باشـ سـ

در نظر گرفته   ٢ نانياطم بيسال و ضر ٢٥سكو  ديسكو مدنظر، عمر مف
  يخراب  ريمقاد  SACSدر نرم افزار  يخســتگ ليتحل يخروج ليشــده. فا
  ديمحاسـبه شـده و عمر مف نانياطم بينظر گرفتن ضـر ربا د يخسـتگ

  شود. سهيسال) مقا ٢٥مبنا (  ديبا عمر مف ديگزارش شده با

 
1 Fatigue 

 

 

  
  دياگرام پراكندگي امواج – ٢شكل 

ده از آنال جينتا  طبق تخراج شـ تگ يها زياسـ اهده   يخسـ ده  مشـ انجام شـ
در پانل   يافق يهمراه  مهاربندها  بهها در پانل اول  هيپا يالمان ها ،شد

ســازه   يالمان ها ريبه ســا تينســ  يكمتر يعمر خســتگ يدوم  دارا
نديم تگ ليتحل جينتا .باشـ نار يبرا يعمر خسـ الم و بدون آسـ  ويسـ  ب يسـ

المان   ياتصـال ها يكه برا باشـديسـال م ٥٤اتصـال برابر با  نيكمتر يبرا
از اين نتايج براي برآورد عمر خسـتگي  .باشـديدر پانل دوم م يمهار افق

كلدر كه نمونه اي از آن  گردديماسـتفاده  شـماره  براي سـناريو   ٣ شـ
ده  ٣٨ ان داده شـ ت نشـ ورت عمر  اسـ اسنتايج به صـ المان در   نيترحسـ

ــازه اي  ــوديمذخيره پانل ارتفاعي و نوع المان سـ با توجه به نتايج   .شـ
حاصـــل از تحليل براي اســـتفاده در الگوريتم جنگل تصـــادفي نيازمند  
تشــكيل يك مجموعه داده هســتيم كه به صــورت هوشــمند با دريافت  

عيت  ازهوضـ اي  سـ را پيش بيني كند.  مجموعه   آنبتواند عمر مفيد اعضـ
د كه  داده با ناريو به همراه برچسـب  باشـ امل ويژگي هاي هر سـ تي شـ يسـ

در اين پژوهش وضـعيت سـلامت سـازه را به عنوان ويژگي اين مجموعه  
ــد كـاهش مقطع   ١ جـدول .ميريگيمداده در نظر  ــان دهنـده درصـ نشـ

ديم ان  باشـ ناريوي نمونه را نشـ يب  دهديمچند سـ د آسـ  كه بيانگر درصـ
اما ويژگي هاي اين مجموعه داده درصــد   باشــديمخرابي) در ســازه (

    تفاضل صددرصد و درصد آسيب).( باشديمسلامت سازه 
ب هاي اين مجموعه داده نيز خروجي هاي  كلبرچسـ ديم ٣ شـ كه   باشـ

همانطور كه گفته شــده اين   .باشــديمنتايج حاصــل از آناليز خســتگي 
ــاسبرچســـب ها بيانگر عمر  المان در هر پانل ارتفاعي و نوع   نيترحسـ

 .باشديم ٣شكل المان سازه اي  طبق 

 
 

2  API-Recommended practice, (2000) 
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 نتايج برداشت شده از تحليل خستگي – ٣شكل 

 
 مجموعه داده الگوريتم جنگل تصادفي  - ٤جدول 

 
كل و  ٢جدولطبق  سـازه مدنظر به سـه پانل ارتفاعي و سـه نوع   ١شـ

، تقسـيم بندي شـده اسـت  باشـديمحالت  ٩المان سـازه اي كه در مجموع 
كل كه در  ديمخروجي قابل مشـاهده  ٩نيز نتايج به صـورت  ٣شـ .  باشـ

ــده در  ــكيل ش ــده   ٤ جدولنمونه اي از مجموعه داده تش نيز آورده ش
 است.  

ــتگي براي   در ادامـه بـدليـل حجم بـالاي نمـايش خروجي هـاي آنـاليز خسـ
اريو ٧٥ ــنـ ه داده در ،سـ اري اين مجموعـ اي آمـ دول  ويژگي هـ ه   ٥جـ بـ

  توانيمنمايش گذاشــته شــده اســت كه با اســتفاده از اين ويژگي هاي 
ال طبق  ه طور مثـ ده كرد. بـ ــاهـ اري هر خروجي را مشـ ادير كمي آمـ مقـ

مشـــاهده كرد كه پايه ها در پانل اول داراي ميانگين   توانيم ٥جدول 
ــتند و در خروجي  ــاير المان ها هس ــبت به س   ٧٥عمرمفيد كمتري نس

ــنـاريو  ريـافـت كـه پـايـه هـا در پـانـل اول در مقـادير كمينـه نيز  د توانيمسـ
 مقدار كمتري نسبت به ساير المان ها را دارا هستند.

 
1 Breiman 
2 Ehsani et al,2022 
3  Iterative Dichotomizer  

 ويژگي هاي آماري مجموعه داده -٥جدول 

 
  الگوريتم جنگل تصادفي -٥

حل  ا هدف محبوب و كارامد است كه ب تميالگورر كجنگل تصادفي ي
ه شدئه ارا ٢٠٠١در سال ١بريمن توسط   ونيو رگرس يبندمسائل دسته

 .شده است ليتشك ميدرخت تصم يادياز تعداد ز تميالگور نيا.است
است كه  يرپارامترينظارت شده غ يريادگيروش  كي ميدرخت تصم

و از ساختار درخت   انجام داده  يريگميتصم  هامجموعه داده  رويتواند  يم
احساني و ( استفاده كند ونيو رگرس يبندحل مساله طبقه يبرا

   ).٢،٢٠٢٢همكاران
مجموعه اي از درختان تصادفي  ،جنگل تصادفي ،به عبارت بهتر

يك گراف ساده بدون جهت است، كه اين   ،رگريسيون شده است. درخت
 نيترسادهدرختان براي تخمين مقدار رگرسيون باهم جمع شده اند. 

 ١٨٩٦نام داردكه اولين بار در سال   3ID3درخت تصميم،  ،الگوريتم
ه هاي حد بالا به جستجوي دادمطرح شد. اين الگوريتم  ٤توسط قينلان

را به هدف   نيتركينزدبهترين و    ،و پايين پرداخته و در داده هاي ورودي
  : نديگزيمبر 

𝑅𝐹 = {𝑟(𝑋, 𝜃, 𝐷)  )٥(                                              
𝜃ଵ𝜃ଶپارامترهاي    ،٥رابطه  در … 𝜃  خروجي هاي مستقل با توزيع

(داده هاي ورودي  𝐷تصادفي هستند. وروديدر متغير  )  5IDD(يكسان
 به صورت زير تعريف مي شوند:جنگل تصادفي) 

𝐷 = {(𝑋ଵ, 𝑌ଵ), … , (𝑋, 𝑌)} )٦(                         

وابسته نمي باشند. هدف كلي جنگل تصادفي ،   𝐷و   Xبه  θمتغير 

𝟐𝒍𝒐𝒈𝟐است؛ هر درخت به تعداد  𝑟تخمين مقدار 
𝒌𝒎

نقطه انتهايي دارد  
(حبيب زاده و غفار زاده گيرند در نظر مي 𝐾كه آن را به صورت تقريبي

 ،١٣٩٦(.  

4 Quinlan 
5 Independent and Identically Distributed 
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٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٨٠  ٨٠  ٨٠  ٢١  

٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٦٠  ٦٠  ٦٠  ٣٨  

 برچسب

٣١٠٨  ∞  ∞  ٦٩١  ٣/٢٩  ٧٧٢  ١٢٣  ٤٠٨٨  ٤٥٣  ٤  

٣١١٠  ∞  ٦٦٣٣  ٦٧٧  ٧/٢٧  ٥٣٩  ١١٤  ٤٥١٧  ٤٣  ٢١  

٧٢٧  ٦٥٢  ٥/٢٣  ٢٣٧  ٩١  ١٣٢٤  ٨/٣  ٣٨  ∞  ∞  

  بيشينه  كمينه  انحراف معيار  ميانگين  ويژگي

  ١٠٤٦  ١٢٥٠/٠  ٢٥٣  ٣٢٧ پايه در پانل اول

  ٥٣٨٥  ٦٧٤١/٠  ١٣٣٢  ٣٢٩٤  مهار افقي در پانل اول

  ١٦٢  ٦٢  ٢١/١٦  ١٠٠  مهار قائم در پانل اول

  ٥٨٥٠  ٤٨٧٤/٠  ٦٩٩  ٦٩٦  پايه در پانل دوم

  ٤٤/٣٢  ٢  ٥٨/٨  ٤٤/٢٣  مهار افقي در پانل دوم

  ٩٦٧  ٤٧٣  ٦٦  ٦٨٤  مهار قائم در پانل دوم

بيشتر از   ٦٧/١٣  ٤١٥٩  ٧١٢٥  پايه در پانل سوم

١٠٠٠٠  

  ١٠٠٠٠ازبيشتر    مهار افقي در پانل سوم

بيشتر از   ٢٤٦٩  ٩٦٤  ٣١٥٣ مهار قائم در پانل سوم

١٠٠٠٠  
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٢٠٩ 

و  يبنددر حل مسائل طبقه نيماش يريادگيمحور درخت يهاتميالگور
 يخوب  اريعملكرد بسسهولت در فهم درخت تصميم،  ليبه دل ١ونيرسرگ

  .انداز خود نشان داده
 ي جنگل تصادفيهاهاي آماري مختلفي براي ارزيابي دقت مدلشاخص

)، 2R(  ٣)، ضريب تعيينMSE(  ٢وجود دارد.  ميانگين مربعات خطا
ق سي قرار رها مورد بردقت مدل) و MAE(  ٤ميانگين خطاي مطل

، معادلات مورد نظر براي به دست آوردن اين )٩تا  ٧( روابطگرفتند. 
 .)٥،٢٠١٤(هي و همكاراندهد ها را نشان ميشاخص

  

 )٧(                 
 

       )٨(                                    

  )٩(                                    

بيني شده،مقدار پيش Pگيري شده)، مقدار هدف (اندازه Tكه در آنها 

بيني هاي پيشميانگين دادههاي هدف،مقدار ميانگين داده  
 باشد. هاي مورد بررسي ميتعداد داده nشده توسط مدل و 

 
  نتايج و بحث  -٦

ادفي در تشـخيص عمر   در اين مطالعه  كارايي الگوريتم جنگل تصـ

ده اسـت. براي هر برچسـب مجموعه   ازه بررسـي شـ اي سـ مفيد اعضـ

داده يك مدل الگوريتم تخمين عمر مفيد اعضـاي سـازه تشـكيل  

ــوديمداده  دول طبق . شـ الاي   ٥جـ د بـ ه عمر مفيـ ا توجـه بـ بـ

ــناريوها در  ١٠٠٠٠ و      مهارافقي در پانل ســومســال براي تمام س

ــال ٣١٥٣ميـانگين عمر مفيـد   ــوم  درمهـاربنـد  سـ   قـائم در پـانـل سـ

ــده    نيترنيي(پا تراز پانل) از روند خروجي هاي الگوريتم حذف ش

در بررســي بين    .شــودينمو نتايج براي اين دو خروجي محاســبه  

عـمـر   نيـ تـربـزرگگـزارش خـروجـي نـرم افـزار ايـن دو خـروجـي جـز 

ــازه   ــنديممفيد هاي س ــي اين دو خروجي مفاهيم  باش ، لذا بررس

     .  كندينماضافي به روند اين پژوهش اضافه  

 
 پژوهش نيشده در ا يروند ط -٤شكل 

 
1 Regression 
2 Mean Squared Error 
3  R-squared correlation  

4 Mean Absolute Error 
5 He et al,2014 
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ــريح   ــادفي در ادامه تش دقت و خروجي هاي الگوريتم جنگل تص

كل . همچنين در  شــوديم روند طي شــده در اين پژوهش    ٤شـ

براي الگوريتم جنگل تصــادفي  در تشــخيص عمر مفيد اعضــاي  

  سازه تشريح شده است.

در ســتون تنظيم پارامترهاي الگوريتم، درصــد   ٦جدول طبق  

نمايش داده شـده     (train)داده هاي تفكيك شـده براي آموزش

مجموعه    توانيشــده، مكنترل دقت مدل اســتخراج  يبرا  اســت.

 training(  يآموزش  يكرد: مجموعه  يمداده را به دو قسمت تقس

setــيآزما  ي) و مجموعه ــت (  يا  يش   ياز داده   ).testing setتس

و اســتخراج مدل    ينماشــ   يادگيريآموزش روش    يبرا  يآموزشــ 

  يحاصــل رو   ي. مدل اســتخراجشــودياســتفاده م  يآموزشــ 

 شود.  يتا دقت مدل بررس  شوديتست اعمال م  يمجموعه

ــتون بعدي   ــادفيدر س ــديمبه اين معنا    ١حالت تص اگر  كه   باش

دار ا دد ينمقـ ارامتر را برابر هر عـ ــح يپـ ه  در نظر  يحيصـ گرفتـ

  مدل  يدتول  يبرا  يتمكه الگور  ايمرحله  هر  در صـورت  آن  در،شـود

قبل به    يبا مرحله  يها به نســـبت مســـاوداده  شـــود،يتكرار م

 
1 Random State 

شـوند. تعداد درخت تصـميم  يم  يمو تسـت تقسـ   يآموزشـ   يهاداده

انيعني  ــت كـه الگور  يتعـداد درختـ   يآرا  يـافـتاز در يشپ  يتماسـ

 ي،به طور كل  .  سـازديم  هابينييشپ  يانگينم  يافتدر  يا يشـينهب

ترتعداد ب   هابينييشو پ  دهنديم  يشرا افزا  ييها، كارادرخت  يشـ

ــازند،يم  يدارتررا پا ــبات را كندتر م  س كنند. در مورد  ياما محاس

اخص هاي عملكرد نيز به طور كامل در بخش يحات    قبل شـ توضـ

كه شـاخص هاي    باشـديمهمچنين قابل ذكر    داده شـده اسـت.

  شياز عملكرد خوب در پ  يبخش حـاك   عملكرد الگوريتم در اين

مشاهده    ٦جدول . طبق  باشديمحساس سازه    يعمر اعضا  ينيب

ــوديم ــاخص    نيمختلف كمتر  يها  يخروج  نيكه ب  شـ عدد شـ

 𝑅ଶ  ان دهنده دقت   يم ٩١/٠عدد د كه نشـ د  ٩١باشـ در    يدرصـ

  باشد.  يم  تميالگور  نيا  ديعمرمف صيتشخ

  ارزيابي مدل ها -٦-١

ــكل    گراف هاي ــل از عملكرد الگوريتم جنگل   ٥ش نتايج حاصـ

رح زير  ادفي براي چند خروجي به شـ ديمتصـ تاي افقي  باشـ : راسـ

ــتاي عمود بيانگر   اين نمودار بيانگر مقدار عمر مفيد واقعي و راس

  عملكرد جنگل تصادفي    -٦جدول 

  

  خروجي 

  تنظيم پارامترهاي الگوريتم 
  شاخص هاي عملكرد الگوريتم 

 آزمايش  آموزش

درصد داده 

  يادگيري

حالت 

  تصادفي

تعداد درخت 

  تصميم
R2 MAE MSE R2  MAE  MSE  

پانل اول 
  

  ٣٢٩٢/ ٥٥  ٣٦/ ٦٣  ٠/ ٩٦  ٧٩٩/ ٨٢  ١٥/ ٣٨  ٠/ ٩٨  ١٨٠  ١  ٨٠  پايه ها

  ١٦٤٧٥٧/ ١٩  ٢٨٣/ ٥٩  ٠/ ٩٢  ٤٥٨١٨/ ٧٤  ١١٧/ ٦٨  ٠/ ٩٧  ١٨٠  ١  ٨٠  مهاربند افقي 

 ١٠/ ٣٣  ٤/ ٤٨  ٠/ ٩٤  ١٩/ ٩٣  ١/ ٦٨  ٠/ ٩٣  ١٨٠  ١  ٨٠  مهاربند قائم 

پانل دوم 
  

  ١٢٢٦٣/ ٣٨  ٩٣/ ٩٨  ٠/ ٩١  ٤١٢٢/ ٩٣  ٣٩/ ٨٧  ٠/ ٩١  ١٠٠  ١٠٠  ٨٠  پايه ها

  ١/ ٩٤  ٠/ ٩١  ٠/ ٩٧  ١/ ٤٣  ٠/ ٦٨  ٠/ ٩٨  ١٠٠  ١  ٨٠  مهاربند افقي 

  ٢٦٠/ ١٣  ١٢/ ٥  ٠/ ٩٢  ٣٧٩/ ٤١  ١٠/ ١٣  ٠/ ٩٢  ١٠٠  ١٠٠  ٨٠  مهاربند قائم 

پانل سوم 
  

  ١٠٢٤٠٨٠  ٧٩٥  ٠/ ٩٤  ٥٩٣٧٣٩/ ٠٢  ٤٥٥/ ٢٣  ٠/ ٩٧  ١٠٠  ١٠٠  ٨٠  پايه ها

  -  -  -  -  -  -  -  -  -  مهاربند افقي 

  -  -  -  -  -  -  -  -  -  مهاربند قائم 



مهندسي عمران و محيط زيست،  نشريه  /نظريم.قي خاني و .تت  

  
  

 

باشند و خط رسم شده خط  يممقدار عمر مفيد پيش بيني شده  

X=Y  ند  يم د در نتيجه هرچه اين نقاط به خط نزديك باشـ باشـ

ــد. طبقيمعملكرد الگوريتم بهتر  ــكـل  بـاشـ تخمين عمر   ٥ش

ــاس ــماره يك بهترين عملكرد  ترحس ين مهاربند قائم در پانل ش

  نسبت به ساير خروجي ها را دارد.

  

  

  

  
  

  
  ارزيابي خروجي هاي جنگل تصادفي -٥شكل 

  

  آناليز حساسيت  -٦-٢
اســـتفاده از برنامه اي كه در نرم افزار پايتون بر روي مجموعه  با  

  داده تشـكيل شـده براي تخمين عمر مفيد اعضـا نوشـته شـده،

آناليز حســاســيت براي دو المان حســاس ســكو مدنظر صــورت  

  :باشديمنتايج به صورت زير    ٦شكل گرفت كه مطابق

گي  عضو به پديده خست  ينترحساسبراي مهار افقي پانل دوم كه  

  آندرصـد سـلامت  اگر    باشـديمو داراي كمترين عمر مفيد    اسـت

درصـد) به معناي    ٣٠(معادل خرابي    درصـد برسـد ٧٠به كمتر از  

و كارهاي    رسديماين است كه عمر اين اعضا به كمتر از ده سال  

  تعميراتي براي افزايش طول عمر اين اعضا بايد اعمال شود.



 ن. اول و ن. دوم /  راهنماي نگارش مقاله 

  
  

٢٠٥ 

حساس سازه   ودر ادامه براي پايه ها در پانل اول كه دومين عض
  درصد برسد ٨٥نيز اگر درصد سلامت سازه به كمتر از  باشديم

سال    ١٥درصد خرابي) عمر مفيد اين اعضا به كمتر از    ١٥(معادل  
 .اجتناب ناپذير است   ر آنو تعمي  كاهش يافته

  

  
 آناليز حساسيت -٦شكل

  

  جمع بندي  و نتيجه گيري -٧

ــادفي براي   ــتفـاده از الگوريتم جنگـل تصـ در اين پژوهش  بـا اسـ
ده   تفاده شـ پيش بيني عمرمفيد اعضـاي سـكوهاي فراسـاحل اسـ

المان در هر پانل به عنوان خروجي    نيترحسـاساسـت.عمر مفيد  
ــدند. پس از انجام تحليل خســتگي بر روي     ٧٥در نظر گرفته ش

سـناريو خرابي در نظر گرفته شده و با استفاده از الگوريتم جنگل  
اي   مند عمر مفيد اعضـ خيص هوشـ ي ميزان تشـ ادفي به بررسـ تصـ

ــان   ــد. نتايج نش ــازه پرداخته ش اين الگوريتم توانايي    دهديمس
يي در تشـخيص عمر مفيد اعضـاي سـازه بر اسـاس وضـعيت  بالا

ازه را دارد و با دقت بالا قادر به پيش بيني عمر مفيد   لامت سـ سـ
ازه   اي سـ ديماعضـ ده  باشـ يت انجام شـ اسـ . همچنين با آناليز حسـ

تر   د خرابي پايه ها در پانل اول به بيشـ د كه اگر درصـ خص شـ مشـ
ين اعضــا به  درصــد برســد به اين معناســت كه عمرمفيد ا  ١٥از  

 .  افتديمسال رسيده و سلامت سكو به خطر    ١٥كمتر از  
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