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بهره  فراساحلیهاي  سازه  از پرکاربردترینچهارپایه    هاي شابلونیسکو   معرض آسیبهاي  در برداري  هستند که در طول عمر 
ویژه  بهها دائماً در معرض برخورد امواج، خوردگی و آسیب اعضاء این سازه  ،هاي خشکییرند. برخلاف سازه گمختلفی قرار می

سپري  با  .  استرایج  توربینهاي بادي فراساحلی  سازه  این  استفاده از    تا متوسط   هاي کمدر عمقهستند.    پاشش آبدر ناحیه  
پایش سلامت آنها ضرورت یافته است. در این تحقیق از روش انرژي  شدن عمر سرویس بسیاري از توربینهاي بادي دریایی،  

هاي طبیعی براي تشخیص عیوب احتمالی اعضاء واقع در عرشه و ناحیه  و در نظر گرفتن فرکانس اصلاح شدهکرنشی مودال 
استفاده شده است. نتایج    ،در معرض بارهاي تناوبی امواج و خوردگی بالاي آب دریا هستند که بیش از سایر اعضا پاشش آب

یابی آسیب نسبت به روش اولیه (شاخص استابس) دارد. همچنین،  دقت بالاتري در مکان  اصلاح شدهروش    دهند،مینشان  
 .    ندیین گردیدآسیبهاي تکی و چندگانه، با شدت کم و زیاد، توسط این روش با دقت مناسبی تع
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 Four-leg jacket is one of the most widely used offshore structures that is exposed to various damages 
during its service life. Unlike land structures, offshore structures are always exposed to waves, 
corrosion and damages, especially in the splash zone. At shallow to intermediate water depths, these 
structures are commonly used as the substructure of offshore wind turbines.  Passing their service life 
has made the structural health monitoring of offshore wind turbines necessary. In this research, a 
modified modal strain energy method is used for damage detection in deck and splash zone members 
which are more exposed to periodic loads of waves and high corrosive seawater than other members. 
The results showed the higher accuracy of the improved modal strain energy method compared to the 
original method (Stubbs index). Also, using improved method resulted in prediction of single and 
multiple damages, with low and high intensities with appropriate accuracy.   
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 همقدم   – 1
هاي دریایی  برداري در محیط خشن دریایی، سازهدر طول عمر بهره

رونده و تجمعی قرار دارند.  هاي پیشبه طور مداوم در معرض آسیب
اي   ــد ترك در اثر خوردگی و نیروهـ اد و رشـ ل ایجـ ه دلیـ این امر بـ

ــت کـه   اوبی امواج اسـ هتنـ ــازه  براي  جـدي  تهـدیـد  عنوان یـک  بـ  سـ
د به تغییرات سـختی اعضـاء  ن. این ترکها می توانودشـمی محسـوب
د که با تغییر در فرکانس طبیعی و شـکل مود ارتعاشـی نمنجر شـو

ازه قابل بررسـی  تندسـ یب و می  هسـ توان با تحلیل این تغییرات، آسـ
  را در سازه شناسایی نمود.

دلیـل ویژه بهامروزه انرژي باد در دنیـا مورد توجه زیادي قرار دارد. به
ت  وجود مناطق وسـیع در دریا و سـرعت بالاتر بادهاي دریایی نسـب 

به بادهاي خشـــکی (به دلیل نبود عوارض طبیعی و مصـــنوعی) و 
ــتفاده از انرژي بادي دریایی به عنوان یک  ــتگی وزش باد، اس پیوس

ــاس گزارش  گزینه اولویت ــت. بر اس دار براي تولید انرژي مطرح اس
ادي ( انی انرژي بـ اي  GWECانجمن جهـ اههـ ت کلی نیروگـ )، ظرفیـ

ــده در دنیا تا   ــب ش ــاحلی نص ــال بادي فراس  29برابر با   2019س
و با ظهور بازارهاي جدید براي انرژي   اعلام شـــده اســـتگیگاوات  

ــاحل در ژاپن، ویتنـام، آمریکـا، تایوان، و کره جنوبی  بادي دور از سـ
شـود که بیش از پنجاه گیگاوات ظرفیت انرژي بادي  پیش بینی می

  . [1]  نصب گردد 2024تا   2020فراساحلی جدید در بین سالهاي  
هاي توانند تا پنج بار در سال تحت تأثیر آسیبهاي بادي میتوربین

ــده قرار گیرنـد. بنـابراین بـه منظور کـاهش هزینـهپیش هـاي  بینی نشـ
کلی تعمیر و نگهداري، افزایش طول عمر و قابلیت اقتصـادي بیشـتر  

سلامت قرار    بایست به طور مداوم تحت پایشها، سـازه را میتوربین
 . [2] داد

احلیاولین توربینبا توجه به اینکه   ی   ،هاي بادي فراسـ نزدیک به سـ
هاي بادي به طور معمول براي  توربین  و  اندشـده صـبپیش نسـال 

درحال ،  [3]  شـوندمیسـال طراحی بیسـت تا بیسـت و پنج   عمر بین
اهمیت زیادي  یســاحلفراهاي بادي  ت توربینپایش ســلام حاضــر

ــت ــی کماز طرفی  .  پیدا کرده اس ــترس هاي توربین به ترامکان دس
نســبت به توربینهاي بادي واقع در خشــکی در کنار   بادي دریایی

اي شــدیدتر به دلیل امواج، باد شــدید و تأثیرات بارگذاري ســازه
خوردگی سـبب تفاوت روش پایش سـلامت توربینهاي بادي خشـکی 

ودمیو دریایی   لی شـ کی، تمرکز اصـ . براي نیروگاههاي واقع در خشـ
ین، مت ماشـ ها و نیز و چرخ دنده  هاپره  ،ویژه یاتاقانبه  بر پایش قسـ

،  فراساحلیتوربینهاي بادي  درحالیکه براي    است،هاي روتور قرار  پره
 . [4] فراوانی داردپایش زیر سازه اهمیت 

رایط محیط ایی عیوب   ،دریا با توجه به شـ ناسـ دقت پایین و عدم شـ
بازرســی چشــمی در فراســاحلی    براي پایه توربین بادينامشــهود  

بنابراین اســتفاده از روشــهاي   .اســتناممکن  پایش ســلامت ســازه 
مخرب شـــناســـایی آســـیب براي افزایش ایمنی و اطمینان از  غیر

د. یکی از این روشـــها، روش شـــووضـــعیت موجود پیشـــنهاد می
شـناسـایی آسـیب مبتنی بر ارتعاش براي ارزیابی خرابی در سـطح  

ی ت که به عنوان یک راه حل تکمیلی در کنار بازرسـ ازه اسـ هاي  سـ
. در تمامی روشـهاي شـناسـایی  [6 ,5] شـودفته میچشـمی به کار گر

کل   ازه (فرکانس، شـ یات مودال سـ وصـ یب مبتنی بر ارتعاش، خصـ آسـ
ــت.   ــیات فیزیکی آن اس ــوص مودها و میرایی مودال) تابعی از خص

دینامیکی  توان با استفاده از تغییر در پاسخ استاتیکی یا  بنابراین می
ازه یبسـ یات فیزیکی آنها و در نتیجه آسـ وصـ هاي  ها، تغییر در خصـ
ازه خیص  سـ ایی نمود. تشـ ناسـ یب شـ د آسـ اي را در مراحل اولیه رشـ

ه اهش هزینـ ب کـ ــبـ ا سـ ام این خرابیهـ داري و زود هنگـ اي نگهـ هـ
 گردد.  جلوگیري از شکست سازه می

ورت  به طور کلی، شـناسـایی آسـیب در سـازه ها در چهار سـطح به صـ
 شوند:  زیر طبقه بندي می

 هاسطح اول: تشخیص وجود و یا عدم وجود خرابی در سازه
 سطح دوم: سطح اول+ تعیین موقعیت هندسی خرابی

 سطح سوم: سطح دوم+ کمیت شدت خرابی
 .[7]  هسطح چهارم: سطح سوم+ تخمین عمر باقی ماند

ــخیص و  روش ــیب و ترك با توجه به هاي تشـ ــازي آسـ نمایان سـ
بوده  ايه، موضـوع تحقیقات گسـترداهمیت آن در شـکسـت سـازه

اســت. به عنوان یکی از اولین تلاشــها براي شــناســایی آســیب در 
ــازه ــازه را به  هايفرکانس ) 1979ها، کاولی و آدامز (س طبیعی س

.  [8]  ارائه نمودند آســیب محل براي شــناســایی عنوان شــاخصــی
) با اســـتفاده از اطلاعات ارتعاشـــی به 1986شـــهریور و بوکامپ (

ــت پایه فولادي  ــکوي دریایی هش ــیب در یک س ــایی آس ــناس ش
ــکل پرداختند. آنها تأثیرات مهاربندي هاي مورب را بر فرکانس و ش

گیري در عرشــه ســکو مورد بررســی قرار  مود ارتعاش قابل اندازه
خروج از   ند. اثرات تغییر در جرم عرشــه، تغییر در جرم ســکو وداد

ی قرار   ده مورد بررسـ ه بر پارامترهاي انتخاب شـ مرکزیت جرم عرشـ
تند  گرفت یب هسـ د که آنها متفاوت از اثرات آسـ خص شـ .  [9] و مشـ

ن و واندرپلاتس ( ازه 1990هانسـ یب در سـ ایی آسـ ناسـ ) به منظور شـ
از فرکانس و شـکل مودهاي سـازه اسـتفاده نموده و محل و شـدت 

ار خوبی تعیین نمود ــیـ ا دقـت بسـ و   نـگیدوئبل.  [10]  نـدخرابی را بـ
  يمودال برا   یکرنشــ  يبر اســاس انرژ  ی راروشــ )1993  (همکاران

ازه  یارتعاشـ  ياز مودها  زیرمجموعه انتخاب یک خص و   ياه  سـ مشـ
ازه  بیآسـ  صیتشـخ تابس  .[11]  دارائه کردني در آنها  ا سـ کیم و اسـ

ان1995( الگوریتمی براي مکـ ب در )  ــیـ و تعیین میزان آسـ ابی  یـ
به تعیین مکان و تخمین شــدت  ند وارائه نمود  شــابلونیســکوهاي 

ــتفاده ــیب با اس ــکل مودها پرداختند. آس ــپس  از تغییرات در ش س
 ندروشــی براي تعیین پارامترهاي مودال ســازه فرمول بندي نمود

) اســتفاده از روش شــاخص  1996و   1995. کیم و اســتابز  ([12]
  هاي تیر مانند براي ســازهخرابی مبتنی بر انرژي کرنشــی مودال را 
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نهاد داد ، کارایی این روش را بر روي یک پل فولادي بررسـی ندپیشـ
دند  ندنمود یب شـ ایی مکان آسـ ناسـ تی موفق به شـ  ,13]  و به درسـ
الاوو (. [14 تفاده مورد در مطالعه اي )1997سـ  هايفرکانس از اسـ

 انجام داده و نتیجه گرفت که تنها آسـیب شـناسـایی براي طبیعی
آسیب کافی   موضعی شـناسـایی براي طبیعی هايفرکانس از اسـتفاده

.  [15]  باشـد ثرؤم تواندمی آسـیب کلی شـناسـایی نیسـت، هر چند در
ــیب 1998فرار و جاریگو ( ــایی آس ــناس ــهاي ش ) پنج روش از روش

اخص خرابی انرژي  مبتنی بر   امل روش شـ ی، شـ ات ارتعاشـ خصـ مشـ
کرنشــی مودال، روش انحناي شــکل مودي، روش تغییر در انعطاف  
پذیري، روش تغییر در انحناي بار یکنواخت ســطحی و روش تغییر  
در سـختی را بر روي یک پل فولادي بررسی نموده و نتیجه گرفتند  

بالاتري  که روش شــاخص خرابی انرژي کرنشــی مودال داراي دقت 
ت تفاده اسـ هاي مورد اسـ ایر روشـ بت به سـ تابز [16] نسـ . کیم و اسـ

ــاخص خرابی 2002( ــده) شـ ــلاح شـ را به منظور بهبود دقت  اصـ
و کارایی    ندهاي با اعضـاي زیاد توسـعه دادشـناسـایی آسـیب در سـازه

د ایش نمودنـ ه آزمـ انـ ک تیر دو دهـ گ و   .[17]  آن را بر روي یـ چنـ
یک  يهابیمکان آسـ یشـناسـای يرا برا یروشـ )2002( همکاران

ي با اسـتفاده از شـکل مودهاي بدسـت آمده از روش االمان صـفحه
از  کرده و با  ارائه رایلی ریتز ان  یو آزمایش تجرب  يعدد يمدلسـ نشـ
و   یتک  يها  بیآسی  شناسای يبرا  ییبالا  تیاین روش قابلدادند که 

یابی آسیب در ) به مکان2003ژن و همکاران (.  [18] ردچندگانه دا
یک   ه وهاي محیطی پرداخت ســـکوهاي فراســـاحلی تحت تحریک

روش جدید براي شــناســایی آســیب ارائه کردند که از ویژگی عدم  
ــتفـاده می ــی مودال اسـ هـا انرژي  کرد. روش آنتغییر انرژي کرنشـ

نسـبت تغییرات انرژي کرنشـی  ،  دو بخشبه کرنشـی مودال المانی را 
ــاري ــبـت تغییرات انرژي  CMSECR(  1مودال فشـ ) و دیگري نسـ

اخص  )FMSECR( 2کرنشـی مودال خمشـی یم نموده و دو شـ تقسـ
 مدل پایه بر را ) روشـی2005لوئی( و جی.  [19]  دادآسـیب ارائه می

تفاده با و محدود اجزا یات از اسـ وصـ ازه خصـ امل  دینامیکی سـ که شـ
کال و هافرکانس دت مودي بو اشـ ایی و تعیین شـ ناسـ د، به منظور شـ
) از روش انرژي  2006وانگ و همکاران (.  [20]  دادند ارائه آســـیب

کرنشـی مودال به منظور شـناسـایی آسـیب در سـکوهاي دریایی با  
تفاده از داده هاي مودال ناقص تفاده  (تنها دو شـکل مود اول)  اسـ اسـ

ــیب به مهاربندهاي قطري   و  نددکر ــامل آس ــناریو ش را  چندین س
بی ی و همکاران (. [21] ازي نمودندسـه  شـ اخص 2009شـ ) روش شـ

خرابی انرژي کرنشـــی مودال را براي تشـــخیص آســـیب در تیر و 
توان از این صـفحه مورد بررسـی قرار دادند و نتیجه گرفتند که می

اهروش در  یب در شـ ایی آسـ ناسـ ه پلها که رفتاري نظیر شـ تیر و عرشـ
فحه دارند تفاده نم  ،تیر و صـ اخص   )2009هو و وو (.  [22] وداسـ شـ

آســیب را براي شــناســایی آســیب در ورقها بر اســاس روش انرژي  
یک روش دو  )2012(سـیدپور. [23]  کرنشـی مودال توسـعه دادند

ــیبمرحله ــدت آس ــایی دقیق موقعیت و ش ــناس هاي اي را براي ش
ازه تمهاي سـ یسـ اي ارائه نمود که در مرحله اول، یک چندگانه در سـ

ی مودال براي مکان اخص انرژي کرنشـ یب در یک شـ یابی دقیق آسـ
ســازه مورد اســتفاده قرار گرفت و در مرحله دوم، شــدت آســیب با  

الگوریتم بهینه سـازي ازدحام ذرات با اسـتفاده از نتایج  اسـتفاده از  
تفاده از  2014وهمکاران( لیو  .[24]  مرحله اول تعیین گردید ) با اسـ

یب دیده  الم و آسـ ازه در حالت سـ ی مودال سـ ل انرژي کرنشـ ،  تفاضـ
 بر شـاخصـی بادي، توربین پایه هاي در آسـیب مکان شـناسـایی براي

 ســایر به نســبت که نمودند مودال ارائه کرنشــی انرژي نايمب
 سید.  [25] داشت بالاتري حساسیت کرنشی انرژي سنتی روشـهاي

ناسـایی براي را ) روشـی2014( پناه یزدان و پور  بر آسـیب مکان شـ
کرنشـی ناشـی از بارهاي اسـتاتیکی وارد بر سـازه، در دو  انرژي مبناي

یب دیده الم و آسـ  بر را روش این کارایی نمودند. آنها ارائه حالت سـ
ــیزده  خرپاي یک روي ــوي،س ــه دهانه قاب یک عض  یک و ايس

ی خرپاي ایی بررسـ یدند نتیجه این نموده و به فضـ  اعمال با که رسـ
ارگـذاري ــی مورد خرپـاهـاي از گره در یـک  بـ ــبـه و بررسـ  محـاسـ

  اسـت پذیر امکان آسـیب مکان شـناسـایی راحتی به ها گره جاییجابه
) از روش انرژي کرنشـی مودال براي  2014. ونگ و همکاران ([26]
و   کردندیابی آسیب بر روي یک سکوي دور از ساحل استفاده مکان

ا نتیجـه گرفتنـد کـه   ــخیص خرابی تـ از میـان تمـامی روش هـاي تشـ
انرژي کرنشــی مودال براي تشــخیص  کنون، روش هاي مبتنی بر  
لی و .  [27]  ها اســـتتر از ســـایر روشمحل آســـیب نتیجه بخش

انرژي کرنشـی مودال به   اصـلاح شـده) از یک روش 2016همکاران (
منظور شـناسـایی آسـیب در سـکوهاي دریایی بر مبناي یک روش 

تابس) ا اخص اسـ نتی (شـ ی مودال سـ تفاده کردنانرژي کرنشـ د، با  سـ
ــی خود در نظر این تفـاوت کـه فرکـانس هـاي مودال را نیز در بررسـ

دقت بیشتر روش پیشنهادي آنها نسبت نتایج نشان دهنده    گرفتند.
تابس اخص اسـ یبدر مکان  به روش شـ ور داده یابی آسـ هاي  در حضـ

) ضــمن  2016لونگو و همکاران (-مارتینز. [28]مودال محدود بود 
 مرور مسـائل مرتبط با پایش سـلامت توربینهاي بادي دور از سـاحل

ترین روش شناسایی  نتیجه گرفتند که تحلیل فرکانس طبیعی، رایج
هاي توربین بادي اســت، چرا که ســایر آســیبهاي موجود در پایه

ــتن ــیار پرهزینه، با بلوغ کم یا دقت ناکافی هس ــها بس .  [29] دروش
هاي عصبی مصنوعی ) با استفاده از شبکه2018انگوین و همکاران (

ــیب در برجهاي توربین بادي   ــایی آس ــناس مبتنی بر ارتعاش به ش
 .   [30] ندپرداخت

ــان  ــینه تحقیق فوق، نش ــی جامع پیش توانایی  دهنده دقت و بررس
ازه یب در سـ ایی آسـ ناسـ هاي  بالاي روش انرژي کرنشـی مودال در شـ

با توجه به این موضوع و نیز ادبیات فنی گسترده ارائه  دریایی است. 
شده در زمینه این روش، روش انرژي کرنشی مودال به عنوان روش 
ــازه توربین بـادي انتخـاب   ــیـب در زیر سـ پـایـه بـه منظور تعیین آسـ
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ــت و در میان همچنین ایگردید.   ــخیص غیرمخرب اس ن روش تش
هزینه بســیار    PTو   UTهاي غیرمخرب دیگر مانند تســتهاي روش

ایی  در بري کمتري دارد.کمتر و زمان ناسـ مکان و   این تحقیق به شـ
یب   تعیین میزان ازهآسـ ابلونی  زیر سـ احلی شـ به  توربین بادي فراسـ

پرداخته خواهد شد. موضوع    اصلاح شده کرنشی مودال  يروش انرژ
لی قابل توجه این ازه اصـ ازه و سـ ال زیر سـ کو محل اتصـ ه سـ که عرشـ

توربین بادي بوده و همچنین ناحیه پاشش آب به دلیل تر و خشک  
یبهاي   ازه در معرض آسـ ایر اعضـاي زیرسـ دن پیاپی بیشـتر از سـ شـ
ا باید مورد پایش   تر از بقیه اعضـ ی از خوردگی قرار دارند و بیشـ ناشـ

ته بررسـی نشـده سـ وع در تحقیقات گذشـ لامت قرار گیرند. این موضـ
اسـت. بنابراین تمرکز این تحقیق بر روي اعضـاي واقع در عرشـه و 

 ناحیه پاشش آب است.   
 انواع پایه هاي موجود براي توربینهاي بادي فراساحلی - 2

هاي استفاده شده براي توربینهاي بادي دور تاکنون، بیشـتر زیرسـازه
ــت که بیش از  از  ــاحل از نوع مونوپایل بوده اس ــد کل   80س درص

ال   ال  2016ظرفیت توربینهاي بادي تا سـ ود. در سـ امل می شـ را شـ
ــیون   88بـه تنهـایی    2016 ــد از توربینهـاي جـدیـد از فونـداسـ درصـ

ــد دیگر از   12مونوپایل و در  ــکودرص ــابلونی  هاي س چهارپایه و ش
متر و در  25ر از  تریپاد اســـتفاده شـــد که براي اعماق آب بیشـــت

ــایتهـاي با امواج قوي ــتفـاده قرار میسـ ــتر  تر مورد اسـ گیرند. بیشـ
زیرســازه هاي توربینهاي بادي فراســاحلی به صــورت بدون نیاز به 
بازرسـی طراحی می شـوند تا در یک دوره عمر مشـخص، بین بیسـت 
ــی یا تعمیرات، مقاومت   ــال، بدون نیاز به هرگونه بازرس ــی س تا س

زیر ســازه نقش مهمی در دســتیابی به طول عمر   کنند. دینامیک
طراحی شـــده دارد. براي مثال، فرکانس طبیعی اولین شـــکل مود 

، یک اي در اندرکنش بین موج و فونداســیون نقش دارد. مثلاًســازه
تر، در برابر ارتعاش ناشـی از امواج  طراحی با فرکانس رزونانس پایین

.  [30] تر اسـتافته، حسـاسو بنابراین در برابر بار خسـتگی افزایش ی
ازهدر این قسـ ده در مت به مرور انواع متداول زیرسـ تفاده شـ هاي اسـ

احل پرداخته می ود.توربینهاي بادي دور از سـ کل  شـ همانطور که شـ
ــان می  1 اق بین  نشـ ا    25دهـد، براي اعمـ ــازه   50تـ متر از زیر سـ

و براي اعماق بیشـتر از آن از سـازه هاي شـناور اسـتفاده   شـابلونی
 شود.  می

 مونوپایل
اي بوده و از یک زه توربین بادي داراي طراحی سـادهاین نوع زیر سـا

ازه اي لوله تر براي  سـ ازه بیشـ اي شـکل تشـکیل شـده اسـت. از این سـ
تفاده می 25 عمق آب کمتر از معها در حدود  متر  اسـ گردد. قطر شـ

متر متغیر  25تا   18متر بوده و نفود شـمع به بسـتر دریا از   5تا   3
ته، ولی   تري نیاز نداشـ ازي بسـ ازه به هیچگونه آماده سـ ت. این سـ اسـ
ا موجودات مزاحم و در  ایی یـ اي دریـ ت در برابر جلبکهـ افظـ ه محـ بـ

 . [31] داردواقع عوامل فولینگ روي سطح خود نیاز 

 تریپاد
هاي فولادي یک سـازه سـه پایه اسـت که از لوله  تریپاد متشـکل از

 اي تشـکیل شـده اسـت. این سـازه بیشـتر براي اعماق آباسـتوانه
 .[31] گیردمتر مورد استفاده قرار می 25  حدود

 سازه شابلونی
اي اســت که از  متشــکل از ســازه حداقل چهارپایه  شــابلونیســازه 

 25تشـکیل شـده اسـت و براي عمق آب   ايهاي فولادي اسـتوانهلوله
 . [31] گیردمتر مورد استفاده قرار می 50تا  
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[32] . 
 

 آسیب ناشی از خوردگی در زیرسازه توربین بادي - 3
ه عنوا ــمـت، خوردگی بـ ــیـب در در این قسـ ن مهمترین عـامـل آسـ

ــازه ــی قرار میزیرسـ ایی مورد بررسـ ادي دریـ اي توربین بـ گیرد.  هـ
اي  ــهـ اده در اثر واکنشـ ک مـ ب یـ دریجی تخریـ د تـ خوردگی، فرآینـ
ت. عمل مخرب   یمیایی با محیط اطراف آن اسـ یمیایی یا الکتروشـ شـ
ا   ا یـ اران، هواي آلوده، آب دریـ ل عواملی نظیر بـ ه دلیـ ه بـ خوردگی کـ

ها  مواد شـیمیایی فعال ایجاد می شـود، یک خطر بالقوه براي سـازه
ست رفتن مواد شده و بنابراین  است، چرا که ممکن است سبب از د

ظرفیت بار نهایی سازه و به طور بالقوه، ایمنی آن را تحت تاثیر قرار  
ــتیـک و دینـامیـک دهـد. خوردگی می توانـد بـا تغییر ویژگیهـاي الاسـ

ــازه، بر کارایی و احتما ــازه تأ س ــتگی س ثیر لا مقاومت در برابر خس
اد ســوراخ  گذاشــته و از طریق حفره یا ایجاد شــکافهایی ســبب ایج

و در نتیجه بر ظرفیت اقدامات مهاري اثر گذار باشـد. خوردگی  ودشـ
ــازه، افزایش هزینـهمی اي تعمیر و زمـان هـتوانـد بـه کـاهش ایمنی سـ

ی برنامه ایر عواقب خاموشـ کو یا سـ ده به دلیل تعمیرات سـ ریزي نشـ
آمـاري موجود در مورد  ات  اطلاعـ مبنـاي  بر  ــود.  وخیم منجر شـ

مورد نشـت و انتشـار هیدروکربن بین   4656سـکوهاي نفت و گاز،  
ترین دلایل این گزارش شــده اســت. رایج 2015تا   1992ســالهاي  

ایر عوامل  حوادث ناشـی از شـکسـت مکانیکی ناشـی از خوردگی و سـ
 .[33] تخریب مرتبط است

ــازه در  ــختی س به منظور تخمین زوال فولاد و در نتیجه کاهش س
ــیف خوردگی ا، توصـ اي آنو    آب دریـ ایی   متغیرهـ در محیط دریـ

خورنده ضـروري اسـت. تخریب ناشـی از خوردگی می تواند به نحو  
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ازه اي را در آب دریا کاهش   رویس المانهاي سـ قابل توجهی عمر سـ
هاي محافظ   شـ دهد. براي حفاظت در برابر خوردگی، معمولا از پوشـ

ین انواع حفاظت به و حفاظت خوردگی اســـتفاده می شـــود، ولی ا
انهـاي  ــبـب زیـ اثیر کـامـل نبوده و خوردگی سـ برخی دلایـل، داراي تـ

ــادي فراوانی می ــوداقتصـ . بر طبق آمـار موجود در منـابع  [34]  شـ
ذخیره آهن به دلیل خوردگی از بین  %11علمی، ســـالانه تقریبا تا  

ــ  %30می رود کـه برابر بـا   ــالانـه اسـ ــازمـان جهـانی  تولیـد سـ ت. سـ
) گزارش داده اســت که هزینه تخمینی خوردگی WCOخوردگی (
ــت  2.4در حـدود   ــال اسـ . هزینـه  [35]  تریلیون دلار آمریکـا در سـ

ا   ام انواع خوردگی تقریبـ ــادي تمـ الص ملی    %4اقتصـ اخـ د نـ از تولیـ
 . [36] ایالات متحده است

خوردگی فولاد در آب دریا از یک توزیع عمودي مشــخصــه تبعیت 
ا  می ایی تـ ه موقعیـت جغرافیـ ا توجـه بـ ــت بـ کنـد کـه البتـه ممکن اسـ

ــمع عمودي  حـدي تغییر کنـد. براي مثـال، نرخ خوردگی در یـک شـ
ــفر قرار    فولادي معمولاً ه فقط در معرض اتمسـ الایی کـ در بخش بـ

دارد، کم تا متوسـط اسـت، چرا که تنها خوردگی اکسـیداسـیون با  
ش که در  طلاح پاشـ فري رخ می دهد. در ناحیه به اصـ رطوبت اتمسـ

ــدن قرار دا ــک ش ــازه به طور مرتب در معرض تر و خش و  ردآن س
شـــود، نرخ فظ خوردگی به صـــورت مداوم شـــســـته میفیلم محا

وردگی بیشـترین مقدار خود را که شـاید سـه تا پنج برابر حالتی خ
  باشد. دقیقاً است که سازه فقط در معرض اتسمفر قرار دارد، دارا می

ک مینیمم  ه نزدیـ د، خوردگی بـ ت بزرگترین جزر و مـ در زیر علامـ
اثر ســلول   یابد، چرا که این ناحیه تا حدي توســط یککاهش می

ها،  با این وجود، در برخی از سـازه  شـود.تجمع اکسـیژن محافظت می
به غیر از شـــمعهاي عمودي، حمله خوردگی ممکن اســـت در این 

د. این نرخ دوبا دید باشـ مع، ناحیه شـ ته شـ ره در بخش مغروق پیوسـ
الخصـوص در لایه هاي بالایی که حاوي مقدار زیادي اکسـیژن  علی

ریع اثر گالوانیک دید براي تسـ ت یا وقتی جریانات شـ ده اسـ  حل نشـ
ل وجود دارد، افزایش می داقـ ه حـ ل، خوردگی بـ د. در زیر خطِ گـ ابـ یـ

ــیژنی در آن وجود نـدا ــد، چرا کـه هیچ اکسـ هـاي  و فیلم  ردمی رسـ
الم باقی می مانند. پروفیل خوردگی یک شـمع فولادي محافظتی، سـ

نشان داده شده است. همانطورکه این شکل   2کل در آب دریا در ش
وردگی در ناحیه پاشـــش رخ  دهد، بیشـــترین میزان خنشـــان می

 دهد.می

 
سال قرار گرفتن   5پروفیل خوردگی یک شمع فولادي پس از  2شکل 

 . [37] در محیط دریایی
 

 انرژي کرنشی مودال - 4
تیک تحت اثر نیرو قرار می م الاسـ گیرد، در آن تنش وقتی یک جسـ

جســم تغییر شــکل داده و وضــعیت نقاط مختلف آن  ایجاد شــده،  
ــبـت به حالت اولیـه تغییر پیـدا می ند. تغییر نقطـه اثر نیروهاي  کنسـ

شـود که در هنگام اعمال آنها مقداري کار اعمالی به جسـم سـبب می
انجام شـود. کار مزبور که همراه با تغییر شـکل جسـم در وضـعیت  

هتنش می داري انرژي بـ اعـث ذخیره مقـ بـ ــد،  اشـ ــورت انرژي    بـ صـ
ود که به آن انرژي کرنشـی گفته می م می شـ ود.  ارتجاعی در جسـ شـ

ازه وارد نمی  ت که نیرویی به سـ عیتی اسـ ی مودال وضـ انرژي کرنشـ
شـود و سـازه در حالت ارتعاش آزاد قرار دارد که با تحلیل دینامیکی  

توان انرژي کرنشــی مودال هر عضــو را  و حل روابط ارائه شــده می
ابی در یک سـازه معمولا سـبب کاهش سـختی سـازه بدسـت آورد. خر

 گذارد.  شود و بر ماتریس جرم سازه تاثیري نمیمی
ــیب ، با   ــازه خطی بدون آس امین  i،  گره Nالمان و   NEدر یک س

 :[17] آیدسختی مودال سازه از رابطه زیر بدست می
 

)1                                                 (T
i i iK Cφ φ= 

ماتریس  Cو   امین بردار شـــکل مود ســـازه iφ  iکه در این رابطه،
ازه و در  jاسـت. مشـارکت    سـختی سـ امین سـختی مودال  iامین عضـ

 از رابطه زیر بدست خواهد آمد.
 

)2                                                (T
ij i j iK Cφ φ= 

 

مشارکت   jCو ام  jامین سختی مودال المان    ijK  iدر این رابطه،  
 است. ام در ماتریس سختی سازه jالمان 

 3از رابطه    ام ســازه ســالم iام در مود  jنســبت حســاســیت المان 
   :محاسبه خواهد شد

 

)3                                                     (ij
ij

i

K
F

K
= 

 

 همین نسبت براي سازه در حالت آسیب برابر است با:
 



 ) 130-119، (99)، پاییز و زمستان 32نشریه مهندسی دریا، سال شانزدهم(سید رضا سمائی و همکاران/ 

124 

)4                                                   (
*

*
*

ij
ij

i

K
F

K
= 

 

*که
iK   و*

ijK   شوندترتیب زیر تعریف میبه  : 
 

)5                                              (* * * *T
i i iK Cφ φ= 

)6             (                              𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖∗ = 𝜙𝜙𝑖𝑖∗𝑇𝑇𝐶𝐶𝑗𝑗∗𝜙𝜙𝑖𝑖∗       
 

 در روابط فوق، علامت * نشانگر حالت آسیب دیده است. 
 داریم : 3بر معادله   4با تقسیم معادله  

 

)7                                                (
* *

*
ij ij i

ij ij i

F K K
F K K

= 

 

*و  jCمقدار 
jC   آید:بدست میاز رابطه زیر 

 

)8                                                 (j j joC E C= 

)9                                                 (* *
j j joC E C= 

 

*و   jE که
jE    به ترتیب برابر مشــخصــات ســختی مصــالح(مدول

یته)   تیسـ الم و آسـیب دیده  می باشـد   jالاسـ امین المان در حالت سـ
 گیرد.را در بر می    تنها مشخصات هندسی  joCو

هد ابرابر واحد خو 7اگر میزان آسـیب در سـازه کوچک باشـد معادله  
 شد در نتیجه :

 

)10                                                     (*
ij ijF F= 

 

و بازنویسی  7در معادله  8و   6،  5، 2،  1با جایگزین کردن معادلات  
 معادله خواهیم داشت

 

)11                        (
* *

* *

T
i jo i ij

ij T
j i jo i i

C KE
E C K

φ φ
β

φ φ

  = =
  

                                                                                             

یب براي  jiβدر این رابطه، ایی آسـ ناسـ اخص شـ و و    jشـ  iامین عضـ
*امین مود است. چنانچه * *T

i i iK Cφ φ≈  تنظیم شود، تمام کمیتها
*و  iφز جملهدر سمت راست ( ا

iφ( توان تعیین نموده و یا از را می
گیریهاي تجربی و هندسـه پارامترهاي مودال به دسـت آمده از اندازه

امین عضو و  j طبق معادله فوق، آسـیب در)تقریب زد. برjoCسـازه (
i  کل مود در ود کهامین شـ ورتی تعیین می شـ 1iiβصـ د. هر   < باشـ

باشـد، مخرج    آن  نزدیکی ریا د  iگره   امین عضـو در jچند، چنانچه  
1ijFرود (معادله فوق به ســمت صــفر می و یک پیش بینی  )>>

یب رخ می یوه زیر می  غلط از نتایج آسـ دهد. این محدودیت را به شـ
مقدار واحدي  )10درصـورتیکه به طرفین رابطه (توان برطرف کرد. 

 را اضافه کنیم خواهیم داشت:
 

)12                                                 (
* 1

1
1

ij

ij

F
F

+
=

+
 

 

 داریم:) 12) در معادله (4) و (3با جایگذاري معادلات (
 

)13                                       (
* *

*

( )
1

( )
ij i i

ij i i

K K K
K K K

+
=

+
 

 

در معادله بالا براي تمام  6و  5، 2، 1در صورت جایگذاري معادلات  
ا (NMمودهـاي موجود ( ان هـ ام المـ ــاخص NE) و تمـ ه یـک شـ ) بـ

 رسیم که خواهیم داشت:آسیب براي هر المان می
 

)14       (

* * * *

1 1

*

1 1

( )

( )

NM NE
T T

i jo i i ko i i
i i

j NM NE
T T
i jo i i ko i i

i i

C C K

C C K

φ φ φ φ
β

φ φ φ φ

= =

= =

+
=

+

∑ ∑

∑ ∑
 

 

بدلیل مشـخص نبودن ماتریس سـختی سـازه و لازم به ذکر اسـت که 
الم براي  المان ازه سـ ختی سـ یب دیده، از ماتریس سـ ها در حالت آسـ

ود تفاده می شـ بنابراین در رابطه بالا نیز از ماتریس  . هر دوحالت اسـ
 سختی سازه سالم استفاده شده است.

ــت آورد ــتفـاده از    𝛽𝛽𝑗𝑗نبعـد از بـدسـ رابطـه زیر  براي هر المـان بـا اسـ
ــیب نرمالیزه می ــاخص آس ــاخص  𝛽𝛽𝑗𝑗که در این رابطه،   گرددش ش

  𝜎𝜎𝛽𝛽متوسـط شـاخص آسـیب در تمام المانها و    𝛽̅𝛽آسـیب هر المان، 
شـاخص آسـیب نرمال شـده  𝑍𝑍𝑗𝑗انحراف معیار شـاخص آسـیب بوده و  

 :[12]  باشدمی
 

)15                                              (j
jZ

β

β β
σ
−

= 

 

 )IMSE(  اصلاح شدهروش انرژي کرنشی مودال 
تنها  از شــکل مودها اســتفاده   اســتابسدر تعیین شــاخص خرابی 

ــود و فرکـانسمی ــیـب در نظر شـ هـاي طبیعی در تعیین محـل آسـ
وند. با این وجود، گرفته نمی ت که شـ ان داده اسـ تحقیقات قبلی نشـ

ــبت به هاي مودال را میفرکانس ــتري نس ــیار بیش توان با دقت بس
ــکل مودها تعیین نمود. لی و همکاران ( ) به منظور بهبود 2016شـ

روش اســـتابس، از اطلاعات فرکانس در تعیین شـــاخص آســـیب  
تفاده نمودند یب برا  تحلیل ویژه  .[28]  اسـ الم و آسـ ازه هاي سـ ي سـ

 :توان به صورت زیر نوشتدیده را می
 

)16(                                                     2
i i iK Mφ ω φ= 

)17(                                           𝐾𝐾∗𝜙𝜙𝑖𝑖∗ = 𝜔𝜔𝑖𝑖
∗2𝑀𝑀∗𝜙𝜙𝑖𝑖∗  

 

ماتریسـهاي جرم سـیسـتم در حالتهاي سـالم  M*وMدر این رابطه،
ــیـب دیـده بوده و *و  iωو آسـ

iω  ،i امین فرکـانس مودال در حـالات
 سالم و آسیب دیده هستند. 
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شـده و   به طور کلی،  آسـیبهاي موضـعی سـبب کاهش سـختی سـازه  
بنابراین، جرم سـازه پیش و   بر جرم سـازه تاثیر چندانی نمی گذارند.

د، به طوري که ان باشـ یب باید یکسـ M*پس از آسـ M=   ت. با اسـ
Tدر 16ضرب رابطه 

iφ   در  17و معادله*T
iφ :خواهیم داشت 

 

)18                             (2T T
i i i i i iS K Mφ φ ω φ φ= = 

)19     (                    𝑆𝑆𝑖𝑖∗ = 𝜙𝜙𝑖𝑖∗𝑇𝑇𝐾𝐾∗𝜙𝜙𝑖𝑖∗ = 𝜔𝜔𝑖𝑖
∗2𝜙𝜙𝑖𝑖∗𝑇𝑇𝑀𝑀𝜙𝜙𝑖𝑖∗            

 

کیل دهنده، الح تشـ ان بودن مصـ ورت یکسـ ا  در صـ ازه  ءتمام اعضـ سـ
ــالم مدول الاســتیســیته یکســانی هســتند، به طوري که  داراي  س

1,2,...,jE E for j ne= ــرب رابطـه  =  Eدر    14. بـا ضـ
 خواهیم داشت:

 

)20                 (
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* * * *

1

*
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m
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i

j m
T T
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i
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φ φ φ φ
β

φ φ φ φ

=

=

+
=

+

∑

∑
 

 

ه تقریبی  رابطـ د،  ــعی رخ می دهـ ــورت موضـ ه صـ وقتی خرابی بـ
* * * * * *T T
i i i i iS K Kφ φ φ φ= ــاخص   ≈ ابراین شـ ــت. بنـ برقرار اسـ

 توان به صورت زیر تخمین زد:را می Stubbsخرابی 
 

)21                        (
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 داریم:  21در رابطه   19و  18با جایگزینی معادلات  
 
 

)22(           𝛽𝛽𝑗𝑗 =
∑ (𝜙𝜙𝑖𝑖

∗𝑇𝑇𝐾𝐾𝑗𝑗𝜙𝜙𝑖𝑖
∗+𝜔𝜔𝑖𝑖

∗2𝜙𝜙𝑖𝑖
∗𝑇𝑇𝑀𝑀𝜙𝜙𝑖𝑖

∗)𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 𝜔𝜔𝑖𝑖

2𝜙𝜙𝑖𝑖
𝑇𝑇𝑀𝑀𝜙𝜙𝑖𝑖

∑ (𝜙𝜙𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐾𝐾𝑗𝑗𝜙𝜙𝑖𝑖+𝜔𝜔𝑖𝑖

2𝜙𝜙𝑖𝑖
𝑇𝑇𝑀𝑀𝜙𝜙𝑖𝑖)𝜔𝜔𝑖𝑖

∗2𝜙𝜙𝑖𝑖
∗𝑇𝑇𝑀𝑀𝜙𝜙𝑖𝑖

∗𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

   
 

، شـــاخص فوق را نرمالیزه 17توان با اســـتفاده از رابطه  می  مجدداً
 نمود. 

 تخمین شدت آسیب
تعیین نمود. چنانچه    11از معادله    توان مستقیماًشدت آسیب را می

طوریکه  نشـان دهیم به  jαام را با jنسـبت تغییرات در سـختی عضـو 
1jα ≥  باشد، طبق تعریف داریم: −

 

)23                                         (* (1 )j j jE E α= + 
 

 :خواهیم داشت  16و  11با ترکیب معادلات  
 

)24                           (
*

* *
1

T
i jo i i

j T
ii jo i

C K
KC

φ φ
α

φ φ

  = −
  

 

 

  شـابلونیتشـخیص مکان و شـدت آسـیب در سـکوي   - 5
 توربین بادي

ســکوي  توربین بادي  در این قســمت به شــناســایی آســیب در زیر 
پرداخته    نشـان داده شـده، 3که در شـکل     JX شـابلونیچهارپایه  

 توربین  پایهشــود. این ســکو  که یکی از متداولترین ســکوهاي  می
بر  است.الاضلاع  متوازيمتري و مقطع   66بادي است، داراي ارتفاع 

، این نوع زیر  [38] توسـط چن و همکارانمبناي تحقیق انجام شـده  
ســـازه توربین بادي، داراي هزینه تمام شـــده کمتري اســـت و در 

ازه، بارهاي کمتري از موج و  ایر انواع زیر سـ ه با سـ جریان به مقایسـ
ــود. همچنین بـا توجـه بـه عمق آب در خلیج فـارس،   آن وارد می شـ

نیز سـازه شـابلونی  ترین پایه توربین بادي براي این منطقه  مناسـب
  .[38] آورده شده است 1لسکو در جدواطلاعات  باشد.  مذکور می

 

 
 

 . [38] العهي تحت مطپایه چهارنمایی از سکوي  -3شکل 
 

 . JX [38]  شابلونیمشخصات سکوي  1جدول 
 

 JXچهارپایه   سکوي شابلونینوع  
 متر  0/66 ارتفاع کلی
 متر  97/67 طول پایه

 متر  07/20 بالاییطول مهاربند  
 متر  94/28 طول مهاربند میانی

 متر  18/37 طول مهاربند پایینی
 متر  58/14 طول مهاربند افقی بالایی
 متر  24/22 طول مهاربند افقی میانی

 متر  13/31 طول مهاربند افقی پایینی
 متر  03/0 ضخامت مهاربند

 متر  04/0 ضخامت پایه
 متر  90/0 قطر مهاربند

 متر  80/1 پایهقطر  
 
 

ناریو هاي   - 6 ازه و تعریف سـ ی بر روي سـ یب فرضـ اعمال آسـ
 مختلف آسیب

ــازه، برنامه اي به روش المان  ــیب در س ــایی آس ــناس به منظور ش
ــازي گردیـد.    MATLABمحـدود در محیط   اده سـ ه پیـ ا توجـه بـ بـ

یب ورت آسـ ازه در صـ الح سـ ات مصـ خصـ یب  کاهش مشـ دیدگی، آسـ
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یته المان  تیسـ سـپس با  گردد.  اعمال میفرضـی با کاهش مدول الاسـ
یب هاي تکی و چندتایی، به بررسـی  ناریوهاي مختلف آسـ تعریف سـ

ود.  پرداخته میروش انرژي کرنشـی مودال  ت، شـ یح اسـ لازم به توضـ
در تعریف ســناریوها ســعی شــده اســت که اعضــاي واقع در ناحیه 

ه سـکو مورد آسـیب قرار گیر ناریو 2جدول  ند.  پاشـش و عرشـ هاي سـ
   دهد.نشان میمختلف آسیب را 

 

 شابلونی چهارپایهسناریوهاي مختلف آسیب به سکوي  -2جدول  
 

 میزان آسیب شماره المان شماره سناریو
1 44 25 % 
2 34 1% 
3 40 10 % 
4 32 10 % 
 % 20و  %10 43و  34 5

 

 اول:  يویسنار
ــماره   یحالت، فرض م نیا در ــو ش ــود که عض  25  زانیبه م  44ش

د دچار آسـ ت. نمودار محل آسـ  بیدرصـ ده اسـ کل  بیشـ و   5در شـ
 5اسـت. همانطور که شـکل  دهیگرد میترسـ 6در شـکل بیشـدت آسـ
قادر به   ییمودال با دقت بالا  یکرنشــ  يدهد، روش انرژینشــان م

 میزان خطايدر ســـازه ســـکو بوده اســـت.   بیمکان آســـ نییتع
خیص   تابس برابر با  تشـ اخص اسـ تفاده از روش شـ یب با اسـ مکان آسـ

شکل  % می باشد. 89/4% و براي شاخص بهبود یافته برابر با   78/5
  یی بالا اریمودال با دقت بســ  یکرنشــ  يدهد روش انرژینشــان م  6

دت آسـ ه را برا  بیشـ دت آسـ يدر عرشـ   ی نیبشی) پ %25بالا (  بیشـ
ت ناریو برابر    لاف نتایجاخت، به طوري که میزان نموده اسـ در این سـ

 . % بوده است 6/0با  

 
  بیآس یفرض يدر متلب و المانها JXي مدل ساخته شده سکو 4شکل 

 .دهید

 

 الف

 
 ب

 

  استابس) الفهاي تعیین محل آسیب با استفاده از روش شاخص  5شکل 
 در سناریوي اول.  بهبودیافته) بو 

 

 
 

شدت خرابی فرض شده و به دست آمده با استفاده از روش  6شکل 
 انرژي کرنشی مودال در سناریوي اول

 

 ي دوم:  سناریو
درصد دچار آسیب شده  1به میزان   34در این سناریو، المان شماره 

و نمودار شـدت آسـیب در این  7اسـت. نمودار محل آسـیب در شـکل 
ناریو  کل  سـ ت. همانطور 8در شـ ده اسـ یم شـ کل ترسـ ان   7که شـ نشـ

نتایج مناســبتري را نســبت به  اصــلاح شــدهروش   دهد مجدداًمی
ــت ــتابس ارائه نموده اس ــاخص اس که میزان خطا در   ، به طوريش

% و در روش شــاخص بهبود  42/6روش شــاخص اســتابس برابر با  
د% می  29/4یافته برابر با   کل باشـ ان می  8. شـ دهد که روش نیز نشـ

)  را در %1انرژي کرنشـی مودال با دقت مناسـبی شـدت آسـیب کم (
، به نحوي  عضـو پایه واقع در ناحیه پاشـش آب تعیین نموده اسـت

. این مطلب نشـان % بوده اسـت  03/0که میزان اختلاف نتایج برابر 
ایی  ناسـ ت که روش انرژي کرنشـی مودال قادر به شـ دهنده این اسـ

 هر دو نوع آسیب هاي کم و آسیب هاي زیاد است. 
 ي سوم:  سناریو

ماره در این حالت، فرض می  و شـ ود که عضـ به عنوان یکی از   40شـ
ــاي مورب واقع د ــش به میزان  اعض ــد دچار   10ر منطقه پاش درص

و   9محل آسـیب در این سـناریو در شـکل   نمودار آسـیب شـده اسـت.
دت   یبنمودار شـ کل   آسـ ت. 10در شـ یم گردیده اسـ کل   ترسـ  9شـ

اصلاح یابی آسیب با استفاده از روش  نشان دهنده بهبود دقت مکان
ده تابس اسـت  شـ اخص اسـ بت به شـ ، به نحوي که میزان خطا در نسـ

% و در روش شــاخص بهبود  85/5ش شــاخص اســتابس برابر با  رو
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دهد که روش نیز نشان می  10. شکل باشد% می  83/3یافته برابر با  
انرژي کرنشی مودال براي اعضاي مهاربند واقع در ناحیه پاشش نیز 
، محل و شـدت آسـیب را با دقت مناسـبی پیش بینی نموده اسـت

ه ه میزان  بـ ایج در  طوریکـ تاختلاف نتـ الـ ا    برابر  این حـ  %  0894/0بـ
 . است

 ي چهارم:  سناریو
ماره در این حالت، فرض می و شـ ود که عضـ ، به عنوان یکی از  32شـ

درصـد دچار آسـیب 10اعضـاي افقی واقع در منطقه پاشـش به میزان  
و نمودار شـدت آسـیب    11محل آسـیب در شـکل   نمودارشـده اسـت. 

کل   کل   12در شـ ت. مجددا شـ یم گردیده اسـ ان دهنده   11ترسـ نشـ
تفاده از روش بهبود قابل توجه پیش یب با اسـ لاح بینی مکان آسـ اصـ

ده تابس برابر با    شـ اخص اسـ % و  53/3بوده، میزان خطا در روش شـ
 12شـکل   % می باشـد.  66/2در روش شـاخص بهبود یافته برابر با  

ــبی قـادر بـه پیش بینی  ــی مودال بـا دقـت منـاسـ روش انرژي کرنشـ
محل و شـدت آسـیب وارده بر اعضـاي افقی واقع در ناحیه پاشـش  

%   093/0، میزان اختلاف نتایج در این حالت برابر با  آب بوده اسـت
   باشد.  می

 
 الف

 
 ب

 

  استابس) الف يهابا استفاده از روش شاخص  بیمحل آس نییتع 7شکل 
 دوم  يویدر سنار بهبودیافته) بو 

 

 
 

شدت خرابی فرض شده و به دست آمده با استفاده از روش  8شکل 
 دومانرژي کرنشی مودال در سناریوي 

 
 الف

 
 ب

 

  استابس) الف يهابا استفاده از روش شاخص  بیمحل آس نییتع 9شکل 
 سوم  يویدر سنار بهبودیافته) بو 

 

  
 

شدت خرابی فرض شده و به دست آمده با استفاده از روش  10شکل 
 انرژي کرنشی مودال در سناریوي سوم

 
 الف
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 ب

)  الف يهابا استفاده از روش شاخص  بیمحل آس نییتع 11شکل 
 چهارم  يویدر سنار بهبودیافته) بو  استابس

 

شدت خرابی فرض شده و به دست آمده با استفاده از روش  12شکل 
 انرژي کرنشی مودال در سناریوي چهارم

 

 پنجم يویسنار
نار نیا در ماره  يالمانها  و،یسـ و پا 43و   34شـ  هیواقع در ناح  هی(عضـ

 20و   10  زانیبه م بیواقع در عرشــه) به ترت  یپاشــش و عضــو افق
نشان  13در شکل    بیشاخص آس  جیاند. نتاشده  بیدرصد دچار آس

اصــلاح مودال  یکرنشــ ياســتفاده از روش انرژ  دهد که مجدداًیم
ــده ــ  یابیانمک  جیمنجر به بهبود نتا  ش ــت. بیآس ــده اس میزان   ش

% و میزان    86/8خطاي روش شاخص استابس در این حالت برابر با  
نشـان  14شـکل   باشـد.می %88/6خطاي روش بهبود یافته برابر با  

شـدت  نییدر تع  ییمودال دقت بالا  یکرنشـ يدهد که روش انرژیم
لاف نتایج برابر با  ، به نحوي که میزان اختدارد  ییچندتا يهابیآسـ
 . % است 92/0

 

 
 لفا

 
 الف 

 

)  الف يهابا استفاده از روش شاخص  بیمحل آس نییتع13شکل 
 .پنجم يویدر سنار بهبودیافته) بو  استابس

 

 
 

مودال در   یکرنش  يبا استفاده از روش انرژ  بیشدت آس نییتع 14شکل 
 پنجم يویسنار

 

 نتیجه گیري - 7
ــدن  نزدیکبا   دور هاي بادي  توربین در برداريبهره مفید  عمر به ش

لامت آنها احل، نیاز به پایش سـ دت  براي  از سـ ایی مکان و شـ ناسـ شـ
یب ازه ها  در هاي احتمالی واردهآسـ روري به نظر می  زیر سـ دضـ .  رسـ

از میان تمامی قسـمتهاي زیر سـازه، پایش سـلامت عرشـه سـکو با  
توجه به اینکه محل اتصــال زیر ســازه و ســازه اصــلی توربین بادي  

آب که به دلیل تر و خشــک شــدن   بوده و همچنین ناحیه پاشــش
پیاپی، بیش از سـایر اعضـا در معرض آسـیبهاي ناشـی از خوردگی 
ــت. در این تحقیق، بـا  ــتري برخوردار اسـ قرار دارد از اهمیـت بیشـ
ــبترین   ــی مودال که یکی از مناسـ ــتفاده از روش انرژي کرنشـ اسـ
روشـهاي شناسایی غیر مخرب آسیب در سازه ها است، به شناسایی  

یبهاي دتهاي کم و زیاد در یکی از متداول  آسـ تکی و چندگانه با شـ
احل،  ابلونیتوربینهاي بادي دور از سـ کوي شـ ه    سـ ورت سـ که به صـ

و نتایج دو روش شـاخص   شـدبعدي شـبیه سـازي شـده، پرداخته  
با یکدیگر مقایسه  اصلاح شدهاستابس و روش انرژي کرنشی مودال  

 :  . نتایج زیر از این تحقیق بدست آمدندگردید
شـدت   با دقت قابل قبولیتواند  می روش انرژي کرنشـی مودال  -1 

ــیـب   ــتقـل از بزرگ یـا کوچـک بودن آنو مکـان آسـ در زیر    را مسـ
 شناسایی نماید.  فراساحلی هاي توربین بادي  سازه

ش که از    -2 ه و ناحیه پاشـ یب در عرشـ ایی آسـ ناسـ این روش در شـ
اهمیت بیشـتري نسـبت به سـایر اعضـاي سـکو برخوردار بوده و از  
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ولی    اسـتاهداف اصـلی این تحقیق هسـتند، داراي عملکرد مناسـبی 
 .یابددر اعضاي نزدیک به بستر دقت آن کاهش می

مکان   ،با دقت بالاتري  اصـلاح شـدهروش انرژي کرنشـی مودال   -3
و در تمامی اعضـاء (اعم از    نمایدآسـیب را در سـازه شـناسـایی می

تر) با خطاي کمی محل و  ه و نزدیک به بسـ اي نزدیک به عرشـ اعضـ
دت آ خیص میشـ یب را تشـ تفاده از این روش به دهد. لذاسـ جاي اسـ

 .    شودروش شاخص استابس توصیه می
ممکن اسـت    داشـته باشـیم، عضـو چنددر که آسـیب در حالتی  -4

هاي سـالمی که در مجاورت المان  ،هاي آسـیب دیدهعلاوه بر المان
ان المان کوکی از خود نشـ یب دیده قرار دارند نیز رفتار مشـ هاي آسـ
در اینجا   .باشـدها مقداري بیشـتر از واحد و شـاخص آسـیب آن  دهند

دهنیز روش  ا  اصـلاح شـ ن نتایج بهتري را نسـبت به روش معمول نشـ
 دهد.می

ــازه   تربه دلیل متداول ــابلونیبودن زیرس چهارپایه توربین بادي    ش
ی قرار   ازه مورد تحلیل و بررسـ ر این سـ احلی، در تحقیق حاضـ فراسـ
گرفت. اما زیرســازه ســه پایه (تریپاد) نیز کاربردهاي خاص خود را  

ســکوي دارد. از آنجاییکه هندســه و عمق کاربري این نوع ســازه با  
ــابلونی ه    شـ ایـ ارپـ ــتچهـ اوت اسـ ل  متفـ ل و در تحلیـ ابـ اوت قـ ا تفـ هـ

ی آن در تحقیق جداگانهاي ایجاد میملاحظه یه  کند، بررسـ اي توصـ
اد میگردد. همچنین  می ــنهـ دي  پیشـ ات بعـ العـ نقش گردد در مطـ

شـناسـایی محل و شـدت آسـیب در سـازه  هاي دریایی در روییدنی
 د.نگردبررسی  هاي دریایی  
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