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 چکیده

سازه را دچار  یبرداربهره تواندیامر م ین. ایرندگ یقرار م یمختلف هاییبخود در معرض آس یددر طول عمر مف یاییدر یسکوها    

امشخص ها ندر سازه یبگردد. معمولا محل و شدت آس یندهدر آ یشتریباعث خسارات ب یخراب یشمشکل کرده و در صورت رشد و افزا

 یاییدر یهادر سازه یبآس ییشناسا یبرا ینهمطمئن و کم هز یق،دق یبه روش یابیدست یبرا یادیز یجهت تلاشها یناست، به هم

از  یکیمطرح هستند.  یمخرب و کاربرد یرغ یاز روشها یکی ینامیکی،پاسخ د یهبر پا یبآس ییشناسا یصورت گرفته است. روشها

مقاله با استفاده از روش  ینمودال است. در ا یکرنش یسازه، روش انرژ ینامیکیبر اساس پاسخ د یبآس ییشناسا یهایرشاخهز ینترمهم

دهد  ینشان م یجدور از ساحل پرداخته شده است. نتا یباد ینتورب یهسه پا یسکو یکدر  یبمکان آس ییمودال به شناسا یکرنش یانرژ

در  ین،باشد. همچن یم یادهم باشدت ز وهم با شدت کم  ی،تک هاییبمکان آس ییادر شناس یمناسب ییتوانا یکه روش فوق الذکر دارا

ممکن است علاوه  یبوده، ول هایبمکان آس یینوشته شده قادر به شناسا یتمشوند، الگور یبعضو از سازه دچار آس یکاز  یشکه ب یحالت

 را نشان دهند.   کیبزرگتر از  یبیشاخص آس یزاز اعضا ن یگرد یبرخ یده،د یبآس یبر اعضا
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 مقدمه
ستفاده دههدر حالیکه در      سان به انرژی منجر به ا های اخیر، نیاز ان

روز افزون از منابع سوختهای فسیلی شده است، ولی مشکلاتی نظیر 
ناشـــی از آن، گرمایش جهانی، تغییر الگوی آلودگی هوا و بیماریهای 

باران، ذوب یخ مدن ســـطح آب  های قطبیبارش  بالا آ و در نتیجه 
دریاها و نیز خطر به اتمام رسیدن سوختهای فسیلی سبب شده است 

های اخیر تحقیقات زیادی پیرامون منابع جایگزین انرژی که در دهه
پذیر نظیر انرژی  های تجدیدفســیلی صــورت گیرد. اســتفاده از انرژی

ــی از نیاز  ــیدی، بادی، زمین گرمایی و نظایر آن می تواند بخش خورش
ــان به انرژی را برآورده نماید. انرژی بادی یکی از مهمترین منابع  انس
انرژی تجدید پذیر است که امروزه در کشورهای مختلف مورد استفاده 

ساس گزارش انجمن انرژی بادی اروپا، ست. بر ا تا پایان  قرار گرفته ا
ها  2012ســـال  بادی  5میلادی تن گاوات برق توســـط انرژی  گی

ــت، در حالیکه  ــده اس ــاحلی تولید ش ــودکه این بینی میپیشفراس ش
سال  سد، یعنی انرژی مورد نیاز  150به  2030ظرفیت تا  گیگاوات بر

ماید 145 بادی   [1] میلیون خانواده را فراهم ن فاده از انرژی  اســـت
وجود وجود مناطق وســیع در دریا و ســرعت بالاتر باد دریایی به دلیل 

سالیان  ست. در  سب برای تولید برق مطرح ا به عنوان یک گزینه منا
اخیر، توربینهای بادی فراســـاحلی با توجه به ویژگیهای خاص خود و 
ــمتهای مختلف دریا که به  ــتخراج انرژی باد موجود در قس توانایی اس

در دریا به صـــورت پیوســـته  دلیل نبود عوارض طبیعی و مصـــنوعی
وزد و تبدیل این انرژی به برق مورد نیاز، مورد توجه بســیاری قرار می

 گرفته است. 
ـــازه     بینی بارها و ها در کنار طبیعت غیر قابل پیشافزایش عمر س

سازهطراحی  شدن  سبب ناکارآمد  سازهها میضعیف اعضا  های شود. 
ـــاحل در طول عمر مفید دریایی و از جمله توربینهای بادی دو ر از س

بارهایی که در طی  خود دائما در معرض نیروهای محیطی قرار دارند.
ساحل وارد می سکوهای دور از  سبب ساخت و بهره برداری به  شود 

دلیل بســیاری از شــوند. ایجاد خرابی های جزئی و کلی در ســکو می
از آن است. آغ ای، گسیختگی مواد تشکیل دهندههای سازه شکست

عنوان  به خود گســترش با که اســت توام ترک با ها این گســیختگی
سوب سازه رفتار برای جدی تهدید یک سلامت  شود. می مح پایش 

شرایط و عملکرد سازه  ست آوردن اطلاعات دقیق از  روندی برای بد
ممکن است  ازه دریاییبرداری از یک س ر طول بهره. دباشد سازه می

سته افزایش یافته  های موضعی و نهفته ترک سازه به طور پیو داخلی 
این امر به دلیل از دست  و در نهایت باعث فرو ریختن کل سازه شود.

رفتن ســـکوی دریایی و  یا توقف بهره برداری از آن ســـبب ایجاد 
تاثیر ترک در ساختار سازه به صورت  خسارات بسیار سنگینی می شود.

ست که این تغییرات  سختی ا ضعی  ساختار دینامیکی تغییرات مو در 
ــازه اثر قابل توجهی دارد ــوع در تغییر فرکانس طبیعی .س و  این موض

قابل مداخله بوده و تحلیل این تغییرات، شناسایی  شکل مود ارتعاشی 
 .سازد ترک را ممکن می

سیب شد آ شگیری از ر سازی فعالیتهای تعمیر و ها و بهینهبا هدف پی
ستفاده می گردد. یک نگهداری، از روشهای پایش سلامت س ازه ای ا

ها، اســتفاده از بازرســی روش مورد اســتفاده در پایش ســلامت ســازه
سلامت  صول اطلاعات مهمی در مورد  ست که منجر به ح شمی ا چ
سی  سازه می گردد. با این وجود، زمان بر بودن و پر هزینه بودن بازر
چشــمی در کنار عدم امکان بازرســی کل ســازه به دلیل در دســترس 

بودن برخی مقاطع آن و در نتیجه عدم امکان تشـــخیص خرابی در ن
این اعضا و نیز مشکل بودن تشخیص خرابی های داخلی و منشا آنها 
سبب شده است تا به کارگیری روشهای شناسایی غیر مخرب آسیب 
برای افزایش ایمنی و اطمینان از وضعیت موجود سازه گسترش یابند. 

سایی  شنا شهای  سیب یکی از این رو سایی آ شنا غیر مخرب، روش 
مبتنی بر ارتعاش برای ارزیابی خرابی در ســطح ســازه اســت که به 
عنوان یک راه حل تکمیلی در کنار بازرسی های چشمی به کار گرفته 

. در تمامی روشــهای شــناســایی آســیب مبتنی بر [3 ,2] می شــود
ارتعاش، خصــوصــیات مودال ســازه )فرکانس، شــکل مودها و میرایی 

ل( تابعی از خصــوصــیات فیزیکی آن اســت. بنابراین می توان با مودا
اســتفاده از تغییر در پاســخ اســتاتیکی یا دینامیکی ســازه ها، تغییر در 
ستم  سی ستفاده از یک  شخیص داد. با ا صیات فیزیکی آنها را ت صو خ
پایش ســلامت ســازه، اطلاعات قابل اعتماد از ســازه کســب شــده و 

در مراحل اولیه رشد آسیب شناسایی نمود. توان نقایص سازه ای را می
سبب کاهش هزینه شخیص زود هنگام این خرابیها  های نگهداری و ت

 جلوگیری از شکست سازه می گردد. 

به طور کلی، شناسایی آسیب در سازه ها در چهار سطح به صورت زیر 
 طبقه بندی می شود: 

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

 سطح سوم: سطح دوم+ کمیت شددت خرابی.
 [4] سطح چهارم: سطح سوم+ تخمین عمر باقی مانده

شخیص و نمایانروش سیب و ترک با توجه به اهمیت های ت سازی آ
سازه شکست  ستردهآن در  ضوع تحقیقات گ ست. به ای ای، مو بوده ا
سازه ها، کاولی  عنوان یکی از اولین سایی آسیب در  تلاشها برای شنا

برای  طبیعی ســـازه را به عنوان شـــاخصـــی فرکانس های و آدامز
. شهریور و بوکامپ با استفاده [5]ارائه نمودند   آسیب محل شناسایی

از اطلاعات ارتعاشی به شناسایی آسیب در یک سکوی دریایی هشت 
هار تاثیرات م ها  ند. آن یه فولادی پرداخت های مورب را بر پا ندی  ب

سکو مورد  شه  شکل مود ارتعاش قابل اندازه گیری در عر فرکانس و 
سکو و  شه، تغییر در جرم  سی قرار دادند. اثرات تغییر در جرم عر  برر

ـــده مورد  ـــه را بر پارامترهای انتخاب ش خروج از مرکزیت جرم عرش
بررســی قرار دادند و مشــخص شــد که آنها متفاوت از اثرات آســیب 

و واندرپلاتس  به منظور شناسایی آسیب در سازه  هانسن  [6] تهس
ستفاده نمودند. در این روش  سازه ا محل از فرکانس و شکل مودهای 

شدت خراب س یو  ستفاده از داده ها یخوب اریبا دقت ب  ایو  قیدق یبا ا
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ــخص گردید زیهمراه با نو یهاداده  و همکاران نگیدوئبل  [7] مش

ش ساس انرژ یرو ش یبر ا  زیرمجموعه انتخاب یک یمودال برا یکرن
محدود  یمشخص در ارتباط با مدل اجزا یسازها یارتعاش یاز مودها
ــخ ــ صیو تش ــازه بیآس ــتابس  [8] ارائه کردند رای ا س کیم و اس

سکوهای جکت  سیب در  الگوریتمی برای مکان یابی و تعیین میزان آ
ب برای چند ارائه نمودند که در آن فقط خصوصیات مودال پس از آسی

مود ارتعاشـــی موجود بود. آنها به فرمول بندی تعیین مکان و تخمین 
سپس  شکل مودها پرداخته و  ستفاده از تغییرات در  سیب با ا شدت آ

سازه فرمول بندی نمودند  [9] روشی برای تعیین پارامترهای مودال 

ستفاده از روش شاخص خرابی مبتنی بر انرژی کرنشی  ستابز ا کیم و ا
را برای ســـازه های تیر مانند پیشـــنهاد دادند. آنها کارایی این مودال 

ستی موفق به  سی نموده و به در روش را بر روی یک پل فولادی برر
 مورد در سالاوو مطالعه ای [11 ,10] شناسایی مکان آسیب شدند

ستفاده سایی برای طبیعی فرکانس های از ا سیب شنا انجام داد. بر  آ
 برای طبیعی فرکانســـهای از فادهاســـت اســـاس این پژوهش تنها

سایی سایی در آسیب کافی نیست ولی موضعی شنا  آسیب کلی شنا

ند ـــد موثر میتوا فرار و جاریگو پنج روش از روشـــهای  [12] باش
شاخص  شامل روش  شی،  سیب مبتنی بر مشخصات ارتعا سایی آ شنا
شکل مودی، روش تغییر  شی مودال، روش انحنای  خرابی انرژی کرن

پ بار یکنواخت ســـطحی و در انعطاف  ذیری، روش تغییر در انحنای 
سی نمودند. آنها  سختی را بر روی یک پل فولادی برر روش تغییر در 
نتیجه گرفتند که روش شــاخص خرابی انرژی کرنشــی مودال دقت 
بالاتری نسبت به سایر روشهای مورد استفاده داشته و دارای عملکرد 

ش شخیص خرابی در پلها می با سبی در ت شد منا د. همچنین مشخص 
که این روشها در شناسایی مکان آسیب دارای دقت مناسبی بوده ولی 

کیم و   [13] در تعیین شدت آسیب از دقت کمتری برخوردار هستند
ستابز شاخص خرابی بهبود یافته ای را توسعه داده و کارایی آن را بر  ا
ـــاخص خرابی  روی یک تیر دو دهانه آزمایش نمودند. بهبود روش ش
آنها شامل شناسایی آسیب با حداقل تعداد شکل مود، عدم نیاز به حل 
معادلات سیستم و توانایی شناسایی آسیب در سازه هایی با تعداد زیاد 
اعضا بود. نتایج آنها نشان داد که شاخص خرابی بهبود یافته منجر به 

 یروش چنگ و همکاران [14] افزایش دقت تشخیص آسیب می شد
سا یرا برا  کردند ارائه یا یک المان صفحه یها بیمکان آس ییشنا

ی م یشــناســای بیمکان آســ شــکل مودهاکه در این روش به کمک 
شکال که به کمک ترتیب. بدین شود ست آمده از روش ه ب یمود ا د
س توانیارائه شده م یها ریتز و محاسبه شاخص یرایل  را بیمکان آ

سای ساز یشنا شان  زین یو آزمایش تجرب یعدد یکرد. مدل داد که ن
سای یبرا ییبالا تیاین روش قابل سی شنا و چندگانه  یتک یها بیآ

و با اســـتفاده از  نینو یو همکاران با ارائه روشـــ یانگ [15] دارد
ــ انرژی تغییرات ــازه یکرنش ــارت را در س بر  ییایهای در مودال، خس

ـــاس بارهای محیط ، این روش قرار دادند. در یمورد بررســـ ی را اس
ش انرژییر تغی بیضر ضر(  CMSECR ) مودال یکرن  بیو نیز 

ش ش انرژی یخم شدند (FMSECR) مودالی کرن ستفاده   [16] ا
ــی لوئی و جی ــتفاده با و محدود اجزا مدل پایه بر را روش  از اس

صیات صو سازه خ شامل فرکانس دینامیکی  شکال و ها که  مودی  ا
شی و . [17]دادند  ارائه د، به منظور شناسایی و تعیین شدت آسیببو

همکاران روش شاخص خرابی انرژی کرنشی مودال را برای تشخیص 
آسیب در تیر و صفحه مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که می 

تیر و عرشــه پلها که توان از این روش در شــناســایی آســیب در شــاه
هو و وو شاخص   [18]رفتاری نظیر تیر و صفحه دارند استفاده نمود 

ی شــناســایی آســیب در ورقها بر اســاس روش انرژش آســیب را برا
یک روش دو مرحله ای را  سیدپور. [19]کرنشی مودال توسعه دادند 

ــیب های چند گانه در  ــدت آس ــایی دقیق موقعیت و ش ــناس برای ش
سیستمهای سازه ای ارائه نمود که در مرحله اول، یک شاخص انرژی 

سا سیب در یک  ستفاده کرنشی مودال برای مکانیابی دقیق آ زه مورد ا
ستفاده از الگوریتم بهینه  سیب با ا شدت آ قرار گرفت. در مرحله دوم، 

با اســتفاده از نتایج  particle swarm optimizationســازی 
ــل  وهمکاران لیو[20] مرحله اول تعیین گردید ــتفاده از تفاض با اس

ــیب دیده ــالم و آس ــازه در حالت س ــی مودال س  برای انرژی کرنش

 مبنای بر شاخصی بادی، توربین پایه های در آسیب مکان شناسایی

 سنتی روشهای سایر به نسبت که نمودند مودال ارائه کرنشی انرژی

داشــت. روش پیشــنهادی آنها  بالاتری حســاســیت کرنشــی انرژی
 شناسایی را آسیب مکان شکل مود دو تنها از توانست با استفادهمی

ــید [21] کند ــی پناه یزدان و پور س ــی در پژوهش  برای را روش

سایی سیب مکان شنا شی انرژی مبنای بر آ  این با نمودند، ارائه کرن

سازه که انرژی کرنشی تفاوت که شود ذخیره در شی می  بارهای از نا

 کرنشی مقایسه انرژی با آنها بنابراین است. سازه بر وارده استاتیکی

ستاتیکی سیب و سالم حالت دو در سازه در شده ذخیره ا  به دیده آ

ساییشن سیب مکان ا  روی بر را روش این کارایی سپس .پرداختد آ

 خرپای یک و ایســه دهانه قاب یک عضــویســیزده  خرپای یک

سی ضایی برر سیدند نتیجه این نموده و به ف  بارگذاری اعمال با که ر
 به هاگره جابه جایی محاسبه و بررسی مورد خرپاهای از گره در یک

سایی راحتی سیب مکان شنا ست پذیر نامکا آ روش آنها همچنین  .ا
ــت. ــرایط آلوده به نویز را نیز داش ــیب در ش ــایی آس ــناس  توانایی ش

 انرژی ومودال   کرنشی انرژی روش دو عملکرد که زمانی همچنین

شی ستاتیکی بر کرن سایی ایا سیب شنا سی مورد یکسان هایآ  برر

ستاتیکی با روش که مشخص شد گرفت قرار  مکان بیشتری دقت ا

ونگ و همکاران با استفاده از روش  .[22] میکند شناسایی را آسیب
انرژی کرنشی مودال برای مکان یابی آسیب بر روی یک سکوی دور 

از میان تمامی روش های تشخیص خرابی از ساحل نتیجه گرفتند که 
ــخیص  تا کنون ــی مودال برای تش روش های مبتنی بر انرژی کرنش

  .[23] ها استشل آسیب نتیجه بخش تر از سایر رومح
شد، به دلیل هزینه ساخت همانطور که پیش از این گفته  های بالای 

ـــازه ها و نیاز به تجهیزات و تعمیرات گران قیمت، بهترین راه  این س
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شدت و  سیبهای اولیه،  سایی آ شنا ساراتی،  برای جلوگیری از چنین خ
صرفه ست که به عنوان به  صادیمحل آنها ترین روش به ترین و اقت

های وارد بر سکوهای دریایی، مار می آید. به منظور شناسایی آسیبش
باشــد که از نظر نیاز به انتخاب روشــی درســت، دقیق و کارآمد می

شد. امروزه، روش صرفه با صادی نیز به  سخ اقت هایی که بر مبنای پا
سازه می سیب در  سایی آ شنا سازه به  پردازند، امروزه مورد دینامیکی 

سیاری قرا سایی توجه ب شنا ر گرفته اند. یکی از روش های دینامیکی 
ها روش انرژی کرنشــی مودال اســت که بر اســاس آســیب در ســازه

مقایســه انرژی کرنشــی ذخیره شــده در اعضــای ســازه، قبل و بعد از 
این تحقیق به  آســـیب، محل خرابی را به خوبی نشـــان می دهد. در

به روش  یادشــابلونی پایه توربین ب ســازه شــناســایی آســیب در یک
شی مودال که یکی از دقیق ترین و کاربرد یانرژ شهاترین  یکرن  رو

 شود. پرداخته میدر بحث شناسایی آسیب است 
 

 انرژی کرنشی مودال
ــتیک تحت اثر نیرو قرار می ــم الاس گیرد، در آن تنش وقتی یک جس

شود که جسم تغییر شکل شود. همچنین این نیرو سبب میایجاد می
ضعی سبت به حالت اولیه تغییر پیدا کند. داده و و ت نقاط مختلف آن ن

سبب می سم  شود که در هنگام تغییر نقطه اثر نیروهای اعمالی به ج
شکل  شود. کار مزبور که همراه با تغییر  اعمال آنها مقداری کار انجام 

باشـــد، باعث ذخیره مقداری انرژی به جســـم در وضـــعیت تنش می
سم م شی صورت انرژی ارتجاعی در ج شود که به آن انرژی کرن ی 

شود. انرژی کرنشی مودال وضعیتی است که نیرویی به سازه  گفته می
وارد نمی شـــود و ســـازه در حالت ارتعاش آزاد قرار دارد که با تحلیل 
ــده می توان انرژی کرنشــی مودال هر  دینامیکی و حل روابط ارائه ش

هش سختی عضو را بدست آورد. خرابی در یک سازه معمولا سبب کا
 سازه می شود و بر ماتریس جرم سازه تاثیری نمی گذارد. 

ـــازه خطی بدون آســـیب امین  i، گره Nالمان و  NEبا  در یک س
 [14] آیدسختی مودال سازه از رابطه زیر بدست می

(1)  𝐾𝑖 = Ф𝑖
𝑇𝐶Ф𝑖 

ماتریس  𝐶و  دار شــکل مود ســازهامین بر Ф𝑖 :iکه در این رابطه، 
امین سختی مودال از  iامین عضو در  jاست. مشارکت  سختی سازه

 رابطه زیر بدست خواهد آمد
(2)  𝐾𝑖𝑗 = Ф𝑖

𝑇𝐶𝑗Ф𝑖 

سختی مودال المان  𝐾𝑖𝑗 i در این رابطه،  شارکت  𝐶𝑗 و  ام jامین  م
 .است ام در ماتریس سختی سازه jالمان 

 
 
 
 
 

محاسبه  3از رابطه  ام سازه سالم iام در مود  jنسبت حساسیت المان 
 خواهد شد. 

(3)  
𝐹𝑖𝑗 =

𝐾𝑖𝑗

𝐾𝑖
 

 همین نسبت برای سازه در حالت آسیب برابر است با:

(4) 
 

𝐹𝑖𝑗
∗ =

𝐾𝑖𝑗
∗

𝐾𝑖
∗  

𝐾𝑖 که 
𝐾𝑖𝑗و  ∗

 شوند:به ترتیب زیر تعریف می  ∗
(5)  𝐾𝑖

∗ = Ф𝑖
∗𝑇𝐶∗Ф𝑖

∗ 

   

(6)  𝐾𝑖
∗ = Ф𝑖

∗𝑇𝐶𝑗
∗Ф𝑖

∗ 

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

(7) 
 𝐹𝑖𝑗

∗

𝐹𝑖𝑗
=

𝐾𝑖𝑗
∗ 𝐾𝑖

𝐾𝑖𝑗𝐾𝑖
∗ 

𝐶𝑗و  𝐶𝑗 مقدار  
 از رابطه زیر بدست می آید: ∗

(8)  𝐶𝑗 = 𝐸𝑗𝐶𝑗𝑜 

 
(9)  𝐶𝑗

∗ = 𝐸𝑗
∗𝐶𝑗𝑜 

𝐸𝑗و   𝐸𝑗که 
ــالح)مدول   ∗ ــختی مص ــات س ــخص به ترتیب برابر مش

سیته(  ستی شد و  jالا سیب دیده  می با سالم و آ امین المان در حالت 
𝐶𝑗𝑜  گیرد.را در بر می  تنها مشخصات هندسی 

هد شد ابرابر واحد خو 7اگر میزان آسیب در سازه کوچک باشد معادله 
 در نتیجه :

(10)  𝐹𝑖𝑗 = 𝐹𝑖𝑗
∗  

مقدار واحدی را اضـــافه کنیم  (10در صـــورتی که به طرفین رابطه )
 خواهیم داشت:

(11) 
 

1 =
𝐹𝑖𝑗

∗ + 1

𝐹𝑖𝑗 + 1
 

 ( داریم:11( در معادله )4( و )3ذاری معادلات )با جایگ

(12) 
 

1 =
(𝐾𝑖𝑗

∗ + 𝐾𝑖
∗)𝐾𝑖

(𝐾𝑖𝑗 + 𝐾𝑖)𝐾𝑖
∗ 

 

در معادله بالا برای تمام  6و  5، 2، 1در صــورت جایگذاری معادلات 
( به یک شاخص آسیب NE( و تمام المان ها )NMمودهای موجود )

 که خواهیم داشت:رسیم برای هر المان می

(13
) 

 
𝛽𝑗

=
∑ (Ф𝑖

∗𝑇𝐶𝑗𝑜Ф𝑖
∗  + ∑ Ф𝑖

∗𝑇𝐶𝑘𝑜Ф𝑖
∗𝑁𝐸

𝑖=1 )𝐾𝑖
𝑁𝑀
𝑖=1

∑ (Ф𝑖
𝑇𝐶𝑗𝑜Ф𝑖  + ∑ Ф𝑖

𝑇𝐶𝑘𝑜Ф𝑖
𝑁𝐸
𝑖=1 )𝐾𝑖

∗𝑁𝑀
𝑖=1
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ست که  سخلازم به ذکر ا شخص نبودن ماتریس  سازه و بدلیل م تی 
سالم برای هر المان سازه  سختی  سیب دیده، از ماتریس  ها در حالت آ

بنابر این در رابطه بالا نیز از ماتریس سختی . شوددوحالت استفاده می
 سازه سالم استفاده شده است.

برای هر المان با استفاده از رابطه زیر شاخص  𝛽𝑗بعد از بدست آوردن 
 .[14] گرددآسیب نرمالیزه می

(14) 
 

𝑍𝑗 =
𝛽𝑗 − �̅�

𝜎𝛽
 

 

 

 ماتریسهای جرم و سختی سازه
های سه های شابلونی فراساحلی در گروه قاببا توجه به این که سازه

عدی قرار می ماتریسب نابراین برای اســـتخراج  ند ب های جرم و گیر
تفاده کرد. یک المان در یک سختی باید از معادلات قاب سه بعدی اس

سه بعدی مانند  های تفاوت قابشود. در نظر گرفته می 1شکلقاب 
سه بعدی تنها در تعداد درجات آزادی در هر گره می شد. دو بعدی و  با

ـــه بعدی درجه آزادی در هر گره وجود دارد، ســـه  6 ،در یک قاب س
 Xو سـه دوران نسـبت به محور های  Zو  X Yجابجایی در جهت 

Y  وZ  با دو گره در مجموع مان  یک ال نابراین برای  جه  12. ب در
 آزادی برقرار است.

 
 درجه آزادی 12المانی از یک قاب سه بعدی با  -1شکل

 :بردار جابجایی المان در یک قاب سه بعدی به صورت زیر است

(15) 

  

جایی  جاب

در گررره 

 یک

 

 

 

جایی  جاب

 در گره دو
 

 
ــده اســت  15ک و دو در فرمول جابجایی در گره ی     نمایش داده ش
ـــه بعدی با جمع ماتریس های المان ماتریسکه  های المان قاب س

ـــت می آید.به دلیل بزرگ بودن  خرپای فضـــایی و المان تیر به دس

ماتریس است.  از نوشتن جزئیات خودداری شده ماتریس های وابسته
 :آیدسختی المان قاب سه بعدی به صورت زیر بدست می

(16
) 

  

 
  

ست (16)در رابطه  سه بعدی ا سختی المان قاب  و   𝐼𝑦 که ماتریس 
𝐼𝑧  به ترتیب ممان دوم سطح مقطع عرضی نسبت به محورهای𝑌  و
𝑍  شی می شکل چرخ شد.و چهارمین درجه آزادی مربوط به تغییر   با

شی Gدر این رابطه،  سی قطبی المان J مدول بر ل طو L ،ممان اینر
 باشد.برقرار می a=L/2المان و رابطه 

 شود:ماتریس جرم سازه نیز به صورت زیر تعریف می

 (
17
)  

  

 
 

𝑟𝑥 در این رابطه،
 شود :به صورت زیر محاسبه می 2

(18 )  
𝑟𝑥

2 =
𝐼𝑥

𝐴
 

 است. Xممان دوم سطح تیر نسبت به محور  𝐼𝑥 در این رابطه،
ــازه در مختصــات ماتریس (17( و )16)روابط  ــختی و جرم س های س

های سازه در مختصات برای دست یابی به ماتریس محلی می باشند.
ــرب کنیم.کلی باید آن کنیم فرض می ها  را دریک ماتریس انتقال ض
 jو  iهای المان در مختصات محلی به ترتیب برابر گره 2و1گره های 

شد. صات کلی با سه جابجایی گره در مخت در مخت صات محلی باید 
ــبت به  zو  x yمولفه انتقالی در جهت های  ــه مولفه دورانی نس و س

مطابق با تغییر  d12تا  d1ها از این ســه محور داشــته باشــد که آن
ـــدهشـــکل فیزیکی شـــماره جابجایی در یک گره در  اند.گذاری ش

سه مولفه انتقالی در جهت های  صات کلی نیز باید  و  Zو  X Yمخت
امین  iه مولفه دورانی نسبت به این سه محور داشته باشد که برای س

 شوند:گره مطابق شکل)( به ترتیب زیر شماره گذاری می

𝐷6𝑖−5  , 𝐷6𝑖−4  …………𝐷6𝑖 
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 تبدیل مختصات برای یک المان قاب در فضا -2شکل

 نیز همین شرایط برقرار است. jبرای گره 
 

صات محلی رابطه بین بردار جابجا و بردار جابجایی در  𝑑𝑒یی در مخت
 به صورت زیر است: 𝐷𝑒مختصات کلی سیستم 

(19)  𝑑𝑒 = 𝑇𝐷𝑒 

 در این رابطه، 

(20) 

 

 
 

 برابر است با: Tو ماتریس انتقال 

(21) 

  

 

(22) 

  

 
 
 و

(23
) 

 

 

 
یابی به را به صـــورت زیر برای دســـت  Tدر نهایت ماتریس انتقال 

 مختصات کلی اعمال می کنیم:

(24) 

  

 
 سازه مورد بررسی

ــده برای این پژوهش  ــابلونی پایه توربین بادی انتخاب ش ــکوی ش س
سه پایه  شی می PJسکوی  شد.با مهار های افقی و خم سکو  با این 
دارای  ترین ســـکو های پایه توربین بادی اســـت،که یکی از متداول

ضلع متری و مقطع مث 66ارتفاع  ضلاع که طول هر  ساوی الا لثی مت
آورده  1 اطلاعات ســکو در جدول باشــد.متر اســت، می 25این مثلث 
 .[24] شده است

 [24] مشخصات سکوی مورد مطالعه -1جدول

 متر 66 ارتفاع

 متر 86/66 طول پایه ها

 GPa 210 (Eمدول الاستیسیته )

 GPa 79 (Gمدول برشی )

 Kg/m^37850 وزن مخصوص

 m0/178 شعاع لوله

 m0/00889 ضخامت

ممان دوم سطح نسبت 
 xبه محور 

e-42.9 

 

ــکل ــکوی   -3ش نما از بالای س
PJ 

 

 
کل به روی  -4شـــ مای رو ن
 PJسکوی 
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 رکانسهای طبیعی سازه مربوط به ده مود اول.ف -2جدول

 

 

 

 ل مودال سازهنتایج حاصل از تحلی
، برای شــناســایی آســیب به روش پیش از این بیان شــدهمانطور که 

سازه در حالت قبل و بعد از  شی مودال به اطلاعات مودال  انرژی کرن
عد از مدل کردن ســـکو و تعریف  بدین منظور ب یاز داریم.  آســـیب ن

آن ها جهت دست  بر هم چینیها و های سختی و جرم المانماتریس
ــازه، بردار های ویژه و مقادیر یابی به ماتر ــختی و جرم کل س یس س

های طبیعی ســازه ویژه که به ترتیب همان شــکل مودها و فرکانس
ستند ستخراج میه های طبیعی از کوچک به سپس فرکانسگردند. ، ا

ترین فرکانس، اولین فرکانس طبیعی که کوچک شوندیبزرگ مرتب م
شکل شکل مود متناظر با آن، اولین  ست سازه و  سازه ا سایر  .مود 

شیوه فوق مرتب می سازه نیز به  در جدول زیر گردند. شکل مودهای 
 ده فرکانس طبیعی اول سازه آورده شده است.

 

یف سناریو های اعمال آسیب فرضی بر روی سازه و تعر 

 مختلف آسیب
سیب دیدگی،  صورت آ سازه در  با توجه به کاهش مشخصات مصالح 

ــیته المان  ــتیس ــیب فرضــی با کاهش مدول الاس گردد. اعمال میآس
سیب سناریو های مختلف آ های تکی و چندتایی، به سپس با تعریف 

جدول زیر شـــود. پرداخته میبررســـی روش انرژی کرنشـــی مودال 
شان میهای مسناریو شده ن صر  صورت مخت سیب را به   دهد.ختلف آ

شی را  ضای پایه، مهار افقی و خم شده المان های انتخابی اع سعی 
 .شامل شود

 سناریوهای مختلف آسیب. -3جدول 

 میزان آسیب شماره المان  شماره سناریو

1 4 25٪ 

2 12 25٪ 

3 18 1٪ 

 ٪25 و ٪20 21و  5 4

 ٪20 و ٪25 12و  11 5

 

 

 

 

 نتایج
 اول ناریو س

شماره در این حالت، فرض می ضو  صد  25به میزان  4شود که ع در
ست.  شده ا سیب  سالم و دچار آ سازه در دو حالت  شکل مود های 

آسیب دیده استخراج شد و با استفاده از شاخص آسیب به روش انرژی 
 ترسیم گردیده است.  6در شکل نمودار شاخص آسیب  ،کرنشی مودال

 
ــکل ن مکان الما -5ش
 4شماره 

 
نمودار شــاخص آســیب در حالت  -6شــکل

ــماره  ــناریوی ش محورهای عمودی و  .1س
شاخص  شان دهنده  افقی نمودار به ترتیب ن

 آسیب و شماره المان می باشند

 
ــیب المان   6شــکلبا توجه به  توان می 4میزان بالای شــاخص آس

نتیجه گرفت روش ذکر شده محل آسیب را به درستی مشخص کرده 
ــت. ــان می 27اما المان  اس ــتر از واحد را نش دهد که نیز مقداری بیش

 ( باشد. 4تواند بدلیل مجاورت با المان آسیب دیده )المان می
 2سناریو 

شماره در این حالت فرض می صد  25به میزان  12شود که المان  در
شکل  سناریو در  سیب در این  شاخص آ ست.  شده ا سیب   8دچار آ

  ترسیم شده است.
 
 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره مود

 10/02 10/02 7/81 7/81 7/34 7/34 4/28 4/2805 1/141 1/141 فرکانس طبیعی
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مکــان  -7شـــکــل

 12المان 

 
شاخص آسیب در سناریوی  -8شکل
محورهای عمودی و افقی  .2شماره 

نمودار به ترتیب نشان دهنده شاخص 
 آسیب و شماره المان می باشند

 
 

ــیب المان  8با توجه به نمودار  ــاخص آس در این  12و میزان بالای ش
المان نیز روش انرژی کرنشـــی مودال محل آســـیب را به درســـتی 

 کرده است. مشخص
 :3سناریو 

شماره  سناریو، المان  شده  1به میزان  18در این  سیب  صد دچار آ در
  ترسیم شده است. 10است. شاخص آسیب در این سناریو در شکل 

 

 
مکان   -9شــکل
 18المان 

 

 
شاخص آسیب در سناریوی شماره  -10شکل

عمودی و افقی نمودار بــه  . محورهــای3
سی شاخص آ شان دهنده  شماره ترتیب ن ب و 

 المان می باشند

 
حتی با یک  18المان نشان داده شده است،  10همانطور که در شکل 

شد سایی  شنا سیب وارده بخوبی  صد آ شان در ست. این مطلب ن ه ا
ــایی هر دو نوع  ــناس ــده قادر به ش دهنده این اســت که روش ارائه ش

  آسیب های کم و آسیب های زیاد می باشد.
 
 

 :4سناریو 
 25و  20، به ترتیب دچار 21و  5ریو، المانهای شـــماره در این ســـنا

شان دادن توانایی روش  سناریو، ن شده اند. هدف از این  سیب  صد آ در
در ارائه مکانیابی آســیبهای چند تایی در ســازه شــابلونی مورد مطالعه 

نشان  12می باشد. نتایج شاخص خرابی در این حالت در شکل شماره 
 داده شده است.

 
مکان  -11شــکل 

ــای  ــان ه ــم  5ال
 25و  21

 
شــاخص آســیب در ســناریوی  -12شــکل
محورهای عمودی و افقی نمودار  .4شماره 

به ترتیب نشــان دهنده شــاخص آســیب و 
 شماره المان می باشند

 
با  21و  5المان های نشان داده شده است،  12همانطور که در شکل 

نیز  25ا المان ام اند،هدرصد آسیب متفاوت به خوبی تشخیص داده شد
دهد که ممکن است بدلیل مجاورت مقداری بیش از واحد را نشان می

سازه مورد  شتر مهار های خمشی  سیت بی سیب دیده و حسا با المان آ
 مطالعه باشد.

 5سناریو 

سناریو،   و ٪25به ترتیب  12و  11مدول الاستیتیسته اعضای در این 

 .شد کاسته 20٪
 

 
مکــان  -13شــــکــل 
 12و  11المانهای 

 
شاخص آسیب در سناریوی  -14شکل

محورهای عمودی و افقی  . 5شماره 
نمودار به ترتیب نشان دهنده شاخص 

 آسیب و شماره المان می باشند
 

شکل  ست،  14همانطور که در  شده ا شان داده  سناریو نیز ن در این 
 مکان آسیب در دو پایه سکو به درستی مشخص شده است.

 گیرینتیجه
ین پژوهش شناسایی آسیب تکی و چندگانه در سکوهای هدف اصلی ا

ستفاده در پایهدریایی های توربین بادی دور ، سکوهای سه پایه مورد ا
ها، موقعیت مشــخصــات ســکو اعم از مختصــات گره بود. از ســاحل

صالح در نرم افزار المان صات م شخ سازی پیاده MATLABها، م
ـــد و بعد از تعریف ماتریس و معادلات حاکم و  ســـختی های جرمش
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سیب برپایه روش انرژی  سایی آ شنا سازه  ضی به  سیب فر اعمال آ
 نتایج زیر از این مقاله بدست آمد:  کرنشی مودال انجام شد.

ارائه  1995.روش انرژی کرنشی مودال که نخستین بار توسط سابز 1
 کند.به خوبی محل خرابی را برای حالت تک آسیب مشخص می شد
سیب، هم در  روش انرژی. 2 سایی آ شنا شی مودال دارای قابلیت  کرن

  شناسایی آسیبهای کوچک و هم در شناسایی آسیبهای بزرگ است. 
ممکن است علاوه بر  ی که آسیب چندگانه داشته باشیم،.در حالت3

های های سالمی که در مجاورت المانالمان ،های آسیب دیدهالمان
کوکی از خود نشان داده و شاخص آسیب دیده قرار دارند نیز رفتار مش

 آسیب آن ها مقداری بیشتر از واحد را نشان دهد.
. با توجه به اینکه نتایج حاصله در تحلیل صورت گرفته به صورت 4

باشد، آسیب مورد نظر در سازه بدین منظور درنظر شاخص آسیب می
گرفته شده که آسیب با شدت کم و زیاد و همچنین در اعضای تکی و 

 ضوی نمایش داده شود.چند ع
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Abstract 

Truss structures are one of the most common offshore structures that are exposed 

to various damages during their service life. Offshore platforms are exposed to 

various damages during their useful life. This can hamper the operation of the 

structure and cause more damage in the future if it grows and the damage 

increases. The location and severity of damage to structures is usually unknown, 

therefore, many efforts have been made to achieve an accurate, safe and low-cost 

way to identify damage to marine structures. Damage detection methods based 

on dynamic response are one of the non-destructive and practical methods. One 

of the most important subfields of damage identification based on the dynamic 

response of the structure is the modal strain energy method. In this paper, 

applying the modal strain energy method, the location of the damage in an 

offshore wind turbine tripod platform has been identified. The results presented 

that the Improved modal strain energy method has a sutible ability to identify the 

location of single damages with appropriate accuracy, both low intensity and 

high intensity. Also, in the event that more than one member of the structure is 

damaged, the written algorithm is able to distinguish the location of the damges, 

but in addition to the damaged members, some other members may also exhibit 

a damage index greater than one. 

Keywords: Health monitoring, Splash zone, Modal strain energy (MSE),Offshore platform, 

Jacket. 

 


