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 چکیده

برداری درمعرض آسیبهای مختلفی های دریایی هستند که در طول عمر بهرهاز متداولترین سازه های فراساحلیهای خرپایی سازهپایه    

ویژه در ناحیه عرشه و ها دائماً در معرض برخورد امواج، خوردگی و آسیب اعضاء بههای خشکی این سازهگیرند. برخلاف سازهقرار می

های کم استفاده از این سازه توربینهای بادی فراساحلی رایج است. با گذشت مدت زمان قابل توجه از عمر بهره پاشش آب هستند. در عمق

ای تناوبی های در معرض بارهها در دنیا پایش سلامت آنها ضرورت یافته است. در این تحقیق با توجه به تفاوت سازهبرداری این توربین

انرژی کرنشی مودال، با در نظر گرفتن فرکانسهای طبیعی برای تشخیص عیوب احتمالی  با استفاده از روش ،امواج و خوردگی بالای آب دریا

اعضاء و شدت آسیب، به بررسی اعضای واقع در عرشه و ناحیه پاشش آب که بیشتر در معرض خرابی قرار دارند پرداخته شده است. نتایج 

یابی آسیب نسبت به روش اولیه )شاخص استابس( دارد. دقت بالاتری در مکان بهبود یافته انرژی کرنشی مودال دهند، روشمی نشان

 همچنین، آسیبهای تکی و چندگانه، با شدت کم و زیاد، توسط این روش با دقت مناسبی تعیین شده اند.     

 ت.جکسکوی ، های فراساحلیسازه، انرژی کرنشی مودال، ، روش پاسخ دینامیکیپایش سلامت :ژگانکلید وا
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 مقدمه
سازهدر طول عمر بهره شن دريايي، زير های دريايي برداری در محیط خ

سیب رونده و تجمعي قرار دارند. اين های پیشبه طور مداوم در معرض آ
و نیروهای تناوبي امواج امر به دلیل ايجاد و رشتتد ترک در اثر خوردگي 

ست که به سوب مي سازه برای جدی تهديد عنوان يك ا . اين ودشمح
ترکها مي توانند به تغییرات ستتختي اعضتتاء منجر شتتوند که با تغییر در 

سازه قابل بررسي بوده و مي توان فرکانس طبیعي و شکل مود ارتعاشي 
  با تحلیل اين تغییرات، آسیب را در سازه شناسايي نمود.
دلیل وجود ويژه بهامروزه انرژی باد در دنیا مورد توجه زيادی قرار دارد. به

سبت به بادهای  سرعت بالاتر بادهای دريايي ن سیع در دريا و  مناطق و
خشکي )به دلیل نبود عوارض طبیعي و مصنوعي( و پیوستگي وزش باد، 

رای تولید دار باستفاده از انرژی بادی دريايي به عنوان يك گزينه اولويت
بادی  هاني انرژی  انرژی مطرح استتتت. بر استتتاس گزارش انجمن ج

(GWEC شده در صب  ساحلي ن (، ظرفیت کلي نیروگاههای بادی فرا
گیگاوات بوده و با ظهور بازارهای جديد  29برابر با  2019دنیا تا ستتتال 

برای انرژی بادی دور از ستتتاحل در ژاپن، ويتنام، آمريکا، تايوان، و کره 
شتتتود که بیش از پنجاه گیگاوات ظرفیت انرژی پیش بیني ميجنوبي 

 . [1] نصب گردد 2024تا  2020بادی فراساحلي جديد در بین سالهای 
های توانند تا پنج بار در ستتتال تحت تأثیر آستتتیبهای بادی ميتوربین

های کلي بیني نشتتتده قرار گیرند. بنابراين به منظور کاهش هزينهپیش
ها، افزايش طول عمر و قابلیت اقتصادی بیشتر توربینتعمیر و نگهداری، 

 .  [2] بايست به طور مداوم تحت پايش سلامت قرار دادسازه را مي
های بادی فراساحلي، نزديك به سي سال با توجه به اينکه اولین توربین

های بادی به طور معمول برای عمر بین اند و توربینپیش نصتتب شتتده
ست و پنج  ست تا بی ضر پايش [3] شوندسال طراحي ميبی ، درحال حا

ست. از سلامت توربین ساحلي اهمیت زيادی پیدا کرده ا های بادی فرا
های بادی دريايي نستتبت به طرفي امکان دستتترستتي کمتر به توربین

سازه شکي در کنار بارگذاری  شديدتر به توربینهای بادی واقع در خ ای 
ي ستتتبب تفاوت روش پايش دلیل امواج، باد شتتتديد و تأثیرات خوردگ

شکي و دريايي مي شود. برای نیروگاههای سلامت توربینهای بادی خ
شین، به سمت ما صلي بر پايش ق شکي، تمرکز ا ويژه ياتاقان، واقع در خ

های روتور قرار استتتت، درحالیکه برای ها و نیز پرهها و چرخ دندهپره
 . [4] اني داردتوربینهای بادی فراساحلي، پايش زير سازه اهمیت فراو

با توجه به شتتترايط محیط دريا، دقت پايین و عدم شتتتناستتتايي عیوب 
نامشتتهود برای پايه توربین بادی فراستتاحلي بازرستتي چشتتمي در پايش 
شهای غیرمخرب  ستفاده از رو ست. بنابراين ا سازه ناممکن ا سلامت 
شتتناستتايي آستتیب برای افزايش ايمني و اطمینان از وضتتعیت موجود 

شنهاد مي سیب مبتني بر پی سايي آ شنا شها، روش  شود. يکي از اين رو
ست که به عنوان يك راه  سازه ا سطح  ارتعاش برای ارزيابي خرابي در 

. [6 ,5] شودهای چشمي به کار گرفته ميحل تکمیلي در کنار بازرسي
در تمامي روشهای شناسايي آسیب مبتني بر ارتعاش، خصوصیات مودال 

و میرايي مودال( تابعي از خصتتوصتتیات ستتازه )فرکانس، شتتکل مودها 
توان با استفاده از تغییر در پاسخ استاتیکي فیزيکي آن است. بنابراين مي

ها، تغییر در خصتتتوصتتتیات فیزيکي آنها و در نتیجه يا دينامیکي ستتتازه
ای را در مراحل اولیه رشتتد آستتیب شتتناستتايي نمود. های ستتازهآستتیب

های نگهداری و ش هزينهتشتتخیص زود هنگام اين خرابیها ستتبب کاه
 جلوگیری از شکست سازه مي گردد. 

صورت زير  سطح به  سازه ها در چهار  سیب در  سايي آ شنا به طور کلي، 
 طبقه بندی مي شوند: 

 هاسطح اول: تشخیص وجود و يا عدم وجود خرابي در سازه
 سطح دوم: سطح اول+ تعیین موقعیت هندسي خرابي

 خرابيسطح سوم: سطح دوم+ کمیت شدت 
 .[7] سطح چهارم: سطح سوم+ تخمین عمر باقي مانده

های تشخیص و نمايان سازی آسیب و ترک با توجه به اهمیت آن روش
سازه ست  شک سترددر  ضوع تحقیقات گ ست. به عنوان ه، مو ای بوده ا

 يکي از اولین تلاشها برای شناسايي آسیب در سازه ها، کاولي و آدامز 

سازه  هایفرکانس صيطبیعي  شاخ سايي را به عنوان  شنا  محل برای 

. شتتهريور و بوکامپ با استتتفاده از اطلاعات [8] ارائه نمودند آستتیب
سیب در يك سکوی دريايي هشت پايه فولادی  سايي آ شنا شي به  ارتعا

های مورب را بر فرکانس و شتتکل مود پرداختند. آنها تأثیرات مهاربندی
سکو موارتعاش قابل اندازه شه  سي قرار دادند. اثرات گیری در عر رد برر

خروج از مرکزيت جرم عرشه  تغییر در جرم عرشه، تغییر در جرم سکو و
شد که  شخص  سي قرار گرفته و م شده مورد برر بر پارامترهای انتخاب 

. هانسن و واندرپلاتس به منظور [9] آنها متفاوت از اثرات آسیب هستند
ی سازه استفاده نموده شناسايي آسیب در سازه از فرکانس و شکل مودها

. [10] و محل و شتتتدت خرابي را با دقت بستتتیار خوبي تعیین نمودند
 یمودال برا يکرنشتت یبر استتاس انرژ ي راروشتت  و همکاران نگیدوئبل

مشتتخص و  یاه ستتازه يارتعاشتت یاز مودها زيرمجموعه انتخاب يك
کیم و استتتابس  .[11] دارائه کردنی در آنها ا ستتازه بیآستت صیتشتتخ

الگوريتمي برای مکان يابي و تعیین میزان آستتیب در ستتکوهای جکت 
ستفاده از تغییرات  سیب با ا شدت آ ارائه نموده، به تعیین مکان و تخمین 
شي برای تعیین پارامترهای مودال  سپس رو شکل مودها پرداخته و  در 

. کیم و استابز  استفاده از روش شاخص [12] سازه فرمول بندی نمودند
 ني بر انرژی کرنشتتتي مودال را برای ستتتازه های تیر مانندخرابي مبت
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پیشنهاد داده، کارايي اين روش را بر روی يك پل فولادی بررسي نموده 
 و . سالاو[14 ,13] و به درستي موفق به شناسايي مکان آسیب شدند

ستفاده مورد در مطالعه ای سايي برای طبیعي فرکانس های از ا  شنا

 طبیعي فرکانسهای از استفاده نتیجه گرفت که تنهاانجام داده و  آسیب

 کلي شناسايي آسیب کافي نیست، هر چند در موضعي شناسايي برای

سیب شد موثر تواندمي آ شهای [15] با . فرار و جاريگو پنج روش از رو
شاخص  شامل روش  شي،  صات ارتعا شخ سیب مبتني بر م سايي آ شنا

شکل شي مودال، روش انحنای  مودی، روش تغییر در  خرابي انرژی کرن
انعطاف پذيری، روش تغییر در انحنای بار يکنواخت ستتتطحي و روش 
تغییر در ستتتختي را بر روی يك پل فولادی بررستتتي نموده و نتیجه 
گرفتند که روش شتتتاخص خرابي انرژی کرنشتتتي مودال دارای دقت 

 . کیم و استابز[16] بالاتری نسبت به ساير روشهای مورد استفاده است
سیب در شاخص  سايي آ شنا صلاحي را به منظور بهبود دقت  خرابي ا

سازه های با اعضای زياد توسعه داده و کارايي آن را بر روی يك تیر دو 
 يشناساي یرا برا يروش چنگ و همکاران. [17] دهانه آزمايش نمودند

ی با استتتفاده از شتتکل مودهای ا يك المان صتتفحه یها بیمکان آستت
و  یعدد یمدلستتتاز کرده و با ارائه ريتز بدستتتت آمده از روش رايلي

شان  يآزمايش تجرب ساي یبرا ييبالا تیاين روش قابلدادند که ن ي شنا
به مکان يابي  ژن و همکاران. [18] ردو چندگانه دا يتک یها بیآستتت

 ه وهای محیطي پرداخت آستتیب در ستتکوهای فراستتاحلي تحت تحريك
ه از ويژگي عدم يك روش جديد برای شتتناستتايي آستتیب ارائه کردند ک

تغییر انرژی کرنشي مودال استفاده مي کرد. روش آن ها انرژی کرنشي 
نستتتبت تغییرات انرژی کرنشتتتي مودال ، دو بخشبه مودال الماني را 

( و ديگری نسبت تغییرات انرژی کرنشي مودال CMSECRفشاری )
 تقسیم نموده و دو شاخص آسیب ارائه مي داد (FMSECRخمشي )

شي و . جي[19] ستفاده با و محدود اجزا مدل پايه بر را لوئي رو  از ا

سازه خصوصیات شکال و ها که شامل فرکانس دينامیکي  مودی بود،  ا
سیب شدت آ سايي و تعیین  شنا وانگ و .    [20] دادند ارائه به منظور 

سیب در ا همکاران سايي آ شنا شي مودال به منظور  ز روش انرژی کرن
)تنها دو شتتکل  ز داده های مودال ناقصستتکوهای دريايي با استتتفاده ا

ستفاده کر مود اول( سیب به مهاربندهای  ده وا شامل آ سناريو  چندين 
روش شتتاخص  . شتتي و همکاران[21] را شتتبیه ستتازی نمودندقطری 

صفحه  سیب در تیر و  شخیص آ شي مودال را برای ت خرابي انرژی کرن
اين روش در  مورد بررستتتي قرار دادند و نتیجه گرفتند که مي توان از

صفحه  شه پلها که رفتاری نظیر تیر و  شاهتیر و عر سیب در  سايي آ شنا
ستفاده نمود سايي  . هو و وو[22] دارند ا شنا سیب را برای  شاخص آ

 آستتیب در ورقها بر استتاس روش انرژی کرنشتتي مودال توستتعه دادند

يك روش دو مرحله ای را برای شناسايي دقیق موقعیت  ر . سیدپو[23]
سازه ای ارائه نمود که در و شدت آ سیب های چند گانه در سیستمهای 

مرحله اول، يك شتتتاخص انرژی کرنشتتتي مودال برای مکانیابي دقیق 
آستتیب در يك ستتازه مورد استتتفاده قرار گرفته و در مرحله دوم، شتتدت 
آسیب با استفاده از الگوريتم بهینه سازی ازدحام ذرات با استفاده از نتايج 

وهمکاران با استتتتفاده از تفاضتتتل  . لیو[24] گرديد مرحله اول تعیین
 شناسايي انرژی کرنشي مودال سازه در حالت سالم و آسیب ديده، برای

 انرژی مبنای بر شتتاخصتتي بادی، توربین پايه های در آستتیب مکان

شي سبت که نمودند مودال ارائه کرن شهای ساير به ن  انرژی سنتي رو

 روشي  پناه يزدان و پور ید. س[25] داشت بالاتری حساسیت کرنشي

کرنشي ناشي از بارهای  انرژی مبنای بر آسیب مکان شناسايي برای را
سیب ديده سالم و آ سازه، در دو حالت  ستاتیکي وارد بر  نمودند.  ارائه ا

 قاب يك سیزده عضوی، خرپای يك روی بر را روش اين کارايي آنها

 نتیجه اين نموده و به فضتتايي بررستتي خرپای يك و ستته دهانه ای

 و بررسي مورد خرپاهای از گره بارگذاری در يك اعمال با که رسیدند
سبه سايي راحتي به ها گره جابه جايي محا سیب مکان شنا  امکان آ

ست پذير شي مودال برای [26] ا . ونگ و همکاران از روش انرژی کرن
ستفاده نموده و  ساحل ا سکوی دور از  سیب بر روی يك  مکان يابي آ

گرفتند که از میان تمامي روش های تشتتتخیص خرابي تا کنون، نتیجه 
سیب  شخیص محل آ شي مودال برای ت روش های مبتني بر انرژی کرن

لي و همکاران  از يك . [27] نتیجه بخش تر از ستتاير روش ها استتت
روش اصتتلاحي انرژی کرنشتتي مودال به منظور شتتناستتايي آستتیب در 

کرنشتتتي مودال ستتتنتي ستتتکوهای دريايي بر مبنای يك روش انرژی 
د، با اين تفاوت که فرکانسهای مودال را )شاخص استابس( استفاده کردن

سي خود در نظر گرفتند. شان دهنده  نیز در برر شتر روش نتايج ن دقت بی
در  در مکان يابي آسیب پیشنهادی آنها نسبت به روش شاخص استابس

حدود بود  های مودال م مارتینزلونگو و هم[28]حضتتتور داده  کاران  . 
ضتتمن مرور مستتائل مرتبط با پايش ستتلامت توربینهای بادی دور از 

حل کانس طبیعي، رايجترين روش  ستتتا یل فر که تحل ند  جه گرفت نتی
شناسايي آسیبهای موجود در پايه های توربین بادی است، چرا که ساير 

ستند سیار پرهزينه، با بلوغ کم يا دقت ناکافي ه شها ب . انگوين [29] رو
صنوعي مبتني بر ارتعاش و همکاران  صبي م شبکه های ع ستفاده از  با ا

 .   [30] به شناسايي آسیب در برجهای توربین بادی پرداختند

شان دهنده دقت و توانايي بالای   شینه تحقیق فوق، ن سي جامع پی برر
سازه های دريايي  سیب در  سايي آ شنا شي مودال در  روش انرژی کرن

ست. در سايي ا شنا سیب  ان و تعیین میزانمک اين تحقیق به  سازهآ  زير 
ساحلي شي مودال یبه روش انرژ جکت توربین بادی فرا صلاحي  کرن ا
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که عرشه سکو محل اتصال پرداخته خواهد شد. موضوع قابل توجه اين
زير سازه و سازه اصلي توربین بادی بوده و همچنین ناحیه پاشش آب به 
دلیل تر و خشك شدن پیاپي بیشتر از ساير اعضای زيرسازه در معرض 
ضا بايد مورد  شتر از بقیه اع شي از خوردگي قرار دارند و بی سیبهای نا آ

ذشته بررسي نشده پايش سلامت قرار گیرند. اين موضوع در تحقیقات گ
است. بنابراين تمرکز اين تحقیق بر روی اعضای واقع در عرشه و ناحیه 

 پاشش آب است.   

 های موجود برای توربینهای بادی فراساحلیانواع پایه

شده برای توربینهای بادی دور از  ستفاده  سازه های ا شتر زير تاکنون، بی
درصتتد کل ظرفیت  80ستتاحل از نوع مونوپايل بوده استتت که بیش از 

به  2016را شتتامل مي شتتود. در ستتال  2016توربینهای بادی تا ستتال 
 12درصتتد از توربینهای جديد از فونداستتیون مونوپايل و در  88تنهايي 

شد که برای اعماق  ستفاده  صد ديگر از جکتهای چهارپايه و تريپاد ا در
شتر از  ستفا 25آب بی سايتهای با امواج قوی تر مورد ا ده قرار متر و در 

صورت  ساحلي به  سازه های توربینهای بادی فرا شتر زير مي گیرند. بی
بدون نیاز به بازرستتي طراحي مي شتتوند تا در يك دوره عمر مشتتخص، 
بین بیستتت تا ستتي ستتال، بدون نیاز به هرگونه بازرستتي يا تعمیرات، 
ستیابي به طول عمر  سازه نقش مهمي در د مقاومت کنند. دينامیك زير 

دارد. برای مثال، فرکانس طبیعي اولین شکل مود سازه ای طراحي شده 
با  نداستتتیون نقش دارد. مثلا، يك طراحي  ندرکنش بین موج و فو در ا
شي از امواج و بنابراين در  فرکانس رزونانس پايین تر، در برابر ارتعاش نا

. در اين قسمت به [30] برابر بار خستگي افزايش يافته، حساستر است
شده در توربینهای بادی دور از مرور انواع متد ستفاده  اول زيرسازه های ا

 ساحل پرداخته مي شود.   

 مونوپایل
اين نوع زير ستتازه توربین بادی دارای طراحي ستتاده ای بوده و از يك 
سازه ای لوله ای شکل تشکیل شده است. از اين سازه بیشتر برای عمق 

شمعها  25آب کمتر از  ستفاده مي گردد. قطر  متر  5تا  3در حدود متر  ا
متر متغیر است. اين سازه به  25تا  18بوده و نفود شمع به بستر دريا از 

هیچگونه آماده ستتازی بستتتری نیاز نداشتتته، ولي به محافظت در برابر 
نگ روی  مل فولی يا موجودات مزاحم و در واقع عوا يايي  های در جلبک

 . [31] سطح خود نیاز دارد

 تریپاد
ك ستتازه ستته پايه استتت که از لوله های فولادی تريپاد متشتتکل از ي

شتر برای اعماق آب حدود  سازه بی ست. اين  شده ا شکیل  ستوانه ای ت ا
 .[31] متر مورد استفاده قرار مي گیرد 25

 

 جکت
ای است که از لوله های فولادی جکت متشکل از سازه حداقل چهارپايه

ستوانه تشکیل شده است و برای عمق آب  ستفاده متر  50تا  25ا مورد ا
  .[31] قرار مي گیرد

 

 
 .[32] انواع فونداسیون موجود برای توربینهای بادی دور از ساحل - 1شکل 

 

 آسیب ناشی از خوردگی در زیرسازه توربین بادی

یب در زير  مل آستتت عا به عنوان مهمترين  مت، خوردگي  در اين قستتت
گیرد. خوردگي، بررستتتي قرار مي های توربین بادی دريايي موردستتتازه

يا  یايي  های شتتتیم ماده در اثر واکنشتتت يك  يب  تدريجي تخر ند  فرآي
الکتروشتتیمیايي با محیط اطراف آن استتت. عمل مخرب خوردگي که به 
دلیل عواملي نظیر باران، هوای آلوده، آب دريا يا مواد شتتتیمیايي فعال 

که ممکن است  ها است، چراايجاد مي شود، يك خطر بالقوه برای سازه
سازه و به  شده و بنابراين ظرفیت بار نهايي  ست رفتن مواد  سبب از د
طور بالقوه، ايمني آن را تحت تاثیر قرار دهد. خوردگي مي تواند با تغییر 
ويژگیهای الاستتتیك و دينامیك ستتازه، بر کارايي و احتمالا مقاومت در 

شته و از طريق حفره يا ا سازه تاثیر گذا ستگي  شکافهايي برابر خ يجاد 
شده و در نتیجه بر ظرفیت اقدامات مهاری اثر گذار  سوراخ  سبب ايجاد 

های  باشتتتد. خوردگي مي تواند به کاهش ايمني ستتتازه، افزايش هزينه
ريزی نشده به دلیل تعمیرات سکو يا ساير تعمیر و زمان خاموشي برنامه

ماری موجود در مو عات آ نای اطلا قب وخیم منجر شتتتود. بر مب رد عوا
مورد نشت و انتشار هیدروکربن بین سالهای  4656سکوهای نفت و گاز، 

گزارش شده است. رايجترين دلايل اين حوادث ناشي از  2015تا  1992
ساير عوامل تخريب مرتبط است شي از خوردگي و   شکست مکانیکي نا

[33]. 

به منظور تخمین زوال فولاد و در نتیجه کاهش ستتختي ستتازه در آب 
دريا، توصیف خوردگي در محیط دريايي خورنده و متغیرهای آن ضروری 
استتتت. تخريب ناشتتتي از خوردگي مي تواند به نحو قابل توجهي عمر 
سازه ای را در آب دريا کاهش دهد. برای حفاظت در  سرويس المانهای 
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ستفاده برابر خوردگي، معمولا شهای محافظ و حفاظت خوردگي ا ش  از پو
مي شود، ولي اين انواع حفاظت به برخي دلايل، دارای تاثیر کامل نبوده 

. بر طبق آمار [34] و خوردگي سبب زيانهای اقتصادی فراواني مي شود
تا  با  نه تقري نابع علمي، ستتتالا یل  %11موجود در م به دل ذخیره آهن 

تولید ستتالانه استتت. ستتازمان  %30ابر با خوردگي از بین مي رود که بر
هاني خوردگي ) نه تخمیني WCOج که هزي ( گزارش داده استتتت 
ست 2,4خوردگي در حدود  سال ا . هزينه [35] تريلیون دلار آمريکا در 

از تولید ناخالص ملي ايالات  %4اقتصتتتادی تمام انواع خوردگي تقريبا 
 . [36] متحده است

ك توزيع عمودی مشتتخصتته تبعیت مي خوردگي فولاد در آب دريا از ي
کند که البته ممکن استتتت با توجه به موقعیت جغرافیايي تا حدی تغییر 
کند. برای مثال، نرخ خوردگي در يك شتتمع عمودی فولادی معمولا در 
ست،  سط ا سفر قرار دارد، کم تا متو بخش بالايي که فقط در معرض اتم

س سیون با رطوبت اتم سیدا فری رخ مي دهد. در چرا که تنها خوردگي اک
سازه به طور مرتب در معرض تر و  شش که در آن  صطلاح پا ناحیه به ا
خشك شدن قرار داشته و فیلم محافظ خوردگي به صورت مداوم شسته 
سه تا پنج برابر  شايد  شترين مقدار خود را که  شود، نرخ خوردگي بی مي 

سمفر قرار دارد، دارا مي  سازه فقط در معرض ات ست که  شد. حالتي ا با
يك مینیمم  به نزد مد، خوردگي  مت بزرگترين جزر و  قا در زير علا دقی
سلول تجمع  سط يك اثر  کاهش مي يابد، چرا که اين ناحیه تا حدی تو
اکسیژن محافظت مي شود. با اين وجود، در برخي از سازه ها، به غیر از 
شمعهای عمودی، حمله خوردگي ممکن است در اين ناحیه شديد باشد. 

صوص در لايه اين ن شمع، علي الخ سته  رخ دوباره در بخش مغروق پیو
های بالايي که حاوی مقدار زيادی اکستتیژن حل نشتتده استتت يا وقتي 
جريانات شديد برای تسريع اثر گالوانیك وجود دارد، افزايش مي يابد. در 
سیژني در آن  سد، چرا که هیچ اک زير خطِ گل، خوردگي به حداقل مي ر

ند. پروفیل وجود نداشتتتته و فی لمهای محافظتي، ستتتالم باقي مي مان
نشتتان داده شتتده  2خوردگي يك شتتمع فولادی در آب دريا در شتتکل 

شترين میزان خوردگي  شان مي دهد، بی شکل ن ست. همانطور که اين  ا
 در ناحیه پاشش رخ مي دهد.

 
گرفتن در ستتال قرار  5پروفیل خوردگي يك شتتمع فولادی پس از - 2شتتکل 

 .[37] محیط دريايي

 
 انرژی کرنشی مودال

وقتي يك جستتتم الاستتتتیك تحت اثر نیرو قرار مي گیرد، در آن تنش 
ايجاد شده، جسم تغییر شکل داده و وضعیت نقاط مختلف آن نسبت به 

کند. تغییر نقطه اثر نیروهای اعمالي به جستتتم حالت اولیه تغییر پیدا مي
ستتبب مي شتتود که در هنگام اعمال آنها مقداری کار انجام شتتود. کار 
شد، باعث  ضعیت تنش مي با سم در و شکل ج مزبور که همراه با تغییر 
ذخیره مقداری انرژی به صورت انرژی ارتجاعي در جسم مي شود که به 

شود. انرژی  شي گفته مي  ست آن انرژی کرن ضعیتي ا شي مودال و کرن
که نیرويي به سازه وارد نمي شود و سازه در حالت ارتعاش آزاد قرار دارد 
که با تحلیل دينامیکي و حل روابط ارائه شتتده مي توان انرژی کرنشتتي 
مودال هر عضو را بدست آورد. خرابي در يك سازه معمولا سبب کاهش 

 ی نمي گذارد. سختي سازه مي شود و بر ماتريس جرم سازه تاثیر
امین سختي  i، گره Nالمان و  NEدر يك سازه خطي بدون آسیب ، با 

 [17] مودال سازه از رابطه زير بدست مي آيد
(1) 𝐾𝑖 = ∅𝑖

𝑇𝐶∅𝑖 

ماتريس سختي  Cو  امین بردار شکل مود سازه 𝑖  ،i∅که در اين رابطه،
امین سختي مودال از رابطه زير  iامین عضو در  jاست. مشارکت  سازه

 بدست خواهد آمد.
(2) 𝐾𝑖𝑗 = ∅𝑖

𝑇𝐶𝑗∅𝑖 

مشتتارکت  jC و ام jامین ستتختي مودال المان  𝐾𝑖𝑗 ، iدر اين رابطه، 
 است. ام در ماتريس سختي سازه jالمان 

سیت المان  سا سبت ح سالم iام در مود  jن سازه  سبه  3از رابطه  ام  محا
 خواهد شد: 

(3) 𝐹𝑖𝑗 =
𝐾𝑖𝑗

𝐾𝑖
 



 

 1399، پاییز 3، شماره 17لزله        دوره ز -فصلنامه آنالیز سازه 84 

 

 همین نسبت برای سازه در حالت آسیب برابر است با:

(4) 𝐹𝑖𝑗
∗ =

𝐾𝑖𝑗
∗

𝐾𝑖
∗  

 

𝐾𝑖که
𝐾𝑖𝑗و  ∗

 : ترتیب زير تعريف مي شوندبه   ∗
(5) 𝐾𝑖

∗  = ∅𝑖
∗𝑇𝐶∗∅𝑖

∗ 

(6) 𝐾𝑖𝑗
∗  = ∅𝑖

∗𝑇𝐶𝑗
∗∅𝑖

∗ 

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

(7) 
𝐹𝑖𝑗

∗

𝐹𝑖𝑗
=

𝐾𝑖𝑗
∗ 𝐾𝑖

𝐾𝑖𝑗𝐾𝑖
∗ 

𝐶𝑗 و 𝐶𝑗 ريدامق
 د:نآيابط زير بدست ميواز ر ∗

(8) 𝐶𝑗 = 𝐸𝑗𝐶𝑗𝑜 

(9) 𝐶𝑗
∗ = 𝐸𝑗

∗𝐶𝑗𝑜 

𝐸𝑗و   𝐸𝑗در آن  که
مشتتخصتتات ستتختي مصتتالح)مدول به ترتیب  ∗

سیته(  ستی ش jالا سیب ديده  مي با سالم و آ  د ونامین المان در حالت 
𝐶𝑗𝑜 عضو  تنها مشخصات هندسيj  را در بر مي گیرد.ام 

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

(10) 𝐹𝑖𝑗
∗ = 𝐹𝑖𝑗 

و بازنويستتي  7در معادله  9و  8، 6، 5، 2، 1با جايگزين کردن معادلات 
 :خواهیم داشتبالا معادله 

(11) 𝛽𝑖𝑗 =
𝐸𝑗

𝐸𝑗
∗ =

[∅𝑖
∗𝑇𝐶𝑗𝑜∅𝑖

∗]𝐾𝑖

[∅𝑖
𝑇𝐶𝑗𝑜∅𝑖]𝐾𝑖

∗
 

سیب برای  𝛽𝑖𝑗 ر اين رابطه،د   سايي آ شنا ضو و  jشاخص   iامین ع

ست. چنانچه 𝐾𝑖 امین مود ا
∗ ≈ ∅𝑖

∗𝑇𝐶∅𝑖
شود، تمام کمیتها  ∗ تنظیم 

𝑖∅ و 𝑖∅ در ستتمت راستتت ) از جمله
را مي توان تعیین نموده و يا از  (∗

پارامترهای مودال به دستتتت آمده از اندازه گیريهای تجربي و هندستتته 

سیب در (𝐶𝑗𝑜سازه ) ضو و   jتقريب زد. بر طبق معادله فوق، آ  iامین ع
𝛽𝑖𝑖 امین شتتکل مود در صتتورتي تعیین مي شتتود که > باشتتد. هر  1

شد،  iامین عضو در يا دز نزديکي گره  jچند، چنانچه  امین شکل مود با

𝐹𝑖𝑗مخرج معادله فوق به ستتمت صتتفر مي رود ) ≪ و يك پیش  (1
بیني غلط از نتايج آسیب رخ مي دهد. اين محدوديت را به شیوه زير مي 

صورتي که به طرفین رابطه )توان برطرف کرد.  مقدار واحدی را  (10در 
 اضافه کنیم خواهیم داشت:

(12) 1 =
𝐹𝑖𝑗

∗ + 1

𝐹𝑖𝑗 + 1
 

 داريم: 12در معادله  4و  3با جايگذاری معادلات 

(13) 1 =
(𝐾𝑖𝑗

∗ + 𝐾𝑖
∗)𝐾𝑖

(𝐾𝑖𝑗 + 𝐾𝑖)𝐾𝑖
∗ 

در معادله بالا برای تمام مود  6و  5، 2، 1در صورت جايگذاری معادلات 
( به يك شاخص آسیب برای NE( و تمام المان ها )NMهای موجود )
 رسیم که خواهیم داشت:هر المان مي 

(14) 𝛽𝑗 =
∑ (𝑁𝑀

𝑖=1 ∅𝑖
∗𝑇𝐶𝑗𝑜∅𝑖

∗ + ∑ ∅𝑖
∗𝑇𝐶𝑘𝑜∅𝑖

∗𝑁𝐸
𝑘=1 )𝐾𝑖

∑ (𝑁𝑀
𝑖=1 ∅𝑖

𝑇𝐶𝑗𝑜∅𝑖 + ∑ ∅𝑖
𝑇𝐶𝑘𝑜∅𝑖

𝑁𝐸
𝑘=1 )𝐾𝑖

∗  

 
بدلیل مشتتخص نبودن ماتريس ستتختي ستتازه و لازم به ذکر استتت که 

سالم برای هر سازه  سختي  سیب ديده، از ماتريس   المان ها در حالت آ
شود ستفاده مي  سختي . دوحالت ا بنابر اين در رابطه بالا نیز از ماتريس 

 سازه سالم استفاده شده است.

ست آوردن شاخص  𝛽𝑗 بعد از بد ستفاده از رابطه زير  برای هر المان با ا
 :[12] گردآسیب نرمالیزه مي 

(15) 𝑍𝑗 =
𝛽𝑗 − �̅�

𝜎𝛽
 

 

 روش انرژی کرنشی مودال اصلاحی
ستفاده مي شود در تعیین شاخص  ستابس تنها  از شکل مودها ا خرابي ا

شوند. با  سیب در نظر گرفته نمي  سهای طبیعي در تعیین محل آ و فرکان
سهای مودال را مي  ست که فرکان شان داده ا اين وجود، تحقیقات قبلي ن
توان با دقت بستتیار بیشتتتری نستتبت به شتتکل مودها تعیین نمود. لي و 

ستابس، از اطلاعات فرکانس در تعیین همکاران  به منظور بهبود ر وش ا
. تحلیل ويژه برای سازه های سالم [28] شاخص آسیب استفاده نمودند

 و آسیب ديده را مي توان به صورت زير نوشت:
(16) 𝐶∅𝑖 = 𝜔𝑖

2𝑀∅𝑖 

(17) 𝐶∗∅𝑖
∗ = 𝜔𝑖

∗2𝑀∗∅𝑖
∗ 

سالم و  ∗𝑀 و M در اين رابطه، ستم در حالتهای  سی سهای جرم  ماتري
سیب  𝜔𝑖و  𝜔𝑖 ديده بوده وآ

∗  ،i  سالم امین فرکانس مودال در حالات 
 و آسیب ديده هستند. 

به طور کلي،  آسیبهای موضعي سبب کاهش سختي سازه مي شوند تا 
سان  سیب بايد يک سازه پیش و پس از آ کاهش جرم آن. بنابراين، جرم 

𝑀ه  کباشتتد، به طوری = 𝑀∗  در 16استتت. با ضتترب رابطه ∅𝑖
𝑇  و

𝑖∅ در 17عادله م
∗𝑇 :خواهیم داشت 

(18) 𝐾𝑖 = ∅𝑖
𝑇𝐶∅𝑖=𝜔𝑖

2∅𝑖
𝑇𝑀∅𝑖 

(19) 𝐾𝑖
∗  = ∅𝑖

∗𝑇𝐶∗∅𝑖
∗=𝜔𝑖

∗2∅𝑖
∗𝑇𝑀∅𝑖

∗ 
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شکیل دهنده ضای چنانچه مواد ت شند، تمام اع سان با سازه  یسازه يک
 مدول الاستتتتیستتتیته يکستتتاني هستتتتند، به طوری کهدارای ستتتالم 

𝐸𝑗 = 𝐸    𝑓𝑜𝑟   𝑗 = 1,2, … , 𝑁𝐸 در  14. با ضتترب رابطهE 
 خواهیم داشت:

(20) 𝛽𝑗 =
∑ (𝑁𝑀

𝑖=1 ∅𝑖
∗𝑇𝐶𝑗∅𝑖

∗ + ∅𝑖
∗𝑇𝐶∅𝑖

∗)𝐾𝑖

∑ (𝑁𝑀
𝑖=1 ∅𝑖

𝑇𝐶𝑗∅𝑖 + ∅𝑖
𝑇𝐶∅𝑖)𝐾𝑖

∗  

 
 وقتي خرابي بتته صتتتورت موضتتتعي رخ مي دهتتد، رابطتته تقريبي

𝐾𝑖
∗ = ∅𝑖

∗𝑇𝐶∗∅𝑖
∗ ≈ ∅𝑖

∗𝑇𝐶∅𝑖
برقرار استتت. بنابراين شتتاخص   ∗

 را مي توان به صورت زير تخمین زد: Stubbsخرابي 

(21) 𝛽𝑗 =
∑ (𝑁𝑀

𝑖=1 ∅𝑖
∗𝑇𝐶𝑗∅𝑖

∗ + 𝐾𝑖
∗)𝐾𝑖

∑ (𝑁𝑀
𝑖=1 ∅𝑖

𝑇𝐶𝑗∅𝑖 + 𝐾𝑖)𝐾𝑖
∗  

 
 داريم:  21در رابطه  19و  18با جايگزيني معادلات 

(22) 
𝛽𝑗

=
∑ (𝑁𝑀

𝑖=1 ∅𝑖
∗𝑇𝐶𝑗∅𝑖

∗ + 𝜔𝑖
∗2∅𝑖

∗𝑇𝑀∅𝑖
∗)𝜔𝑖

2∅𝑖
𝑇𝑀∅𝑖

∑ (𝑁𝑀
𝑖=1 ∅𝑖

𝑇𝐶𝑗∅𝑖 + 𝜔𝑖
2∅𝑖

𝑇𝑀∅𝑖)𝜔𝑖
∗2∅𝑖

∗𝑇𝑀∅𝑖
∗  

 
 ، شاخص فوق را نرمالیزه نمود. 17مي توان با استفاده از رابطه  مجدداً

 تخمین شدت آسیب
تعیین نمود. چنانچه  11شتتدت آستتیب را مي توان مستتتقیما از معادله 

ضو  سختي ع سبت تغییرات در  شان دهیم به طوری که  α𝑗 ام را با jن ن
α𝑗 ≥  باشد، طبق تعريف داريم: 1−

(23) 𝐸𝑗
∗ = 𝐸𝑗(1 + 𝛼𝑗) 

 خواهیم داشت: 16و  11با ترکیب معادلات 

(24) 𝛼𝑗 =
[∅𝑖

𝑇𝐶𝑗𝑜∅𝑖]𝐾𝑖
∗

[∅𝑖
∗𝑇𝐶𝑗𝑜∅𝑖

∗]𝐾𝑖

− 1 

 

سکوی جکت توربین  سیب در  شدت آ شخیص مکان و  ت

 بادی
چهار پايه سکوی در اين قسمت به شناسايي آسیب در زير توربین بادی 

پرداخته مي شتتتود. اين ستتتکو  که يکي از متداولترين  JX شتتتابلوني
متری و مقطع  66بادی استتتت، دارای ارتفاع  ستتتکوهای پايه توربین

آورده شتتده استتت  1لستتکو در جدومتوازی الاضتتلاع استتت. اطلاعات 
 ان داده شده است. نش 3نمای سکو در شکل .[38]

 
 

 .[38] ی تحت مطالعهنمايي از سکوی چهار پايه -3شکل 
 

 .JX [38]مشخصات سکوی جکت  - 1جدول 
 

 JXچهارپایه  نوع جکت

 متر 66.0 ارتفاع کلی

 متر 67.97 طول پایه

 متر 20.07 طول مهاربند بالایی

 متر 28.94 میانیطول مهاربند 

 متر 37.18 طول مهاربند پایینی

 متر 14.58 طول مهاربند افقی بالایی

 متر 22.24 طول مهاربند افقی میانی

 متر 31.13 طول مهاربند افقی پایینی

 متر 0.03 ضخامت مهاربند

 متر 0.04 ضخامت پایه

 متر 0.90 قطر مهاربند

 متر 1.80 قطر پایه

ضی بر  سیب فر سناریو های اعمال آ سازه و تعریف  روی 

 مختلف آسیب
سیب ديدگي،  صورت آ سازه در  صالح  صات م شخ با توجه به کاهش م

سپس اعمال مي گردد. آسیب فرضي با کاهش مدول الاستیسیته المان 
سي  سیب های تکي و چندتايي، به برر سناريو های مختلف آ با تعريف 

ر ستتناريو های جدول زيپرداخته مي شتتود. روش انرژی کرنشتتي مودال 
  مختلف آسیب را به صورت مختصر شده نشان مي دهد.
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 سناريوهای مختلف آسیب به سکوی شابلوني چهارپايه -2جدول 
 

 میزان آسیب شماره المان شماره سناریو

1 14 20% 

2 15 1% 

3 15 40% 

4 14&15 20% 
 

 14 عضو شمارهبه  آسیب ٪20 ی اول: سناریو
شماره  ضو  سناريو، ع شده  20به میزان 14در اين  سیب  صد دچار آ در

شتتده استتت.  نمايش داده 5و4شتتکل در  یب. محل و شتتدت آستتاستتت
در  يهبوديافتهنشتتان داده شتتده، دقت روش  4همانطور که در شتتکل 

که  یاست ، به طور روش اولیه استابساز  یشترب یبآس شناسايي محل
س ضودر  یبشاخص آ سیب ديده ع شده تریبا دقت بالا آ  نمايش داده 

ست شان م 5شکل  .ا س يندهد که ا ين شدت آ را با دقت بالا  یبروش 
 زند. يم ینتخم

 

 الف(

 

(ب                           

 IMSEو )ب(  Stubbs)الف(  با استفاده از یبمحل آسشناسايي  -4 لشک
 اول. يویو در سنار

 

 

کرنش مدال در  یبا استتتتفاده از روش انرژ یبشتتتدت آستتت یینتع -5شتتتکل 
 اول. يویسنار

 15 عضو شمارهبه  آسیب ٪1ی دوم: سناریو
شماره  ضو  سناريو، ع شده  1به میزان 15در اين  سیب  صد دچار آ در

شتتده استتت.  نمايش داده 7و6شتتکل در  یب. محل و شتتدت آستتاستتت
در  يهبوديافتهنشتتان داده شتتده، دقت روش  6همانطور که در شتتکل 

سايي محل س شنا شترب یبآ ستابساز  ی ست ، به طور روش ا که  یا
، است با دقت بالا نمايش داده شده آسیب ديده عضودر  یبشاخص آس

سیب  سايي عضو آ شنا شان مي دهد اين روش در  شکل ن همچنین اين 
سیب کم، دقت بالايي دارد. شدت آ شان م 7شکل  ديده با  دهد که  ين

 زند. يم ینرا با دقت بالا تخم یبروش شدت آس ينا

 

 الف(

 

 )ب(

 

 IMSEو )ب(  Stubbs)الف(  با استفاده از یبمحل آسشناسايي  -6شکل 
 .دوم يویدر سنار
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کرنش مدال در  یبا استتتتفاده از روش انرژ یبشتتتدت آستتت یینتع -7شتتتکل 
 .دوم يویسنار

  
 15 عضو شمارهبه  آسیب ٪40ی سوم: سناریو

شماره  ضو  سناريو، ع شده  40به میزان 15در اين  سیب  صد دچار آ در
ست سا شدت آ ست.  نمايش داده 9و  8شکل در  یب. محل و  شده ا

شکل  شده، دقت  8همانطور که در  شان داده  سايي در  بهبود يافتهن شنا
ستابساز  یشترب یبآس محل  یبکه شاخص آس ی، به طوراست روش ا

ضودر  سیب ديده ع شده با دقت بالا آ ست نمايش داده  ، همچنین اين ا
سايي عضو آسیب ديده با شدت  شکل نشان مي دهد اين روش در شنا

روش  يندهد که ا ينشتتان م 9شتتکل  آستتیب زياد، دقت بالايي دارد.
 زند. يم ینرا با دقت بالا تخم یبشدت آس

 

 

 الف(

 

(ب  

 IMSEو )ب(  Stubbs)الف(  با استفاده از یبمحل آسشناسايي  -8ل شک
 .سوم يویدر سنار

 

 

 

کرنش مدال در  یبا استتتتفاده از روش انرژ یبشتتتدت آستتت یینتع -9شتتتکل 
 .سوم يویسنار

 15و  14 عضو شمارهبه  آسیب ٪20ی چهارم: سناریو
شماره  ضو  سناريو، ع سیب  20به میزان 15و  14در اين  صد دچار آ در

ست سشده ا شدت آ شده  نمايش داده 11و  10شکل در  یب. محل و 
شکل  ست. همانطور که در  شده، دقت روش  10ا شان داده   بهبوديافتهن

سايي محلدر  س شنا شترب یبآ ستابساز  ی ست روش ا که  ی، به طورا
، است با دقت بالا نمايش داده شده آسیب ديده عضودر  یبشاخص آس

همچنین اين شکل نشان مي دهد اين روش در شناسايي اعضای آسیب 
دهد که  ينشتتان م 11شتتکل  دقت بالايي دارد. ديده به طور همزمان،

 زند. يم ینرا با دقت بالا تخم یبروش شدت آس ينا
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 (الف

 

(ب  

 IMSEو )ب(  Stubbs)الف(  با استفاده از یبمحل آسشناسايي  -10شکل 
 .چهارم يویدر سنار

 

 

 

کرنش مدال در  یبا استتتفاده از روش انرژ یبشتتدت آستت یینتع -11شتتکل 
 .چهارم يویسنار

 

 نتیجه گیری
با نزديك شتتتدن به عمر مفید بهره برداری در توربین های بادی دور از 
سیب  شدت آ سايي مکان و  شنا سلامت آنها برای  ساحل، نیاز به پايش 

رستتد. در اين های احتمالي وارده در زير ستتازه ها ضتتروری به نظر مي
سبترين  شي مودال که يکي از منا ستفاده از روش انرژی کرن تحقیق، با ا

سايي  شنا ست، به  سازه ها ا سیب در  سايي غیر مخرب آ شنا شهای  رو
آستتتیبهای تکي و چندگانه با شتتتدتهای کم و زياد در يکي از متداول 
توربینهای بادی دور از ستتاحل، جکت که به صتتورت ستته بعدی شتتبیه 

پرداخته شده و نتايج روش معرفي شده با دو روش شاخص سازی شده، 
سه گرديدند. نتايج  صلاحي مقاي شي مودال ا ستابس و روش انرژی کرن ا

 زير از اين تحقیق بدست آمد: 
 

شي مودال-1 شدت و مکان  روش انرژی کرن سبي  مي تواند به نحو منا
قبل از شروع تخريب شناسايي  توربینهای بادی دور از ساحلآسیب را در 

 نمايد. 
اين روش هم در شتتناستتايي آستتیبهای کوچك و هم در شتتناستتايي  -2

 آسیبهای بزرگ عملکرد قابل قبولي از خود ارائه داد. 
اين روش در شناسايي آسیب در عرشه و ناحیه پاشش که از اهمیت  -3

ساير اعضای  سبت به  ساحلبیشتری ن ردار برخو توربینهای بادی دور از 
 بوده و از اهداف اصلي اين تحقیق هستند، دارای عملکرد مناسبي بود.

روش انرژی کرنشي مودال بهبود يافته با دقت بالاتری، مکان آسیب  -4
را در سازه شناسايي نموده و استفاده از اين روش به جای روش شاخص 

 استابس توصیه مي گردد. 
ه توربین بادی فراستتاحلي، به دلیل متداولتربودن زيرستتازه جکت چهارپاي

در تحقیق حاضر اين سازه مورد تحلیل و بررسي قرار گرفت. اما زيرسازه 
سه پايه )تريپاد( نیز کاربردهای خاص خود را دارد. از آنجايیکه هندسه و 
عمق کاربری اين نوع ستتتازه با جکت چهارپايه متفاوت استتتت و در 

بررستتتي آن در تحقیق  کند،ای ايجاد ميها تفاوت قابل ملاحظهتحلیل
گردد. همچنین پیشتتتنهاد مي گردد در مطالعات ای توصتتتیه ميجداگانه

سیب در بعدی نقش رويیدني شدت آ سايي محل و  شنا های دريايي در 
 سازه های دريايي بررسي گردند.
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Abstract 

Truss structures are among the most common offshore structures that are exposed to 

various damages during their service life. Unlike onshore structures, these structures are 

constantly exposed to waves, corrosion and damage to members, especially in their deck and 

splash zone. At shallow water depths, these structures are commonly used as the main structures 

for offshore wind turbines. After a significant period of life time of these turbines in the world, 

monitoring their structural health has become necessary. In this study, considering the 

difference between onshore and offshore structures that are exposed to periodic loads of waves 

and high seawater corrosion, improved modal strain energy method was used. In this method, 

the natural frequencies for detecting and quantifying the possible damages in deck and splash 

zone elements, which are more prone to damage, were considered. The results presented that 

the improved modal strain energy method had a higher accuracy in locating the damage than 

the original method (Stubbs index). Also, single and multiple damages, with low and high 

intensity, were determined with appropriate accuracy by this method. 

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

Jacket. 

 


