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 چکیده  اطلاعات مقاله

 19/07/1399: دريافت مقاله

 09/06/1400 پذيرش مقاله:

 
ترين سکوهای فراساحلی ايران است که در مرز مشترک ايران با سکوی فروزان يکی از مهم

عربستان سعودی قرار دارد. با گذشت زمان، احتمال وجود آسیب در اعضای اين سکو بیشتر 

 ويژه در نواحی حساسموقع آن بهگردد. افزايش میزان آسیب در نتیجه عدم شناسايی بهمی

عرشه، اتصالات و ناحیه پاشش که بیشتر در معرض آسیب هستند منجر به افزايش  نظیر

ها، شاخص های پايش سلامت سازهيکی از پرکاربردترين روشگردد. خسارات احتمالی می

ر ود. دشخرابی مبتنی بر انرژی کرنشی مودال است که به نام شاخص استابس شناخته می

ر ها، در نظولیه اين روش صورت گرفته که يکی از آنسالیان اخیر، اصلاحاتی بر نسخه ا

های طبیعی در تعیین مکان آسیب است. در اين مقاله با استفاده از روش گرفتن فرکانس

ان های طبیعی در تعیین مکانرژی کرنشی مودال بهبود يافته و با در نظر گرفتن فرکانس

ی ان پرداخته خواهد شد. يکآسیب، به شناسايی مکان و تعیین شدت آسیب در سکوی فروز

های اين تحقیق با تحقیقات مشابه، تعداد زياد اعضای سکوی واقعی است. نتايج از تفاوت

ت يابی آسیب نسبدهد که روش بهبود يافته دقت بالاتری در مکاندست آمده نشان میبه

و  مهای تکی و چندگانه، با شدت کبه روش اولیه )شاخص استابس( دارد. همچنین، آسیب

 بینی گرديد.زياد، توسط اين روش با دقت مناسبی پیش

 

 واژگان کلیدی:

 ، سکوهای دريايی

 ،ناحیه پاشش آب

 ،شناسايی آسیب

 انرژی کرنشی مودال بهبود

 يافته،

 شاخص استابس.

 

 1مقدمه -1
های عمرانی مختلف نظیر برداری از سازهدر طول مدت بهره

دلیل ی دريايی، بهها، سدها و سکوهاها، پلساختمان

های ناگهانی و شرايط عواملی نظیر خستگی، بارگذاری

. [1] آيدوجود می ها بههای مختلفی در آنمحیطی، آسیب

به منظور افزايش ايمنی و اطمینان از وضعیت موجود 

ای از اهمیت های سازهها، تعیین آسیب در سیستمسازه

ای وقتی رخ های سازهدار است. خرابیزيادی برخور

های دائمی و بزرگی بر اثر بارهای دهند که تغییر شکلمی

. شناسايی زود هنگام [2] وارده به سازه در آن ايجاد گردد
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با فراهم آمدن امکان تعمیر و تعويض  هاآسیب در سازه

های جاد آسیباعضای آسیب ديده، موجب جلوگیری از اي

ها و تشخیص گردد. پايش سلامت سازهکلی در سازه می

خرابی در بدو اين فرآيند، سبب انجام اقدامات به موقع و 

. ايده اصلی در [3] گرددپیشگیری از پیشرفت خرابی می

ها، استخراج مشخصات دينامیکی از پايش سلامت سازه

ه سازه و شناسايی آسیب با تحلیل اين های ثبت شدپاسخ

ها فرکانس ترين اين مشخصهها است. مهممشخصه

ارتعاشات، شکل مود، میرايی يا استهلاک انرژی، 

های فرکانسی های سختی و نرمی سازه و پاسخماتريس
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توان رفتار غیر عادی سازه که ها میهستند که با تحلیل آن

 شکار نمود. ی وجود آسیب در آن است را آنشانه

سکوهای دريايی در طول عمر خود تحت اثر بارهای حین 

برداری نظیر بارهای ساخت، حمل و نصب، بارهای حین بهره

وارده هنگام حفاری و استخراج، بارهای محیطی نظیر بار 

های دريايی، بارهای اتفاقی نظیر باد، موج، يخ و جريان

 دارند. تحت سوزی و برخورد کشتی قرارطوفان، زلزله، آتش

هايی نظیر خستگی در اثر اين بارها، سکوها دچار آسیب

ها، خوردگی، سوراخ شدگی و اتصالات و ايجاد ترک در آن

آب گرفتگی اعضا و حتی خرابی کلی و از بین رفتن ناگهانی 

گردند. اين تغییرات را می توان از طريق توصیف سکو می

رژی يک صورت اتلاف انهندسی )هندسه ترک( و يا به

 . [4] سیستم توصیف نمود

ها، روش بصری يا يک روش برای شناسايی آسیب در سازه

های آکوستیکی يا مافوق های موضعی نظیر روشآزمايش

های های میدان مغناطیسی، پرتو نگاری، روشصوت، روش

 های میدان حرارتی است. پیش نیازجريان و روش -گردابه

ی آسیب از قبل های تجربی اين است که محدودهاين روش

مشخص بوده و آن بخش از سازه که قرار است تحت بازرسی 

قرار گیرد، کاملأ قابل دسترس باشد. با توجه به اين 

تواند آسیب را در های تجربی تنها میها، روشمحدوديت

سطح يا در نزديکی سطح سازه شناسايی کند. نیاز به 

های جامع و کلی شناسايی آسیب که به سازههای روش

ی های بررسپیچیده قابل اعمال باشند، منجر به توسعه روش

 ها شده است. های دينامیکی سازهتغییرات در ويژگی

ها، هايی نظیر پلبا توجه به در معرض آسیب بودن سازه

برداری، سکوهای دريايی و نظاير آن در طی مدت بهره

های اولیه ای متناوب، توسعه روشدلیل وجود بارهبه

شناسايی آسیب به منظور جلوگیری از شکست احتمالی 

های پايش سلامت توان از روشسازه بسیار مهم است. می

منظور پايش رفتار سازه استفاده نمود. به (SHM)ای سازه

های پايش سلامت سازه، روش شناسايی آسیب در بین روش

از جديدترين و بهترين  يکی (VBDIT)مبتنی بر ارتعاش 

اين است که آسیب در  VBDITها است. ايده اساسی روش

های ارتعاشی سازه را تغییر دهد. چنین تواند ويژگیسازه می

توان به منظور تشخیص وجود آسیب، و در تغییری را می

ادامه ارزيابی موقعیت و شدت آسیب مورد استفاده قرار داد. 

دلیل ذات کلی و غیر مخرب به VBDITهای اخیر، در سال

و امکان انجام خودکار فرآيند تشخیص آسیب مورد توجه 

يابی سازه بر اساس تغییرات زيادی قرار گرفته است. عیب

ترين روش ترين و معروفهای طبیعی آن، قديمیفرکانس

مین منظور تخبرآورد آسیب است که بیشترين کاربرد را به

ايی مهم اين روش، ها داشته است، هر چند نارسآسیب

حساسیت کم تغییرات فرکانس طبیعی نسبت به آسیب 

گیری فرکانس طبیعی بايد دقیق است. بر اين اساس، اندازه

ديدگی شديد باشد تا تخمین خسارت به درستی و آسیب

. بر مبنای فرکانس، شکل مود و مشتقات [5] صورت پذيرد

ختلفی برای تشخیص آسیب در سازه های مها، روشآن

پیشنهاد شده است. توجه محققان به موضوع انرژی کرنشی 

مودال دو دلیل عمده دارد.  اولاً، انرژی کرنشی مودال که از 

ت دسضرب ماتريس سختی در توان دوم شکل مود بهحاصل

آيد، يکی از بهترين پارامترهای مودال به منظور توصیف می

در نظر گرفتن رفتار ارتعاشی سیستم  آسیب سازه ناشی از

و خصوصیات فیزيکی آن است. ثانیا، ادبیات فنی زيادی در 

های مختلف مبتنی بر انرژی کرنشی مودال مورد روش

 .[6] منتشر شده است

های دريايی از دهه تحقیقات بر روی پايش سلامت سازه

ا توجه به اينکه بازرسی میلادی آغاز شده است. ب 1970

گونه آسیبی را در بالای خط آب نشان نداد، چشمی هیچ

های طبیعی ( تغییرات در فرکانس1977، 1975وانديور )

مرتبط با دو مود خمشی اول و اولین مود پیچشی را در يک 

برج فراساحلی سبک به منظور شناسايی آسیب ناشی از 

. بگ و [8, 7] برخورد يک کشتی مورد بررسی قرار داد

( به بررسی تغییرات در سه فرکانس تشديد 1976همکاران )

اول يک سکوی چهارپايه تحت تحريکات سینوسی رفت و 

برگشتی و تصادفی سازه در نتیجه آسیب در تعدادی از اعضا 

( به بررسی اثرات يازده 1977. وجناروفسکی )[9] پرداختند

های دينامیکی يک سکوی دريايی پارامتر مختلف بر ويژگی

با استفاده از تحلیل المان محدود پرداخت. فرضیات 

های دريايی، سازی فونداسیون، آب وارد شده، رويیدنیمدل

ای دچار خوردگی، تغییرات در بار عرشه و اعضای سازه

ی مورد بررسی بودند. آسیب از جمله برخی از پارامترها

های نتايج نشان داد که بیشترين تغییرات ناشی از ويژگی

. به عنوان يکی از مطالعات پیشرو [10] خاک فونداسیون بود

طبیعی  های( فرکانس1979کاولی و آدامز )در اين زمینه، 

آسیب  محل سازه را به عنوان شاخصی برای شناسايی

های ( از پاسخ1980. کوپولینو و رابین )[11]اده نمودند استف
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گیری شده که از تحريکات محیطی يک سکوی مودال اندازه

هشت پايه دريايی در خلیج مکزيک به دست آمده بود به 

منظور ايجاد مدل المان محدود استفاده نموده و موارد 

عضو در مدل عددی اعمال آسیب را به صورت جدا کردن 

( با استفاده از 1980. داگان و همکاران )[12] نمودند

ارتعاشات محیطی ثبت شده در سکوهای فراساحلی، به 

مطالعه يکپارچگی سازه پرداخته و نتیجه گرفتند که 

تغییرات فرکانس ناشی از حذف يا آسیب يک عضو مهاری 

تغییرات فرکانس ناشی از تغییرات عملیاتی  توان ازرا نمی

نرمال )به عنوان مثال، شرايط محیطی( تشخیص داد. 

بايست شکل مود را نیز برای بررسی تغییرات بنابراين می

. [13] آن تشخیص داد و در محاسبات مربوطه لحاظ کرد

سازه به  ( از اطلاعات ارتعاشی1986شهريور و بوکامپ )

منظور شناسايی آسیب در يک سکوی دريايی هشت پايه 

( 1990. هانسن و واندرپلاتس )[14] فولادی استفاده کردند

به منظور شناسايی آسیب در سازه از فرکانس و شکل 

مودهای سازه استفاده نموده و محل و شدت خرابی را تعیین 

بر  ی راروش (1993( و همکاران نگیدوئبل. [15] نمودند

ز ا زيرمجموعه انتخاب يک یمودال برا یکرنش یاساس انرژ

 بیآس صیهای مشخص و تشخسازه یارتعاش یمودها

( 1995کیم و استابس ) .[16] ارائه کردندها در آن ایسازه

يابی و تعیین میزان آسیب در الگوريتمی برای مکان

سکوهای جکت ارائه نموده، به تعیین مکان و تخمین شدت 

آسیب با استفاده از تغییرات در شکل مودها پرداخته و 

سپس روشی برای تعیین پارامترهای مودال سازه 

 معروف شد DIبندی نمودند که به روش شاخص فرمول

و همکاران از پیشگامان استفاده از مفهوم  . استابس[17]

 اندانرژی کرنشی به منظور شناسايی آسیب در سازه بوده

، شاخص استابس به DI. در مراحل اولیه توسعه روش [18]

ترين ابزار برای تعیین محل آسیب استفاده عنوان محبوب

ياد  DIبه عنوان  شد و بنابراين غالباً از شاخص استابس

( با استفاده از 1995. کیم و استابس )[21, 20, 19] شودمی

شاخص استابس به شناسايی آسیب در يک سکوی دريايی 

پرداختند. در اين مطالعه، از اطلاعات مودال سازه سالم 

ول و شکل مود ا استفاده نشد و تنها از چند فرکانس طبیعی

 سازه آسیب ديده برای شناسايی آسیب استفاده گرديد

( استفاده از روش 1996و  1995.  کیم و استابس )[17]

شاخص خرابی مبتنی بر انرژی کرنشی مودال را برای 

های تیر مانند پیشنهاد داده، کارايی اين روش را بر سازه

ی بررسی نموده و مکان آسیب را تعیین روی يک پل فولاد

. در روش شاخص آسیب،  سلامت اعضای [22, 21] نمودند

های مودال سازه از طريق يک شاخص آسیب که از ويژگی

 گیردو فیزيکی به دست آمده است مورد بررسی قرار می

روش شاخص استابس نیاز است که شکل مودها  . در[23]

پیش و پس از وقوع آسیب مشخص باشند. اگرچه، مقادير 

شکل مود نرمال شده با جرم که در بسیاری از 

 روند، برایهای عددی و آزمايشگاهی به کار میاعتبارسنجی

محاسبه شاخص آسیب در اين روش ضروری نیستند. 

های به را با داده( روش خود 1995استابس و همکاران )

ايالات  40)بزرگراه بین شهری  I40دست آمده از پل 

 (1997سالاوو ) .[21] متحده( مورد ارزيابی قرار دادند

 برای های طبیعیاز فرکانس استفاده در مورد ایمطالعه

 استفاده انجام داده و نتیجه گرفت که تنها شناسايی آسیب

آسیب کافی  برای شناسايی محل طبیعی هایانساز فرک

 مؤثر باشد تواندمی شناسايی کلی آسیب نیست، هر چند در

 1998و  1997های . پارک و همکاران در سال[24]

آوری کردند تا جمع I40های میدانی را بر روی پل داده

( پنج 1998فرار و جاريگو ) .[25] شاخص استابس را بسازند

های شناسايی آسیب مبتنی بر مشخصات روش از روش

ارتعاشی، شامل روش شاخص خرابی انرژی کرنشی مودال، 

پذيری، روش انحنای شکل مودی، روش تغییر در انعطاف

روش تغییر در انحنای بار يکنواخت سطحی و روش تغییر 

فولادی بررسی نموده و نتیجه  در سختی را بر روی يک پل

گرفتند که روش شاخص خرابی انرژی کرنشی مودال دارای 

 های مورد استفاده استدقت بالاتری نسبت به ساير روش

. گزارشات اولیه مناسب بودن روش شاخص استابس را [26]

هايی که به صورت کلی به شکل تیر رفتار میبرای سازه

، سازی شوندهای تیر گسستهتوانند به المانکنند يا می

( اين شاخص را 1999اند. کورنول و همکاران )تأيید نموده

های دو بعدی ی ورق شکل که با منحنیبه يک سازه

. کیم و استابس [27] مشخص شده بود، اعمال کردند

را به منظور بهبود  ای( شاخص خرابی بهبود يافته2002)

های با اعضای زياد توسعه دقت شناسايی آسیب در سازه

داده و کارايی آن را بر روی يک تیر دو دهانه آزمايش 

 یرا برا یروش (2002) چنگ و همکاران. [28] نمودند

ی با استفاده از اهای يک المان صفحهمکان آسیب یشناساي
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کرده  ارائه ی به دست آمده از روش رايلی ريتزشکل مودها

 ايندادند که نشان  یو آزمايش تجرب یسازی عددمدل و با

 و یتک هایآسیبی شناساي یبرا يیبالا تیروش قابل

( به منظور 2002کیم و استابس ) .[29]  چندگانه دارد

گرفتن افزايش دقت تخمین شدت آسیب، با در نظر 

تغییرات سیستماتیک در پارامترهای مودال به دلیل آسیب، 

. کیم و استابس [28] يک شاخص آسیب جديد را ارائه دادند

ای شامل شناسايی مکان ( از يک روش دو مرحله2003)

آسیب در گام اول و تعیین شدت آسیب در مرحله دوم 

با استفاده  (2003)و همکاران  يانگ. [30] استفاده نمودند

و با استفاده از دو شاخص  مودال یکرنش انرژی از تغییرات

و نیز  (CMSECR)ضريب تغییر انرژی کرنشی مودال 

 آسیب ،(FMSECR)ضريب خمشی انرژی کرنشی مودال 

مورد  یبر اساس بارهای محیط يیايهای دررا در سازه

 بر را ( روشی2005و لوئی ) جی .[31] ار دادندقر یبررس

 از خصوصیات با استفاده و پايه مدل اجزای محدود

د، به اشکال مودی بو ها وکه شامل فرکانس دينامیکی سازه

هو . [32]ارائه دادند  منظور شناسايی و تعیین شدت آسیب

( از روش شاخص استابس برای تیرها و 2006اران )و همک

. الوندی [33] های چند لايه کامپوزيتی استفاده نمودندورق

( چندين روش شناسايی آسیب مختلف را 2006و کرمونا )

مورد مقايسه قرار داده و دريافتند که روش شاخص استابس 

. [34] های دارای نويز داردبهترين پايداری را در سیگنال

( روش شاخص خرابی انرژی کرنشی 2009شی و همکاران )

مودال را برای تشخیص آسیب در تیر و صفحه مورد بررسی 

توان از اين روش در قرار دادند و نتیجه گرفتند که می

 ها که رفتاری نظیرتیر و عرشه پلشناسايی آسیب در شاه

 (2009. هو و وو ) [35]تیر و صفحه دارند استفاده نمود 

ها بر اساس شاخص آسیب را برای شناسايی آسیب در ورق

. هو و [36]روش انرژی کرنشی مودال توسعه دادند 

های تجربی، روش ( با استفاده از داده2009همکاران )

ص استابس را برای ورق آلومینیومی مورد استفاده قرار شاخ

( روش شاخص 2010. لوندرسلوت و همکاران )[37] دادند

 ودنداعمال نم استابس را به ورق کامپوزيت با تقويت کننده

( از روش شاخص استابس برای 2011. هو و لو )[38]

. [39] شناسايی آسیب در سیلندر توخالی استفاده نمودند

ای را برای شناسايی يک روش دو مرحله (2012سیدپور )

ای ههای چند گانه در سیستمدقیق موقعیت و شدت آسیب

ای ارائه نمود که در مرحله اول، يک شاخص انرژی سازه

قیق آسیب در يک سازه يابی دکرنشی مودال برای مکان

مورد استفاده قرار گرفته و در مرحله دوم، شدت آسیب با 

سازی ازدحام ذرات با استفاده از استفاده از الگوريتم بهینه

لیو و همکاران . [40]نتايج مرحله اول تعیین گرديد 

ر د( با استفاده از تفاضل انرژی کرنشی مودال سازه 2014)

در  آسیب مکان شناسايی برای، حالت سالم و آسیب ديده

کرنشی  انرژی مبنای بر توربین بادی، شاخصی هایپايه

سنتی  هایروش ساير به نمودند که نسبت مودال ارائه

و  پور سید. [41]داشت  کرنشی حساسیت بالاتری انرژی

 آسیب مکان شناسايی برای را ( روشی2014پناه ) يزدان

مبنای انرژی کرنشی ناشی از بارهای استاتیکی وارد بر  بر

 هانمودند. آن ارائه سازه، در دو حالت سالم و آسیب ديده

 يک عضویسیزده  يک خرپای روی بر را کارايی اين روش

 نموده و به خرپای فضايی بررسی يک و ایسه دهانه قاب

از  گره در يک گذاریاعمال بار با که رسیدند اين نتیجه

به  هاگره جايیمحاسبه جابه و بررسی مورد خرپاهای

. ونگ [42]است  پذيرآسیب امکان مکان شناسايی راحتی

( از روش انرژی کرنشی مودال برای 2014و همکاران )

يابی آسیب بر روی يک سکوی دريايی استفاده نموده مکان

های تشخیص از میان تمامی روشند که و نتیجه گرفت

های مبتنی بر انرژی کرنشی مودال در خرابی، دقت روش

  .[43] ها استتشخیص محل آسیب، بیشتر از ساير روش

الذکر، نشان دهنده دقت و توانايی بالای روش مطالعات فوق

های انرژی کرنشی مودال در شناسايی آسیب در سازه

گذاری بالای انجام شده در دريايی است. اهمیت و سرمايه

تاسیسات نفت و گاز فراساحلی ايران، لزوم بررسی سلامت 

دهد. میدان نفتی ها را بیش از پیش نشان میاين سازه

فروزان که بین ايران و عربستان سعودی قرار گرفته از 

ی اساياهمیت زيادی برای اقتصاد ايران برخوردار بوده و شن

هر گونه آسیب در سازه سکو در مراحل اولیه ضروری است. 

با توجه به عمر عملیاتی بالای سکوهای دريايی کشور و 

های احتمالی در اين سکوها، در اين مقاله وجود آسیب

های مختلف شناسايی آسیب، ای میان دقت روشمقايسه

شامل روش شاخص استابس و روش انرژی کرنشی بهبود 

منظور امکان استفاده از اين روش در شناسايی  يافته به

های واقعی در سکوهای دريايی صورت پذيرفت. بدين آسیب

مجتمع نفتی   FY-Bصورت موردی، سکوی منظور به

فروزان واقع در خلیج فارس مورد مطالعه قرار گرفت. يکی 

های مطالعه حاضر با ساير مطالعات صورت گرفته، از تفاوت
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 . همچنین بررسیباشدتعداد زياد اعضای میانتخاب سازه با 

های کوچک دقت روش در شناسايی مکان و شدت در آسیب

 باشد.های اين مقاله میو چندتايی از ويژگی

تعیین آسیب با استفاده از روش انرژی کرنشی -2

 مودال
شاخص خرابی انرژی کرنشی مودال در ابتدا توسط کیم و 

به منظور يافتن مکان و شدت آسیب  [44]( 1995استابس )

در يک سکوی فراساحلی پیشنهاد گرديد. در اين روش تنها 

به شکل مودها پیش و پس از آسیب نیاز است. خرابی در 

شود و بر يک سازه معمولا سبب کاهش سختی سازه می

 ،یدر يک سازه خطگذارد. ماتريس جرم سازه تاثیری نمی

های ام سازهi، ماتريس سختی مود گره Nو  المان NEبا 

 :[28] آيندسالم و آسیب ديده از روابط زير به دست می

(1) 
 

𝐾𝑖 = Ф𝑖
𝑇𝐶Ф𝑖 

(2)  𝐾𝑖
∗ = Ф𝑖

∗𝑇𝐶∗Ф𝑖
∗ 

، Φو  𝐾، ماتريس سختی کلی سازه و 𝐶در روابط فوق، 

امین iبردار شکل مود سازه، در ختی و بیانگر ماتريس س

باشند )در اين های سالم و آسیب ديده میحالت مود، در

مقاله حالت آسیب ديده در روابط با * نشان داده شده 

براساس الگوريتم تشخیص خرابی استابس، شاخص است(. 

 آيد.دست میخرابی از رابطه زير به

(3                             )𝛽𝑖𝑗 =
𝐸𝑗

𝐸𝑗
∗ =

[𝜙𝑖
∗𝑇𝐶𝑗𝑜𝜙𝑖

∗]𝐾𝑖

[𝜙𝑖
𝑇𝐶𝑗𝑜𝜙𝑖]𝐾𝑖

∗ 

𝐸𝑗و  𝐸𝑗در اين رابطه 
به  امین المانjمدول الاستیسیته  ،∗

مشخصات ، سهم 𝐶𝑗𝑜 ،در حالت سالم و آسیب ديدهترتیب 

، شاخص 𝛽𝑖𝑗ودر ماتريس سختی سیستم،  امjعضو  هندسی

امین مود هستند. iامین عضو و jشناسايی آسیب برای 

𝐾𝑖چه چنان
∗ ≈ 𝜙𝑖

∗𝑇𝐶𝜙𝑖
ها در تنظیم شود، تمام کمیت ∗

𝜙𝑖و  𝜙𝑖 سمت راست )از جمله 
توان تعیین نموده (را می ∗

های گیریو يا از پارامترهای مودال به دست آمده از اندازه

( تقريب زد. بر طبق معادله فوق، 𝐶𝑗𝑜و هندسه سازه ) تجربی

امین شکل مود در صورتی تعیین iامین عضو و  jآسیب در

𝛽𝑗𝑗شود که می > امین عضو jباشد. هر چند، چنانچه  1

امین شکل مود باشد، مخرج معادله فوق iدر نزديکی گره 

ج بینی غلط از نتايکند و يک پیشبه سمت صفر میل می

دهد. براساس مطالعه کیم و استابس با در نظر آسیب رخ می

ها، اين محدوديت رفع شده و رابطه زير گرفتن برخی تقريب

 آيد.به دست می

(4            ) 𝛽𝑗 =
∑ (Ф𝑖

∗𝑇𝐶𝑗𝑜Ф𝑖
∗ +∑ Ф𝑖

∗𝑇𝐶𝑘𝑜Ф𝑖
∗𝑁𝐸

𝑖=1 )𝐾𝑖
𝑁𝑀
𝑖=1

∑ (Ф𝑖
𝑇𝐶𝑗𝑜Ф𝑖 +∑ Ф𝑖

𝑇𝐶𝑘𝑜Ф𝑖
𝑁𝐸
𝑖=1 )𝐾𝑖

∗𝑁𝑀
𝑖=1

 

بیانگر تعداد شکل مودهای در نظر  NMدر اين رابطه، 

باشد. لازم به ذکر گرفته شده در انجام تحلیل عددی می

دلیل مشخص نبودن ماتريس سختی سازه و ه باست که 

زه سالم ها در حالت آسیب ديده، از ماتريس سختی ساالمان

بنابراين در رابطه بالا نیز . شودبرای هر دوحالت استفاده می

 از ماتريس سختی سازه سالم استفاده شده است.

لمان با استفاده از رابطه ابرای هر  𝛽𝑗بعد از به دست آوردن 

 𝛽̅در اين رابطه،  .[28] گرددزير شاخص آسیب نرمالیزه می

 نشان دهنده انحراف معیار 𝜎𝛽ها و یانگر میانگین شاخصب

 می باشد.  𝛽𝑗مقادير 

𝑍𝑗 =
𝛽𝑗−𝛽̅

𝜎𝛽
     (5 )                                             

 روش انرژی کرنشی مودال بهبود یافته -3
در تعیین شاخص خرابی استابس تنها از شکل مودها 

های طبیعی در تعیین محل شود و فرکانسیاستفاده م

شوند. با اين وجود، تحقیقات قبلی آسیب در نظر گرفته نمی

توان با دقت های مودال را مینشان داده است که فرکانس

بسیار بیشتری نسبت به شکل مودها تعیین نمود.  

های فرکانس از سنجش دشوارتر مود شکل گیریاندازه

بوده و در  سازه هر يگانه ژگیوي مود است. شکل طبیعی

آزادی  های درجه تمام برای مودها گیریاندازه امکان عمل

مودها،  از استفاده ديگر از مشکلات يکی .ندارد وجود

 تحلیلی تجربی و مود هایسازی شکلچگونگی وابسته

( به منظور بهبود 2016باشد. لی و همکاران )به هم می 

در تعیین شاخص آسیب  روش استابس، از اطلاعات فرکانس

ها نشان دادند که کاهش سختی . آن[45] استفاده نمودند

ناشی از وجود آسیب در سازه، فرکانس طبیعی را تحت تاثیر 

تواند مبنای روش شناسايی آسیب قرار داده و اين امر می

اين روش، سهولت و  مهم مبتنی بر فرکانس باشد. مزيت

 گذاشتن با واقع طبیعی است. در هایفرکانس تعیین انیآس

 را آن های گوناگونتوان فرکانسمی سازه در حسگر يک

 به طبیعی هایفرکانس کرد. لازم به ذکر است، گیریاندازه

 .باشدمی حساس کلی و آسیب محلی هایگونه تمامی
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توان های سالم و آسیب ديده را میبرای سازه1تحلیل ويژه

 رت زير نوشت: به صو

𝐾𝜙𝑖 = 𝜔𝑖
2𝑀𝜙𝑖                                        (6)  

𝐾∗𝜙𝑖
∗ = 𝜔𝑖

2𝑀∗𝜙𝑖
∗              (7                       )  

های جرم سیستم در ماتريس ∗𝑀و  𝑀در اين رابطه، 

𝜔𝑖و   𝜔𝑖های سالم و آسیب ديده بوده و حالت
∗ ،i امین

فرکانس مودال در حالات سالم و آسیب ديده هستند. 

  :آيدشاخص خرابی بهبود يافته از رابطه زير به دست می

𝛽𝑗 =
∑ (𝜙𝑖

∗𝑇𝐾𝑗𝜙𝑖
∗+𝜔𝑖

∗2𝜙𝑖
∗𝑇𝑀𝜙𝑖

∗)𝜔𝑖
2𝜙𝑖

𝑇𝑀𝜙𝑖
𝑚
𝑖=1

∑ (𝜙𝑖
𝑇𝐾𝑗𝜙𝑖+𝜔𝑖

2𝜙𝑖
𝑇𝑀𝜙𝑖)𝑚

𝑖=1 𝜔𝑖
∗2𝜙𝑖

∗𝑇𝑀𝜙𝑖
∗   (8)       

 تخمین شدت آسیب -4
نشان  𝛼𝑗ام را با jچه نسبت تغییرات در سختی عضو چنان

𝛼𝑗دهیم به طوری که  ≥  باشد، طبق تعريف داريم: 1−

(9) 𝐸𝑗
∗ = 𝐸𝑗(1 + 𝛼𝑗) 

 رابی از رابطه زير به دست می ايد. در نهايت شدت خ

(10                             )𝛼𝑗 =
[𝜙𝑖

𝑇𝐶𝑗𝑜𝜙𝑖]

[𝜙𝑖
∗𝑇𝐶𝑗𝑜𝜙𝑖

∗]

𝐾𝑖
∗

𝐾𝑖
− 1 

در سازه، با روند نشان داده شده در شکل  بیآس يیشناسا

یرت مصودر بالا  های بیان شدهفرمولو استفاده از  (1)

. در اين مقاله از مساله مقدار ويژه و بردار ويژه برای ردیگ

های مود سازه دست آوردن فرکانس طبیعی و شکلبه

 استفاده و مکان و شدت آسیب شناسايی شده است.

 معرفی منطقه طرح -5

 100ای خلیج فارس و حدود همیدان نفتی فروزان در آب

کیلومتری جنوب غربی ترمینال صادراتی جزيره خارک واقع 

(. اين میدان در مرز آبی ايران و عربستان 2شده است )شکل 

سعودی قرار گرفته و بخش متعلق به عربستان سعودی، 

شود. اين میدان که مالکیت آن در میدان مرجان نامیده می

کشف  1966ست، در سال اختیار شرکت ملی نفت ايران ا

بیلیون بشکه است. اين  2.3شد و دارای ذخیره قابل بازيابی 

هزار بشکه نفت  100میدان نفتی فراساحلی با تولید اولیه 

شروع به فعالیت نمود، ولی تولید آن  1987در روز در سال 

هزار بشکه کاهش يافت. شرکت نفت  40به  2000در سال 

برابر کردن خروجی خام میدان  فلات قاره ايران به منظور دو

هزار بشکه در روز و نیز افزايش ظرفیت تولید گاز،  80به 

                                                 
1 Eigen analysis 

های بازسازی و توسعه مجدد، از جمله نصب برخی فعالیت

تعدادی سکوی دريايی جديد را انجام داده است. نفت و گاز 

تولید شده در میدان فروزان در دو مجتمع تولید فراساحلی 

FX  وFZ ،ود. می ش تصفیه 

 
 روند شناسايی آسیب در سازه  -1شکل   

 
 [46] موقعیت میدان نفتی فروزان در خلیج فارس -2شکل 

 جزئیات توسعه میدان نفتی فروزان -6
سکوی تولید، يک  2چاه،  66میدان نفتی فروزان ابتدا با 

جداکننده، برج نمک  3سکوی سرچاهی،  12واحد پردازش، 

توسعه  FYو  FXهای سکوی اقامتگاهی به نام 2زدايی، و 

نفر را در خود  FX ،21يافت. سکوی اقامتگاهی دو طبقه 
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جای داده و همچنین از اتاق کنترل، رستوران و يک تئاتر 

يک   FYکه سکوی اقامتگاهیکند، در حالیپیشتیبانی می

نفر است. هیدروکربن  42سکوی سه طبقه برای زندگی 

ی مرتبط و آب تولید شده در اين میدان به نفت خام، گازها

 100جداسازی می شود. نفت خام از طريق يک لوله 

اينچ به ترمینال صادراتی خارگ  20کیلومتری با قطر 

چاه تولید جديد با دو  24شود. میدان فروزان با منتقل می

و سکوی   FZ-Aسکوی فراساحلی، شامل سکوی پردازشی

  .[47] نوسازی گرديد 2015در سال  FY-Aاقامتگاهی 

 

 شکل شماتیک سکوی واقع در میدان نفتی فروزان -3شکل 

اعمال آسیب فرضی بر روی سازه و تعریف  -7

 سناریو های مختلف آسیب
در اين قسمت با استفاده از روش انرژی کرنشی مودال، به 

شناسايی آسیب در سازه پرداخته شده است. اين آسیب با 

ول الاستیسته( عضو در برنامه کاهش سختی )کاهش مد

المان محدود نوشته شده، اعمال گرديده است. به نحوی که 

 15درصد آسیب در عضو شماره  10به طور مثال، وجود 

درصد حالت  90شود که میزان سختی آن عضو به سبب می

عضو بوده و به صورت قاب  125سازه دارای اولیه برسد. 

صال سازه به کف دريا نقطه ات 4خمشی مدل گرديده است. 

اند. سطر و ستون مربوط به تکیه به صورت گیردار مدل شده

اند. با گاهها از ماتريسهای جرم وسختی سازه حذف گرديده

توجه به نوع سازه، اتصالات سازه به صورت خمشی در نظر 

 210( برابر با Eاند. مدول الاستیسته )گرفته شده

کیلوگرم بر متر  7850ا و چگالی فولاد برابر ب گیگاپاسکال

به منظور نشان دادن دقت  مکعب در نظر گرفته شده است.

روش انرژی کرنشی مودال در شناسايی مکان و شدت 

های تکی و چندتايی برای آسیب، سناريوهای مختلف آسیب

سازه تعريف شده است. برای شناسايی آسیب به روش انرژی 

لت قبل و بعد کرنشی مودال به اطلاعات مودال سازه در حا

سازی سکو و از آسیب نیاز است. بدين منظور بعد از مدل

چینی ها و برهمهای سختی و جرم المانتعريف ماتريس

يابی به ماتريس سختی و جرم کل سازه، ها جهت دستآن

بردارهای ويژه و مقادير ويژه که به ترتیب همان شکل مودها 

س گرديد. سپهای طبیعی سازه هستند، استخراج و فرکانس

های طبیعی از کوچک به بزرگ مرتب شده که فرکانس

ترين فرکانس، اولین فرکانس طبیعی سازه و شکل کوچک

مود متناظر با آن، اولین شکل مود سازه است. ساير شکل 

که  یوقتمودهای سازه نیز به شیوه فوق مرتب گرديد. 

توان یم دهندیبا شدت کم رخ م یموضع یهابیآس

ماترسی سختی سازه سالم برای از  یبيقربه صورت ت

ديده استفاده نمود، که منجر به ايجاد خطا حالت آسیب

های گردد. لذا در هر سناريو میزان خطای روشمی

، سناريوهای 1در جدول مختلف، مقايسه شده است. 

های وارد شده به زيرسازه در کنار سه مختلف آسیب

هر سناريو نشان فرکانس طبیعی اول سازه آسیب ديده در 

ديده موقعیت قرارگیری اعضای آسیبداده شده است. 

نشان داده شده است.  (ب-4)نیز در شکل  در سازه سکو

در اين مقاله، تنها چند شکل مود اول سازه در محاسبات 

 مربوط به شناسايی آسیب در نظر گرفته شده اند.

در اين مقاله سعی شده است اعضای مختلف سازه واقع در 

سطح آب، ناحیه پاشش و بالای سطح آب، مورد مطالعه زير 

ب قرار آسطح  یکيکه در نزد يیمعمولا اعضاقرار گیرد. 

زيرا به دلیل  .برخوردار هستند یشتریب تیدارند، از اهم

قرار  (splash zoon)شرايط محیطی در ناحیه پاشش 

از آنجايی  ها بیشتر است.و احتمال خوردگی در آنداشته 

باشد، اشش آب، محل برخورد موج به سازه میکه ناحیه پ

بیشترين میزان نیروی ناشی از موج در اين ناحیه وارد 

شود. همچنین به دلیل تر و خشک شدن پیاپی، اعضای می

واقع در اين ناحیه بیش از ساير اعضا در معرض خوردگی 

تری قرار دارند. بنابراين ناحیه پاشش آب، مکان محتمل

همچنین به دلیل باشد. ای میای سازههبرای وقوع آسیب

پهلوگیری شناورها به سازه، احتمال آسیب و وقوع خرابی 

ناشی از برخورد شناور در اين اعضا بیشتر خواهد بود. لذا 

 ديده اين موارد لحاظ گرديده است.در انتخاب اعضای آسیب
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 الف(

 
 ب(

ها ازهمدل المان محدود سکوی فروزان الف( ابعاد و اند -4شکل 

 های آسیب ديدهو ب( المان

های وارده به سکوی سناريوهای مختلف آسیب -1جدول 

 های طبیعی اول آن در هر سناريوفروزان و فرکانس

 فرکانس طبیعی بر حسب هرتز

شدت 

 آسیب

عضو 

آسیب 

 دیده

ب
سی

ی آ
یو

ار
سن

 

فرکانس 

 سوم

فرکانس 

 دوم

فرکانس 

 اول

1.7452 1.6902 1.5446 1% 78 1 

1.7452 1.6900 1.5446 15% 78 2 

1.7416 1.6898 1.5420 10% 100 3 

1.7446 1.6887 1.5425 10% 102 4 

1.7449 1.6899 1.5434 10% 106 5 

1.7449 1.6893 1.5436 
و  10%

5% 

و  78

102 
6 

 

 78آسیب در عضو شماره  %1سناریوی اول:  -7-1

که در زير سطح  78المان شماره به عنوان سناريوی اول، 

طور آب قرار دارد، دچار يک درصد آسیب شده است. همان

که پیش از اين اشاره گرديد، آسیب با کاهش مدول 

الاستیسیته عضو در برنامه المان محدود نوشته شده اعمال 

گردد. در واقع، در اين حالت، مدول الاستیسته عضو می

لاستیسیته سازه سالم در مدول ا %99ديده برابر با آسیب

شود. هدف از اين سناريو، کنترل دقت روش نظر گرفته می

های کوچک در مراحل اولیه رشد آسیب در شناسايی آسیب

بیانگر دقت بسیار خوب هر دو روش  (5)باشد. شکل می

شاخص استابس و روش انرژی کرنشی مودال بهبود يافته 

یب است، هر ( در شناسايی مکان آس2016)لی و همکاران، 

چند تفاوت محسوسی بین دو روش در اين حالت مشاهده 

 مکان شناسایی دقت برای خطا میانگین در این سناریو،شود. نمی

 %4.10 ترتیببه یافته بهبود روش و Stubbs شاخص در آسیب

نیز نشان دهنده تعیین شدت  (6)شکل  .است %3.01 و

ژی آسیب با دقت بالا و تخمین مناسب توسط روش انر

دلیل مقدار منفی برای شدت آسیب، کرنشی مودال است. 

در نظر گرفتن میزان مدول الاستیسیته کمتر برای عضو در 

بنابراين روش  ديده در برابر سازه سالم است.سازه آسیب

های کوچک دارای انرژی کرنشی مودال در شناسايی آسیب

 دقت مناسبی است. 

 
و  Stubbs شاخص ازبا استفاده  بیمحل آس نییتع -5شکل 

 در سناريوی اول روش بهبود يافته

 
 یکرنش یبا استفاده از روش انرژ بیشدت آس نییتع -6شکل 

 اول یويمودال در سنار
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  78در آسیب عضو شماره  %15سناریوی دوم:  -7-2

درصد دچار  15به میزان  78در اين سناريو، عضو شماره 

ابر يده بردآسیب شده است )مدول الاستیسته عضو آسیب

مدول الاستیسیته سازه سالم در نظر گرفته شده  %85با 

نشان دهنده اين است که هر دو روش  (7)است(. شکل 

مبتنی بر انرژی کرنشی مودال با دقت مناسبی قادر به 

تعیین محل آسیب هستند، هر چند روش بهبود يافته تا 

حدی دقت بالاتری در شناسايی آسیب دارد که بالاتر بودن 

ص آسیب بهبود يافته در مقايسه با شاخص استابس شاخ

 کانم شناسایی دقت برای خطا میانگینمويد اين مساله است. 

 %3.91 ترتیببه یافته بهبود روش و Stubbs شاخص در آسیب

دهد که شدت آسیب نیز نشان می (8)شکل   .است %2.90 و

در اين سناريو نیز با دقت مناسبی تشخیص داده شده است 

نگر دقت روش انرژی کرنشی مودال در شناسايی که بیا

 باشد.  های بزرگ میآسیب

 
و  Stubbs شاخص با استفاده از بیمحل آس نییتع -7شکل 

 در سناريوی دوم روش بهبود يافته

 
 یکرنش یبا استفاده از روش انرژ بیشدت آس نییتع -8شکل 

 دوم یويمودال در سنار

 100و شماره آسیب در عض %10سناریوی سوم:  -7-3

 )المان مهاری واقع در ناحیه پاشش(

که يک عضو  100به عنوان سناريوی سوم، المان شماره 

 10مهاری بوده و در ناحیه پاشش آب قرار دارد، به میزان 

درصد دچار آسیب شده است. )مدول الاستیسته عضو 

مدول الاستیسیته سازه سالم در  %90ديده برابر با آسیب

مشاهده  (9)طور که در شکل است(. هماننظر گرفته شده 

شود، مکان آسیب با دقت بسیار خوبی توسط هر دو می

روش شاخص استابس و روش انرژی کرنشی مودال بهبود 

يافته شناسايی شده است. بالاتر بودن شاخص آسیب روش 

بهبود يافته در مقايسه با شاخص استابس در عضو آسیب 

ه شتر روش بهبود يافتديده نشان دهنده دقت و حساسیت بی

در شناسايی مکان آسیب نسبت به روش شاخص استابس 

 کانم شناسایی دقت برای خطا میانگین در این سناریو،است. 

 %2.10 ترتیببه یافته بهبود روش و Stubbs شاخص در آسیب

نیز نشان دهنده تخمین خوب  (10)شکل  .است %1.88 و

یین شدت روش انرژی کرنشی مودال بهبود يافته در تع

آسیب است. بنابراين اين روش توانايی شناسايی آسیب در 

 عضوهای مهاری سکو را دارد.  

 
و  Stubbs شاخص با استفاده از بیمحل آس نییتع -9شکل 

 در سناريوی سوم روش بهبود يافته

 
 یبا استفاده از روش انرژ بیشدت آس نییتع -10شکل 

 سوم یويمودال در سنار یکرنش

آسیب در عضو شماره  %10یوی چهارم: سنار -7-4

102 

به عنوان يکی از اعضای  102در اين سناريو، عضو شماره 

درصد دچار آسیب شده است. شکل  10پايه سکو به میزان 

يابی آسیب در اين عضو بیانگر دقت مناسب مکان (11)

 یبآس مکان شناسایی دقت برای خطا میانگیناست. همچنین 

 و %4.50 ترتیببه یافته هبودب روش و Stubbs شاخص در

نیز نشان دهنده تخمین خوب  (12)شکل  .است 3.80%

 روش انرژی کرنشی مودال در تعیین شدت آسیب است. 
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و  Stubbs شاخص با استفاده از بیمحل آس نییتع -11شکل 

 در سناريوی چهارم روش بهبود يافته

 
ی با استفاده از روش انرژ بیشدت آس نییتع -12 شکل

 چهارم یويمودال در سنار یکرنش

 106آسیب در عضو شماره  %10سناریوی پنجم:  -7-5

که يک المان  106درصد المان شماره  10در اين سناريو، 

ای کوتاه واقع در بالای خط آب است، مورد بررسی قرار پايه

شود، مشاهده می (13)گرفته است. همانطور که در شکل 

اسبی توسط هر دو مکان آسیب در اين سناريو با دقت من

 رایب خطا میانگین در این سناریو،روش شناسايی شده است. 

 بهبود روش و Stubbs شاخص در آسیب مکان شناسایی دقت

همچنین با توجه به شکل  .است %2.80 و %3.60 ترتیببه یافته

، تخمین شدت آسیب در اين سناريو توسط انرژی (14)

 . کرنشی مودال از دقت مناسبی برخوردار است

 
و  Stubbs شاخص با استفاده از بیمحل آس نییتع -13شکل 

 در سناريوی پنجم روش بهبود يافته

 
 یبا استفاده از روش انرژ بیشدت آس نییتع -14 شکل

 پنجم یويمودال در سنار یکرنش

آسیب در عضوه شماره  %10سناریوی ششم:  -7-6

 102آسیب در عضو شماره  %5و  78

ظور نشان دادن توانايی روش انرژی در اين سناريو، به من

انه، های چندگکرنشی مودال بهبود يافته در شناسايی آسیب

که شامل يک عضو افقی زير آب  102و  78دو عضو شماره 

سکو و يک عضو قائم بالای سطح آب است، دچار خرابی 

نشان داده شده  (16)و  (15)اند. همانطور که در شکل شده

با دقت خوبی مکان و  است، روش انرژی کرنشی مودال

های چندگانه تعیین شدت آسیب را در حالت بروز آسیب

 در آسیب مکان شناسایی دقت برای خطا میانگیننموده است. 

 %6.50 و %7.00 ترتیببه یافته بهبود روش و Stubbs شاخص

مشاهده  (15)طور که در شکل حال، همانبا اين .است

 شناسايی آسیب شود، مانند مطالعات پیشین در زمینهمی

و پايش سلامت، حتی روش بهبود يافته نیز در برخی موارد 

شاخص آسیب را در اعضای سالم، به صورت منفی و يا 

دهد، که به دلیل وجود خطاهای رايج در اشتباه نشان می

باشد. بنابراين اين روش نیز نیازمند سازی عددی میمدل

 اصلاحاتی در آينده است. 

 
و  Stubbs شاخص با استفاده از بیحل آسم نییتع -15شکل 

 در سناريوی ششم روش بهبود يافته
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 یکرنش یبا استفاده از روش انرژ بیشدت آس نییتع -16 شکل

 ششم یويمودال در سنار

 گیرینتیجه -8
منظور جلوگیری از شناسايی مکان و محل آسیب به

ای و پرهیز از به خطر افتادن های سازهگسترش آسیب

ازه، از اهمیت زيادی برخوردار است. از آنجايی که سلامت س

باشد، ناحیه پاشش آب، محل برخورد موج به سازه می

بیشترين میزان نیروی ناشی از موج در اين ناحیه وارد 

شود. همچنین به دلیل تر و خشک شدن پیاپی، اعضای می

واقع در اين ناحیه بیش از ساير اعضا در معرض خوردگی 

تری نابراين ناحیه پاشش آب، مکان محتملقرار دارند. ب

باشد. در اين پژوهش، با ای میهای سازهبرای وقوع آسیب

استفاده از دو روش مختلف مبتنی بر انرژی کرنشی مودال، 

شامل روش شاخص استابس و روش انرژی کرنشی مودال 

بهبود يافته به شناسايی آسیب در سکوی فروزان واقع در 

ايران و عربستان سعودی پرداخته شد. میدان نفتی مشترک 

به دلیل قرارگیری در میدان مشترک، اين سازه يکی از پر 

های فراساحلی ايران بوده و هر گونه ترين مجتمعاهمیت

توقف ناشی از وقوع آسیب در آن سبب تحمیل خسارات 

ر های مطالعه حاضگردد. يکی از تفاوتهنگفتی به کشور می

گرفته، تعداد زياد اعضای موجود در  با ساير مطالعات صورت

باشد. نتايج نشان دهنده توانايی روش انرژی سکو می

کرنشی مودال در تعیین شدت و مکان آسیب در سکوهای 

های با شدت دريايی، عملکرد مناسب در شناسايی آسیب

يابی آسیب در صورت کم و زياد و نیز بهبود دقت مکان

. با توجه به اينکه ناحیه استفاده از روش بهبود يافته است

پاشش آب به دلیل برخورد مداوم امواج در معرض خستگی 

بیشتر و به دلیل تر و خشک شدن پیاپی در معرض خوردگی 

بیشتری قرار دارد، تمرکز شناسايی آسیب بر روی اين ناحیه 

قرار داده شد و مشخص گرديد که روش انرژی کرنشی 

آسیب در اعضای واقع مودال قادر به شناسايی مکان و شدت 

همچنین در اين مقاله باشد. در ناحیه پاشش آب می

های کوچک و چندتايی مورد بررسی قرار گرفت که آسیب

نتايج نشان دهنده دقت مناسب روش بهبود يافته در 

 ها در سازه است. گونه آسیبشناسايی اين

  تقدیر و تشکر

اره ايران ق وسیله نويسندگان مقاله از شرکت نفت فلاتبدين

های سکوی واقع در به دلیل در اختیار قرار دادن نقشه

نمايند.میدان نفتی فروزان تشکر و قدردانی می
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