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 چكيده

و با توجه , وقت زياد, هاي هنگفتبه اينكه مستلزم هزينهبازرسي سكوها در ايران با استفاده از غواص انجام شده

و وسايل زياد است، ارائه روشهاي جديد و تجهيزات و ارزانريسك بالا تر براي بازرسي يك كار ارزشمند تلقي تر

و سير. ميگردد لذا در اين تحقيق به بررسي روشهاي مختلف براي تشخيص آسيب در سكوهاي ثابت دريايي پرداخته

ع ميصعودي اين و تشخيص آسيب در سكوها بدون بهره. گيردلم جوان مورد بررسي قرار شناسايي روشهاي بازرسي

.گيري از در مراحل مقدماتي به عنوان نقطه آغاز طرحهاي تحقيقاتي آتي حائز اهميت است

 سكوهاي ثابت دريايي- آزمايشهاي ديناميكي-بازرسي سكوها- تشخيص آسيب:كلمات كليدي
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 مقدمه

و توليد گاز يا نفت بطور وسيعي مورد استفاده قرارم1890از سال وهاي فلزي ثابت دريايي سك يلادي براي استخراج

و اقتصادي است. گرفته اند و متوسط بسيار مناسب طول عمر متوسط اين. استفاده از اين سازه ها در عمق هاي كم

و نوع هاي دريايي با توجدر سازه. سال است25سازه ها در حدود  ه به محيط دريا عوامل آسيب رساننده به سازه زياد

و مستمر، هميشه نگراني از و از سويي با آگاهي از عدم امكان بازرسي سازه به صورت ساده آسيب ها متنوع است

و  و از سوي ديگر بازرسي سكوهاي دريايي مستلزم اكيپ غواصي و ريسك پايداري آن وجود دارد قابليت اعتماد

ميتجهيزا و آزمايشگاهي بر روي سازه70از سالهاي اول دهه. باشدت گران در دريا هاي، روشهاي مختلف تحليلي

و شكلهاي مودي ارتعاشي سازه مختلف براي تعيين  مورد توجه ماتريسهاي جرم يا سختي, ميرايي سازه, فركانسها

و در سالهاي اخير با بهره گيري از اين روشها و محل آسيب در سازه ها مورد محققين قرار گرفته ، تشخيص نوع

. بررسي جدي قرار گرفته است

مي50غواص هاي ايراني حداكثر تا عمق, در ايران با توجه به محدوديت هاي متعدد و براي اعماق متر فعاليت نمايند

هز بيشتر بايد حتماً از شركتهاي خارجي داراي تجهيزات پيشرفته و بسيار گران تر بهره گيري گردد كه امري ينه بر

از. باشدمي  و توسعه روشهاي پيشرفته تشخيص آسيب، اين امكان وجود خواهد داشت تا قبل در صورت بسط

و در صورت تشخيص، آسيب اجزاي آن بررسي شوندبازرسي .هاي جزيي، ابتدا كل سازه بررسي شده

 طقه خليج فارسلزوم بررسي روشهاي مختلف تشخيص آسيب براي سكوهاي موجود در من

دلايل اصلي براي لزوم بررسي روشهاي مختلف تشخيص آسيب براي سكوهاي موجود در منطقه خليج فارس به شرح

]:1[باشند ذيل مي

.روشهاي مختلف تشخيص آسيب براي سازه هاي دريايي در ايران تاكنون مورد بررسي كامل قرار نگرفته اند�

در� و تنها در تجربيات موجود براي سكوهاي دريايي  كشور ديگر بجز ايران موجود4 جهان بسيار محدود بوده

و هنوز روش مناسبي براي شناسايي سيستم سازه هاي دريايي فولادي از نوع جاكت تدوين نشده است .است



 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي
 انجمن مهندسي دريايي ايران

مي� و آسيب ديدگي سكوها، نياز مبرم به بررسي دقيق سازه و عراق باشد تا از صحت در ايران پس از جنگ ايران

.اند اطمينان حاصل گردد ها وساير اعضاي اصلي سكوهايي كه مورداصابت جزيي راكت ياموج انفجارقرارگرفته پايه

و اين كار مستلزم هزينه� ريسك, وقت زياد, هاي هنگفتبازرسي سكوها در ايران با استفاده از غواص انجام شده

و وسايل زيادمي جد. باشدبالا وتجهيزات .ترميتواند يك كارارزشمند تلقي گرددتروارزانيدانجام بازرسي باروشهاي

 ارزيابي عوامل ايجاد آسيب در سكوها

و تاسيسات گرانقيمت آن را تهديد كند به طور كلي عوامل ايجاد آسيب در سكوها را كه ممكن است مجموعه سازه

ميبه گروه :گرددهاي زير دسته بندي

عم: ناكافي بودن حد ايمني� و همچنين ممكن است در طول و زلزله ر سازه بارهاي محيطي شامل باد، موج

و يا اينكه مقاومت سازه در اثر علل مختلف كاهش يابد در اين حالت امكان بارهاي ثقلي از حد تصور تجاوز كنند

و عرشه وجود دارد و در نتيجه آسيب به اعضاي اصلي سكو .تجاوز نيرو از ظرفيت

ا: رويدادهاي اتفاقي� سوزي، سقوط اشيا، ثر رويدادهايي مانند برخورد شناورها به سكو، آتشممكن است در

و خوردگي خسارتهاي جدي بوجود آيد .بمباران

مي: اشتباهات كلي� و بهره برداري از سكو و سازماني در طراحي، ساخت، حمل، نصب و اشتباهات انساني -خطاها

.تواند موجب ايجاد آسيب شود

با نگرش به جدول فوق.]2و1[باشدمي)1(و به شرح نشان داده شده در جدول عوامل ايجاد خسارت در يك سك

و باعث ملاحظه مي گردد كه ارزيابي آسيب هاي ناشي از گروههايي كه به كليت پايداري سازه آسيب وارد نموده

.ايي برخوردار استهاي برآوردشده نيزازاهميت بسز ولي علت رخداد آسيب،حائز اهميت بودهگردندتغييررفتارسازه مي
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و خسارت در سكوهاي درياييطبقه:1جدول  بندي عوامل ايجاد كننده آسيب

 نحوه تأثير بر سكوي دريايي عوامل اصلي موثر در ايجاد آسيبرديف

و شرايط محيطي1  بارگذاري
رشد جانداران, بار تأسيسات, باد، زلزله، ارتعاش تجهيزات, امواج دريا

اهدريايي روي پايه
سكو2 و نصب سكو ضربه سكو, بمباران, سقوط اشيا, برخورد شناورها به و نصب  حمل
 ناشي ازدفع مواد شيميايي خورنده ازسكو,ازيونهاي محلول درآبناشي خوردگي3
مينيروهاي خستگي4 .گرددمتناوب ومحيط خورنده باعث ترك در محل جوش
 جوشكاري, عمليات حرارتي, تنش پسماند, نفوذ هيدروژن در مصالح جراازاناشيوعواملموادمصرفيتردونوعشكست5

و ضايعات خارج شده ازسكو6  آشغالها
اين عامل به صورت غيرمستقيم سبب بد عمل كردن حفاظت

.شودكاتوديك مي

و خسارت در سكوهاي دريايي در منطقه خليج فار)6(تا)1(شكلهاي س را تعدادي از عوامل ايجاد كننده آسيب

با. دهدنشان مي خسارتهاي نشان داده شده در شكلها در اعضايي از سكو كه بالاي آب هستند، بوقوع پيوسته كه

ميفاده است اهميت موضوع زماني نمايان تر است كه خسارتهاي ذكر. باشنداز روشهاي بازرسي معمولي قابل تشخيص

وبه. در اعضاي زير آب بوقوع بپيوندند)1(شده در جدول   اين ترتيب اهميت ارائه روشهاي مناسب براي تعيين نوع

و اتصالات سكوهاي ثابت دريايي بيش از پيش مشخص مي .شودمحل خسارتهاي موجود در اعضا

و روشهاي بازرسي سكوهاي دريايي  مباني

گي را كه باعث بازرسي فرايندي است كه در طي آن جهت اطمينان از استمرار عمليات توليد، احتمال هر نوع شكست

ها.دهداختلال در توليد گردد به طور منظم هشدار مي ميرويهمرفتهبازرسي :]2و1[گردند به سه گروه تقسيم

و متضمن كيفيت اوليه سازهكه:هاي كليبازرسي� در عمر خدمت بوده دريايي هر پنج سال يكبار انجام ميشود

ميكه .گردد بلافاصله از زمان نصب به بعد دوره آن آغاز

رشد جانداران ميزان،ي اتصالاتجوشهانمودن به تناوب بين بازرسي هاي كلي با كنترلكه:هاي سالانهبازرسي�

هاكنترل، بر روي اعضادريايي و ساير سيستمها،رايزرها، لوله .دشوميانجامي اصلي تكيه گاهها

دري پس از وقوع حوادث:هاي اضافيبازرسي� ميخارج عمر سكوطول كه به، شوداز پيش بينيها حادث  با توجه

مي، رخدادنوع .شود انجام



 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي
 انجمن مهندسي دريايي ايران

ميبازرسي سكوهاي دريايي با روشهاي فعلي عملي بسيار هزينه و گران و با افزايش عمق بيش از بر در50باشد  متر

دو كنترل سازهامروزه روشهاي مختلفي براي بازرسي.دنايران هزينه هاي بازرسي ارزي مي گرد  وجود دارد رياييهاي

و تجهيزات)2(جدول. پاسخگوي تمام جوانب نباشد،كه ممكن است استفاده از يك روش به صورت خلاصه روشها

و بازرسي سازه ميتست تجهيزات مدرني)3(جدول.]3و1،2[ نشان داده شده است شود، كه توسط غواص انجام

و كه مي و يا سرعت كار . نشان داده شده است،دقت غواص را افزايش دهدتواند جايگزين غواص گردد

اين زيردريايي.]5و4[باشد ميROV (Remotely Operating Vehicle)يكي از روشهاي جايگزين غواص استفاده از

ميهاينوعكه در  تا،شود مختلف ساخته آببا كنترل اين امكان را فراهم كرده است در،از بالاي  مانند يك روبات

. نمايي از اين دستگاه نشان داده شده است)7(شكلدر. به فعاليت بپردازدزير آب

 روشهاي مختلف بازرسي سكوهاي دريايي توسط غواص:2جدول

 نوع روش روش بازرسي رديف

 چشمي1
و يا با فيلمبرداري بدون تميز كاري) توصيفي(بدون فيلمبرداري: عمومي–
 جهت بررسي اتصال با تميز كاري:ئيجز–
و با استفاده از آزمايشاتي بر روي اتصال: قيقد–  با تميز كاري

 حفاظت كاتوديك2
 اندازه گيري پتانسيل–
 اندازه گيري دانسيته جريان–
مي( .)شوندهر دو روش با استفاده از دستگاههاي ديجيتال انجام

 ضخامت سنجي3
 با استفاده از دستگاههاي ديجيتال–
 ميليمتر1/0 با دقت A-Scanبا روش اولتراسونيك به روش–

آب4  اعضاي پر شده از
 روش اولتراسونيك با تميز كاري–
و ثبت موضوع بر روي فيلم بدون تميز كاري–  روش پرتو نگاري

و اتصال5  جوش

 چشمي–
و امتداد ترك) MPI(ذرات مغناطيسي–  براي تعيين طول
وشجوناخالصحجميعيوببررسيبرايفيلموگامابررويxبااشعهپرتونگاري–
 A-Scanاولتراسونيك به روش–
 افت پتانسيل جريان متناوب براي تركهاي خستگي–
 روش الكترومغناطيس–
 گيري با ماده رزين براي مشاهده عوارض سطحروش قالب–
از–  ميليمتر150عكاسي براي بررسي چشمي دقيق از فاصله كمتر

 نمونه برداري6
 نمونه گيري از خوردگي–
)Marine Growth( دريايي نمونه گيري از جانداران–
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 روشهاي جديد بازرسي سكوهاي دريايي:3جدول

 كاربرد روش بازرسي رديف

1ROV 

و انجام كامل تستهاي, عمليات بازرسي چشمي– انجام تستهاي ساده
, Workhorseبا استفاده از دستگاه در سه كلاس)2(جدول 

Inspection وEyeball 
و, امكان تميز كاري–  بستن شيرجوش، برش
و اجراي تجهيزات در بستر دريا– و اندازه گيري  نصب
 به بعد با استفاده از فيبرهاي نوري بجاي كابل مسي تا 1996از سال–

و 2700عمق و هر نوع 2100 متر براي مشاهده متر براي حفاري
.شوداقدامي در كف دريا استفاده مي

.س بالا درسيستم ميتوان تركها را ثبت نمودبااستفاده ازثبت ارتعاش فركان]6[ تست اكوستيك2

3
 تست پيزوالكتريك

]8و7[
در به بعد براي آشكار سازي ارتعاش از حسگر1992از سال پيزوالكتريك

.نقاط مختلف استفاده شده است

 پژواك- تست ضربه4
(Impact Echo Test)

و برگشت و اندازه گيري زمان رفت را,با استفاده از ايجاد ضربه تركها
.كندبررسي مي

.هنوز در مرحله تحقيق است هاي ديناميكيآزمايش5

و تشخيص آسيب در سكوهاي ثابت دريايي با آزمايشهاي ديناميكي  بازرسي

 روشهاي شناسايي سيستم

ي گيري ارتعاش خروج شامل مطالعه رفتار سازه موجود بوسيله اندازه)System Identification(شناسايي سيستم

و خروجي سيستم به صورت توأمان در يك سري زماني گسسته بر مبناي يك منبع سازه يا ثبت ارتعاش ورودي

و خروجي ميتوان رابطه بين اين دو را بدست. توليد ارتعاش است با استفاده از بررسي رابطه بين سيگنالهاي ورودي

مي. آورد و با تعيين رابطه بين دو سيگنال مشخصات سيستم گردد در اين حالت سيستم مانند يك جعبه سياه تعريف

و مي. گرددشناسايي مي توان با بيان ديگر هر سازه مانند يك فيلتر فركانسي براي ارتعاش ورودي عمل ميكند

و خروجي تعيين نمود  اين امكان هم وجود دارد كه با داشتن خروجي].9[مشخصات اين فيلتر را با داشتن ورودي

50 تاريخچه علم شناسايي سيستم به سالهاي دهه.يي مشخصات مودال سازه نيز تعيين گرددسيستم به تنها

و از آن زمان مطالعات آغاز شد در مطالعه تاريخچه اين دانش. برميگردد كه اين ايده براي نخستين بار مطرح گرديد

 تئوريك به منظور تدوين روش مطالعاتو آزمايشگاهي بر روي مدل يا سازه واقعي-به دو رويه مطالعات تجربي
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مي رياضي شناسايي سيستم مي. گرددبرخورد توان شناسايي سيستم دنبال نمود، شامل بدين ترتيب اهدافي را كه

:موارد ذيل است

و ميرايي جهت شناخت سازه, تعيين مشخصات مودي سازه واقعي شامل فركانسها� .شكل مود

و سازهتعيين اختلاف�  واقعي با انجام آزمايش روي سازه اصلي براي ايجاد اصلاحات لازم را هاي بين مدل تحليلي

 در مدل تحليلي

مي� و آسيب ديده كه جزو روشهاي تشخيص آسيب .باشدتعيين اختلافات بين سازه سالم

بر� پيشنهاد روابط جديد براي نحوه ساخت مدلهائي با مقياس كوچك به نحوي كه خواص سازه واقعي را در

.داشته باشد

.مانيتورينگ سازه با نصب حسگر از ابتداي عمر به منظور تعيين تغييرات نسبت به زمان�

و طراحي استراتژي بازرسي براي سازه هايي كه امكان بازرسي مستقيم ندارند� مانند(تعيين محل آسيب سازه

و سكوهاي دريايي ).ايستگاههاي فضايي

.بدست آوردن روشهاي جديد رياضي شناسايي سيستم�

ازطوربه : كلي شناسايي سيستم سازه با دو روش اصلي انجام ميشود كه عبارتند

و تعريف ماتريسهاي حالت انجام: زماندامنهپارامتريك، يا روش� در اين روش تخمين سيستم با روابط رياضي

و با اين تكنيكمي و سختي شود بهميراها پارامترهاي سيستم مانند ماتريسهاي جرم و دقت توان بسته  نوع

و ركوردهاي ثبت شده مي .باشدروش استخراج نمود كه اينكار وابسته به داده ها

و مودهايدر اين روش فركانسها، شكل: فركانسدامنهغيرپارامتريك، يا روش�  ميرايي از داده هاي ثبت شدهي

اس. شودمياستخراج و خروجي تابع انتقال سيستم نيز قابل محاسبه به.تبا داشتن ورودي در اين روش نياز

ميمحاسبه با معادلات چند مجهولي نمي و مشخصه سيستم كاملاً معلوم آن فيزيكي گردد ولي پارامترهاي باشد

.دنشوتعيين نمي
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 روشهاي انجام آزمايشهاي ديناميكي

:]10و9[به شرح زير استهاي ديناميكي روشهاي مختلف براي انجام آزمايش

:طيآزمايش ارتعاشات محي�

و ترافيك،,در اين روش ارتعاشات سازه تحت اثر محيط و سپس تجزيه باد  تحليلو يا امواج دريا ثبت ميگردد

.در اين روش ورودي ارتعاش نامشخص است. ميشود

:آزمايش ارتعاش اجباري�

:باشددر اين روش سازه به وسيله يك تحريك مشخص خارجي مرتعش ميشود كه انواع آن به شرح زير مي

 تحريك سينوسي پايا-

 تحريك سينوسي گذرا-

 تحريك با استفاده از ارتعاش ماشين آلات-

و الكتروديناميك به صورت- و فضاپيما, تصادفيتحريك توسط ويبراتور هيدروليك اين روش در ناسا براي شاتل

.بكار رفته است

ه باعث تحريك مشخص سازه تحريك به روش المان فعال پيزوالكتريك كه با ايجاد كرنش در داخل اعضاي ساز-

.اين روش براي كنترل پيوسته سيستم در زمان بكار ميرود. ميگردد

.ثبت بكار ميرودومقياس شده وكارهاي آزمايشگاهي باورودي كنترل شده وقابلبراي مدلهاي كوچك كه ميزلرزان-

 ضربه,ي در سكوهاي دريايياين روش با ايجاد ضربه سازه را تست ميكند مانند ضربه كشت:آزمايش ارتعاش گذرا-

ونبد چكش براي تست پلها، ضربه ناشي از فشار آب با بر ازه سدها اين روش شبيه. زلزله ميباشديا بهره گيري

.به ارتعاشات محيطي ولي با انرژي بيشتر است

و خاك بكا:تحريك ميكروترمور- .ر ميروداين روش معمولاً براي مانيتورينگ سازه هاي ساختماني، شالوده ها

مي. كنش نيز با آن قابل بررسي است اندر تواند توسط لرزشهاي خفيف زمين يا ايجاد انفجار اين تحريكات

.زيرزميني باشد
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ياهادر اين روش با كشيدن سازه يا با پرتاب راكت از نوك يك سازه بلند مانند دودكش:آزمايش ارتعاش آزاد- با،

.شودمي انجامتحريككشيدن سكوي دريايي توسط شناورها،و يا ايجاد يك حركت اوليه توسط جك

.اين روشها به صورت خلاصه نشان داده شده است)8(شكلدر

 روشهاي تشخيص آسيب

و توانايي مي روشهاي مختلف شناسايي سيستم داراي دقت بر اساس مطالعات انجام شده،. باشدهاي گوناگون

و تعداد زياد حسگر مستقر در دقيقترين روش تشخيص سيستم سازه در قلمر و خروجي و با داشتن ورودي و زمان

از. است) Ambient Vibration(ترين روش استفاده از ارتعاشات محيطي ارزان. سيستم است از طرفي در مورد بعضي

و سازه پيما ها مانند فضا سازه با ها  دقت بالاتر نسبت به هاي دريايي استفاده از ارتعاشات اجباري توأم با هزينه زياد ولي

.ارتعاشات اجباري است

. هاي واقعي صورت گرفته است ميلادي تمركز بر روي بررسي سازه70سير تكامل اين علم نشان ميدهد كه در دهه

در اين. موضوع آسيب شناسي با روش ارتعاشات براي سكوهاي دريايي مطرح گرديد1980 تا 1970در بين سالهاي

و اندازه گيري ارتعاشات در سيستم داراي محدوديت بودها محل آسيب بررسي در نتيجه در اين روشها. نامعلوم

و فرضيات مورد تحليل قرار مي , براي آزمون. گرفتندسناريوهاي مختلفي با استفاده از مدل عددي پيش بيني شده

و با فرض مدلهاي تئوريك سعي در يافتن آس و در اين مدلها تغييرات فركانسي مورد نظر قرار گرفته يب شده است

و ناشناخته مانند رشد جانداران دريايي. روشهاي مختلفي ابداع شده است توزيع, با توجه به تأثير عوامل مختلف

و موارد مشابه كارايي اين روش براي تحليل دقيق قابل قبول دانسته نشده است, جرمها تحقيقهاي. شرايط شالوده ها

:ذكر شده است)4(ه بصورت خلاصه در جدول مهم انجام شده در اين ده

 ميلادي70تحقيقهاي انجام شده براي تشخيص آسيب در سكوها در دهه:4جدول

 شرح خلاصه سال محققرديف

1
 وانديور

]11[
و 1975

1977 

استفاده از تغيير در فركانس تشديد سازه براي يك سكوي ثابت دريايي پس از برخورد با يك
به- آماري انرژيشناور با تحليل  تغيير در فركانس طبيعي اندازه گيري شده پس از برخورد

 اندازه كافي بزرگ نيست تا بتواند نشان دهنده خرابي باشد

 1976]11[بگ2
و در اين آزمايش خرابي- آزمايش بر روي يك سكوي مدل هايي در مدل ايجاد گرديده

تغيير در سه فركانس. اقي بدست آمدفركانس هاي طبيعي مدل با استفاده از تحريك اتف
. درصد متغير بود30تا5طبيعي اول سازه از 
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3
و لولاند

]11[دادز 
1976 

هاي ماه با ثبت تحريك9تا6مونيتورينگ سه سكو در درياي شمال به مدت
مد%3 طيف ارتعاشي با اختلاف-محيطي و پايدار است كه اين اختلاف به دليل جزر

و تغيير وز در.ن عرشه در زمانهاي مختلف بوده استآب همچنين تغييرات جزيي
. درصدي در فركانس تشديد ميشود15تا10سازه باعث ايجاد اختلاف 

4

ووناروفسكي
، استيانسن 

ردِي و
]11[

1977 

، تغييرات( پارامتر مختلف11اثر ، خوردگي ، رسوب دريا بر سكو از جمله پي سكو
ي ، خرابي در و غيرهبار عرشه با)ك عضو را بر رفتار ديناميكي يك سكوي دريايي

و آزمايش و مقايسه تئوري در-استفاده از يك مدل المان محدود  بيشترين تغيير
و فركانسهاي طبيعي محاسبه شده از فركانس طبيعي بر اثر تغييرات در پي سكو بوده

. درصد مدل عددي سكو بدست آمد12تا7سكوي واقعي در حدود 

5
و روبين
كاپولينو

]11[
1980 

و استفاده از اطلاعات پاسخ مودال يك سكو به تحريكهاي محيطي در خليج مكزيك
و  و آزمايشايجاد مدل المان محدود سكو  در اين تحقيق حالت هاي-مقايسه تئوري

و تغييرات در فركانس طبيعي محاسبه شده مختلفي از خرابي را مدل ايجاد شده
.است ازنت. به2تا1ايج حاصله نشان  درصد تغيير در فركانس تشديد سكو باتوجه

 همچنين مشخص شد كه تنها انحراف فركانس آزمايش از مدل.محل خرابي را دارد
 تواند دليلي بر آسيب باشدنمي

6
دووگان

]11[
1980 

تاب سنجش7هاي انجام شده بر روي سه سكو در خليج مكزيك كه با با اندازه گيري
 ماه انجام گرفت نشان داد كه تغيير در فركانسها به دليل7در روي عرشه به مدت 

حذف يك عضو مهاربندي قابل تشخيص از تغييرات ايجاد شده در اثر شرايط عادي
همينطور به دليل اينكه خرابي ايجاد شده در سكو در ترتيب. باشد كاركرد سكو نمي

گذارد، پيشنهاد گرديد كه مودهاي ارتعاشي متناسب با مودهاي ارتعاشي نيز تاثير مي
.فركانس اندازه گيري شده نيز بايد تعيين گردند

و دادز7  1980كنلي

 در اين مطالعه-مطالعه تغيير در فركانس طبيعي براي پيدا كردن خرابي در سكوها
آب8پاسخ ارتعاشي سكو به تحريكات محيطي به وسيله  شتاب سنج بالاي سطح

اين شتاب سنج ها در پايين سطح آب نيز قرار گرفتند تا مدهاي. اندازه گيري گرديد
خرابي ها به سه صورت سوراخ. ارتعاشي محلي برخي از اعضاي سازه نيز بدست آيد

و جدايي كامل  و آبگرفتگي در يك عضو قطري، تضعيف اتصال يك عضو قطري شدن
د.يك عضو قطري ايجاد شد اد كه تنها جدايي كامل يك عضو نتيجه حاصله نشان

كل سازه تشخيص قطري از سكو را مي توان با استفاده از تغيير در فركانسهاي طبيعي
و دو خرابي ديگر با استفاده از تغيير در مود . هاي محلي قابل شناساسيي هستندداد

همينطور نشان داده شد كه هر خرابي تنها در صورتي با تغيير در مد هاي ارتعاشي
كل سازه را كاهش دهد%5كل سازه قابل تشخيص است كه بتواند حداقل  . سختي
خطا قابل اندازه گيري هستند%1نتيجه ديگر آن بود كه فركانسهاي تشديد كلي با

در پايان باز هم توصيه. رسدمي%3تا%2ولي اين خطا در فركانسهاي محلي به 
سايي مودهاي مربوطه باشد تا نتيجه گيري فركانسها همراه با شناميشود كه اندازه

.بهتري حاصل گردد



 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي
 انجمن مهندسي دريايي ايران

در. هاي دريايي دانست ها براي سازه را شايد بتوان نقطه آغاز اين بررسي)4( از جدول1مطالعات انجام شده در رديف

 آن زمان مدلسازي سكو با نرم افزارهايي صورت گرفته است كه ماتريس جرم اعضا را به صورت قطري فرض نموده

و آزمايشات نيز حدود و مقدار اختلاف نتايج تئوريك و اين اختلاف به عنوان آسيب17تا3است  درصد متغير بوده

از. تشخيص داده شده است در كارهاي سالهاي بعد بر روي سكوها با همان فرضيات درصد تاثير تغييرات ناشي

و مجددا مقدار تغييرات فركانس ارزي در اين بررسي ها مجدداً اشكال مدلسازي. ابي گرديدپارامترهاي مختلف بررسي

و نيز ابهام در دادهو اختلاف فركانس به هاي ناشي از مدلسازي ها به نحوي كه امكان تصميم گيري قطعي نباشد

از7يكي از تحقيقاتي كه نتايج قابل قبولي براي سكوهاي دريايي در اين زمينه داشته است رديف. خوردچشم مي

در, اي مشكلات تئوريك در تشخيص آسيب خود را نشان داد پس از اينكه پاره. باشدمي)4(جدول توجه پژوهشگران

و گسترش مفاهيم تئوريك افزايش يافت1995 تا 1980طي سالهاي  در اوايل دهه. به آزمايش در محيط لابراتوار

شد1980 در اين روشها در سالهاي مذكور تحليل].12[، روشهاي يك دهه قبل براي بررسي دقيق مترود دانسته

و از شكل مود استفاده نشده است در)4(همانگونه كه در جدول. خطا صورت نگرفته است نشان داده شده است،

مي. به اهميت توجه به تغيير در شكل مودها توجه شده است) 1980سال( انتهاي اين دهه  توان با اين روشها وقتي

در نهايت نتيجه گيري شده است كه روشهاي. ير معني داري در فركانسها ايجاد شده باشدتشخيص آسيب داد كه تغي

].13[ بهتري بايد براي تشخيص آسيب ابداع گردند

.ذكر شده است)5( بصورت خلاصه در جدول 1995 تا 1980تحقيقهاي مهم انجام شده در طي سالهاي

در:5جدول  ميلادي1995 تا 1980سكوها در طي سالهاي تحقيقهاي انجام شده براي تشخيص آسيب

 شرح خلاصه سال محقق رديف

1
و دووگان

]14[والاس 
. نتايج مشابه قبلي حاصل گرديد-بررسي تغييرات در فركانسها با خذف اعضا 1981

2
و كروهاس
 لپرت

]11[
1983 

 دستگاه نشان داد-دستگاه اندازه گيري ارتعاش براي تعيين پاسخ فركانسي عضو
و آبگرفتگي يك عضو باعث تغيير فركانس طبيعي آن عضو تا 10كه سوراخ شدن

.درصد ميگردد حال آنكه تاثيري بر اعضاي كناري ندارد

3
 ناتاراجا

]11[
1983 

از3مونيتورينگ از55 سكو واقع در درياي شمال با استفاده  شتاب سنج كه برخي
 هدف از انجام اين- سال2براي مدت آنها در زير آب بودند، تحت تحريكهاي محيطي

در پايان اين گزارش مشخص گرديد كه تنها. بررسي مزيتهاي اقتصادي اين روش بود
مياولين فركانس طبيعي سكو قابل اندازه همچنين مشخص. باشدگيري با قطعيت

گرديد كه تغييرات حاصل از تغيير جرم عرشه با اين روش قابل شناسايي است كه در 
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مياين صو توان اين تغييرات را از تغييرات فركانس طبيعي ناشي از خرابي اعضا، رت
در نهايت تنيجه ميشود كه اندازه گيري با استفاده از شتاب سنجهاي بالاي. جدا نمود

و بزرگ در سكو ها است  همچنين نتايج آزمايش.سطح آب تنها نمايانگر تغييرات كلي
ا به.رتعاشات دانسته استارتعاشات محيطي را وابسته به شدت در اين رساله موضوع

و نشان داده شد كه در طول زمان به دليل رفتارهاي غير  صورت دقيق بررسي شد
مي, خطي سازه .تواند تغييراتي نسبت به زمان داشته باشدفركانس

4
و دادز  ويتام

]11[
1983 

 اين اندازه-لسا5/2مونيتورينگ پاسخ يك سكو به تحريكات محيطي كه براي مدت
در8گيريها با كه2 شتاب سنج و نشان داد  ارتفاع مختلف بالاي سطح آب انجام شد

. تغيير داشته است%5/1فركانس طبيعي سكو در طول اين دوره تنها به اندازه
و انواع همچنين با استفاده از اين اطلاعات يك مدل عددي براي سكو تهيه گرديد

با تحليل اين مدل مشخص شد كه تغيير در فركانس.شدخرابي ها در آن مدل ايجاد
طبيعي سكوي آسيب ديده خيلي بيشتر از تغييرات اندازه گيري شده در سكوي مورد 

به لذا تغييرات اندازه. نظر است  گيري در فركانس طبيعي سكوي مورد نظر مربوط
.تغييرات جرم عرشه آن در طول مدت مونيتورينگ ميباشد

5
و يانگ
]11[همكاران 

1984 

به-آزمايش بر روي يك مدل سكو مقياس شده  در اين آزمايشها تحريك اتفاقي
و پاسخ شتاب و در بالاي سطح آب وارد سه محل مختلف اين مدل به صورت افقي

حالت هاي مختلف از خرابي از جمله ترك،. نقطه اندازه گيري شده است4در 
و مشابه سازي جرم ناشي از خرابي اتصالات، تغيير شرايط ، تغيير جرم عرشه  پي

 Random)روش استفاده شده. جانداران دريايي به اين مدل اعمال شده است
Decrement)ها. باشدمي نويسندگان اين مقاله فقط به اعلام نتايج اين تست

و در مورد ارتباط آنها با خرابيها مطلبي منتشر نكرده اند ان در پاي. اكتفا نموده
و نوع آن در سكو ها  مشخص گرديد كه اين روش از توانايي كافي براي كشف عيب

. برخور دار نيست اما تأثير موضعي خرابي بهتر قابل تشخيص است

 1992]11[اوزاگودا6

سه نوع خرابي. آزمايشهايي را بر روي يك مدل سكوي ثابت درون تانك آب انجام داد
و در هر حالت تحريك اتفاقي به وسيله بريدن يك عضو از سك و به مدل اعمال گرديد

و پاسخ سازه به آن تحريك توسط  شتاب سنج، يكبار با تانك24به بالاي سكو اعمال
و بار ديگر با تانك بدون آب ثبت گرديدكه به وسيله آن فركانس تشديد سازه پر از آب

خ. اندازه گيري شد رابي، فركانس تشديد نتايج بدست آمده نشان ميدهد كه با اعمال
همچنين توصيه ميشود كه براي نتيجه بهتر لازم است. كنددر سازه كاهش پيدا مي

.كه شكل مد مربوط به فركانس طبيعي بدست امده نيز محاسبه گردد

7
و سواميداس

]11[چن 
1992 

و-يابي در يك سكوي مدل سه پايهارائه روشي براي عيب  آنها تغييرات شكل مد
و محلي ميرايي را با استفاده از پاسخ فركانسي سيستم اندازهنسبت ها گيري

خرابي را با توجه به جايي كه حسگرها بيشترين تغيير را گزارش ميدهند، پيدا 
.ميكنند

 1995]11[برينكر8

و عرشه فلزي جهت تعيين اندازه گيري بر روي يك سكوي واقعي داراي پايه بتني
و دوم ارتعاشيتغييرات فركانس طبيعي در كه- مود هاي اول  نتيجه گيري شد

تغييرات خيلي زياد در فركانس طبيعي عمدتاً به دليل تغييرات جرم سكو در اثر
و تغييرات شرايط پي آن مي .باشدرسوب

9
و استابز كيم

]15[
1995 

هاي مودي محدود ارائه الگوريتمي براي تعيين خسارت در سكوها با داشتن داده
 سكوي آسيب ديدهبراي
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)5(با توجه به جدول. دهد ميلادي نشان نمي70 سال نتيجه بهتري نسبت به دهه15تحقيقات انجام شده در اين

و شكل مودها روش اصلي براي عيب شود كه در اكثر موارد اندازهميمشاهده گيري تغيير در فركانس طبيعي سازه

و تنها  تا. روشي ابداعي استفاده كرده است5در رديف يابي در سكو هاي دريايي بوده است روشهايارائه شده فقط

و نوع آن خرابي اطلاعي بدست نميحدودي مي و از محل . دهدتواند وجود يا عدم وجود خرابي را در سكو نشان دهد

ين خراب معيار مقايسه اطلاعات جهت تعي. تا حدودي به تعيين محل خرابي توجه شده است7تنها يك مقاله رديف

و در بعضي ديگر. يا سالم بودن سكو نيز تا حدودي نامعين است و تحليلي در بعضي از مقالات از مقايسه نتايج تجربي

افزايش جرم سكو به دليل چسبيدن كنند كه اطلاعات سكو را در فواصل زماني مختلف با خود سكو مقايسه مي

و همچنين شرايط مختلف كاري مقا يسه اطلاعات بدست آمده با خود سكو در فواصل طولاني را رسوب دريايي به آن

.همچنين به دليل خطا درمدلسازي، مقايسه اطلاعات بامدل المان محدود نيز مشكلاتي دارد. سازدبا اشكال مواجه مي

 روشهاي ارتعاشات محيطي 1999از سالهاي. تا كنون تغييرات بيشتري در اين علم صورت گرفته است1995از سال

همچنين بررسي پاسخ سازه نيز با فرض تعداد محدود برداشت از مودها. مورد توجه مجدد قرار گرفته است]16[

.ارائه گرديده است)6( نتايج تحقيقات سالهاي اخير در جدول.]17[مورد مطالعه قرار گرفته است 

كن1995تحقيقهاي انجام شده براي تشخيص آسيب در سكوها از سال:6جدول ون تا

 شرح خلاصه سال محقق رديف

1
و مانگال

]21[همكاران 
 تشخيص آسيب در سكوهاي دريايي با استفاده از شبكه عصبي 1996

2
و رويتمان ويرو

]18[
1999 

و تغيير در جرم عرشه در دو سكوي مقياس شده آزمايشگاهي تشخيص آسيب
شدن- با در نظر گرفتن تغيير در بردارهاي مودي سازه آسيب ديده تيِجه گيري

و برآورد تغيير در بردارهاي مودي به  كه با نصب حسگرها در تراز بالاي آب
.توان آسيبهاي وارد به سكو تشخيص دادروشهاي مختلف مي

3
و مانگال

]19[همكاران 
2001 

و تغيير در جرم عرشه در دو سكوي مقياس شده آزمايشگاهي تشخيص آسيب
و همچنين ارتعاش آزاد سكو با ايجاد جابجايي با تعيين پاسخ ناشي از اثر ضر به

 نتيجه گيري شد كه با توجه به عملي بودن دو روش مذكور براي- اوليه در آن
ارتعاش سكوهاي واقعي، هر دو روش تحريك توانايي لازم براي تشخيص آسيب

از تغيير در بردارهاي مودي سازه براي تشخيص محل آسيب. را دارا هستند
.ه استاستفاده شد

4
و موراد
]22[همكاران 

2001 
تشخيص آسيب در سكوهاي دريايي با استفاده از دو شبكه عصبي كه بر مبناي
و تعيين نوع آن را  و قابليت تشخيص آسيب ملهاي المان محدود آماده شده
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.براي سازه هاي دريايي دارد

5
و غفوري پور

]1[آقاكوچك 
2002 

ز در اين پژوهش نظريه مينه تشخيص سيستم سازه سكوهاي دريايي هايي در
و براي تشخيص  با استفاده از آزمايشات ارتعاش محيطي پيشنهاد شده است
. آسيب سازه با استفاده از نتايج اين آزمايشات مطالعاتي صورت گرفته است

و تحقيق به صورت سازه مورد مطالعه توسط غواصها نيز بازرسي زير آبي گرديد
و دست. شده استعملي آزمون تجربي  آوردهاي اين پژوهش شامل اصلاح

و بررسي  تدوين روش شناسايي سيستم سازه براي سكوهاي دريايي فولادي
و گسترش روش  امكان تدوين روش تشخيص آسيب در سكوهاي دريايي

نرم افزار. استراتژي بازرسي زير آبي بر مبناي آزمايشات ارتعاشات محيطي است
SIJACKETئه جمع بندي مهندسي از روش شناسايي در اين به عنوان ارا

و ارائه شده است .تحقيق تهيه

6
و آلام

 سواميداس
]20[

2002 
و تشخيص ترك در سكوهاي ثابت دريايي با توجه به تغيير در پاسخ جابجايي

 كرنش بر اساس مدلسازي تحليلي سازه داراي ترك

7
و دياوو، لي

]23[همكاران 
س 2005  كوهاي دريايي با استفاده از شبكه عصبي هوشمندتشخيص آسيب در

8
و همكاران لي

]24[
2005 

تشخيص آسيب در سكوهاي دريايي با استفاده از تبديل ويولت پاسخ شتاب
 براي تشخيص آسيبهاي حتي كوچك كاربرد خوبي داشته-سازه آسيب ديده 

.و از دقت بالايي برخوردار است

آ هاي كرنش سنج, پيزوالكتريك, خرين نتايج موجود شامل حسگرهاي شتاب سنجابزار شناخت آسيب بر اساس

و بالاخره در سالهاي اخير از حسگرهاي متصل شده با فيبر, سيمي يا با مقاومت الكتريكي شتاب سنجهاي معمول

بي سيستم. هاي زياد با كانالهاي مختلف استفاده شده است نوري براي ثبت داده ثب هاي هايت دادهسيم نيز براي

هنگامي كه از ارتعاشات محيطي استفاده. مورد بررسي قرار گرفته است1998ارتعاشي از سازه هاي بزرگ در سال 

ميگردد، تمام حسگرها در شرايط محيطي يكسان دادهمي و در اين حالت تعداد حسگرها موقعيت ها را ثبت كنند

. كنندنصب آنها را تعيين مي
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م  ختلفجمعبندي روشهاي

و تغييرات, اند كه در آن سختي روشهاي تشخيص آسيب با استفاده از ارتعاشات بر مبناي اين اصل ايجاد شده جرم

توانند انرژي در سيستم دچار تغييراتي نسبت به حالت اوليه ميشوند كه با اندازه گيري پارامترهاي ديناميكي مي

كه. مشخص شوند ميآشكارسازي سلامت سازه اصطلاحي است اين روش. گرددبه بررسي سازه در طول زمان اتلاق

ميآخرين پژوهش].12[به صورت يك برنامه مدون قابل اجرا است دهد كه روش آشكار سازي سلامت سازه ها نشان

.با سه سوال قابل بررسي است

مي– و براي احتمال آسيبآسيب چگونه براي يك سيستم تعريف م گردد يتواند وجود هاي متعدد چه ارتباطاتي

 داشته باشد؟

مي– و در چه شرايطي بهتر و عملياتي بر روي سازه چيست  توان سيستم را آشكار سازي كرد؟شرايط محيطي

 هاي جمع آوري داده چيست؟محدوديت–

و نوع حسگرهاي لازم,ها از طرفي شرايط برداشت داده شرايط محيطي لازم براي ثبت, موقعيت نصب حسگرها, تعداد

و نرم افزار مورد,ها ها از نتايج داده نحوه ميانگين گيري,ها نوع پنجره هاي لازم براي تحليل داده,ارتعاش سخت افزار

و نوع آسيب مورد بررسي داراي اهميت ميباشد , براي مثال براي تشخيص ترك ناشي از خستگي. نياز برداشت داده

و ممتد انجام شود ].12[برداشت بايد با فاصله زماني كوتاه

خواص, براي بررسي آسيب. مسأله تعيين فواصل لازم براي آشكارسازي تاكنون در مطالعات بررسي نشده است

هر, تغييرات شكل مود, مودال ماتريس نرمي يا سختي سازه با توجه به مدل المان محدود قابل استفاده است كه

مي ثبت شدهروشهاي اعلام شده آخرين متدهاي. كدام به شرح زير بررسي ميگردد -اي هستند كه در حال مطالعه

].12[باشند

روش استفاده از مقادير ويژه�

و خروجي مي و در آن با داشتن طيف ورودي و شكل مود سازه استفاده شده توان در اين حالت از تغييرات فركانس

تواند اطلاعات نميدر حالت كلي چنين نتيجه گيري شده است كه تغيير در فركانس. خواص مودال را تخمين زد

بر در سازه. دقيقي از آسيب ارائه نمايد و اين موضوع نيز هاي بزرگ حساسيت كمي براي تغيير فركانس وجود دارد
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شد70سكوهاي دريايي در دهه و مدل تئوري بكار گرفته).4جدول( مطالعه اين روش عموماً با مقايسه سازه واقعي

و روشهاي ارتعاش محيطي نيز . بر اين اساس استوار بوده استشده است

روش استفاده از بردارهاي ويژه�

و يا در و بعد از آسيب سازه در سازه واقعي از شكل مود براي تشخيص آسيب با توجه به اختلاف شكل مود قبل

مي. شودمقايسه با مدل تئوري استفاده مي بر. توان محل آسيب را تشخيص دادبا استفاده از اين خاصيت مودي بهتر

.تواند در مودهاي كلي سازه محل آسيب را نشان دهداساس جمع بنديهاي انجام شده اين روش نيز نمي

و واقعي� روش مقايسه بردار ويژه تئوري

اين واقعيت كه مشتق انحنا شكل مود. روش تغيير انحنا شكل مود سازه نسبت به تئوري نيز از روشهاي ديگر است

ح مينسبت به انحنا مود داراي تواند به عنوان مبنايي ساسيت بيشتري ميباشد در سازه هايي مانند صفحات يا تير

مي. براي تشخيص آسيب بكار رود و انرژي كرنشي نيز تواند انديس خرابي فرض از طرفي همبستگي مشتق شكل مود

مي. گردد و شكل مود نشان نسمقايسه تغييرات فركانس بت به شكل مود كمتر دهد كه ناشناخته هاي تغيير فركانس

.دارند) مشتق مود(است ولي هر دو فاكتور دقت كمتري نسبت به انحنا مود 

روش اندازه گيري ماتريس نرمي ديناميكي�

ماتريس نرمي ديناميكي از روي. روش اندازه گيري ماتريس نرمي ديناميكي براي آسيب شناسي ميتواند بكار رود

ميشكل مودهاي نرماليزه شده با جرم مات به. آيدريس قطري مقادير ويژه اندازه گيري شده بدست فرمول بكار رفته

و آسيب ديده در مقدار اين. دليل عدم امكان اندازه گيري تمام مودها تقريبي خواهد بود با مقايسه سازه سالم

زماتريس مي و به دليل درجه دو بودن مقادير ويژه حساسيت روش بسيار .ياد استتوان آسيب را تعيين كرد

روش بهنگام كردن پارامترهاي مدل�

و ميرايي نسبت به مدل تئوريك ميباشد, روش ديگر تشخيص آسيب بر اساس رابطه بين تغييرات جرم اين. سختي

و مدلهاي زيادي از نظر رياضي  و جرم با روشهاي اغتشاش كار ميكند روشها بر اساس همسازي ماتريس تئوري

و  روشهاي ثبت. محبوبيت زيادي نزد محققين خصوصاً در بخش هوا فضا داشته استتاكنون گسترش يافته است

و بهنگام كردن ركوردها نيز بسيار موفق بوده و مقايسه كردن و براي تجهيزات طيف يا ركورد ارتعاش سيستم اند
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كا. برداري شده است صنعتي در سالهاي متمادي از آن بهره و رخانجات با اين روش براي آشكارسازي در صنايع

و هم اكنون در بخش هاي هوا و در حال گسترش ميباشد- استفاده از تغييرات طيف در زمان بكار برده شد . فضا رايج

و قلمرو فركانس تقسيم مي و فركانس .شوندروشهاي به هنگام سازي به گروههاي قلمرو زمان، قلمرو زمان

در اين روشها بايد بين رفتار.و غير ايستايي آن استوار استروشهاي غيرخطي بر اساس بررسي رفتار سيستم در زمان

و رفتار ناشي از آسيب سيستم بتوان تفاوت قائل شد مي. غير خطي عمومي سيستم -آنچه كه در مطالعات آينده مهم

ي ضمنا روشها. باشد، تعيين مرزي بين تغييرات فركانس به دليل آسيب سازه يا ساير عوامل براي هر نوع سازه است

و فركانس از سالهاي. كمي تاكنون توانسته است سرچشمه رفتار غير خطي را تعيين كند  1998روشهاي قلمرو زمان

و تحليل قله هاي ركورد كار. به بعد مورد توجه قرار گرفتند روشهاي قلمرو زمان بر اساس شدت قله هاي ارتعاش

و بلبرينگها داراي  و موتورها و بيشتر براي صنايع .كاربرد استميكند

مدلهاي آماري�

و با مدلهاي آماري تشخيص آسيب عمدتاً بر اين نظريه استوار هستند كه مقدار آسيب را بصورت كمي نشان دهند

و رگرسيون كار مي حالت آسيب با پنج مرحله موجوديت آسيب، محل آسيب، نوع. كننداستفاده از بهينه سازي

و ميزان عمر مفيد باقي براي بررسي موارد فوق بايد حالت آسيب. مانده قابل توصيف استآسيب، شدت آسيب

و روشهاي تست ديناميكي فقط ميتوانند به دو سوال  و روشهاي آماري ميتواند پاسخ پنج سوال را داده مشخص گردد

و همبستگي رفتار سازه با نوع آسيب قابل شناساي. اول پاسخ دهد ي مشخص شدن نوع آسيب فقط با معلوم بودن آن

براي تحليل آسيب سه كلاس. هاي رياضي متوانند سودمند باشند براي بررسي شدت آسيب همبستگي مدل. است

 مختلف تحليل آماري وجود دارد كه هر كدام قابليت هاي مختلف دارد

استفاده از شبكه عصبي�

مي)6(با توجه به جدول  يك شبكه مناسب بر با آماده سازي. شودجزو روشهاي جوان براي تشخيص آسيب محسوب

و يا آزمايش(مبناي اطلاعات صحيح و شدتمي) ناشي از تحليل توان موجوديت آسيب، محل آسيب، نوع آسيب

.آسيب را به خوبي تشخيص داد
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استفاده از تبديل ويولت�

و. شودجوانترين روش براي تشخيص آسيب محسوب مي لي كاربرد آن در سازه هاي دريايي در مرحله تحقيق بوده

.قادر به تشخيص آسيبهاي جزئي است

 نتيجه گيري

و يا تشخيص سلامتي سازه با روش آزمايشهاي ارتعاشي) Structural Health Monitoring(موضوع تشخيص آسيب

مي35توان كاملاً علمي نوپا دانست كه قدمت آن به حدود را مي هاي مشخص در نتيجه تا رسيدن به روش. رسد سال

و مهندسين باشد، راهي طولاني در پيش استدر هر زمين .ه بازرسي به نحوي كه مورد قبول تمام محققين

ميمطالعات انجام شده نشان مي و دهد كه براي تشخيص سلامت سازه نياز به اطلاعات كافي از هر نقطه از سازه باشد

 روشهاي ارتعاشي براي تشخيص تحقيقات انجام شده در طي سه دهه گذشته بيانگر آن است كه براي استفاده از

و داده هاي دريايي در آزمايشهاي سازه. هاي آن بايد كافي باشد تا بتوان به نتيجه لازم دست يافت آسيب تعداد حسگر

آب(هاي هوا فضا يا پل امكان ثبت داده در تمام نقاط وجود ندارد برخلاف تجربيات موجود در سازه در) تراز بالاي و

م مينتيجه در غالب و ناكامل برداشت و بردار شكل مود سازه براي تمام نقاط وارد تعداد مودها به صورت محدود شود

. كامل نيست

و براي از طرفي تشخيص آسيب هاي بسيار جزيي به دليل برداشت ناقص ممكن است تا حدودي ناممكن باشد

و محل آن نياز به نصب حسگرهاي ويژه در تمام نقاط  - چنانچه بتوان از نتايج تحقيق. مي باشدتشخيص دقيق آسيب

و در جهت بهبود اين روشها گام برداشت و, هاي انجام شده استفاده نمود امكان انجام بازرسي زير آبي هدفدار شده

و اطمينان بيشتري نيز نسبت به نتايج بدست خواهد آمد ما. هزينه بازرسي هاي اضافي كاهش مي يابد و براي كشور

و گاز است، تحقيق پيرامون تشخيص آسيب در سكوهاي دريايي منجر به كه جزو مهمتري ن صادركنندگان نفت

ميافزايش طول عمر اين سازه .گرددها
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و عامل خستگي اتصالاتSplash Zoneسكو در ناحيه تأثير امواج بر روي پايه هاي:1شكل ، خوردگي اعضا
.كاهش مقاومت اتصالات در اين ناحيه است

كه موجب از بين پهلوگيري شناورهاو ضربه كشتي در محل دليل انفجارب سكوبهواردآسيب هاي:2شكل
.ي از اعضاي افقي گرديده استرفتن قسمت
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آباعضايوضعيت سوراخ شدن:3شكل  بالاي

 در تراز بالاي جاكتاعضاگي خورد:4شكل

وو) راست(در عرشه دليل انفجارب سكوبهواردآسيب هاي:5شكل ترميم ستون منفجر شده
)چپ(تسريع خوردگي اعضا ناشي از آتش سوزي
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 توسط غواصآبزير اتصالات در اعضايوضعيت بررسي:6شكل

 ROVدستگاه:7شكل

 هاي انجام آزمايشات ديناميكيروش:8شكل


