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The foundation of offshore wind turbines has various structures at 

different depths of the sea. At depths between 30 and 50 meters, jacket 

substructure is recommended as an economical solution for offshore wind 

turbines. During their life cycle, the substructures of offshore wind 

turbines are exposed to a couple of damage sources which can reduce 

their service life. This problem became more severe in sensitive areas 

such as deck, joints, or splash zone that are prone to failure. Modal strain 

energy (MSE) method is one of the non-destructive and practical methods 

in which the location and the severity of the damage is determined using 

changes in the dynamic properties of the structure. In recent years, some 

modifications have been made to the original version of this method, one 

of which is to consider modal frequencies in determining the location of 

damage. In this paper, the damage location and its severity are identified 

for members located in deck and splashing zone in tripod substructure of 

wind turbine using improved modal strain energy method (IMSE). The 

results showed that the improved method is more accurate in locating the 

damage than the original method (Stubbs index). Also, single and multiple 

damages, both with low and high intensity, were predicted with this 

method with appropriate accuracy. 
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با  پایه توربین بادی دور از ساحلشناسایی محل و شدت آسیب در زیرسازه شابلونی سه

 بهبودیافته و الگوریتم ژنتیک استفاده از روش انرژی کرنشی مودال

 *2، مجید قدسی حسن آباد 1سید رضا سمائی  

یرانشم، اق،  یحد قشم، دانشگاه آزاد اسلاموا یایی،در یسواحل، بنادر و سازه ها یشعمران، گرا یگروه مهندس یدکتر یدانشجو -1  
ستادیار، گروه صنایع دریایی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایرانا -2  

 چکیده
جکت  ی، استفاده از زیرسازهمتر 50تا  30های متنوعی دارند. در اعماق بین های بادی فراساحلی در اعماق مختلف دریا سازهتوربین پایه

دور  ینهای بادیه تورببه عنوان یک راه حل اقتصادی برای توربینهای بادی فراساحلی توصیه شده است. در طی عمر سرویس سازه، زیرساز
تصالات یا رشه، اعاز ساحل در معرض آسیبهایی هستند که می تواند عمر سرویس آنها را کاهش دهد. این مشکل در نواحی حساس نظیر 

دی و کاربر انرژی کرنشی مودال، یکی از روشهای غیر مخربروش یشتر در معرض آسیب هستند شدیدتر می شود. ناحیه پاشش که ب
ر می شود. د رداختهپاست که در آن با استفاده از تغییر در خصوصیات دینامیکی سازه به شناسایی مکان و تعیین شدت آسیب در سازه 

یب یین شدت آسدر تع صورت گرفته که یکی از آنها، در نظر گرفتن فرکانسهای طبیعی سالیان اخیر، اصلاحاتی بر نسخه اولیه این روش
سیب، به یین مکان آدر تع است. در این مقاله با استفاده از روش انرژی کرنشی مودال بهبود یافته و با در نظر گرفتن فرکانسهای طبیعی

ده شی پرداخته راساحله پاشش آب در زیرسازه تریپاد توربین بادی فشناسایی مکان و تعیین شدت آسیب در اعضای واقع در عرشه و ناحی
. همچنین، ( دارداست. نتایج نشان داد که روش بهبود یافته دقت بالاتری در مکان یابی آسیب نسبت به روش اولیه )شاخص استابس

ر دیتم ژنتیک الگور ید. همچنین بکارگیریآسیبهای تکی و چندگانه، با شدت کم و زیاد، توسط این روش با دقت مناسبی پیش بینی گرد
 تعیین شدت آسیب، باعث شد شدت آسیبها در اعضاء با دقت بسیار خوبی به دست آیند.   
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 مقدمه -1
نررژی شده است. ا امروزه استفاده از انرژی های تجدید پذیر نظیر انرژی خورشیدی، بادی، زمین گرمایی و ... به یک ضرورت تبدیل

یی بره ی براد دریرااده از انررژبادی یکی از مهمترین منابع انرژی تجدیدپذیر است که در کشورهای مختلف توسعه فراوانی یافته است. اسرتف

صرنوعی( و مدلیل وجود مناطق وسیع در دریا و سرعت بالاتر بادهای دریایی نسبت به بادهای خشرکی )بره دلیرل نبرود عروارض طبیعری و 

(، GWECپیوستگی وزش باد، به عنوان یک گزینه مناسب برای تولید انرژی مطرح است. برر اسراس گرزارش انجمرن جهرانی انررژی براد )

اسراحلی در ایرالات گیگاوات بوده و با ظهور بازارهای جدیرد بررای انررژی برادی فر 29برابر با  2019فیت کلی نصب شده در دنیا تا سال ظر

ید در برین سرالهای گیگاوات ظرفیت انرژی بادی فراساحلی جد 50شود که بیش از متحده، تایوان، ژاپن، ویتنام و کره جنوبی پیش بینی می

 [.1صب گردد ]ن 2024تا  2020

 شرود.هرا مریزهبینی بارها و احتمال طراحی ضعیف اعضا، سبب کاهش کارایی ساها در کنار طبیعت غیرقابل پیشافزایش عمر سازه

از  نرد.حیطری قررار داربرداری خود دائماً در معرض نیروهرای مهای بادی دور از ساحل در طول عمر بهرههای دریایی و از جمله توربینسازه

 25ا ت 20ی عمر بین های بادی به طور معمول براگذرد. توربینهای بادی فراساحلی در دریا نزدیک به سی سال مینصب اولین توربین زمان

ه بربرداری خت و بهرهبارهایی که در طی سا یابد.ای در آنها افزایش می[ و پس از چند سال، امکان وقوع آسیبهای سازه2سال طراحی شده ]

نسربت بره  هرای برادی دریراییپرذیری کمترر تروربیندسترسری سبب ایجاد خرابی های جزئی و کلی در آن می شوند. ،شوندیسازه وارد م

یش فراوت روش پراتتوربینهای بادی واقع در خشکی در کنار بارگذاری سازه ای شدیدتر به دلیل امواج، باد شدید و تأثیرات خوردگی سربب 

قان ه ویژه یاتابی شده است. برای نیروگاههای واقع در خشکی، تمرکز اصلی بر پایش قسمت ماشین، سلامت توربینهای بادی خشکی و دریای

یرت زیرادی نیرز از اهم پره و چرخ دنده ها و نیز پره های روتور قرار دارد. در حالیکه برای توربینهای بادی دور از سراحل، پرایش زیرر سرازه

داری در محریط گاهی توربین بادی فراساحلی به طور مرداوم در طری عمرر بهرره بررتکیه [. زیرسازه به عنوان بخش اصلی3برخوردار است ]

هرای  سرتشک خشن دریا، در معرض آسیبهای پیش رونده و تجمعی قرار دارد که می تواند به دلیل گسیختگی مواد تشکیل دهنرده، سربب

 یک عنوان می تواند به وکه به طور پیوسته افزایش یافته  است وأمترکهای موضعی و نهفته در سازه ت با ها تگی. آغاز این گسیخشود ایسازه

انس طبیعری و . تأثیر ترک بر ساختار سازه به صورت تغییرات موضعی سختی است که با تغییر در فرکشود محسوب سازه برای جدی تهدید

هرای شرین، توربینبر طبق تحقیقرات پی می سازد. شکل مود ارتعاشی سازه قابل مشاهده بوده و تحلیل این تغییرات، شناسایی ترک را ممکن

ی بره وایی، دسترسرهبادی می توانند تا پنج بار در سال تحت تاثیر آسیبهای پیش بینی نشده قرار گیرند. علی الخصوص در شرایط بد آب و 

نجرر بره من مری توانرد افتادن توربی توربینهای بادی دریایی به منظور انجام بازرسی چشمی دشوار است. در نتیجه، دوره های طولانی از کار

ای اهش هزینره هرضررهای اقتصادی بزرگی شود که سبب کاهش قابلیت استفاده از این فناوری در بلند مدت می شود. بنابراین به منظور ک

ایش سلامت قررار داد ها، سازه را می بایست به طور مداوم تحت پ کلی تعمیر و نگهداری، افزایش طول عمر و قابلیت اقتصادی بیشتر توربین

 اند. [. به این منظور، زمینه های تحقیقاتی جدیدی در کاربرد پایش سلامت توربینهای بادی فراساحلی ایجاد شده4]

ت سرازه یک روش مورد استفاده در پایش سلامت سازه ها، بازرسی چشمی است که منجر به حصول اطلاعات مهمی در مورد سلام

و  بری هرای داخلریسازد. همچنین با این روش تشرخیص خرانوع بازرسی را برای پایه توربین بادی ناممکن می گردد که شرایط دریا اینمی

د ز وضرعیت موجرواپذیر نیست. بنابراین استفاده از روشهای غیر مخرب شناسایی آسیب برای افرزایش ایمنری و اطمینران ها امکانمنشأ آن

راه  به عنروان یرک اسایی آسیب مبتنی بر ارتعاش برای ارزیابی خرابی در سطح سازه است کهگردد. یکی از این روشها، روش شنپیشنهاد می

ش، خصوصریات [. در تمامی روشهای شناسایی آسیب مبتنی بر ارتعرا6، 5حل تکمیلی در کنار بازرسی های چشمی به کار گرفته می شود ]

ر پاسر  از تغییرر د یات فیزیکی آن است. بنابراین می تروان برا اسرتفادهمودال سازه )فرکانس، شکل مودها و میرایی مودال( تابعی از خصوص

سرایی شرد آسریب شنااستاتیکی یا دینامیکی سازه ها، تغییر در خصوصیات فیزیکی آنها و در نتیجه آسیبهای سازه ای را در مراحل اولیره ر

 از شکست سازه می گردد. های نگهداری و جلوگیری نمود. تشخیص زود هنگام این خرابیها سبب کاهش هزینه

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

 هاسطح اول: تشخیص وجود و یا عدم وجود خرابی در سازه

 سطح دوم: سطح اول+ تعیین موقعیت هندسی خرابی
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 سطح سوم: سطح دوم+ کمیت شدت خرابی

 [7] عمر باقی ماندهسطح چهارم: سطح سوم+ تخمین 

بوده است. به  ایه، موضوع تحقیقات گستردهای تشخیص و نمایان سازی آسیب و ترک با توجه به اهمیت آن در شکست سازهروش

برای  طبیعی سازه را به عنوان شاخصی فرکانس های ( 1979عنوان یکی از اولین تلاشها برای شناسایی آسیب در سازه ها، کاولی و آدامز )

( با استفاده از اطلاعات ارتعاشی به شناسایی آسیب در یک سکوی دریایی 1986[. شهریور و بوکامپ )8] ارائه نمودند آسیب محل ساییشنا

گیری در عرشه سکو مورد هشت پایه فولادی پرداختند. آنها تأثیرات مهاربندی های مورب را بر فرکانس و شکل مود ارتعاش قابل اندازه

خروج از مرکزیت جرم عرشه بر پارامترهای انتخاب شده مورد بررسی  . اثرات تغییر در جرم عرشه، تغییر در جرم سکو وبررسی قرار دادند

( به منظور شناسایی آسیب در سازه از 1990[. هانسن و واندرپلاتس )9قرار گرفته و مشخص شد که آنها متفاوت از اثرات آسیب هستند ]

 (و همکاران نگیدوئبل[. 10ده نموده و محل و شدت خرابی را با دقت بسیار خوبی تعیین نمودند ]فرکانس و شکل مودهای سازه استفا

 سازه بیآس صیمشخص و تشخ یاه سازه یارتعاش یاز مودها زیرمجموعه انتخاب یک یمودال برا یکرنش یبر اساس انرژ ی راروش (1993

یتمی برای مکان یابی و تعیین میزان آسیب در سکوهای جکت ارائه نموده، به ( الگور1995کیم و استابس ) [.11] ارائه کردندی در آنها ا

تعیین مکان و تخمین شدت آسیب با استفاده از تغییرات در شکل مودها پرداخته و سپس روشی برای تعیین پارامترهای مودال سازه فرمول 

خرابی مبتنی بر انرژی کرنشی مودال را برای سازه های تیر ( استفاده از روش شاخص 1996و  1995[. کیم و استابز  )12بندی نمودند ]

[. 14، 13پیشنهاد داده، کارایی این روش را بر روی یک پل فولادی بررسی نموده و به درستی موفق به شناسایی مکان آسیب شدند ] مانند

 از استفاده جام داده و نتیجه گرفت که تنهاان آسیب شناسایی برای طبیعی فرکانس های از استفاده مورد در مطالعه ای (1997سالاوو )

[. فرار و جاریگو 15] باشد موثر میتواند آسیب کلی شناسایی آسیب کافی نیست، هر چند در موضعی شناسایی برای طبیعی فرکانسهای

ل، روش انحنای ( پنج روش از روشهای شناسایی آسیب مبتنی بر مشخصات ارتعاشی، شامل روش شاخص خرابی انرژی کرنشی مودا1998)

شکل مودی، روش تغییر در انعطاف پذیری، روش تغییر در انحنای بار یکنواخت سطحی و روش تغییر در سختی را بر روی یک پل فولادی 

بررسی نموده و نتیجه گرفتند که روش شاخص خرابی انرژی کرنشی مودال دارای دقت بالاتری نسبت به سایر روشهای مورد استفاده است 

( شاخص خرابی بهبود یافته ای را به منظور بهبود دقت شناسایی آسیب در سازه های با اعضای زیاد توسعه داده 2002یم و استابز )[. ک16]

یک  یها بیمکان آس یشناسای یرا برا یروش (2002) چنگ و همکاران[. 17و کارایی آن را بر روی یک تیر دو دهانه آزمایش نمودند ]

دادند که نشان  یو آزمایش تجرب یعدد یمدلساز کرده و با ارائه ده از شکل مودهای بدست آمده از روش رایلی ریتزی با استفاا المان صفحه

 انرژی با استفاده از تغییرات ( 2003 )و همکاران  [. یانگ18] و چندگانه دارد یتک یها بیآسی شناسای یبرا ییبالا تیاین روش قابل

و نیز ضریب خمشی انرژی کرنشی مودال   (CMSECRاخص ضریب تغییر انرژی کرنشی مودال )و با استفاده از دو ش مودال یکرنش

(FMSECR،) پایه بر را ( روشی2005لوئی ) و جی [.19] قرار دادند یمورد بررس یبر اساس بارهای محیط ییایهای در را در سازه آسیب 

د، به منظور شناسایی و تعیین شدت مودی بو اشکال و ها فرکانس که شامل دینامیکی سازه خصوصیات از استفاده با و محدود اجزا مدل

( روش شاخص خرابی انرژی کرنشی مودال را برای تشخیص آسیب در تیر و صفحه مورد 2009شی و همکاران )[. 20دادند ] ارائه آسیب

شه پلها که رفتاری نظیر تیر و صفحه دارند بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که می توان از این روش در شناسایی آسیب در شاهتیر و عر

شاخص آسیب را برای شناسایی آسیب در ورقها بر اساس روش انرژی کرنشی مودال توسعه دادند  (2009[. هو و وو )21استفاده نمود ]

ی سازه ای ارائه یک روش دو مرحله ای را برای شناسایی دقیق موقعیت و شدت آسیب های چند گانه در سیستمها (2012سیدپور)[. 22]

نمود که در مرحله اول، یک شاخص انرژی کرنشی مودال برای مکانیابی دقیق آسیب در یک سازه مورد استفاده قرار گرفته و در مرحله دوم، 

( با 2014)و همکاران  لیو[. 23شدت آسیب با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات با استفاده از نتایج مرحله اول تعیین گردید ]

 شاخصی بادی، توربین پایه های در آسیب مکان شناسایی برای، استفاده از تفاضل انرژی کرنشی مودال سازه در حالت سالم و آسیب دیده

 و پور سید[. 24] داشت بالاتری حساسیت کرنشی انرژی سنتی روشهای سایر به نسبت که نمودند مودال ارائه کرنشی انرژی مبنای بر

کرنشی ناشی از بارهای استاتیکی وارد بر سازه، در دو حالت سالم و  انرژی مبنای بر آسیب مکان شناسایی برای را ( روشی2014) پناه یزدان

 فضایی بررسی خرپای یک و سه دهانه ای قاب یک ، عضویسیزده  خرپای یک روی بر را روش این کارایی نمودند. آنها ارائه آسیب دیده

 شناسایی راحتی به ها گره جابه جایی محاسبه و بررسی مورد خرپاهای از گره در یک بارگذاری اعمال با که سیدندر نتیجه این نموده و به
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( از روش انرژی کرنشی مودال برای مکان یابی آسیب بر روی یک سکوی دور 2014[. ونگ و همکاران )25] است پذیر امکان آسیب مکان

از میان تمامی روش های تشخیص خرابی تا کنون، روش های مبتنی بر انرژی کرنشی مودال ه از ساحل استفاده نموده و نتیجه گرفتند ک

( ضمن مرور مسائل مرتبط با پایش 2016لونگو و همکاران )-مارتینز[. 26برای تشخیص محل آسیب نتیجه بخش تر از سایر روش ها است ]

انس طبیعی، رایجترین روش شناسایی آسیبهای موجود در پایه های تیجه گرفتند که تحلیل فرکن سلامت توربینهای بادی دور از ساحل

( با استفاده از 2018[. انگوین و همکاران )27توربین بادی است، چرا که سایر روشها بسیار پرهزینه، با بلوغ کم یا دقت ناکافی هستند ]

 [.   28ی پرداختند ]شبکه های عصبی مصنوعی مبتنی بر ارتعاش به شناسایی آسیب در برجهای توربین باد

بررسی جامع پیشینه تحقیق فوق، نشان دهنده دقت و توانایی بالای روش انرژی کرنشی مودال در شناسایی آسریب در سرازه هرای 

کرنشری مرودال  یبه روش انرژ تریپاد توربین بادی فراساحلی زیر سازهآسیب  مکان و تعیین میزان این تحقیق به شناسایی دریایی است. در

که عرشه سکو محل اتصال زیر سازه و سرازه اصرلی تروربین برادی بروده و همچنرین د یافته پرداخته خواهد شد. موضوع قابل توجه اینبهبو

به دلیل تر و خشک شدن پیاپی بیشتر از سایر اعضای زیرسازه در معرض آسیبهای ناشی از خوردگی قررار دارنرد و بیشرتر  1ناحیه پاشش آب

د پایش سلامت قرار گیرند. این موضوع در تحقیقات گذشته بررسی نشده است. بنرابراین تمرکرز ایرن تحقیرق برر روی از بقیه اعضا باید مور

اعضای واقع در عرشه و ناحیه پاشش آب است. همچنین در این تحقیق، الگوریتم ژنتیک تک هدفه و چندهدفره نیرز بررای محاسربه شردت 

 گیرد.  آسیب مورد استفاده قرار می

 پایه های موجود برای توربینهای بادی فراساحلی انواع -2

ل کردرصرد  80از  انرد کره بریشهای استفاده شده برای توربینهای بادی دور از ساحل از نوع مونوپایل بودهتاکنون، بیشتر زیرسازه

نداسیون مونوپایل و جدید از فو درصد از توربینهای 88تنهایی در به 2016شوند. در سال را شامل می 2016ظرفیت توربینهای بادی تا سال 

تر مرورد با امواج قوی متر و در سایتهای 25درصد دیگر از جکتهای چهارپایه و تریپاد استفاده شده است که برای اعماق آب بیشتر از  12در 

ه عمرر ترا در یرک دور شوندمیهای توربینهای بادی فراساحلی به صورت بدون نیاز به بازرسی طراحی گیرند. بیشتر زیرسازهاستفاده قرار می

ه ر دسرتیابی برمشخص، بین بیست تا سی سال، بدون نیاز به هرگونه بازرسی یا تعمیرات، مقاومت کنند. دینامیک زیر سازه نقرش مهمری د

ک یرثلاً، ارد. مردای در اندرکنش بین موج و فونداسیون نقش طول عمر طراحی شده دارد. برای مثال، فرکانس طبیعی اولین شکل مود سازه

[. در این 28ت ]ه، حساستر استر، در برابر ارتعاش ناشی از امواج و بنابراین در برابر بار خستگی افزایش یافتطراحی با فرکانس رزونانس پایین

  شود.  های استفاده شده در توربینهای بادی دور از ساحل پرداخته میقسمت به مرور انواع متداول زیرسازه

 مونوپایل

رای برسرازه بیشرتر  ای لوله ای شکل تشکیل شده است. از اینای بوده و از سازهزیر سازه توربین بادی دارای طراحی ساده این نوع

مترر متغیرر اسرت.  25ا ت 18متر بوده و نفود شمع به بستر دریا از  5تا  3گردد. قطر شمعها در حدود متر  استفاده می 25عمق آب کمتر از 

امرل در واقرع عو وماده سازی بستری نیاز نداشته، ولی به محافظت در برابر جلبکهای دریرایی یرا موجرودات مرزاحم این سازه به هیچگونه آ

 [. 29فولینگ روی سطح خود نیاز دارد ]

 تریپاد

 25 رای اعمراق آبای تشکیل شده است. این سازه بیشتر بتریپاد متشکل از یک سازه سه پایه است که از لوله های فولادی استوانه

 [.29گیرد ]متر مورد استفاده قرار می 50تا 

 جکت

متر  50تا  25مق آب های فولادی استوانه تشکیل شده است و مانند تریپاد برای عای است که از لولهجکت متشکل از سازه حداقل چهارپایه

 [. 29] (1)شکل  گیردمورد استفاده قرار می

                                                           
1 Splash zone 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 202 تا 182، صفحه 1401، سال 4 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  187

 

 
  [29] یون موجود برای توربینهای بادی دور از ساحلانواع فونداس 1شکل 

 

 وردگی در زیرسازه توربین بادیآسیب ناشی از خ -3

گیررد.  در این قسمت، خوردگی به عنوان مهمترین عامل آسیب در زیر سازه های تروربین برادی دریرایی مرورد بررسری قررار مری

ه رب خوردگی کمیایی یا الکتروشیمیایی با محیط اطراف آن است. عمل مخخوردگی، فرآیند تدریجی تخریب یک ماده در اثر واکنشهای شی

ا کره ممکرن ها است، چر به دلیل عواملی نظیر باران، هوای آلوده، آب دریا یا مواد شیمیایی فعال ایجاد می شود، یک خطر بالقوه برای سازه

ی توانرد هد. خوردگی مردطور بالقوه، ایمنی آن را تحت تاثیر قرار است سبب از دست رفتن مواد شده و بنابراین ظرفیت بار نهایی سازه و به 

یرا ایجراد  ز طریرق حفررهبا تغییر ویژگیهای الاستیک و دینامیک سازه، بر کارایی و احتمالا مقاومت در برابر خستگی سازه تاثیر گذاشرته و ا

زایش نری سرازه، افرر باشد. خوردگی می تواند به کاهش ایمشکافهایی سبب ایجاد سوراخ شده و در نتیجه بر ظرفیت اقدامات مهاری اثر گذا

ی طلاعرات آمراراهزینه های تعمیر و زمان خاموشی برنامه ریزی نشده به دلیل تعمیرات سکو یا سایر عواقب وخیم منجر شرود. برر مبنرای 

ایجتررین گرزارش شرده اسرت. ر 2015ترا  1992مورد نشت و انتشار هیدروکربن بین سرالهای  4656موجود در مورد سکوهای نفت و گاز، 

 [.31دلایل این حوادث ناشی از شکست مکانیکی ناشی از خوردگی و سایر عوامل تخریب مرتبط است ]

متغیرهرای  به منظور تخمین زوال فولاد و در نتیجه کاهش سختی سازه در آب دریا، توصیف خوردگی در محیط دریایی خورنرده و

ی هش دهرد. برراگی می تواند به نحو قابل توجهی عمر سرویس المانهای سازه ای را در آب دریا کراآن ضروری است. تخریب ناشی از خورد

ای دلایرل، دار حفاظت در برابر خوردگی، معمولا از پوششهای محافظ و حفاظت خوردگی استفاده می شود، ولی این انواع حفاظت به برخری

ذخیره  %11ه تقریبا تا [. بر طبق آمار موجود در منابع علمی، سالان32نی می شود ]تاثیر کامل نبوده و خوردگی سبب زیانهای اقتصادی فراوا

سرت کره هزینره ( گرزارش داده اWCOتولید سالانه است. سازمان جهانی خوردگی ) %30آهن به دلیل خوردگی از بین می رود که برابر با 

ز تولیرد ناخرالص ا %4هزینه اقتصادی تمام انواع خروردگی تقریبرا [. 33تریلیون دلار آمریکا در سال است ] 2.4تخمینی خوردگی در حدود 

برا توجره بره  [. خوردگی فولاد در آب دریا از یک توزیع عمودی مشخصه تبعیت می کند که البته ممکن اسرت34ملی ایالات متحده است ]

قرط در معررض عمولا در بخش بالایی کره فموقعیت جغرافیایی تا حدی تغییر کند. برای مثال، نرخ خوردگی در یک شمع عمودی فولادی م

ه کرصطلاح پاشرش ااتمسفر قرار دارد، کم تا متوسط است، چرا که تنها خوردگی اکسیداسیون با رطوبت اتمسفری رخ می دهد. در ناحیه به 

وردگی خرنررخ  در آن سازه به طور مرتب در معرض تر و خشک شدن قرار داشته و فیلم محافظ خوردگی به صورت مداوم شسته می شرود،

یرر علامرت ز. دقیقرا در بیشترین مقدار خود را که شاید سه تا پنج برابر حالتی است که سازه فقط در معرض اتسمفر قرار دارد، دارا می باشد

یژن محافظرت بزرگترین جزر و مد، خوردگی به نزدیک مینیمم کاهش می یابد، چرا که این ناحیه تا حدی توسط یک اثر سلول تجمع اکسر

خ اشرد. ایرن نررشود. با این وجود، در برخی از سازه ها، به غیر از شمعهای عمودی، حمله خوردگی ممکن است در ایرن ناحیره شردید ب می

 قتری جریانراتدوباره در بخش مغروق پیوسته شمع، علی الخصوص در لایه های بالایی که حاوی مقدار زیادی اکسیژن حل نشده است یرا و

آن  اکسریژنی در وانیک وجود دارد، افزایش می یابد. در زیر خطِ گل، خوردگی به حداقل می رسرد، چررا کره هری شدید برای تسریع اثر گال

اده شرده اسرت. نشران د 2وجود نداشته و فیلمهای محافظتی، سالم باقی می مانند. پروفیل خوردگی یک شمع فولادی در آب دریا در شکل 

 دهد. زان خوردگی در ناحیه پاشش رخ میدهد، بیشترین میهمانطورکه این شکل نشان می
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 انرژی کرنشی مودال -4

ختلرف آن مگیرد، در آن تنش ایجاد شده، جسم تغییر شکل داده و وضرعیت نقرا  وقتی یک جسم الاستیک تحت اثر نیرو قرار می

ار انجرام کنها مقداری در هنگام اعمال آ نسبت به حالت اولیه تغییر پیدا می کند. تغییر نقطه اثر نیروهای اعمالی به جسم سبب می شود که

ی ماعی در جسم شود. کار مزبور که همراه با تغییر شکل جسم در وضعیت تنش می باشد، باعث ذخیره مقداری انرژی به صورت انرژی ارتج

عراش ر حالت ارتسازه د شود که به آن انرژی کرنشی گفته می شود. انرژی کرنشی مودال وضعیتی است که نیرویی به سازه وارد نمی شود و

ازه سررابری در یرک آزاد قرار دارد که با تحلیل دینامیکی و حل روابط ارائه شده می توان انرژی کرنشی مودال هرر عضرو را بدسرت آورد. خ

 گذارد. معمولا سبب کاهش سختی سازه می شود و بر ماتریس جرم سازه تاثیری نمی

 
 [35سال قرار گرفتن در محیط دریایی ] 5گی یک شمع فولادی پس از پروفیل خورد 2شکل 

 

 [.17آید ]امین سختی مودال سازه از رابطه زیر بدست می i، گره Nالمان و  NEدر یک سازه خطی بدون آسیب ، با 

                                                                                                                                                )1( 

امین سختی مودال از رابطره  iامین عضو در  jاست. مشارکت  ماتریس سختی سازهو  امین بردار شکل مود سازه i که در این رابطه،

 زیر بدست خواهد آمد.

(2                        )                                                                                                                      

 است. ام در ماتریس سختی سازه jمشارکت المان  و ام jامین سختی مودال المان  i  در این رابطه، 

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

(3    )                                                                                                                                              

 همین نسبت برای سازه در حالت آسیب برابر است با:

(4                             )                                                                                                                  

 : ترتیب زیر تعریف می شوندبه   و  که

(5                       )                                                                                                                   
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(6                )                                                                                                                        𝐾𝑖𝑗
∗ = 𝜙𝑖

∗𝑇𝐶𝑗
∗𝜙𝑖

∗ 

 در روابط فوق، علامت * نشانگر حالت آسیب دیده است. 

 داریم : 3معادله  بر 4با تقسیم معادله 

(7                      )                                                                                                                           

 د:ناز رابطه زیر بدست می آی  و ردیمقا 

(8                  )                                                                                                                                 

(9                  )                                                                                                                                 

امین المان در حالت سالم و آسیب دیده  مری باشرد و jبه ترتیب برابر مشخصات سختی مصالح)مدول الاستیسیته(  و   که

 گیرد.را در برمی  تنها مشخصات هندسی 

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

(10                        )                                                                                                                              

 

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

(11              )                                                                                                                                                                                                         

 

تنظریم شرود، تمرام  امرین مرود اسرت. چنانچره iامین عضو و  jشاخص شناسایی آسیب برای  در این رابطه،

را می توان تعیین نموده و یا از پارامترهای مودال به دست آمده از انردازه گیریهرای تجربری و  (و  ها در سمت راست ) از جملهکمیت

باشرد.  امین شکل مود در صورتی تعیین می شود که iامین عضو و  j (تقریب زد. بر طبق معادله فوق، آسیب درهندسه سازه )

و یرک  (رود )امین شکل مود باشد، مخرج معادله فروق بره سرمت صرفر مری iیا در نزدیکی گره  امین عضو در jهر چند، چنانچه 

مقردار  (10در صورتی که به طرفین رابطره )دهد. این محدودیت را به شیوه زیر می توان برطرف کرد. بینی غلط از نتایج آسیب رخ میپیش

 واحدی را اضافه کنیم خواهیم داشت:

(12       )                                                                                                                                            

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

(13          )                                                                                                                             

ه یرک شراخص ب( NEها )( و تمام المانNMدر معادله بالا برای تمام مودهای موجود ) 6و  5، 2، 1در صورت جایگذاری معادلات 

 رسیم که خواهیم داشت:آسیب برای هر المان می
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(14)                                                                                                       

 

 

 

زه سرالم بدلیل مشخص نبودن ماتریس سختی سازه و المان ها در حالت آسیب دیده، از مراتریس سرختی سرالازم به ذکر است که 

 بنابر این در رابطه بالا نیز از ماتریس سختی سازه سالم استفاده شده است.. برای هر دوحالت استفاده می شود

 .[17گردد ]برای هر المان با استفاده از رابطه زیر شاخص آسیب نرمالیزه می  بعد از بدست آوردن

(15                    )                                                                                                                          

 هروش انرژی کرنشی مودال بهبود یافت -5

ظرر گرفتره نتنها  از شکل مودها استفاده می شود و فرکانسهای طبیعی در تعیین محل آسیب در  استابسدر تعیین شاخص خرابی 

 ه شرکل مودهرابرسهای مودال را می توان با دقت بسریار بیشرتری نسربت نمی شوند. با این وجود، تحقیقات قبلی نشان داده است که فرکان

[. 37مودنرد ]( به منظور بهبود روش استابس، از اطلاعات فرکانس در تعیرین شراخص آسریب اسرتفاده ن2016تعیین نمود. لی و همکاران )

 برای سازه های سالم و آسیب دیده را می توان به صورت زیر نوشت. تحلیل ویژه

(16)                                                                                                                                              

(17)                                                                                                                                         

 

امین فرکانس مودال در حالات سرالم و i، و ماتریسهای جرم سیستم در حالتهای سالم و آسیب دیده بوده وودر این رابطه،

 آسیب دیده هستند. 

آسیب باید یکسان به طور کلی،  آسیبهای موضعی سبب کاهش سختی سازه می شوند تا کاهش جرم آن. بنابراین، جرم سازه پیش و پس از 

 خواهیم داشت: در 17و معادله  در 16است. با ضرب رابطه  باشد، به طوری که

(18            )                                                                                                                   

(19       )                                                                                                                  

 

چنانچرره مررواد تشررکیل دهنررده سررازه یکسرران باشررند، تمررام اعضررا سررازه سررالم مرردول الاستیسرریته یکسررانی هسررتند، برره طرروری کرره 

 خواهیم داشت: Eدر  14. با ضرب رابطه 

 
 

(20   )  

                                                                                                          

را  Stubbsبرقرار است. بنابراین شاخص خرابری  وقتی خرابی به صورت موضعی رخ می دهد، رابطه تقریبی 

 می توان به صورت زیر تخمین زد:
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(21     )                                                                                                                   

 داریم:  21در رابطه  19و  18با جایگزینی معادلات 

(22 )                                                                                               

 

 

 

یرل آسریب از است. یعنی برای تحل =3mمودهای ارتعاشی به کار رفته در محاسبات است. در تحقیق حاضر  تعداد mدر این روابط 

خص فوق را نرمالیزه نمود، ، شا17توان با استفاده از رابطه شود. مجدداً میفرکانس طبیعی اول سازه استفاده می 3مود ارتعاشی متناظر با  3

وش برود یافتره، ریب در روابرط بهشراخص آسر ییناطلاعات فرکانس در تع ح شده در آن، استفاده ازبا توجه به فرمول استابس و روابط اصلا

ی لیره ارائره مرانرژی کرنشی مودال بهبود یافته در سازه های مختلف و در تمامی شرایط، نتایج و تحلیرل دقیرق ترری نسربت بره فرمرول او

 .[38]دهد

 

 تخمین شدت آسیب -6

نشران دهریم بره  ام را با jتعیین نمود. چنانچه نسبت تغییرات در سختی عضو  11ما از معادله شدت آسیب را می توان مستقی

 باشد، طبق تعریف داریم: طوری که 

(23           )                                                                                                                            

 خواهیم داشت 16و  11با ترکیب معادلات 

                                                                                                                         )24( 

 یب با استفاده از الگوریتم ژنتیکتخمین شدت آس -7

وجرودات زنرده بار توسط گریگور مندل معرفی شد و به نروعی کردهای اطلاعراتی م ها که اولینالگوریتم ژنتیک برمبنای تعریف ژن

برداع سط جان هلنرد اکه تو« سیستمهای تطبیقی پیچیده»ای از علوم کامپیوتر به نام هستند، بنا نهاده شده است. مبنای این روش از شاخه

وسرط ورد مطالعه تکه برازندگی هر فرد یا کروموزوم از جمعیت مشود شده، استخراج شده است. در این روش ابتدا یک تابع هدف تعریف می

صررل ف(، Reproductionشرروند و بررا سره اپراتررور بازتولیررد )شررود. والرردین بره طررور تصررادفی از نسررل اول انتخراب مرریآن سرنجیده مرری

(Crossover( و جهش )Mutationفرزندانی با برازندگی بهتر ایجاد می )یب به همین ترت آید.م به وجود میگردند و بدین ترتیب نسل دو

ورد رد در جمعیت مرفآیند تا بهترین برازندگی با تابع یا توابع هدف حاصل شود. مشخصات هر وجود میهای بعدی از نسل قبلی خود بهنسل

 شود.مطالعه توسط یک کد باینری تعیین می شود و میزان برازندگی هر فرد نیز به صورت کمی بیان می
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فرکرانس(  75)تعیین شدت آسیب( در یک یا چند عضو و جمعیت مورد نظر فرکانسهای طبیعی سرازه ) 24یق تابع هدف رابطه در این تحق

دو عضو یرا بیشرتر  ( و برای آسیب درSGAشوند. برای آسیبهای تکی از الگوریتم ژنتیک پایه تک هدفه )به عنوان ورودی در نظر گرفته می

 . شود( برای تعیین شدت آسیب استفاده میPESA-IIتنی بر الگوی پارتو )از الگوریتم ژنتیک چند هدفه مب

 د.گرد یالمان اعمال م یسیتهبا کاهش مدول الاست یفرض یبآس یدگی،د یببا توجه به کاهش مشخصات مصالح سازه در صورت آس

 

 شخیص مکان و شدت آسیب در سکوی سه پایه توربین بادیت -8

ه مری شرود. پرداختبا مهار های افقی و خمشی  (2016همکاران، چن و) PJZدر زیر سازه تریپاد  در این قسمت به شناسایی آسیب

ع اسرت. اطلاعرات متری و مقطع مثلث متسراوی الاضرلا 66این سکو  که یکی از متداولترین سکوهای پایه توربین بادی است، دارای ارتفاع 

 ان داده شده است. نش 3نمای سکو در شکل .[36] آورده شده است 1لسکو در جدو

 
 [36نمایی از سکوی سه پایه ای تحت مطالعه ] -3شکل 

 

 مشخصات سکوی سه پایه تریپاد 1جدول 

 PJZ نوع جکت

 متر 66 ارتفاع کلی

 متر 66.86 طول پایه

 متر 18.32 طول مهاربند بالایی

 رمت 26.23 طول مهاربند میانی

 متر 32.99 طول مهاربند پایینی

 متر 11.07 طول مهاربند افقی بالایی

 متر 17.25 طول مهاربند افقی میانی

 متر 24.41 طول مهاربند افقی پایینی

 متر 0.03 ضخامت مهاربند

 متر 0.04 ضخامت پایه

 متر 0.90 قطر مهاربند

 متر 1.80 قطر پایه
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 ه و تعریف سناریوهای مختلف آسیباعمال آسیب فرضی بر روی ساز -9

ی اعمرال مربا توجه به کاهش مشخصات مصالح سازه در صورت آسیب دیدگی، آسیب فرضی با کراهش مردول الاستیسریته المران 

جردول زیرر . پرداخته می شودسپس با تعریف سناریو های مختلف آسیب های تکی و چندتایی، به بررسی روش انرژی کرنشی مودال گردد. 

  های مختلف آسیب را به صورت مختصر شده نشان می دهد. سناریو

 
 سناریوهای مختلف آسیب به سکوی تریپاد -2جدول 

 میزان آسیب شماره المان شماره سناریو

1 32 10% 

2 32 1% 

3 23 10% 

 % 20و  %10 32و  25 4

 

 ی اول: سناریو

ر این سناریو در درصد دچار آسیب شده است. نمودار محل آسیب د 10تریپاد به میزان  سکوی 32در این سناریو، المان شماره 

 دهد که روش بهبود یافته با دقت بیشتری قادر به تعیین محل آسیب است. نشان می 5شکل 

 
 .دهید بیآس یفرض یدر متلب و المانها PJZی مدل ساخته شده سکو 4شکل 

 
a) 
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b) 

 در سناریوی اول.  b )IMSEو  a )Stubbsتعیین محل آسیب با استفاده از روش شاخص های  5شکل 

دهرد. برا یمر( یا به عبارتی شدت آسیب را برحسب فرکانسهای طبیعری سرازه در سرناریوی اول نشران 24)مطابق رابطه  پارامتر  6شکل 

روش انرژی  آید. این درحالیست که شدت آسیب دربه دست می 1079/0لگوریتم ژنتیک، مقدار آسیب یابی شدت آسیب توسط روش ابهینه

ر روش ددرصرد و  9/7(. به عبارت دیگر خطای شدت آسیب در روش الگوریتم ژنتیرک 7به دست آمده است )شکل  1181/0کرنشی مودال 

 درصد است.  1/18انرژی کرنشی مودال 

تیک، شدت آسیب دهد که روش انرژی کرنشی مودال در کنار الگوریتم ژننشان می 7ناریو در شکل نمودار شدت آسیب در این س

را با  وی سه پایهرشه سکرا برای عضو افقی واقع در عرشه سکوی سه پایه با دقت مناسبی پیش بینی نموده است. برای عضو افقی واقع در ع

 دقت مناسبی پیش بینی نموده است.

 
 های طبیعی سازه در سناریوی اولت آسیب در فرکانسمقادیر شد 6شکل 
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 شدت خرابی فرض شده و به دست آمده با استفاده از روش انرژی کرنشی مودال در سناریوی اول 7شکل 

 

 ی دوم: سناریو

نشان  8شکل  هدرصد دچار آسیب شده است. همانطور ک 1واقع در عرشه سکوی سه پایه به میزان  32در این سناریو، المان شماره 

 ( در روش بهبود یافته با دقت بیشتری مشخص شده است. %1دهد، محل آسیب کم )می

 
a) 

 
b) 

 دوم یویدر سنار b )IMSEو  a )Stubbs یبا استفاده از روش شاخص ها بیمحل آس نییتع 8شکل 
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دهد. شان مینی طبیعی سازه در سناریوی دوم ( یا به عبارتی شدت آسیب را برحسب فرکانسها24)مطابق رابطه  پارامتر  9شکل 

یب در روش به دست می آید. این درحالیست که شدت آس 010966/0یابی شدت آسیب توسط روش الگوریتم ژنتیک، مقدار آسیب با بهینه

رصرد و د 66/9(. به عبارت دیگر خطای شدت آسیب در روش الگروریتم ژنتیرک 10به دست آمده است )شکل 0121/0انرژی کرنشی مودال 

 درصد است.  21در روش انرژی کرنشی مودال 

، روش نیز نشان می دهد که شدت آسیب با دقت بسیار مناسبی توسط روش انرژی کرنشری مرودال تعیرین شرده اسرت. بنرابراین 10شکل 

 انرژی کرنشی مودال قادر به شناسایی هر دو نوع آسیب های کم و آسیب های زیاد است.

 
 های طبیعی سازه در سناریوی دومت آسیب در فرکانسمقادیر شد 9شکل 

 
 شدت خرابی فرض شده و به دست آمده با استفاده از روش انرژی کرنشی مودال در سناریوی دوم 10شکل 

 

 ی سوم: سناریو

ه اسرت. دشردرصرد دچرار آسریب 10به عنوان یک عضو افقی واقع در ناحیه پاشش آب به میرزان  23در این سناریو، المان شماره  

وش انررژی رنشان مری دهرد کره  13بهبود دقت شناسایی محل آسیب در این سناریو با استفاده از روش بهبود یافته است. شکل  11شکل 

   اشش آب است.پکرنشی مودال به همراه الگوریتم ژنتیک با دقت خوبی قادر به تعیین محل و شدت آسیب در اعضای افقی واقع در ناحیه 

دهرد. برا مری ( یا به عبارتی شدت آسیب را برحسب فرکانسهای طبیعی سازه در سناریوی سوم نشران24)مطابق رابطه   پارامتر 12شکل 

روش  به دست می آید. ایرن درحالیسرت کره شردت آسریب در 1074/0یابی شدت آسیب توسط روش الگوریتم ژنتیک، مقدار آسیب بهینه

صرد و در در 4/7(. به عبارت دیگر خطای شدت آسیب در روش الگوریتم ژنتیرک 10لبه دست آمده است )شک 120/0انرژی کرنشی مودال 

 درصد است.  20روش انرژی کرنشی مودال 
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a) 

 
b) 

 سوم یویدر سنار b )IMSEو  a )Stubbs یبا استفاده از روش شاخص ها بیمحل آس نییتع 11شکل 

 
 سناریوی سوم های طبیعی سازه درمقادیر شدت آسیب در فرکانس 12شکل 
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 شدت خرابی فرض شده و به دست آمده با استفاده از روش انرژی کرنشی مودال در سناریوی سوم 13شکل 

 

 ی چهارم: سناریو

قی واقع در عرشره( )عضو اف 32درصد و المان شماره 10)عضو پایه واقع در ناحیه پاشش( به میزان  25در این سناریو، المان شماره 

کران آسریب افته با دقت بیشتری قرادر بره شناسرایی میدهد که روش بهبودنشان می 14شکل   دچار آسیب شده است.درصد  20به میزان 

 است. 

 
a) 

  
b) 

 چهارم یویدر سنار b )IMSEو  a )Stubbs یبا استفاده از روش شاخص ها بیمحل آس نییتع 14شکل 
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سناریوی  یب را برحسب فرکانسهای طبیعی سازه درا به عبارتی شدت آسی(24)مطابق رابطه  پارامتر  15شکل 

و در المان  1053/0، 25یابی شدت آسیب توسط روش الگوریتم ژنتیک، مقادیر آسیب در المان دهد. با بهینهچهارم نشان می

لمان و ا 0576/0، 25آیند. این درحالیست که در روش انرژی کرنشی مودال،  شدتهای آسیب المان به دست می 2017/0، 32

 و 25ی المانهای (. به عبارت دیگر خطای شدت آسیب در روش الگوریتم ژنتیک برا17و  16به دست آمده اند )شکل 23/0، 32

 درصد است.  15 و 4/42به ترتیب  32و  25درصد و در روش انرژی کرنشی مودال برای المانهای  85/0و  3/5به ترتیب  32

ر دند تایی چاه الگوریتم ژنتیک دقت مناسبی در تعیین شدت آسیب های دهد که این روش به همرنشان می 17شکل 

 سکوهای سه پایه تریپاد دارد.  

 
 های طبیعی سازه در سناریوی چهارممقادیر شدت آسیب در فرکانس 15شکل 

 

 
 در سناریوی چهارم 32و  25مجموعه بهینه پارتو برای دو تابع هدف آسیب عضو  16شکل 

 
 ابی فرض شده و به دست آمده با استفاده از روش انرژی کرنشی مودال در سناریوی چهارمشدت خر 17شکل 

 

 نتیجه گیری-10
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ر شدت آسیب د وبا سپری شدن عمر سرویس توربینهای بادی فراساحلی اولیه، نیاز به پایش سلامت آنها  به منظور شناسایی مکان 

زه یرر سرازه و سراززیر سازه، پایش سلامت عرشه سکو با توجه به اینکه محل اتصال زیر سازه ها احساس می شود. از میان تمامی قسمتهای 

 های ناشری ازاصلی توربین بادی بوده و همچنین ناحیه پاشش آب که به دلیل تر و خشک شدن پیاپی، بیش از سایر اعضا در معررض آسریب

روشهای  مناسبترین کی ازی تفاده از روش انرژی کرنشی مودال کهخوردگی قرار دارد از اهمیت بیشتری برخوردار است. در این تحقیق، با اس

برادی  توربینهای کی از متداولیشناسایی غیر مخرب آسیب در سازه ها است، به شناسایی آسیبهای تکی و چندگانه با شدتهای کم و زیاد در

رنشی مرودال کروش شاخص استابس و روش انرژی  دور از ساحل، تریپاد که به صورت سه بعدی شبیه سازی شده، پرداخته شده و نتایج دو

 کدیگر مقایسه گردید. نتایج زیر از این تحقیق بدست آمد: یافته بایبهبود
 

 ماید. نمی تواند به نحو مناسبی شدت و مکان آسیب را در زیر سازه های توربین بادی شناسایی  روش انرژی کرنشی مودال-1 

 ک و هم در شناسایی آسیبهای بزرگ عملکرد قابل قبولی از خود ارائه داد. چاین روش هم در شناسایی آسیبهای کو -2

صرلی ناسایی آسیب در عرشه و ناحیه پاشش که از اهمیت بیشتری نسبت به سایر اعضای سکو برخوردار بوده و از اهداف ااین روش در ش-3

 این تحقیق هستند، دارای عملکرد مناسبی بود.

وش ان آسیب را در سازه شناسرایی نمروده و اسرتفاده از ایرن روش بره جرای رافته با دقت بالاتری، مکیبودروش انرژی کرنشی مودال به-4

 شاخص استابس توصیه می گردد.   

 ورت المران هرایالمان های سالمی کره در مجرا ،ممکن است علاوه بر المان های آسیب دیده در حالتی که آسیب چندگانه داشته باشیم،-6

 .دارند نیز رفتار مشکوکی از خود نشان داده و شاخص آسیب آن ها مقداری بیشتر از واحد را نشان دهدآسیب دیده قرار 

ه کارگیری روش الگوریتم ژنتیک تک هدفه برای تعیین شدت آسیبهای تک عضوی و چند هدفه برای آسیبهای چند عضروی بره طرور ب -7

ی ش انرژی کرنشبه ویژه در الگوریتم دوهدفه خطای تعیین شدت آسیب به رو دهد.ای دقت مقادیر شدت آسیب را افزایش میقابل ملاحظه

 15میرزان از  ایرن 32تقلیل پیردا کررد و در عضرو شرماره  25درصد به روش الگوریتم ژنتیک در عضو شماره  3/5درصد به  4/42مودال از 

 درصد تقلیل یافت.  85/0درصد به 

گی اج و خورندمعرض امو ی سازه که دررعمر بهره برداری خود، و با عنایت به اهمیت اعضابا توجه به اهمیت توربین های فراساحل د -8

تم نار الگوریافته در کیدهند، روش انرژی کرنشی مودال بهبود نتایج نشان میبا بررسی های انجام شده، )خشک و تر شدن دائمی( هستند، 

 .درستی نشان می دهندضاء به ژنتیک با تقریب بسیار خوبی محل و شدت آسیب را در این اع
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