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Deck-pile pier structural system is one of the most common types of pier 

construction systems. Corrosion, ship collisions and huge storms cause 

general and extreme damages, especially in the deck and the splash zone 

of the wharf. If the location and severity of the damage is known at the 

early stages of the damage, they can be repaired as soon as possible. One 

of the available methods for identifying damage in structures, which is 

based on the changes in the dynamic properties of the structure, is the 

modal strain energy method. In recent years, modifications have been 

made to the original version of this method, the Stubbs index, one of which 

is the consideration of natural frequencies in locating the damage, known 

as the improved modal strain energy method. In the present study, using 

both Stubbs index method and improved method, an experimental and 

numerical study is performed to identify the location and determine the 

severity of damage in the members located in the deck and splash zone in 

a real LPG export deck- pile pier (pier number Fourteen) located in the 

port of Pars-Assaluyeh, in Persian Gulf. The results showed that the 

improved method has higher accuracy in locating the damage than the 

Stubbs index method. Also, single and multiple damage, with low and high 

severity, were predicted with appropriate accuracy by this method. 
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 چکیده
سیستم سازه ای شمع و عرشه یکی از متداولترین انواع سیستمهای سازه ای برای ساخت اسکله است. خوردگی، برخورد شناورها و 
طوفانهای بزرگ دریایی ، سبب می شود که اسکله های شمع عرشه، به ویژه عرشه و ناحیه پاشش آب در معرض آسیبهای شدید و کلی 

آسیبها در مراحل اولیه رشد آسیب تعیین گردد، امکان ترمیم هر چه سریعتر آنها فراهم می گردد.  قرار گیرند.چنانچه محل و شدت این
یکی از روشهای موجود برای شناسایی آسیب در سازه ها که مبتنی بر استفاده از تغییر در خصوصیات دینامیکی سازه است، روش انرژی 

اولیه این روش یعنی شاخص استابس صورت گرفته که یکی از آنها، در نظر  کرنشی مودال است. در سالیان اخیر، اصلاحاتی بر نسخه
گرفتن فرکانسهای طبیعی در تعیین مکان آسیب است که به روش انرژی کرنشی مودال بهبود یافته معروف می باشد. در پژوهش حاضر 

گاهی به شناسایی مکان و تعیین شدت آسیب در با استفاده از هر دو روش شاخص استابس و روش بهبود یافته، به صورت عددی و آزمایش
)اسکله شماره چهارده( واقع در بندر   LPGاعضای واقع در عرشه و ناحیه پاشش آب در یک نمونه واقعی اسکله شمع و عرشه صادرات 

سیب نسبت به روش عسلویه خلیج فارس پرداخته شده است. نتایج نشان داد که روش بهبود یافته دقت بالاتری در مکان یابی آ-پارس
 شاخص استابس دارد. همچنین، آسیبهای تکی و چندگانه، با شدت کم و زیاد، توسط این روش با دقت مناسبی پیش بینی گردید.   
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 مقدمه -1
اسکله ها از جمله مهمترین سازه های بندری هستند که عمدتا برای پهلوگیری شناورها و کشتیها، باراندازی و بارگیری انواع کالاها 

شمع و عرشه، سپری و وزنی تقسیم و محصولات و همینطور سوار و پیاده شدن مسافرین احداث شده و از نظر شکل سازه به انواع اسکله 

بندی می شوند. هر یک از انواع اسکله با توجه به شرایط محل اجرا از قبیل خوردگی و کاهش عمر مفید در محیط دریایی، دشواریهای 

ناخته شده کاری و نحوه کوبش، تطویل شمع و هزینه های اجرایی دارای مزایا و معایبی هستند. سیستم سازه ای شمع و عرشه یکی از ش

ترین و متداولترین انواع سیستمهای سازه ای برای ساخت اسکله در سراسر دنیا بوده و عموما در مناطقی احداث می شود که بستر سست 

 دربوده و لایه های با ظرفیت باربری بالا در اعماق نسبتا زیادی از بستر دریا قرار گرفته باشند. اسکله های شمع و عرشه فولادی به خصوص 

. این [1] محیط مرطوب ساحلی خلیج فارس که دارای یون کلرید فراوانی است، در مقابل خوردگی و فرسایش بسیار آسیب پذیر هستند

و بندر ماهشهر  اسکله ها در تعداد زیادی از بنادر ایران خصوصا در خلیج فارس و دریای عمان از جمله بنادر کیش، گناوه، قشم، بندر عباس

 و چندین بندر دیگر مورد استفاده قرار گرفته اند. نحوه انتقال بار در اسکله های شمع و عرشه به این صورت است که نیروهای قائم از دال

ل می یابد. عرشه به تیرهایی که سر شمعها را به یکدیگر متصل می کنند منتقل می شود و از این تیرها به شمعها و سپس به بستر دریا انتقا

نیروهای افقی نیز توسط شمع های مایل به زمین منتقل شده و بخشی از آن نیز توسط ضربه گیر جذب می شود. در حین طوفانهای بزرگ 

دریایی که به ساحل برخورد می کنند، اسکله ها در معرض آسیبهای شدید و تخریب کلی قرار می گیرند. اصل اساسی در نگهداری سازه 

مانند هر نوع سازه دیگر، اطمینان از عملکرد ایمن در طول عمر سازه است. وقوع آسیبهای ایجاد شده در اسکله ها در خلال های ساحلی ه

. یکی از اصلی ترین قسمتهای سازه [3 ,2] طوفانهای ساحلی در بخشهای مختلف دنیا، اهمیت بررسی این پدیده را به وضوح نشان می دهد

 که در مواقع طوفانی تبدیل به بحرانی ترین عضو این سازه ها می شود، نیروهای وارد بر عرشه یا روسازه است. 

اسکله های واقع در سواحل شمالی خلیج فارس، تاثیر چشمگیری در اقتصاد ایران دارند. یکی از مهمترین این اسکله ها، اسکله 

تولید می کند که خروجی آن به تدریج با عملیاتی  LPGمیلیون تن  16، ایران سالیانه 2612عسلویه است. طبق آمار سال  LPGصادرات 

در خاورمیانه را در اختیار داشته است.  LPGتجارت  %10، ایران 2612پارس جنوبی افزایش می یابد. در سال  24تا  22شدن فازهای 

LPG مله تجاری، صنعتی، حمل و نقل و خانگی است که آن را به عنوان یک سوخت دوستدار محیط زیست دارای کاربردهای مختلفی از ج

از کل تقاضای  %1221و اتان  LPG، بازار تقاضا برای 2612در سطح جهانی جذاب کرده است. بر اساس گزارش آژانس بین المللی در اکتبر 

تقریبا چهار برابر کل  LPGمیلیون بشکه در روز بوده است. رشد تقاضای  1224غ بر بال 2612روزانه فرآورده های نفتی بوده و در نیمه سال 

تقاضا برای فرآورده های نفتی است. این سبب شده است که در سالیان اخیر، مطالعاتی در مورد اجزای مختلف چرخه حمل و نقل این 

 سوخت صورت گیرد.  

ینی بارها و احتمال طراحی ضعیف اعضا، سبب ناکارآمد شدن سازه ها می افزایش عمر سازه ها در کنار طبیعت غیر قابل پیش ب

شود. سازه های دریایی و از جمله اسکله های شمع و عرشه در طول عمر مفید خود دائما در معرض نیروهای محیطی قرار دارند. اسکله ها 

نیروهای بزرگی از جمله نیروهای موج، باد و جریان قرار به دلیل قرارگیری در محیط دریا، در طول مدت وقوع طوفانهای دریایی تحت اثر 

می گیرند. اسکله شمع و عرشه به طور مداوم در محیط خشن دریا، در معرض آسیبهای پیش رونده و تجمعی قرار دارد که می تواند به 

 ترکهای موضعی و نهفته در سازه توام با ها  . آغاز این گسیختگیشود ای های سازه شکست دلیل گسیختگی مواد تشکیل دهنده، سبب

. این تهدیدات در مورد اسکله شود محسوب سازه رفتار برای جدی تهدید عنوان یک که به طور پیوسته افزایش یافته و می تواند به است

ورد بررسی قرار بوده و در این تحقیق م LPGهای شمع و عرشه صادرات میعانات نفتی و گازی که در تماس مستقیم با شناورهای حامل 

. تاثیر ترک بر ساختار سازه به صورت تغییرات موضعی سختی است که با تغییر در فرکانس طبیعی و [4] می گیرد اهمیت بیشتری دارد

نظور، تحقیقاتی بر روی شکل مود ارتعاشی سازه قابل مشاهده بوده و تحلیل این تغییرات شناسایی ترک را ممکن می سازد. به این م
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ی سازه ای و افزایش عمر بهره برداری منیاز ا نانیسکله ها جهت اطما یکنترل و بازرسروشهای پایش سلامت سازه ها صورت گرفته است. 

ی و آسیب از گسترش خراب رییجلوگ شناسایی میزان و محل آسیب سازه اسکله ها و همچنین جهتآنها از اهمیت زیادی برخودار است. 

حائز اهمیت بوده و تعیین محل دقیق آسیب وارده و آنها  دیعمر مفطول مدت بهره برداری و در آسیب در سازه  به موقع صیتشخبیشتر، 

همچنین شدت آن و اقدامات لازم و بموقع جهت ترمیم عضو سازه ای آسیب دیده امری مهم، ضروری و از لحاظ اقتصادی نسبت به تعویض 

دیده امری بهینه می باشد، چرا که از وقوع خطرات بعدی و در نهایت از فروپاشی جزء و یا کل سازه جلوگیری بعمل آید. اعضای آسیب 

تاکنون روشهای مختلفی برای شناسایی مکان و شدت آسیب در سازه ها ابداع شده است، ولی گاها به علت پایین بودن دقت این روشها در 

قت گیر بودن و یا قابل اجرا نبودن و مخرب بودن آنها در شرایط عملیاتی و اجرایی، خرابی ناگهانی عضو شناسایی محل و یا شدت آسیب، و

 و سازه به صورت کلی و وقوع حوادث جبران ناپذیری به وجود آمده است.

مورد سلامت  یکی از روشهای مورد استفاده در پایش سلامت سازه ها، بازرسی چشمی است که منجر به حصول اطلاعات مهمی در

سازه می گردد. با این وجود، زمان بر بودن و پر هزینه بودن بازرسی چشمی در کنار عدم امکان بازرسی کل سازه به دلیل در دسترس 

نبودن برخی مقاطع آن و در نتیجه عدم امکان تشخیص خرابی در این اعضا و نیز مشکل بودن تشخیص خرابی های داخلی و منشا آنها 

فاده از روشهای شناسایی غیر مخرب آسیب برای افزایش ایمنی و اطمینان از وضعیت موجود شده است. یکی از این روشها، منجر به است

. [6 ,5]  روش شناسایی آسیب مبتنی بر ارتعاش است که به عنوان یک راه حل تکمیلی در کنار بازرسی های چشمی به کار گرفته می شود

در تمامی روشهای شناسایی آسیب مبتنی بر ارتعاش، خصوصیات مودال سازه )فرکانس، شکل مودها و میرایی مودال( تابعی از خصوصیات 

تیجه فیزیکی آن است. بنابراین می توان با استفاده از تغییر در پاسخ استاتیکی یا دینامیکی سازه ها، تغییر در خصوصیات فیزیکی آنها و در ن

قایص سازه ای را در مراحل اولیه رشد آسیب شناسایی نمود. تشخیص زود هنگام این خرابیها سبب کاهش هزینه های نگهداری و ن

 جلوگیری از شکست سازه می گردد. 

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

 رابی در سازه هاسطح اول: تشخیص وجود و یا عدم وجود خ

 سطح دوم: سطح اول+ تعیین موقعیت هندسی خرابی

 سطح سوم: سطح دوم+ کمیت شدت خرابی

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

بوده است. ای  گسترده، موضوع تحقیقات های تشخیص و نمایان سازی آسیب و ترک با توجه به اهمیت آن در شکست سازه روش

 طبیعی سازه را به عنوان شاخصی فرکانس های ( 1101به عنوان یکی از اولین تلاشها برای شناسایی آسیب در سازه ها، کاولی و آدامز )

ارتعاشی به شناسایی آسیب در یک سکوی  ( با استفاده از اطلاعات1120. شهریور و بوکامپ )[8]ارائه نمودند   آسیب محل برای شناسایی

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

رامترهای انتخاب شده مورد خروج از مرکزیت جرم عرشه بر پا مورد بررسی قرار دادند. اثرات تغییر در جرم عرشه، تغییر در جرم سکو و 

( به منظور شناسایی آسیب در 1116. هانسن و واندرپلاتس )[9] بررسی قرار گرفته و مشخص شد که آنها متفاوت از اثرات آسیب هستند

و  نگیدوئبل. [10] ی تعیین نمودندسازه از فرکانس و شکل مودهای سازه استفاده نموده و محل و شدت خرابی را با دقت بسیار خوب

 صیمشخص و تشخ یاه سازه یارتعاش یاز مودها زیرمجموعه انتخاب یک یمودال برا یکرنش یبر اساس انرژ ی راروش (1113)همکاران

( الگوریتمی برای مکان یابی و تعیین میزان آسیب در سکوهای جکت ارائه 1111کیم و استابس ) .[11] ارائه کردندی در آنها ا سازه بیآس
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نموده، به تعیین مکان و تخمین شدت آسیب با استفاده از تغییرات در شکل مودها پرداخته و سپس روشی برای تعیین پارامترهای مودال 

( استفاده از روش شاخص خرابی مبتنی بر انرژی کرنشی مودال را برای 1110و  1111. کیم و استابز  )[12] سازه فرمول بندی نمودند

سازه های تیر مانند پیشنهاد داده، کارایی این روش را بر روی یک پل فولادی بررسی نموده و به درستی موفق به شناسایی مکان آسیب 

انجام داده و نتیجه گرفت که  آسیب شناسایی برای طبیعی فرکانس های از استفاده مورد در مطالعه ای (1110. سالاوو )[14 ,13] شدند

. [15] باشد موثر میتواند آسیب کلی شناسایی آسیب کافی نیست، هر چند در موضعی شناسایی برای طبیعی فرکانسهای از استفاده تنها

( پنج روش از روشهای شناسایی آسیب مبتنی بر مشخصات ارتعاشی، شامل روش شاخص خرابی انرژی کرنشی 1112فرار و جاریگو )

مودال، روش انحنای شکل مودی، روش تغییر در انعطاف پذیری، روش تغییر در انحنای بار یکنواخت سطحی و روش تغییر در سختی را بر 

بررسی نموده و نتیجه گرفتند که روش شاخص خرابی انرژی کرنشی مودال دارای دقت بالاتری نسبت به سایر روی یک پل فولادی 

( شاخص خرابی بهبود یافته ای را به منظور بهبود دقت شناسایی آسیب در سازه 2662. کیم و استابز )[16] روشهای مورد استفاده است

 یرا برا یروش (2662) چنگ و همکاران. [17] یاد توسعه داده و کارایی آن را بر روی یک تیر دو دهانه آزمایش نمودندهای با اعضای ز

 یعدد یمدلساز کرده و با ارائه ی با استفاده از شکل مودهای بدست آمده از روش رایلی ریتزا یک المان صفحه یها بیمکان آس یشناسای

 ( 2663 )و همکاران  . یانگ[18] و چندگانه دارد یتک یها بیآسی شناسای یبرا ییبالا تیاین روش قابلدادند که نشان  یو آزمایش تجرب

و نیز ضریب   (CMSECRو با استفاده از دو شاخص ضریب تغییر انرژی کرنشی مودال ) مودال یکرنش انرژی با استفاده از تغییرات

 و . جی[19] قرار دادند یمورد بررس یبر اساس بارهای محیط ییایهای در را در سازه آسیب (،FMSECRخمشی انرژی کرنشی مودال )

مودی بود، به  اشکال و ها که شامل فرکانس دینامیکی سازه خصوصیات از استفاده با و محدود اجزا مدل پایه بر را ( روشی2005لوئی)

( روش شاخص خرابی انرژی کرنشی مودال را برای 2661. شی و همکاران )[20]دادند  ارائه منظور شناسایی و تعیین شدت آسیب

ب در شاهتیر و عرشه تشخیص آسیب در تیر و صفحه مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که می توان از این روش در شناسایی آسی

شاخص آسیب را برای شناسایی آسیب در ورقها بر اساس   (2661. هو و وو ) [21]پلها که رفتاری نظیر تیر و صفحه دارند استفاده نمود 

ش دو مرحله ای را برای شناسایی دقیق موقعیت و شدت آسیب های یک رو (2612. سیدپور)[22]روش انرژی کرنشی مودال توسعه دادند 

چند گانه در سیستمهای سازه ای ارائه نمود که در مرحله اول، یک شاخص انرژی کرنشی مودال برای مکانیابی دقیق آسیب در یک سازه 

با استفاده  particle swarm optimizationی مورد استفاده قرار گرفته و در مرحله دوم، شدت آسیب با استفاده از الگوریتم بهینه ساز

( با استفاده از تفاضل انرژی کرنشی مودال سازه در حالت سالم و آسیب دیده، 2614وهمکاران) . لیو[23] از نتایج مرحله اول تعیین گردید

 روشهای سایر به نسبت که نمودند مودال ارائه کرنشی انرژی مبنای بر شاخصی بادی، توربین پایه های در آسیب مکان شناسایی برای

 انرژی مبنای بر آسیب مکان شناسایی برای را ( روشی2614) پناه یزدان و پور . سید[24] داشت بالاتری حساسیت کرنشی انرژی سنتی

 خرپای یک روی بر را روش این کارایی نمودند. آنها ارائه حالت سالم و آسیب دیدهکرنشی ناشی از بارهای استاتیکی وارد بر سازه، در دو 

 از گره بارگذاری در یک اعمال با که رسیدند نتیجه این نموده و به فضایی بررسی خرپای یک و سه دهانه ای قاب یک ، سیزده عضوی

( از 2614. ونگ و همکاران )[25] است پذیر امکان آسیب مکان شناسایی راحتی به ها گره جابه جایی محاسبه و بررسی مورد خرپاهای

روش انرژی کرنشی مودال برای مکان یابی آسیب بر روی یک سکوی دور از ساحل استفاده نموده و نتیجه گرفتند که از میان تمامی روش 

 کرنشی مودال برای تشخیص محل آسیب نتیجه بخش تر از سایر روش ها استهای تشخیص خرابی تا کنون، روش های مبتنی بر انرژی 

ضمن نامناسب دانستن مدلسازی آسیب با کاهش سختی برای مدل کردن ویژگیهای پیچیده غیر   (2611. چاندراسکاران و کومار )[26]

به منظور توسعه مدل عددی یک تیر عرشه  concrete damage plasticity constitutiveخطی آسیب مواد بتنی،  از یک مدل 

 . [27] اسکله پهلوگیری در نرم افزار آباکوس استفاده نمودند

 در مطالعات فوق الذکر، نشان دهنده دقت و توانایی بالای روش انرژی کرنشی مودال در شناسایی آسیب در سازه های دریایی است.

روش  بصورت عددی و آزمایشگاهی در یک نمونه واقعی سازه اسکله شمع و عرشه آسیب مکان و تعیین میزان این تحقیق به شناسایی
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پرداخته خواهد شد. با توجه به اینکه عرشه از اجزای مهم اسکله شمع و عرشه بوده و همچنین ناحیه پاشش آب به کرنشی مودال  یانرژ

اپی بیشتر از سایر اعضای سازه در معرض آسیبهای ناشی از خوردگی قرار دارد، تمرکز این تحقیق بر روی اعضای دلیل تر و خشک شدن پی

یکی از اصلی ترین مشکلات اسکله ها، نیروهای وارد بر واقع در عرشه و ناحیه پاشش آب خواهد بود. اهمیت این موضوع از آنجاست که 

بیشتر جرم اسکله در عرشه صورت می گیرد و عرشه، نقش مهمی در مقاومت سازه در برابر  عرشه اسکله در مواقع طوفانی است. تمرکز

از لحاظ عملکردی و حساسیت های  LPG. با توجه به مطالب ذکر شده و همچنین اهمیت بالای اسکله های [28] نیروهای وارده دارد

بالای این سازه در زمان بهره برداری و از طرفی دقت بالا، جامع بودن و کارآمدی روش انرژی کرنشی مودال بهبود یافته در این تحقیق 

تروشیمی پارس پروژه بندر پ LPGبصورت آزمایشگاهی و عددی با استفاده از این روش به شناسایی میزان و محل آسیب سازه در اسکله 

  عسلویه که تا کنون مورد بررسی قرار نگرفته می پردازیم.

 انرژی کرنشی مودال  -2

وقتی یک جسم الاستیک تحت اثر نیرو قرار می گیرد، در آن تنش ایجاد شده، جسم تغییر شکل داده و وضعیت نقاط مختلف آن 

ی اعمالی به جسم سبب می شود که در هنگام اعمال آنها مقداری کار انجام نسبت به حالت اولیه تغییر پیدا میکند. تغییر نقطه اثر نیروها

شود. کار مزبور که همراه با تغییر شکل جسم در وضعیت تنش است، باعث ذخیره مقداری انرژی به صورت انرژی ارتجاعی در جسم می 

یی به سازه وارد نمی شود و سازه در حالت ارتعاش شود که به آن انرژی کرنشی گفته می شود. انرژی کرنشی مودال وضعیتی است که نیرو

آزاد قرار دارد که با تحلیل دینامیکی و حل روابط ارائه شده می توان انرژی کرنشی مودال هر عضو را بدست آورد. خرابی در یک سازه 

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

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

(1)  𝐾𝑖 = Ф𝑖
𝑇𝐶Ф𝑖 

امین سختی مودال  iامین عضو در  jاست. مشارکت  ماتریس سختی سازه 𝐶و  امین بردار شکل مود سازه Ф𝑖 iکه در این رابطه، 

 از رابطه زیر بدست خواهد آمد

(2)  𝐾𝑖𝑗 = Ф𝑖
𝑇𝐶𝑗Ф𝑖 

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

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

(3)  
𝐹𝑖𝑗 =

𝐾𝑖𝑗

𝐾𝑖
 

 همین نسبت برای سازه در حالت آسیب برابر است با:

(4)  
𝐹𝑖𝑗

∗ =
𝐾𝑖𝑗

∗

𝐾𝑖
∗  

𝐾𝑖 که 
𝐾𝑖𝑗و  ∗

 به ترتیب زیر تعریف می شوند:  ∗

(1)  𝐾𝑖
∗ = Ф𝑖

∗𝑇𝐶∗Ф𝑖
∗ 
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(0)  𝐾𝑖𝑗
∗ = Ф𝑖

∗𝑇𝐶𝑗
∗Ф𝑖

∗ 

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

 داریم : 3بر معادله  4با تقسیم معادله 

(0) 
 𝐹𝑖𝑗

∗

𝐹𝑖𝑗
=

𝐾𝑖𝑗
∗ 𝐾𝑖

𝐾𝑖𝑗𝐾𝑖
∗ 

𝐶𝑗و  𝐶𝑗 مقدار  
 از رابطه زیر بدست می آید: ∗

(2)  𝐶𝑗 = 𝐸𝑗𝐶𝑗𝑜 

 

(1)  𝐶𝑗
∗ = 𝐸𝑗

∗𝐶𝑗𝑜 

𝐸𝑗و   𝐸𝑗که 
  𝐶𝑗𝑜و  استامین المان در حالت سالم و آسیب دیده   jبه ترتیب برابر مشخصات سختی مصالح)مدول الاستیسیته(   ∗

 را در بر می گیرد.  تنها مشخصات هندسی

 هد شد در نتیجه :ابرابر واحد خو 0اگر میزان آسیب در سازه کوچک باشد معادله 

(16)  𝐹𝑖𝑗 = 𝐹𝑖𝑗
∗  

 خواهیم داشتو بازنویسی معادله  0در معادله  2و  0، 1، 2، 1با جایگزین کردن معادلات 

      (11                                                                                            )𝛽𝑖𝑗 =
𝐸𝑗

𝐸𝑗
∗ =

[𝜙𝑖
∗𝑇𝐶𝑗𝑜𝜙𝑖

∗]𝐾𝑖

[𝜙𝑖
𝑇𝐶𝑗𝑜𝜙𝑖]𝐾𝑖

∗ 

𝐾𝑖نچه امین مود است. چنا iامین عضو و  jشاخص شناسایی آسیب برای   𝛽𝑗𝑖در این رابطه، 
∗ ≈ 𝜙𝑖

∗𝑇𝐶𝜙𝑖
تنظیم شود، تمام  ∗

𝜙𝑖و  𝜙𝑖 کمیتها در سمت راست ) از جمله
(را می توان تعیین نموده و یا از پارامترهای مودال به دست آمده از اندازه گیریهای تجربی و  ∗

𝛽𝑗𝑗امین شکل مود در صورتی تعیین می شود که  iامین عضو و   j( تقریب زد. بر طبق معادله فوق، آسیب در𝐶𝑗𝑜هندسه سازه ) > 1 

𝐹𝑖𝑗امین شکل مود باشد، مخرج معادله فوق به سمت صفر می رود ) iامین عضو در یا در نزدیکی گره  jباشد. هر چند، چنانچه  ≪ ( و 1

 (16ر صورتی که به طرفین رابطه )دیک پیش بینی غلط از نتایج آسیب رخ می دهد. این محدودیت را به شیوه زیر می توان برطرف کرد. 

 مقدار واحدی را اضافه کنیم خواهیم داشت:

(12) 
 

1 =
𝐹𝑖𝑗

∗ + 1

𝐹𝑖𝑗 + 1
 

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

(13) 
 

1 =
(𝐾𝑖𝑗

∗ + 𝐾𝑖
∗)𝐾𝑖

(𝐾𝑖𝑗 + 𝐾𝑖)𝐾𝑖
∗ 
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( به یک شاخص NE( و تمام المان ها )NMتمام مود های موجود )در معادله بالا برای  0و  1، 2، 1در صورت جایگذاری معادلات 

 آسیب برای هر المان می رسیم که خواهیم داشت:

(14) 
 

𝛽𝑗 =
∑ (Ф𝑖

∗𝑇𝐶𝑗𝑜Ф𝑖
∗  + ∑ Ф𝑖

∗𝑇𝐶𝑘𝑜Ф𝑖
∗𝑁𝐸

𝑖=1 )𝐾𝑖
𝑁𝑀
𝑖=1

∑ (Ф𝑖
𝑇𝐶𝑗𝑜Ф𝑖  + ∑ Ф𝑖

𝑇𝐶𝑘𝑜Ф𝑖
𝑁𝐸
𝑖=1 )𝐾𝑖

∗𝑁𝑀
𝑖=1

 

ماتریس سختی سازه و المان ها در حالت آسیب دیده، از ماتریس سختی سازه سالم  بدلیل مشخص نبودنلازم به ذکر است که 

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

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

(11) 
 

𝑍𝑗 =
𝛽𝑗 − �̅�

𝜎𝛽
 

 روش انرژی کرنشی مودال بهبود یافته -3

تنها  از شکل مودها استفاده می شود و فرکانسهای طبیعی در تعیین محل آسیب در نظر گرفته  Stubbsدر تعیین شاخص خرابی 

نمی شوند. با این وجود، تحقیقات قبلی نشان داده است که فرکانسهای مودال را می توان با دقت بسیار بیشتری نسبت به شکل مودها 

. [29] ، از اطلاعات فرکانس در تعیین شاخص آسیب استفاده نمودندStubbs( به منظور بهبود روش 2610تعیین نمود. لی و همکاران )

 برای سازه های سالم و آسیب دیده را می توان به صورت زیر نوشت1تحلیل ویژه

(10) 𝐾𝜙𝑖 = 𝜔𝑖
2𝑀𝜙𝑖 

(10) 𝐾∗𝜙𝑖
∗ = 𝜔𝑖

2𝑀∗𝜙𝑖
∗ 

𝜔𝑖و   𝜔𝑖ماتریسهای جرم سیستم در حالتهای سالم و آسیب دیده بوده و  ∗𝑀و  𝑀در این رابطه، 
∗،  i امین فرکانس مودال در

 حالات سالم و آسیب دیده هستند. 

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

𝑀که باید یکسان باشد، به طوری  = 𝑀∗  در  10است. با ضرب رابطه𝜙𝑖
𝑇  در  10و معادله𝜙𝑖

∗𝑇 خواهیم داشت 

(12) 𝑆𝑖 = 𝜙𝑖
𝑇𝐾𝜙𝑖 = 𝜔𝑖

2𝜙𝑖
𝑇𝑀𝜙𝑖 

(11) 𝑆𝑖
∗ = 𝜙𝑖

∗𝑇𝐾∗𝜙𝑖
∗ = 𝜔𝑖

2𝜙𝑖
∗𝑇𝑀𝜙𝑖

∗ 

𝐸𝑗چنانچه مواد تشکیل دهنده سازه یکسان باشند، تمام اعضا سازه سالم مدول الاستیسیته یکسانی هستند، به طوری که  =

𝐸,   𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1,2, … , 𝑛𝑒  در  14. با ضرب رابطهE خواهیم داشت 

(26) 
𝛽𝑗 =

∑ (𝜙𝑖
∗𝑇𝐾𝑗𝜙𝑖

∗ + 𝜙𝑖
∗𝑇𝐾𝜙𝑖

∗)𝑆𝑖
𝑚
𝑖=1

∑ (𝜙𝑖
𝑇𝐾𝑗𝜙𝑖 + 𝜙𝑖

𝑇𝐾𝑗𝜙𝑖)𝑆𝑖
∗𝑚

𝑖=1

 

                                                           
1 Eigen Analysis 
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𝑆𝑖وقتی خرابی به صورت موضعی رخ می دهد، رابطه تقریبی 
∗ = 𝜙𝑖

∗𝑇𝐾∗𝜙𝑖
∗ ≈ 𝜙𝑖

∗𝑇𝐾𝜙𝑖
برقرار است. بنابراین شاخص خرابی  ∗

Stubbs را می توان به صورت زیر تخمین زد 

(21) 
𝛽𝑗 =

∑ (𝜙𝑖
∗𝑇𝐾𝑗𝜙𝑖

∗ + 𝑆𝑖
∗)𝑚

𝑖=1 𝑆𝑖

∑ (𝜙𝑖
𝑇𝐾𝑗𝜙𝑖 + 𝑆𝑖)

𝑚
𝑖=1 𝑆𝑖

∗
 

 داریم 21در رابطه  11و  12معادلات با جایگزینی 

(22) 
𝛽𝑗 =

∑ (𝜙𝑖
∗𝑇𝐾𝑗𝜙𝑖

∗ + 𝜔𝑖
∗2𝜙𝑖

∗𝑇𝑀𝜙𝑖
∗)𝜔𝑖

2𝜙𝑖
𝑇𝑀𝜙𝑖

𝑚
𝑖=1

∑ (𝜙𝑖
𝑇𝐾𝑗𝜙𝑖 + 𝜔𝑖

2𝜙𝑖
𝑇𝑀𝜙𝑖)𝑚

𝑖=1 𝜔𝑖
∗2𝜙𝑖

∗𝑇𝑀𝜙𝑖
∗

 

 ، شاخص فوق را نرمالیزه نمود. 10مجددا می توان با استفاده از رابطه 

 تخمین شدت آسیب -3-1

نشان دهیم به  𝛼𝑗ام را با  jتعیین نمود. چنانچه نسبت تغییرات در سختی عضو  11شدت آسیب را می توان مستقیما از معادله 

𝛼𝑗طوری که  ≥  باشد، طبق تعریف داریم  1−

(23                                                                                                      )𝐸𝑗
∗ = 𝐸𝑗(1 + 𝛼𝑗) 

 خواهیم داشت 10و  11با ترکیب معادلات 

(24                                                                                            )   𝛼𝑗 =
[𝜙𝑖

𝑇𝐶𝑗𝑜𝜙𝑖]

[𝜙𝑖
∗𝑇𝐶𝑗𝑜𝜙𝑖

∗]

𝐾𝑖
∗

𝐾𝑖
− 1 

 عسلویه LPGتشخیص مکان و شدت آسیب در اسکله شمع و عرشه پایانه  -4

( در این تحقیق 14( که شناسایی آسیب در یک نمونه از اسکله های موجود در آن )اسکله شماره 1بندر پتروشیمی عسلویه )شکل

متر، مساحت حوضچه  1106متر، طول بازوی موجشکن شرقی  2006دارای طول بازوی موج شکن غربی مورد بررسی قرار خواهد گرفت، 

متر و شعاع  466هکتار مساحت پسکرانه بندر، دهانه حوضچه  30پست،  11متر، تعداد اسکله ها  2166هکتار، طول اسکله ها  216بندر 

تن، از نوع شمع و عرشه  06666ی عسلویه دارای ظرفیت پذیرش بندر پتروشیم 14متر می باشد. اسکله شماره  066چرخش حوضچه 

 . [30] بوده و کاربرد آن صادرات مواد گازی، بوتان و آمونیاک است 216متر، طول آن  1420بوده، آبخور آن 

 

 بندر پتروشیمی پارس عسلویه.  14اسکله شماره  1شکل 
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𝐹𝑦با  ST37تمام پروفیلهای فولادی به کار رفته در این اسکله از نوع  = 2400 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ می باشند. تمام اعضای فولادی با   

400 MIC Suitable Epoxy-Resin Coating  پوشش داده شده اند. نماهای مختلف از این اسکله در شکل زیر نشان داده شده

 است.  

 
 

b) a) 

 

c) 

 ( نمای جانبی از اسکله شمع و عرشه تحت مطالعه.c( پلان عرشه فوقانی و b( پلان عرشه پایینی، a -1شکل 

 

 اعمال آسیب فرضی بر روی سازه و تعریف سناریو های مختلف آسیب -5

در برنامه نوشته  الاستیسیته المانبا توجه به کاهش مشخصات مصالح سازه در صورت آسیب دیدگی، آسیب فرضی با کاهش مدول 

ناریو های مختلف آسیب اعمال می گردد. به منظور نشان دادن دقت روش انرژی کرنشی مودال در شناسایی مکان و شدت آسیب، س شده

ر حالت قبل برای شناسایی آسیب به روش انرژی کرنشی مودال به اطلاعات مودال سازه دبرای سازه تعریف شده است.  های تکی و چندتایی

آن ها جهت دست  بر هم چینیسکو و تعریف ماتریس های سختی و جرم المان ها و  لسازیبدین منظور بعد از مد است.و بعد از آسیب نیاز 

، یابی به ماتریس سختی و جرم کل سازه، بردار های ویژه و مقادیر ویژه که به ترتیب همان شکل مودها و فرکانس های طبیعی سازه هستند

که کوچک ترین فرکانس، اولین فرکانس طبیعی سازه  ی شوندسپس فرکانس های طبیعی از کوچک به بزرگ مرتب مخراج می گردند. است

، سناریوهای 1در جدول سایر شکل مودهای سازه نیز به شیوه فوق مرتب می گردند.  .و شکل مود متناظر با آن، اولین شکل مود سازه است



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 096 097 تا 026، صفحه 0011، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

زیرسازه در کنار سه فرکانس طبیعی اول سازه آسیب دیده در هر سناریو نشان داده شده است. مکان هندسی مختلف آسیبهای وارده به 

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که تنها چند شکل مود اول سازه در  4اعضای آسیب دیده در سناریوهای مختلف نیز در شکل

 ند.محاسبات مربوط به شناسایی آسیب در نظر گرفته شده ا

 

 سناریوهای مختلف آسیبهای وارده به اسکله شمع و عرشه فولادی و فرکانسهای طبیعی اول سازه در هر حالت -1جدول 

سناریوی 

 آسیب

عضو آسیب 

 دیده
 شدت آسیب

 فرکانس طبیعی عددی، تجربی

 مود سوم مود دوم مود اول

1 30 21% 
1426012 1021101 1220620 

1221211 1026141 1021216 

2 110 26% 
1426012 1021112 1220621 

1221211 1026131 1021023 

3 110 1% 
1426006 1021101 1220620 

1221200 1026141 1026141 

4 122 21% 
1426011 1021110 1220626 

1221243 1026130 1021002 

 

 مدل ساخته شده اسکله شمع و عرشه.  3شکل

 

 آزمایشگاهی و نحوه انجام آنالیز مودال تجربیمشخصات مدل  -6

عسلویه با همان  LPGدر این مطالعه یک مدل فیزیکی بر اساس مقیاس یک بیست و دوم ابعاد واقعی اسکله شمع و عرشه پایانه 

 ساخته شد. 4شمع برای انجام آزمایش های آنالیز مودال شکل  22مشخصات فنی شامل عرشه اصلی، زیر عرشه و تعداد 
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a b 

 مدل مورد مطالعه و تجهیزات مورد استفاده جهت آنالیز مودال تجربی. 4شکل 

 

 به و ها شکل و مود میرایی ضرایب طبیعی، در قالب فرکانسهای سیستم یک دینامیکی خواص ذاتی تعیین تحلیل مودال، فرآیند

گوشه عرشه اسکله به عنوان نقطه  ،جهت انجام آنالیز مودال. باشد می سیستم از رفتار دینامیکی ریاضی مدلی آنها به منظور ایجاد کارگیری

 محوری سهسنج  بزاربندی سازه شامل دو عدد شتاب. اشوند متصل می انتخابی گره دو ها مستقیم به سنج مبدأ، تحریک کننده و شتاب

اده ها شامل کامپیوتر برای تبدیل برای ثبت پاسخ های سازه ای بعلاوه سیستم تحلیل د ADXL345از نوع  سبک وزن مونتاژ شده

شمع سازه به یک صفحه فلزی کاملا صلب و سنگین جوش داده شد، بطوریکه امکان شبیه سازی اتصال گیردار  22دیتاهای اولیه بود. هر 

 نشان داده شده است. 1در محل تکیه گاه را برای سازه فراهم می سازد. نتایج فرکانسهای طبیعی تجربی در جدول 

 ایج: تعیین محل و شدت آسیب در سناریوهای مختلفنت -7

 سناریوی اول -1-0

شکل مود های سازه در دو حالت سالم درصد دچار آسیب شده است.  21به میزان  30در این حالت، فرض می شود که عضو شماره 

ترسیم  0در شکلآسیب  و شدت 1شکلمحل آسیب در نمودار  ،روش انرژی کرنشی مودال استفاده ازو با  هو آسیب دیده استخراج شد

نشان می دهد، روش انرژی کرنشی مودال با دقت بالایی قادر به تعیین مکان آسیب در سازه سکو بوده  1گردیده است. همانطور که شکل 

ه مقداری است. با این وجود، استفاده از روش انرژی کرنشی مودال بهبود یافته سبب شده تا شاخص شناسایی آسیب در عضو آسیب دید

بیشتر و در سایر اعضای آسیب ندیده، مقدار کمتری را نشان دهد که بیان کننده دقت بیشتر روش بهبود یافته نسبت به شاخص استابس 

( پیش %21نشان می دهد روش انرژی کرنشی مودال با دقت بسیار بالایی شدت آسیب در عرشه را برای شدت آسیب بالا ) 0است. شکل 

  بینی نموده است.
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b) a) 

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

 

 تعیین شدت آسیب با استفاده از روش انرژی کرنشی مودال در سناریوی اول 6شکل 

 سناریوی دوم  -2-0

شکل مودهای سازه در دو حالت درصد دچار آسیب شده است.  26به میزان  110در این حالت، فرض می شود که عضو شماره 

 2در شکلآسیب  و شدت 0محل آسیب در شکل نمودار  ،روش انرژی کرنشی مودال استفاده ازو با  هسالم و آسیب دیده استخراج شد

ی دهد، روش انرژی کرنشی مودال با دقت بالایی قادر به تعیین مکان آسیب در سازه سکو نشان م 0ترسیم گردیده است. همانطور که شکل

بوده است. با این وجود، استفاده از روش انرژی کرنشی مودال بهبود یافته سبب شده تا شاخص شناسایی آسیب در عضو آسیب دیده 

د که بیان کننده دقت بیشتر روش بهبود یافته نسبت به شاخص مقداری بیشتر و در سایر اعضای آسیب ندیده، مقدار کمتری را نشان ده

نشان می دهد که روش انرژی کرنشی مودال با دقت بسیار بالایی شدت آسیب در عرشه را برای شدت آسیب بالا  2استابس است. شکل 

 ( پیش بینی نموده است. 26%)

  
b) a) 

 در سناریوی دوم b )IMSEو  a )Stubbsتعیین محل آسیب با استفاده از روش شاخص های  7 شکل
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 تعیین شدت آسیب با استفاده از روش انرژی کرنشی مودال در سناریوی دوم 8لشک

 

 سناریوی سوم -3-0

و نمودار شدت آسیب  1درصد دچار آسیب شده است. نمودار محل آسیب در شکل  1به میزان  110در این سناریو، المان شماره 

نشان می دهد مجددا روش بهبود یافته نتایج مناسبتری را نسبت به  1ترسیم شده است. همانطور که شکل  16در این سناریو در شکل 

(  را در %1نیز نشان می دهد که روش انرژی کرنشی مودال با دقت مناسبی شدت آسیب کم ) 16ل شاخص استابس ارائه نموده است. شک

عضو پایه واقع در ناحیه پاشش آب تعیین نموده است. این مطلب نشان دهنده این است که روش انرژی کرنشی مودال قادر به شناسایی هر 

 دو نوع آسیب های کم و آسیب های زیاد است. 

  

b) a) 

 در سناریوی سوم b )IMSEو  a )Stubbsتعیین محل آسیب با استفاده از روش شاخص های  9شکل 

 
 تعیین شدت آسیب با استفاده از روش انرژی کرنشی مودال در سناریوی سوم 11شکل 
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 سناریوی چهارم -4-0

درصد دچار  21منطقه پاشش به میزان به عنوان یکی از اعضای مورب واقع در 122در این حالت، فرض می شود که عضو شماره 

نشان  11شکل  ترسیم گردیده است. 12در شکل  آسیبو نمودار شدت  11محل آسیب در این سناریو در شکل  نمودار آسیب شده است.

روش نیز نشان می دهد که  12دهنده بهبود دقت مکانیابی آسیب با استفاده از روش بهبود یافته نسبت به شاخص استابس است. شکل 

 انرژی کرنشی مودال برای اعضای مورب واقع در ناحیه پاشش نیز محل و شدت آسیب را با دقت مناسبی پیش بینی نموده است. 

  
b) a) 

 در سناریوی چهارم b )IMSEو  a )Stubbsتعیین محل آسیب با استفاده از روش شاخص های  11شکل 

 
 انرژی کرنشی مودال در سناریوی چهارمتعیین شدت آسیب با استفاده از روش  12شکل 
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 است. 2در این تحقیق تعیین محل و شدت آسیب در چهار سناریو انجام شد که خلاصه نتایج آن در جدول 

 دسته بندی نتایج آسیب های تشخیص داده شده در دو مدل آزمایشگاهی و عددی -2جدول 

 توضیحات
شدت آسیب در 

 مدل عددی

شدت آسیب در مدل 

 آزمایشگاهی
 تشخیص محل آسیب

شماره 

 المان

های قائم سازه بوده و بار وزنی سازه را این عضو یکی از شمع

 تحمل می کند.
623 6221 

یکسان در دو مدل 

 عددی و آزمایشگاهی
30 

های مایل سازه بوده و در مجاورت لوله این عضو یکی از شمع

 کند.تحمل میانتقال گاز قرار دارد و نیز بار جانبی سازه را 
6224 622 

یکسان در دو مدل 

 عددی و آزمایشگاهی
110 

های مایل سازه بوده و در مجاورت لوله این عضو یکی از شمع

 کند.انتقال گاز قرار دارد و نیز بار جانبی سازه را تحمل می
62612 6261 

یکسان در دو مدل 

 عددی و آزمایشگاهی
110 

 6221 6220 معرض پاشش آب دریایکی از اعضای اصلی افقی واقع در 
یکسان در دو مدل 

 عددی و آزمایشگاهی
122 

  

 صحت سنجی  -8
( بندر پتروشیمی پارس 14)اسکله شماره  LPGاسکله شمع و عرشه پایانه  1:22همانطورکه اشاره شد، در این تحقیق مقیاس 

این سازه بیشتر در معرض آسیب  122و  100، 30عسلویه بوشهر در آزمایشگاه ساخته شد. براساس بررسی های صورت گرفته اعضای 

رای تشخیص ( آسیب وارد شد. روش عددی ب1هستند. بنابراین به المان های مذکور در مدل آزمایشگاهی به میزان مشخصی )مطابق جدول 

محل و شدت آسیب به روش انرژی کرنشی مودال با کدنویسی در نرم افزار متلب با وارد نمودن مشخصات کامل سازه به کار گرفته شد. 

دیتاهای مربوط به ارتعاش به وجود آمده در سازه نیز توسط شتاب سنج برداشت گردید و وارد کد برنامه نویسی شدند. نتایج کد عددی 

 2/6( است و برای میزان شدت آسیب 1برای تشخیص محل آسیب با مدل آزمایشگاهی کاملًا منطبق )شکل  30ا المان شماره برای عضو ی

نتایج عددی و آزمایشگاهی در تشخیص محل آسیب کاملًا منطبق )شکلهای  110( نشان می دهد. در المان شماره 0خطا نسبی )شکل 

نیز محل آسیب به طور دقیق تشخیص  122( نشان می دهد. برای المان 16و2ی )شکلهای خطا نسب 12/6( بوده و برای شدت آسیب 1و0

( مشاهده می شود. لذا نتایج عددی تطابق بسیار خوبی با 12خطای نسبی )شکل  62/6( و در تشخیص شدت آسیب 11داده شده )شکل 

 خروجی های مدل آزمایشگاهی نشان می دهد.

 

 نتیجه گیری -9
با سپری شدن عمر سرویس اسکله های شمع و عرشه، نیاز به پایش سلامت آنها  به منظور شناسایی مکان و شدت آسیب در آنها 

احساس می شود. از میان تمامی قسمتهای اسکله شمع و عرشه، پایش سلامت اعضای واقع در عرشه اسکله و همچنین اعضای واقع در 

شدن پیاپی، بیش از سایر اعضا در معرض آسیبهای ناشی از خوردگی قرار دارد از اهمیت بیشتری  ناحیه پاشش آب که به دلیل تر و خشک

برخوردار است. در این تحقیق، بصورت آزمایشگاهی و عددی، با استفاده از روش انرژی کرنشی مودال که یکی از مناسبترین روشهای 

ای تکی و چندگانه با شدتهای کم و زیاد در یک نمونه اسکله شمع و عرشه شناسایی غیر مخرب آسیب در سازه ها است، به شناسایی آسیبه
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واقعی که به صورت سه بعدی شبیه سازی و در آزمایشگاه ساخته شده، پرداخته شده و نتایج دو روش شاخص استابس و روش انرژی 

 د: کرنشی مودال بهبود یافته با یکدیگر مقایسه گردید. نتایج زیر از این تحقیق بدست آم

می تواند به نحو مناسبی شدت و مکان آسیب را در اسکله های شمع و عرشه قبل از شروع تخریب شناسایی  روش انرژی کرنشی مودال-1

 نماید. 

 یی آسیبهای بزرگ عملکرد قابل قبولی از خود ارائه داد. این روش هم در شناسایی آسیبهای کوچک و هم در شناسا -2

آسیب در عرشه و ناحیه پاشش که از اهمیت بیشتری نسبت به سایر اعضای اسکله برخوردار بوده و از اهداف این روش در شناسایی  -3

 اصلی این تحقیق هستند، دارای عملکرد مناسبی بود.

ی روش روش انرژی کرنشی مودال بهبود یافته با دقت بالاتری، مکان آسیب را در سازه شناسایی نموده و استفاده از این روش به جا -4

 شاخص استابس توصیه می گردد. 

 سپاسگزاری 

محققین تحقیق حاضر از مؤسسه عمران ساحل و آقای مهندس سیداحمد حمیدی به جهت در اختیار گذاشتن نقشه ها و اطلاعات 

 مرتبط با اسکله تشکر می نمایند. امید است نتایج تحقیق حاضر برای اسکله مورد نظر مورد استفاده قرار گیرد.
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