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 :تقدیروتشکر
 به ، خواستارم تو از و آورم می شفیع تو پیشگاه به را تو و میجویم تقربّ تو به تو، یاد با من ! بارالها
 آنچه به و آوري رحمت من بر و کنی الهام من به را خود یاد و گردانی نزدیک خودت به مرا ، کرمت

 . واداري ام فروتنی به حال همه در و دهی قرار خشنودم ، اي ساخته من نصیب و بهره
 و تدوین در را بنده که کسانی ازکلیه دانم می برخودلازم  .الخالق یشکر لم المخلوق یشکر لم من

 فرزانه استاد از خصوص به  .نمایم قدردانی و تشکر صمیمانه نمودند یاري نامه پایان این نگارش
 نمودند ام راهنمائی و یاري ، خوشروئی با پژوهش مراحل درکلیه که کیهانی علی دکتر آقاي جناب

 . مینمایم تشکروقدردانی
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 تعهد نامه

سازه دانشکده عمران و معماري - دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته عمران حسین شاملی حاجی آبادي اینجانب
 در خام نفت سازي ذخیره مخزن سازه سلامت مانیتورینگدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

  .تحت راهنمائی دکتر کیهانی متعهد می شوم  نفتی ترمینالهاي

  .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  •

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  •

ري بـراي دریافـت هـیچ نـوع مـدرك یـا       مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فـرد دیگ ـ  •

 .امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است 

« کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مسـتخرج بـا نـام      •

بـه چـاپ   »  Shahrood  University  of  Technology« و یـا  » دانشـگاه صـنعتی شـاهرود    

 .خواهد رسید 

حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بـوده انـد در مقـالات     •

 .رعایت می گردد پایان نامهمستخرج از 

اسـتفاده شـده   ) یا بافتهاي آنهـا  ( در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده  •

 .ه است است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شد

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا  •

                                                                                                                             .استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

  93شهریور 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن  •
در این مطلب باید به نحو مقتضی . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد ) تجهیزات ساخته شده است 

 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه •
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  : چکیده

در سال هاي اخیر مانیتورینگ سلامت سازه هاي حیاتی توجه بسیاري از دانشمندان را در پی داشته 

ذخیره سازي نفت خام در طول عمر آن با افزایش تعداد قابل عملکرد مطلوب سازه یک مخزن . است 

اهمیت تشخیص و مدیریت فرسودگی سازه هاي نفتی . ملاحظه خرابی هاي سازه اي ،کاهش می یابد 

در این پژوهش . براي متخصصان روشن و ضروري است  و نیاز به برآورد دقیق خرابی بوضوح

پس از شناخت آسیب هاي رایج در ورق هاي . گردد مانیتورینگ سلامت یک مخزن نفتی بررسی می 

تاثیر . ، شبیه سازي ورق ها و تاثیر انواع آسیب ها در ورق هاي کف مخزن انجام می شود کف مخزن 

بر پدیده خستگی ناشی از بالا و پایین رفتن سقف مخزن بعلت پر و خالی شدن هاي مداوم مواد نفتی 

بررسی می سازي نفت خام  خصوصا در محل آسیب اي کف مخازن ذخیره ورق هشدت خوردگی 

نتایج این پژوهش نشان . و تعداد بارگذاري هاي مجاز پس از آسیب دیدگی محاسبه می شود شود 

می دهد که با داشتن یک سیستم مانیتورینگ سلامت مخزن نفتی ، از تحمیل هزینه هاي زیاد جهت 

زه بدون خارج از سرویس کردن آن می توان تعمیرات غیر ضروري اجتناب شده و از سطح سلامت سا

بر اساس این داده ها می توان در مورد نحوه بهره برداري و میزان شدت آسیب دیدگی . آگاهی داشت 

  . و زمان و سطح تعمیرات مورد نیاز تصمیم گیري کرد 

  

  

ه مانیتورینگ سلامت سازه ، آسیب دیدگی ، خوردگی ، خستگی ، مخزن ذخیر:  واژگان کلیدي

  سازي نفت خام
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  پیش گفتار 1-1-
 امروزه تصور  .ازجمله الزامات اقتصاد و تولید در جوامع امروزي است عمرانی و صنعتی هاي سازه

 مشکل نیروگاهها سدها ، تونلها ، آهن ، پلها ، راه ها ، جاده ساختمانها ، بدون اي جامعه داشتن

 تاثیر انسانها زندگی روي بر زیباشناسى و اقتصادي ، فرهنگی اجتماعی ، لحاظ از ها سازه  .است

 از دوام با و ایمن هایی سازه داشتن ، کیفیت با ساخت خوب ، طراحی بنابراین ،  .هستند گذار

  قبیل در صنایع مادر خصوصا صنعت نفت ، وجود سازه هایی از  .باشد می عمران اهداف مهندسین

فتی ، سازه هاي نفت ، مخازن ذخیره سازي نفت خام و فرآورده هاي ن و گاز انتقال خطوط

نیاز روز  افزایش با  .گردند می تلقی حیاتی شریانهاي عنوان به پالایشگاهی و سازه هاي دریایی نفتی

افزون جوامع به انرژي و استفاده از تکنولوژي هاي جدید در صنعت ساخت و ساز و بالا رفتن کیفیت 

 نمایانتر امنیت روانی و اقتصادي جامعهاقتصاد و  مجموعه بر حیاتی شریانهاي عملکرد تأثیر سازه ها ،

 در شدت به همچون سازه هاي نفتی ، بنایی زیر هاي سازه در ایمنی به بر این اساس نیاز. شود  می

 بهبود صنعت نفت علاوه بر توسعه و ساخت سازه هاي عظیم نفتی جدید ، به  .باشد می افزایش حال

رد اشاره شده متخصصان عمران را به استفاده از موا  .هاي موجود خود نیاز دارد سازه ایمنی در

 . است کرده هدایت مشکل حل جهت عنوان راه حلی کلیدي به سازه سلامت نیتورینگما سیستم

 بار زیان اثرات هیدروکربن نشت ،و مخازن ذخیره سازي   گاز و نفت انتقال براي مثال در خطوط

 آشکار در سنتی روشهاي . کند می ایجاد را زیادي محیطی آلودگی  به همراه داشته و اقتصادي

استفاده از  . می باشند مخرب اغلب و بوده گیر وقت ، شود می منجر آلودگی به که نشت سازي

 که بوده مطرح چنین سازه هایینیتورینگ ما براي گزینه یک به عنواندور راه از سیستم هاي کنترل

فولادي همچون خطوط لوله و یا  هاي سازه در کرنش نیتورینگما نیز می باشد و یا مخرب غیر

 محیطی اثرات ، اشاره کرد که حقیقت می توان به این . قابل انجام است مخازن فلزي ذخیره سازي
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 می خوردگی دچار سازه فلزي را در محیط و سیال زیاد است و وفشار و دما تغییرات که مواردي در

  . شدید است کند ،

 که هستند حوادثی آنها ترین جدي  .است همراه جدي عواقب با اغلب هایی چنین سازه بد عملکرد

 اثر اقتصادي . علاوه بر آنکه محیط زیست نیز به شدت آلوده می شود اند همراه انسانها قربانی شدن با

 اثر  .مستقیم غیر و مستقیم  :باشد می قسمت دو هاي نفتی داراي سازه کارافتادگی از به مربوط

 سایر در خسارات شامل مستقیم غیر اثر درحالیکه ، گردد می بر مجدد ساخت هزینه به مستقیم

انتقال نفت و  خطوط در نوین و پیشرفته هاي سیستم از استفاده . باشد می اقتصادي بخشهاي

 زمان مدت از گذشت بعد ، آسیب محل و زمان تا شود می باعث ایران کشور مخازن ذخیره سازي

 می ملی هاي سرمایه رفتن هدر از جلوگیري و اقتصادي جویی صرفه باعث که شود مشخص کمی

 هاي سازه در آنها گیري بکار نحوه و روز تکنولوژیهاي با آشنایی بیشتر خصوص دراین لذا . شود

 از این بهینه استفاده بررسی به پژوهش این در .باشد می برخوردار زیادي بسیار اهمیت از مهم

 ضرورت و نیازها ، روش این از استفاده دلایل و شده پرداخته آنها از کارگیري به نحوه و ها سیستم

 تحقیق موردیک سیستم نیتورینگ طراحی اولیه ما همراه بهمخازن ذخیره سازي  در آن کاربرد هاي

  . است گرفته قرار

  

  :سامان دهی پایان نامه 2-1-
مانیتورینگ سلامت سازه پرداخته و کاربرد کلیدي آن فصل اول این پایان نامه به بیان اهمیت موضوع 

در مورد تعریف  فصل دوم. در صنعت نفت خصوصا در مخازن ذخیره سازي را بیان داشته است 

سپس به . مانیتورینگ سلامت سازه از زبان مراجع معتبر و قابل استناد این شاخه از علم می باشد 

در پایان فصل به اهمیت مانیتورینگ در . ه اشاره دارد بررسی اهداف مورد نظر و مرور کارهاي گذشت

فصل سوم در مورد تعریف آسیب دیدگی است و به یکی از راه هاي . مخازن نفتی پرداخته می شود 



4 
 

شناخت آسیب در صنعت که آزمون هاي غیر مخرب باشد می پردازد و مقایسه اي بین این روش و 

صل چهارم به شناخت اندازه گیري هاي کرنش پایه ف. مانیتورینگ سلامت سازه انجام می دهد 

فصل پنجم درباره . پرداخته است و پیشینه تئوریک این نوع اندازه گیري ها را ارائه کرده است 

فصل ششم درباره . شناسایی و یافتن یک دید کلی درباره سازه یک مخزن ذخیره سازي است 

. ین سازه نکاتی را ارائه کرده استمتداول در اتشخیص خرابی در چنین سازه اي و معرفی خرابی هاي 

در فصل هفتم طراحی مانیتورینگ سلامت مخزن نفتی انجام شده و در فصل هشتم نتیجه گیري هاي 

  .لازم انجام می شود و پیشنهاد هایی براي ادامه کار مطرح می گردد 
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  فصل دوم

  تعریف مانیتورینگ سلامت سازه
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  : 1سلامت سازهتعریف مانیتورینگ 1-2-
استراتژي هاي شناسایی خرابی در مهندسی هاي هوا فضا ، عمران و مکانیک و سازه هاي مربوط به 

می کوشند تا ورودي ها و   عموم روش هاي مانیتورینگ. آنها اشاره به مانیتورینگ سلامت سازه دارد 

سپس داده هاي بعدي را  پاسخ هاي یک سازه قبل از خرابی را به عنوان مبنا اندازه گیري کرده و

مرحله بعد از آن مقایسه آنالیز داده ها با داده هاي قبل از خرابی ، جهت پیش بینی . آنالیز کنند 

شرایط محیطی حاضر و شرایط عملیاتی سازه و اجزاي آن جهت تست سیستم و مدلسازي عددي 

 ]1[.جهت تعیین عمر مفید سازه ، است

سلامت سازه را در چهار جزء مشخص و به هم پیوسته تقسیم بندي بطور کلی می توان مانیتورینگ 

 :کرد

 اندازه گیري ها یا جمع آوري داده ها •

 شناسایی صحیح سازه •

 تشخیص خرابی •

  تصمیم سازي •

مهمترین بخش مانیتورینگ سلامت سازه تصمیم سازي است یعنی بر اساس داده هاي بدست آمده از 

  چکار باید کرد ؟ سه بخش قبل بتوان گفت که براي سازه

کرد یا نیاز به تعمیر و یا مقاوم سازي دارد و یا بایستی سازه دیگري  نگهداريسازه را در همین حالت 

نیز تصمیم گیري ندادن طراحی هاي آینده /تغییردادنهمچنین بایستی نسبت به . کرد  جایگزینرا 

 .کرد 

                                                
 
1  - Structural Health Monitoring 
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  :هدف از مانیتورینگ سلامت سازه 2-2-
سلامت سازه ، مشخص کردن پیوستگی و یکپارچگی و سلامت سازه بدون هدف از مانیتورینگ 

روشهاي قدیمی مانیتورینگ سلامت سازه به دو بخش تقسیم می . استفاده از روش هاي مخرب است 

  : شوند

  تشخیص خرابی در سازه -1

  پیش بینی مکان و حجم خرابی در طول مدت زمان باقیمانده از عمر آن  -2

در حالت کلی ، حالت جاري سازه را با داده هاي گرفته شده از گذشته سازه ،  SHMسیستم هاي 

این مقایسه جهت نشان دادن خرابی یا عدم . مقایسه می کنند ) زمانی که سازه را سالم می دانستند(

سپس . شناسایی خرابی اولین هدف در سیستم مانیتورینگ سلامت سازه است . خرابی در سازه است 

  .آن مکان یابی خرابی و برآورد میزان خرابی است  مراحل بعدي

پروسه مانیتورینگ سلامت سازه شامل ، بررسی دقیق یک سیستم در طول زمان استفاده از آن و 

بصورت دوره اي اندازه گیري از نمونه پاسخ هاي دینامیکی آن توسط سنسورها ، استخراج داده هاي 

یط نشان داده شده در پردازش داده هاي گرفته شده از مربوط به رابطه بین خرابی در سازه و شرا

سنسورها و اندازه گیري ها ، سپس آنالیز استاتیکی این رابطه جهت مشخص کردن میزان سلامت 

جهت مانیتور کردن هاي بلند مدت ، خروجی این پردازش بطور دوره اي . سازه در حال حاضر است 

شدن با توجه به بالا رفتن سن ساختمان و تغییر شرایط البته این بروز . داده هایش بروز می شود 

علاوه بر پایش دوره اي ، پس از . محیطی و عملیاتی سازه ، همراه با تغییرات در خروجی است 

براي بدست آوردن دید و نگاه سریع به شرایط  SHMرخدادهاي بزرگ همچون  زلزله ها و انفجار ،  

. یط عملیاتی سازه در چه حدي قرار دارد ، کاربرد دارد سازه و رسیدن به جمع بندي اینکه شرا

یا  -محققان به این نکته اعتقاد دارند که مانیتورینگ سلامت سازه در حالت اساسی یکی از موارد 
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شناسایی الگوي استاتیکی است چرا که مراحل شناسایی خرابی را در لغت با   -بعبارت بهتر زیر شاخه 

  : طبقه پردازشی زیر تشکیل شده است 4جابجا می کنند که این موضوع از  1شناسایی الگوي استاتیکی

  بررسی عملیاتی سازه   -1

  جمع آوري داده ها و دسته بندي آن -2

  استخراج نتایج مورد نیاز و جمع بندي از نتایج -3

  ]2[بدست آوردن مدل استاتیکی براي نتیجه گیري هاي حیاتی در مورد سازه-4

  :ذشتهمرور کارهاي گ3-2-

  : نگاهی کلی به زمینه هاي تحقیق 3-1- 2

همانطور که قبلاً اشاره شد ، زمینه شناسایی خرابی بسیار وسیع بوده کـه شـامل روش هـاي محلـی و     

موضوعات بسیار زیادي هستند که بررسی آنهـا جهـت شناسـایی خرابـی و سـلامت      . عمومی می باشد 

ا ، بیان موضوعات مهم ، تحریک کردن سازه و در نظر گرفتن اندازه گیـري ه ـ . سازه ، بسیار حیاتی اند

موضـوع مهـم   . شامل انتخاب نوع و محل سنسورها ، نوع و محل تحریک سازه بسیار با اهمیـت اسـت   

فرکـانس و آنـالیز   -دیگر پرداش سیگنال است که شامل روش هایی چون آنـالیز فوریـه ، آنـالیز زمـان    

  . ویولت است 

. بیشـتري دارنـد آمـده اسـت     در ادامه روند تحقیقاتی که در فهم مسئله مورد نظر این پایان نامه تاثیر 

  : مرور تحقیقات گذشته به چند قسمت طبقه بندي می شود

                                                
 
١ Statistical Pattern Recognition 
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سـپس  . ابتدا تحقیقات قبلی اي که درباره روش هاي شناسایی خرابی و محل آن است ، مرور می شود 

در نهایت توصـیه هـاي   . کاربرد این تکنیک ها براي سازه هاي خاص و مسائل مهندسی مرور می شود 

روش هاي شناسـایی  . یشنهاداتی که براي تحقیقات آینده ، گفته شده است ، ارائه می شود حیاتی و پ

خرابی بر اساس نوع اندازه گیري داده هاي استفاده شده و یا تکنیک هاي مورد اسـتفاده طبقـه بنـدي    

  .شده اند 

  : تغییرات فرکانس1-3-2-

فرکانس طبیعی استفاده مـی کننـد ، بسـیار     تعداد تحقیقاتی که در رابطه با شناسایی خرابی از پارامتر

تغییرات در خصوصیات سازه باعث تغییر در فرکانس لرزه اي سازه ، عاملی بـود تـا از روش   . زیاد است 

  . هاي مودال براي شناسایی خرابی و مانیتورینگ سلامت سازه ، استفاده شود 

اي آخري کـه در ایـن زمینـه انجـام     بخاط تعداد زیاد تحقیقات انجام گرفته ، سعی شده است که کاره

  . شده است معرفی گردد

بایستی توجه داشت که استفاده از فرکانس در حالت عملی داراي محدودیت هاي مهمی در سازه هاي 

در . مختلف است ، اگر چه که در آینده ، تحقیقات وسیع ممکن است به حل این مشکلات کمک کنـد  

ین بودن حساسیت فرکانسی باعث می شود تـا نیـاز بـه انـدازه     بعضی موارد تغییرات کم فرکانس و پای

  . گیري بسیار دقیق فرکانس داشته باشیم و یا حجم خرابی بسیار بالا باشد تا شناسایی شود 

براي مثال در سکوهاي دریایی تشخیص فرکانس هاي ایجاد شده ي ناشی از خرابی ، فرکانس ناشی از 

فـرار و همکـاران   ( I-40آزمایشات روي پـل  . ، بسیار سخت است افزایش جرم بواسطه جزر و مد دریا 

همین نکته را نشان داده است چرا که وقتی سختی سطح مقطع در مرکز صفحه اصلی پل بـه   1)1994

                                                
 
١ Farrar, et al 
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کـاهش پیـدا کـرده و در    % 21کاهش پیدا می کند ، سختی خمشی کل سطح مقطع پـل زیـر   % 96.4

در نتیجـه اسـتفاده از تغییـرات    . قابل مشاهده است نتیجه کاهش چشمگیري در فرکانس هاي مودال 

فرکانس جهت شناسایی خرابی نیازمند به محیطی کنترل شده و اندازه گیري بسیار دقیق ، شـبیه بـه   

بـراي مثـال در روشـی کـه     .  ]3[آزمایشگاه هاي کنترل کیفیت در سـاخت قطعـات کارخانـه اي دارد   

استفاده می شود  2می باشد ، از آشکار سازهاي هموداین 1معروف به رزونانت التراسوند اسپکتروسکوپی

به دقت بالا اندازه گیري شود تـا خـروج از محوریـت بـال      3رفت و برگشتی -تا فرکانس هاي سینوسی

از آنجا که فرکانس هاي مودال از خصوصیات عمومی سازه اند ، تغییرات این . 5معین گردد 4بیرینگ ها

به زبان دیگر ، فرکـانس نمـی توانـد اطلاعـات     . دقیق خرابی بکار رود  پارامتر ، نمی تواند جهت تعیین

  . خاصی را در مورد تغییرات در سازه بدهد 

استثنایی براي این محدودیت در فرکانس هاي مودال مرتبه بالاتر می تواند باشد ، جایی که مودها بـر  

ی همـراه بـا تحریـک و    با این وجـود محـدودیت هـاي عمل ـ   . اساس پاسخ هاي محلی بررسی می شود 

  .جداسازي این مودهاي محلی باقی می ماند که عامل مشکل ساز در شناسایی آن ها می شود 

تغییرات فرکانس در چند نقطه محلی از سازه نیز می تواند بـه مـا در شناسـایی و رخ دادن خرابـی در     

نتیجه همـانطور کـه    در. سازه کمک کند چرا که باعث تغییر در ترکیب فرکانس هاي مودال می شود 

محققین زیادي گفته اند ، به تعداد نامتناهی فرکانس با تغییرات به اندازه کـافی نیـاز اسـت تـا مکـان      

  .خرابی در سازه مشخص گردد 

                                                
 
١ Resonant Ultra Sound Spectroscopy 
٢ homodyne 
٣ sine-sweep 
٤ ball bearing   
٥ Migliori, et al(١٩٩٣)   
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   1مسائل پیشرو1-1-3-2-

از شناسـایی خرابـی قـرار مـی گیرنـد ، شـامل محاسـبه         1مسائل پیشرو ، که معمولاً در طبقه بنـدي  

متناوباً خرابی بصورت ریاضی مدلسـازي شـده و   . تغییرات فرکانس از یک نوع خرابی مشخص می شود 

سپس فرکانس هاي اندازه گیري شده با فرکانس هاي پیش بینـی شـده مقایسـه گردیـده تـا خرابـی       

، آدامـز و  ) 1976( 3بـک و همکـاران   ،) 1975(2دانشـمندان زیـادي همچـون ونـدیور    . مشخص گردد 

در ...و) 1992(7، کـات و دینیوسـون  ) 1989(6، تراي و داردیـن ) 1982(5، گودمندسون) 1979(4کاولی

فرمولی را بـر مبنـاي حساسـیت فرکـانس اثبـات      ) 1994( 8مگیور و منگتی.این زمینه فعالیت کردند 

با داشتتن تغییر سـختی  . فرکانس بدست می آید کردند که بوسیله آن مکان ترك در یک تیر با تغییر 

محلی و رسم نمودار تغییرات فرکانس بر حسب تابعی از مکان ترك و تقاطع این نمودار با خـط تغییـر   

از یـک تکنیـک مـاتریس    ) 1995(9چوي و همکـاران . سختی محلی ، مکان ترك پیش بینی می شود 

انتها از المان تیر استفاده کرد تا مقـادیر مشـابه را   انتقال جهت ارتباط دادن نیروها و جابجایی در یک 

نویسنده سپس مفهوم تیر را به یک پی الاسـتیک بسـط داد و ثابـت    . در انتهاي دیگر تیر بدست آورند 

 . کرد که خرابی می تواند با کاهش مدول یانگ در یک جزئی از اجزاي بیم شبیه سازي شود 

ي تیر سالم معلوم باشد ، با روش تکرار و سـعی و خـط المـان    با فرض اینکه مدول یانگ تمام المان ها

-در ادامـه از جسـتجوي نیووتـون   . هایی که مدول یانگ آنها کاهش یافته است ، مشـخص مـی شـود    

البته تعداد خرابی ها ،بایستی . رافسون هم استفاده شده تا مکان چندیدن خرابی در تیر مشخص شود 

  ]2[. پی الاستیک تیر به طریق مشابه عمل می گردد  جهت تعیین خرابی در. معلوم باشد 
                                                
 
١ Forward Problem 
٢ Vandiver 
٣ Begg, et al 
٤ Adams and Cawley 
٥ Gudmundson 
٦ Dardoen and  Traey 
٧ Kot and Srinivasan 
٨ Meneghetti  and Maggiore 
٩ Choy,et al 
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  معکوس مسئله 2-1-3-2-

است ، شـامل محاسـبه پارامترهـاي خرابـی      3و  2معکوس مسئله که عموماً مربوط به شناسایی طبقه 

  . یعنی مکان و یا طول خرابی ، از طریق تغییرات فرکانس است 

احتمالاً اولین مقاله جهت شناسایی خرابی از طریق اندازه گیـري لـرزه اي را   ) 1969( 1لیفشیتز و روتم

ارائه کردند ، که با در نظر گرفتن میـزان تغییـرات مـدول دینـامیکی و ارتبـاط دادن آن بـه تغییـرات        

  ]2[. فرکانس ، اقدام به ارائه روش تعیین خرابی کردند

  طاف پذیري روش هاي بر پایه اندازه گیري دینامیکی انع4-2-

طبقه دیگري از روش هاي شناسایی خرابـی ، اسـتفاده از انـدازه گیـري دینـامیکی مـاتریس انعطـاف        

از آنجـا کـه مـاتریس انعطـاف پـذیري      . پذیري جهت تخمین تغییرات در رفتار استاتیکی سازه اسـت  

ال بصورت معکوس ماتریس سختی تعریف می شود ، ماتریس انعطاف پـذیري نیـروي اسـتاتیکی اعم ـ   

بنابراین هر ستون ماتریس انعطـاف پـذیري   . شده را به جابجایی نتیجه شده در سازه مرتبط می سازد 

بـا اسـتفاده از مـاتریس    . بیانگر الگوي جابجایی سازه با اعمال نیروي واحد در درجه آزادي معین است 

لت بدون خرابی و هاي انعطاف پذیري در زمان هاي مختلف و مقایسه با ماتریس انعطاف پذیري در حا

  . بدست آمده از روش اجزاي محدود ، خرابی در سازه شناسایی می شود 

با استفاده از ماتریس انعطاف پذیري جهت محاسبه پیوسـتگی نسـبی یـک    ) 1994(2اکتان و همکاران

 پل اجرا کرده و انعطاف پذیري اندازه گیري شـده  2آنها این تکنیک را براي . پل طرحی را ارائه کردند 

را با تغییر شکل هاي ثابت ایجاد شده در سازه بوسیله دسته اي از تراك هـاي سـنگین بـر روي پـل ،     

  ]2[. امتحان کردند 

                                                
 
١ Lifshitz and Rotem 
٢ Aktan,et al 
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 ]4[:روش هاي کرنش پایه5-2-

از دیگـر  . اندازه گیري کرنش ازجمله مهمترین اندازه گیري هاي بر پایه پاسخ هاي لرزه اي سازه است 

هاي لرزه اي اهمیت دارد ، شتاب ، جابجایی است کـه همگـی جـزو    مواردي که در اندازه گیري پاسخ 

دما ، رطوبت و باد نیز از جمله موارد محیطی تاثیر گـذار در ایـن حـوزه از    . مقادیر سینماتیک هستند 

  .انرژي هستند که براي مثال در مقدمه به تاثیر آنها در مانیتورینگ اشاره شد 

از نشانگر هاي کرنشی با فیبر نوري جهت پایش خمش عمودي ، خمش افقـی ،  ) 2000( 1پرن و ونگ

. پیچش ، نیروي برشی عمودي و نیروهاي قطري فشاري در قایق هاي تندروي نروژي استفاده کردنـد  

هدف نهایی این اندازه گیري ها اندازه گیري گشتاور خمشی کلی سـازه بـود بـر اسـاس شـبیه سـازي       

ایشان از تکنیک هـاي انتقـال ویولـت جهـت     . اثیر امواج بر روي سازه مشخص گردید اجزاي محدود ت

 .آنالیز کرنش گذار گرفته شده از سنسورها و فهم مودهاي خمش عمودي استفاده کردند 

پروژه اي را جهت مانیتورینگ از راه دور سه پل در کانادا تعریف کردند کـه  ) 2000( 2ریزالا و همکاران

مخصوصا  محققان انگیزشان اندازه گیري کرنش هـاي توسـعه یافتـه در    . ر شده بودند تعمی "FRP"با 

کامپوزیت هاي بود که براي تقویت و پیش تنیدگی در پایه ها و بتن آرمه هاي عرشه و دیوارهاي باربر 

آنها از سنسورهاي فیبر نوري و سنسورهاي دمایی الکتریکـی در ایـن جهـت    . در سیستم قرار گرفتند 

در بـتن   "FRP"نیز جهت نشان دادن کـرنش هـاي کـربن     3از سنسورهاي فیبر نوري. فاده کردند است

محققان دریافتند که کرنش ناشی از بار اعمالی ترافیک خودرو هـا بسـیار کـم    . آرمه عرشه استفاده شد

  .تاثیر تر نسبت به کرنش ناشی از  بار القایی ناشی از تغییرات دمایی است 

                                                
 
١ Wang  and Pran 
٢ Rizkalla,et al 
٣ FBG 
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مـورد مقایسـه میـان کـرنش سـنج هـاي متـداول و فیبـر نـوري توسـط کـیم و             تحقیقات کامـل در 

  .انجام گردید) 1997(1پیک

سیستم اندازه گیري کـرنش پایـه اي را جهـت بدسـت آوردن داده هـایی بـا       ) 2000( 2تاد و همکاران

مـی  رزولوشن بالا و نویز کم توسعه دادن که با تکنیک هاي کشف  خرابی هاي موجود آنالیز و پردازش 

نویسندگان روش خود را با مثالی از یک ورق گیر دار که از محل گیرداریش درحال جـدا شـدن   . شود 

  . است ، نشان دادند

  روش هاي غیر خطی 6-2-

روشی بر مبناي اجزاي محدود براي یک تیر که ترك هاي بـاز و بسـته   ) 1989( 3اکتیس و دیماروگونز

گر ترك تیر بر اساس علامت خمش تیر در محل ترك ، باز آنها مشخص کردند که ا. داشت ارائه دادند 

) 1993(4هوانـگ و جـو  . یا بسته باشد ، تقریبی وجود دارد که بر آن اساس ، شکل مود تغییراتی ندارد 

  . جهت نشان دادن غیر خطی بودن در سازه استفاده کردند  1از معادلاتی با درجات بالاتر از 

ز یک مطالعه آزمایشگاهی از یک تیر طره که ترك هـاي بـاز و بسـته    نتایجی ا) 1996( 5شویتز و پرایم

نتایج ارائه آنها نشان داد که شکل مودهاي هارمونیک ، بسیار حساس تر بـه  . در آنها بود را ارائه کردند 

عمق ترك و مکان هاي ترك بوده و نسبت به حالت شکل مودهاي معمولی و متعارف حساسیتشان بـه  

شکل مودهاي هارمونیـک از طریـق انـدازه پیـک هـاي هارمونیـک در       . ه می شود ترك بهتر نشان داد

  ]2[. توان بدست می آیند-طیف پاسخ مقطع

                                                
 
١ Kim  and Paik 
٢ Todd ,et al 
٣ Actis and Dimarogonas 
٤ Gu and  Huang 
٥ Shevitz and Prime 
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  : روش هاي بر پایه شبکه عصبی7-2-

در سال هاي اخیر علاقه محققین جهت استفاده از شبکه هاي عصـبی بـراي تخمـین و پـیش بینـی       

  .میزان و مکان خرابی در سازه هاي پیچیده بیشتر شده است 

شبکه هاي عصبی بعنوان توابعی کلی و تخمینی براي هر نوع تابع با هر پیچیدگی دلخواه توسـعه داده  

لی بـه شـبکه هـاي عصـبی را مـی تـوان بـا خوانـدن مطالـب          پیدا کـردن دیـد کلـی و اجمـا    . شدند 

رایــج تــرین نــوع شــبکه عصــبی مــورد اســتفاده ، پروســپترون چنــد  . بدســت آورد) 1994(1بیشــاپ

شبکه عصبی پـس انتشـار چنـد لایـه ، توابـع      . است که بصورت پس انتشار بکار می رود ) MLP(لایه

هاي خاصی ضرب شده و با هم جمـع مـی    هستند که خروجی هاي یک لایه در وزن 2نزولی سیگموید

طـراح یـک شـبکه    . شوند و سپس با خطوطی ارتباطی به عنوان ورودي لایه بعد اسـتفاده مـی شـوند    

الگوریتم پـس انتشـار نیـز روشـی     . عصبی در واقع وزن ها و خطوط اتصال لایه ها را طراحی می کند 

یمم کردن خطا بـین خروجـی هـاي    جهت تنظیم وزن ها و خطوط اتصال لایه ها است که هدفش مین

وزن هایی توسط آزمایشـات مختلـف   محققان   در مطالعات. اندازه گیري شده و پیش بینی شده است 

بهینه شده و مقادیري از داده ها با تکرارهایی متعدد در الگوریتم تمرین آورده شـده اسـت تـا شـواهد     

  .  نشان دهد که خطا بین داده ها و شبکه عصبی قابل قبول است

از شبکه عصبی پس انتشار جهت شناسایی خرابی در یک ساختمان سه طبقـه  ) 1992( 3وو و همکاران

که بصورت دوبعدي و در نظر گرفتن برش در آن تحت نیروي زلزلـه مدلسـازي شـده اسـت ، اسـتفاده      

شـبکه  . درصد مدلسازي شـده اسـت    75تا  50خرابی بصورت کاهش سختی عضو و به میزان . کردند 

ی از انتقال داده هاي فوریه شتاب جهت شناسایی نقشه خرابی بصورت میـزان آسـیب دیـدگی در    عصب

                                                
 
١ Bishop 
٢ Sigmoid 
٣ Wu,et al 
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هرتـز بعنـوان    20تـا   0  1دویست نقطه ابتدایی در انتقـال سـریع فوریـه   . هر عضو استفاده کرده است 

 42سختی انتخـاب و   گره 10طراح شبکه یک لایه مشخص با . ورودي هاي شبکه عصبی استفاده شد 

. اولین مرتبه امتحان فقط داده هاي شتاب بالاترین طبقه بـوده اسـت   . امتحان در شبکه انجام داد بار 

در نتیجـه از  . نتیجه آنکه شبکه عصبی تنها قادر بود که داده هاي طبقه سوم را با دقت شناسایی کنـد  

ه دیگر اسـتفاده  براي این شبکه از داده هاي ورودي مربوط به دوطبق. شبکه عصبی ثانوي استفاده شد 

درصد خطا تشخیص دهد ولی جهـت   25این شبکه قادر بود تا خرابی براي طبقات اول و سوم با . شد 

  .میزان خرابی براي طبقه دوم مناسب نبود 

شوارز  و . حجم کارهاي انجام شده در این زمینه بسیار زیاد است و به اختصار آورده می شود 

انتشار جهت شناسایی آسیب هاي خطی در سیستم هاي  از شبکه عصبی پس) 1996( 2همکاران

نویسندگان درباره جزئیات شبکه عصبی خود زیاد توضیحی ندادند و فقط به . فنر استفاده کردند -جرم

شبکه عصبی براي شناسایی تغییرات . گفتن سه لایه بودن شبکه عصبی پس انتشار خود بسنده کردند

شبکه عصبی به سیستم . فرکانس هاي مودالی استفاده شددر ثابت هاي فنر بر حسب تغییرات در 

یک خروجی به تغییرات سختی هر فنر . مورد آزمایش که شامل دو فنر و دو جرم است،اعمال شد

) تغییرات% 100از صفر تا (داده متانظر با تغییرات در سختی 1000شبکه عصبی با . نسبت داده شد

درصد تغییر  10ادرند تا تغییرات در سختی در بازه حدود نویسندگان فهمیدند که آنها ق. آزمایش شد

یکی از مشکلات در این آزمایش این بود که به موازات افزایش پیچیدگی بخاطر . را برآورد نمایند

شبیه سازي   3علاوه بر آن نویز. نزدیک کردن مسئله به واقعیت،دور شدن از جواب بیشتر رخ می داد

 .تاثیر خود قرار داد  نشده بود که الگوریتم را تحت

                                                
 
١ Fast Fourier transform 
٢ Schwarz,et al 
٣ noise 
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بحث در مورد موارد بالا بسیار زیاد در مقالات قبلی آمده است ولی خلاصه و چکیده مباحث و نکات 

  :مهم آن بشرح زیر است

در بعضی موارد اگر داده هاي سازه در حالت آسیب ندیده موجود باشد ، الگوریتم هایی که جهت 

از این داده ها استفاده می کنند ،  و در مواردي که داده شناسایی مدل استاتیکی استفاده می شود ،  

هاي سازه آسیب ندیده موجود نباشد ، نحوه محاسبه و الگوریتم شناسایی مدل استاتیکی آن متفاوت 

  :شدت خرابی و حالت آن با پاسخ به پرسش هاي زیر بدست می آید  است

  آیا خرابی در سیستم وجود دارد؟ -1

  تم کجاست؟ مکان خرابی در سیس-2

  چه نوع خرابی در سیستم وجود دارد؟  -3

  تا چه حدي است؟) دامنه تخریب(شدت خرابی-4

  چه میزان از عمر مفید سازه باقی مانده است؟ -5

 ]5[.از مدل هاي استاتیکی جهت پاسخ به این پرسشها استفاده می شود

این مدل ها با داده هاي از مهمترین قسمت هاي توسعه پردازش مدل استاتیکی ، آزمایش کردن 

یک  1و همکاران  دابلینگ.واقعی است تا حساسیت روش ارائه شده  نسبت به خرابی سنجیده شود 

مرور جامع در مورد مقالات ارائه شده در مورد مانیتورینگ سلامت سازه که شامل شناسایی ، مکان 

ي سازه را بررسی می کند ، یابی و خصوصیات یابی خرابی هاي سازه اي بوده که پاسخ هاي لرزه ا

این گزارش ابتدا روش ها را بر اساس داده هاي مورد نیاز جهت اندازه گیري و تکنیک . ارائه کردند 

                                                
 
١ Doebling , et al 
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سپس کاربرد روش هاي مختلف براي انواع مسائل مهندسی را . هاي آنالیز تقسیم بندي می کند 

  .ورت خلاصه آمده است بعضی نتایج حاصل از این گزارش بص. بصورت خلاصه بیان می کند 

بعضی از آنالیزها و مدل ها نیاز به داده هایی از سازه آسیب ندیده دارند و بعضی دیگر این داده ها را 

در نتیجه دسته دوم تقریباً . بر اساس مدلسازي اجزاي محدود سازه مورد نظر بدست می آورند 

بایستی توجه داشت که حجم بالاي در مورد دسته اول هم . بصورت غیر تجربی به نتیجه رسیدند 

  .داده هاي ورودي ، تحلیل را دچار پیچیدگی و وابستگی به آن داده ها می کرد 

تقریباً اکثر روش هاي شناسایی خرابی ، بر اساس مدلسازي هاي سازه بصورت خطی انجام گرفته 

. سازه نیاز است  مطالعات زیادي در زمینه مدلسازي سازه بصورت غیر خطی و پاسخ غیر خطی. است 

براي مثال می توان به بازشدن و بسته شدن ترك ها در طول بارگذاري هاي سیکلی و نتایج ناشی از 

  .خستگی در سازه و یا تست هاي لرزه اي سازه ، اشاره کرد 

تعداد و مکان سنسورهاي اندازه گیري از دیگر موارد مهم اشاره نشده در بسیاري از مقالات مرور شده 

بسیاري از روش ها که در یک مثال موردي به خوبی جواب دادند ، در موارد واقعی با مشکل  .است 

مواجه می شوند چرا که تعداد سنسورهاي اندازه گیري محدود بوده و در شرایط واقعی با مشکلات و 

 محدودیت هایی نیز مواجه بوده و بایستی در مورد محل قرارگیري مناسب سنسورها نیز بصورت علمی

  .بحث و نتیجه گیري مناسب انجام شود 

از دیگر مواردي که باید بدان اشاره کرد آن است که بسیاري از موارد مطالعه شده مربوط به قسمت 

هاي کوچک و موارد جزئی از یک سازه است و نمی توان در حالت کلی و سازه هاي اساسی به آن 

ها مانع شناسایی خرابی هاي جزئی و سطح پایین چرا که عدم قطعیت بالا در اندازه گیري . تکیه کرد 

  . می شود 
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با توجه به مانیتورهاي طولانی مدت سلامت سازه هایی همچون پل ها و سکوهاي دریایی ، نیاز به 

کاهش وابستگی به مکانیزم هاي تحریک مصنوعی سازه در مطالب بسیاري از محققین اشاره شده 

که توسط محیط پیرامونی و یا بارهاي ناشی از عملیاتی بودن سازه  توانایی استفاده از لرزه هایی. است 

  . ایجاد می شود از جمله نکاتی بوده که بسیاري از محققین به آن اشاره کرده اند 

از دیگر موارد اشاره شده توسط محققین این است که استفاده از این روش ها بیشتر بایستی به سمت 

: از قبیل. د تا از محاسن این تکنولوژي استفاده کنند کاربردهاي خاص و صنایع حساس باش

مانیتورینگ سلامت سازه اي پل ها ، سکوهاي پیشرفته نفتی دریایی ، هواپیما ها و دیگر سازه هایی 

علاوه بر آن ، تحقیقات بایستی معطوف به آزمایش . که براي استفاده طولانی مدت ساخته شده اند 

  . واقعی در حین بهره برداري شود تا آزمایش هاي محیط آزمایشگاهی این روش ها بر روي سازه هاي 

 2003در سال  2اینمن. سطح در مورد روش هاي شناسایی خرابی بیان کرد 4، 1، راتر 1993در سال 

  .این سطوح می تواند به مانیتورینگ سلامت سازه مدرن تعبیر شود. سه سطح دیگر بدان افزود 

   وجود خرابی) کشف(تشخیص -1

  تشخیص و مکان یابی خرابی -2

  تشخیص ، مکان یابی و تعیین میزان خرابی -3

  تشخیص ، مکان یابی ، تعیین میزان خرابی  و پیش بینی عمر مفید باقیمانده سازه -4

  .هستند شکل گیرند  3با سازه هاي هوشمند تا اینکه سیستم هایی که خود ارزیاب 4ترکیب مرحله -5

  .شکل گیرند 1زه هاي هوشمند تا اینکه سیستم هاي خود سالم نگه دار با سا 4ترکیب مرحله -6

                                                
 
١ Rytter 
٢ Inman 
٣ Self-evaluating 
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 ]6[. ترکیب با کنترل هاي فعال تا بطور همزمان مانیتورینگ سلامت و کنترل انجام گیرد -7

اینمن را به -تقسیم بندي راتر 6توانست بطور موفقیت آمیزي مراحل یک تا ) 2002( 2پیریس

با آلیاژ شکل پذیر  3یدا کردن محل قطع شدن پیچ در یک عملگرتحقیق او شامل پ. مشارکت گیرد 

اگر . بوده تا بتواند گشتاور ابتدایی مورد نیاز به پیچ اتصال دهنده را به آن دوباره بازگرداند  4هوشمند

چه که آزمایش این تحقق بر روي یک نمونه بزرگ انجام نشد ولی تحقیق او در واقع تلاشی در زمینه 

  . خالی بین سیستم تقسیم بندي بالا و صنعت واقعی بوده است پر کردن فضاي

در سال هاي اخیر ، تقاضا براي سیستم هاي مانیتورینگ سلامت سازه از سیستم هایی که کارشان 

مانیتور کردن و بازرسی از سازه است به سمت سیستم هایی میل کرده است که توانایی تشخیص و 

لت استفاده از این تکنولوژي بصورت محدود در سازه هاي قدیمی مدیریت خرابی را دارند ، و از حا

هوافضا یا عمران به سمت استفاده در سازه هاي انتقال زمینی ، سازه هاي دریایی ، ماشین هاي 

  . 5)2003چانگ ،(پیش می رود... کارخانجات و حتی دستگاههاي بیمارستانی و 

  

   

                                                                                                                                         
 
١ Self-evaluating 
٢ Pearis 
٣ actuator 
٤ Shape alloy Memory 
٥ Chang 
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  :سازي نفت خام اهمیت و شیوه مانیتورینگ در مخزن ذخیره-2-8

امروزه رقابت کشورها در بالابردن ظرفیت ذخیره سازي نفت به موضوعی استراتژیک تبدیل شده است 

اول آنکه توان ذخیره سازي بالاي کشورهاي صادر کننده نفت . این موضوع از دو جهت اهمیت دارد . 

ر صورت کشش بازار در هر زمان ، قدرت مانور عملیلتی آنها را در تحویل نفت به مشتریان بالابرده و د

عرضه بیشتري به بازار داشته باشند و چنانچه در بعضی ایام صادرات کاهش یابد ، مجبور به توقف 

دوم براي خریداران ذخیره سازي امري حیاتی است چرا که در مواقع بروز جنگ و یا . تولید نباشند 

بطور مثال ایالات متحده آمریکا توان . تهدیدات دیگر ذخیره مناسب براي مصرف خود داشته باشند 

میلیون بشکه در روز این کشور  19.5میلیون بشکه نفت خام را دارد و اگر مصرف  727ذخیره سازي 

در نظر گرفته شود ، مشخص می شود که در صورت انواع تهدیدات خارجی و مشکلات در برداشت 

ه مسلم است این است که توان ذخیره سازي آنچ.داخلی ، تا مدتی طولانی از نفت خام برخوردار است 

واضح است که عملکرد مطلوب از طرفی . هزار بشکه ، بهتر از نداشتن این ظرفیت است 100حتی 

سازه یک مخزن ذخیره سازي نفت خام در طول عمر آن با افزایش تعداد قابل ملاحظه خرابی هاي 

هاي نفتی و نیاز به برآورد دقیق خرابی  تشخیص و مدیریت فرسودگی سازه. سازه اي ،کاهش می یابد 

علاوه بر آن کاربرد روش . و شناخت ابزارهاي مورد نیاز براي متخصصان بوضوح روشن و ضروري است 

براي بازرسی هاي دوره اي از مخازن ، ایمنی و اعتماد پذیري   1هاي معمول تست هاي غیر مخرب

زدید هاي دوره اي انکارناپذیر است چرا که خرابی هاي با این وجود نیاز به با. آنها را تضمین می کند 

غیر قابل پیش بینی همیشه وجود دارد ، درغیر اینصورت هزینه هاي تعمیر و نگه داري بطور قابل 

ملاحظه اي بالا می رود و در کل انجام عملیات و تعمیرات دوره اي با هزینه و وقت بالا انجام می شود 

.  

                                                
 
١ NDE 
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از فرسودگی مخازن ، همچنین مینیمم کردن بازدید هاي منظم دوره اي و جهت ارزیابی خرابی ناشی 

پایش درون سازه اي . حذف تعمیرات ناگهانی ، بکاربردن روش هاي پایش سلامت سازه ضروري است 

چنین . نیاز به نصب شبکه هایی از سنسور هاي مدفون شده در سازه دارد   1سلامت یک سازه واقعی

تی در نقاط حساس سازه پراکنده شده و به پردازشگر مرکزي متصل شود شبکه هاي سنسوري بایس

  .تا سازه پایش و خرابی هایش مشخص گردد 

بسیاري از روش هاي موجود . در سازه یک مخزن نفتی بیشترین خرابی ها در کف مخزن رخ می دهد 

، فرکانس مانیتورینگ سلامت سازه بر پایه طیف وسیعی از خصوصیات فیزیکی همچون دمپینگ 

با وجود اینکه روش هاي فوق . است که توضیحات آن در بسیاري از منابع آمده است ... لرزش و 

مهمترین عیب روش هاي مذکور ، . مزیت هاي خاصی نیز دارند ، معایب جدي اي نیز متوجه آنهاست 

 است و تشخیص و جداسازي) یعنی بار اعمالی، دما (حساسیت به شرایط مرزي ویا محیطی 

سنسورهایی که مقادیر کاذب نشان داده و مختل کننده نتایج بوده و در بسیاري از موارد منجر به عدم 

بنابراین انتخاب یک سیستم درون سازه اي . توانایی تشخیص خرابی می گردد نیز بسیار دشوار است 

یی  و میزان تاثیر پایش سلامت که بتواند بطور دقیق و با قابلیت اعتماد بالا الگوهاي ترك را شناسا

تنها تعداد کمی از روش هاي توسعه یافته . ترك در سازه را برآورد نماید ، بسیار با اهمیت است 

با این وجود این روش . سط داده شده اند مانیتورینگ سلامت سازه بر پایه اندازه گیري هاي کرنش ب

چراکه محاسبه طول ترك از نیز نمیتواند بطور مستقیم براي یک مسئله پیچیده بسط داده شود 

طریق مقدار کرنش بر پایه توابع بسیار ساده اي بیان شده اند و نمی توانند براي مسائل پیچیده کاربرد  

علاوه بر این ، روش مذکور نیاز به پیوست دسته هاي فیبر در همسایگی ترك و درون . داشته باشند 

مراحل خیلی ابتدایی تشکیل ترك از کار  ناحیه توسعه ترك دارد که باعث می شود تا سنسور در

                                                
 
١On Board Structural Health Monitoring 
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بنابراین کل عملکرد فیبر زیر سوال می رود و . بیفتد ، یعنی زمانی که مسیر ترك عمود بر فیبر باشد 

  .در نتیجه روش کرنش پایه بسیار محدود می گردد

ن مواردي همچون شدت جریا. عوامل تاثیر گذار در آسیب دیدگی یک مخزن نفتی بسیار زیاد است 

ورودي به مخزن ، دماي سیال ورودي ، خورندگی سیال ذخیره شده ، عدم پوشش مناسب بوسیله 

رنگ هاي چند لایه در کف مخزن و دیواره هاي آن ، سابیدگی غیر مجاز دیواره مخزن با سقف شناور 

را بر اما عاملی که این تحقیق تاثیرش . از جمله عوامل آسیب دیدگی تدریجی در این سازه است ...و 

کاهش ضخامت و ایجاد حفره ناشی از ضربات   روي میزان آسیب دیدگی مخزن بررسی می کند ،

سپس به بررسی اعمال بارهاي سیکلی ناشی از پر و خالی . مکانیکی و یا خوردگی در کق مخزن است 

  چرا که وجود حفره هاي بسیار ریز در. شدن نفت خام به محل سوراخ در ورق هاي کف مخزن است 

همین حفره هاي بسیار ریز با . که ناشی از خوردگی و یا ضربه است ، امري اجتناب ناپذیر می باشد 

. اعمال بارگذاري و باربرداري هاي متناوب ، افزایش طول هاي قابل توجهی از خود نشان می دهند 

هاي سنگینی را  نتیجه آنکه نیاز به تعمیرات دوره اي در زمان هاي کوتاه تر از حد انتظار ، هزینه

با انجام مانیتورینگ سلامت سازه می توان از میزان و شدت خرابی هاي ناشی از . تحمیل می نماید 

 ]7[.این دست آگاهی یافته و تصمیم کاراتري را براي سازه اتخاذ کرد
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  پیشگفتار-3-1
تعریف آسیب دیدگی پرداخته و یکی از راه هاي شناخت خرابی که استفاده از آزمون در این فصل به 

سپس به مقایسه مختصري بین مانیتورینگ سلامت . می باشد نیز معرفی می شود  1هاي غیر مخرب

  .سازه و آزمون هاي غیر مخرب پرداخته می شود 

  ]4[ : 2تعریف آسیب دیدگی-3-2
ی یا خرابی می تواند بصورت تغییر ایجاد شده در یک سیستم که در یک تعریف کلی ،  آسیب دیدگ

بوضوح این مفهوم در تعریف . تغییر محسوسی در عملکرد حال یا آینده آن سیستم دارد ، تعریف شود 

فوق مشخص است که خرابی بدون مقایسه بین دو حالت مختلف یک سیستم ،  که یک حالت آن ،  

 .یب ندیده می باشد  ،  معناپذیر نیست حالت ابتدایی سیستم یا اغلب آس

معمولاً در سیستم هاي سازه اي منظور از خرابی ، تغییرات در مواد سازنده سازه یا خصوصیات 

براي مثال یک . می باشد  -که شامل تغییر شرایط مرزي و پیوستگی سازه اي است  -هندسی سازه 

در هندسه سیستم داده که خصوصیات ترك که در جزء مکانیکی سازه بوجود می آید ، تغییري 

بسته به اندازه و موقعیت ترك و نیروي اعمال شده به سیستم ، . سختی آن جزء را تغییر می دهد

   .تغییرات ایجاد شده در سیستم ممکن است آنی یا تدریجی باشد 

در هر در مقیاس طولی ، همه خرابی ها در سطح مواد بوده و سپس تحت انواع سناریوهاي بارگذاري 

در مقیاس زمانی ،  .جزء سازه ممکن است خرابی با سرعت هاي مختلف در کل سیستم پیشروي کند 

خرابی می تواند طی بازه زمانی بسیار طولانی انباشته شود همچون خرابی هاي انباشته مثل خرابی 

برنامه خرابی همچنین می تواند نتیجه رخدادهاي ناپیوسته ولی با . ناشی از خوردگی و خستگی 
                                                
 
١ Non destructive test  
٢ Damage 
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همچون خرابی ناشی از فرود آمدن در صنایع هوایی و یا ناشی از رخدادهاي ناپیوسته و بدون برنامه 

  .قبلی همچون زلزله یا حملات تروریستی و نظامی باشد 

اصول ابتدایی تقریباً همه روش هاي شناسایی خرابی این است که ، آسیب دیدگی باعث تغییر در 

ن انرژي در یک سیستم می شود که در نهایت باعث تغییر در خصوصیات سختی ، جرم یا از بین رفت

اگر چه که اصول تشخیص آسیب دیدگی بسیار ساده . دینامیکی و پاسخ هاي آن در سازه می شود 

عمومی . بنظر می رسند ولی کاربردهاي واقعی این مفاهیم ، با دشواري هاي بسیاري همراه است 

بی با روش هاي مختلف همراه است ، این واقعیت است که در ترین دشواري که در تشخیص خرا

بسیاري از موارد ، خرابی یک پدیده محلی بوده و بطور واضح پاسخ فرکانس کلی سازه را در تست 

که مشابه آن در  -به زبان دیگر ، این تغییرات اساسی . هاي لرزه اي سازه ، تحت تاثیر قرار نمی دهد 

در این موارد نیاز به تقسیم بندي پاسخ سیستم به  -یافت می شود زمینه هاي مختلف مهندسی 

  . مقیاس هاي بسیار ریزتر داشته و درنتیجه مدلسازي بر اساس این داده ها بسیار سخت است 

مشکل اساسی دیگر ، این است که در بسیاري از موارد ، شناسایی خرابی در شرایط غیر دسترس 

یعنی داده هاي درست از سیستم آسیب دیده ، بطور دقیق در . یرد بودن مکان خرابی بایستی انجام گ

این مشکل توسط چندین روش عملی که اندازه گیري هاي تکرارپذیر و دقیقی از . دسترس نیست 

پاسخ دینامیکی سازه را در خود داشته اند تا حدودي حل شده است زیرا فقط در مکانهاي محدودي از 

  . ند سازه هاي پیچیده کاربرد دار

تغییرات محیطی و عملیاتی از قبیل تغییر دما ، رطوبت و شرایط بارگذاري روي پاسخ دینامیکی سازه 

در حقیقت ، این تغییرات در بعضی . ها تاثیر گذار بوده که در تحقیقات به آن توجه زیادي نمی شود 

آزمایش لرزه اي را روي  )1994(و همکاران براي نمونه ، فرار. موارد تاثیر بسزایی در خرابی سازه دارد 

در نیومکزیکو انجام دادند تا با استفاده از پارامترهاي مودال ، خرابی در پل را )1-3شکل ( -40Iپل 
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سطح مختلف   4تغییرات در فرکانس هاي اساسی سازه برحسب  )2-3(در شکل. تشخیص دهند 

  . خرابی که بصورت تدریجی به پل اعمال شد ، نشان داده شده است 

  

  

  

  

  

  

بخاطر اینکه اندازه فرکانس طبیعی پل متناسب با سختی آن است ، پیشرفت خرابی با کاهش فرکانس 

سطح اول خرابی افزایش یافته و سپس بصورت  2در واقعیت فرکانس براي . قابل پیش بینی است 

تحقیقات بعدي نشان داد که علاوه بر خرابی هایی که به . خرابی کاهش یافت سطح بعد  2جدي براي 

. سازه اعمال شد ، دماي محیط پل نقشی اساسی در تغییر خصوصیات دینامیکی پل بازي می کرد 

تحقیقات دیگر نشان داد که متغیرهاي با پتانسیل بالاي تاثیر گذاري دیگر ، همچون تغییرات عملیاتی 

  .ات شرایط محیطی سازه ، روي شناسایی خرابی لرزش پایه موثر است سازه و تغییر

  

 

 

در نیو مکزیکو  I-40 آزمایش لرزه اي بر روي پل : 1- 3شکل    
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 ]8 [هاي غیرمخرب آزمون-3-3

شود که  ها و قطعات ساخته شده گفته می هاي ارزیابی و تعیین خواص دستگاه اي از روش به مجموعه 

توان  می تست هاي غیر مخرببا استفاده از  .ایجاد نکنند سیستمگونه آسیب یا تغییري در  هیچ

هاي سطحی و داخلی،  هاي داخلی، ترك و ناپیوستگی عیوب موجود در قطعات از جمله تخلخل و حفره

شرایط ویژه محیط کار ایجاد و  بهره برداري وها و انواع عیوبی که در حین تولید و یا در حین  ناخالصی

، موقعیت  ، اندازه عملکرد و طول عمر هر قطعه در حین کار به نوع. گیرند را شناسایی نمود شکل می

اردي تعیین در مو.  شود بستگی دارد عیب موجود در آن و عیوبی که در شرایط کاري در آن ایجاد می

اندازه حد مجاز عیوب به حساسیت موقعیت کاري .  یابد حد قابل قبول یا حد مجاز عیوب ضرورت می

هاي غیر مخرب  در مواردي اهمیت آزمایش. قطعه بستگی داشته و از اهمیت بیشتري برخوردار است

ط با آهنگ رشد و گیري ترك و مقایسه آن با اندازه مجاز و برآورد طول عمر در ارتبا براي اندازه

تغییرات در فرکانس اساسی سازه: 2-3شکل   
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گسترش ترك، بویژه براي قطعاتی که در معرض بارهاي متناوب و یا در شرایط خوردگی قرار 

  .شود گیرند، مشخص می می

  ي آزمونها روش-3-4

  .شوند هاي غیرمخرب معرفی می هاي مورد استفاده در آزمون ترین روش در این بخش متداول

  آزمون انتشار امواج صوتی-3-4-1

بالا  بسامدباشد، عیوب موجود در آن باعث ایجاد امواج صوتی با  می تنشتحت  جامداي  وقتی که ماده

توان توسط حسگرهاي خاصی آنها را دریافت کرد و با  این امواج در ماده منتشر شده و می. گردند می

( تست نشرآوایی . توان نوع عیب، مکان و شدت آن را تعیین نمود تجزیه و تحلیل این امواج می

توان براي  از این روش می. یک روش نوین در زمینه تستهاي غیر مخرب است) ن اکوستیک امیش

تخلیه . تشخیص و موقعیت یابی عیوب مختلف در سازه هاي تحت بار و اجزاي آنها استفاده کرد 

سریع انرژي از یک منبع متمرکز در درون جسم باعث ایجاد امواج الاستیک گذرا و انتشار آنها در ماده 

توان  با توجه به انتشار امواج از منبع تا سطح ماده، می.نامند ن پدیده را اکوستیک امیشن میای.شود می

آنها را توسط سنسورهایی ثبت کرد و از این طریق اطلاعاتی در مورد وجود و محل منبع انتشار امواج 

  .به دست آورد

  و نوري چشمیآزمون -3-4-2

ترین روش آزمون کنترل کیفیت و پایش تجهیرات  لاً سادهترین و معمو ترین، ابتدایی اي این روش پایه

البته گاهی . بایست مواردي را بطور بصري چک کند  در این روش مسئول کنترل کیفیت می. باشد  می

فرستاده و رایانه عیوب را تشخیص  رایانهشود که تصاویر را به  هایی استفاده می اوقات از دوربین

  .دهد  می
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  آزمون رادیوگرافی-3-4-3

، که قابلیت نفوذ در بسیاري از مواد را دارا ایکسو  امواج گاماآزمون رادیوگرافی به استفاده از 

و یا  اشعه ایکسدر این روش . شود باشند، براي بررسی مواد و تشخیص عیوب محصولات گفته می می

. شود بور از قطعه بر روي فیلم منعکس میشود و پس از ع به سمت قطعه هدایت می رادیواکتیو

  .تر دیده شوند شوند نقاطی در فیلم تاریکتر و یا روشن هاي داخلی باعث می ضخامت و مشخصه

  آزمون ذرات مغناطیسی-3-4-4

در آن  میدان مغناطیسیشود و  اي با خاصیت آهنربایی ریخته می در این روش ذرات آهن بر روي ماده

در صورت وجود خراش و یا ترکی بر روي سطح و یا در نزدیکی سطح، در محل عیب . شود القا می

این . گردد در آن ناحیه دچار اعوجاج میشود و یا میدان مغناطیسی  هاي مغناطیسی تشکیل می قطب

توان از تجمع ذرات  در نتیجه وجود عیب را می. شوند می آهنهاي مغناطیسی باعث جذب ذرات  قطب

  .آهن تشخیص داد

  آزمون فراصوت-3-4-5

این امواج . شوند بالا و با دامنه کم به داخل قطعه فرستاده می بسامدبا  فراصوتدر این روش امواج 

شوند و قسمتی از این امواج به سمت حسگر رفته و  هر گسستگی بازتابیده می پس از برخورد به

هاي این  توان به مشخصه از روي دامنه و زمان بازگشت این امواج می. کند حسگر آن را دریافت می

گیري ضخامت و تشخیص عیوب موجود  توان به اندازه از کاربردهاي این روش می. گسستگی پی برد

  .ددر قطعات نام بر
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  آزمون مایعات نافذ-3-4-6

پس از مدتی . شود پوشیده می فلورسنتدر این روش سطح قطعه با مایعی رنگی قابل مشاهده و یا 

پس از آن مایع از سطح جسم . کند نفوذ می هاي سطحی قطعه ها و حفره این مایع در درون شکاف

اختلاف روشنایی مایع نافذ و ظاهر . شود شود و ماده ظاهر کتتده به روي سطح پاشیده می زدوده می

  .شود که عیوب سطحی به راحتی مشاهده شوند کننده باعث می

اکثر مواد از هر این تست براي ظاهر سازي عیوبی به کار میرود که به سطح راه داشته باشد وبر روي 

جنس که باشد می توان استفاده نمود در ضمن زبري سطح مورد آزمایش باید در حد مناسب باشد 

در این روش ابتدا باید سطح رااز چربی وآلودگی تمیز کرد سپس مایع نافذ را بر روي سطح پاشیده .

د سپس سطح را تمیز وحداقل به مدت پنج دقیقه صبر می کنیم تا مایع نافذ به درون عیب نفوذ کن

کرده وماده ظاهر ساز را بر روي سطح می پاشیم که این ماده معمولا سفید رنگ است اگر عیبی در 

  .سطح وجود داشته باشد اثر آن بر روي سطح مشخص میگردد 

  آزمون الکترومغناطیس- 3-4-7

القا  گردابی جریان الکتریکی رسانامتغیر در یک ماده  میدان مغناطیسیدر این روش با استفاده از یک 

هایی مانند ترك در ماده باعث  وجود گسستگی. شود گیري می شود و این جریان الکتریکی اندازه می

در ضمن مواد . پی بردتوان به وجود چنین عیبی  شود و بدین طریق می ایجاد وقفه در این جریان می

توان بعضی از مواد را با این  بنابراین می. مختلف داراي رسانایی الکتریکی نفوذپذیري متفاوتی هستند

  .بندي نمود روش رده
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  آزمون نشتی-3-4-8

شود که  و مانند آن، استفاده می مخازن تحت فشارهاي مختلفی براي تشخیص نشتی در  روش

ع نافذ و همینطور تست حباب یا، گاز و یا مفشارهاي الکتریکی، گیج  گوشی: اند از ترین آنها عبارت مهم

  .صابون

  آزمون ترموگرافی-3-4-9

یکی از این روشهاي مراقبت وضعیت و پیش بینی عیوب ماشین آلات مکانیکی و الکتریکی بهره گیري 

زیرا عملکرد هر دستگاه همواره با انتشار گرما همراه است و معمولا هر  از آنالیزهاي حرارتی می باشد

گرماي منتشر شده از . ایراد مکانیکی و الکتریکی در تجهیزات با افزایش و یا کاهش دما بروز می نماید

سطح بیرونی اجسام به صورت تشعشعات مادون قرمز که توسط چشم انسان قابل رویت نیستند آزاد 

ا این تشعشات را می توان از طریق دوربین هاي ترموگرافی که پیشرفته ترین و کامل ام. می گردد

  .ترین تجهیزات در زمینه آنالیز حرارتی محسوب می شوند ، مشاهده نمود

از آنالیزهاي حرارتی می توان جهت شناسائی و تشخیص عیوبی مانند اتصالات الکتریکی نامناسب ، 

ییرات متالورژي ، بار بیش از حد ، خنک کاري نامناسب ، ولتاژ شل بودن قطعات و تجهیزات ، تغ

نامناسب ، اتصال و رسانائی نامناسب ، کثیف بودن تجهیزات ، وجود آلودگی محیطی ، اکسیده شدن 

اتصالات ، ظرفیت نامناسب ، خوردگی و فرسایش خارجی ، عدم هم محوري و ارتعاشات بیش از حد و 

  .نهایت باعث معیوب شدن قطعات و تجهیزات می گردند ، استفاده نمود بسیاري عیوب دیگر را که در

  آزمون نشت شار مغناطیسی-3-4-10

تصویربرداري مغناطیسی از سطوح فلزي توسط حسگرهاي میدان مغناطیسی یک تکنیک پر کاربرد 

در میان تکنیکهاي . در تست غیر مخرب سطح براي تشخیص وجود نقص در نمونه هاي فلزي است
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تصویربرداري مغناطیسی، روش تست نشت شار مغناطیسی یک روش پرکاربرد در تست غیر مخرب 

در این روش . سطوح فلزي فرومغناطیسی همانند لوله هاي انتقال و مخازن ذخیره نفت و گاز است

. نمونه فرومغناطیس توسط آهنرباي دایمی و یا یک سیم پیچ تا نزدیکی ناحیه اشباع مغناطیده میشود

ود هر گونه ناپیوستگی در ماده مانند ترك، موجب تغییر موضعی شار نشتی در محل ترك می وج

. توزیع و شدت شار نشتی اطلاعات مفیدي در باره موقعیت و ابعاد ترك با خود به همراه دارد. شود

خواص حسگر مغناطیسی بر . گیري است این شار نشتی توسط یک حسگر مغناطیسی قابل اندازه

  .سیستم تست در تشخیص ترکها و خوردگیها با ابعاد مختلف بسیار موثر استتوانایی 

   



34 
 

  مقایسه مانیتورینگ سلامت با تست هاي غیر مخرب-3-5

  .این مقایسه در قالب جداول زیر توضیح داده شده است 

SHM NDT مورد  موضوع

 مقایسه

درحالت کلی منطقه 

وسیعتري را پوشش می 

محل خرابی از قبل .دهد

می .شده نیست فرض

تواند مانیتورینگ پیوسته 

یا متناوب دربازه هاي 

زمانی طولانی انجام 

  .شود

اندازه تکنولوژي در 

  .توسعه یافته است گیري

در بسیاري از مورد غیر 

 .دستی است

نیاز به یک .است محلی

دید مطلوب از محل 

  .خرابی دارد

 اندازه گیريتکنولوژي در 

  .بسیار پیشرفته است

از  در بسیاري

 .موارد،دستی است

 1اندازه گیري 

  

                                                
 
١ Sensing 

گیري اندازه در مخرب غیر هاي آزمون با سازه سلامت مانیتورینگ مقایسه: 1- 3 جدول  
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SHM  NDT  مورد مقایسه موضوع  

 شناسایی سازه یک جزء

پیوسته و از الزامات پروژه 

  .است SHMهاي  

روش هاي شناسایی سازه به 

صورت خوبی براي سازه هاي 

ساده و سازه هاي خاص، 

ارتقا یافته اند و البته نیاز به 

راه حل هاي کلی در این 

  .زمینه وجود دارد

روش هاي شناسایی سازه 

که سازه آسیب  بطوري

نبیند،محلی و محدودند در 

حالیکه شناسایی سازه باید 

  بررسی رفتار کل سازه باشد 

نیاز به ارتقاء روش هاي غیر 

مخرب در شناسایی سازه 

  .داریم

  )سیستم(شناسایی سازه

  

  

  

  

سازه شناسایی در مخرب غیر هاي آزمون با سازه سلامت مانیتورینگ مقایسه: 2- 3 جدول  
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SHM  NDT  مورد مقایسه موضوع  

راه حل هاي مطلوب نیاز به 

  .پیشرفت  و ارتقا دارند

مکان خرابی در محدوده 

ارائه ) نه مکان دقیق(وسیع

  .می شود

نیاز به اطلاعات  بیشتر 

مربوط به سازه از قبیل 

... مختصات خصوصیات و

  .دارد

اگر مکان تقریبی و .محلی است

نوع خرابی مشخص باشد،می 

   .تواند جواب دقیق ارائه دهد

با توجه به ماهیت محلی 

بودن،نیاز به اطلاعات جامع و 

  .کلی سازه نیست

  شناسایی خرابی

  

   

خرابی شناسایی در مخرب غیر هاي آزمون با سازه سلامت مانیتورینگ مقایسه: 3- 3 جدول  
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   SHM  NDT  مورد مقایسه موضوع  

بسیاري از ابزارهاي درگیر 

در تصمیم سازي و پردازش 

داده ها با توجه به ماهیت 

هم در بعد ( SHMخارجی 

نیاز )زمانی و هم بعد مکانی

  .است

 NDTزیادي براي  ابزارهاي

  .فراهم است

  تصمیم سازي

سازي تصمیم در مخرب غیر هاي آزمون با سازه سلامت مانیتورینگ مقایسه: 4- 3 جدول  
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  فصل چهارم

  اندازه گیري داده هاي کرنشی
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  پیشگفتار-4-1
در این . از سازه اولین بخش از یک سیستم مانیتورینگ سلامت سازه است اندازه گیري و گرفتن داده 

فصل ابتدا به بررسی پیشینه تئوریک اندازه گیري کرنش و نظریات ارائه شده در این زمینه پرداخته 

  . سپس به مدلسازي اندازه گیري هاي کرنش در محل خرابی اشاره دارد .می شود 

 ]7[شناسایی خرابی بر اساس اندازه گیري هاي کرنش -4-2

  :پیشینه تئوریک این روش -4-2-1

را در نظر )الف-1- 4(جسم سه بعدي با شکل رندم با ماده الاستیک خطی نشان داده شده در شکل 

. قرار گرفته است   Tبگیرید که یک یا چند خرابی نامعلوم در خود داشته و تحت کشش خارجی 

بصورت تمام موارد غیر عادي و انفصالات مدفون در پیکره شیء ، یعنی تمام ترك هایی که  خرابی ها

 αخرابی ها می توانند با آرایه . در چندین جهت در محل اتصال دو لبه پیشروي کرده اند می باشند 

، جسم توسط  Tتحت کشش اعمالی . یعنی هم داراي اندازه و هم مکان خرابی اند . توصیف شوند 

و تانسور میدان   σ(X,Y,Z)تغییر شکل می دهد و تانسور میدان تنش   U(X,Y,Z)ردار جابجایی ب

  .در هر نقطه از جسم تولید می شود  ε (X,Y,Z)کرنش 

 ,T,α) ε(σ,از دیدگاه تحلیل ابعادي پارامترهایی که روي مسئله توضیح داده شده بالا تاثیر دارند

معادله تشکیل دهنده براي رفتار الاستیک خطی در حالت کلی آن بصورت زیر نوشته می . هستند 

  :شود 

)4-1)                                                                                                      (ε (G=σ 

بنابراین معادله بالا بصورت زیر می تواند .  تابع معکوس پذیر متقارن با ارزش تانسوري می باشد Gو 

  : نوشته شود
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 )4-2(                                                                            )σ (G-1=ε   

بر طبق روش آنالیز . کاهش می یابد  )T,ασ,(به متناوباً مجموعه پارامترهاي توضیح دهنده مسئله 

بنابراین عبارت   . ابعادي،هر کدام از پارامترهاي فوق می تواند بر اساس بقیه پارامترها بیان شود 

)α,T,r (g =σ  براي هر نقطه که موقعیت آن با بردار)x,g,z(r  با پیاده . توصیف می شود ، اعتبار دارد

  : می تواند بصورت زیر نوشته شود  r( σ(سازي اصل برهم نهی ، بردار تنش 

)4-3(  

σh  تانسور تنش از قسمت سالم تحت بارگذاري با کششT  است وσp   وσ  به تانسورهاي تنشی اشاره

  . دارد که به پیکره آسیب دیده اعمال می شوند 

ارائه گردیده است که در آن حالت دو  )2-4(بصورت شماتیک در شکل  )3-4(ایده پشت معادله 

  .بعدي جهت سهولت بجاي حالت پویاي سه بعدي نمایش داده شده است 

گی نامعلومجسم سه بعدي با شکل رندم با ماده الاستیک خطی و آسیب دید: 1-4شکل     
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شده و اشاره به کششی دارد که بایستی به سطوح ترك از پیکره   σpباعث تنش  "P"کشش مغشوش 

توسعه  Tکه در جسم آسیب دیده تحت عمل  σآسیب دیده تحمیل شود تا مقداري از میدان تنش 

،باعث می شود تا جسم آسیب دیده بطور هم  Pو   Tاعمال همزمان کشش . یافته است را خنثی کند 

  .قرار دارد از خود نشان دهد   Pارز رفتاري شبیه قسمت سالم بدنه که تحت کشش 

  :نتیجه می دهد) 3-4(در ) 2-4(اعمال کردن معادله خطی 

)4-4(  

    

بصورت زیر )4-4(بوده و بر اساس آنالیز ابعادي ، معادله  αمستقل از  hεبا در نظر گرفتن این نکته که 

  : نوشته می شود

جسم دو بعدي با شکل رندم با ماده الاستیک خطی و آسیب دیده: 2-4شکل   
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)4-5(  

  که در آن

)4-6(  

که به اندازه کافی از  pnاز تانسور کرنش که در تعداد متناهی از نقاط مجزا  εijکه المان  شودفرض می 

دور هستند ، معلوم بوده و مدنظر قرار گیرد ، در نتیجه  )میدان کرنش مغشوش (مکان آسیب دیده 

  :بدست آید) اشاره به نقطه خاصی از موقعیت دارد n(می تواند بصورت  ε∞آرایه 

)4-7(  

موجود است ، پس می توان با عوض کردن این دو  Tو کشش  ε∞فرض می شود که رابطه یکتایی بین 

  :به معادله جدیدي دست یافت  )6-4(پارامتر در معادله 

)4-8(  

که به اندازه کافی  Pmدر تعداد مشخصی از نقاط مجزاي  εijبا توجه به اندازه گیري آزمایشگاهی 

نزدیک به محل آسیب دیده است ، جایی که میدان کرنش مغشوش غالب بوده و بطرز قابل ملاحظه 

اشاره به نقطه  m(بدست می آید εاي میدان کرنش خارجی را تحت تاثیر قرار می دهد ، آرایه 

  ) :مشخصی از موقعیت دارد

)4-9(  

می تواند معلوم در نظر گرفته شود ، مقادیر متناظر از میدان  )fhتابع (یکه رفتار جسم سالماز آنجای

  : نیز معلوم است در نتیجه  Pm تنش هاي مغشوش نشده در نقاط

)4-10(  
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  : ، بدست می آید εpآرایه  ،) 9-4(در معادله )4-4(با پیاده سازي معادله 

)4-11(  

  یا

)4-12(  

توصیف می شود ، عبارت  αو خصوصیات خرابی که با آرایه  εp رابطه یکتا میانبا در نظر گرفتن یک 

  : زیر می تواند اثبات شود

)4-13(  

 )13-4(پیاده سازي فرمول  ، 1وانین مکانیک شکست الاستیک خطیبر اساس مفاهیم فوق الذکر و ق

ون است و تحت یک خرابی ، که در یک جسم صلب مدف) اندازه و موقعیت(خصوصیات فیزیکی"یعنی 

نیروي خارجی نامعلوم است که می تواند از یک یا چند مؤلفه کرنشی اثبات شود ، در تعداد متنهاهی 

بر اساس قانون ) 13-4(اگرچه اثبات ریاضی معادله .  "از نقاط انتخابی مناسب اندازه گیري می شود

، خالص خطی منحرف شود یده از رفتاربر هم نهی خطی است ، بکارگیري آن زمانی که جسم آسیب د

  . یعنی در شرایط مکانیک شکست الاستیک یا پلاستیک نیز معتبر است 

از روي مقادیر یک یا چندین مؤلفه کرنش که در ) اندازه و مکان خرابی(اثبات خصوصیات فیزیکی

نقاط مناسب متناهی از سازه بارگذاري شده اندازه گیري گردیده است ، یک مسئله مکانیک پیوسته 

مسائل معکوس معمولاً از جهت اینکه نمی توانند به اندازه ضرورت شرایط . عکوس را ارائه می کند م

اگر چه که بسیاري از انواع مسائل معکوس و . موجود را ارضا کرده و یکتا و ثابت باشند ، نامطلوب اند 

تعداد کمی از آنها در ارتباط با  ،ه است کاربردهایشان در کارهاي علمی قبلی این زمینه اشاره شد

                                                
 
١ LEFM 
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اگرچه جهت روش شناسی ارائه . مسئله بازسازي سه بعدي میدان خرابی و شرایط مرزي آن هستند 

کرنش یک پیش شرط نیست چرا که یک شبکه عصبی -پیش رو ، محاسبه تحلیلی رابطه خرابی

مسئله بایستی پیش مصنوعی جهت این استخراج استفاده می شود ، ولی وجود یکتایی حل معکوس 

  .فرض باشد 

  رابطه تحلیلی کرنش خرابی براي یک پانل تک ترك-4-2-2

ترك ، مستند ساده اي از یک پانل تک ترك ،که یک راه -جهت معرفی تعاریف مربوط به روابط کرنش

براي صفحه  )13-4(روابط مربوط به معادله . تحلیلی دارد ، انتخاب می شود  اجزاي محدوديحل 

نشان داده شده است که شامل یک ترك نهفته به طول  )3-4(بینهایت انتخاب می شود که در شکل 

α2  می باشد و تحت بار کششی دوردست تک محورهσ  قرار دارد که بر خط ترك عمود است.  

  

  

  

  

  

  

  

که در فاصله به اندازه کافی دور از ترك قرار گرفته  y1،0(Α(در نقطه  εyyبا محاسبه مقدار کرنش  

از  σاست و فرض اینکه این مقدار کرنش تحت اثر اغتشاشات ناشی از ترك ایجاد شده نیست ، کشش 

  : طریق معادله زیر می تواند بدست آید 

α2صفحه بینهایت با یک ترك نهفته بطول : 3-4شکل   
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)4-14(  

که منظور از آرایه                                                یعنی اینکه مقدار کرنش در فاصله به اندازه کافی دور 

موجود است نیز بوضوح ارضا شده  ∞σو کشش  ∞εفرض اینکه رابطه یکتا بین آرائه . از ترك است 

که در مکانی که ترك  X2(B،0(در نقطه  εyyنیز از طریق اندازه گیري  εبه طریق مشابه ، آرایه  . است 

  : بشدت بر آن مسلط است بدست می آید

)4-14(  

  : بصورت زیر نشان داده می شود X2(B،0(میدان تنش نزدیک لبه ترك بصورت تحلیلی در نقطه 

)4-15(  

  : عبارت زیر درست است εبراي کرنش 

)4-16(  

اثبات گردید ،  ) 16-4(و  ) 14-4(که مقادیرشان در معادله )15-4(در معادله  σو  ∞σبا جایگزینی 

  :برابر است با  αمعادله اندازه خرابی 

)4-17(  

و  ∞ε∞=( ε(و آرایه هاي  α)=α(دلالت بر این دارد که یک تناظر یکتا بین آرایه ) 17-4(رابطه معادله 
)ε=(ε علاوه بر این معادله .  براي یک هندسه و کشش خاص وجود دارد)4(شبیه به معادله ) 17- 4-

  . است و مخصوص مسئله ساده تک ترك در یک پانل آسیب دیده است) 13

    یک ترك توسط روش تفاضل اجراي محدود  مدل سازي -4-2-3

براي سازه هایی با هندسه پیچیده ، هیچ راه حل تحلیلی براي مشخص کردن میزان میدان تنش و 

متناوباً هیچ راه حل تحلیلی . موجود نیست ) یعنی ترك ها(کرنش بر حسب تابعی از از خرابی ها 
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براي معکوس مسئله نیز نمی توان بدست آورد که براي پیشرفت دادن سیستم مانیتورینگ سلامت 

یعنی جهت مشخص کردن مکان ترك و بسط آن بر اساس کرنش هاي معلوم در . زه ، نیاز است سا

در چنین مواردي تنها راه ممکن تحلیل تنش ، . نقاط خاص یک سازه نمی توان از آن استفاده کرد 

ق راه اگر نتایج کرنش بتواند از طری. استفاده از روشهاي عددي با استفاده از آنالیز اجزاي محدود است 

حل هاي عددي براي تعداد کافی از اشکال خرابی  بدست آید ، یک شبکه عصبی مصنوعی توسعه 

متناوباً  شبکه عصبی می تواند براي : کرنش امتحان شود -، می تواند براي روابط خرابی 1یافته

ین با ا. در یک سازه آسیب دیده استفاده شود ) مکان و اندازه ترك(مشخص کردن خصوصیات خرابی

وجود ، همانطور که استفاده از شبکه عصبی نیاز به تحلیل تعداد زیادي از الگوهاي ترك هاي چند 

چرا که مدت . گانه دارد ، روش هاي اجزاي محدود متداول و معمول به راحتی کاربرد پذیر نیستند 

  .زمان بسیار طولانی نیاز است تا محاسبات انجام شود

ش تفاضل اجزاي  محدود در حال حاضر جهت تحلیل تنش اتصالات جهت مقابله با مشکل زمان ، رو

روش تفاضل بر اساس تقسیم بندي کل مدل اجزاي . لبه به لبه سازه هاي پیچیده استفاده می شود 

محدود سازه به سوپر المان هاي اجزاي محدود مناسب می باشد که مزایاي الگوي تکرار هندسی را در 

ر مشکلات ناشی از اندازه مدل و زمانبر بودن حل آن ، غلبه کرده است و روش سوپر المان ب. بر دارد 

در . بدون آنکه بر دقت حل اثر گذار باشد فرضیات یک تحلیل الاستیک خطی را تعبیر می سازد 

نیاز است ، در یک فاصله به  شبکه عصبیتحقیق حاضر مقادیر  مورد نیاز کرنش که براي امتحان 

ان یک ترك گرفته شده است ، جایی که اغتشاشات میدان کرنش بر اثر ایجاد اندازه کافی دور از مک

همچنین جهت ساده سازي و . یک ترك پلاستیک ، به طور تقریباً کاملی نادیده گرفته می شود 

محدود کردن حجم عملیات و مجهولات ، فرض شده است که تنها یک نوع ترك طولی ، مهمترین 

  .عامل خرابی در کف مخزن است 

                                                
 
١ ΑNN 
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، جهت حل معدل اجزاي محدود استفاده می شود و مساحت پانل که ترك در آن  ANSYSنرم افزار 

قرار دارد ، به المان هاي مناسبی تقسیم می شود و ماتریس سختی سوپر المان متناظر آن نیز براي 

که همانطور که تکرار پذیري هندسی یکی از ابزارهایی است . هر کدام از آنها محاسبه می شود 

بصورت تجربی روش سوپر المان را سودمند می کند ، زیر سازه ها نیز به نحوي انتخاب می شوند که 

مدل سازي در دو فصل بعد بتفصیل شرح داده . کل هندسه پانل با تکرار سوپر المان ها ایجاد شود 

  .می شود 

محوره ، منجر به حل مدل سوپر المان توصیف شده در بالا،تحت نیروي تنش کششی خیلی دور تک 

. در نقاط مشخص است ، می شود  εyyمورد نیاز که شامل مؤلفه کرنش  εو  ε∞محاسبه آرایه هاي 

 Αمقادیر محاسبه شده کرنش در چندین نقطه در طول خط  ، εyyجهت بدست آمدن مؤلفه کرنش 

 Bو  Αهمانطور که در شکل نشان داده شده است فاصله بین دو خط . مد نظر قرار می گیرد  Bوخط 

در محدوده بسیار دورتر قرار گیرد به طوري که اغتشاشات میدان  Αطوري انتخاب می شود که خط 

در همسایگی اتصال جایی که  B کرنش ناشی از ایجاد ترك تقریباً نادیده گرفته شود در حالیکه خط 

) 4-4(شکل. یدان کرنش ناشی از ایجاد ترك و اتصالات لبه به لبه واضح باشد انتخاب می شود م

در دو فصل بعد بصورت گرافیکی ) B(و منطقه با ترك) Α(کرنش در منطقه بدون ترك  εyyتغییرات 

  .براي یک نمونه واقعی آورده می شود 

  

  

  

  

   
نزدیک و بافاصله از تركمسیر اندازه گیري کرنش هاي : 4-4شکل   

 محل ترك
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  فصل پنجم

  شناسایی سازه
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  پیشگفتار -5-1
این فصل به بررسی دومین قسمت از مبحث مانیتورینگ سلامت سازه یعنی شناسایی سازه پرداخته 

و قسمت هایی از سازه  شدهاجمالی براي این منظور ساختار یک سازه مخزن نفتی بررسی . می شود 

  .که شناختشان براي مانیتورینگ سلامت سازه اهمیت بیشتري دارند ، با جزئیات آمده اند 

 ]9[: ساختار مخازن ذخیره سازي نفت خام - 5-2

بطور کلی مخازن بر .  مورد استفاده قرار می گیرند سیالاتمخازن جهت نگهداري و ذخیره سازي 

  : شوند اساس موارد زیر طبقه بندي می

 .ماهیت ماده اي که بایستی در آن ذخیره شود •

مخازن نگهداري با فشار  -مواد در فشار محیط  بر این اساس مخازن به سه نوع مخازن نگهداري 

 . با فشار پایین طبقه بندي می شوند سیالات متوسط و مخازن نگهداري 

 دماي کاري •

دماي محیط و مخازن نگهداري در دماهاي بر این اساس مخازن به دو دسته مخازن نگهداري در 

 . پایین دسته بندي می گردند

 نوع سازه مخازن •

زیر سطح زمین و دو دیواره تقسیم  -در این نوع دسته بندي مخازن به چند دسته بالاي سطح زمین 

 .بندي می شوند
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براي  معمولا. مهمترین ملاك طبقه بندي مخازن بر اساس فشار بخار سیال مورد نظر می باشد 

بار از مخازن سقف ثابت استفاده می شود مانند مخازن مربوط به نفت /. 4از  بالاسیالات با فشار بخار 

) 2/1-1/0حدود (وگاز یا نفت کوره ویا حتی آب ، در حالت بعدي براي سیالات با فشار بخار متوسط 

درحالت سوم نیز براي سیالات . از مخازن سقف متحرك یا به عبارتی سقف شناور استفاده می کنند 

در نتیجه . از مخازن کروي استفاده می کنند ، مانند مخزنهاي مربوط به گاز مایع  پایینار با فشار بخ

هاي اصلی مورد استفاده در ساخت مخازن ذخیره را می توان به چهار گروه تقسیم بندي  طراحی

 :نمود

ن سقف این مخاز. سقف این مخازن جزء ساده ترین نوع مخازن می باشد  : مخازن با سقف ثابت -1

 . در جهت افقی و عمودي بدون حرکت می باشد

 . مخازن ذخیره با سقف شناور خارجی -2 

 . مخازن ذخیره با سقف شناور داخلی -3

 .مخازن ذخیره با فشار متوسط  -4

از آنجا که سازه موزد مطالعه این پژوهش مخازن با سقف شناور می باشند ، جزئیات 

 :ده است بیشتري از این نوع مخازن در ادامه آم

  : مخازن با سقف شناور-5-2-1

سقف این مخازن بصورت شناور طراحی می شوند تا از بخار شدن محتویات و ایجاد فشار بخار زیاد در 

  11.1PSIبطور کلی این مخازن براي نگهداري موادي با فشار بخار بالاتر از .  مخازن جلوگیري شود

  . اشاره نمود  نفت سفید و مازوت نفت خام ،  توان بهاز جمله این مواد می  . مورد استفاده دارند
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 : مخازن با سقف شناور داخلی-5-2-1-1

بایستی .  این مخازن داراي یک سقف شناور می باشند که به وسیله یک سقف ثابت محافظت می شود

می باشد و معمولا براي خارجی دقت کرد که ساخت این مخازن مشکل تر از مخازن با سقف شناور 

 . داري مایعات بسیار فرار و گرانقیمت مانند سوخت هواپیما استفاده می شوندنگه

 

   

 : مخازن با سقف شناور خارجی -5-2-1-2

این مخازن در فشار محیط کاربرد دارند و زمانی مورد استفاده قرار می گیرند که قطر مخزن بیشتر از 

در این مخازن سقف ثابتی وجود ندارد و سقف شناور بصورت دو لایه براي جلوگیري . متر باشد 15

فشار شناوري سیال با فشارهاي خارجی از قبیل   به تعادل رساندن غرق شدن سقف و همچنین از

مخزن هاي سقف متحرك   .وزن برف باریده شده بر روي سقف ساخته می شود  فشار وارد ناشی از

تبخیر محصولات در مخزن هاي سقف ثابت باعث . له بعد از جنگ جهانی اول توسعه یافتند بلافاص

   .این عامل باعث توسعه این نوع مخازن شد . اتلاف هزینه هاي زیادي می شد 

 با سقف گنبدي خارجی  داخلی مخزن سقف شناور 1-5شکل 
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استفاده می شود ، جزئیات بیشتري از این از آنجا که در ترمینال هاي نفتی از این نوع مخازن بسیار 

  :مخازن در ادامه می آید 

  اطلاعات  مورد نیاز جهت طراحی مخازن-5-3
  :داده هاي زیر جهت طراحی یک مخزن ضروري اند 

مانند اینکه در کنار دریاست یا دور از دریا و سرعت باد ، زلزله و بارش : اطلاعات هندسی محل -1

  برف

  خارجی زن سقف شناورامخ 2-5شکل 
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ب و هواي منطقه بایستی در محاسبات درنظر گرفته شود مثلا شدت سرما در نوع آ: آب و هوا -2

  .زمستان و شدت گرما و خشکی در تابستان و اطلاعات رطوبت محل در تابستان و زمستان 

  .میانگین دماي سال ، کمینه و بیشینه دما در محل ساخت واختلاف دماي بیشینه و کمینه : دما -3

  

  :هاي طراحی کد ها و استاندارد- 5-3-1

براي طراحی و ساخت مخازن استاندارد هاي متعددي استفاده می شود که می توان به استاندارد هاي 

  :زیر اشاره کرد

• American standards API 650 (Welded Steel Tanks for Oil Storage) 

• British Standards BS 2654 (Manufacture of Vertical Storage Tanks 

with Butt Welded Shells for the Petroleum Industry 

• The European Standards 

• German Code Din 4119-Part 1 and 2 (Above Ground Cylendrical 

Flat Bottomed Storage Tanks of Metallic) 

بوده و نحوه طراحی سازه مخزن که در ) API(استاندارد مورد استفاده و استناد این تحقیق مورد اول

  )10مرجع (.مه می آید ، از این استاندارد پیروي می کند ادا

  .طراحی مخازن نفتی به دو بخش عمرانی و مکانیکی تقسیم می شود 

  طراحی عمرانی-5-3-2

  .مهمترین قسمت هاي طراحی عمرانی شامل موارد زیر است 

 عملیات خاکبرداري و خاکریزي سایت •
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 عملیات خاکبرداري و خاکریزي زیر مخزن •

 حفر کانال رینگ بتنی عملیات •

 1آرماتور بندي رینگ وال •

 بتن ریزي رینگ وال •

 اجراي شن ریزي زیر مخزن به منظور زهکشی •

 اجراي آسفالت زیر مخزن •

 اجراي باند وال هاي بتنی دور مخزن •

 اجراي سیستم ارتینگ مخازن •

 اجراي سیستم حفاظت کاتدیک مخازن •

 طراحی مکانیکی-5-3-3

  :کی شامل موارد زیر استمهمترین موارد طراحی مکانی

 2ولارانورق هاي  •

 3ورق هاي کف مخزن •

 نصب میز موقت •

 سقف 4جوشکاري عرشه پایینی •

 مونتاژ کورس ها •

 انواع تست ها •

 اجراي سقف شناور و ساپورت هاي آن •

                                                
 
١ Ring wall 
٢ Annular 
٣ Bottom Plate 
٤ Lower Deck 
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 1اجراي پانتون •

 2آب بندي مکانیکی •

 3طراحی سوآمپ •

 اجراي نازل هاي ورودي و خروجی •

 4اجراي گاید پل •

 5هیدروستاتیکتست  •

 سند بلاست و رنگ آمیزي •

در ادامه . مراجعه نمایند   10 خوانندگان محترم جهت دانستن جزئیات بیشتر می توانند به مرجع

  .فقط موارد ضروري از جزئیات اجرایی مخزن که مربوط به تحقیق است می آید

. ره سازي نفت استمحاسبه تنش و آنالیز آن مهمترین موضوع نگرانی مهندسان طراح مخازن ذخی

  :مهمترین آنالیز تنش ها در مخزن در موارد زیر است 

 دیواره مخزن با توجه به بار داخلی و خارجی •

 ورق هاي کف مخزن •

 سقف مخزن •

سقف مخزن . براي انتخاب جنس فولاد بدنه و کف مخزن بر اساس استاندارد تصمیم گیري می گردد  

 .و آتش گیر باشد از جنس آلومینیوم انتخاب می شود در مواردي که سیال ذخیره شده بسیار فرار

                                                
 
١ Pantoon 
٢ Mechanical seal 
٣ sump 
٤ Guide pole 
٥ Hydrostatic test 
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ضخامت دیواره مخزن در هر ارتفاع آن متفاوت است و بستگی به پارامترهاي طراحی دارد که در 

استاندارد به طور مفصل بدان اشاره شده است ولی آنچه مسلم است آن است که با افزایش ارتفاع 

  .مت کاهش می یابد تنش وارده به دیواره ها کمتر شده و ضخا

  

  

  

  

  

کف . بیشترین مقدار تنش هم به کف مخزن بعلت ارتفاع سیال و وزن سقف روي آن وارد می شود  

ورق هاي بدنه .  بهم جوش خورده اندمخزن  معمولا از جنس استیل می باشند که پلیت هاي آن 

محل اتصال  انیولار. به صفحات داخلی کف مخزن جوش خورده است   توسط ورق هاي انیولارمخزن 

  :سه نوع طراحی کف مخزن در استاندارد آمده است  .مخزن به کف زمین است 

 کف مخزن صاف باشد •

 مخروطی به بالا •

 

 

  مخروطی به پایین •

  

 ]10[کاهش ضخامت ورق هاي دیواره با افزایش ارتفاع:  3-5شکل 
 

 مخروطی به بالا- طراحی کف مخزن:  4-5شکل 
 

 مخروطی به پایین- مخزنطراحی کف :  5-5شکل 
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استخراج شده است ، تعیین   APIجنس فولاد کف مخزن و ضخامت آن برحسب جدول زیر که از  

   .می شود

  

  

  

  

  .نحوه قرار گرفتن ورق هاي کف مخزن در شکل بعد آمده است

 

 چینش ورق هاي کف مخزننحوه :  6-5شکل    
 

 ]10[مخزن قطر برحسب مخزن کف ورق ضخامت:1- 5 جدول
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  فصل ششم

  تشخیص خرابی
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  پیشگفتار-6-1
از ورق هاي کف )  MFL(در این قسمت از پژوهش نتایج بازرسی به روش نشت میدان مغناطیسی 

یک مخزن ذخیره سازي نفت خام که جهت انجام تعمیرات اساسی خارج از سرویس شده است ،آمده 

به سیستم مانیتورینگ سلامت سازه نبوده است ، زمان انجام  از آنجا که این مخزن مجهز. است 

تعمیرات اساسی آن تابع میزان خرابی در مخزن نبوده و فقط برحسب مدت زمان بهره برداري از 

مخزن ، زمان تعمیرات اساسی آن را تعیین می کنند واین امر موضوعی رایج در صنعت نفت است 

سلامت سازه کارا و پویا ، کمک زیادي در تعیین زمان بهینه حال آنکه وجود یک سیستم مانیتورینگ 

تعمیرات اساسی یک سازه دارد و از تحمیل هزینه گزاف خارج از سرویس کردن و انجام  بازرسی هاي 

  .گسترده و پر هزینه و تعمیرات غیر ضروري در سازه ، جلوگیري می نماید

  شرح کار گزارش-6-2
 5015قطر داخلی کف مخزن حدود . به روش نشت میدان مغناطیسی  Xآزمون ورق هاي کف مخزن 

کف مخزن داراي ورق هایی از جنس . متر مربع می باشد 1959سانتیمتر و مساحت کف آن حدود 

A285 – Gr C   میلی متر و ورق هاي آنولار از جنس  8.5با ضخامتA 285 – Gr C  با ضخامت

  .بازرسی جارو کشی شده است  انجام از قبل خزنم کف ورقهاي پوشش. میلی متر می باشد  8

 گزارش اهداف-1- 6-2

 در خارجی و داخلی خرابی میزان و مخزن کف هاي ورق کیفی وضعیت تعیین بازرسی این از هدف

توسط  شده تعیین مجاز حد از بیش آنها خرابی که میباشد هایی ورق تعیین و گزارش ارائه و ها ورق

  .استاندارد است 
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  :دستور العمل اجرایی-2- 6-2

استاندارد  با مغناطیسی ، مطابق میدان نشت روش به مخزن کف ورقهاي براي بازرسی اجراي

ASME-Section V-Article 16 دستگاه  از استفاده با مخزن کف ورقهاي آزمون و

FloorMapVS2i  دستگاه  با مانع داراي وو آزمون نواحی محصورUltrasonic گردیده انجام 

  .بازرسی قرار گرقته است  مورد مترمربع 1959 تقریبی مساحت با ورق عدد 113 جمعااست و 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

آزمون ورق هاي کف مخزن با دستگاه :  1- 6شکل 
FloorMapVS2i 

 

آزمون ورق هاي کف مخزن با دستگاه :  2- 6شکل 
Ultrasonic 
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  بازرسی چشمی-1- 6-2-2

  :ورق هاي کف مخزن مشخص بوددر بازرسی چشمی هم عیوب زیر در 

  

  

  

  

  

  

  

 :پاشش جوش-1

  

  

  

  

  

  

  

 بازرسی چشمی ورق هاي کف مخزن:  3- 6شکل 
 

 پاشش جوش :  4- 6شکل 
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 . و  خرابی هاي مکانیکی در بعضی نقاط ورق هاي کف مخزن مشهود است  آسیب -2

 

  

  

  

  

  

 ورق عیوب ناشی از عدم پوشش مناسب-3

  

  

  

  

 آسیب مکانیکی : 5- 6شکل 
 

 عدم پوشش مناسب ورق:  6- 6شکل 
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 :خرابی ناشی از خوردگی-4

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

 آسیب دیدگی ناشی از خوردگی:  7- 6شکل 
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 خرابی خوردگی در محل جوش -5

  

  

  

  

  

  

  :آسیب دیدگی مکانیکی بیس پلیت -6

  

  

  

  

  

  

  

  .این آسیب دیدگی بعلت ضربه ناشی از نشستن پایه هاي سقف روي کف مخزن ، می باشد

   

 آسیب دیدگی در محل جوش:  8- 6شکل 
 

 مکانیکیآسیب دیدگی :  9- 6شکل 
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  گزارش اول-3- 6-2

  . در این گزارش شماره گذاري ورق هاي کف مخزن انجام شده است 

  

  

  .و ورق هاي کف بر حسب مکان سطر وستون شماره گذاري شده اند  A20تا  A1ورق هاي انولار از 

   

 شماره گذاري ورق هاي مف مخزن:  10- 6شکل 
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  گزارش دوم -4- 6-2

 میزان  .است شده داده نمایش یکجا صورت به مخزن کف هاي ورق در این گزارش پراکندگی خرابی

 گزارش زیر در مختلف رنگهاي با ها بازه این که شده بندي مختلف دسته هاي بازه در خوردگی

 بازه هر , آن عمق تشخیص راحتر و خرابی هر بهتر جانمایی جهت بخش این در . است شده معرفی

رنگ ها بیانگر وضعیت کیفی کاهش ضخامت ورق هاي کف  .است شده مشخص رنگ یک با خرابی

 .مخزن هستند 

  

 پراکندگی خرابی ورق هاي کف مخزن:  11- 6شکل 
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  گزارش سوم-5- 6-2

و میزان  پراکندگی در تشخیص سهولت براي کهمی باشد  1ناپیوستگیاین گزارش بیشترین مقدار 

 پنج و بیست نوارهاي به عرضی صورت به ورق هر , مخزن کف هاي ورق کاهش ضخامت

 رنگ با نوار هر , موجود خرابی بزرگترین براساس و شده بندي تقسیم) اسکنر عرض(سانتیمتري

  .است  شده آمیزي رنگ  ,باشد می نوار آن در خوردگی عمق با مرتبط که خاصی بندي

  
  

  

  

                                                
 
١ Maximum Discontinuity Per Track 

  نشان دادن مقادیر ناپیوستگی در کف مخزن:  12- 6شکل 
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  گزارش چهارم- 6- 6-2

 ورق روي بر موجود ثابت تجهیزات کلیه به همراه مخزن کف هاي ورق کامل تصویردر این گزارش 

 مکان ,مخزن هاي ورودي مکان مانند ثابت تجهیزات این .شود می داده نمایش مخزن کف هاي

 .باشند می ... و 1مکان گرم کن ها ها پایه داخلی، کشی لوله سیستم

  
   

                                                
 
١ Heater 

 نشان دادن تجهیزات ثابت مخزن:  13- 6شکل 
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  گزارش پنجم-7- 6-2

 16804این گزارش درصد میزان خرابی ها نسبت به کل سطح کف مخزن است که نشان می دهد در 

 45نقطه خرابی حدود  7درصد ،  35نقطه خرابی حدود  991 درصد ، در 25نقطه خرابی حدود 

  .درصدي از خود نشان داده اند  55نقطه خرابی حدود  2درصد  و 

  

  
 درصد کل خرابی ها و فراوانی آن:  14- 6شکل    
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  گزارش ششم -8- 6-2

  :این گزارش در صد خرابی بر حسب مکان و شماره ورق را نشان می دهد
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 درصد خرابی برحسب شماره و مکان ورق:  15- 6شکل    
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  :MFLنتایج عملیات بازرسی به روش -9- 6-2

 .باشند می اولیه ضخامت درصد 20 از کاهش ضخامت بیش داراي کف هاي ورق از عدد 113 تعداد

 .باشند می اولیه ضخامت درصد 30 از بیش کاهش ضخامت داراي کف هاي ورق از عدد 93 تعداد

 .باشند می اولیه ضخامت درصد 40 از بیش کاهش ضخامت داراي کف هاي ورق از عدد 3 تعداد

  .باشد می اولیه ضخامت درصد 50 از بیش کاهش ضخامت داراي کف هاي ورق از عدد 1 تعداد

 .آسیب هاي مکانیکی در محل قرار گیري هیترهاي مخزن و پایه هاي سقف رخ داده است 

 عیوب به مربوط خرابی ها کلیه .نگردید مشاهده درصد 60 بالاي کاهش ضخامت با ورقی مورد هیچ

  .باشند می )جوش پاشش و مکانیکی دیدگی آسیب داخلی، خوردگی شامل( ورقها داخلی

  التراسونیک بازرسی عملیات نتایج-10- 6-2

 دستگاه توسط مربوطه احی، نو MFLروش  توسط شده مشاهده عیوب صحت از اطمینان منضور به

کناره  و لوله ها زیر مانند محدود دسترسی با همچنین نواحی. گرفت  بررسی نیز مورد  التراسونیک

 التراسونیک دستگاه توسط نبود بررسیقابل  FloorMapVS2iبا دستگاه  که ها لوله پایه هاي هاي

 . را تایید می کرد  MFLدر صد نتایج تست  5نتایج بدست آمده با اختلاف . گرفت  بررسی مورد

 

   
بررسی نواحی با دسترسی محدود با تست :  16- 6شکل 

 التراسونیک
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 فصل هفتم

 طراحی سیستم مانیتورینگ سلامت مخزن
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  پیشگفتار-7-1
بررسی همانطور که در فصل دوم بیان شد ، مرحله اول و دوم از شناسایی الگوي استاتیکی سازه 

عملیاتی سازه و جمع آوري داده ها و دسته بندي آن است که این دو مرحله در قسمت قبل انجام 

نتایج زیر را . استخراج نتایج مورد نیاز از داده ها و جمع بندي از نتایج است مرحله بعد ، . شده است 

  .دمی توان از داده هاي فوق استخراج کر

  جمع بندي داده هاي قسمت قبل -7-2
تعریف خرابی در ورق هاي کف مخزن در اکثر موارد بمعناي درصد کاهش ضخامت است و  •

در موارد معدودي به معناي ترك ها و شکستگی هاي ناشی از خوردگی و ضربات مکانیکی 

 .زیاد است ، است که تاثیر هر دو مورد در پیش بینی مدت زمان مجاز بهره برداري 

تی بدترین شرایط ممکن را در نظر گرفت ، خرابی هاي با از آنجا که در تحلیل مهندسی بایس •

شدت بالاتر تاثیر بیشتري در پایان عمر بهره برداري سازه داشته و در نتیجه بیشتر تحلیل ها 

 .به بررسی این دسته از خرابی ها اختصاص داده می شود 

با توجه به  .داده هاي قسمت قبل در مکان یابی جهت تعبیه سنسورها می تواند مفید باشد  •

آنچه . شدت تجمع خرابی در هر محل ، بایستی به مکان تعبیه سنسور تصمیم گیري کرد 

مسلم است بهترین حالت قراردادن یک سنسور براي هر ورق است ولی لزوما بهترین حالت 

 !بهینه ترین حالت نیست

و ضخامت  سنسورهایی که براي این سازه پیشنهاد می شود بایستی در اندازه گیري کرنش •

 . ورق کارایی داشته باشند 

از آنجا که ورق هاي کف تحت بارگذاري هاي متغیر هستند ، تاثیر پدیده خستگی و بیشینه  •

، ) بدون خرابی(مجاز تعداد دفعات بارگذاري ورق هاي کف مخزن در حالت هاي ابتدایی 
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ی کف بایستی خرابی هاي ناشی از کاهش ضخامت و خرابی هاي ناشی از ترك و سوراخ شدگ

تحلیل شده تا مدت زمان مجاز بهره برداري قبل از وقوع پدیده خستگی در هر کدام از حالت 

 .هاي فوق مشخص گردد 

  :1شبیه سازي مسئله توسط نرم افزار انسیس-7-3

 ]12[:معرفی نرم افزار انسیس- 7-3-1

به عنوان یکی از پیشگامان نرم   2توسط شرکت آمریکایی سوآنسون 1971این نرم افزار در سال 

افزارهاي اجزاي محدود ساخته شد و مورد استفاده محققان قرار گرفت و جزء اولین نرم افزار هایی 

است که آنالیزهاي غیرخطی ، مکانیک شکست ، مخازن و سایر آنالیزها را در بسته نرم افزاري خود 

   :ست هدف از انتخاب این نرم افزار به دلایل زیر ا. دارد 

حل گرهاي قدرتمند و هوشمند این نرم افزار ، کاربرد آنرا از کاربردهاي تحقیقاتی به کاربرد  •

هاي صنعتی ارتقا داده است بطوري که هم در امور تحقیقاتی و هم در امور صنعتی می توان 

 .از آن استفاده کرد 

 .قدرتمند است مدلسازي و شبکه بندي در این نرم افزار بسیار ساده و در عین حال  •

در این نرم افزار امکان انجام تحلیل هاي مختلف مقدور است به طوري که از آن در سه شاخه  •

مهندسی مکانیک ، عمران و الکترونیک استفاده مستقیم می شود و در شاخه هاي مهندسی 

  .مواد ، شیمی و پلیمر قابل بهره برداري است 

تر به نتایج خروجی در این نرم افزار موجود  دسترسی ساده تر و در عین حال بسیار جامع •

  .است 

                                                
 
١ ANSYS 
٢ Swoanson  
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  :شبیه سازي ورق کف مخزن -7-3-2

ابتدا با توجه به داده هاي طراحی قسمت قبل به شبیه سازي یک ورق در فضاي سه بعدي تحت بار 

بیشینه اعمالی ، یعنی زمان پر بودن مخزن پرداخته و میزان کرنش الاستیک در قسمت هاي مختلف 

خصوصیات . نمایش داده می شود   X , Y ,Zجی نرم افزار بصورت گرافیکی در سه بعد در خرو

. مکانیکی فولاد از استاندارد و میزان بارگذاري از دستورالعمل طراحی مخزن استخراج شده است 

میلی  8ضخامت ورق . مگا پاسکال می باشد 0.15مگاپاسکال و کمترین آن  0.85بیشینه بار طراحی 

لازم به ذکر است که جهت خلاصه سازي شبیه سازي ، . می باشد  A285 Gr Cس آن متر و جن

فقط در اولین شبیه سازي مراحل حل بصورت تصویري نمایش داده می شود و در بقیه موارد به 

  .نمایش خروجی گرافیکی بسنده می شود 

  :شبیه سازي ورق هاي سالم تحت بارگذاري -7-3-2-1

 :مدلسازي  •

میلی متر طراحی شده  8متر با ضخامت  10متر در 2در این مدلسازي یک ورق مخزن به ابعاد 

بار اعمالی وارد به کف برابر بیشینه بار ممکن یعنی پربودن مخزن ، پمپاژ سیال ، روشن . است 

واعمال ضرایب بارگذاري است که در دستورالعمل ساخت ... بودن میکسر ، بار مرده برف و سقف و

 .مگاپاسکال است  0.85 ن برابرمخز
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  :مش بندي  •

   

 مدلسازي ورق سالم:  1-7شکل 
 

 مش بندي ورق سالم:  2-7شکل 
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  :اعمال شرایط مرزي و بارگذاري •

  :خروجی نرم افزار

  :کانتورهاي تنش گره اي

 اعمال شرایط مرزي و بارگذاري: 3-7شکل 
 

 Xتنش هاي گره اي در جهت :  4-7شکل 
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 Yتنش هاي گره اي در جهت :  5-7شکل 
 

 Zتنش هاي گره اي در جهت :  6-7شکل 
 



80 
 

  :کانتورهاي کرنش گره اي 

  

  

 Xگره اي در جهت  کرنش هاي:  7-7شکل 
 

 Yگره اي در جهت  کرنش هاي:  8-7شکل 
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در صد و همچنین خرابی  50صد و در 25راي ورق هاي با خرابی حدود سازي ببه همین ترتیب شبیه 

تصاویر آن موجود  1هاي ناشی از ضربات مکانیکی و سوراخ شدگی انجام گردیده است که در پیوست 

  .است 

  :بررسی و تحلیل داده ها -7-3-3

تحلیل به میزان  این. در این قسمت از پژوهش به تحلیل داده هاي قسمت قبل پرداخته می شود 

پاسکال در هر کدام از ورق هاي با درصد خرابی  850000بیشینه و کمینه کرنش تحت بار فشاري 

همچنین تحلیل پدیده خستگی براي هرکدام از موارد فوق نیز در ادامه انجام . مشخص پرداخته است 

  .شده است 

   

 Zگره اي در جهت  کرنش هاي:  9-7شکل 
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 x maxε  ave xε y maxε  ave yε z maxε  ave zε  میزان خرابی

  0.0026  0.011  0.00014  0.00014  0.00208  0.00208  ورق سالم

  0.0009  0.0038  0.00023  0.00023  0.00308  0.00308  کاهش ضخامت25%

  0.0342  0.0515  0.00987  0.00987  0.0010  0.01268  کاهش ضخامت50%

 کاهش ضخامت و50%

سوراخ شدگی به 

  سانتیمتر 2شعاع 

0.0081  0.00014  0.00066  0.00027  0.0104  0.0002  

کاهش ضخامت و 50%

سوراخ شدگی بطول 

  سانتی متر 20

0.0207  0.0057  0.00544  0.00544  0.422  0.12  

  .قدر مطلق مقادیر کرنش آمده است 

  

  : گیري از داده هانتیجه - 7-3-4

بر روي ورق با کیفیت ذکر شده در بالا می توان به نتایج زیر دست با شبیه سازي بارگذاري بیشینه 

 :یافت 

. مشاهده می شود  0.005کرنش هایی بالاتر از % 50در خوردگی با کاهش ضخامت حدود  -1

ورق کف مخزن از این مرحله وارد تغییر شکل هاي برگشت  می توان این نتیجه را گرفت که

مختلف هاي ورق مدلسازي از آمده بدست کرنش مقادیر:1- 7 جدول  
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کرنشی سنسورها با این شبیه سازي می تواند در تصمیم مقایسه خروجی . ناپذیر شده است 

 .گیري براي سازه موثر باشد 

با توجه به تصاویر آمده در پیوست و اختلاف بین کرنش بیشینه و متوسط کرنش که در  -2

جدول قسمت قبل نشان داده شده است ، می توان چنین نتیجه گرفت که با شروع آسیب 

کف مخزن ، اغتشاش در اندازه گیري کرنش مشاهده مکانیکی و خوردگی و سوراخ شدگی 

 . می شود 

شبیه سازي هاي فوق بعنوان معیار اندازه گیري آسیب در کف مخزن در سیستم مانیتورینگ  -3

 .سلامت سازه مخزن نفتی می باشند 

  :تاثیر متقابل پدیده هاي خوردگی و خستگی -7-4
در گسترش ترك و تبدیل شدن به شکست  با شروع سوراخ شدگی ، تاثیر  خوردگی تنشی و خستگی

به معرفی پدیده خستگی اشاره شده و سپس ابتدا  هاي گسترده بیشتر نمایان می شود که در ادامه

  .توضیح داده می شود  رابطه خستگی و خوردگی

 ]11[ 1شکست خستگیمقدمه اي بر  -7-4-1

در تنشی به مراتب کمتر از  ، ا نوسانییمعلوم شده است که فلز تحت تنش تکراري 1850از سال 

هایی که در شرایط  شکست . تنش لازم براي شکست در اثر یک مرتبه اعمال بار ، خواهد شکست

که این نامگذاري احتمالا مبتنی  بارگذاري دینامیک رخ می دهند شکستهاي خستگی نامیده میشوند

دوره کار زیاد رخ می  بر این دلیل است که به طور کلی مشاهده می شود شکستها فقط پس از یک

خستگی فلزات بصورت اعمال متناوب تنش که باعث ایجاد و گسترش ترك هاي بسیار ریز و  . دهند

  .، تعریف می شود  تبدیل به ترك هاي بزرگتر شود
                                                
 
١ Fatigue 
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تا بتوان به عنوان  هیچگونه تغییر واضحی در ساختار فلزي که به علت خستگی می شکند وجود ندارد 

با پیشرفت صنعت و افزایش تعداد .  دلایل شکست خستگی از آن استفاده کردمدرکی براي شناخت 

توربین و غیره که تحت بارگذاري تکراري و  ، پمپ ، ،کمپرسور وسایلی از قبیل خودرو ، هواپیما

خستگی بیشتر متداول شده و اکنون چنین برداشت می شود که عامل حداقل  ، ارتعاشی هستند

  . باشدمی دلایل مکانیکی حین کار خستگی  درصد شکستهاي ناشی از90

  :خستگی  تئوري شکست-7-4-2

دلیل عمده خطرناك بودن شکست خستگی این است که بدون آگاهی قبلی و قابل رویت بودن رخ 

بدون هیچگونه تغییر شکل ناخالص در شکست  ، خستگی به صورت شکستی با ظاهر ترد . می دهد

 .در مقیاس ماکروسکوپی بر جهت تنش کشش اصلی عمود استسطح شکست  معمولا . نتیجه میشود

که از یک ناحیه هموار  ، معمولا سطح شکست خستگی از ظاهر سطح شکست تشخیص داده میشود

و یک ناحیه ناهموار که در هنگام عدم تحمل بار  ، حاصل از عمل سایش با اشاعه ترك در مقطع

غالبا پیشرفت شکست  . ست تشکیل می شوددر قطعه به صورت نرم شکسته شده ا توسط مقطع ،

که از نقطه شروع شکست به طرف داخل پیشرفت می  ، توسط یک دسته حلقه نشان داده می شود

   . کند

  

  

  

  

سطح شکست ناشی از خستگی و مشخص بودن :  10-7شکل   
 ناحیه هاي هموار و ناهموار
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 :عوامل عبارتند ازاین  . سه عامل عمده براي وقوع شکست خستگی ضروري هستند

 تنش کششی حداکثري به مقدار بسیار زیاد -1

 تغییرات به حد کافی زیاد یا نوسانی در تنش وارده -2

  زیاد بودن چرخه هاي تنش وارده -3

 ، ساختار متالورژیکی بار اضافی ، ، دما ، خوردگی تمرکز تنش ، متغیرهاي دیگري مانند ، بر این علاوه

ب هم وجود دارند که شرایط را براي ایجاد خستگی تقویت می تنشهاي باقیمانده و تنشهاي مرک

  .کنند

  :خصوصیات ساختاري خستگی- 7-4-3

، فرایند خستگی  در مطالعات تغییرات ساختاري در فلزي که به آن تنش چرخه اي اعمال می شود

  :براي سهولت درك به مراحل زیر تقسیم شده است

 .با عملیات تابانیدن مناسب برطرف می شود شامل ایجاد اولیه عیب خستگی که:  شروع ترك -1

عبارت است از عمیق شدن ترك اولیه روي صفحات با تنش برشی  : رشد ترك نوار لغزش -2

 . نامیده می شود 1، این مرحله غالبا رشد ترك مرحله  زیاد

عبارت است از رشد یک ترك معین در :  شکست ترك روي صفحاتی با تنش کششی زیاد -3

  .نامیده می شود 2این مرحله معمولا رشد ترك مرحله . کششی حداکثر د بر تنش وجهت عم

هنگامی رخ می دهد که طول ترك به اندازه کافی برسد، طوري که سطح : شکست نرم نهایی -4

 . مقطع باقیمانده نتواند بار وارده را تحمل کند

بستگی دارد اما سهم نسبی هر مرحله از کل چرخه هاي مسبب شکست به شرایط آزمایش و ماده 

درصد عمر کل نمونه 10کاملا مشخص شده است که یک ترك خستگی می تواند قبل از اینکه 

البته در تصمیم گیري در مورد زمانی که یک نوار لغزش عمیق شده می  . ، تشکیل شود منقضی شود
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رخه هاي سهم بیشتري از کل چ به طور کلی ،. ، ابهام زیادي وجود دارد  تواند ترك نامیده شود

، در  در خستگی کم چرخه تعلق دارد تا خستگی پر چرخه 2مسبب شکست به اشاعه ترکهاي مرحله

اگر تنش . بیشتر است  براي خستگی پرچرخه و تنش کمتر ، 1صورتی که رشد ترك در مرحله 

 چ وجه قابلیبه ه 1، مانند خستگی در نمونه هاي با شیار تیز ، رشد ترك مرحله  کششی زیاد باشد

  . مشاهده نیست

بررسی ساختاري دقیق خستگی این واقعیت را نشان می دهد که معمولا ترکهاي خستگی در یک 

،  در موارد نادري که ترکهاي خستگی از قسمت داخلی شروع می شوند. سطح آزاد شروع می شوند 

  . باشد باید وجود داشته اصلی ، یک لایه سطحی کربوره شده و فلز همیشه مرزي مانند حد فاصل

  : اثر سطح و خستگی- 7-4-3

مانند  در بسیاري از انواع متداول بارگذاري ،. عملا تمام شکستهاي خستگی از سطح شروع می شوند

طوري که شروع شکست از آن مکان منطقی  تنش حداکثر در سطح رخ می دهد ، ، خمش و پیچش

.  همیشه از سطح شروع می شود، شکست خستگی تقریبا  اما در بارگذاري محوري. جلوه می کند 

 مدارك فراوانی حاکی از اینکه خواص خستگی به شرایط سطحی بسیار حساس هستند در دست است

 :می شوند عواملی که در سطح یک نمونه خستگی تاثیر می گذارند عمدتا به سه دسته تقسیم. 

  نا همواري سطح یا منابع تنش سطحی -1

 تغییر استحکام خستگی فلز سطحی  -2

 یرات شرایط تنش باقیمانده در سطحتغی  -3

  . سطح فلز در معرض اکسایش و خوردگی نیز قرار دارد علاوه بر این ،
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  :اثر متغیرهاي متالورژیکی بر خستگی-7-4-4

روشهاي محدودي وجود  ، اما در حال حاضر . خواص خستگی فلزات کاملا به ساختار حساس است

  . از طرق متالورژیکی بهبود بخشیدداردکه توسط آنها می توان خواص خستگی را 

تغییرات طراحی به نحوي که تمرکز تنش کم شود و استفاده صحیح از تنش باقیمانده فشاري مفید به 

با اینحال  . از کارهاي عمده اي است که در خواص خستگی بهبود ایجاد می کند، جاي تغییر جنس 

ن از بهترین کارایی در اندازه گیري یک فلز یا عوامل متالورژیکی ویژه اي وجود دارند که براي اطمینا

،  آن آزمایشهاي خستگی که براي خستگی طراحی شده اند . آلیاژ خاص باید در نظر گرفته شوند

عموما .  معمولا با نمونه هاي صاف پرداخت شده و در شرایط تنش کاملا معکوس انجام می شوند

، مشابه همان مقدار  ت عوامل متالورژیکیفرض می شود هرگونه تغییري در خواص خستگی به عل

تغییري است که در شرایط خستگی مرکب ، مانند نمونه هاي شیار دار تحت تنشهاي مرکب ، رخ می 

  . مطابقت ندارد است ا شرایطی که در مورد نتایج حساسیت به شیاربالبته این نکته همیشه  ، دهد

طور کلی حد خستگی فولادهاي ریخته شده و  به.  غالبا خواص خستگی به خواص کششی وابسته اند

نسبت حد خستگی به استحکام کششی . درصد استحکام نهایی کشش است  50کار شده تقریبا 

مس و منیزیم در  نسبت خستگی فلزات غیر آهنی مانند نیکل ،.  نسبت خستگی نامیده می شود

کانیزم هاي استحکام دهی اما با زیاد شدن استحکام تسلیم توسط م.  درصدخواهد بود35حدود 

اکثر مواد با استحکام زیاد، در .  مختلف ، معمولا حد خستگی به طور متناسب با آن زیاد نمی شود

  . برابر خستگی با محدودیت مواجه اند

بیشترین تاثیر اندازه دانه بر .  رابطه عمر خستگی با اندازه دانه نیز به شیوه تغییر شکل بستگی دارد

در .  مسلط است 1رایط چرخه زیاد و تنش کم است که در آن ایجاد ترك مرحله عمر خستگی در ش

ساختارهاي سلولی به سادگی به وجود ) مانند آلومینیوم و مس( موادي با انرژي خطاي انباشتگی زیاد
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بنابراین ساختار سلول نابجایی ، اثر اندازه دانه را می .  را کنترل می کند 1مرحله  آمده و اشاعه ترك

اما در ماده اي با انرژي خطاي انباشتگی .  وشاند و عمرخستگی در تنش ثابت به اندازه حساس نیستپ

، ، عدم وجود ساختار سلولی به دلیل لغزش مسطح باعث می شود مرزهاي دانه  )مانند برنج آلفا(کم 

  .سب استقطر دانه متنابرابر  2، عمرخستگی با  در این حالت.  آهنگ ایجاد ترك را کنترل کنند

  : اثر دما بر خستگی-7-4-5

آزمایشهاي خستگی فلزات در دماهاي کمتر از دماي اتاق نشان می دهد که استحکام خستگی با 

 با اینکه فولادها در حالت خستگی در دماي کم به شیار حساستر می شوند.  کاهش دما زیاد می شود

در خواص خستگی در دما هاي کمتر از  هیچ دلیلی براي نشان دادن وقوع هر گونه تغییر ناگهانی ،

این واقعیت که با کاهش دما استحکام خستگی نسبتا بیشتر . دماي انتقال تردي به نرمی وجود ندارد 

، با نشان دادن شکست خستگی در دماي اتاق که با تشکیل و  از استحکام کششی افزایش می یابد

کلی ، هرچه استحکام خزش ماده اي بیشتر  به طور . ، توجیه می شود تمرکز جاي خالی همراه است

اما آن عملیات متالورژیکی که باعث . استحکام خستگی آن ماده در دماي زیاد بیشتر است باشد ،

ایجاد بهترین خواص خستگی در دماي بالا می شود لزوما به ایجاد بهترین مشخصات پارگی در خزش 

، ولی آلیاژهایی که  ترند ریختگی به خزش مقاومبه طور کلی ، گرچه اغلب قطعات .  منجر نخواهد شد

امکان دارد روشهایی که در  .مقاومت به خستگی بهتري نشان می دهند  بر آنها کار انجام شده باشد ،

مثلا .  براي خستگی در دماي بالا مفید نباشند کاهش شکستهاي خستگی در دماي اتاق مفیدند ،

تنشهاي باقیمانده فشاري در اثر تابانیده شدن از  برسد ، ممکن است قبل از اینکه دما به دماي عمل

لزوما نباید از منابع  تنشهایی که باعث ایجاد شکست خستگی در دماي بالا می شوند ، .بین بروند

شکست خستگی می تواند در شرایطی که هیچ تنشی به دلایل مکانیکی . مکانیکی ناشی شده باشند

تنشهاي گرمایی وقتی به وجود می  .گرمایی نوسانی به وجود آید توسط تنشهاي  ، تولید نمی شود

  .آیند که توسط قیدي از تغییر ابعاد یک قطعه به علت تغییر دما جلوگیري شود
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اما اگر . اگر شکست در اثر اعمال تنش گرمایی رخ دهد ، شرایط به شوك گرمایی موسوم است 

غالبا .  حالت خستگی حرارتی نامیده میشود شکست پس از اعمال مکرر تنش گرمایی رخ دهد ، این

.  شرایط ایجاد شکست در اثر خستگی گرمایی وجود دارد در وسایلی که در دماي بالا کار می کنند ،

فولاد زنگ نزن آستنیتی از فلزاتی است که خصوصا به دلیل هدایت گرمایی کم و انبساط گرمایی زیاد 

  .خود نسبت به این پدیده حساس است

  خوردگی تنشی-7-4-6

خوردگی تنشی پدیده اي است که از نیروي مکانیکی و شیمیایی منتج گشته و فلز دست خوش 

وجود دارد این خوردگی یا فشاري  در یک محیط خورنده اي که نیروي کششی. خوردگی می شود 

عامل حرارت با تنش باعث سرعت بخشیدن به خوردگی می شود که اغلب . نیز وجود خواهد داشت 

همراه با ترك خواهد بود و امکان دارد که ترك از کنار دانه هاي فلز یا از وسط دانه هاي فلز باشد که 

ند فولاد هاي ضد زنگ مقاومت هر چ. خوردگی تنشی مرزدانه اي یا بین دانه اي نامیده می شود 

خوردگی  .بیشتري از خود نشان می دهند اما در برابر خوردگی تنشی فولاد هاي معمولی مقاوم ترند 

تنشی را می توان با استفاده از کند کننده هایی مانند فسفات ها و دیگر مواد موثر تقلیل داد که باید 

   .با دقت و به مقدار کافی و با آگاهی از اینکه محیط چندان خورنده نیز نباشد انجام شود 
  

  خوردگی در اثر خستگی -7-4-7

ن علت این نوع خوردگی به طور کیفی مشخص مکانیزم خوردگی خستگی کاملا روشن نیست ، لک

آزمایش هاي خوردگی خستگی آهن و آلیاژهاي آهنی نشان می دهند که رفتار این . شده است 

همچنینی به نظر می . آلیاژها شبیه رفتار فلزات غیرآهنی در آزمایش هاي خستگی معمولی است 

این دو . می شوند ، رایج تر است رسد که خوردگی خستگی در محیط هایی که باعث حفره دار شدن 
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واقعیت دلالت بر این دارند که علت کم شدن مقاومت خستگی در حضور محیط خورنده این است که 

به . حفره ها به عنوان منابعی براي تمرکز تنش عمل کرده و باعث ایجاد ترك هایی در فلز می شوند 

هاي ناشی از خوردگی خستگی معمولا شکست . احتمال زیاد در راس ترك ، خوردگی شدید تر است 

بین دانه اي بوده و فاقد شاخه شاخه شدن که از ویژگی هاي اکثر شکست هاي ناشی از خوردگی 

. مراحل نهایی خوردگی خستگی شبیه مراحل نهایی خستگی معمولی است . تنشی است ، می باشند 

  . ارندشکست نهایی صد در صد مکانیکی بوده و به وجود خورنده نیازي ند

  راه هاي مقابله با خوردگی خستگی-7-4-8

افزایش استحکام کششی فلز یا آلیاژ ، عمر . با راه هاي مختلف می توان از خوردگی خستگی مانع شد 

در مورد مقاومت . خستگی معمولی را بهبود می بخشد ، لکن براي خوردگی خستگی مضر است 

کششی بالایی هستند ، در مقابل جوانه زدن و شروع خستگی معمولی ، آلیاژهایی که داراي استحکام 

باید توجه کرد که در یک فلز با استحکام بالا و انعطاف پذیري . ترك ها مقاومت بیشتري می کنند 

کم به مجرد این که ترك شروع شد ، سرعت رشد بیشتر از سرعت رشد در ترك هاي فلزي است که 

ی خستگی ، ترك به سهولت در اثر خوردگی ایجاد می در خوردگ. داراي استحکام کمتري می باشند 

گردد ، بنابراین از این نقطه نظر مقاومت خوردگی خستگی فلزي که داراي استحکام بیشتري است ، 

  .نامناسب تر است 

همچنین با تغییر . با کم کردن تنش روي فلز می توان خوردگی خستگی را کم و یا کاملا حذف کرد 

حرارتی تنش گیري و یا با ساچمه زنی به منظور ایجاد تنش هاي فشاري طراحی جسم ، عملیات 

بازدارنده هاي خوردگی در کم کردن یا حذف . روي سطح می توان تنش روي جسم را کاهش داد 

همچنین با استفاده از پوشش هایی مثل روي ، کادمیم ، نیکل و مس . اثرات این نوع خوردگی موثرند 

زمانی که اعمال پوشش ها ، توسط . ت خوردگی خستگی افزایش می یابد و نیتراته کردن ، مقاوم
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الکترولیز انجام می شود ، بایستی از روش هایی استفاده شود که تنش هاي کششی در پوشش به 

  .وجود نیاورند و همچنین هیدروژن وارد فلز نگردد 

  

 ]12[:شبیه سازي خستگی در کف مخزن-7-5

انجام یک تحلیل خستگی تحت بار متناوب ، ابتدا باید تنش هاي ایجاد شده در نرم افزار انسیس براي 

در سازه را تحت بارهاي تناوبی تعیین کرد بنابر این قبل از انجام هر آنالیز خستگی باید یک آنالیز 

سپس با توجه به کانتور هاي تنش ، . استاتیکی که شامل حداقل دو بارگذاري می باشد را انجام داد 

رانی را تشخیص داده و سپس به محاسبه خستگی بر روي این گره هاي بحرانی پرداخته  شود گره بح

  :براي انجام تحلیل خستگی ، پس از انجام تحلیل استاتیکی ، با مفاهیم زیر بایستی آشنا بود . 

 .تعداد انواع سیکل هایی است که بر روي سازه اتفاق می افتد :  1رخداد •

 .می باشد  EVENTالی در آنالیز است که جزیی از بارهاي اعم:  2بارگذاري •

گره هاي بحرانی سازه است که محاسبات خستگی بر روي انها انجام می شود و :  3موقعیت •

این گره ها توسط کاربر پس از محاسبه تنش و کرنش در هر بارگذاري بر روي مدل بایستی 

 .شناسایی شود 

داد سیکل خستگی است که براي فلزات مختلف نمودار دامنه تنش بر حسب تع:  S-Nدیاگرام  •

 .قابل دست یابی است  ASMEاز کد هاي 

در مواردي که سازه وارد ناحیه پلاستیک می شود ، تعریف این دیاگرام و :  Sm-Tدیاگرام  •

 .پلاستیک ضروري است  -پارامترهاي الاستو

                                                
 
١ Event 
٢ Loading 
٣ Location 
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محاسبات خستگی  ASME Boiler & pressure vessel(section III)بر اساس کد  ANSYSنرم افزار 

را انجام می دهد و حال آنکه به کاربر توصیه کرده است در صورت تمایل به استفاده از روش هاي 

  .دیگر ، محاسبه عمر خستگی را بر اساس معیار مورد نظر انجام دهد 

  :بصورت زیر انجام می شود  ANSYSمحاسبه خستگی در 

 مدل سازي و حل مسئله باتوجه به بارگذاري موجود در حل خستگی  -1

 POST 1فراخوانی مدل در  -2

 براي نرم افزار بارگذاريو  رخدادتعیین تعداد نقاط  -3

 تعیین خواص خستگی ماده موجود -4

 تعیین فاکتور تمرکز تنش  -5

 بازیابی تنش هاي مربوط به نقاط تعیین شده -6

 و مشاهده مقدار عمق بدست آمده محاسبه خستگی بر اساس روش نرم افزار -7

همچنین تعداد سیکل هاي اعمالی در این رخداد را . حال موارد فوق را در نرم افزار اعمال می کنیم

ابعاد هندسی ، نوع المان و گزینه هاي آن ، مقادیر ثابت ، روش . سیکل در نظر می گیریم  1500000

ستاتیکی انجام می گیرد و فقط در این مورد تعداد مش بندي و اعمال شرایط مرزي عینا مانند آنالیز ا

ر مقدا،  دستورالعمل طراحیبر اساس  بیشینه میزان تنش. دو بارگذاري بالا  به مدل اعمال می گردد 

  .است مگا پاسکال  0.1 کمینه بارگذاري مگا پاسکال و 0.85

نقاط مورد نیاز جهت تعریف  تعداد. خواص ماده نیز بر اساس استاندارد به نرم افزار معرفی می شود 

  .در پیوست آمده است  S-Nدیاگرام 
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شماره یک  گره بحرانی از نرم افزار استخراج می شود  و سپس گزینه هاي مربوط به خستگی و 

میزان سیکل اعمالی نیز در این قسمت در نرم افزار اعمال . محاسبه آن بر روي این گره انجام می شود

  . ن خستگی در گره بحرانی مشخص می شود در نهایت میزا. می گردد 

کف مخزن توسط نرم افزار انجام شده است که  شبیه سازي خستگی در یک گره با کرنش بالا در ورق

  خروجی نرم افزار بدین صورت است

  

  

مشاهده می گردد که عبارتست  Cumulative Fatigue Usage در خروجی نرم افزار عددي با عنوان 

پس از این . از تقسیم مقدار سیکل اعمالی بر میزان سیکل کاري که نرم افزار پیش بینی می کند 

  .میزان سیکل ، شکست صورت می گیرد 

شی از خستگی را نداریم چرا که پیش در مورد یک ورق سالم تحت بارگذاري فوق ، مشکل شکست نا

بینی نرم افزار ، شکست پس از یکصد میلیون دوره بارگذاري و باربرداري است ولی با ایجاد حفره 

به نتایج بدست آمده از شبیه . بعلت خوردگی و سوراخ هاي مکانیکی ملاحظات خستگی لازم است 

  :سازي دقت فرمایید 

 محاسبه خستگی در ورق سالم تحت بارگذاري هاي بیشینه و کمینه:  11-7شکل 
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 سانتی متر 2درصد کاهش ضخامت و سوراخ شدگی به شعاع 50ورق با محاسبه خستگی در :  12-7شکل 
 

 سانتی متر 20درصد کاهش ضخامت و سوراخ شدگی به طول 50محاسبه خستگی در ورق با :  13-7شکل 
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می کند که خوردگی خستگی در تبدیل حفره هاي کوچک به شکست هاي اساسی نتایج فوق تایید 

  .تاثیر فوق العاده دارد 

   

دوره هاي مجاز بارگذاري  تعداد  میزان خرابی

 تا رسیدن به شکست خستگی

 10e9>  ورق سالم

 10e9>  کاهش ضخامت25%

 10e9>  کاهش ضخامت50%

کاهش ضخامت و سوراخ 50%

  سانتیمتر 2شدگی به شعاع 

75300 

کاهش ضخامت و سوراخ 50%

  سانتی متر 20شدگی بطول 

21510  

 آمده بدست خستگی باربرداري و بارگذاري هاي دوره تعداد مقادیر:2- 7 جدول

مختلف هاي ورق مدلسازي از  



96 
 

 

 

 

 فصل هشتم

    نتیجه گیري
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  خلاصه -1- 8
در این پژوهش سعی شده است تا پس از معرفی مانیتورینگ سلامت سازه و مقایسه آن با روش 

بر این اساس در . حساس رسیده شود  آزمون هاي غیر مخرب به درك اهمیت این موضوع در صنایع

  .زمینه کاري به بررسی موارد زیر پرداخته شد  4

در . اندازه گیري دروازه ورود به مانیتورینگ می باشد . ابتدا به شیوه اندازه گیري در سازه اشاره شد 

ظار کاربر با توجه به نوع انت. صورت ورود داده هاي نادرست ، قضاوت درستی از سازه نمی توان داشت 

اندازه گیري  براي این منظور. از مانیتورینگ سلامت سازه ، بایستی نحوه اندازه گیري انتخاب شود 

کرنش پایه براي سازه مورد نظر انتخاب شد تا خروجی مورد نظر که اغتشاش کرنش ها و شکست 

  .ورق کف مخزن است ، حاصل شود 

این . ی است که می تواند سازه را تهدید کند زمینه دوم تحقیق ، شناخت سازه و آسیب هاي رایج

مرحله هم بر اساس اطلاعات واقعی طراحی و ساخت مخزن ، همچنین از گزارش حقیقی که از 

  .بازرسی فنی کف مخزن ذخیره سازي نفت خام بدست آمد محقق شد 

 این مدلسازي. مرحله سوم تحقیق مدلسازي ورق هاي کف مخزن تحت سطوح خرابی مختلف است 

ها و نتایج حاصل از آن ها در قضاوت عملکرد ورق هاي کف مخزن با توجه به داده هاي سنسورها ، 

  .موثرند 

  .مرحله چهارم پژوهش تحلیل نتایج و تصمیم سازي است که در ادامه به آن اشاره می شود 

 

  :نتیجه گیري و تحلیل داده ها -2- 8
 

در مورد آینده مخزن تصمیم بایستی آسیب دیدگی هاي فوق در یک مخزن  بر اساس میزان -1

 :گیري کرد و به سوالات زیر پاسخ داد 
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 آیا خرابی رخ داده است ؟

 کجا؟به چه میزان؟

 پیامدهاي آن چیست ؟/تاثیر خرابی

، تغییر شکل هاي بزرگ  فرسودگی و پارگیخستگی ، خوردگی ، (نوع خرابی چیست؟ 

 ...)ضربه،تورق،

بطور مثال با توجه به کاهش .بستگی به جواب سوالات فوق دارد در آینده برنامه کاري مخزن 

ورق کف مخزن و اینکه ورق هاي کف هنوز در ناحیه کشسان هستند ، می توان %  25ضخامت 

ولی در خرابی ناشی . هم همینطور %  50در خرابی . تاثیر خرابی در کف مخزن را نادیده گرفت 

سازي می توان شدت عملیات استفاده از مخزن را کم کرد از سوراخ شدگی و با توجه به نتایج مدل

یا نقطه بیشینه ارتفاع جدیدي براي مخزن تعریف کرد طوریکه تحت بارگذاري هاي متغیر قرار 

نگرفته و حتی المقدور ارتفاع سیال درون آن پایین باشد و یا بیشینه شدت دبی سیال ورودي به 

تا عمر بهره برداري از مخزن .... زن وارد نیاید و مخزن را کم کرد تا تنش هاي شدیدي به مخ

در راستاي اهداف مورد نظر پژوهش از مانیتورینگ سلامت سازه  ها این نتیجه گیري .بالاتر رود 

 .است 

جهت شروع تعمیرات اساسی مخزن قبل از وقوع شکست گسترده انجام دقیق برنامه ریزي  -2

 .شود 

مخزن به شناسایی زمان  به نشت سیال نفتی در زیر میتوان با قرار دادن سنسور هاي حساس -3

 .نشت نفت و استفاده از مخزن قبل از این زمان نیز اقدام کرد 

در صورت مجاز بودن از نظر استاندارد ، نوع ورق کف مخزن را به نوع انعطاف پذیر تري تغییر  -4

داد تا وقوع شکستگی ناشی از این نوع خستگی را به حد اقل رساند و از طرفی تحمل بارهاي 
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چرا که خوردگی ناشی از خستگی در ورق با انعطاف بالاتر بمراتب کمتر . لازم نیز انجام شود 

این نتیجه هم در راستاي اهداف مانیتورینگ سلامت سازه که همانا بهبود طراحی . است 

 .هاي بعدي است می باشد 

سیستم مانیتورینگ سلامت سازه مورد نیاز براي یک مخزن نفتی متشکل از مجموعه اي از  -5

سنسورهاي کرنش پایه و یا در صورت نیاز ضخامت سنج مدفون در زیر ورق ها که داده 

بعنوان ورودي به پردازشگر تلقی شده و پردازشگر با تحلیل داده ها بر اساس نرم  هایشان

این خروجی می تواند شامل . افزارهاي زیر مجموعه اي که در خود دارد خروجی می دهد 

، تخمین میزان خرابی و مکان ) سالم (وضعیت فعلی کف مخزن و مقایسه با حالت ابتدایی 

داده هاي ورودي به پردازشگر دائما بروز می . باشد ... اتی سازه وآن ، تخمین میزان عمر عملی

بر اساس این خروجی درباره مخزن بایستی تصمیم گیري . شوند و مقایسه ها انجام می شود 

 .کرد 

  

  :پیشنهاد براي ادامه کار  - 3- 8
  

و ) داده ها(ایجاد  یک سیستم شبکه عصبی مصنوعی جهت دریافت ماتریس ورودي  -1

 و بکاربردن این شبکه مصنوعی براي مانیتورینگ سلامت مخزن) میزان و مکان خرابی(اهداف

 ...شبیه سازي کف مخزن با دیگر نرم افزارهاي مدلسازي اجزاي محدود ازقبیل آباکوس و  -2

گسترش مانیتورینگ سلامت مخزن از کف مخزن به دیواره ها و دیگر تجهیزات مرتبط در  -3

 مخزن

خرابی زمون هاي غیر مخرب بازرسی کف مخازن دیگر و رسیدن به مقایسه نتایج حاصل از آ -4

 هاي عمومی در سازه مخزن
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و مقایسه ... بررسی استفاده از دیگر انواع سنسورها از قبیل سنسورهاي فرکانس ، صدا و  -5

 نتایج با تحقیق فعلی 

حوه استفاده از نتایج حاصل از مانیتورینگ جهت تغییر در طراحی هاي بعدي براي مثال ن -6

 ...پوشش رنگ کف مخزن جهت جلوگیري از خوردگی ، تغییر جنس ورق هاي کف مخزن و

طراحی مانیتورینگ براي دیگر قسمت هاي یک ترمینال نفتی از قبیل اسکله ها ، خطوط لوله  -7

 ...سیستم اطفاء حریق و 
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  پیوست
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که در نرم  S-Nدیاگرام نقاط استخراج شده از : 1جدول پ
  افزار جهت محاسبه خستگی استفاده شد 
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درصد  25ورق با  Xگره اي در جهت  کرنش هاي:  1پ شکل 
 کاهش ضخامت

 

درصد  25ورق با  Yگره اي در جهت  کرنش هاي: 2پ شکل 
 کاهش ضخامت
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درصد  25ورق با  Zگره اي در جهت  کرنش هاي: 3پ شکل 
 کاهش ضخامت

 

درصد  50ورق با  Xگره اي در جهت  کرنش هاي:  4پ شکل 
 کاهش ضخامت
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درصد  50ورق با  Yگره اي در جهت  کرنش هاي:  5پ شکل 
 کاهش ضخامت

 

درصد  50ورق با  Zگره اي در جهت  کرنش هاي:  6پ شکل 
 کاهش ضخامت
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درصد  50ورق با  Xگره اي در جهت  کرنش هاي: 7پ شکل 
 سانتی متر 2کاهش ضخامت و حفره به شعاع 

 

درصد  50ورق با  Yگره اي در جهت  کرنش هاي:  8پ شکل 
 سانتی متر 2کاهش ضخامت و حفره به شعاع 
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درصد  50ورق با   Zگره اي در جهت کرنش هاي:  9پ شکل 
 سانتی متر 2کاهش ضخامت و حفره به شعاع 

 

درصد  50ورق با   Xگره اي در جهت کرنش هاي:  10پ شکل 
 سانتی متر 20 طولکاهش ضخامت و حفره به 
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درصد  50ورق با  Yگره اي در جهت کرنش هاي:  11پ شکل 
 سانتی متر 20 طولکاهش ضخامت و حفره به 

 

درصد  50ورق با    Zگره اي در جهت کرنش هاي:  12پ شکل 
 سانتی متر 20 طولکاهش ضخامت و حفره به 
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Abstract 

Structural health monitoring of critical structures have followed many scientist 

attraction in recent years. Optimal performance of a crude oil storage tank with 

increasing of the number of significant structural damage will reduce during in its 

lifetime. The importance of Diagnosis and management of failure is clear for 

professional. in this study the effect of corrosion fatigue Phenomenon over bottom plate  

of storage tanks due to moving up and down of their roof has investigated.   Then with 

ANSYS software a crack in bottom plate has simulated and the amount of strains in 

different areas of around crack was resulted. The result of this simulation is benchmark 

for comparison with real data that taken from sensors. The result of this study show that 

the powerful structural health monitoring system for oil storage tanks , cause to avoid to 

impose high cost for unnecessary repairs and making facilities outside of services  and 

knowing the level of healthing of tanks .according to these data , managers can make 

decision about operating , time and level of repairing  of structures. 

Key words: structural health monitoring , crude oil storage tank , damage , corrosion , 

fatigue 

 


