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پايش سلامت سازه براي اطمينان از عملکرد ايمن سازه در طول مدت زمان بهره برداري از آن امري ضروري است. سکوهاي 
فراساحلي به طور گسترده اي براي استخراج نفت و گاز از دريا مورد استفاده قرار مي گيرند. از آن‌جایی که در اين سکوها قسمت 
از روش هاي  ايجاد خسارت هستند. يکي  بیشتر سازه در زير آب در معرض شرايط محيطي دريا قرار دارند، به شدت مستعد 
شناسايي عيوب سازه اي در سکو هاي دريايي، بهره گيري از ابزارهاي پردازش سيگنال است. در اين مقاله ابتدا مدلي از يک سکوي 
جکت معرفي مي شود، سپس حالات مختلفي از خرابي توسط کاهش سختي طبقات به آن اعمال شده و پاسخ سازه تحت تحريک 
نويز سفيد گاوسي ثبت مي شود. در اين مرحله پاسخ شتاب ثبت شده توسط تبديل بسته موجک در ترازهاي مختلف تجزيه شده 
و مؤلفه هاي حساس به خسارت با بهره گيري از مفاهيم آنتروپي انرژي و انجام تحلیل حساسيت، انتخاب مي شوند. نتايج به دست 
آمده حاکي از آن است که مؤلفه هاي حساس به خسارت انتخاب‌شده حتي در آسيب هاي با شدت کم از کارايي مطلوبي برخوردار 

بوده و ميزان تغييرات اين مؤلفه ها نيز به طور محسوسي به شدت خسارت هاي وارده به سکو وابسته است.
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مقدمه-11
که  هستند  فراساحلي  سازه هاي  از  نوعي  جکت  دريايي  سکوهاي 
به طور گسترده اي براي استخراج و اکتشاف منابع نفت و گاز در مناطق 
عمر  طول  در  سازه ها  اين  مي گيرند.  قرار  استفاده  مورد  دريا  فراساحلي 
و  موج  مانند  محيطي  بارهاي  معرض  در  همواره  خود  سرويس دهي 
جريان هاي دريايي قرار دارند که اين امر، سبب ايجاد تنش هاي چرخه اي 
و خستگي در قسمت هاي مختلف سازه مانند اتصالات مي شود. بنابراين 
کاهش  و  بخش ها  اين  در  تجمعي  خسارت  ايجاد  موجب  زمان  گذشت 
از  جلوگيري  براي  مي گردد.  دريايي  طوفان هاي  برابر  در  سازه  مقاومت 
است.  ضروري  امري  سکو  در  خرابي ها  تعمير  و  شناسايي  مسئله،  اين 
اعماق  در  بازرسي هاي چشمي  زياد  بسيار  به هزينه هاي  توجه  با  امروزه 
دريا، روش هاي شناسايي خسارت مبتني بر پردازش سيگنال هاي1 پاسخ 

سازه  اي، بيشتر مورد توجه قرار گرفته  است.
براي  را  اين روش ها  کاربرد  بسياري  پژوهشگران  اخير  دهه  دو  در 
شناسايي خسارت در ساختمان ها بررسي نموده اند. ين و لين2 ]1[ استفاده 
سيگنال هاي  طبقه بندي  و  شناسايي  براي  را  موجک3  بسته  تبديل  از 
ارتعاشي مورد مطالعه و بررسي قرار دادند. اوانسوا و سوارز4 ]2[ از تبديل 
موجک براي شناسايي ترک در قاب ها استفاده کردند. نهُ و همکاران5 ]3[ 
روشي را براي تشخيص وجود آسيب در سازه ها با استفاده از ويژگي هاي 
حساس به خسارت مبتني بر تحلیل موجک معرفي نمودند. اين ويژگي ها 

از پاسخ هاي ثبت شده در مدت زمان وقوع زلزله استخراج شدند.
از  نيز  فراساحلي  سازه هاي  در  خسارت  شناسايي  براي  محققين 
بر  مبتني  روش هاي  همچنين  و  مودال  مؤلفه‌هاي  بر  مبتني  روش هاي 
ايجاد  برينکر و همکاران6 ]4[ عنوان کردند که  بهره گرفته اند.  سيگنال 
تغييرات در يکپارچگي سازه سبب تغيير در مؤلفه‌هاي مودال سازه مي شود. 
تغييرات  تخمين  براي  متحرک7  ميانگين  خودرگرسيو  مدل  از  آن ها 
مؤلفه‌هاي مودال بهره گرفتند. نيکولز8 ]5[ از پاسخ سازه اي به دست آمده 
تحت تحريک محيطي براي ايجاد مدل هاي تجربي فضاي فازي9 استفاده 
کرد. ژانگ و چن10 ]6[ تغييرات پاسخ فرکانسي سکو را به عنوان ويژگي 
حساس به خسارت درنظر گرفتند. ژو و همکاران11 ]7[ از ترکيب تجزيه 
تجربي مودي12 و توزيع ويگنر-ويل13 براي شناسايي خسارت مبتني بر 
ارتعاش در سکوهاي ثابت دريايي استفاده کردند. الشافي و همکاران14 ]8[ 

1 Signal Processing
2 Yen and Lin
3 Wavelet Packet Transform (WPT)
4 Ovanesova and Suarez
5 Noh  et al.
6 Brincker  et al.
7 Auto-regressive Moving Average (ARMA)
8 Nichols
9 Phase Space
10 Zhang and Chen
11 Xu et. al.
12 Empirical Mode Decomposition (EMD)
13 Wigner-Ville Distribution
14 Elshafey et. al.

از شبکه هاي عصبي مصنوعي15 به منظور تعيين شاخص خسارت با استفاده 
از پاسخ زوالي ابنده آزاد بهره بردند. شنگ و ژن16 ]9[ از پاسخ زماني به 
المان هاي  در  شناسايي خسارت  براي  تصادفي  بارهاي  تحت  دست آمده 
سکوهاي ثابت دريايي استفاده کردند. آن ها در ابتدا يک مدل سري زماني 
شامل  حساسيت  ماتريس  سپس  و  نمودند  ايجاد  تنظيم شونده  مرتبه  با 
را  سازه اي  المان هاي  به سختي  نسبت  اول ضرايب خود رگرسيو  مشتق 
به دست آوردند. مجتهدي و همکاران17 ]10[ به منظور شناسايي خسارت 
در سکوي جکت از مدل المان محدود به روز شده براي پيش بيني تغييرات 
مختلف  خسارت  الگوهاي  تحت  سکو  اجزاي  ديناميکي  خصوصيات  در 
استفاده کردند. آن ها از سيستم منطق فازي18 و تحلیل احتمالاتي براي 

طبقه بندي خسارت هاي کلي در سازه بهره گرفتند.
با استفاده از سيگنال پاسخ شتاب  در اين مقاله سعي شده است تا 
وجود  جکت،  سکوي  عرشه  در  جانمايي شده  سنسور  توسط  ثبت شده 
خسارت در سازه را شناسايي کرد. به اين منظور، ويژگي هاي حساس به 
خسارت با بهره گيري از مفهوم آنتروپي انرژي و انجام تحلیل حساسيت 
بر روي مؤلفه هاي حاصل از تجزيه بسته موجک تعيين مي شود. در ادامه 
مدل يک سکوي جکت در حوزه نفتي رسالت واقع در آب هاي خليج  فارس 
طبقات  معادل  سختي  کاهش  صورت  به  آن  در  خرابي  و  معرفي  شده 
مختلف شبيه سازي مي شود. کارايي روش پيشنهادي در تشخيص وجود 
آسيب و همچنين حساسيت شاخص خسارت نسبت به شدت آسيب هاي 

وارده مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت.

تبديل بسته موجک -22
تبديل بسته موجک به طور گسترده‌اي در تجزيه و تحليل سيگنال ها 
كاربرد دارد. در حقيقت اين تبديل، تبديل موجکي است که در آن سيگنال 
از فيلترهاي بيشتري نسبت به تبديل موجک گسسته عبور داده مي‌شود. 
در تبديل بسته موجک هر دو ضريب تقريب و جزئي از فيلتر مي‌گذرند.

بنابراين تبديل بسته موجک يک تجزيه کامل را در ترازهاي مختلف انجام 
داده و در نتيجه در محدوده هاي فرکانس بالا وضوح بهتري را به دست 
مي دهد. در تبديل بسته موجک، خانواده‌اي از توابع موجک و توابع مقياس 
مربوط به آن ها براي تجزيه سيگنال اصلي به زير شاخه‌ها به کار گرفته 
مي شود. تجزيه سيگنال به صورت متوالي در هر دو قسمت فركانس بالا 
و پايين تكرار مي شود تا به سلسله‌هاي بعدي تجزيه برسد. اين مسئله در 

شکل )1( نشان داده شده است.
هر مؤلفه در درخت تبديل بسته موجک، يک مؤلفه فيلتر شده است. 
کاهش  ترازها  شماره  افزايش  با  فيلترها  اين  باند  پهناي  طوري  که  به 
ميي ابد. همچنين کل درخت نيز به منزله يک بانک فيلتر درنظر گرفته 
مي شود. در بالاي اين درخت وضوح زماني، مناسب و وضوح فرکانسي 

15 Artificial Neural Network
16 Yuan-Sheng and Zhen
17 Mojtahedi et al.
18 Fuzzy Logic System
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ضعيف بوده و در پايين آن به صورت برعکس است. بسته هاي موجک 
ترکيب  خطي  صورت  به  که  است  موجک  توابع  از  مجموعه اي  شامل 

شده اند.
بسته موجک تابعي با سه انديس است که در آن j ،i و k به ترتيب 

انديس هاي نوسان، مقياس و جابه جايي ناميده مي شوند.
(()/2

, 2 (2 )i j i j
j k t kψ ψ= −

موجک  هاي ψi از روابط بازگشتي زير به دست مي آيند:

(()

(()

که در آن، h فيلتر پايين گذر، فيلتري است که سيگنال‌هايي با بسامدي 
کمتر از بسامدي مشخص را عبور مي‌دهد و g فيلتر بالا گذر است که از 

رابطه )4( محاسبه مي شود:
(()

ci در تراز 
j,k و ضرايب بسته موجک f(t( ام سيگنال i همچنين مولفه

j به صورت رابطه‌هتی )5( و )6( به دست مي آيند:

(()

(()

آنتروپي انرژي-33
يعني  است.  سيگنال  در  ذخيره‌شده  اطلاعات  حجم  بيانگر  آنتروپي 
بيشتر  نيز  باشد، مقدار اطلاعات ذخيره شده  بيشتر  آنتروپي  هرچه مقدار 
i، در درخت تجزيه بسته  انرژي در گره  آنتروپي  بود و برعکس.  خواهد 
بوده که در آن   P-nom آنتروپي  از  موجک يک سيگنال، حالت خاصي 

P=2 است. آنتروپي P-nom به صورت زير تعريف مي شود:

(()
ci ضرايب موجک در تراز j و گره i از درخت تجزيه بسته 

j,k ،که در آن
موجک هستند. در حقيقت آنتروپي P-nom، زماني که P=2 باشد، مفهوم 
انرژي را مي رساند و به همين دليل است که به آن آنتروپي انرژي گفته 
در  کاربرد  براي  موجک  بسته  تجزيه  در  گره ها  انرژي  آنتروپي  مي شود. 
از پتانسيل بالاتري نسبت به ضرايب بسته  زمينه طبقه بندي سيگنال ها 
موجک برخوردار است. استفاده از اين ويژگي در گره‌هاي مختلف درخت 

تجزيه بسته موجک اين امكان را مي‌دهد تا انرژي سيگنال در باند‌هاي 
فركانسي و زمان‌هاي مختلف مورد بررسي قرار گيرد.

شاخص حساس به خسارت44-1
معرفي   )8( رابطه  صورت  به  آنتروپي  خسارت  به  حساس  شاخص 

مي شود: 

(()

از   j تراز  در  ام   n به خسارت مؤلفه  EDSIn شاخص حساس  آن  که در 
انرژي  آنتروپي  به ترتيب  نيز   Ed

j,n و   Eu
j,n موجک،  بسته  تجزيه  درخت 

مؤلفه n ام در تراز j در حالت هاي سالم و آسيب ديده هستند. در حقيقت 
تعريف اين شاخص بر اين اصل استوار است که وقوع خسارت در سازه 
مؤلفه هاي  از  تعدادي  انرژي  آنتروپي  مقادير  در  تغييرات چشمگير  سبب 

درخت بسته موجک مي شود.

مطالعه موردي-55
توصيف سکوي جکت-55-55

حوزه  نفتي رسالت در آب هاي خليج فارس و در فاصله اي در حدود 
دارد.  قرار  آب  متري   67 عمق  در  و  لاوان  جزيره ي  از  کيلومتري   80
استخراج،  سکوي  يک  حفاري،  سکوي  يک  شامل  رسالت  نفتي  ميدان 
يک سکوي سرويس دهي و يک مشعل سه‌پايه است. اين سکو در سال 
نمود. بعضي خرابي ها  استخراج نفت  به  1968 توسعه داده شد و شروع 
در طول جنگ ايران و عراق و بعضي از خرابي ها نيز در اثر شرايط آب و 
هوايي شديد ايجاد گرديد. سکوي سرويس دهي شامل چهار پايه جکت 
است و قسمت بالايي آن نيز در ارتفاع 67/4 متري عمق آب قرار دارد که 
به وسيله يک پل به سکوي استخراج متصل مي شود. عمر سرويس دهي 
سکو 25 سال است. يک نماي سه‌بعدي و جزئيات آن در شکل )2( نشان 
داده شده است ]11[. در اين مقاله به منظور بررسي روش پيشنهادي از 

مدل دو بعدي اين سکو بهره گرفته شده است.

مدلسازی-55-55
براي انجام مدلسازي، يک مدل دو بعدي از قاب گفته شده ایجاد شد. 
اين مدل دوبعدي به صورت مدل جرم و فنر با يک درجه آزادي انتقالي 
در هر تراز، در راستای افق درنظر گرفته شده است. براي تعيين مقادير 
جرم و سختي، به گونه اي عمل شده است كه زمان تناوب و همچنين 
انرژي جنبشي در هر حالت ارتعاشي در مدل برشي با مقادير متناظر در 
سازه واقعي برابر باشند. رفتار سکو در فرایند تحلیل به صورت خطي درنظر 
گرفته شده و ميرايي سيستم نيز به صورت ميرايي رايلي و متناسب با جرم 
و سختي سازه فرض مي شود. در شکل )2( مدل برشي سکو و در جدول 

)1( مقدار سختي و جرم هر تراز آورده شده  است.

1 Entropy Damage Sensitive Index

شکل )1(: تجزيه سيگنال توسط تبديل بسته موجک
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تحريک سکوي مورد نظر -55-55
و  است  دشوار  اجباري  ارتعاش  آزمايش  انجام  بزرگ،  سازه هاي  در 
ايجاد سطح كافي از تحركي معمولًا بسيار پرهزينه خواهد بود. همچنين 
سازه باید براي مدتي از عملکرد خود بازداشته شود تا امکان انجام آزمايش 
در  به خصوص  فراواني  مشكلات  ايجاد  سبب  امر،  اين  که  شود  فراهم 
مورد سازه هاي با اهميتي مانند سکوهاي دريايي خواهد شد. بهتر است از 
ارتعاشات محيطي برای شناسايي اين نوع سازه ها استفاده شود. در نتيجه 
براي تحريک سکوي مورد نظر از اغتشاش سفيد استفاده شده است که به 
تراز بالایی سکو وارد می شود. در اصل اغتشاش سفيد كي داده تصادفي 

با توزيع كينواخت انرژي در همه فركانس ها است.
همان طور كه در شکل )4( مشاهده مي شود تابع چگالي طيفي توان 
اغتشاش سفيد در همه فرکانس ها مقداري ثابت است. با استفاده از اين 
خاصيت، اغتشاش سفيد را مي توان داده تصادفي دانست كه مقدار تابع 

چگالي طيفي توان آن ثابت است.
در شکل )5( سيگنال تصادفي ورودي که به عنوان تحريک درنظر 
گرفته شده، نمايش داده شده است. اين سيگنال در 2000 نقطه و با گام 
زماني 0/01 ثانيه در نرم افزار متلب و بر اساس ويژگي هاي اغتشاش سفيد 

توليد مي شود.

الگوهاي خسارت-55-55
به طور کلي عوامل ايجاد آسيب در سکوها که ممکن است مجموعه 
سازه و تأسيسات آن را تهديد کند، به گروه هاي زير دسته بندی می شوند:

بارهاي  ايمني: ممکن است در طول عمر سازه  ناکافي‌بودن حد   -
تصور  حد  از  ثقلي  بارهاي  همچنين  و  زلزله  و  موج  باد،  شامل  محيطي 
تجاوز کنند و يا اين‌که مقاومت سازه در اثر علل مختلف کاهش يابد. در 
اين حالت امکان تجاوز نيرو از ظرفيت و در نتيجه آسيب به اعضاي اصلي 

سکو و عرشه وجود دارد.
مانند  رويدادهايي  اثر  در  است  ممکن  اتفاقي:  رويدادهاي   -
و خوردگي  بمباران  اشياء،  آتش سوزي، سقوط  به سکو،  برخورد شناورها 

خسارت هاي جدي به وجود آيد.
- اشتباهات کلي: خطاها و اشتباهات انساني و سازماني در طراحي، 
ساخت، حمل، نصب و بهره‌برداري از سکو مي تواند موجب ايجاد آسيب 

تراز 6تراز 5تراز 4تراز 3تراز 2تراز 1مشخصات
سختي
)ton(

110183152146132865

 جرم
)kN/cm(

435412691183107697011006

جدول )1(: مقادير سختي و جرم در هرتراز در سازه برشي

شکل )3(: مدل برشي معادل سکو

شکل )4(: تابع چگالي طيفي تواني اغتشاش سفيد
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شکل )5(: سيگنال تصادفي استفاده شده براي تحريک سکو

شکل )2(: نماي سه‌بعدي سکوي سرويس دهي در حوزه نفتي رسالت
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شود.
در اين مقاله الگوهاي خسارت طوري درنظر گرفته شده اند که اولًا با 
واقعيت هاي موجود منطبق باشند و ثانياً بتوانند به طور قابل‌قبولي کارايي 
دهند.  نشان  خسارت  مختلف  شدت هاي  ازاي  به  را  پيشنهادي  روش 
اين  آورده شده است.  الگوهاي خسارت درنظر گرفته‌شده در جدول )2( 
الگوها به صورت کاهش سختي در تراز مربوطه اعمال شده اند. به طور 
مثال منظور از 10 درصد در تراز چهارم در الگوي خسارت اول اين است 
که در مقدار سختي تراز چهارم سکو مقدار سختي 10 درصد کاهش يافته 

است.

بررسي نتايج-55-55
توسط  سازه  ابتدا  مطالعه،  مورد  سکوي  سلامت  پايش  به منظور 
تاريخچه زماني آن در شکل )5( آورده شده  اغتشاش سفيد گاوسي که 
است، تحريک مي شود. در اين مرحله با بهره گيري از تحلیل بسته موجک، 
پاسخ برداشت‌شده از سازه تجزيه شده و ضرايب بسته موجک در ترازهاي 
مختلف محاسبه مي شوند. از آن‌جایي که در تراز j از درخت تجزيه بسته 
موجک، 2j مؤلفه وجود خواهد داشت. بنابراين بايد سيگنال زماني متناظر 
براي هر يک از 2j مؤلفه بازسازي شود. شکل )7( سيگنال بازسازي‌شده 
مؤلفه دوازدهم از تراز ششم درخت تجزيه بسته موجک را نشان مي دهد. 
پس از بازسازي سيگنال ها، آنتروپي انرژي مطابق رابطه بيان‌شده محاسبه 
و مقدار شاخص حساس به خسارت آنتروپي براي هريک از مؤلفه ها تعيين 
انجام تحلیل حساسيت، تراز مؤثر و همچنين  با  اين مرحله  مي شود. در 
مؤلفه هاي حساس به خسارتي که بيشترين مقدار را در حالت وجود آسيب 
دارا هستند، انتخاب مي شوند. همان طورکه در شکل )8( مشاهده مي شود، 
مقادير شاخص معرفي‌شده براي 32 مؤلفه حاصل از تجزيه پاسخ شتاب 
سازه در تراز پنجم از درخت تجزيه بسته موجک، تغييرات قابل ملاحظه اي 
را به ازاي الگوهاي مختلف خسارت نشان نمي دهند. به همين علت عمل 

تجزيه را ادامه داده و از تراز بالاتر استفاده مي شود.
بررسي هاي انجام شده نشان داد که تراز ششم مناسب ترين تراز براي 
دستي ابي به مؤلفه هاي حساس به خسارت است. در شکل )9( تغييرات 
شاخص حساس به خسارت آنتروپي براي الگوهاي خسارت ده گانه در تراز 
است،  نیز مشخص  اين شکل  در  که  همان طور  است.  رسم شده  ششم 
مؤلفه هاي 46، 61، 12، 10 و 57 از ميان 64 مؤلفه موجود در تراز ششم، 
بيش ترين حساسيت را نسبت به وقوع خسارت درسکو از خود نشان داده 
و در تمام الگوهاي معرفي شده که بيانگر شدت هاي مختلف خسارت در 
طبقات سکو هستند، وجود آسيب را به خوبي نشان مي دهند. در جدول 
)3( مقادير شاخص EDSI براي مؤلفه هاي 45 تا 54 و 57 تا 64 آورده 
شده است. همان طور که عنوان شد، از ميان 5 مؤلفه انتخاب‌شده، 3 مؤلفه 
46، 57 و61 در اين بازه قرار مي گيرند که با ستون هاي رنگي در جدول 
مقادير  مختلف،  خسارت  الگوهاي  در  که  است  روشن  هستند.  مشخص 
با ساير مؤلفه‌ها دارند و اين امر  مؤلفه هاي گفته شده تفاوت آشکاری را 
حاکي از حساسيت بالاي اين مؤلفه ها نسبت به وجود آسيب در سازه است.

سنجش حساسيت شاخص EDSI نسبت به شدت آسيب-55-55
شدت  به  نسبت  معرفي شده  شاخص  حساسيت  سنجش  منظور  به 
افزايش  و  آسيب  ايجاد  محل  درنظر گرفتن  ثابت  با  وارده،  خسارت هاي 
پله اي شدت آسيب وارده، نحوه تغيير شاخص حساس به خسارت مورد 

بررسي قرار مي گيرد.
همان طور که در شکل )11( مشخص است با افزايش شدت خسارت 
از 5 تا 50 درصد )10 الگو( در تراز سوم سکو، مقدار شاخص آنتروپي نيز 
براي مؤلفه هاي 46 و 57 افزايش ميي ابد. اين مسئله حاکي از آن است 
که شاخص معرفي‌شده قادر است شدت خسارت را نيز به طور کيفي مورد 

ارزيابي دهد.

تراز 6 تراز 5 تراز 4 تراز 3 تراز 2 تراز 1
 الگوي
خسارت

0 0 10 0 0 0 الگوي 1
0 0 0 0 10 0 الگوي 2
15 0 0 0 0 0 الگوي 3
0 10 0 0 15 0 الگوي 4
0 0 0 15 20 0 الگوي 5
0 10 30 0 10 0 الگوي 6
10 0 30 0 20 0 الگوي 7
15 0 25 10 0 0 الگوي 8
30 15 0 0 10 0 الگوي 9
10 15 25 0 15 0 الگوي 10

جدول )2(: الگوهاي خسارت درنظر گرفته‌شده
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شکل )6(: پاسخ شتاب سازه سالم تحت تحريک مورد نظر
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شکل )7(: سيگنال بازسازي‌شده مؤلفه دوازدهم از تراز ششم
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نتيجه گيري -66
در اين مقاله روشي براي تشخيص خرابي در سکوهاي ثابت دريايي 
بر اساس مفاهيم آنتروپي انرژي در تبديل بسته موجک ارائه شد. به منظور 
پايش وضعيت سلامت سکو، شاخص حساس به خسارت آنتروپي معرفي 
و کارايي آن به ازاي 10 الگوي خسارت مختلف براي سکوي مورد  نظر 
مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج به دست آمده بيانگر عملکرد بسيار مطلوب 
است.  مختلف  الگوهاي  ازاي  به  خسارت  شناسايي  در  پيشنهادي  روش 
همچنين حساسيت شاخص مورد  نظر به ازاي شدت هاي مختلف آسيب 
با ثابت درنظر گرفتن محل ايجاد خسارت بررسي شد و مشاهده شد که 
نيز سير صعودي خواهد   EDSI مقدار شاخص  افزايش شدت خرابي،  با 
داشت. گفتنی است که در صورتي که از روش پيشنهادي براي تشخيص 
خرابي در سازه ديگري استفاده شود، مؤلفه هاي حساس به خسارت نيز 
با توجه به مشخصات سازه مورد بررسي تغيير خواهند نمود. عدم نياز به 

تعيين ماتريس هاي جرم وسختي و همچنين نيازمندي به تنها يک سنسور 
در عرشه سکو براي ثبت پاسخ سازه، قابليت اين روش را براي کاربردهاي 

عملي بارزتر مي سازد.
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