
54 تا 42، صفحه 9139، سال 2 ، شماره7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی شریه ن  

 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت
پژوهشی( –)علمی   

www.jsce.ir 
 

 

 

 های کابلی با استفاده از اطلاعات مودالشناسایی آسیب در پل
     

 4، سیدعلی سیدرزاقی3زاده، علی زارع حسین*2، غلامرضا قدرتی امیری1محمد علیخانی دهقی

 
 ن ایرا تهران، ایران، صنعت و علم دانشگاه عمران، مهندسی یدانشکده زلزله، مهندسی-عمران مهندسی ارشد دانشجوی کارشناسی-1

 ایران تهران، ایران، صنعت و علم دانشگاه عمران، مهندسی یدانشکده استاد،-2
 ایران تهران، ایران، صنعت و علم دانشگاه عمران، مهندسی یدانشکده زلزله، مهندسی-عمران مهندسی ارشد کارشناس-3

 ایران تهران، نور،گروه مهندسی عمران، دانشگاه پیام استادیار،-4

 چکیده
 کههستند  ی انعطاف پذیریهاهای کابلی سازههای کابلی پرداخته شده است. پلهای شناسایی آسیب در پلمطالعه به بررسی روش در این

استفاده از همواره  های کابلی،پل ی حاکم برپیچیده یارتعاشرفتار  علتبه .باشندحساس میبسیار ای نیز از لحاظ لرزه ،در عین حال
 ،سازیمدل ، بهاین مطالعهدر است.  بوده روبرو هایی جدیهای کابلی با چالشی اطلاعات ارتعاشی در پلهای شناسایی آسیب بر پایهروش
یک مدل ابتدا، در  .شده است ( پرداختهوریمیسایالت در  امرسونپل کابلی بیل ) های کابلیو تشخیص آسیب در یک نمونه از پل آنالیز
ی شناسایی آسیب سپس، مساله .، ارائه شده استپلدر حالات مختلف آسیب  یو مطالعه سازیمحدود دقیق و صحیح برای شبیه یاجزا

ها این صورت است که از چهار شاخص شناسایی آسیب براساس اطلاعات مودال )مود شکلروند کلی کار به مورد مطالعه قرار گرفته است.
 ها شاملاند. این روشارائه شده ی مربوطهاتوسط شاخص های شناسایی آسیبنتیجه ،و در هر مورد استفاده های طبیعی(و فرکانس
باشند. تعدادی از این پذیری مودال میبستگی اطمینان مودال بهبود یافته، شاخص خرابی، انحنای مودال، شاخص انعطافمشاخص ه

ها تحت ای این روشبه بررسی مقایسه ،مقالهاند. در این کار برده شدهها در گذشته بهها و پلها برای شناسایی آسیب در سازهروش
های ورودی، اطلاعات های تصادفی در دادههایی نظیر وجود نوفهچالش تحت هاقوت روش بررسیهمچنین ب و های مختلف آسیالگو

ها مورد ارزیابی قرار کابلی پرداخته شده است و در ادامه، کارایی روش هایپلکم در  شدتها با توانایی شناسایی آسیبمودال ناقص و 
 .تگرفته اس

 یریمودال، شاخص انعطاف پذ یمدل اجزا محدود، شاخص انحنا ،یها، اطلاعات مودال، پل کابلدر سازه بیآس ییشناسا :کلیدی کلمات

 مودال.
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In this study, damage detection methods of cable stayed bridges were 

investigated. Cable stayed bridges are flexible structures; meanwhile they 

are sensitive to vibrations due to their complicated and multiple vibrations 

modes; therefore, damage detection methods based on vibration data in 

cable-stayed bridges has become a challenging issue. In the present study, 

finite element model of Bill Emerson, Missouri cable stayed bridge was 

simulated in order to achieve a precise finite element model to simulate 

the damage scenarios in bridge and the study of them. General process 

includes four damage detection indices based on the modal data (mode 

shapes and natural frequencies) achieved by modelling structure and 

simulated damages and in each case the results of damage detection were 

presented by indices. These methods are: Enhanced Coordinate Modal 

Assurance Criterion (ECOMAC), Mode Shape Curvature (MSC), Modal 

Flexibility Index (MFI), Damage Index (DI). Some of the methods were 

applied in damage detection of the pervious structures and bridges. In this 

paper, correlative study of these methods were performed based on 

different damage scenarios as well as study of challenges such as different 

levels of random noise in the input data, incomplete modal data and low 

damage intensity in detection of damage in cable-stayed bridge and then, 

performance of the methods were assessed. 
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 مقدمه -1

های اند. باتوجه به ویژگیصرفه و کارآمد هستند و اکنون در سراسر جهان بیشتر محبوب شدهبهیک ساختار مقرون 1های کابلیپل

یکی از  [.1] استخیزی بالا تبدیل شدهساخت پل در مناطق با خطر لرزهبرای در برابر زلزله، حتی به عنوان اولین انتخاب  هاخوب آن

گیری در مورد استفاده، ترمیم و های موجود است. تصمیمم که امروزه مهندسی عمران با آن مواجه است، شناسایی آسیب در سازهمسائل مه

های از سوی دیگر، پل   باشد.یا عدم استفاده از یک سازه، در ابتدا مستلزم شناسایی آسیب و محل آن، همچنین تشخیص شدت آسیب می

برهمین اساس، پایش سلامت  .شوندطور معمول برای یک طول عمر طولانی طراحی میهپذیر و حساسی هستند و بهای انعطاف کابلی سازه

ی تغییرات در های این ارزیابی، مشاهدهاز راهیکی  .برخوردار است ،های ارتباطی امنهای کابلی، از اهمیت زیادی به لحاظ ایجاد شریانپل

 ها در حقیقت این است کهاساس تئوری این روشنسبت میرایی است.  و هاهای طبیعی، مود شکلکانسای سازه مانند فرهای لرزهمشخصه

سازه  ایهای دینامیکی و لرزهآسیب موجب تغییرات در خصوصیات فیزیکی سازه خواهد شد و این امر باعث ایجاد تغییراتی در مشخصه

 [.2،3] توانند شاخص خوبی برای شناسایی آسیب در سازه باشندمی ،بندی شوندبقهدرستی شناسایی و طبه این تغییراتاگر  شود.می

آزمایشات  [.4های میدانی یک روش نسبتا خوب برای توصیف خصوصیات مکانیکی و دینامیکی یک سازه نظیر پل کابلی است ]آزمایش

، آزمایش 3، آزمایش ارتعاش آزاد2: آزمایش ارتعاش اجباریگیردروش برای شناسایی مشخصات سازه انجام می 3میدانی به طور عمده به 

 .4ارتعاش محیطی

هم به اطلاعات ورودی و هم  ،در این حالت .شودیا وسایل مصنوعی دیگر بارگذاری می 5پل توسط یک دستگاه لرزاننده ،در ارتعاش اجباری

آوری های مربوط به جمعقطعیتاز بسیاری از عدم  ،ه شدهتتحریک شناخو با استفاده از یک تابع  وجود داردبه اطلاعات خروجی دسترسی 

ی های لرزانندههای قابل توجه نیاز به دستگاههای بزرگ مقیاس نظیر پل کابلی ایجاد لرزش. برای سازهشودمیها اجتناب هو پردازش داد

 سازد.روش را غیرعملی می که اغلب این قوی و سنگین و یا تجهیزات دیگر دارد

صورت به علت اتلاف انرژی به ی ایجاد شدهولیهالرزش  ، مقداری ازشودآغاز می با رهاسازی یک بار یا جرم سنگینکه نیز  آزاددر ارتعاش 

با این روش . در ها وجود داردهای مختلفی در اجرای آندشواریش اجباری، های ارتعاو لذا همانند روش درواز بین میگرما یا اصطکاک 

ی یک . هر دو روش ارتعاش آزاد و اجباری به وسیلهگیردقرار میشناسایی مورد خصوصیات پل مورد بررسی   ،استفاده از سوابق ارتعاش آزاد

ها باعث این مسائل در بسیاری از موارد برای پل .فیکی از روی پل نباید عبور کندگردند و در حین تست هم تراعامل مصنوعی ایجاد می

 های دیگرمحیطی به روش ارتعاش آزمایش  ،د. در نتیجهنسازرا غیر ممکن میفرآیند تحریک سازه شوند و های زیادی میمزاحمت

 ای که در حین کاربری و استفاده از پل موجود استاز منابع لرزه های ارتعاش محیطیدر آزمایش .شودمیدانی ترجیح داده می هایآزمایش

 .[5،6] گردداستفاده می منظور ارتعاش پلبه (و ...ها ، حرکت ماشینهای کوچکنظیر باد، زلزله)

در نیومکزیکو انجام  I-40اش اجباری زیادی بر روی پل های ارتعبه طور مثال تست تحقیقات دیگری در این زمینه صورت گرفته است،

 ندگیری کنند. نتایج نشان داددازهنهای خرابی متفاوت اهای پل را تحت شدتهای طبیعی و مود شکلپذیرفت، تا محققین بتوانند فرکانس

 [.7د ]ند شناسایی را انجام دهواتهای شدید میها غیر حساس است و فقط در موارد خرابیکه فرکانس طبیعی پل نسبت به خرابی

انجام پذیرفت، نشان داد که حتی تغییرات قابل  1997در سال  6های مختلف شناسایی آسیب که توسط سالاوویک مطالعه بر روی روش

محیطی باشد.  تواند ناشی از شرایطی خرابی نیست، چرا که این تغییرات می( نشان دهنده%5های طبیعی پل )بیش از توجه در فرکانس

 الشعاع قرار داده،صورت معکوس تحترا به مشخصات مودال سازه داده درهای رخنقصان و نوسانتواند شرایط محیطی نظیر تغییرات دما می

 [.8این مشخصات را پنهان کند ] مربوط به آسیب تغییرات

                                                           
1 Cable-stayed bridge 
2 Forced vibration tests 
3 Free vibration tests 
4 Ambient vibration tests 
5 Shaker 
6 Salawu 
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سالم و  یسازی آسیب و شناسایی خصوصیات دینامیکی سازهبلی برای شبیهمحدود پل کا یسازی اجزااز مدل ی حاضر،مقالهدر 

در گذشته محققین . استفاده شده است ،دست آمده از مدلبهی اطلاعات های شناسایی آسیب بر پایهچنین بررسی روشدیده و همآسیب

ی عصبی ای و الگوی شبکهبا استفاده از مشخصات لرزه، یک روش 2005 سال در 7یونگ و همکاران دیگری نیز به این موضوع پرداختند،

دست ها یک شاخص تشخیص خرابی موفق و کارآمد بههای کابلی تحت ترافیک در حال حرکت ارائه کردند. آنبرای تشخیص خرابی در پل

تواند نتایج ی عصبی میشبکهمدل ه از [. گرچه استفاد9گرفت ] آوردند. در این مطالعه، خرابی در تیر اصلی و اعضای جانبی مورد توجه قرار

 شود.های میی مناسب موضوعی است که باعث پیچیدگی این دسته از روشقابل قبولی را ارائه دهد، آموزش شبکه

مطالعه پارامتریک های اصلی را مورد بررسی قرار دادند. یک های کابلی با آسیب در کابل، ارتعاش قائم پل2011 سال در 8ماترازی و ابرتینی

ها صورت گرفت. از این مطالعه نتیجه گرفته شد که نسبت به خرابی در کابل اههای طبیعی و مود شکلبرای بررسی حساسیت فرکانس

ت. لازم تر اسها نسبتا شایستههای کابلی در مقایسه با تغییرات مود شکلها برای شناسایی آسیب رخ داده در پلاستفاده از تغییرات فرکانس

 [.10پل کابلی صورت گرفت ] از به ذکر است این بررسی بر روی یک مدل دوبعدی

 سال ای بر روی پل کابلی توسط طالبی نژاد و همکاران دری اطلاعات لرزهروش شناسایی آسیب بر پایه 4یک مطالعه عددی برای کارایی 

روش نرمی، روش سختی، روش بار سطحی یکنواخت و روش انحنای  انجام شد. روش شناسایی مورد استفاده در این تحقیق شامل 2014

 4به درستی توسط هر  %100و  %90،  %75،  %50بار سطحی یکنواخت بود. الگوهای آسیب در نظر گرفته شده در آویزها با شدت خرابی 

ی میانی فقط توسط روش انحنای بار نهدر کابل اصلی واقع در دها %90قابل تشخیص بودند. خرابی  ،روش، حتی در حالت آسیب چندگانه

توسط  %90ها قادر به شناسایی آسیب در برج نبودند. آسیب با شدت یک از روشهیچ ،با این حال ؛سطحی یکنواخت تشخیص داده شد

 %90ها در تشخیص خرابی در محل عرشه با شدت ی روشکلیه که چنین مشاهده شدهای نرمی و سختی تشخیص داده شد. همروش

 [.11]های خیلی زیاد تعریف شدند ها در شدتی آنموفق بودند. الگوهای آسیب چندگانه فقط در آویزها در نظر گرفته شدند و همه

ق پرداختند، تمرکز این تحقیق های معلای و تشخیص خرابی در پلی خصوصیات لرزهبه مطالعه 2016 سال در 9ویکراماسینگه و همکاران

وقوع خرابی  ییک شاخص جدید تشخیص خرابی بر پایه هاآن در انتهاها و تشخیص خرابی از این طریق بود. ی در کابلبیشتر بر روی خراب

 [.1های شناسایی آسیب قبلی ارائه دادند ]ها و با استفاده از شاخصدر کابل

شاخص همبستگی  کال مودی و مشتقات آنها نظیری اشهای شناسایی آسیب بر پایهنیز به بررسی تعدادی از روشاین مقاله در 

جهت تشخیص [ 15]13[، شاخص انعطاف پذیری مودال14]12[، انحنای مودال13]11[، شاخص خرابی12]10اطمینان مودال بهبود یافته

محدود پل  یاجزاسازی از مدل ،های دینامیکی مودالدست آوردن تغییرات مشخصهبرای به .پرداخته شده استهای کابلی آسیب در پل

 ( استفاده شده است.[16،17] سازی پل کابلیبرای مدل های ارائه شده و تائید شدهبراساس روش)  SAP2000نرم افزار فضای کابلی در 

  مورد بررسی قرار گرفته شده است. ل کابلی بیل امرسونپی مطالعاتی، عنوان یک نمونهبه

 

محدود پل کابلی یسازی اجزامدل-2  

 یاست کهه بهر روی رودخانهه 16نویزو ایلی 15ی میسوریمتر، یک پل کابلی مابین منطقه 1206به طول  14پل یادبود بیل امرسون

( نشهان داده 1) همانطور که در شهکلبرای حمل و نقل مورد استفاده قرار گرفت.  2003واقع شده است. این پل در دسامبر  17پیسیسیمی

                                                           
7 Yeung et al. 

8 Materazzi and Ubertini 
9 Wickramasinghe et al. 
10 Enhanced Coordinate Modal Assurance Criterion(ECOMAC) 
11 Damage Index(DI) 
12 Mode Shape Curvature(MSC) 
13 Modal Flexibility Index(MFI) 
14 Bill Emerson Memorial Bridge 
15 Missouri 
16 Illinois 
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پل در سمت ایلی نویز اسهت. ایهن پهل دارای  18انتقالی یاضافه برای دهانه یپایه 12کابل نگهدارنده،  128برج،  2شده است، این پل دارای 

 570انتقهالی  یمتری و یهک دهانهه 7/142کناری  یمتر، دو دهانه 6/350اصلی به طول  یمتر است که شامل یک دهانه 1206طول کلی 

خهط عبهوری  4مسیرها دارای  هرکدام ازو متر است که دارای دو مسیر رفت و برگشت است  3/29ی پل باشد. عرض نهایی عرشهمتری می

 [. 18هستند ]

 

 

 [18: نمای شماتیک پل کابلی ] 1شکل 

 

 4 یشماره یگاه در پایهاین علت که تکیه، بهنشده استسازی نویز مدلی انتقالی ایلیسی، دهانهدر مدل اجزای محدود مورد برر

ثابت شده است که این  ،چنین طبق مطالعات گذشتهکند و هم)محور طولی پل( جلوگیری نمی Xاز حرکت طولی و دوران حول محور 

 [.17] دارد -شودها نگه داشته میکه توسط کابل-ر پل قسمت تاثیر ناچیزی در رفتار دینامیکی قسمت دیگ

کابلی است. برای های مقیاس نظیر پلهای بزرگمند برای آنالیز و طراحی سازهیک روش قدرت ،محدود یسازی اجزامدل

ها دارای دقت د و نتایج آنانی معقولی استفاده شده است که قبلا آزمایش شدههای ساده کنندهمحدود پل کابلی از فرض یسازی اجزامدل

و  پل کابلی وجود دارد که توسط کانوک نوکولچایبرای یک محدود دقیق  یهای مختلفی برای ایجاد یک مدل اجزاخوبی است. تکنیک

ه سازی باند. یک روش متداول و معروف، مدلشرح داده شده 2007 سال در 20و آلواراد کاردناس و همکاران 1992 سال در 19همکاران

عرضی  22، که توسط اتصالات صلبشودهای تیر با مشخصات معادل کل عرشه استفاده میاز المان . در این روشباشدمی 21روش تیر اساسی

محدود  یسازی اجزابرای مدل 1991در سال  23این روش اولین بار توسط ویلسون و گراول .رسنددارنده میهای نگهبه محل اتصال کابل

 [.16،20،19ارائه شد ] 24کیونسی بی ویو بعدی پل کابلیسه

غیرخطی بودن ناشی از هندسه تحت بارهای بهره . : هندسی و مصالحوجود داردخطی های کابلی، به دو علت رفتار غیردر پل

 باشد:میهای کابلی مربوط به دلایل ذیل سازه در پل یغیر خطی بودن ناشی از هندسه .ی مهم استبرداری یک مشخصه

 آید.وجود میها بهعلت زیاد بودن طول آنکه به ،دارندههای نگهاثر خیز کابل -   

  .علت انعطاف پذیری آنبه ،نسبتا بزرگ کل سازه یهااثر تغییر شکل -   

بلی انجام دادند، نتیجه گرفتند که غیر های کاپلاستیکی که بر روی پل-ای الاستولرزه یبا مطالعه 1999در سال  25از سوی دیگر، رن و اباتا

نشان دادند که آنالیز  1991در سال  ویلسون و گراول [.21گذارد ]های نمونه میای پلاندکی بر روی رفتار لرزه خطی بودن هندسی، تاثیر

                                                                                                                                                                                                       
17 Mississippi 
18 Approach span 
19 Kanok-Nukulchai et al. 
20 Alvarado Cardenas et al. 
21 Single Central Spine 
22 Rigid Links 
23 Wilson and Gervelle 
24 Quincy Bayview 
25 Ren and Obata 
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مطالعه، برای لذا در این  [.16باشد ]های کابلی میهای معقول پلها و مود شکلی برای استخراج فرکانستنها، دارای دقت کاف خطی

 دست آوردن مشخصات مودال از آنالیز خطی استفاده شده است.به

 مورد استفاده قرار گرفته است. ،کنندهیات سادهفرضدرنظرداشتن و با  نظر برداشتهای ساخت پل کابلی مورداز نقشه، مشخصات هندسی

ارائه با استفاده از گزارش  ،محدود پل کابلی یسازی اجزااستفاده در مدلگاهی مورد اطلاعات مربوط به مصالح، مقاطع، شرایط مرزی و تکیه

[ 17،16] سازی این پل[ و مقالات مربوط به مدل18] های ساخت پل[، نقشه18] شده توسط دپارتمان حمل و نقل ایالت میسوری

های شده بر روی پل تائیدهای ساده شده و روش و با توجه به نکات ذکر شده در تحقیقات قبل و( 3و  2 های)شکل استخراج شده است

 شده است.سازی پل اقدام به مدل ،کابلی

 

 [18: نمای برج و ابعاد مقاطع ارائه شده در ] 2شکل 

 

 

 [18] ی پل: مقطع عرضی عرشه 3شکل 

 

بعدی مدل اجزای نمای سهترتیب به(، 5( و )4های )در شکل .اندمحاسبه شدهپارامترهای مودال پل با استفاده از آنالیز خطی 

دست آمده، به سازی و نتایج بهبرای اطمینان از صحت مدلدر ادامه،  .های سه مود اول آن، نشان داده شده استمحدود پل و شکل مود

مقادیر (، 1در جدول ) .شودمیپرداخته  عددی مطرح شده در این تحیقیق, سازیحاصل از آزمایش ارتعاش محیطی با مدلنتایج ی مقایسه

[ 17،18ارائه شده در تست ارتعاش محیطی و مقالات گذشته ] رمقادی ، باو برای صحت سنجی مدل ارائهاول پل، مود  6فرکانس برای 

 مقایسه شده است.
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: نمای سه بعدی مدل اجزا محدود پل کابلی  4شکل   

     
 مود شکل اول  مود شکل دوم                                                  مود شکل سوم                 

 ازی پل کابلیسدست آمده از مدل: نمایش شکل مودهای به 5شکل 

 

 : مقادیر فرکانس طبیعی و صحت سنجی 1جدول 

 اختلاف )%( فرکانس طبیعی اندازه گیری شده فرکانس طبیعی مدل اجزا محدود ی مودشماره

1 274523/0 2899/0 30433/5- 

2 37925/0 3699/0 527731/2 

3 486998/0 4683/0 992762/3 

4 530234/0 5158/0 798391/2 

5 537791/0 5812/0 46891/7- 

6 588065/0 6490/0 38906/9- 
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 %10تر از ، اختلاف مقادیر کم((1)جدول ) قابل مشاهده استها که در مقایسه و اندازه گیری درصد اختلاف فرکانسیطورهمان

ست و رفتار واقعی پل کابلی توان چنین نتیجه گرفت که مدل اجزای محدود ارائه شده در این مقاله، از دقت کافی برخوردار ااست و می

 کند.مورد نظر را منعکس می

 

 های شناسایی آسیبروش-3

 روش شاخص همبستگی اطمینان مودال بهبود یافته -3-1

 شود:[ برای بررسی همبستگی میان دو مود شکل ارائه شد. که به صورت زیر تعریف می12] 26این روش توسط هانت

 

(1)  

ی شماره jها و تعداد مود شکل Nدیده و سالم هستند، ی آسیبی مود شکل سازهبه ترتیب نماینده و  که در آن  

های بستگی خیلی کمی میان جفت مود شکلهم است کهحاکی از آن ECOMACبالای  محدود است. مقادیر یگره موردنظر در مدل اجزا

بستگی بالا میان جفت دهنده همنشان نیز مقادیر کمبدیهی است که  .گر وقوع آسیب در آن محل استیانبرقرار است و این ب کنترل شده،

 .باشدمعنای سالم بودن محل تحت مطالعه میو این به است هامود شکل

 

 روش انحنای مودال -3-2

 .مودی ارائه کردندهای شکلروی انحنای  اشکال مودی با تمرکز بر ی[ یک روش شناسایی آسیب برپایه14] 27پاندی و همکاران

دیده دارد آسیب یمودی در ناحیه هایشکل تری نسبت به تغییراتها نشان دادند که تغییرات در انحنای اشکال مودی حساسیت بیشآن

 های تیر شکل باشد. یک شاخص خوب برای شناسایی آسیب در سازهتواند همین علت میبه

 :شودتعریف می (2) یصورت رابطهاز تیر به xحنا در موقعیت ان

 

(2)  

براساس این معادله، هر کاهشی )نقصی( در سختی  ممان خمشی است. Mممان اینرسی مقطع،  Iمدول یانگ،  Eانحنای تیر،  که در آن 

 یبا یک رابطههای مودی شکلشود. انحنای به افزایش انحنا در تیر می منجر باشد، وجود آمدهعلت خرابی در تیر بهخمشی مقطع که به

 گردد. ( محاسبه می4) و (3) یهاصورت رابطهاساس روش تفاضلات مرکزی به تقریبی بر

 
(3)  

 

 

(4)  

 

                                                           
26 Hunt 
27 Pandey et al. 
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 انحنای مودال،   (، امین مود شکل واقع در ماتریس مودال )  i ،  که در آن

 است.  j+1ی گره و  jی بین گره یفاصله ،  j-1 و  j یبین گره یفاصله

زیر  یی ساده شدهصورت رابطهی انحنا بهی محاسبهرابطه ،دیگر قرار گرفته باشندیکسان از یک یها در فاصلهکه گرهبرای حالتی

    ان است:قابل بی

 
(5)  

تعیین صورت زیر سپس نرخ تغییرات انحنای مودال به .شودمحاسبه میمقدار انحنای اشکال مودی برای هر مود شکل جداگانه 

 :گرددمی

(6) 
 

  شود:می صورت زیر تعریفبه ام،  jی گره برای MSC، شاخص خرابی مود Nدرصورت استفاده از 

(7) 

 

 

 پذیری مودالروش شاخص انعطاف-3-3

ی تغییر مکان دهندهپذیری نشاناست. هر ستون از ماتریس انعطافسختی سازه ماتریس پذیری )نرمی( عکس ماتریس انعطاف

[، تغییر در 15]28ی آزادی مورد نظر است. پاندی و بیسواسازای نیروی واحد وارده به درجهت آزادی مختلف بهوجود آمده در درجابه

 عنوان یک شاخص شناسایی آسیب در آن محل معرفی کردند و به بررسی آن پرداختند. علت خرابی را بهماتریس نرمی یک سازه به

      ن است:( قابل تخمی8) یماتریس نرمی از طریق رابطه

 

(8)  

گیری شده و های مودال اندازهماتریس قطری مربوط به مربع فرکانس (،  ماتریس اشکال مودی) که در آن 

تواند با گیری شده دارد و میهای اندازهتری نسبت به تعداد مودشکلبرخلاف سختی، ماتریس نرمی وابستگی کمفرکانس مودال است.  

 مودهای پایین و کم نیز محاسبه شود و در عین حال دقت مناسبی هم داشته باشد.

هر اندازه مقادیر فرکانس افزایش یابد، به همان  ((،8ی )ارد )رابطهعکس با مجذور مقادیر فرکانس د یرابطه این دلیل که ماتریس نرمیبه

دست آمده از مودهای هیکی از مزایای روش فوق، امکان استفاده از اطلاعات ب ،تر خواهد بود. بنابراینمیزان تاثیر آن در ماتریس نرمی کم

 شود. میکارایی روش حفظ ، غم استفاده از تعداد مود کمرعلیکه طوریبه ؛پایین است

                                                           
28 Pandey and Biswas 
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ها با استفاده از این ماتریس ،سپس شود.میسالم محاسبه  دیده وآسیب هایماتریس نرمی برای سازه مفاهیم فوق،با استفاده از 

  :است تخمینزیر قابل صورت تغییرات در ماتریس سختی بهتصویری از 

   

 
(9)  

         

نرمال شده با ماتریس نرمی سازه سالم قابل  صورت قطر اصلی ماتریس به MFIنظر، شاخص آزادی مورد یدرجه برای هر

 محاسبه است. 

 
(10)  

 

 روش شاخص خرابی -3-4

ی اصلی این ایده .ها باشدسازهدر سایی آسیب عنوان شاخصی برای شناتواند بهمودال می یشدهتغییر در انرژی کرنشی ذخیره

[ بیان گردید. یک شکل مودی تحت بارگذاری مشخص دارای میزان قابل توجهی انرژی 13] 29همکارانروش اولین بار توسط ستابز و 

دی به مشخصات دینامیکی های موعلت حساسیت فرکانس طبیعی و شکلباشد. در اثر وقوع آسیب در سازه، میزان این انرژی بهکرنشی می

سهم  ،سپس ؛شودبرنولی تقسیم می-هایی از تیر مشابه با تیرهای اویلرکند. در این روش، سازه در طول به نوارسازه و آسیب، تغییر می

 شود:صورت زیر محاسبه میام به jتیر  ام مربوط به نوار  iانرژی مودال مود

       

 

(11)  

 

  

ی قسمتی از سازه که محدوده b و a و طول سازه، Lدیده، ی سالم و آسیبهاترتیب انحنای مودال سازهبه و   که در آن 

روش  از ،جادر این .وجود دارد (11ی )شده در رابطهمطرح هایانتگرال یهای مختلفی برای محاسبهروششود، است. خرابی بررسی می

 . شده استاستفاده  وزنقهتقریبی ذ

 صورت زیر استفاده نمود:برای هرگره به توان از میانگین شاخصشود، میوقتی در محاسبات بیش از یک مود استفاده می

    

 

(12)  

                                                           
29 Stubbs et al. 
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 گویند. می «روش شاخص خرابی»در ادبیات فنی به این روش،  خ داده است.ر jخرابی در موقعیت  ،باشد  >1چه چنان

های خرابی پیشنهاد دادند که برای تبدیل این شاخص به فضای استاندارد نرمال، با در نظر گرفتن شاخص [13] ستابز و همکاران

 صورت زیر عمل شود:ها، بهی مقدار میانگین و انحراف معیار آنبه عنوان متغیرهای تصادفی و محاسبه

   

 
(13)  

        

باشد نشان دهنده ی وقوع خرابی در   2اگر هستند.  میانگین و انحراف معیار شاخص خرابی   و  که در آن 

 است. jموقعیت 

 

 

 مطالعات عددی-4

ها آسیب هایی که در آن(، نمایی از مکان6شکل ) ( است.2گوهای ارائه شده در جدول )الگوهای آسیب در این مطالعه به صورت ال

صورت کاهش سختی در پل یا کابل به آسیچنین لازم به توضیح است که در این مطالعه،هم دهد.در نظر گرفته شده است را نشان می

. ندنکدرصد را شبیه سازی می 20، 50، 90شه در نزدیکی برج به ترتیب به با شدت های ، آسیب در عرD3تا  D1الگوهای . اندتعریف شده

گر بیان D5و  D4الگوهای آسیب  اند.های آسیب مختلف تعریف شدههای شناسایی آسیب در شدتاین الگوهای آسیب برای ارزیابی شاخص

برای بررسی میزان  ،این الگوها .دنباشدر اطلاعات مودال می %5 و %2 یح نوفهد کاهش سختی و دو سطصدر 90ی پل با آسیب در عرشه

الگوهای  .اندشده تعریف ،از سازهشده ثبتهای مختلف نوفه در اطلاعات آسیب در سطح شناسایی های مورد استفاده برایحساسیت شاخص

D6 وD7  داد های کابلی برای تشخیص رخهای شناسایی آسیب مودال در پلروشتوانایی که برای ارزیابی ، الگوهای آسیب چندگانه هستند

درصد کاهش سختی محوری  90صورت سازی آسیب در کابل بهبرای شبیه D8الگوی نهایتا،  اند.شدهتعریف زمان در مقاطع پل آسیب هم

 کابل تعریف شده است.

شده است. دلیل استفاده از این تعداد مود برای ارزیابی رفتار پل ی پل کابلی استفاده مود اول عرشه 4برای هر الگوی آسیب از 

 .مود اول بسیار بالا است و در کارهای عملی نیز به مودهای بالای سازه دسترسی وجود ندارد 4کابلی این است که، درصد مشارکت جرمی 

گونه مشاهده ، اینشدهای مودال کنترل تر برای شناسایی آسیب توسط شاخصای تعداد مود بیشهاستفاده از داده که مواردیدر ،چنینهم

. این موضوع توسط محققین دیگر در گذشته نیز بررسی شده اس .ی یکسانی خواهد داشتتر نتیجهکه استفاده از تعداد مود بیش شد

های شناسایی آسیب مودال انجام استفاده از روش با ی که بر روی دو نوع پل کابلی واونگ و همکاران، یک بررسی مقایسهعنوان مثال، به

ی ها نتیجهنتیجه نشان داد که روش .ها برای شناسایی آسیب استفاده کردندمود اول پل 10، 8، 5، 3 هایکه از دادهترتیباینبه ؛دادند

مود اول سازه کافیست  3ی این مساله بود که برای شناسایی آسیب استفاده از هندهو این موضوع نشان د ندها داشتیکسانی در این حالت

[22.] 

 

 

 : الگوهای آسیب 2جدول 
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 سطح نوفه)%( شدت آسیب)%( نوع عضو موقعیت الگوهای آسیب

D1 0 90 عرشه 17-16گره 

D2 0 50 عرشه 17-16گره 

D3 0 20 عرشه 17-16گره 

D4 2 90 عرشه 17-16گره 

D5 5 90 عرشه 17-16 گره 

D6 
 17-16گره 

 57-56گره 
 عرشه

90 

90 

0 

0 

D7 
 17-16گره 

 57-56گره 
 عرشه

50 

90 

0 

             0  

D8 0 90 کابل 10گره 

 

 

 های در نظر گرفته شده در پل کابلی: مکان آسیب 6شکل 

 

 ی پلی کناری است. بنابراین عرشهو دهانهی میانی و دناحیه است که شامل دهانه 67پل کابلی بیل امرسون در عرشه دارای 

شده است، مقطع محاسبه  62های بردار مودال برای در این مطالعه مولفه شود.تقسیم می ناحیه 67به  گره )مقطع( عرشه 68توسط 

تفاوت  ،هاهای بردار مودال آنمولفه لذا، ؛اندهم نزدیکهای نسبتا کوچکی هستند و بههای کناری قسمتدلیل که نواحی ابتدایی دهانهاینبه

 .اندشدهمتر استخراج  5/10ی تقریبی های عرشه به فاصلهبرای گرههای انتخابی مولفه ،ترتیباینبه ،کندهم نمیچندانی با

 

 دالوی پل برای بردار مدر نظر گرفته شده در عرشه (یها: نقاط )گره 7شکل 

 

کار اینبا ((.7)شکل ) باشندی میواقع بر خط مرکزی عرشه اندشدههای بردار مودال انتخاب استخراج مولفه هایی که برایگره

اند و از های انتقالی تغییر شکل مودال لحاظ شدهکه تنها مولفهترتیباینبه عملا از اطلاعات مودال ناقص در هر مقطع استفاده شده است،

 کرد: تشریحطور توان ایندلایل انجام این کار را می .شده استنظر های مودال صرفچشی تغییر شکلهای دورانی و پیمولفه
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جای دو سنسور در طرفین عرشه برای در هر مقطع استفاده از یک سنسور بهتر در موارد عملی )استفاده از تعداد سنسور کم -

 ع(های دورانی و پیچشی در هر مقطمحاسبات مربوط به مولفه

 و یدوران یهامولفه با یضمن طوربه و است هاالمان در یخمش یسخت کاهش صورتبه قیتحق نیا در شده گرفته نظر در بیآس -

 .دارد هامودشکل یانتقال یهامولفه با یمیمستق یرابطه و است مرتبط یچشیپ

 

ها کرد آنهای اتفاقی در عملحضور نوفههای شناسایی آسیب به میزان حساسیت روش ،ی مهم در شناسایی آسیبیک مساله

د نفی مانلدلیل عوامل مختگرها بههای ثبت شده توسط حسها، دادههای عملی پایش سلامت سازهدر حالت کلی، در برنامه است.

منظور در ی، بهمطالعات عددشده و ... ممکن است با درصدی خطا همراه باشند. در بردهکارشرایط جوی، قدیمی بودن تجهیزات به

های مربوط به های تصادفی به دادهتوان با افزودن نوفهنظر گرفتن شرایط واقعی سازه و برداشت اطلاعات سازه، این خطاها را می

 ی آسیب دیده، وارد محاسبات کرد.سازه

( داشته هاتصادفی در دادههای وجود نوفه) این خطاها تری نسبت بههای شناسایی آسیب، هر کدام حساسیت کمدر میان روش

زیر، استفاده  یرابطهها از سازی نوفهبرای مدلدر این مقاله,  در مسائل عملی خواهد بود. تری برای استفادهباشند، روش مناسب

 :شده است

         )14( 

 

 ، دست آمده از مدل آنالیزی )بدون نوفه(دیده، بهی آسیبم سازها-iفرکانس طبیعی یا بردار مودال مربوط به مود  که در آن 

یک عدد  R و در نظر گرفته شده،ی ، سطح نوفه ، دیده در حضور نوفهی آسیبام سازه-i، فرکانس طبیعی یا بردار مودال مربوط به مود 

 [.23است ] -1و  1تصادفی بین 

 

 

 طالعات عددیم  نتایج-5

 اثرات شدت خرابی-1-5

در تشخیص های شناسایی آسیب روشارزیابی توانایی  به ،D3و  D1 ،D2 آسیبی الگوهایکه قبلا اشاره شد، طوریهمان

نتایج مربوط به شناسایی آسیب تحت این الگوها، در  .اندتعریف شده جعرشه واقع در نزدیکی بردر  های آسیب مختلفشدتسناریوهایی با 

 ( نشان داده شده است.10( تا )8های )شکل
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  D1های شناسایی آسیب برای الگوی : نتایج مربوط به روش 8شکل 
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 D2های شناسایی آسیب برای الگوی : نتایج مربوط به روش 9شکل 
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 D3های شناسایی آسیب برای الگوی نتایج مربوط به روش:  10شکل 

 

 

 های مختلفهای شناسایی آسیب در شدت: نتایج مربوط به روش 3جدول 

 های شناسایی آسیبروش
 نتایج شناسایی آسیب برای الگوهای مختلف

D1 D2 D3 

ECOMAC √ -- × 

MSC √ √ × 

MFI √ √ √ 

DI √ -- × 

  شخیص داده شده است.آسیب  به درستی ت ‘ :√‘ 

 آسیب تشخیص داده نشده است.: ‘ ×‘ 

 : آسیب به درستی تشخیص داده نشده است.) در نقاط بیشتر از انتظار تشخیص داده شده است.( ‘ – ‘

ی است، تنها شاخصی که قادر به شناسایی آسیب در همهمده آ( نیز 3ها مشهود است و در جدول )که در نتایج روشیطورهمان

 هایروش اکثر کهاینبه نظر .است و این از نقاط قوت این روش است MFI( بوده است، روش درصد 90،50،20های مختلف )الگوها با شدت

 به کابلی، پل در آسیب شناسایی یزمینه در گذشته تحقیقات اکثر در لذا دارند، شدید هایآسیب به زیادی حساسیت آسیب شناسایی

که چرا، ی برخوردار استتراز اهمیت زیادهای کم آسیب با شدتی شناسایی مساله که،آناست؛ حال شده پرداخته زیاد تشد با هاخرابی

  .باشد. ی ظاهری خاصی ندارند( میهایی که مشخصهها، تشخیص آسیب متوسط و حتی ضعیف )آسیبهدف اصلی پایش سلامت سازه

( را توانست نسبتا درست تشخیص دهد. در مورد الگوی D1الگوی آسیب -درصد 90تنها آسیب با شدت زیاد ) ECOMACروش 

های دیگر بیشتر است، اما در حالت تست عملی که با تفاوت بسیار اندکی از مقادیر در گره 16 یچه مقدار شاخص در گره، اگرD2آسیب 

   ی دیگری به غیر از مقطعوجود دارد که خرابی در نقطه امکان این تواند کارآمد باشد ونمی ،موقعیت خرابی از قبل شناخته شده نیست
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 2ی مورد نظر، خرابی در علاوه بر نقطه  ،نشان داده شده است  (9که در شکل )یطورنیز همان DIدر مورد روش  باشد.رخ داده  17-16

 .موقعیت دیگر نیز تخمین شده است

 

 اثرات وجود نوفه )نویز(-2-5

پارامترهای مودال مربوط به  گرها،های ثبت شده توسط حسهای موجود در دادهسازی شرایط واقعی و عدم قطعیتمنظور مدلبه 

الگوی آسیب دو  .گردیده استی ارائه شده بررسی هاو کارایی روش شده آغشته %5و  %2شدت هبهای تصادفی نوفهدیده با ی آسیبسازه

D4  وD5 همراه  %5و  %2ترتیب سطح نوفه اند، که بههای ارائه شده تعریف شدهبرای بررسی اثر وجود نوفه در شناسایی آسیب توسط روش

( 4( و جدول )11) لدست آمده از این مطالعات، در شکبهنتایج  گیرند.را در نظر می عرشه واقع در نزدیکی برجدر  %90با شدت خرابی 

 مطرح شده است.
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 D5و  D4های شناسایی آسیب برای الگوی نتایج مربوط به روش:  11شکل 

  

 ای شناسایی آسیب در حالت وجود نوفه تصادفیه: نتایج مربوط به روش 4جدول 

 ی مختلفنتایج شناسایی آسیب برای الگوها های شناسایی آسیبروش

D4 D5 

ECOMAC × × 

MSC √ √ 

MFI √ × 

DI √ √ 

  آسیب  به درستی تشخیص داده شده است. ‘ :√‘

 آسیب تشخیص داده نشده است.: ‘ ×‘ 

 : آسیب به درستی تشخیص داده نشده است.) در نقاط بیشتر از انتظار تشخیص داده شده است.( ‘ – ‘

 

دارد و حتی  ورودی اطلاعاتهای تصادفی در حساسیت زیادی نسبت به وجود نوفه ECOMACشود، که ملاحظه مییطورهمان

ها است که این شاخص یک ترکیب خطی از مودشکلآن این مسالهعلت اصلی  .هم قادر به شناسایی آسیب نیست %90در شدت خرابی 

قادر به شناسایی آسیب  DIو  MSCتنها دو روش  ی ورودی دارد.هانسبت به وجود خطاها در داده حساسیت بالاییلذا این شاخص است و 

های تصادفی داشت تری نسبت به وجود نوفهحساسیت بیش MSCروش  ،در این بینگفتنی است که  .ی تصادفی بودنددر هر دو سطح نوفه

را تشخیص داده است و کارایی  یآسیب یر دو الگوه درستیبه DIهم بودند، اما روش شدن بهحال نزدیکدر بعضی نقاط در  شاخصو نتایج 

 ی کم توانایی شناسایی آسیب را داشته است.نیز تنها در حالت سطح نوفه MFIخوبی دارد. شاخص 

 : D7و  D6الگوهای آسیب -3-5

 اند.ریف شدهزمان در دو مقطع مختلف از عرشه تعهم داد آسیبهای شناسایی آسیب در حالت رخاین دو الگو برای بررسی روش

 %90صورت شدت آسیب متفاوت در نقاط )به D7( و الگوی کاهش سختی در هر دو مقطع %90صورت شدت آسیب یکسان )به D6الگوی 

( و 12های )آمده در شکلدستنتایج به اند.( در نظر گرفته شده16-17کاهش سختی در مقطع  %50،  56-57کاهش سختی در مقطع 

 شده است.( نشان داده 13)
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 D6های شناسایی آسیب برای الگوی نتایج مربوط به روش:  12شکل  

 

 
 D7های شناسایی آسیب برای الگوی : نتایج مربوط به روش 13شکل 

ر به تا حدودی قاد DIتنها شاخص  شود کهمیاین دو الگو، ملاحظه  های شناسایی آسیب برایروشمربوط به  نتایجبررسی  از

های دیگر نتوانستند در این ( در هر دو محل بود، هیچ یک از روشD6) تشخیص خرابی در الگوی آسیب چندگانه با شدت خرابی یکسان

تر و سختی کم ،در وسط دهانه پل خاطر قرارگیری، به56-57مقطع  این بود که مطالعهی قابل توجه در این نکته زمینه کارآمد باشند.

وقوع آسیب شود که در صورت این موضوع باعث می .، دارد(که در نزدیک برج واقع است) 16-17نسبت به مقطع  یترپذیری بیشانعطاف

دیده ی آسیباز سازه آمدهدستهای مودال بهدر داده تری نسبت به موقعیت نزدیک برجمراتب بزرگتر و بهتغییرات واضح ،در این مکان

. این موضوع در نتایج داشته باشند دادن محل آسیبرایی بهتری در تشخیص اهای شناسایی آسیب کمشاهده گردد و در نتیجه شاخص

غالبا مقادیر  یبی شناسایی آسهازمان در این مقاطع، روشالت آسیب همگونه دیده شد که در حاین بخشاین مطالعات دست آمده از به
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های مسائل عملی که محلشود در و این باعث می ارائه دادند 16-17نسبت به مقادیر در مقطع  ف آناو اطر 56-57بزرگتری در مقطع 

 .باقی بماننددرستی تشخیص داده نشوند و به اصطلاح پنهان ها به، آسیبآسیب از قبل شناخته شده نیستند

 

 ( D8وی در کابل) الگ آسیب-4-5

صورت کاهش در سختی است، این آسیب بهتعریف شده D8الگوی آسیب  ،هاآسیب در کابل در تشخیص هابرای بررسی روش

با تغییراتی که در پارامترهای مودال  (10 یگرهی انتهایی کابل، متصل به عرشه )نقطه است. در نظر گرفته شده %90محوری عضو به شدت 

نتایج  های مورد بررسی باشد.ی آسیب در شاخصدهندهتواند نشاند، میکنوارد می علت کاهش سختی کابل مورد نظرهدیده بآسیبی سازه

 نشان داده شده است. (15شکل )در  مطالعهاین 

 

 

 

 D8های شناسایی آسیب برای الگوی : نتایج مربوط به روش 15شکل 

است،  شناسایی شدهقابل  MFIو  MSCهای تنها توسط شاخص ،یب در کابلسآ ،ها مشخص استج شاخصکه در نتاییطورهمان

ها است و در یک ترکیب خطی از مودشکلهم که  ECOMACشاخص  و تشخیص دهند نتوانستند آسیب را   ECOMACو DI هایشاخص

چنین در موارد ذکر شده و همنتایج آن در  ،همین دلیلبه .نبوده استپاسخ خوبی ی در به ارائهقا، در اکثر مواقع موارد قبل هم ذکر گردید

 نشده است. ارائهاین الگو 

 

 نتیجه گیری-6
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یل امرسون بی اطلاعات مودال بر روی پل کابلی روش شناسایی آسیب بر پایه 4ی عددی با استفاده از یک مطالعه مقاله،در این 

های های تصادفی در دادههای مختلف و مهمی نظیر وجود نوفهها و چالشالگوی آسیب در حالت 8این بررسی با در نظر گرفتن  .شدانجام 

 :گرددرح میطمدست آمده به شرح زیر . نتایج بهپذیرفتصورت  ،ورودی، اطلاعات مودال ناقص و آسیب با شدت کم در عرشه و کابل

کند می ستفادهمنظور تشخیص آسیب در سازه اها را به، شاخصی است که یک ترکیب خطی از مود شکلECOMACروش -1

از بین الگوهای آسیب مطرح شده، تنها در حالت آسیب با شدت  که در نتایج قابل مشاهده است،یطورای است. لذا همانو دارای تابع ساده

را تشخیص دهد و عملا قادر به شناسایی آسیب در  محل آسیبهای تصادفی، توانست تا حدودی ( در حالت بدون حضور نوفه%90زیاد )

 های بزرگ مقیاس نظیر پل کابلی نمی باشد. سازه

طریق یناهند و بکعبارتی از انحنای شکل مود برای شناسایی آسیب استفاده می، از مشتقات شکل مود یا بهMSCروش -2

ها ارائه کند. در نتایج نیز این موضوع قابل مشاهده است، که در تری نسبت به تشخیص آسیب در سازهتر و مناسبتوانسته شاخص حساس

های ورودی داده رهای تصادفی دها حساسیت کمی نسبت به وجود نوفه: روش انحنای مودال در بین روششودمیح آن پردیشرتبه ادامه 

در رابطه با این شاخص، نقاط  .پایداری خوبی ارائه کند ی مطالعه شدهداشت و توانست در شناسایی آسیب در حضور هر دو سطح نوفه

طور ( نتوانست شناسایی را انجام دهد. همین20این شاخص در حالت آسیب با شدت خیلی کم )% ،طور مثال، بهشده استضعفی هم دیده 

ها را آسیب ندیک مورد توانستدر های دیگر فقط ر حالت آسیب چندگانه نیز، قادر به شناسایی آسیب نبود که البته در این مورد، شاخصد

 .تشخیص دهد

این  انتظار بر، های طبیعیهمراه فرکانسها به، با توجه به ساختار این شاخص و استفاده از مود شکلMFIدر رابطه با روش -3

که، این صورتنشان داده شده است به این خوبیو این موضوع در نتایج به گزارش شودداد آسیب نسبت به رخ حساسیت مناسبیاست که 

ی ، در حالت نوفهنیز های تصادفیحضور نوفه درستی تشخیص دهد. در رابطه با( به%20تا %90ها )ازی شدتروش توانست آسیب را در همه

 باشد.در این رابطه دچار ضعف می MFIلذا زیاد نتوانست آسیب را تشخیص دهد و 

ها توسعه یافته است. این روش در ابتدا، ی تابعی براساس مود شکلبا استفاده از مفهوم انرژی کرنشی مودال و ارائه DIروش -4

های دیگر نیز مورد استفاده قرار گرفته و نقاط قوت و ضعفی را از خود مرور در سازه ههای تیر شکل معرفی شده است ولی باساسا برای سازه

اما در حالت آسیب با شدت زیاد  ،( موفق نبوده است%20و %50نظیر تر )های کمجا نیز در شناسایی آسیب با شدتنشان داده است. در این

 توانست آسیب را شناسایی کند. ورودی یهاهای تصادفی در دادهچنین حضور نوفه( و هم%90مثل )

های تصادفی در توان این گونه برداشت کرد که، پایداری در حالت وجود نوفههای قبل مینتایج شاخصنیز ی اخیر و نتیجه از -5

های طبیعی( انجام نساها، فرکعملیاتی که بر روی اطلاعات مودال )مود شکلنیز به های ورودی به تابع مورد استفاده در شاخص و داده

چنین ی آن شکل گرفته و همهای آسیب مختلف به مفهومی که روش بر پایهحساسیت روش نسبت به شدت ،اما ؛وابسته است پذیردمی

 شود.مربوط می ،روش براساس آن توسعه یافته است ای کهکرد سازهعمل

که البته  باشدمی DIها بود، روش ندگانه قادر به شناسایی آسیبچها، تنها روشی که در حالت آسیب از بین تمامی روش -6

 بود.  ( و یکسان%90با شدت زیاد ) آسیب چندگانه صورتسناریوی مطالعه شده، به

قادر به  MSCو  MFIهای تنها روش ،نیز در مورد شناسایی آسیب در کابل با استفاده از کنترل نقطه اتصال کابل به عرشه -7

 شناسایی آسیب بودند.
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