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Abstract  
The passage of personnel and the placement of facilities on the access stairs of offshore complexes have 

made it very important to identify damage to these components. The modal strain energy method is one of 

the non-destructive and practical methods that uses changes in the dynamic properties of the structure to 

identify the location and determine the severity of damage in the structure. In recent years, modifications 

have been made to the initial version of this method, one of which is to consider the natural frequencies in 

locating the damage. In this paper, using the improved modal strain energy method and considering natural 

frequencies, a new relationship is presented to more accurately identify the location of damage in the 

structure, and three different damage indices in the offshore platform access bridge structure are studied and 

compared. The results show that the average error to accurately identify the location of damage in the average 

Stubbs index, the improved method and the novel method are 3.55, 2.82, and 2.21 percent, respectively, so 

the novel method can more accurately identify the location of damage in the structure. Also, comparing the 

results of different cases shows that the average damage location error decreases with increasing damage 

severity. The accuracy of identifying the location of the damage also increases when moving away from the 

supports.  

 

Keywords: Offshore platform, Access bridge, Damage detection, Improved modal strain energy, Stubbs 

index.  

 

1. INTRODUCTION 
One of the most important components of marine platforms is the access bridges between them. In addition 

to being used for the passage of personnel, these bridges are also the place for the passage of facilities. Due 

to the location in the corrosive environment of the sea and also the possibility of various damages to these  
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members that cause huge financial and life losses, it is very important to check and control the health of these 

structures. 

To monitor the health of structures, various methods are used. One of the methods used in this regard is 

visual inspection, which leads to obtaining important information about the health of the structure. In addition 

to its special advantages, this method requires a lot of time and money. Also, due to the unavailability of 

some sections of the structure, it is not possible to detect the damage in them using visual inspection, and it 

is not possible to detect the internal damage of the structure and its origin using visual inspection. For this 

reason, in recent years, a lot of attention has been paid to non-destructive damage identification methods to 

increase safety and ensure the existing condition of the structure. One of these methods is to use the vibration 

characteristics of the structure to evaluate the damage at the structure level, which is used as a complementary 

solution next to visual inspections. In all vibration-based damage detection methods, the structure's modal 

characteristics (natural frequency, mode shape, and modal damping) are a function of its physical 

characteristics. Therefore, by using the change in the static or dynamic response of the structures, the change 

in their physical characteristics and as a result the structural damage can be identified in the initial stages, 

the maintenance costs of the structure can be reduced and the failure of the structure can be prevented. 

The studies conducted in the past show the high accuracy and ability of the modal strain energy method in 

detecting damage in marine structures. Considering the long operational life of the country's offshore 

platforms and the existence of possible damages in these platforms, as well as the importance of access 

bridges between offshore platforms, in this article a comparison between the accuracy of different damage 

detection methods, including the Stubbs index method, the improved strain energy method and the new 

recommended method has been done by the authors to use this method in the identification of real damages 

in marine platforms. In the Stubbs index method, as the primary method based on modal strain energy, only 

the shape of the structure's vibration modes has been used to identify damage. In the improved method, by 

using the natural frequencies of the structure, a more accurate estimate has been provided to identify the 

damage in the structures. This research tries to provide better results, especially for multiple damages in 

structures with a large number of members, by improving the improved method. 

 

2. METHOD AND MATERIAL 
When an elastic object is subjected to a force, tension is created in it, the object changes its shape and the 

state of its various points changes compared to the initial state. Changing the point of effect of forces applied 

to the body causes some work to be done when they are applied. The aforementioned work, which is 

accompanied by the change of shape of the object in the state of tension, causes the storage of some energy 

in the form of elastic energy in the object, which is called strain energy. Modal strain energy is a situation 

where no force is applied to the structure and the structure is in a state of free vibration, and the modal strain 

energy of each member can be obtained by dynamic analysis and solving the presented relationships. Damage 

in a structure usually causes a decrease in the stiffness of the structure and does not affect the mass matrix 

of the structure. 

In this part, using the modal strain energy method, the damage in the structure has been identified. This 

damage is defined by reducing the stiffness (reduction of the elastic modulus) of the member and the finite 

element model of the structure is written in MATLAB software. So, for example, the presence of 20% 

damage in member number 15 causes the difficulty level of that member to reach 80% of the initial state. 

Validation of the results was done by comparing the assumed amount of damage and the amount of damage 

obtained from the written program. 

The structure has 100 members and is modeled as a bending frame. The 4 connection points of the structure 

to the marine platform are modeled as girders. The rows and columns related to the supports have been 

removed from the mass and stiffness matrices of the structure. The elastic modulus (E) is equal to 210 GPa 

and the density of steel is equal to 7850 kg/m3. 

 

3. DISCUSSION AND CONCLUSION 
With the passing of the service life of marine structures, the need to monitor their health is felt to identify 

the place of damage under the structures. The communication bridge between marine platforms is of great 

importance considering that it is the place where personnel and pipelines pass. However, it has been less 

studied in previous studies. In this research, using the modal strain energy method, which is one of the most 

suitable methods for non-destructive damage identification in structures, single and multiple damages were 

identified in the communication bridge in a marine platform, and the results of the three Stubbs index 

methods, the strain energy method The improved modal and the new method presented by the authors were 

compared with each other. It was also tried to include different modes of damage; members whose failure 

causes more damage. The results obtained from this article are: 
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Considering that the average error for the accuracy of identifying the location of damage in the Stubbs index, 

the improved method and the new method are 3.55, 2.82 and 2.21% respectively, so the new method can 

identify the location of damage in the structure with more accuracy. 

• Comparison of the results of different modes shows that the average damage location error decreases with 

increasing damage severity. 

• In the case of minor and small injuries that are in the initial stages of formation and growth, as well as large 

and highly developed injuries, the new method can identify the location of the injury with a high ability. 

• The accuracy of damage location using the modal strain energy method is higher in horizontal members 

than in restrained members. 

• The accuracy of this method is higher for members that are on a horizontal plane than for members that 

connect the upper and lower members. 

• The accuracy of identifying the damage location increases by moving away from the supports. 

• The new method identifies the location of the damage in the structure with higher accuracy and it is 

recommended to use this method instead of Stubbs index and improved modal strain energy methods. 
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 چکیده

از اهمیت  ی سبب شده است تا شناسایی آسیب در این اجزافراساحلهای مجتمع دسترسیهای پلمرور پرسنل و قرارگیری تاسیسات روی عبور و 
های غیر مخرب و کاربردی است که در آن با استفاده از تغییر در خصوصیات انرژی کرنشی مودال، یکی از روشروش زیادی برخوردار باشد. 

شود. در سالیان اخیر، اصلاحاتی بر نسخه اولیه این روش صورت گرفته ناسایی مکان و تعیین شدت آسیب در سازه پرداخته میدینامیکی سازه به ش
مقاله، با استفاده از روش انرژی کرنشی مودال بهبود یافته  این درهای طبیعی در تعیین مکان آسیب است. ها، در نظر گرفتن فرکانسکه یکی از آن

 در مختلف آسیب شاخص سه و شده ارائه سازه در آسیب مکان تردقیق شناسایی برای جدید رابطه یک های طبیعی،گرفتن فرکانسو با در نظر 
دقت  برایخطا  نیانگیم که دهدمی نشان پژوهشحاصل از  نتایج .است قرار گرفته مقایسهمطالعه و  مورد سازه پل دسترسی سکوی دریایی

 روش، بنابراین استدرصد  2.21 و 2.82 ،3.55 بیترتبه نیو روش نو افتهی، روش بهبود Stubbsشاخص  متوسط درطور به بیمکان آس ییشناسا
که  دهدیمختلف نشان م یهاحالت جینتا سهیمقاهمچنین . باشدمی سازه در موجود هایآسیب مکان شناسایی به قادر بیشتری دقت با نوین

 .ابدییم شیافزا هاگاههیبا دور شدن از تک نیز بیمکان آس شناسایی دقت .ابدییکاهش م ب،یشدت آس شیبا افزا آسیب یابیمکان یخطا نیانگیم

  .Stubbs شاخص ، یافته بهبود مودال کرنشی انرژی آسیب، شناسایی دسترسی، پل دریایی، سکوی واژگان کلیدی:
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 مقدمه. 1

 یدسترس یها، پلسکوهای دریایی یاجزا ینتراز مهم یکی
ها علاوه بر استفاده در عبور و مرور پل ینباشد. ایم هاآن ینب

در  یریقرارگ یلباشند. به دلیم یزن یساتپرسنل، محل عبور تاس
 هاییباحتمال وارد آمدن آس ینو همچن یاخورنده در یطمح

 یهنگفت یو جان یرات مالاعضا که سبب خسا ینمختلف به ا
 یادیز یتها از اهمسازه ینو کنترل سلامت ا یگردد، بررسیم

 برخوردار است. 

مورد  یمختلف یهاها، روشسازه پایش سلامتمنظور  به
این مورد استفاده در  هایروشی از یک. یردگیاستفاده قرار م

 یاست که منجر به حصول اطلاعات مهم یچشم ی، بازرسخصوص
خاص  یایروش در کنار مزا ینگردد. ایرد سلامت سازه مدر مو
در دسترس  یلدلبه مچنیندارد. ه یادیز ینهبه زمان و هز یازخود، ن

ها با استفاده در آن یخراب یصمقاطع سازه، امکان تشخ ینبودن برخ
سازه  یداخل یهایخراب یصنبوده و تشخ یسرم یچشم یاز بازرس

باشد. به ینم پذیرامکان یچشم یازرسها با استفاده از بآن أو منش
موجود سازه،  یتاز وضع ینانو اطم یمنیا یشافزا یبرا یلدل ینا

مخرب  یرغ ییشناسا یهابه روش یادیتوجه ز یراخ الیاندر س
 یاتها، استفاده از خصوصروش یناز ا یکیشده است.  یبآس

ان عنودر سطح سازه است که به یخراب یابیارز یسازه برا یارتعاش
کار گرفته به یچشم یهایدر کنار بازرس یلیحل تکمراه یک

 یهاروش یدر تمام( Doebling et al., 1996)شود یم
 مودال سازه )فرکانس یاتبر ارتعاش، خصوص یب مبتنیآس ییشناسا
 یزیکیف یاتاز خصوص یمودال( تابع یرایی، شکل مودها و مطبیعی

 یا یکیدر پاسخ استات ییرز تغتوان با استفاده ایم ینآن است. بنابرا
 یجهها و در نتآن یزیکیف یاتدر خصوص ییرها، تغسازه ینامیکید

 یهاینههز شناسایی کرده، ییرا در مراحل ابتدا یاسازه هاییبآس
 نمود.  یریسازه را کاهش داده و از شکست سازه جلوگ ینگهدار

ورت صها در چهار سطح بهدر سازه یبآس ییشناسا ی،طور کلبه
 شود: یم یبندطبقه یرز

 هادر سازه یبعدم وجود آس یاوجود و  یصاول: تشخ سطح

 یبآس یهندس یتموقع ییندوم: سطح اول+ تع سطح

 یبشدت آس یتسوم: سطح دوم+ کم سطح

مانده یعمر باق ینچهارم: سطح سوم+ تخم سطح
(Doebling et al., 1995.) 

در  یبآس ییاساشن یهادر مورد روش یادیمطالعات ز تاکنون
 ینه،زم ینمطالعات در ا  یناز اول یکیها صورت گرفته است. سازه

است که Adams  (1979)و  Cawley انجام شده توسطمطالعه 
 یشاخص برایک سازه به عنوان  یعیطب یهادر آن فرکانس

 Shahrivar and) .شد یمعرف یبمحل آس یشناسای

Bouwkamp, 1986 )به منظور  سازه یاز اطلاعات ارتعاش
استفاده  یفولاد یههشت پا یاییدر یسکو یکدر  یبآس ییشناسا
رای تشخیص بVanderplaats (1990 ) و Hansen کردند.

سازه استفاده  یو شکل مودها طبیعی در سازه از فرکانس یبآس
 یینتع آن را نیزشدت  وقعیت آسیب،مضمن شناسایی نموده و 
 یانرژ پایهرا بر  یروشDoebling et al. (1993 )نمودند. 

 یارتعاش یانتخاب یک زیرمجموعه از مودها یمودال برا یکرنش
را مورد ها در آن یاسازه یبآس یصتشخ و کرده را ارائه هاسازه

 یبرا یتمیالگور Stubbs (1995)و  Kim مطالعه قرار دادند.
ارائه  شابلونی یدر سکوها یبآس شدت یزانم یینو تع یابیمکان

 ییراتبا استفاده از تغ یبشدت آس ینمکان و تخم ینینموده، به تع
 یپارامترها یینتع یبرا یدر شکل مودها پرداخته و سپس روش

Jauregui (1998 )و  Farrarنمودند.  یبندمودال سازه فرمول
بر مشخصات  یمبتن یبآس ییشناسا یهاپنج روش از روش

مودال، روش  یکرنش یانرژ یشامل روش شاخص خراب ی،ارتعاش
در  ییرروش تغ یری،پذدر انعطاف ییرروش تغ ی،شکل مود یانحنا
 یرا بر رو یدر سخت ییرو روش تغ یسطح یکنواختبار  یانحنا
گرفتند که روش شاخص  یجهنت ونموده  یبررس یپل فولاد یک
 یرنسبت به سا یدقت بالاتر یمودال دارا یکرنش یانرژ یخراب

شاخص  Stubbs (2002)و  Kim. مورد استفاده است یهاروش
در  یبآس ییمنظور بهبود دقت شناسارا به یایافتهبهبود  یخراب
 یرت یک یآن را بر رو ییداده و کارا ارتقاء یادز یبا اعضا یهاسازه

 یهرا بر پا یروش Lui  (2005)و  Ge .نمودند یشدو دهانه آزما
که شامل  ینامیکید یاتمدل اجزا محدود و با استفاده از خصوص

 ییمنظور شناسابود، به شکل مودهای سازهو  ی طبیعیهافرکانس
  .Doebling et alارائه دادند.  یبشدت آس یینو تع موقعیت

 یمودال را برا یکرنش یانرژ یروش شاخص خراب (2009)
 یجهقرار دادند و نت یمورد بررس حهو صف یردر ت یبآس یصتشخ

و  یرتاهدر ش یبآس ییروش در شناسا ینتوان از ایگرفتند که م
. و صفحه دارند استفاده نمود یرت یرنظ یها که رفتارعرشه پل

Seyedpoor  (2014)و Yazdanpanah  روشی را برای
 یاز بارها یشناسایی مکان آسیب بر مبنای انرژی کرنشی ناش

ارائه نمودند.  یدهد یبوارد بر سازه، در دو حالت سالم و آس یکیاستات
عضوی، یک  یزدهروی یک خرپای سها کارایی این روش را بر آن

و به این  ودهو یک خرپای فضایی بررسی نم یاقاب سه دهانه
گره از خرپاهای مورد  یک نتیجه رسیدند که با اعمال بارگذاری در

ها به راحتی شناسایی مکان آسیب جایی گرهبررسی و محاسبه جابه
 ینرژبا استفاده از تفاضل اLiu et al.  (2014) .پذیر استامکان
برای شناسایی  ده،ید بیمودال سازه در حالت سالم و آس یکرنش

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

روش  کیاز Li et al.  (2014) .کرنشی حساسیت بالاتری داشت
در  بیآس ییمنظور شناسادال بهمو یکرنش یانرژ افتهیبهبود 
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 یمودال سنت یکرنش یروش انرژ کی یبر مبنا ییایدر یسکوها
ها با روش آن قی)شاخص استابس( استفاده کردند. تفاوت تحق

مودال بود. هدف، بهبود دقت  یهاشاخص استابس، کاربرد فرکانس
کاربرد روش  تیو قابل ریمنظور نشان دادن تاثبود. به یروش سنت

 بیآس یهاحالت یبرا یو عدد یشده، مطالعات تجرب هادشنیپ
 جیاز نوع جکت صورت گرفت. نتا ییایدر یسکو کیمختلف در 

 ب،یآس یابیدر مکان یشنهادیاستفاده از روش پ رینشان دهنده تاث
به نوفه وجود  ودهمودال محدود، ناقص و آل یهافقط داده یوقت

 یکه شاخص روش انرژنشان داد  یاسهیداشت، بود. مطالعات مقا
 یعملکرد بهتر یاز شاخص استابس دارا افتهیمودال بهبود  یکرنش
 یادو مرحله یروش تکرار کیاز Xu et al.  (2018) است.

 یکرنش یانرژ هیروش تجز بیبا ترک بیآس ییمنظور شناسابه
ازدحام ذرات استفاده  یسازنهیچند منظوره به تمیمودال و الگور

 سلامت پایش به عملی صورتبه Ding et al.  (2019)کردند.
 بزرگ دهانه با فولادی تیرشاه پل یک از داربست جداسازی فرآیند

 آن در را کرنش توزیع تغییرات و پرداخته پل ساخت فرآیند طی در
 سازیشبیه برای را پل همچنین هاآن. دادند قرار بررسی مورد

 و نمودند سازیمدل محدود اجزاء روش به داربست حذف شرایط
 .نمودند مقایسه شده گیریاندازه مقادیر با را تیرشاه در کرنش توزیع

Wu et al.  (2019)مودال  یکرنش یانرژ راتییبا استفاده از تغ
 انیها بپرداختند. آن یاصفحه یخرپا کیدر  بیآس یابیبه مکان

با در نظر گرفتن  یمودال سنت یکرنش یانرژ یهاکردند که روش
 نیو بنابرا بیمحاسبه شاخص مکان آس یل مود اول براشک نیچند

 قیدق یرحساس، به اندازه کافیغ یدر نظر گرفتن شکل مودها
ها از آن نی. بنابرادهندیاثر خود را از دست م یگاه ینبوده و حت

مودال که از  یکرنش یانرژ ریینام شاخص تغبه دیشاخص جد کی
 ردند.بهره ب کند،یحساس استفاده م یشکل مودها

 یی، نشان دهنده دقت و توانادر گذشته انجام گرفتهمطالعات 
 یهادر سازه بیآس ییمودال در شناسا یکرنش یروش انرژ یبالا
کشور  ییایدر یسکوها یبالا یاتیبا توجه به عمر عمل است. ییایدر

های همچنین اهمیت پلسکوها،  نیدر ا یاحتمال یهابیو وجود آس
دقت  انیم یاسهیمقاله مقا نیدر اایی، دسترسی بین سکوهای دری

 ،شامل روش شاخص استابس ب،یآس ییمختلف شناسا یهاروش
و روش نوین توصیه شده توسط  افتهیبهبود  یکرنش یروش انرژ

 ییروش در شناسا نیمنظور امکان استفاده از ابهنگارندگان 
در . ه استرفتیصورت پذ ییایدر یدر سکوها یواقع یهابیآس

عنوان روش اولیه مبتنی بر انرژی کرنشی ص استابس بهروش شاخ
مودال تنها از شکل مودهای ارتعاشی سازه برای شناسایی آسیب 

های استفاده شده است. در روش بهبودیافته، با استفاده از فرکانس
ها تری برای شناسایی آسیب در سازهطبیعی سازه، تخمین دقیق

رد با اراتقاء روش بهبود این پژوهش سعی دا ارائه گردیده است.
های چندگانه در خصوص برای آسیبیافته، نتایج بهتری به

 های با تعداد عضو زیاد و ارائه دهد. سازه

 هامواد و روش .2

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

 نیروهای ثرا نقطه تغییر. کندمی پیدا تغییر اولیه حالت به نسبت
 مقداری هاآن اعمال هنگام در که شودمی سبب جسم به اعمالی

 وضعیت رد جسم شکل تغییر با همراه که مزبور کار. شود انجام کار
 ارتجاعی انرژی صورتبه انرژی مقداری ذخیره باعث است، تنش

 کرنشی انرژی. شودمی گفته کرنشی انرژی آن به که شده جسم در
 در سازه و شودنمی وارد سازه به نیرویی که است وضعیتی مودال
 روابط حل و دینامیکی تحلیل با که دارد قرار آزاد ارتعاش حالت
. آورد دستبه را عضو هر مودال کرنشی انرژی توانمی شده ارائه

 بر و شده سازه سختی کاهش سبب معمولا سازه یک در خرابی
 . گذاردنمی تاثیری سازه رمج ماتریس

 امینi گره، N و المان NE با آسیب، بدون خطی سازه یک در
 Kim and) آیدمی دستبه (2( و )1) رابطه از سازه مودال سختی

Stubbs, 2002) ؛ که در آن 𝐾𝑖 و𝐾𝑖
 ∗𝑪و 𝐂 م، اiمود سختی  ∗

Ф𝒊و  Ф𝑖و  سختی سازه هایماتریس
∗  i بردار شکل مود سازهامین 

به عبارت دیگر  .ندتبه ترتیب در حالت سالم و آسیب دیده سازه هس
 گر حالت آسیب دیده است. در روابط این تحقیق، علامت * نشان

، شاخص خرابی از Stubbsبراساس الگوریتم تشخیص خرابی 
(. در رابطه Kim and Stubbs, 2002)آید دست می( به3رابطه )

(3 )𝐸𝑗 و 𝐸𝑗
در حالت به ترتیب  امین المانjمدول الاستیسیته  ،∗

در  امjعضو  مشخصات هندسی، سهم 𝐶𝑗𝑜 ،سالم و آسیب دیده
امین j، شاخص شناسایی آسیب برای 𝛽𝑖𝑗ماتریس سختی سیستم، و

𝐾𝑖امین مود هستند. چنانچه iعضو و 
∗ ≈ 𝜙𝑖

∗𝑇𝐶𝜙𝑖
تنظیم شود،  ∗

𝜙𝑖و 𝜙𝑖 ها در سمت راست ) از جملهتتمام کمی
توان تعیین (را می ∗

های گیریدست آمده از اندازهنموده و یا از پارامترهای مودال به
( تقریب زد. بر طبق معادله فوق، آسیب 𝐶𝑗𝑜تجربی و هندسه سازه )

امین شکل مود در صورتی تعیین می شود که iامین عضو و  j در
𝛽𝑗𝑗 > امین عضو در یا در نزدیکی گره jباشد. هر چند، چنانچه  1

i امین شکل مود باشد، مخرج معادله فوق به سمت صفر میل
 دهد.بینی غلط از نتایج آسیب رخ مینماید و یک پیشمی

با در نظر ( Kim and Stubbs, 2002)براساس مطالعه 
دست هب (4ها این محدودیت رفع شده و رابطه )گرفتن برخی تقریب

س دلیل مشخص نبودن ماتریهبآید. لازم به ذکر است که می
ازه سدر حالت آسیب دیده، از ماتریس سختی  اعضاسختی سازه و 

نیز از  (4)ه بنابراین در رابط. شودسالم برای هر دوحالت استفاده می
 ماتریس سختی سازه سالم استفاده شده است.

 (5)با استفاده از رابطه  عضوبرای هر  𝛽𝑗بعد از بدست آوردن 
 . (Kim and Stubbs, 2002) گرددشاخص آسیب نرمالیزه می
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𝐾𝑖                                                                                                                                                               (1)رابطه  = Ф𝑖
𝑇𝐶Ф𝑖 

𝐾𝑖𝑗                                                                                                                                                            (2)رابطه  = Ф𝑖
𝑇𝐶𝑗Ф𝑖 

𝛽𝑖𝑗                                                                                                                                            ( 3)رابطه  =
𝐸𝑗

𝐸𝑗
∗ =

[𝜙𝑖
∗𝑇𝐶𝑗𝑜𝜙𝑖

∗]𝐾𝑖

[𝜙𝑖
𝑇𝐶𝑗𝑜𝜙𝑖]𝐾𝑖

∗ 

𝛽𝑗                                                                                           (                              4رابطه ) =
∑ (Ф𝑖

∗𝑇𝐶𝑗𝑜Ф𝑖
∗ +∑ Ф𝑖

∗𝑇𝐶𝑘𝑜Ф𝑖
∗𝑁𝐸

𝑖=1 )𝐾𝑖
𝑁𝑀
𝑖=1

∑ (Ф𝑖
𝑇𝐶𝑗𝑜Ф𝑖 +∑ Ф𝑖

𝑇𝐶𝑘𝑜Ф𝑖
𝑁𝐸
𝑖=1 )𝐾𝑖

∗𝑁𝑀
𝑖=1

 

𝑍𝑗                                                                                                     (                                                                 5رابطه ) =
𝛽𝑗−𝛽̅

𝜎𝛽
 

 

از شکل مودها استفاده  تنها Stubbsدر تعیین شاخص خرابی 
های طبیعی در تعیین مکان آسیب در نظر گرفته شود و فرکانسمی

شوند. با این وجود، تحقیقات قبلی نشان داده است که نمی
توان با دقت بسیار بیشتری نسبت به های مودال را میفرکانس

منظور بهبود روش  بهLi et al.  (2016)شکل مودها تعیین نمود. 
Stubbs از اطلاعات فرکانس در تعیین شاخص آسیب استفاده ،

برای سازه های سالم و آسیب دیده را می توان  نمودند. تحلیل ویژه
 نوشت: (7( و )6رابطه ) به صورت

𝐶𝜙𝑖                                                                                                                                                           (6)رابطه  = 𝜔𝑖
2𝑀𝜙𝑖 

𝐶∗𝜙𝑖                                                                                                                                                       (7)رابطه 
∗ = 𝜔𝑖

2𝑀∗𝜙𝑖
∗ 

 

های های جرم سیستم در حالتماتریس ∗𝑀و  𝑀در این رابطه، 
𝜔𝑖و   𝜔𝑖سالم و آسیب دیده بوده و 

∗،  i مودال در امین فرکانس
حالات سالم و آسیب دیده هستند. شاخص خرابی بهبود یافته از 

 :(Li et al., 2016)آید یم ( دست8رابطه )

𝛽𝑗(                                                                                                 8)رابطه  =
∑ (𝜙𝑖

∗𝑇𝐶𝑗𝜙𝑖
∗+𝜔𝑖

∗2𝜙𝑖
∗𝑇𝑀𝜙𝑖

∗)𝜔𝑖
2𝜙𝑖

𝑇𝑀𝜙𝑖
𝑚
𝑖=1

∑ (𝜙𝑖
𝑇𝐶𝑗𝜙𝑖+𝜔𝑖

2𝜙𝑖
𝑇𝑀𝜙𝑖)𝑚

𝑖=1 𝜔𝑖
∗2𝜙𝑖

∗𝑇𝑀𝜙𝑖
∗ 

 

زه (، شاخص فوق را نرمالی5توان با استفاده از رابطه )مجددا می
 نمود. 

 شکل از تنها آسیب شناسایی منظور به ،Stubbs روش در
  .شودمی استفاده سختی ماتریس و ارتعاشی مودهای

Li et al.  (2016) منظور به شده اصلاح شاخص یک از 
 تخمین دلیل به ها،آن مطالعه مبنای بر. نمودند ارائه آسیب شناسایی

 ویژهبه آسیب، شناسایی دقت طبیعی، هایفرکانس تردقیق
شده توسط  اصلاح آسیب شاخص در. شد داده بهبود نویز درحضور

. بود نشده فاکتورگیری سختی ماتریس از الاستیسیته ایشان، مدول

 های سازه در الاستیسیته مدول کسر دهنده نشان 𝛽𝑗 بنابراین،
 . نیست دیده آسیب و سالم

 حدی تا تواندمورد می این که معتقدند حاضر مقاله نویسندگان
 کاهش چندگانه آسیب موارد در ویژه به را، آسیب شناسایی دقت
 و 6 معادلات کردن جایگزین با نتایج، دقت افزایش منظوربه. دهد

 شده داده توسعه آسیب شاخص جدید رابطه کی 8 معادله در 7
 هایفرکانس از هم و سختی ماتریس از هم رابطه، این در. است

 شده گرفته فاکتور معادله از الاستیسته مدول و شده استفاده طبیعی
 روابط با مقایسه در فرمول، این با آسیب شاخص محاسبه با. است

 . نمود اساییشن بالاتری دقت را آسیب مکان توانمی موجود،

𝛽𝑗(                                                                                          9رابطه ) =
𝐸𝑗

𝐸𝑗
∗ =

∑ (∅𝑗
∗𝑇𝐶𝑗𝑜∅𝑗

∗+∑ ∅𝑗
∗𝑇𝐶𝑗𝑜∅𝑗

∗𝑛𝑒
𝑗=1 )𝜔𝑖

2∅𝑖
𝑇𝑀∅𝑖

𝑚
𝑖=1

∑ (∅𝑗
𝑇𝐶𝑗𝑜∅𝑗+∑ ∅𝑗

𝑇𝐶𝑗𝑜∅𝑗
𝑛𝑒
𝑗=1 )𝜔𝑖

∗2∅𝑖
∗𝑇𝑀∅𝑖

∗𝑚
𝑖=1

 

 

 یعیطب یهابر خلاف شاخص استابس، فرکانس د،یدر روش جد
 نیتخم لیدلمورد استفاده قرار گرفته است که به بیدر شاخص آس
ت به نسب یدقت بالاتر ،یعیطب یهافرکانس قیو محاسبه دق

 سیعلاوه بر ماتر د،یدر روش جد نیشاخص استابس دارد. همچن
و برخلاف روش  کندیم فایا ینقش مهم زیجرم ن سیماتر ،یسخت

شوند.  یدر نظر گرفته م زین یسخت سیدر ماتر راتییتغ افته،یبهبود 
از هر دو روش  دیحاصل شده، روش جد جیبا توجه به نتا نیبنابرا

 ییدر شناسا یابس دقت و عملکرد بهترو شاخص است افتهیبهبود 
 دارد. بیمکان آس
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ه مودال، ب یکرنش یقسمت با استفاده از روش انرژ نیدر ا
هش با کا بیآس نیدر سازه پرداخته شده است. ا بیآس ییشناسا
 المان تعریف شده و مدل( عضو ستهی)کاهش مدول الاست یسخت

ده است. نوشته ش (MATLAB) لبافزار متسازه در نرممحدود 
ه در عضو شمار بیدرصد آس 20طور مثال، وجود که به یبه نحو

درصد حالت  80آن عضو به  یسخت زانیکه م دشویسبب م 15
سنجی نتایج نیز از طریق مقایسه میزان آسیب صحتبرسد.  هیاول

، دست آمده از برنامه نوشته شدهفرض شده و میزان آسیب به
  صورت پذیرفته است.

مدل  یعضو بوده و به صورت قاب خمش 100 یدارا سازه
صورت به به سکوی دریایینقطه اتصال سازه  4است.  دهیگرد

از  هاهگا هی. سطر و ستون مربوط به تکاستمدل شده  رداریگ
. مدول است دهیسازه حذف گرد یسخت جرم و یها سیماتر

رابر با بفولاد  یو چگال گاپاسکالیگ 210( برابر با E) ستهیالاست
 بر متر مکعب در نظر گرفته شده است. لوگرمیک 7850

 

 نتايج .3

 عضو یسیتهبا کاهش مدول الاست یفرض یبآس ،مقاله یندر ا
منظور نشان دادن . بهگردیده استاعمال  ،در برنامه نوشته شده

 یب،مکان آس ییمودال در شناسا یکرنش یدقت روش انرژ
دو نوع سازه  هر یبرا گانهو چند یتک یهایبمختلف آس هایحالت

 یکرنش یروش انرژ هب یبآس ییشناسا یشده است. برا یفتعر
 یازن یبمودال به اطلاعات مودال سازه در حالت قبل و بعد از آس

 یهایسماتر یفسکو و تعر یسازمنظور بعد از مدل یناست. بد
 یسبه ماتر یابیها جهت دستآن ینیچو برهم اعضاو جرم  یسخت
 یبترتکه به یژهو یرو مقاد یژهو یبردارهاو جرم کل سازه،  یسخت
سازه هستند، استخراج  یعیطب یهاشکل مودها و فرکانس انهم

از کوچک به بزرگ مرتب  یعیطب یها. سپس فرکانسه استگردید
سازه  یعیفرکانس طب ینفرکانس، اول ینترکه کوچکطوریه بهشد

 یرسا .باشدمیشکل مود سازه  ینو شکل مود متناظر با آن، اول
. در شده استفوق مرتب  یوهبه ش یزسازه ن یشکل مودها

در کنار  یرسازهوارده به ز هاییبمختلف آس هایحالت، (1)جدول
شده ارائه  حالتدر هر  یدهد یباول سازه آس یعیسه فرکانس طب

 یزمختلف ن هایحالتدر  یدهد یبآس یاعضا یاست. مکان هندس
به ذکر است که تنها چند . لازم گردیده است مشخص (1) در شکل

در نظر  یبآس ییمربوط به شناسا باتشکل مود اول سازه در محاس
 .است گرفته شده

توان یم دهندیبا شدت کم رخ م یموضع یهابیکه آس یوقت
ماترسی سختی سازه سالم برای حالت آسیب از  یبیبه صورت تقر

 حالتدر هر  گردد. لذادیده استفاده نمود، که منجر به ایجاد خطا می
که از برنامه المان محدود نوشته  های مختلفمیزان خطای روش

مقایسه  ،استخراج شده )MATLAB( لبافزار متدر نرمشده 
 است. گردیده

 

 حالت هر در سازه اول طبیعی سه فرکانس و دسترسی پل سازه به وارده هایآسیب مختلف هایحالت -1جدول

Table 1- Different damage cases to access bridge structure and the first three natural frequencies 

of the structure in each case 

 

Damage 

Scenarios 

Damage 

Element 

Damage 

Severity (%) 

Natural Frequency (Hz) 

First mode Second mode Third mode 

1 15 20 32.2999 34.0220 54.3965 

2 36 40 32.3027 34.0449 54.3743 

3 76 10 32.3021 34.0759 54.4091 

4 100 10 32.2217 34.0781 54.4098 

5 2 and 3 20 and 10 32.2945 33.8661 54.2630 
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 اعضای آسیب ديده فرضی نمايش مدل اجزای محدود ايجاد شده پل دسترسی و -1 شکل

Fig. 1- Created Finite Element model of the access bridge and displays hypothetical damaged 

elements 

 

 آسیب دچار درصد 20 میزانبه 15 شماره عضو حالت اول، در
 دیده آسیب و سالم حالت دو در سازه مودهای شکل. است شده

 نمودار مودال، کرنشی انرژی روش از استفاده با و شده استخراج
مشاهده  که همانطور. تاس گردیده مسر (2) شکل در آسیب محل

 تعیین به قادر بالایی دقت با مودال کرنشی انرژی روش ،شودمی
 روش از استفاده وجود، این با. باشدمی سکو سازه در آسیب مکان

 دیده آسیب عضو در آسیب شناسایی شاخص تا شده سبب نوین
 روشاین  بیشتر دقت کننده بیان که دهد نشان را یبیشتر مقدار
دقت  برای خطا همچنین میانگین .باشدمیها یر روشسا به نسبت

، روش بهبود یافته و Stubbs شاخص برای آسیب مکانشناسایی 
 .است ٪ 55/3 و ٪ 20/4 ، ٪ 02/5 ترتیببه نوینروش 

 

 

 اول حالت در نوين روشبهبود يافته و روش ، Stubbs شاخص از استفاده با آسیب مکان تعیین -2 شکل

Fig. 2- Damage localization using the Stubbs index, the improved method, and the novel method 

in the first case 

 

شده وارد  36 شمارهعضو  به درصد آسیب 40 ،دوم حالت در
 کرنش انرژی روش توانایی و دقتدهنده  نشان حالت، این. است

ر که طوهمان. است زیاد شدت با هایآسیب تشخیص برای دالوم

 به ی مودالکرنش انرژی داده شده است، روش نشان (3) شکلدر 
 دسترسی پل در آسیبشناسایی مکان  برای خوبی دقت از کلی طور

 مکان شناسایی دقت برای خطا میانگین همچنین. است برخوردار
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 نوین روش و یافته بهبود روش ،Stubbs شاخص برای آسیب
 .است ٪ 2/1 و ٪ 63/1 ،٪ 95/1 ترتیببه

 

 دوم حالت در نوين، روش بهبود يافته و روش Stubbs شاخص از استفاده با آسیب مکان تعیین -3 شکل

Fig. 3- Damage localization using the Stubbs index, the improved method, and the novel method 

in the second case 

 

 10 نمیزابه 76شماره  عضو که شودمی فرض حالت سوم، در
 و 14 شکل در آسیب محل نمودار. است شده آسیب دچار درصد
 (4) شکل .است گردیده ترسیم 15 شکل در آسیب شدت نمودار
در ها نسبت به سایر روش نوین روشبیشتر دهنده دقت نشان

 دقت برای خطا میانگین همچنین باشد.تشخیص مکان آسیب می
 و یافته هبودب روش ،Stubbs شاخص برای آسیب مکان شناسایی

 .تاس ٪ 1 /07 و ٪ 2 /08 ، ٪ 92/2 ترتیببه نوین روش

 اعمالآسیب  درصد 10، 100در حالت چهارم، به عضو شماره 
 از شود، استفاده( مشاهده می5طور که در شکل )همان شده است.

گردیده  به بهبود دقت در تشخیص مکان آسیب منجر نوین روش
 برای آسیب مکان شناسایی قتد برای خطا میانگین همچنین است.

 13/2 ترتیببه نوین روش و یافته بهبود روش ،Stubbs شاخص
 .است % 16/1 و % 59/1 ،%

 

 سوم حالت در نوين، روش بهبود يافته و روش Stubbs شاخص از استفاده با آسیب مکان تعیین -4 شکل

Fig. 4- Damage localization using the Stubbs index, the improved method, and the novel method 

in the third case 
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 چهارم حالت در نوين، روش بهبود يافته و روش Stubbs شاخص از استفاده با آسیب مکان تعیین -5 شکل

Fig. 5- Damage localization using the Stubbs index, the improved method, and the novel method 

in the fourth case 

 

 و 20 میزان به ترتیببه 3 و 2 شماره اعضای حالت پنجم، در
 (6) شکل در آسیب شاخص نتایج. اندشده آسیب دچار درصد 10

 قادر مناسبی دقت با مودال کرنشی انرژی روش که دهدمی نشان
 نوین روش از استفاده و بوده چندگانه هایآسیب محل بینیپیش به

 میانگین همچنین .است شده آسیب بییامکان نتایج بهبود به منجر

 ،Stubbs شاخص برای آسیب مکان شناسایی دقت برای خطا
 10/4 و % 58/4 ،٪ 73/5 ترتیببه نوین روش و یافته بهبود روش

 .است ٪

 

 

 پنجم حالت در نوين، روش بهبود يافته و روش Stubbs شاخص از استفاده با آسیب مکان تعیین -6 شکل

Fig. 6 -  Damage localization using the Stubbs index, the improved method, and the novel method 

in the fifth case 
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 گیریبحث و نتیجه -4

ش های دریایی، نیاز به پایبا سپری شدن عمر سرویس سازه
ها ها به منظور شناسایی مکان آسیب در زیر سازهسلامت آن
ه اینکه وهای دریایی با توجه بشود. پل ارتباطی بین سکاحساس می

یادی زباشد، از اهمیت محل عبور پرسنل و همچنین خطوط لوله می
ن پرداخته آبرخوردار است. با این وجود در مطالعات پیشین کمتر به 

ی مودال ، با استفاده از روش انرژی کرنشپژوهششده است. در این 
یب در ر مخرب آسهای شناسایی غیترین روشکه یکی از مناسب

های تکی و چندگانه در پل ارتباطی ها است، به شناسایی آسیبسازه
خص روش شا سهپرداخته شد و نتایج  دریاییسکوی یک موجود در 
Stubbs،  نوین و روش روش انرژی کرنشی مودال بهبود یافته

چنین سعی با یکدیگر مقایسه گردید. هم ارائه شده توسط نگارندگان
ها شود که خرابی آن ب، اعضایی را شاملهای مختلف آسیشد حالت

 الهمقدست آمده از این گردد. نتایج بهسبب خسارات بیشتری می
 از:  است عبارت

  ییدقت شناسا برایخطا  نیانگیمبا توجه به اینکه 
 افتهی، روش بهبود Stubbsشاخص  طور متوسط دربه بیمکان آس

، بنابراین تاسدرصد  2.21 و 2.82 ،3.55 بیترتبه نیو روش نو

 هایآسیب مکان شناسایی به قادر بیشتری دقت با نوین روش
 .باشدمی سازه در موجود

 که  دهدیمختلف نشان م یهاحالت جینتا سهیمقا
کاهش  ب،یشدت آس شیبا افزا آسیب یابیمکان یخطا نیانگیم
 .ابدییم

 و کوچک که در مراحل  یجزئ یهابیدر مورد آس
بزرگ و با  یهابیآس نیهستند، همچن و رشد یریگشکل ییابتدا

قادر به  ییبالا ییبا توانا نوینروش  اند،افتهیکه توسعه  ادیشدت ز
 است. بیآس مکان ییشناسا
 یابی آسیب با استفاده از روش انرژی کرنشی دقت مکان

 بت به اعضای مهاری بیشتر است.مودال در اعضای افقی نس

  ح افقی که در یک سط اعضاییدقت این روش برای
 همبالا و پایین را به اعضایاست که  اعضاییقرار دارند، بیشتر از 

 کنند. متصل می

 ها گاهدقت شناسایی مکان آسیب با دور شدن از تکیه
 یابد. افزایش می

  روش نوین با دقت بالاتری، مکان آسیب را در سازه
های شاخص جای روششناسایی نموده و استفاده از این روش به

Stubbs گردد.و انرژی کرنشی مودال بهبود یافته توصیه می 
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