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In the last two decades, identifying the location and severity of damage in 

structures has become one of the essential areas of research for civil 

engineers. This aids in increasing the lifespan of structures and 

controlling damage. Typically, damages occur due to factors like seismic 

forces, fatigue, unexpected loads, and more. If these damages aren't 

identified and repaired, it can significantly alter the overall performance 

of the structural system, leading to potentially irreparable consequences. 

Damage induces changes in the dynamic properties of structures, making 

it possible to trace the location and extent of these impairments by 

examining these alterations. Due to the high sensitivity of dynamic data to 

damage, these methods have garnered substantial attention from 

researchers. Among the dynamic methods reliant on modal frequencies, 

which are fundamental vibrational characteristics of a structure, the 

modal strain energy method is notable. This approach combines the 

dynamic properties of a structure with Bayesian statistical theory in both 

intact and damaged conditions to identify the location of damage. This 

article utilizes a combination of the modal strain energy method and 

Bayesian theory to more accurately determine the damaged elements and 

reduce the likelihood of misidentifying undamaged components as 

damaged ones. The obtained results demonstrate that this method is 

highly accurate in detecting single and multiple damages in space 

structures. 
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 چکیده 
-های تحقیقاتی مورد توجه مهندسان عمران میترین زمینهها از جمله ضروریی اخیر، تشخیص محل و شدت خرابی در سازهدر دو دهه

-ها در اثر عواملی مانند نیروی زلزله، خستگی، اعمال بارگذاری کند. عموما خرابیباشد که به افزایش عمر سازه و کنترل خرابی کمک می
ها، عملکرد سیستم سازه به طور کلی  شوند. در صورت عدم شناسایی و ترمیم این آسیب ها ظاهر میهای بیش از حد انتظار و ... در سازه 

ناپذیری را به همراه داشته باشد. آسیب، تغییرات در خصوصیات دینامیکی سازه را به دنبال دارد  تواند تبعات جبرانکند که میتغییر می
با بررسی این تغییرات به وجود، محل و میزان این خرابیلذا می بالای دادهتوان  برد. به دلیل حساسیت  به  ها پی  های دینامیکی نسبت 

روش این  بیخرابی،  از جمله روشها  است.  گرفته  قرار  محققان  توجه  مورد  به فرکانسشتر  وابسته  مودال  بر  مبتنی  دینامیکی  های  های 
اساسی از  یکی  که  میطبیعی  مودال  کرنشی  انرژی  روش  هستند،  سازه  یک  ارتعاشی  خصوصیات  ترکیب  ترین  از  روش  این  در  باشد. 

مقاله    نی در اشود.  دیده در شناسایی محل آسیب استفاده میخصوصیات دینامیکی سازه با تئوری آماری بیزین در دو حالت سالم و آسیب
ترک  انرژ  بیاز  تئور   یکرنش  یروش  ب  نیی تع  یبرا  نی زی ب  یآمار   یو  دقتِ  م  نیو همچن  دهدیبی آس  هایالمان  شتریبا    ی خطا  زانی کاهش 
. نتایج به دست آمده نشان دادند که روش فوق، با  استفاده شده است   ده،دیبی آس  یبه عنوان اعضا  ده ندیب ی آس  ی نادرستِ اعضا  صیتشخ

 . باشدهای فضاکار میهای تکی و چندگانه در سازهدقت بالایی قادر به تشخیص آسیب 

، تئوری بیزین، شکل مود،  سازه فضاکار، تئوری بیزین، پاسخ دینامیکی سازه، انرژی کرنشی مودال  شناسایی آسیب، :کلمات کلیدی

 محل آسیب 

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 jsce.2024.474942.3506/10.22065  چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری دریافت

doi: 
19/06/1403 17/09/1403 25/09/1403 25/09/1403 31/01/1404 https://doi.org/10.22065/jsce.2024.474942.3506 

  الهام قندی  نویسنده مسئول: *

  ghandi@uma.ac.ir پست الکترونیکی: 

 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.474942.3506


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 150 169 تا 148، صفحه 1404، سال 06 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 مقدمه  -1

  از   ایسازه  هایآسیب  شناسایی  اخیر،  هایسال  های عمرانی هستند. دری کشورها، سازهاز موثرترین عوامل در پیشرفت و توسعه

  شده   جذاب  بسیار  هوافضا  و  مکانیک  عمران،  مهندسی  جوامع  محققان  برای  اجرا،  در  سادگی  دلیل  به  هاسازه  دینامیکی  هایویژگی  طریق

  جدی   مشکلات  از  جلوگیری  و  سازه  شکست   از  جلوگیری  برای  تواندمی  که  است  آسیب  ارزیابی  ابزار  یک  1سازه   سلامت  بر   نظارت   .است

  سختی   کاهش  شکل  به  که  آسیبی  که   است  این  ارتعاش  بر  مبتنی  آسیب  تشخیص  اصلی  ایده  .[1]گیرد    قرار  استفاده  مورد  آمیزفاجعه

مودال و ...    میرایی  اشکال مودی و  طبیعی،  های فرکانس  مانند   آن؛  دینامیکی  هایویژگی  در  ریی منجر به تغ  شود،می  ایجاد  سازه   در   موضعی

فنی،  درمنظور    نی ا  یبرا .  شودیم در  تشخیص  برای  یمتعدد  هایروش  ادبیات  و    شنهادیپ  مودال  هایداده  از  استفاده  با  هاسازه  آسیب 

  تشخیص   هایروش  .[ 3] است    گرفته  قرار   محققان  از  بسیاری  توجه  مورد  ارتعاش  بر  مبتنی  تکنیک  آنها  میان  در  که    .[2]  نداشده  یساز ادهیپ

 ها، سازه  مکانیکی  خواص  در  تغییر  بر  مبتنی  هایروش(  1: )کرد   بندیطبقه  دسته  دو  به  عمدتاً  توانمی  را  ارتعاش  بر  مبتنی  ایسازه  آسیب

سازه  [5]  مودی  شکل  انحنای ، [4]   مودال  فرکانس  در   تغییر  بر  مبتنی   های روش  مانند نرمی  ماتریس  ماتریس [6]،  انرژی [7]  سختی  ،   ،  

  شبکه   بر  مبتنی  هایروش  مانند  برخط،  گیریاندازه   هایسیگنال  در  تغییر  بر  مبتنی  هایروش(  2)  ؛ و[9]  انتقال  تابع  ، و[8]  2مودال  کرنشی

  خودکار   رگرسیون   متحرک   میانگین  مدل  و  ،[12]   موجک   تجزیه ،[11]   هوانگ -تبدیل هیلبرت  و  تجربی  مود   تجزیه ، [10]  مصنوعی  عصبی

در سال  .  [ 13] منتظر  و  مرحله2016سیدپور  دو  روش تشخیص آسیب  یک  باقی،  بردار  از شاخص  استفاده  با  الگوریتم  ای  و  مودال  مانده 

برای تعیین موقعیت و شدت آسیب  ای  . روش تشخیص آسیب سازه[ 14]های خرپایی پیشنهاد کردند  های متعدد در سازهتکامل تفاضلی 

به دلیل تعداد محدود سنسورها و دشواری در اندازه گیری  مبتنی بر انرژی کرنشی مودال معمولاً به اطلاعات در هر درجه آزادی نیاز دارد. 

-شود که باعث ایجاد خطاها میهای تحلیلی و تجربی اتخاذ میارتعاش چرخشی، توسعه مودال اغلب برای انطباق با درجات آزادی بین مدل

وو در سال    3شود.  سازه2017و همکاران  انرژی  ، یک روش تشخیص آسیب  در آن  مودال پیشنهاد کردند که  کرنشی  انرژی  بر  مبتنی  ای 

نتایج نشان داد که روش پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به    شود.های کرنشی دوباره فرموله و تنظیم میکرنشی مودال اولیه مطابق با مود

، یک روش  2018در سال  .  [ 15]ای مبتنی بر انرژی کرنشی مودال با مود جابجایی و روش توسعه مودال دارد  روش تشخیص آسیب سازه

ی دولایه و چلیک دولایه در مقیاس بزرگ ارائه شد که مشخص گردید این روش  های فضاکار شبکه ای برای سازهتشخیص آسیب سه مرحله

سازه آسیب  برای تشخیص  موقعیتپیشنهادی  در  و  بوده  کارآمد  بسیار  بالا  اعضای  تعداد  با  مقیاس بزرگ  در  قابل  های فضایی  های عملی 

ای مبتنی بر سیگنال را برای تشخیص آسیب و  ای لرزه، یک روش پایش سلامت سازه2019. بهشتی و همکاران در سال  [16] استفاده است 

بهره با  دادند.  ارائه  زلزله  رخداد  یک  معرض  در  طبقه  چند  قاب  یک  آسیب  شدت  تکنیکارزیابی  از  هوش گیری  و  سیگنال  پردازش  های 

، بر  2020در سال   4. نیو [17] ها در سه سطح شامل آسیب، شدت آسیب و محل آسیب با موفقیت انجام شد مصنوعی، تشخیص آسیب سازه

بیزین  دهد که روش  ، یک الگوریتم تشخیص آسیب احتمالی ارائه داد. نتایج تحقیق نشان می6FRFهای ناقص  و داده 5اساس نظریه آماری 

نویزی  مقاومت  و  ایمنی  دارای  است    7پیشنهادی  در سال  .  [ 18] قدرتمند  و همکاران  ی2020تیموری  دو  ک،    ن ییتع  یبرا   یامرحله  روش 

ی کارایی و دقت بالایی در  شنهاد یپی  ا مرحله  روش دو  که  داد  نشان  جینتاکردند و    شنهادیپ  هیدولا  یهادر شبکه  بیآس  شدت  میزان  محل و

دولا  بیآست  و شد  کانم  تعیین ازبا    هیدر شبکه  وعیفرکانس طب  محدودیتعداد    استفاده  مود    ی  در سال   8اوسی دارد.  شکل  و همکاران 

پایهی مروری از روش، یک مقاله 2021 در این    نویسندگاناند،  های مهندسی عمران ارائه دادهی ارتعاش در سازههای شناسایی آسیب بر 

 
1

 SHM 

2 MSE 

3
 Wu 

4 Niu 
5 Bayesian 

6 Frequency Response Function 
7 noise 
8 Onur Avci 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 169 تا 148، صفحه 1404، سال 06 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  151

 

همه  ،مقاله روشتقریبا  آسیب  ی  شناسایی  در  موجود  پایه    های  روشروشبر  تا  قدیمی  ماشین   نوین  های های  یادگیری  اساس  و   9بر 

. تغییر در انرژی  [19] اند دادهمقاله را مورد بررسی قرار 210اند، در این تحقیق ایشان حدود بندی کردهرا طبقه  10کاربردهای یادگیری عمیق 

هایی با تعداد درجات کرنش مودال یکی از شاخص هایی است که برای تشخیص آسیب در سازه ها مورد استفاده قرار می گیرد، اما در سازه

شبکه مانند  بالا،  است؛  آزادی  دشوار  آن  تعیین  عمل  در  که  دارد  نیاز  مود  شکل  از  زیادی  نسبتاً  تعداد  به  روش  این  فضاکار،  دولایه  های 

تعداد شکل است  لازم  در سال  بنابراین،  و همکاران  تیموری  یابد.  کاهش  نیاز  مورد  مود  مطالعه، یک روش تشخیص  2021های  در یک   ،

دمپستر  و نظریه شواهد  مودال  انرژی کرنش  بر  مبتنی  مکان  11شفر -آسیب  در شبکهبرای  تعداد یابی آسیب  از  استفاده  با  تنها  دولایه  های 

دیده با  تواند تا سه عنصر آسیبشده میمعدودی از اشکال مود ارائه کردند. نتایج عددی نشان داد که با استفاده از پنج شکل مود، روش ارائه 

را در بخششدت آسیب با دقت مناسب )احتمال  های مختلف  واقعیت که   درصد( شناسایی کند. با توجه به این   3/92های مختلف شبکه 

به تشخیص حتی یک عنصر آسیب قابل توجهی را  روش کلاسیک انرژی کرنشی مودال قادر  دیده در شبکه دولایه نیست، نتیجه پیشرفت 

ترکیبی در یک  2022و همکاران در سال    12ژانگ   . [20] دهد  نشان می بر مبنای شاخص انرژی کرنشی  ، یک روش شناسایی آسیب موثر 

بالایی در  دیده در چنین سازهتحقیق ارائه کردند تا موقعیت اعضای آسیب هایی شناسایی شود. نتایج نشان داد که روش پیشنهادی دقت 

 . [21] گیری دارد های سنتی و مقاومت نویز اندازهدر مقایسه با روشیابی مکان

مودال سازه قبل و بعد   یکرنش  یانرژ  راتییغت ردیگ یم ها مورد استفاده قراردر سازه بی آس شناسایی یکه برا ییهااز شاخص یکی

دارد که    ازین  ی ادیمود ز  هایروش به تعداد شکل  نی ا  ،های فضاکارسازهمانند    ی بالا با تعداد اعضا  ییهادر سازه  وجود  نی ا  با  . خرابی استاز  

با استفاده از شکل مودهای ابتدایی انجام  باشد.  می  دشواری   شکل مود کار  بالای تعداد    ن ییتع  در عمل در کارهای گذشته این روش فقط 

با تعداد    و چلیک دولایه  ی، گنبدایهای شبکه در این مقاله از ترکیب روش انرژی کرنشی و تئوری آماری بیزین در سازهگرفته شده که  

زیاد، المان  اعضای  بیشتر  دقتِ  با  تعیین  اعضای آسیب های آسیببرای  نادرستِ  میزان خطای تشخیص  و همچنین کاهش  به  دیده  ندیده 

بر روی سازهدیده، استفاده شده است.  عنوان اعضای آسیب های هندسی  های با تعداد اعضای بالا و شکلبا توجه به اینکه روش بیان شده 

فاقد توانایی و کارائی لازم  رسیدن به  مودهای اولیه در  شکل  از  استفاده  متفاوت انجام شد و مشاهده گردید که به  و    استنتیجه مطلوب، 

ی غیرابتدایی  روش پیشنهادی جهت کاهش خطای مذکور در نهایت از ترکیب تعداد محدودی شکل مودهای غیرپیوسته  همین دلیل در

 . شد استفاده

ادبیات    ،اول اشاره کوتاهی به مقدمهبخش  تنظیم شده است. در    بخش  هشتباشد که در  به این صورت می  مقالهچارچوب کلی  

  های بخششود. در  پرداخته می  اهمیت پایش سلامت سازهدوم به طور کلی به    بخششده است. در    فنی و نتایج تحقیقات گذشته محققان 

شود. به میارائه  سنجیصحتو   سازینحوه مدل آن و در بخش ششم،روابط مربوط به   و روش تحقیق  بر مراحلمروری چهارم و پنجم  سوم،

ارائه    بخش هفتمدر    های مورد مطالعهسازههای عددی در  نتایج بررسی مثال  های قبلی،بخشهای ارائه شده در  منظور بررسی کارائی روش

 .شودبیان می گیری و پیشنهادات برای کارهای آتینیز نتیجه  هشتم بخششود. در می

 

 پایش سلامت سازه   اهمیت -2

  ی مستمر و دوره ا  یابیرا با ارز  یا بهبود عملکرد سازه  لیاست که پتانس  دوارکنندهیام  یقاتیتحق  نهی زم  کینظارت بر سلامت سازه  

آن    ا یشود که آ  یبررس  دیاست، با   دهی د  ب یآس  یارسد سازه  یکه به نظر م  یهنگام  معمولاً  کند. یسازه فراهم م  یدار یمقاومت و پا  ی ازمنیا

قابل اعتماد    یمقاوم ساز  یاز طرح ها   یعملکرد آن با اتخاذ برخ  یابیباز  یاقدامات لازم برا  دیبا  ایاست    منیمجدد ا  دهیسرویس  یسازه برا
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 Dempster - Shafer  

12
 Zhang 
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 .  [ 22]  انجام شود

  ن یی تع  ب،ی آس  محل و    وجود  ن ییکرد: تع  ان یب  ر یتوان به شرح ز یها را مسلامت سازه  شی پا  ی برا  یچهار مرحله اصل  ،یطور کل  به

آسو    تیکم پ  بیشدت  باق  ینیب   شیو  عمر  آس یطول  سازه  سازه  .ده یدبیمانده  در  آسیب  و شدت  محل  مقایسه  وجود،  از  استفاده  با  ها 

سازه    یاجزا  یناگهان  یبه کنترل خراب  یاژهیتوجه و  . اخیراً در مطالعات،[23]شود  دیده تعیین میمشخصات سازه در دو حالت سالم و آسیب

سازه  ب یآس  صیبا تشخ اولدر  مراحل  در  است.  هیها  اصلیخراب  معطوف شده  در قسمت  شکست   یها عامل  است  ممکن  و  بوده    ی ها سازه 

  ی منیاها همواه باید از  ، سازهنیبنابرا ؛  موثر باشد  یو جان  یاقتصاد  میدر تلفات عظ  تواندیها مسازه  رمنتظرهیغ  ریزشرخ دهد.    آنمختلف  

  مختلف   نقاط  درحوزه،    نیدر ا  قاتیشروع تحق  یبرا   یاصل  زهی انگای خود برخوردار باشند و به همین دلیل  سازه  عمر عملکردطول    در  یکاف

است.  ادنی و رفع آنبیآس   صیتشخ  بوده  مها  مناسب  در زمان  افزا یها  باعث  و همچن  شیتواند  سازه    فروریزش از    یر یجلوگ  نیطول عمر 

 کامل آن شود. 

 آنالیز مودال تئوری  -3

های  آنالیز مودال تئوری بر مبنای یک مدل فیزیکی از مشخصات دینامیکی سیستم مورد نظر، که این مشخصات شامل فرکانس

 : [24]باشد ( می1ی ریاضی آن بصورت رابطه )گیرد که رابطه طبیعی، اشکال مودی و ضرایب میرایی است، انجام می

(1 )  ( )2 0      ;        1  i iK M i ndf − = = 
 

و  ام    iهای طبیعی و اشکال مودی مربوط به مود  به ترتیب فرکانس  𝜑𝑖  و𝜔𝑖   های سختی و جرم سازه؛به ترتیب ماتریس  Mو     Kکه در آن

ndf  به  توان    یرا م  (3) و(  2)   روابط  نی شوند و بنابرایجرم نرمال م  سید با توجه به ماتر ومعمولاً اشکال م  باشد.نیز تعداد درجات آزادی می

 : برقرار کرد شکل زیر 

(2 )  1T

i iM  =
 

(3 )  2T

i i iK  =
 

 انرژی کرنشی مودال  -4

  ن ی ا  زانیدر سازه، م  بیباشد. در اثر وقوع آسمی  مودال  کرنشی  یانرژ  مشخصی  زانیم  یمشخص دارا  یبارگذار   کیتحت    یمود  شکل

یب را مشخص کرد.  آس  تی موقعتوان  دیده، میدر دو حالت سازه سالم و آسیب  کرنشی مودال  یانرژ  اترییتغبا بررسی  .  ند کمی  رییتغ،  یانرژ 

آنجاا بردارها   ییز  جابجا  مودی،شکل    یکه  بنابرا  یگره  یهاییمعادل  هستند،  هر    نی سازه  انرژ  عضو در  شود.  می  رهیذخ  یکرنش  یسازه 

ن  یهنگام سازه  به  آزاد  ارتعاش  حالت  در  نمی  ییرو یکه  انرژ وارد  مقدار  می  یکرنش  یشود  را  عضو  هر  تحلمودال  از  استفاده  با    ل یتوان 

 آید: ام بصورت زیر به دست می iام در مود  eانرژی کرنشی عضو موجود به دست آورد.  یاضیو حل روابط ر یکینامید

(4 )  
1

       ;       1         ;      1  
2

e eT e e

i i imse K i ndf e nte = =  = 
 

e  ،ام سازه  e  المان  یسخت  سیماتر   eKکه در آن  
iφ  المانمتناظر    یگره  ییجاهبردار جاب  e    موددر  ام  i    ام وnte  های سازه  تعداد المان

نمایش داده    ری کرد که به صورت ز  نیی تع  اعضاتمام    ی کرنش  ی توان با جمع انرژیم  زی را ن  ام   i  مودمودال کل سازه در    ی کرنش  ی است. انرژ

 :شودمی
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(5 )  

1

      ;       1  
nte

e

i i

e

mse mse i ndf
=

= = 
 

به صورت    مودال کل سازه  یکرنش  یانرژاعضا به    یکرنش  یانرژد؛ بنابراین  شو  یساز نرمال  (5رابطه )  بهتر است  ،یهدف محاسبات  یبرا

 شود: زیر نرمالیزه می

(6 )  
e

e i
i

i

mse
nmse

mse
=

 

توان به عنوان  یرا ممود اول    nm  یبرا   (6) معادله    نیانگ یاست. م  زهساام    i  موددر    e  عضو شده    یزهنرمال  یکرنش  یانرژ  nmseکه در آن  

 انتخاب کرد:  موثرپارامتر  کی

(7 )  
1 ; 1...

nm
e

i
e i

nmse

mnmse e nte
nm

== =


 

کل معضو    ک یدر    بی که آس  یزمان  ،یبه طور  رخ  میسازه  با کاهش  یدهد،  پارامترها   یکی توان  مدول   یسخت  ی از  مانند  عنصر 

  جه یو در نت  انرژی کرنشی عضو  شیمنجر به افزا  بی وقوع آس  نیکرد. بنابرا   یسازهیآن را شب   رهیو غ ینرسیسطح مقطع، ممان ا ،تهیسیالاست

 بی به ترت  نجایکه در ا  دهیدبیسالم و آس  یها از سازه  عضوهر    یبرا   emnmseموثر  پارامتر    نییبا تع  جهیشود. در نتیم  emnmse  موثرپارامتر  

شاخص   ن یکرد. ا   ف یتوان تعریدر عنصر م  ب یبرآورد وجود و شدت آس  ی برا  موثر   یاند، شاخصنشان داده شده e(mnmse(d  و  )h)emnmseبا  

 :[25] شود نیی تع زیرتواند به صورت  یشود و میمنامیده  مودال یکرنش  یبر انرژ  یشاخص مبتن وانبه عن 

(8 )  
( ) ( )

( )
0,        ;      1  

d h
e e

e

h
e

mnmse mnmse
MSEBI max e nte

mnmse

 −
 = = 
 
 

 

سالم    زه سا  عضو   یسخت  سی مورد از ماتر  نی ا  ی برا  نی ناشناخته است، بنابرا  دهیدبی سازه آس  در  بی آس  که محل لازم به ذکر است  

  ک ی   یو برا  e(MSEBI(0=  صفرسالم شاخص برابر با    عضو  کی  یبرا  (،8رابطه ) شود. با توجه به  یاستفاده م mnmse)d)e پارامتر  نیتخم   یبرا

 . e(MSEBI(0< خواهد بود تر از صفرشاخص بزرگ ،دهیدبی آس عضو

 تئوری بیزین  -5

تواند اطلاعات حاصل از چندین منبع اطلاعاتی باشد. این روش میهای ترکیب اطلاعات، استفاده از تئوری بیز مییکی از روش

فرض کنید دو منبع  .  [26] مختلف را ترکیب کند تا دقت نتایج نسبت به حالتی که تنها از یک منبع اطلاعاتی استفاده شده را بهبود دهد  

در ترکیب اطلاعات، احتمال پیشین هر گزاره به روش تئوری بیز به   .وجود دارد 𝐴1 ،𝐴1  ،... ،𝐴𝑛های  شی یا گزاره با نام nبا  𝑆2و  𝑆1اطلاعاتی  

,p(𝑆1که همان  𝐴𝑖است. احتمال شرطی هر شی   p(𝐴𝑖)شکل  𝑆2|𝐴𝑖) باشد. بر پایه تئوری بیز ترکیب اطلاعات به صورت زیر  است موجود می

 باشد:می

(9 )   ( )
( ) ( )

( ) ( )
1 2

1 2

1 21

,   |  
| ,  

,   |  

i i

i n

i jj

p S S A p A
p A S S

p S S A p A
=

=

 
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 آید: هنگامی که تصمیمات منابع اطلاعاتی نسبت به یکدیگر مجزا باشند، رابطه فوق به شکل زیر درمی

(10 )   ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2

1 2

1 21

|     |  
| ,  

|     |  

i i i

i n

j j jj

p S A p S A p A
p A S S

p S A p S A p A
=

=

 
 گیرد: منبع اطلاعاتی مستقل، ترکیب اطلاعات به روش بیز به صورت زیر انجام می Lدر صورت وجود 

(11 ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
1

1 2

1 1

|  
| ,   ,  ,

|  

L

K i iK
i K n L

K i jj K

p S A p A
p A S S S

p S A p A

=

= =

 =


 
 

 ترکیب انرژی کرنشی مودال و تئوری آماری بیزین -5-1

شوند. از معایب این  های مودال سازه به کار گرفته میها، پاسخدر روش انرژی کرنشی مودال جهت تشخیص محل آسیب در سازه

اعضای آسیب به عنوان  سازه  سالم  اعضای  از  ساز روش، تشخیص برخی  در  ویژه  به  میهدیده  بالا  اعضای  تعداد  با  افزایش  های  باشد. جهت 

دو منبع اطلاعاتی در دسترس باشند که مقادیر هر کدام    𝑆2و  𝑆1توان از ترکیب اطلاعات به روش بیز بهره گرفت. اگر  دقت و بهبود نتایج می

 :مود اول باشد i+1و  i ی شاخص انرژی کرنشی مودال با استفاده ازها نشان دهنده از اعضای آن

(12)  1 11 12 1, ,  ,       ,      1jS MSEBI MSEBI MSEBI j n=  = 
 

(13)  2 21 22 2, ,  ,       ,      1jS MSEBI MSEBI MSEBI j n=  = 
 

می صورت  احتمال  توزیع  دارای  اطلاعات  اساس  بر  ترکیب  روش،  این  در  که  این  به  توجه  انرژی  با  تقسیم شاخص  با  لذا  گیرد، 

دیدگی عضو در  مود اول، احتمال آسیب iمود اول بر شاخص انرژی کرنشی مودال تمام اعضا با استفاده از  i کرنشی مودال عضو با استفاده از

 آید: مود اول مربوط به شاخص مذکور به صورت زیر به دست می iحالت استفاده از 

(14) 

 

( ) 1

1

11

       ,      1
j

i n

jj

MSEBI
p A j n

MSEBI
=

= = 


 

 

( ) 2

2

21

       ,      1  
j

i n

jj

MSEBI
p A j n

MSEBI
=

= = 

 

توان، با  باشند. پس از آن میحاصل از منبع اطلاعاتی اول و دوم می 𝐴𝑖دیدگی عضو  به ترتیب احتمال آسیب 𝑝2(𝐴𝑖)و 𝑝1(𝐴𝑖)که  

 دیدگی ترکیبی هر یک از اعضا را مشخص نمود: ی قبل به روش بیز، احتمال آسیبآمده از مرحلهدیدگی به دست ترکیب احتمال آسیب

(15) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2

1 2

1 21

|     |  
| ,  

|     |  

i i i

i n

j j jj

p S A p S A p A
p A S S

p S A p S A p A
=

=

 

𝑝(𝐴𝑖|𝑆1در رابطه فوق   , 𝑆2)  دیدگی عضو  احتمال آسیب𝐴𝑖  آمده از منبع اطلاعاتی اول های به دست  است که حاصل ترکیب داده

باشد  می  𝐴𝑖دیدگی پیشین عضو  احتمال آسیب  𝑝(𝐴𝑖)است. همچنین    𝑝2(𝐴𝑖)و    𝑝1(𝐴𝑖)نیز همان    𝑝( 𝑆2|𝐴𝑖)و    𝑝(𝑆1|𝐴𝑖)باشد.  و دوم می

 شود: که به صورت زیر در نظر گرفته می

(16) ( )
1

ip A
m

=
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باشد. در صورتی که نیاز به ترکیب اطلاعات چندین منبع اطلاعاتی جهت رسیدن به نتیجه دقیق و  تعداد اعضای سازه می  mکه  

می باشد،  رابطه  مطلوب  از  استفاده  با  آسیب(  11)توان  معیار  کرد.  ترکیب  را  اطلاعاتی  منبع  دارای  چندین  اعضای  روش  این  در  دیدگی 

 شوند. دیده انتخاب میها به عنوان اعضای آسیبباشند که آن بیشترین احتمال می

 سنجی صحت -6

ارائه شده در مقاله تیموری و داوودی استفاده شده    دولایه فضاکار  ، از مدل شبکهسازیدر این مقاله برای اطمینان از صحت مدل

،  5،  1های  گاه مفصلی در گرهنشان داده شده است. این شبکه دارای چهار تکیه  1و جدول    1. مشخصات شبکه مربوطه در شکل  [ 27]است  

سازی سازه  مهار شده است. جهت مدل  zو    x  ،yجایی در سه راستای  ها جابهگاهباشد. در تکیههای لایه پایین میواقع در گوشه  20و    16

افزار  سازی در نرمدرصد اعمال گردیده است. مدل  40و    10،  20به ترتیب آسیب به میزان    78و    59،  40های شماره  المان  دیده، در آسیب

SAP2000  و آنالیز مودال با استفاده ازOpenSEES  .صورت گرفته است   

 
 [ 27] عضوی  96 دولایه شبکه : مشخصات1جدول  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [ 27]عضوی  96: شبکه دولایه 1 شکل

 

آورده شده است که   2شکل مود، در شکل  نه برای روش انرژی کرنشی مودال به ازای  [ 27تیموری و داوودی ] یکی از نتایج مقاله 

دیده با مقدار  های آسیبنمودار المان  هر چند ایشان در اینباشد.  دیده بیشتر از سایر اعضا میهای آسیبدر این نمودار، انرژی کرنشی المان

های سالم هم مقدار غیرصفر را نشان داده که نمایانگر این است که  برای تعدادی از المان  MSEBI؛ اما شاخص  اندرا شناسایی کردهغیرصفر  

 شود. استفاده  باید کند و برای کاهش خطا از ترکیب تئوری بیزینبه تنهایی کفایت نمی انرژی کرنشی مودال استفاده از روش

مدل  3در شکل   از  مودال حاصل  انرژی کرنشی  برای صحت  نمودار  مود،  نه شکل  ازای  به  مقاله حاضر  در  دو لایه  سازی شبکه 

های سالم نیز  دیده، تعدادی از المانهای آسیبعلاوه بر تعیین الماندر این مقاله نیز  شود، شده است و همانطور که مشاهده می سنجی ارائه 

 مدول الاستیسیته  
(Gpa ) 

 وزن مخصوص اعضا  
(3kg/m ) 

طول اعضا  
(m ) 

اعضا  سطح مقطع
(2m) 

 ارتفاع  تعداد اعضا  تعداد گره  

(m ) 

200 7800 41/1 004/0 32 96 1 
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نتیجه  مشابه با  ،  سنجیتحلیل حاصل از صحتنتیجه  که  شود  اند. مشاهده میدیده تشخیص داده شدههای آسیببه اشتباه به عنوان المان

باشد. ذکر این نکته الزامیست که به دلیل وجود اختلاف جزئی  سازی روش در تشخیص آسیب میو حاکی از صحت مدل [27]مقاله مرجع  

داده و  در  اعداد  الاستیسیته که  مدول  مانند  ورودی  مقادیر  در  دقیق  مقالهها  به صورت  مقادیر خروجی همانند  انجام شده  و  وارد شده  تر 

تر  مقادیر انرژی کرنشی مودال پژوهش انجام شده و مقاله مرجع گردیده است؛ اما ضروری  بین  مودها باعث ایجاد اختلاف جزئیمقادیر شکل

توان نسبت به این اختلاف و مقادیر انرژی کرنشی مودال کمتر  دیده به درستی تشخیص داده شده باشند و میهای آسیباین است که المان

 کند. پوشی نمود؛ زیرا خللی در محاسبات بعدی وارد نمیچشم  0.1از 

 
 [ 27] شکل مود  نه: نمودار مقادیر شاخص انرژی کرنشی مودال با استفاده از 2شکل 

 

 

 در مقاله حاضر  شکل مود نه: نمودار مقادیر شاخص انرژی کرنشی مودال با استفاده از 3شکل 

   های عددیمدل -7

-، چلیک و شبکه دولایه پرداخته مییهای گنبداینک به مطالعه تاثیر روش پیشنهادی در تشخیص محل آسیب، بر روی سازه

  ی از پارامترها  ی کیتوان با کاهش  یدهد، میسازه رخ معضو    ک یدر    ب یکه آس  ی زمان  ،یبه طور کلذکر شد؛    4همانطور که در بخش    شود.

، از هر دو پارامتر  مقاله حاضرهای  دلدر م  کرد.  یساز هیآن را شب  رهیو غ  ینرسی سطح مقطع، ممان ا ،تهیسیعنصر مانند مدول الاست  یسخت

سازه صرفا بصورت رندوم می باشد؛ از  مدول الاستیسیته و سطح مقطع، بصورت مجزا و ترکیبی استفاده شده و انتخاب هر روش برای هر 

نیز   که هر دو از دقت بالایی برخوردار هستند Matlab2021 و OpenSEES افزار نرم دواز  ها و فرکانس مقادیر شکل مود استخراج طرفی برای 
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در بالا که بر روی سه سازه  گفته شده های  گیری از سایر روششرایط بهره  که نشان دهد این روش در  ها استفاده شدهصورت رندوم در سازهب

می اعمال  زیاد  اعضای  تعداد  با  هندسی  شکل  لحاظ  به  میمتفاوت  تبعیت  نرم  کند.شود،  در  عددی  محاسبات  تمام  علاوه  افزار  به 

Matlab2021، در نرم افزار  افزارهای استخراج مقادیر شکل مود،به نرم هاها جهت انتقال مختصات گرهو ترسیم سازهFormian   صورت گرفته

 شد.

 گنبد دولایه  -7-1

نشان     2و جدول    4، ابتدا یک گنبد دولایه مورد بررسی قرار گرفته که مشخصات آن در شکل  به منظور ارزیابی روش پیشنهادی

مهار   zو    x  ،yجایی در سه راستای  ها جابهگاهباشد. در تکیهمی   61تا    50های  گاه مفصلی در گرهتکیه  12داده شده است. این گنبد دارای  

اعمال    3مطابق جدول  تکی و چندگانه  ، دو حالت آسیب  سازی آسیبباشد. جهت مدلدرجه آزادی فعال می  147شده است و سازه دارای  

مقطع   سطح  در  کاهش  روش  به  آسیب  و  است.  شده  گرفته  نرممدلصورت  در  از    SAP2000افزار  سازی  استفاده  با  مودال  آنالیز  و  بوده 

Matlab  .صورت گرفته است 

  

 عضوی  216: گنبد دولایه 4شکل 

 

 عضوی  216گنبد دولایه مشخصات :  2جدول  

 مدول الاستیسیته  
(Gpa ) 

 وزن مخصوص اعضا  
(3kg/m ) 

اعضا  سطح مقطع
(2m) 

 ارتفاع کل  تعداد اعضا  تعداد گره  

(m ) 

200 7800 005/0 61 216 10 

 

 ی عضو 216 هیدر گنبد دولا بیآس یهاحالت مشخصات   :3جدول  
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 )درصد(  شدت آسیب شماره المان  حالت

1 128 20 

2 

22 

32 

95 

140 

200 

20 

30 

30 

20 

35 

 

دیدگی برای اعضا به دست آمده و  و مقادیر شاخص انرژی کرنشی مودال و احتمال آسیبآسیب نمودارهای مربوط به هر دو حالت  

با استفاده از    128دیده  گردد المان آسیبملاحظه می  6و    5های  طور که در شکلهمان به خوبی شناسایی    پنجو    دو به ترتیب  شکل مود 

توان از آن صرف نظر کرد.  های سالم کاهش یافته که میبرای المان  MSEBIشکل مود، میزان شاخص    پنجگردیده که در حالت استفاده از  

احتمال آسیب در شکلنتایج  اول  8و    7های  دیدگی  حالت  در شکل    آسیب  برای  می  8آورده شده که  تقریبا صفر  برای  میزان خطا  باشد. 

دیده به دقت عمل نموده  های آسیبو تئوری بیزین، در تعیین المان MSEواضح است روش  10و   9های  شکل مطابق حالت دوم آسیب نیز، 

های چندگانه به تعداد مودهای بالاتری نیاز  توان استنباط کرد که با توجه به نمودارها در تشخیص محل آسیب میاز نتایج حاصله    و در کل

بیشتر است، استفاده از شکل های آسیبباشد و همچنین در حالت دوم که تعداد المانمی   )بصورت آزمون و خطا(   مودهای انتخابی  دیده 

را در تشخیص محل آسیب و کاهش خطا ارائه مینتیجه دقیق  14و    12،  10،  9همانند   تمایز راحتدر برخی شکل  دهد.تری  تر  ها برای 

 دیده از اعضای سالم، از رنگ قرمز استفاده شده است. اعضای آسیب

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 ( 2و   1مودهای ) شکل مود دوبا استفاده از اثر آسیب  1: نمودار مقادیر شاخص آسیب انرژی کرنشی مودال اعضا در حالت 5شکل 
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 ( 5تا  1مودهای ) شکل مودپنج  با استفاده از اثر  1نمودار مقادیر شاخص آسیب انرژی کرنشی مودال اعضا در حالت : 6شکل 

 

 8و  7، 2، 1های با استفاده از ترکیب اثر شکل مود  1دیدگی اعضا در حالت : احتمال آسیب 7شکل 

 

 9و   8، 7، 5، 3،  2های  با استفاده از ترکیب اثر شکل مود 1دیدگی اعضا در حالت  : احتمال آسیب 8شکل 
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 ( 7تا  1مودهای ) شکل مود  هفتبا استفاده از اثر آسیب   2: نمودار مقادیر شاخص آسیب انرژی کرنشی مودال اعضا در حالت  9شکل 

 

   14و   12،  10،  9با استفاده از ترکیب اثر شکل مودهای  آسیب  2دیدگی اعضا در حالت : احتمال آسیب 10شکل 
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 چلیک دولایه  -7-2

 هیدولا ک یچل یبر رو ینزیب یمودال و روش تئور  یکرنش یبه روش انرژ دهدیبیمحل المان آس صی، تشخمدل عددی دومدر 

و  نیی بالا، پا هیلا یاعضا یمتر و سطح مقطع برا 4/1عضو و ارتفاع  576گره،  162 یسازه دارا نیانجام شده است. ا یعضو 576

  موردنظر ک ی چل دهدیبیآس ی. مشخصات، محل و شماره اعضاباشدیمربع م متریسانت 75/26و  34/30، 52/39 بیمورب به ترت

  هاگاههیباشد و در تک یم نییپا  هیلا هایدر گوشه یمفصل گاهه یچهار تک  یدارا ک ی چل نینشان داده شده است. ا 11شکل در 

  ده،دیبیسازه آس سازی. جهت مدلباشدیفعال م یدرجه آزاد 474 یمهار شده است و دارا zو  x ،y یدر سه راستا جاییجابه

-، مدلو سطح مقطع تهیسیبه هر دو روش کاهش در مدول الاست بیاست. آس دهیاعمال گرد 4ل طبق جدو بیسه حالت آس

 صورت گرفته است.  Matlabافزار نرممودال با استفاده از   زیآنال و SAP2000افزار سازی در نرم

 

 

 

 ی عضو 576 هیدولا کیدر چل دهیدب یآس اعضای محل  و  مشخصات: 11شکل 

 

 عضوی  576های آسیب در چلیک دولایه : مشخصات حالت 4جدول 

 )درصد(  شدت آسیب شماره المان  حالت

1 519 20 

2 80 30 

3 

10 

120 

300 

410 

530 

20 

30 

30 

40 

20 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 162 169 تا 148، صفحه 1404، سال 06 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

احتمال آسیب و  مودال  کرنشی  انرژی  مقادیر شاخص  و  حالت  به هر سه  مربوط  و  نمودارهای  آمده  به دست  اعضا  برای  دیدگی 

باشند، نشان  که آسیب تکی می  2و   1مقادیر شاخص انرژی کرنشی مودال اعضا را در حالت   14و  12گردد؛ شکل طور که ملاحظه میهمان

   13اند. در شکل  شکل مود با دقت مناسب تشخیص داده شده  پنجو    سهبه ترتیب با استفاده از    2و    1دیده در حالت  آسیب  الماندهد و می

با    16دیده در حالت سوم آسیب نیز، در شکل  های آسیبنآورده شده است. الما  80و    519های شماره  دیدگی الماناحتمال آسیب    15و  

دهد  دیده در حالت سوم را نشان میدیدگی اعضای آسیباحتمال آسیب 17اند و همچنین شکل استفاده از چهارده شکل مود شناسایی شده

اند. دو حالت اول آسیب تکی،  انتخاب شده 0.15که با دقت بالا مشخص هستند و دو المان سالم نیز به طور اشتباه با مقدار شاخص بیشتر از 

دهند که  استفاده از اثر چهارده  ، نشان می16باشد که نتایج ارائه شده در شکل  های متفاوت و حالت سوم آسیب، چندگانه میبا موقعیت 

برای رفع این    17باشد که در شکل  دیده، شامل خطای تشخیص نادرست نیز میشکل مود به طور پیوسته علاوه بر تشخیص اعضای آسیب

های چندگانه با استفاده از تئوری بیزین، از شکل مودهای بالاتر ولی فقط با انتخاب و ترکیب اثر تعداد تر آسیبخطا و برای تشخیص دقیق

 ها استفاده شده است. محدودی از آن

 
 

 شکل مود  سهبا استفاده از اثر   1: نمودار مقادیر شاخص انرژی کرنشی مودال اعضا در حالت 12شکل 

 

 شکل مودچهار  با استفاده از ترکیب اثر  1دیدگی اعضا در حالت : احتمال آسیب 13شکل 
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 شکل مود  پنجبا استفاده از اثر  2: نمودار مقادیر شاخص آسیب انرژی کرنشی مودال اعضا در حالت  14شکل 

 
 شکل مود  چهاربا استفاده از ترکیب اثر  2دیدگی اعضا در حالت : احتمال آسیب 15شکل 

 
 شکل مود چهاردهبا استفاده از اثر   3: نمودار مقادیر شاخص آسیب انرژی کرنشی مودال اعضا در حالت  16شکل 
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   18و   16،   14با استفاده از ترکیب اثر شکل مودهای    3دیدگی اعضا در حالت  : احتمال آسیب 17شکل 

 شبکه دولایه -7-3

مدل عددی بررسی تشخیص آسیب،    آخرین  دولایهدر  و    221دارای    شبکه  ارتفاع    800گره  و  می  2عضو  باشد. مشخصات  متر 

برا   های لایه پایین،گاه مفصلی واقع در گوشهنشان داده شده است. این شبکه دارای چهار تکیه  18شبکه مورنظر در شکل     ی سطح مقطع 

وزن مخصوص    و   گیگاپاسکال  2/ 1×210  ، مدول الاستیسیتهمربعمتر  001/0و    0012/0،  0/ 0018  ب یو مورب به ترت   ن ییبالا، پا  هیلا   یاعضا

درجه   651مهار شده است. این سازه دارای    zو    x  ،yجایی در سه راستای  ها جابهگاهدر تکیه  .باشدیم کیلوگرم بر مترمکعب   7850 اعضا

به هر دو روش  اعمال شده و مدل  5جدول    مطابقدیده، دو حالت آسیب  سازی سازه آسیبباشد. جهت مدلآزادی فعال می سازی آسیب 

صورت گرفته    Matlab  افزارنرممودال با استفاده از    زیآنال  و  SAP2000افزار  سازی در نرم، مدلکاهش در مدول الاستیسیته و سطح مقطع

 است. 

 عضوی  800شبکه دولایه : 18شکل 
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 عضوی  800آسیب در شبکه دولایه  ایه: مشخصات حالت 5جدول 

 )درصد(  شدت آسیب شماره المان  حالت

1 

122 

282 

411 

20 

15 

10 

2 

128 

168 

418 

543 

704 

770 

20 

20 

15 

30 

25 

30 

 

و    15،  20آسیب اول، سه المان که هر کدام در لایه بالا، پایین و مورب سازه قراردارند، با شدت آسیب نزولی به صورت    در حالت

باشند؛ مقادیر شاخص انرژی کرنشی  که مربوط به حالت اول می   21و    20،  19های  اند. با توجه به شکلدرصد تحت آسیب قرار گرفته  10

 شش و    چهاردیده با استفاده از  های آسیبگردد المانطور که ملاحظه میدیدگی برای اعضا به دست آمده و همانمودال و احتمال آسیب

از   استفاده  حالت  در  که  است  مشهود  نیز  اول  نمودار  دو  مقایسه  با  که  شدند  داده  تشخیص  مود  مناسب  6شکل  دقت  با  مود  تری  شکل 

  20و    19،  16دیدگی اعضا با استفاده از ترکیب شکل مودهای  نیز احتمال آسیب  21باشد. در شکل  و میزان خطا کمتر می  شناسایی شده

ها نسبت به  در سناریو دوم، تعداد بیشتری از المان  اند.دیده به طور دقیق شناسایی شدههای آسیبشود المانحاصل شده که ملاحظه می

مشخص است که برای تشخیص    23و    22های  اند. با توجه به شکلدیده انتخاب شدههای آسیبحالت اول، به طور رندوم به عنوان المان

آسیبالمان میهای  بیشتری  مودهای  شکل  به  نیاز  بالا،  اعضای  تعداد  با  در  دیده  نیز  خطا  کاهش  و  دقت  افزایش  برای  همچنین  و  باشد 

دیده با تعداد اعضای کم، استفاده های آسیبگردد؛ در حالی که برای تشخیص المانی بهتری حاصل میمود نتیجه   20مودهای بالاتر یعنی  

دهد که تشخیص آسیب با  نتیجه نشان می  22و    20کند. در نهایت نیز با استفاده از ترکیب شکل مودهای  های اولیه کفایت میاز فرکانس

 کمترین خطا و بیشترین دقت صورت گرفته است. 

 
 شکل مود  چهاربا استفاده از اثر  1شاخص آسیب انرژی کرنشی مودال اعضا در حالت   : نمودار مقادیر19شکل 
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شکل مود   ششبا استفاده از اثر  1شاخص آسیب انرژی کرنشی مودال اعضا در حالت   : نمودار مقادیر20شکل   

  

 

 20و   19،  16با استفاده از ترکیب اثر شکل مودهای  1دیدگی اعضا در حالت  : احتمال آسیب 21شکل 

 

 با استفاده از اثر دوازده شکل مود  2: نمودار مقادیر شاخص انرژی کرنشی مودال اعضا در حالت  22شکل 
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 با استفاده از اثر بیست شکل مود  2: نمودار مقادیر شاخص انرژی کرنشی مودال اعضا در حالت 23شکل 

  

 22و   20دیدگی اعضا با استفاده از ترکیب اثر شکل مودهای : احتمال آسیب 24شکل 

 گیری نتیجه -8

ها و  ای تحت گسترش جهت جلوگیری از فروریزش سازه به عنوان شاخه، تشخیص محل آسیبدر این مقاله، لزوم پیشبرد موضوعِ 

 برای این منظور مراحل زیر طی شد و برخی نتایج حاصله در ادامه آورده شد. ها مورد بررسی قرار گرفت. بینی خرابی در آن پیش 

های دینامیکی است، با تئوری احتمالاتی بیزین به  روش پیشنهادی ترکیب انرژی کرنشی مودال که یکی از انواع روش •

مذکور، بر روی سه سازه شبکه، گنبد و چلیک   اجمال معرفی و بیان شد و برای نیل به هدفِ صحت و دقت کارائی روش

 شوند، بررسی شد.  فضاکار محسوب می  هایسازه  از انواعدولایه که 

دیده  شدت نسبی اعضای آسیب  شاخص آسیب انرژی کرنشی مودال،نتایج نشان دادند با توجه به اینکه در نمودارهای   •

می در شدت قابل ملاحظه  مودال  کرنشی  انرژی  روش  لذا  همانند  باشد،  ناچیز  و  کم  بسیار  درصد، حساسیت    10های 

کمتری داشته و تشخیص آن به علت تغییرات کم مشخصات مودال سازه ممکن است دارای خطای بیشتری نسبت به  

 های بیشتر باشد. شدت

در سایر موارد به علت محسوس بودن تغییرات پارامترهای مودال در شدت آسیب بالاتر، روشن است که این روش برای   •

 تر در شناسایی محل آسیب، عملکرد مطلوبی از خود نشان داده است.  های با شدت بزرگحالت
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نتایج نمودارهای   • به  های چندگانه به  جهت تشخیص محل آسیب   شاخص آسیب انرژی کرنشی مودالاز طرفی با نظر 

می نیاز  بالاتری  مودهای  دقیقتعداد  برای تشخیص  و همچنین  استفاده  باشد  بالاتر  مودهای  از  نیز  بیزین  تئوری  در  تر 

تواند پاسخگوی تعیین محل آسیب با دقت بالا باشد، علاوه بر این؛  های آسیب تکی مودهای اولیه میشده اما در حالت

ی انتخابی بر  مودها  دیده بیشتر است، استفاده از ترکیب غیرپیوسته برخی از شکل های آسیبدر حالتی که تعداد المان

 دهد. تری را در تشخیص محل آسیب و کاهش خطا ارائه می، نتیجه دقیقاساس روش آزمون و خطا

نبوده، لذا در   آزمون و خطا بدست آمده، و ترکیب مودهای پیوسته پاسخگو  با توجه به اینکه بخشی از نتایج از طریق 

-سازه  روی  بر در ادامه، این تحقیق  شودمی پیشنهاد  تر این روش پرداخته خواهد شد.تحقیقات آتی نسبت به بررسی دقیق

سازی مناسب علاوه  های بهینهشود و همچنین با استفاده از الگوریتم انجام تک لایه با اتصالات غیرمفصلی نوع از  فضاکار  های

 بر محل آسیب، شدت آسیب نیز تشخیص داده شود. 
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