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Abstract 

Given the crucial role of cable-stayed bridges and the challenging environmental conditions they often face, monitoring 
their health is essential. Stay cables, which are the primary load-bearing elements in cable-stayed bridges, are prone to 
damage due to environmental conditions. This paper investigated the performance of a method for evaluating the cables 
of a cable-stayed bridge using deck responses, compared to modal parameters. The technique utilized phase space 
analysis of deck displacement responses in the time domain under a specific moving load. This method was evaluated 
through a numerical simulation of the Manavgat cable-stayed bridge. Damage scenarios with intensities of 20%, 30%, 
and 40% were applied to the cross-sections of the cables. Damage identification was carried out by analyzing the 
changes in phase space topology (CPST) of the responses between the healthy and damaged models, along with two 
indicators, the modal assurance criterion (MAC) and modal flexibility. The results showed that the CPST index, unlike 
modal flexibility, identified the damaged cables at all damage levels except for the back-stay cables. The changes in the 
modal assurance criterion (MAC) at the 40% damage level were also very insignificant. This method can serve as a 
preliminary approach for fast and continuous monitoring of cables in cable-stayed bridges, minimizing traffic 
disruption while relying solely on the displacement responses of the deck. 
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 چکیده
ها برانگیز است، پایش سلامت آن ها چالش ای و شرایط محیطی نامطلوب که اغلب برای این پل های ترکه با توجه به نقش حیاتی پل 

دلیل شرایط محیطی، بسیار به   ایهای ترکه اجزای اصلی باربر در پل عنوان  به های کششی،  کابل از اهمیت بالایی برخوردار است.  
های عرشه در قیاس با  ای توسط پاسخ های پل ترکه پذیر هستند. در این مقاله، به بررسی عملکرد روشی جهت ارزیابی کابلآسیب

تحت عبور بار    زمان  ۀ حوز  تغییرمکان عرشه در   هایاز تحلیل فضای فاز پاسخ  با استفاده  این روشپارامترهای مودال پرداخته شد. 
و   %30،  %20های آسیب  سناریوهای آسیب با شدت  .ارزیابی شد  وگاتای مانااز پل ترکه   عددی سازیشبیهاز طریق یک  مشخص،  

بین   هابررسی تغییرات در توپولوژی فضای فاز پاسخشناسایی آسیب از طریق  .  گرفته شد  نظر  ها درمقطع کابل   برای سطح  40%
تغییر در    ۀ. بر اساس نتایج، شاخصانجام شد   پذیری مودال معیار اطمینان مودال و انعطاف   ۀو دو شاخص  دیدههای سالم و آسیب مدل 

های غیراز کابل شده به دیده را در تمام سطوح آسیب درنظرگرفتههای آسیبپذیری مودال، کابل توپولوژی فضای فاز برخلاف انعطاف 
تواند این روش می نیز بسیار ناچیز بود.    %40شده در معیار اطمینان مودال برای سطح آسیبپشتیبان شناسایی کرد. تغییرات ایجاد

های بر پاسخ   با تکیهتنها  با حداقل اختلال ترافیکی و    ایترکه ی  هاپل   ها در سریع و مستمر کابل برای پایش  اولیه    ۀ عنوان یک ایدبه
 . عرشه مورد استفاده قرار گیرد تغییرمکان

 

 واژگان کلیدی 
 زمان، فضای فاز، پارامترهای مودال  ۀهای حوزای، پایش سلامت کابل، پاسخ پل ترکه 
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 مقدمه   -1
تحت  ترکه های  پل نامطلوبای  محیطی  شرایط  ازجمله    تأثیر 

 نقلیه  و بارهای سنگین وسایلزیاد    ییدما  اتتغییربادهای شدید،  
برای مدیریت و نگهداری مؤثر  را  هایی  چالش اغلب  ، که  هستند

سازه می این  ایجاد  بازرسی ها  معمول  کنند.  نگهداری  بهای  رای 
پرهزینه و زمانبر    نیروی کارظر  از نو  ناکافی    ،هاپل   مطلوب این

سیستم  است. از  استفاده  به  تمایل  سلامت  بنابراین،  پایش  های 
پایش  ترکه های  پل  ارزیابیدر   1سازه است.  یافته  افزایش  نیز  ای 

سلامت سازه شامل نظارت بر سازه در طول زمان، با استفاده از  
دورهپاسخ   گیریاندازه استخراج  های  معین،  فواصل  در  ای 

پاسخمشخصه از  آسیب  به  حساس  این ای  آماری  تحلیل  و  ها 
میمشخصه  سازه  فعلی  سلامت  سطح  تعیین  برای  این  ها  باشد. 
میسیستم ارائ  توانندها  اولیه  ۀبا  و    امکان  ،هشدارهای  اصلاح 

به  را  نگهداری  همچنین،    تسهیلموقع  در  سازند.  آسیب  ارزیابی 
ازجمله   حیاتی  را  کابل   و  انبساط  درزهایاجزای  کششی  های 

های کششی، اجزای اصلی باربر در  کابل [.  2و   1بخشند ] سهولت
ترکه پل خستگیهستند   ایهای  خوردگی،  محیطی،  عوامل  و   . 

کابل می   ضربه تخریب  به  منجر  توانند  کاهش    سبب و    شده ها 
ها در طول  . اطمینان از سلامت کابل گردندها  آن   باربری ظرفیت  

ارزیابی کارایی آن   هایبرای پل   مهم  ۀمسئل  یک  ،هاعمر سازه و 
 است.  شده اخته ه سموجود و تاز ایترکه 

ددی به  ی متعآزمایشگاهبا گذشت زمان، مطالعات عددی و  
پایش سلامت پل  پایش   ۀدر زمین  . ندپرداخت  ایترکه های  بررسی 

پل  ترکه سلامت  لرزه های  تحریکات  تحت  و  زاده  بخشی ای،  ای 
چندگان[،  3] همکاران   تحریکات  پاسخ   2ی گاهتکیه  ۀتأثیر  بر 

پل دهان  ایترکه های  دینامیکی  اثر  بلند    ۀبا  تحت  مخاطرات  را 
قرار  لرزه  بررسی  مورد  روشی 4]همکاران  و   3تومهدادند.  ای   ،]

آن تحت   آسیب و محل  تأثیر  آنلاین جهت تشخیص زودهنگام 
روی   بر  که  کردند  پیشنهاد  اجرایی  و  محیطی  شرایط  تغییرات 

 ایترکه های  پل .  سازی شدتنیده پیادهای بتنی پیشهای پل ترکهداده
، تیر اصلی  آن  ایپیکربندی سازه   . دربسیاری دارند پذیری  انعطاف 

های گاهکند. تکیههای الاستیک رفتار میپایهمانند یک تیر بر روی  
.  های پل در نقاط اتصالشان هستندالاستیکی در حقیقت همان کابل

پل، اطلاعات ارزشمندی در    ۀدر سراسر عرشبار مسیرهای اصلی 

 
1 Structural Health Monitoring 
2 Multiple Support Excitations 
3 Tomé 
 

 

 

به بیان دیگر  د.  دهنارائه می   ای ثانویهسازه  هایالمان مورد وضعیت  
المان می نیروهای  تکیهتوان  یک  را  ثانویه  برای  های  جزئی  گاه 

 عنوانبه ها  ای، کابلهای ترکه. در پل های اصلی در نظر گرفت المان 
)تیرهای عرشه(    برای مسیر اصلی بارهی  گاهای ثانویه، تکیهالمان 

شناسایی  [،  5]همکاران  و  نظریان  هستند.   برای  ساده  رویکردی 
  ایترکه های  پل   درو تخمین سطح آسیب    دیدهآسیبمکان کابل  

بر تغییرات واکنش نمومعرفی   های دند. این روش شامل نظارت 
از طریق تحلیل نیروهای برشی وارد بر اجزای عرشه    یگاهتکیه

تکیه نزدیک  بوددر  تغییرمکان گاه  و  .  اصلی  تیر  که   پایلونهای 
موقعیت   عموماً سیستم  حسگرهای  از  استفاده  جهانی با  و  4یابی 
تصویر روش بر  مبتنی  می 5های  شاخص  ،شوندپیگیری   هایهاز 
های  با دهانه  ایترکه های  در پل  .هستند   ایترکه   عملکرد پل  اصلی

در حین آزمایش   یاستاتیک صورتبه اغلب  هارمکان یتغیبلند، این 
پل  ذاربارگ افتتاح  از  قبل  میاندازه   ،تردد  جهتی    شوند.گیری 

می گیریاندازه  نیز  شتاب  دادههای  را  های  توانند  ارائه  تغییرمکان 
آن اما    دهند، کم دقت  استها   [(.6]همکاران  و   6ژانگ )  تر 

، نیروهای باد و ییدما  اتتغییرعلاوه بر این، عوامل مختلفی مانند  
وسایل بر    ترافیک  دهانپل  رمکانیتغی نقلیه  با  تأثیر    ۀهای  بلند 

یک  رویکردی شامل  ،  [7]  همکاران و   7لی   ۀ. در مطالعگذارند می
  تخمین   جهتبعدی  یک 8ماندهباقی  ایحلقه   رمزگذار خودکارمدل  
پل    تغییرمکان های  پاسخ بارگذاری    ایترکه یک  شرایط  تحت 

پل  های احتمالی  برای خرابی   ههشدارهای اولی  ۀجهت ارائ مختلف  
 پیشنهاد کردند.  

  دلیلبه ای های ترکهاجزای حیاتی پل عنوانبه ها بازرسی کابل
کابل طریق  از  زنده  و  مرده  بارهای  مستقیم  پایلون  انتقال  به  ها 

 ۀها در زمیناولین پژوهش ازجمله مسائل بنیادی و مهم است. از  
کابل تأثیر  اهمیت   پلسختی  رفتار  در  ترکهها  مطالعهای    ۀ ای، 
آن  .[8] بود  همکاران  و   9کریشنا پل مطالعات  بر روی  با  ها  هایی 

کناری به میانی   ۀهای متفاوت دهانهای مختلف و نسبت تعداد کابل 
پاسخپذیرفتانجام   کابل  .  و  کشش  تیر  تغییرشکل  و  ها،  پایلون 

یکنواخت سراسر عرشه مورد بررسی    ۀلنگر تیر، تحت بار گسترد
ارتعاش به روش   قرار گرفت. بر  برای  طور گسترده های مبتنی  ای 

ارزیابی  کشش  تخمین و  سازه  کابل  کابلی  سلامت   استفادههای 
می   کشش  شوند.می روشکابل  از  استفاده  با  مختلفی تواند  های 

های  گیری، اندازه ییهای مستقیم با حسگر نیروگیریازجمله اندازه 

4 Global Positioning System 
5 Vision-based Methods 
6 Zhang 
7 Lei 
8 Residual Convolutional Autoencoder Model 
9 Krishna 
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تماس  کرنشو   1بدون  تنش،  مانند  پارامترهایی  ارزیابی   و   یا 
همکاران  و    زرباف  ۀمطالع  [. در11-9]  فرکانس طبیعی تعیین شود

فرکانس[،  12] ویژگی از  و  مکانیکی  خواص  طبیعی،  های های 
  ایترکه های پل  ارزیابی کابل   و   کششها برای برآورد  هندسی کابل 

زمینمطالعه [،  13]همکاران  و   2وانگچوک   .شداستفاده   در   ۀای 
های مبتنی گیریبا استفاده از اندازه   ایترکه های  کابل   کشش  تخمین

های مکانی کابل از توالی تصاویر جاییجابه تصویر انجام دادند.  بر  
گردید استخراج  پاسخ و    کابل  از  کابل  مودال  های  پارامترهای 

شدند.   جاییجابه شناسایی  اساس    کابل  بر  پیشنهادی  تکنیک 
را    هاکابل   کششطور دقیق  شده، بههای طبیعی شناساییفرکانس

 برآورد کرد. 
  اما  دهد،گیری فرکانس دقت بالایی ارائه می که اندازه درحالی 

های  . این روش برای تشخیص آسیب تمایل دارد به یک دید کلی  
  نیز   و مشتقات آن  دهایی ایجاد کرده است. شکل مچالش   موضعی

پذیری مودال، از نظر تئوری حساس  مودال و انعطاف   یمانند انحنا
گیری اندازه  3فه . با این حال، اغلب تحت تأثیر نوهستندبه آسیب  

هنگام سناریوهای عملی  ها درقابلیت اطمینان آن گیرند وقرار می 
داده  از  می   جاییجابههای  استفاده  کاهش  شتاب  )یا  و   4وو یابد 

پاسخروش .  [( 14]همکاران   بر  مبتنی  آسیب  تشخیص   هایهای 
شناسایی    زمان   ۀحوز مآسیبدر  کرده  تر  قوی   وضعی های  عمل 
مستقیم   صورتبه زمان    ۀهای حوزپاسخ  مبتنی برهای  روش .  است

 مشخصاتنیاز به تبدیل به  بدون  خروجی  های  پاسخآسیب را از  
سازه   میمودال  روش    ند.کنشناسایی  سطح  به این  مستقیم  طور 

م منعکس    وضعیآسیب  را  است پل  بالاتری    کرده  حساسیت  و 
  وسایل .  [16  و  15]   داده استنشان    وضعی های مبه آسیب نسبت  

همکاران  و    وو  .هستندها  نقلیه عامل اصلی تأثیرگذار بر رفتار پل 
پل14] در  آسیب  تشخیص  و  سختی  پایش  حهت  روشی  ها،  [، 

[،  17]  همکارانو    ژانگاند.  هنقلیه پیشنهاد کردۀ  تحت عبور وسیل
تکنیک پل  یک  در  آسیب  تشخیص  برای  بزرگراهسریع    ی های 

 . این تکنیک انده تحت بار متحرک مبتنی بر خروجی معرفی کرد
 . کرده است های کرنش عمل پاسخ 5کتال افر بعدبر اساس 

فاز  فضای  شناسایی   عنوانبه 6تحلیل  برای  ارزشمند  ابزاری 
های سری زمانی  داده   ابتدا   در  آسیب ظهور کرده است. این روش

حوز یک  به  می   ۀرا  تبدیل  حوزه،  .کندفضایی  این  تغییرات    در 

 
1 Non-Contact Measurements 
2 Wangchuk 
3 Noise 
4 Wu 
5 Fractal Dimension 
6 Phase Space Analysis 

 

 

  . منعکس شوندتوانند در سراسر سیستم  مینیز  جزئی در پارامترها  
در  [،  18]  همکارانو  ژانگ   آسیب  شناسایی  برای  با  روشی  پل 

متحرک  گاهتکیه بار  عبور  تحت  ساده  از  های  که  دادند  پیشنهاد 
نتایج این پژوهش    .کرده استتغییرات در مسیرهای فازی استفاده  

ی در تشخیص آسیب بشده عملکرد بسیار خونشان داد، روش ارائه 
های تحت عبور بار متحرک داشت و مقدار آن با  موضعی در پل 

همچنین  روش  این  یافت.  افزایش  نیز  آسیب  شدت  افزایش 
ها داشت.  گیریقبولی در مقابله با اثرات نوفه در اندازهعملکرد قابل 

آسیب اهشاخص [،  20  و  19]همکاران  و   7نی  شناسایی  برای  ی 
فسازه فضای  توپولوژی  در  تغییرات  اساس  بر    8( CPST)  ازای 

  ناشی از  CPSTمقادیر  پیشنهاد دادند.های یک دال دو دهانه اسخپ
اندازه های  پاسخ فاز  گیرینقاط  فضای  سطح  افزایش  با  نیز    در 

[ نیز  21]همکاران  و   9توتیپونگساوات   ۀمطالع  .آسیب افزایش یافت
زمین پیش  ۀدر  بتنی  تیر  در  آسیب  تغییرات  تشخیص  اثر  بر  تنیده 

رویکردی برای  [،  22]همکاران  و   10پنگتوپولوژی فضای فاز بود.  
سازه آسیب  شناسایی  قابلیت  تکنیک افزایش  از  استفاده  با  ای 

  هایپاسخاز   11منفرد توپولوژی فضای فاز مبتنی بر تحلیل طیف  
دادند شتاب قابل   .پیشنهاد  به حساسیت  فاز  فضای  تحلیل  توجه 

به   سببآسیب،   روش  این  که  است  گستردهشده  در طور  ای 
ای استفاده  های سازهمطالعات مختلف مربوط به شناسایی آسیب 

 [. 25-23] شود
کابل   ۀمقال سلامت  پایش  عملکرد  بررسی  به  های حاضر 

پردازد.  فضای فاز با پارامترهای مودال می   ۀای در حوزهای ترکه پل
های  شده بر روی پل های انجامبسیاری از مطالعات و پژوهشدر  

در حوزترکه اغلب  آسیب  تشخیص  شده    ۀای،  بررسی  فرکانس 
هایی  چالش   موضعیهای  این روش برای تشخیص آسیباست.  

است.   کرده  بر های  روش ایجاد  حوزپاسخ  مبتنی  زمان    ۀهای 
از    صورت به را  آسیب  به  بدون  خروجی  های  پاسخ مستقیم  نیاز 

طور که  همان .  کنندشناسایی می  ،مودال سازه  مشخصاتتبدیل به  
بر روی   اغلب  فاز  تکنیک فضای  ذکر شد،  مطالعات گذشته  در 

انجام شده است. در این مقاله از این    یهای بزرگراهها یا پلقاب
پل  در  آسیب  شناسایی  برای  ترکهروش  شد.های  استفاده   ای 

زمان مانند تغییرمکان عرشه و پس از   ۀهای حوزکارگیری پاسخبه
پاسخ   و   آن فاز  توپولوژی فضای  تغییرات  پل ارزیابی   ها در یک 

7 Nie 
8 Change in Phase Space Topology 
9 Tuttipongsawat 
10 Peng 
11 Singular Spectrum Analysis 
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کابلترکه  سلامت  بررسی  جهت  معیار،  بار ای  عبور  اثر  در  ها 
متحرک مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. رویکرد مورد بررسی،  
اختلال   و  پل  در سراسر  پرهزینه  به جایگذاری سنسورهای  نیاز 

آزمایش  جهت  می ترافیک  حداقل  به  را  فرکانس  رساند.  های 
روش تغییرمکان توسط  عرشه  دید های  بر  مبتنی   ۀوسیلبه 1های 

گیری هستند. جزئیات بازسازی فضای فاز، مدل  اندازه دوربین قابل
های های فضای فاز و مشخصه ای و نتایج حاصل از پاسخپل ترکه 

 های بعد ارائه شده است. مودال در بخش 

 شناسیروش  -2

 ( CPST)تغییر در توپولوژی فضای فاز  -1-2
تشخیص آسیب است. این   جهتتحلیل فضای فاز روشی نوین  

  ۀ های حوزتغییرات ایجادشده در پاسخنمایی  بزرگ   دلیلبه روش  
آن بازگردانی  بالایی ، حساسیت  فضایی  ۀها در یک حوززمان و 

از سازه،  دهد. در فضای فاز، هر متغیرها نشان می نسبت به آسیب 
 در نتیجه  باشد.یک بعد متمایز از فضای چندبعدی می  ۀدهندنشان

پارامتر یک  در  تغییری  ان  در   ،هر  سیستم  یابد. می   عکاسکل 
های سری پاسخ  بازسازی  توان بامینیز  های دینامیکی را  سیستم

اندازه  تعریف کردیک  شده در  گیریزمانی  فاز  بازسازی    .فضای 
 و  پذیردکارگیری چندین نوع پاسخ انجام  تواند با بهاین فضا می

  تأخیر یا با استفاده از یک نوع پاسخ مبنی بر یک اختلاف فاز یا  
  ( d)شده  و بعد تعبیه  (T)زمانی    تأخیرزمانی بر اساس پارامترهای  

توان  بازسازی را می (،  n)  ندر هر زما  [(.26] 2تاکنس صورت گیرد )
 [: 21زیر بیان کرد ]   صورتبه

𝑋(𝑛) = [𝑥(𝑛), 𝑥(𝑛 + 𝑇), … , 𝑥(𝑛 + (𝑑 − 1)𝑇)] (1 ) 

روش  تأخیر از  استفاده  با  همبستگی زمانی  تابع  مانند  هایی 
میانگین  3خودکار  متقابل  اطلاعات  تابع  می  4و   شود تعیین 

و  5منفرد ای شامل تحلیل سیستم  های برجسته تکنیک.  [28 و  27]
 ۀ شدعد تعبیه برای تعیین ب،  6همسایگان کاذب ترین  نزدیکروش  

، از تابع اطلاعات  مقالهدر این    [.30  و  29د ]شومناسب استفاده می
ترین  نزدیکزمانی و از روش    تأخیربرای تعیین    میانگینمتقابل  

  ۀ مجموعد.  استفاده ش  شدهبعد تعبیههمسایگان کاذب برای تعیین  
شود. عنوان توپولوژی فضای فاز شناخته میشده بهتمام ابعاد ترسیم 

شدت به پاسخ و رفتار دینامیکی سازه وابسته مسیر فاز به   ۀهندس
های  در پاسخ   یتوجهبا وقوع تدریجی آسیب، تغییرات قابل است.  
متمایزی در توپولوژی فضای فاز    صورتبه شود که  ایجاد میسازه  

سازی عدم تشابه توپولوژی در هنگام وقوع  کمی  شود.منعکس می 

 
1 Vision-based Methods 
2 Takens 
3 Autocorrelation Function 
4 Average Mutual Information Function (AMIF) 
5 Singular System Analysis (SSA) 
6 False Nearest Neighbor (FNN) 

کند. در  آسیب با حالت سالم، امکان شناسایی آسیب را فراهم می 
 (CPST)  آسیب تغییر در توپولوژی فضای فاز  ۀشاخصاین مقاله،  

 .  مورد استفاده قرار گرفت ایترکه  برای پل 
تشابهگیری  اندازه ،  CPSTمفهوم   حالت    عدم  آسیب  بین 

حالتبینیپیش و   8شلکه و   7پاموانی )  استواقعی    آسیب  شده 
دربازسازیهای  پاسخترتیب  به   Y(n)و    X(n)اگر  .  [( 23]   شده 

آسیب برای حالت سالم و حالت  فاز  گرفته   نظر  دردیده  فضای 
دیده حالت آسیب از    k  در زمان  Y(k)  مرجع   ۀابتدا یک نقط شود،  

رم  کردن نکمینه  شود. باانتخاب و بر روی حالت سالم نگاشت می 
نزدیک در    تریناقلیدسی،  نقط  گیهمسای نقاط  در    ۀاین  مرجع 

 آیند: دست میبه حالت سالم  
𝑁𝑁𝑓(𝑛𝑗): 𝑚𝑖𝑛‖𝑋(𝑛𝑗) − 𝑌(𝑘)‖,      𝑗 = 1, … , 𝑝 (2 ) 

(P)   نقاط    ۀمجموع.  تعداد کل نقاط همسایگی است  دۀدهننشان
نشان داده    (NN)  عنوان  با  Y(r)  مرجع  ۀنزدیک به نقط  گیهمسای 

زیر    ۀرابطاز    (s)  شده در گام زمانیبینیپیش   آسیب  حالت  شود.می
 شود: محاسبه می

Y (𝑘 + s) =
1

𝑃
∑ 𝑋(𝑛𝑗 + 𝑠),     𝑗 = 1, … , 𝑝

𝑝

𝑗=1

 (3 ) 

 
شده در بینیپیش  آسیب واقعی و حالت آسیبتفاوت حالت  

 به شرح زیر است:   (r) زمانمرجع در  ۀنقط

𝐶𝑃𝑆𝑇 =
1

𝑃
‖Y (𝑘 + 𝑠) − 𝑌(𝑘 + 𝑠)‖ (4 ) 

روند محاسبات بالا ،  CPST  برای دستیابی به برآورد معقول از
حداقل  شود. درنظرگرفتن  نقاط مرجع تکرار می  ( nt)  برای تعداد 

نقاط  تعداد    عنوانبه شده  از کل تعداد نقاط در مسیر بازسازی  5%
)مرجع   است  شده  از    [(.31] 9نیکلز توصیه  شماتیک  نمای 

 ( نشان داده شده است. 1شکل ) در محاسبات ذکرشده
(5 ) 

𝐶𝑃𝑆𝑇 =
1

𝑛𝑡
∑ 𝐶𝑃𝑆𝑇(𝑖)

𝑛𝑡

𝑖=1

 
 

 
بین مسیر فضای فاز برای  CPST  ۀ شماتیک محاسب تصویر    - 1  شکل 

 [ 23] دیده  حالت سالم و آسیب 

7 Pamwani 
8 Shelke 
9 Nichols 
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 های مودال مشخصه   - 2-2
  اتلاف انرژی سیستم  هایمشخصهیا  و    سختی، جرم  سیببا ایجاد آ
می مودال مشخصه .  کنندتغییر  خصوصیا  های  این  از  ت تابعی 
است و ممکن  موضعی    ۀدی پد  کی معمول    طوربه   بیآسهستند.  

نداشته   نییپا  یهادر فرکانس  سازهبر پاسخ    یتوجهقابل تأثیر  است  
عدم امکان تعیین دقیق موقعیت مکانی آسیب نیز از معایب    باشد.

مودال   فرکانس  است.    ۀشاخص  عنوانبه دیگر  آسیب  شناسایی 
فرکانس مد    یهاشکل مکان  توانندیم  ،برخلاف  در   یاطلاعات 

ی هستند. در این  ریگقابل اندازه و    ارائه دهند   ب یآس  تی مورد وضع
و  1( MAC)  های مد به معیار اطمینان مودالمقاله، از مشتقات شکل 

 مودال پرداخته شد.   2پذیری انعطاف 

 (MAC)معیار اطمینان مودال  -1-2-2

شاخص یک  مودال  اطمینان  سطح    ۀ معیار  تعیین  جهت  عددی 
مد  بین  تشابه  و  حالت  همبستگی  مدهای  و  سالم  حالت  های 

های مد  های تعامد شکل دیده است. این مشخصه از ویژگیآسیب
و صفر    گیرد و مقدار آن بین صفر و یک است. مقدار یکبهره می 

تشابه کامل دو شکل مد و عدم تشابه کامل    ۀدهندنشان   ترتیببه
م بزرگ است.  از  قادیر  سازگار    ۀدهندنشان   9/0تر  ، استتطابق 
  شباهت ضعیف بین دو شکل   ۀدهندکه مقادیر کوچک نشان درحالی 

 [(. 32]همکاران و  3پاستورمد است )

(6 ) 
MAC({𝜑}𝑥, {𝜑}𝑦) =

|{𝜑}𝑥
𝑇{𝜑}𝑦|

2

({𝜑}𝑥
𝑇{𝜑}𝑥)({𝜑}𝑦

𝑇{𝜑}𝑦)
 

{𝜑}𝑥  و{𝜑}𝑦  و  بردار شکل   ترتیببه سالم  حالت  برای  مد  های 

 دیده هستند.  آسیب

 پذیری مودال انعطاف -2-2-2

نرمی   ماتریس سختی   عنوانبه [𝐺]ماتریس  تعریف   [𝑘]معکوس 
 شود:  می

{𝑓} = [𝑘]{𝑦} → {𝑦} = [𝑘]−1{𝑓} = [𝐺]{𝑓} (7 ) 

 {𝑓}  شده به سازه و بردار بارهای استاتیکی اعمال{𝑦}   بردار
های  تغییرمکان متناظر این بارگذاری است. ماتریس نرمی از داده 

 شود: زیر مشتق می  صورتبه مودال 
[𝐺] ≈ [𝜑][𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜔2)]−1[𝜑]𝑇 (8 ) 

[𝜑] و مد  شکل  متناظر  فرکانس   (ω)   ماتریس  طبیعی  های 
ماتریس  تفاضل  آسیب هستند.  و  سالم  مدل  دو  نرمی  دیده، های 

 
1 Modal Assurance Criterion 
2 Modal Flexibility 
3 Pastor 
 

 

 

در آسیب  از  حاصل  نرمی  تغییرات  ارزیابی  جهت    نظر   معیاری 
 شود. گرفته می

[∆𝐺] = [𝐺]𝑥 − [𝐺]𝑦 (9 ) 

های  از شکل   وتغییرات ماتریس نرمی است   [𝐺∆]که در آن  
ترین مقدار مطلق هر  شود. بیشهای طبیعی تعیین میمد و فرکانس

ستون در این ماتریس برای تعیین سطح تغییرات ناشی از آسیب 
که ایجاد    آن  دلیلبه .  [( 33] 5بیسواس و   4پاندیشود )محاسبه می

فرکانس بر سختی و  اغلب  آن  آسیب در سازه  تأثیر های طبیعی 
پذیری مودال نیز در پایش سلامت  گذارد، تغییرات در انعطاف می
 شود. های دیگر استفاده می ها و سازهپل

 ای مورد مطالعه پل ترکه -3
.  مورد مطالعه قرار گرفت برای تحلیل عددی   6ماناوگات  ایترکه پل  

که برای عبور دو    است ترکیه  در کشور    ایترکه این پل اولین پل  
پل ماناوگات دارای یک پایلون به   .خط ترافیک طراحی شده است

به طول    42ارتفاع   به  آن    ۀعرش متر است.    101متر و دو دهانه 
  ت. کابل به برج فولادی متصل شده اس  28متر توسط    7/13عرض  
مقطع    ازعرشه   شامل  کامپوزیت  یک  بتن، سانتی  25که   متر 

که  سانتی  10 پیوسته  فولادی  تیر  دو  و  آسفالت    صورت به متر 
شده  مهار  است اندعرضی  شده  ساخته  پروفیل ،  فولادی .   های 

I    شده   صورتبه شکل تعبیه  عرشه  طول  در   ۀ فاصل  .اندپیوسته 
ترین نزدیک   ۀمتر و فاصل 12ها از یکدیگر مساوی و برابر با کابل 

  4/9  ۀدر فاصل 7ی پشتیبان هاکابل   است.متر    6/19  پایلونکابل به  
عرشه   مقطع   سطحها،  آرایش کابل   .ها قرار دارندگاهمتری از تکیه 

 [(.  34]همکاران  و   8پن)  نشان داده شده است  (2)در شکل    پایلونو  

 سازیمدل  -1-3

سه توسط  ماناوگات،    ایترکه پل  سازی  مدل  مدل  با  یک  بعدی 
عرشه و سازی  انجام شد. برای مدل   SAP2000  افزاراستفاده از نرم

المان  از  کابل و  قاب    پایلون  المان برای  از  استفاده شد  ها  .  خرپا 
  شد.   گرفته  نظر  گیردار در  صورتبه پایلون به فونداسیون  اتصال  

 است،  مشخص شده   C8تا    C14و   C7 تا C1 که با برچسب  هاکابل 
هر  هستند.   9رشته  15و    16،  19، 19، 22،  19،  24  شامل  ترتیببه

الاستیسیت مدول  دارای   مقطع   سطحگیگاپاسکال،    197  ۀرشته 
 مدول .  مگاپاسکال است  1860مترمربع و مقاومت نهایی  میلی  150

4 Pandey 
5 Biswas 
6 Manavgat Cable-Stayed Bridge 
7 Back-stay cables 
8 Pan 
9 Strand 
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فولاد   و  بتن  برای  و   34  ترتیببهالاستیسیته   گیگاپاسکال 
 . شد لحاظگیگاپاسکال  200

بار محورهای نقلیه،  ۀ  تعامل بین پل و وسیلسازی  برای شبیه
در  نمونه    عنوانبه رد آشتو  محوره مشابه بار استاندادویک کامیون  

از   ایترکه   تحلیل پلشد.  کار گرفته  به   بعدیسه مدل   استفاده  با 
زمانی   تاریخچه  عبور تحلیل  و    صورت به کامیون    تحت  رفت 

متوسط    برگشت از  .  انجام شدساعت  بر    کیلومتر  10با سرعت 
تحلیل   در  دینامیکی  طریق    . شد  نظرصرف اثرات  از  متحرک  بار 

بار   مثلثی   یکسانبا فواصل    متمرکزتوزیع چندین  تابع زمانی  با 
بدین صورت که هر یک از   شد. اعمال متوالی به عرشه  صورت به

متمرکز   از    صورتبه بارهای  و  اعمال  عرشه  به  زمانی  تاریخچه 
زمانی اختلاف  با  متمرکز  بارهای  شدند.  آن حذف  معادل    روی 

فاصل به   ۀنسبت  هم  از  عبور،  بارها  از    صورتبه سرعت  متحرک 
 روی عرشه عبور داده شده است.  

کابل آسیب   از  میها  در  ناشی  مانند تواند  متفاوتی  عوامل 
خستگی وسایل  یا  خوردگی،  شودنقلیه    برخورد    ۀ هم.  ایجاد 

  نیروی آن  و تغییر در   سختی کابلهای آسیب سبب کاهش  حالت 
یا مدول  و    مقطع    با تغییر در سطحاغلب  . کاهش سختی  شودمی

میشبیه  کابل  ۀالاستیسیت این  شودسازی  میزان  مقاله. در  کاهش  ، 
.  سازی شدشبیهمقطع کابل    سختی کابل با کاهش درصدی از سطح

نمونه آسیب    شش،  برای  با درصدهای  سناریوی  کدام  ،  %20هر 
د.  انتخاب شدن  (1) طبق مشخصات ذکرشده در جدول    %40و    30%

  در   (C14)  تا  (C1)  ،به راست  از چپ  ترتیببه ها  گذاری کابل شماره
 گرفته شد.  نظر

 
 
 
 
 
 
 

 سناریوهای آسیب  -1جدول 

ۀ  شمار

 سناریو 

ۀ  شمار

 کابل

درصد  

 آسیب )%(

  ۀشمار

 سناریو 

  ۀشمار

 کابل

درصد  

 آسیب )%(

1 C1 20 4 C9 20 

  30   30 

  40   40 

2 C4 20 5 C12 20 

  30   30 

  40   40 

3 C7 20 6 C13 20 

  30   30 

  40   40 

 
مدل  بار   به  حالت  پل  کامیون  از    سالمدر  یک  هر    ششو 

آسیب   مختلف  سناریوی  آسیب  درجات  جداگانه   صورتبه با 
برداری  اعمال شد. برای تحلیل تاریخچه زمانی، از فرکانس نمونه 

میرایی    هرتز  20 نسبت  تغییرمکان  های  پاسخ .  استفاده شد  %5و 
  نقطه هر    تغییرمکانشد.    ها استخراجنقاط اتصال به کابل   در  عرشه

شده  تعبیه بعدزمانی و  تأخیربا استفاده از در طول زمان عبور بار، 
از   اندازه تغییرمکان   خود که  به گیریهای  دست آمده بود، در  شده 

شد بازسازی  فاز  فاز    مسیرهایبین    CPST  ۀ شاخص.  فضای 
(  5( الی )2های ) رابطه دیده با استفاده از  و آسیب   سالمهای  مدل 

های مد برای  های طبیعی و شکل . با استفاده از فرکانس محاسبه شد
مدل  از  حاصل  اول  مد  آسیب شش  و  سالم  حالت  دیده، های 

مودال  انعطاف  اطمینان  معیار  و  مودال  مطابق    (MAC)پذیری 
 دست آمد. ( به 9( الی ) 6های ) رابطه 

 
 ل پ  اجزایعرضی  اطعمقماناوگات و  ایترکهپل  نمایی از -2 شکل
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 بحث و بررسی نتایج  -4

مد اول و دوم و فرکانس شکل اول سازه در  های  مد  های شش 
 ترتیببه برای نمونه    12آسیب در کابل    %30حالت سالم و حالت  

( نشان داده شده است. جهت ارزیابی  2( و جدول )3در شکل )
آسیب تأثیر   کابل  تشخیص  در  آسیب  روش  شدت  توسط  دیده 

انعطاف بیان نتایج سناریوها برای هر سطح  شده و  پذیری مودال، 
شده است.    رائها(  6( الی )4های ) مجزا در شکل   صورتبه آسیب  

نشان    %20( نتایج تشخیص آسیب برای سطح آسیب 4در شکل ) 
است.   شده  در  پل  در آسیب    ایجادبا  داده  تغییر  های  پاسخ   و 

،  ی در فضای فازفاز  مسیرهایدر    عدم تشابه  دلیلبه تغییرمکان،  
پیداصفر  مقدار  از    CPSTمقادیر   نقاط   CPST.  کرد   افزایش  در 

دیده  کابل آسیب  ۀشمارافزایش یافت و    طور چشمگیربه   مشخصی
برخلاف    CPST  ۀ شاخصتوجه مشخص شد.  قابل   افزایشبا یک  
کابل انعطاف  مودال،  آسیبپذیری  سناریوهای های  در  را  دیده 

طور که از  شناسایی کرد. همان   12و    9،  7،  4های  مربوط به کابل 
کابل  این  نمودار  در  نتایج  ایجادشده  تغییرات  است،  مشخص  ها 

کابل  بهسایر  آسیب غیرها  کابل  کم از  بسیار  پارامتر  دیده  از  تر 
سختی  انعطاف  کاهش  دچار  کابلی  که  زمانی  بود.  مودال  پذیری 

آن کاهش  می نیروی کششی  ازیابدمیشود و  نیروی  رفته دست ، 
کابل مجدداًبین  آن  نزدیک  می  های  در توزیع  نتیجه،  در  گردد. 

کابل   CPST  رودامن آسیب برای  کابل  به  نزدیک  نیز  های  دیده 
های های دورتر مشاهده شد. کابل تری نسبت به کابل تغییرات بیش 

کابل    13و    1  ۀدیدآسیب نشدند.  شناسایی  شاخصه  این  توسط 
نقش    ،های پشتیبانهای پشتیان هستند. کابل کابل   13و    1  ۀشمار
کابل  را  گاهتکیه سایر  میبرای  ایفا  پل  در های  تغییر  هر  و  کنند 

های پل نیز منعکس  ها در تمام کابل سختی و نیروی کششی آن 
 شود. می

  
 مد اول حالت سالم،  

 43576/0فرکانس = 

 مد دوم حالت سالم،  

 86393/0فرکانس = 

  
دیده،  مد اول حالت آسیب

 43530/0فرکانس = 

 

دیده،  مد دوم حالت آسیب

 85545/0فرکانس = 

آسیب   %30سالم و  های مد اول و دوم برای حالتشکل -3شکل 

 12کابل 

 

 آسیب  %30های شش مد اول حالت سالم و فرکانس -2جدول 

 12کابل 

 فرکانس حالت   مد 

 ( Hz)سالم 
فرکانس حالت  

 ( Hz)دیده آسیب

1 43576/0 43530/0 

2 86393/0 85545/0 

3 22014/1 21749/1 

4 39392/1 39361/1 

5 89346/1 89302/1 

6 16182/2 16141/2 

 

 

  
 آسیب  %20پذیری مودال برای و انعطاف CPSTنتایج تشخیص آسیب توسط  -4 شکل
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 آسیب  %20پذیری مودال برای  و انعطاف CPSTنتایج تشخیص آسیب توسط  -4  شکلادامۀ 

 
(  5در شکل )   %30آسیب  نتایج تشخیص آسیب برای سطح  

 ،CPST  ۀنشان داده شده است. در این شدت آسیب نیز شاخص
به آسیب  سناریوهای  کابل غیرتمام  به  مربوط  سناریوهای  های  از 

افزایش شدت آسیب، تغییرات در    دلیلبه پشتیبان را شناسایی کرد.  
کابل آسیب  سایر  شدت  به  نسبت  است.    %20ها  داشته  افزایش 

) همان  جدول  در  که  مقادیر 2طور  اختلاف  شد،  داده  نشان   )  
بسیار   12آسیب کابل    % 30های شش مد اول در سناریوی  فرکانس

شاخص بود.  به   CPST  ۀ کم  نیز  را  کم  تغییرات  با این  درستی 
دیده شناسایی کرد. در این  کابل آسیب عنوانبه   12تشخیص کابل  

کدام  پذیری مودال قادر به تشخیص هیچ سطح آسیب نیز انعطاف 
 از سناریوهای آسیب نبود. 

 

  
 آسیب  %30پذیری مودال برای و انعطاف CPSTنتایج تشخیص آسیب توسط  -5 شکل
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 آسیب  %30پذیری مودال برای  و انعطاف CPSTنتایج تشخیص آسیب توسط  -5  شکلادامۀ 

 
شدت  همان  برای  آسیب  تشخیص  نتایج  در  که  آسیب طور 

40%   ( شکل  شاخص6در  است،  شده  داده  نشان  ، CPST  ۀ( 
و    7های نزدیک پایلون )کابل  سناریوهای آسیب مربوط به کابل 

نشان    %40( را نیز با دقت شناسایی کرد. نتایج در شدت آسیب  9
  های پشتیبان نداشت. دقت بالایی برای شناسایی کابل   CPSTداد،  

که    CPSTمقادیر  ۀمقایس داد  نشان  آسیب  مختلف  درجات  برای 

. اما  شده است تر  با افزایش شدت آسیب بیش  CPSTافزایش  میزان  
پذیری مودال، هر دو  امکان مقایسه با انعطاف   دلیلبه در این مقاله  

 ترین مقدار خود نرمال شدند.  شاخصه نسبت به بیش 

 

  
 آسیب  %40پذیری مودال برای و انعطاف CPSTنتایج تشخیص آسیب توسط  -6 شکل
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 آسیب  %40پذیری مودال برای  و انعطاف CPSTنتایج تشخیص آسیب توسط  -6  شکلادامۀ 

 
برای تمام سناریوهای آسیب در   (MAC)معیار اطمینان مودال  

پل    ۀدیدبرای شش مد اول حالت سالم و آسیب   %40سطح آسیب  
طور که در مقادیر قطر اصلی  شده است. همان   ارائه(  3در جدول ) 

تغییرات بسیار ناچیزی برای تمامی    MAC  ۀ مشخص است، شاخص
صفر )عدم تشابه کامل( تا یک )تشابه    ۀها نشان داد. اگر بازکابل 

  نظر   در  %100تا    %0معادل درصد آسیب    MAC  ۀکامل( در شاخص
مربوط به مد    MAC  ۀترین مقدار کاهش شاخصگرفته شود، بیش

کابل   چهارم  و  این    0/ 01026و    01105/0معادل    9سوم  بود. 

%    1/ 1شده برابر با  های درنظرگرفتهمقادیر با فرض درصد آسیب 
  های مودال از حالت آسیب که داده% آسیب هستند. درصورتی   1و  

های پل  آسیب در کابل   %40عبارت دیگر،  استخراج شدند. به   40%
مکان  مختلف  در  شکل   یتوجهقابل تأثیر  های  سازه در  مد  های 

 ایجاد نکرد.
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 آسیب  %40 برای سناریوهای (MAC)معیار اطمینان مودال  -3جدول 

 C1در  %40سطح آسیب 

 6 5 4 3 2 1 مد 

1 0001/1 00014/0 00011/0 00421/0 00212/0 00005/0 

2 00015/0 99998/0 00789/0 00022/0 00093/0 00185/0 

3 00001/0 00730/0 99996/0 00048/0 00034/0 00248/0 

4 00438/0 00030/0 00053/0 99999/0 00362/0 00032/0 

5 00167/0 00077/0 00025/0 00265/0 99992/0 00023/0 

6 00004/0 00177/0 00247/0 00034/0 00031/0 99998/0 

 C4در  %40سطح آسیب 

 6 5 4 3 2 1 مد 

1 99998/0 00121/0 00022/0 00272/0 00131/0 00039/0 

2 00128/0 99983/0 00562/0 00091/0 01575/0 00784/0 

3 00001/0 00325/0 99971/0 00008/0 00210/0 00137/0 

4 00274/0 00085/0 00010/0 99999/0 00163/0 00087/0 

5 00097/0 01113/0 00166/0 00145/0 99967/0 02973/0 

6 00021/0 00785/0 00366/0 00072/0 03687/0 99944/0 

 C7در  %40سطح آسیب 

 6 5 4 3 2 1 مد 

1 00000/1 00062/0 00020/0 00169/0 00232/0 00384/0 

2 00062/0 99997/0 00044/0 00340/0 00086/0 00024/0 

3 00048/0 00020/0 99206/0 00197/0 04983/0 01561/0 

4 00160/0 00335/0 00087/0 99999/0 00130/0 00355/0 

5 00146/0 00068/0 03788/0 00212/0 99673/0 11779/0 

6 00441/0 00015/0 04128/0 00188/0 14816/0 99024/0 

 C9در  %40سطح آسیب 

 6 5 4 3 2 1 مد 

1 99979/0 00033/0 00523/0 00169/0 00086/0 00132/0 

2 00031/0 00000/1 00001/0 00151/0 00089/0 00461/0 

3 00397/0 00089/0 98895/0 13652/0 01060/0 00011/0 

4 00666/0 00003/0 14354/0 98974/0 00881/0 00371/0 

5 00049/0 00036/0 01127/0 02388/0 00130/1 00291/0 

6 00157/0 00435/0 00309/0 00245/0 00352/0 00000/1 
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 C12در  %40سطح آسیب 

 6 5 4 3 2 1 مد 

1 00010/1 00104/0 00296/0 00028/0 00017/0 00030/0 

2 00100/0 99996/0 00057/0 00805/0 00542/0 00368/0 

3 00281/0 00055/0 99990/0 00002/0 00040/0 00068/0 

4 00026/0 00784/0 00013/0 99987/0 00240/0 00125/0 

5 00009/0 00411/0 00039/0 00168/0 99998/0 00369/0 

6 00023/0 00326/0 00076/0 00121/0 00464/0 00000/1 

 C13در  %40سطح آسیب 

 6 5 4 3 2 1 مد 

1 99993/0 00033/0 00191/0 00056/0 00008/0 00038/0 

2 00033/0 00000/1 00097/0 00087/0 00397/0 00322/0 

3 00175/0 00107/0 99950/0 03306/0 00042/0 00049/0 

4 00188/0 00043/0 03549/0 99941/0 00223/0 00042/0 

5 00004/0 00308/0 00040/0 00198/0 99998/0 00467/0 

6 00036/0 00306/0 00058/0 00032/0 00574/0 99996/0 

 گیرینتیجه  -5
روش  عملکرد  مقاله،  این  کابل  در  در  آسیب  پل  تشخیص  های 

زمان   ۀهای حوزای توسط تغییر در توپولوژی فضای فاز پاسخترکه 
معیار اطمینان مودال و  ۀ  عرشه با پارامترهای مودال مانند شاخص

ترکه انعطاف  پل  منظور،  این  برای  شد.  بررسی  مودال  ای پذیری 
شدت و  آسیب  سناریوهای  با  مختلف  ماناوگات  آسیب  های 

در  عنوانبه عددی  آسیب    گرفته شد.  نظر  مدل  تشخیص  روش 
پای ارائه  بر  فاز  در فضای  نقاط   پاسخ   ۀشده  در  تغییرمکان عرشه 

کابل  به  نتایج اتصال  بود.  مشخص  متحرک  بار  عبور  تحت  ها 
 آمده به شرح زیر است: دست به
مشخ ک  آن  دلیلبه • در  تغییر  کابل صه هرگونه  در  ات  پل  های 

ها در فضای فاز شود، بازسازی آن های سازه منعکس می پاسخ
بزرگ  می سبب  تغییرات  این  شاخصنمایی  در    ۀشود.  تغییر 

دیده را در تمام  های آسیب، کابل (CPST)توپولوژی فضای فاز  
درنظرگرفته  آسیب  به سطوح  کابل غیرشده  پشتیبان از  های 

 شناسایی کرد.  
 یگاهخود مانند تکیه  ۀرفتار پیچید  دلیلبههای پشتیبان  کابل  •

کابل  سایر  می برای  عمل  مشخصات  ها  در  تغییری  هر  کنند. 
این    حال  ها نیز مشاهده شد. در ها در سایر کابل آن  حاضر  

های پشتیبان روش دقت کافی برای تشخیص آسیب در کابل 
 در ابتدا و انتهای پل را نداشت.   

ماتریسانعطاف  • معکوس  از  که  مودال  سختی پذیری  های 
دست آمد، قادر به تشخیص کابل  دیده به حالت سالم و آسیب 

تمام  دیده در هیچ آسیب نبود. در  آسیب  از سناریوهای  کدام 
کابل  تمام  در  زیادی  تغییرات  آسیب،  آنچه  سطوح  مشابه  ها 

کابل  پشتیبان در شاخصبرای  داد، مشاهده    CPST  ۀهای  رخ 
 شد. 

های مد شش مد اول  در معیار اطمینان مودال ناشی از شکل  •
نیز تغییرات بسیار ناچیز مشاهده شد.    %40پل در سطح آسیب  

های پل مورد مطالعه در این  به بیان دیگر، پایش سلامت کابل 
 پذیر نبود.پژوهش از طریق اشکال مد پل و مشتقات آن امکان 
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