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 مقاله
 

 هاش سلامت سازهياصول و کاربرد پا
 

 

 يرسول محرم
 کيمکان يار دانشکدة مهندسياستاد

 دانشگاه زنجان
 

 *اتين بيرحسيام
 کيمکان يارشد مهندس يکارشناس يدانشجو

 دانشگاه زنجان

 يسروش آقائ
 کيمکان يارشد مهندس يکارشناس يدانشجو

 دانشگاه زنجان

r_moharami@znu.ac.ir amir.h_bayat@znu.ac.ir soroush.aghaiee@gmail.com 
 

 

 12/40/2131تاريخ دريافت: 
 

 41/43/2130تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده

است  ين در حاليد در محدودة مورد نظر طراح باشند. ايکارکرد خود با طولدر  يها و قطعات صنعتسازه ياساساً تمام

داشته باشند.  ا قطعة مورد نظريسازه بي بر عمر و سلامت د آثار مخرتوانيو مخرب موجود م يطيعوامل مح يکه گاه

و  يو رشد ترک در سازه اشاره کرد که در صورت بارگذار يزنتوان به جوانهيآثار مخرب م نيا از يج برخيااز نت

دار شوند، يب پس از رخداد پدين معايا چنانچهانجامد. يکامل سازه ب يتواند به واماندگيمخرب م يطيط محيشرا

از رخداد  يريو جلوگ ينيبشيپ ين منظور، برايهم. بهگذاشتخواهند  يبرجار يناپذن و گاه جبرانيسنگ يانهيزه

ش سلامت يپا يهاات، اصول و روشين مقاله کلي. در اشونديم استفادهش سلامت سازه يپا يهاسامانه، بيمعان يا

 رد.يگيقرار م يجمال مورد بررسن فن به ايا يشود و کاربردهايح ميها به اختصار تشرسازه
 

 ي، واماندگ4يبر نوريف ي، حسگرها3ل موداليتحل ،2کيزوالکتري، حسگر پ1ش سلامت سازهيپا واژگان کليدي:
 

 . مقدمه1

از  يصيها تشخش سلامت سازهيفن پا ،فيبنا بر تعر

را متفاوت آن  يهاکار رفته در سازه و بخشت مواد بهيوضع

لازم است دهد. اساساً يدست مدر طول عمر سازه به

 يشدة طراحفيت سلامت هر سازه در محدودة تعريوضع

ط و يبا مح يعيتواند در اثر واکنش طبيباشد، اگرچه م

ش يپا ير کند. با استفاده از بعد زمانييتغ ياتفاقات ناگهان

خچة اطلاعات کامل از يکردن تارکه امکان لحاظ ،سازه

 سريمسازه  وارد بر خسارت ينيبشيکند، پيسازه را فراهم م

ش سلامت سازه را يتوان پايصورت منيخواهد بود. در ا

 يرمخرب معرفيغ ينيبشيمنظور پد بهيجد يعنوان روشبه

استفاده از انواع حسگرها، ارسال ن روش بر يکرد. اساس ا

 ييمحاسبات متنوع و توانا ،5ها، کاربرد مواد هوشمندداده

ن سامانه، به ين بخش اياست. نخست ها استوارپردازش سازه

شود و توسط حسگر يکپارچة سازه مربوط ميش يعملکرد پا

ک ي( به يکيا الکتري يکيگنال )مکانيک سيجاد يمنظور ابه

ها( فرستاده رة دادهيو ذخ يآور)جهت جمع سامانهريز

ک شبکه يل يتشک ين حسگر مشابه برايشود. چنديم

آنها با انواع  يهاد و دادهگر متصل شونيکديتوانند به يم

که  يگريد ين حسگرهايگر حسگرها ادغام شود. همچنيد

 يتوانند امکان اجراياند، ميطيط محيش شرايدر حال پا
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شده توسط افتيگنال دريش سازه را فراهم آورند. سيپا

توسط کنترلر،  يشدة قبلثبت يهاموازات دادهبه سامانهريز

شود. معمولًا ياستفاده مت سلامت سازه يجهت اعلام وضع

ها مورد ت سازهيش وضعيمنظور پابه ياريبس يابزارها

توان به ين آنها ميتررند که از جمله مهميگياستفاده قرار م

و استفاده  يبر نوريف يک، حسگرهايزوالکتريپ يحسگرها

ش سلامت يپا يطور کلاز مواد هوشمند اشاره کرد. به

بر  يها مبتنش سلامت سازهيکرد، پايها براساس دو روسازه

استوار است. بخش مهم و قابل  ينيبشيص و پيتشخ

کرد يرا روياست؛ ز ينيبشين حوزه همان پيشرفت در ايپ

رمخرب يغ يابيارز يهاص، عمدتاً به همان روشيتشخ

 [.2پردازد ]يم

ع گوناگون کاربرد خاص يها در صنان روشيک از ايهر 

ها روبه ش سلامت سازهيپا يهاخود را دارند. امروزه سامانه

ن يافته به ايتوسعه يکه در کشورهايطور، بهاندشرفتيپ

چندان نه ييشود. لذا با توجه به آشنايشتر توجه ميحوزه ب

شده است  ين مقاله سعي، در انهين زميدر اکشور کامل 

ها ش سلامت سازهيانجام پا يهاات، اصول و روشيکل

 رد.يقرار گ يمورد بحث و بررس

 

 تيل اهمي. دل2

گردد. يآن بازم ييها به کاراسازه سلامت شيپا تياهم دليل

ک سازه در طول دورة کارکرد آن يش سلامت ياز پا يوقت

مهم  يقدرن است که آن سازه بهيشود، منظور ايصحبت م

را صرف مراقبت از  يانهيتوان هزيو باارزش است که م

توان يتر مان سادهيبه ب ،لذاآن نمود.  يو سلامت فن ييکارا

ها ت سازهيها به اهمش سلامت سازهيت پايل اهميگفت دل

گردد که لازم است از آنها مراقبت شود. يبازم ييهاو بخش

ها، نيو جز ا ينفت يها، سکوهاهايي چون پلمثلاً در سازه

 يهابرخوردارند، استفاده از سامانه ييت بالايکه از اهم

م يعظ يرا اگر پلياست؛ ز يضرور يمرسازه ا 6کنترل برخط

، دچار يو خستگ ي، ارتعاشياضربه يهار باريتحت تأث

ها رشد ير بارگذارين ترک تحت تأثيشود و ا يخوردگترک

ت يانجامد و در نهايتواند به کاهش حد تحمل پل بيکند، م

 آن شود. 8يو فروپاش 7يواماندگ سبب

 هرد ترک در د که وجويآين برمياز دانش ارتعاشات چن

شود. با يمنجر م سامانه يعيسازه به کاهش فرکانس طب

ابد، ييز کاهش مي، حد تحمل سازه نيعيکاهش فرکانس طب

توانند خود را به حد فرکانس يها زودتر ميلذا بارگذار

از  يکيبا  يبرسانند. با برابرشدن فرکانس بارگذار يعيطب

و در  دهديرخ م 3ديدة تشديسازه پد يعيطب يهافرکانس

شود. حال اگر سامانة يپل م يکل يت باعث فروپاشينها

جاد يمحض اشود، به يينماپل جا يت سازه رويش وضعيپا

را به مرکز  يگر، سامانة مذکور اطلاعاتيب ديا هر عيترک 

ب يدنبال آن در جهت رفع آن عد و بهينمايکنترل ارسال م

ش يت پايشده بر اهمانيمطالب ب يشود. تمامياقدام م

از سانحة  يينما 2ها دلالت دارد. در شکل سلامت سازه

مورخ  ،24اي آلـوهماييشرکت هواپ 101سقوط پرواز شمارة 

ن يش داده شده است. علت سقوط اينما ،2388ل يآور 18

گزارش شده است. پس از بروز  يما عدم کنترل خوردگيهواپ

افتن يدرصدد  يبود که جامعة بشر ييدادهاخن ريچن

ن ياز چن يريمشکلات و جلوگ نيرفع ا يبرا يلحراه

 .سوانحي برآمد

ر و يتعم ييجوها، صرفهش سلامت سازهيگر دلائل پايداز 

چنانچه  است. مثلاً  يمتنوع صنعت يهااز سامانه يدارنگه

ع ياز قطعات وابسته به صنا يکيا ي يروگاهيک سازة ني

مجدد  يازاندراه، افتديا از کار بيدچار مشکل شود  اهوافض

 خواهد داشت. ينة گزافيآن هز
 

 ش سلامت سازهيانجام پا يها. روش3

ش سلامت يپا يريکارگبه يبرا يکرد کليدو رواساساً 

اساس  ش بريرد: پايگيها مورد استفاده قرار مسازه

 يها. روش21ينيبشياساس پ ش بريو پا 22صيتشخ

 يهاص، اغلب همان روشيکرد تشخيشده در رواستفاده

در سازه  يبيکرد، اگر عين رويرمخرب است. در ايغ يابيزار

 وجود داشته باشد، فقط در همان لحظه که تست انجام
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 يـيمايواپه شرکت 727نگ يبوئ يمايهواپ بدنةاز  يبخش، 1811ل يآور ست و هشتميبدر . وهاـآل ييمايشرکت هواپ 342پرواز شمارة . 1شکل 

 .دـروح شدنـگر مجين دـدار کشته و هشت تـک مهماني هحـسانن ير اـدر اث هدم شد.ـمن مايسازة هواپ يخوردگ زانيوها در اثر عدم کنترل مـآل

 

وب سازه يع ييت شناساياست و قابل ييشود، قابل شناسايم

پرکاربرد  يهااز جمله روش در طول کارکرد آن وجود ندارد.

، يتوان به روش فراصوتيوب ميص عيتشخ يهادر حوزه

 يهااني، جريسيعات نافذ، ذرات مغناطيما تست ،يوگرافيراد

اما با  ينيبشيکرد پيها اشاره کرد. رونيو جز ا يگرداب

روش رفتار سازه ن يمتفاوت است. در ا يکرد قبل قدريرو

شود و در صورت بروز هرگونه يرت برخط تست مصوبه

حسگر مورد استفاده باشد،  يبرا ييب، که قابل شناسايع

انجام داد. از  يمناسب ةرانيشگيو پ ياقدام اصلاح توانيم

ن يش سلامت سازه با ايانجام پا يهان روشيترجمله مهم

ک، يزوالکتريفعال پ ياستفاده از حسگرها به توانيم کرديرو

م ارتعاشات اشاره يو استفاده از مفاه يبر نوريف يحسگرها

ه، ش سلامت سازيپا يهاسامانه يبندگر طبقهينوع د .کرد

شود. در يف ميبودن سامانه تعر رفعالياساس فعال و غ بر

رمخرب يغ يابيارز يهارفعال، همان روشيواقع سامانة غ

گفته  ييهاشفعال به رو يهااست، حال آنکه سامانه

ش يپا يهاآن سازة مورد نظر توسط سامانه يشود که طيم

 کنترل شود. در ادامه ياطور دائم و لحظهسلامت سازه به

 شود.يم يها معرفش سلامت سازهيپا يهااز روش يبرخ

 

 صيبر تشخ يمبتن يها. روش3-1

روش  ،صيبر تشخ يمبتن يهاروش نيترمهمجمله از 

 شود.يح ميدر ادامه تشراست که  يفراصوت

 

 ي. روش فراصوت3-1-1

کارآمد  يهااز جمله روش يفراصوترمخرب يروش غ

با  يامواج صوت رمخرب است که در آنيغ يهايبازرس

د و پس از نشويدرون قطعه فرستاده مفرکانس بالا به

افته و توسط يها انعکاس يوستگيوب و ناپيبرخورد به ع

زان يمد. درجة انعکاس بهنشويل ميتحل يسامانة خاص

دهندة فصل مشترک ليمواد تشک يکيزيبه خواص ف ياديز

ر فصل دارد. مثلاً د يژة ماده بستگيو يکيزيو نه خواص ف

افته، اما در يطور کامل انعکاس مشترک فلز / گاز امواج به

 يا فلز / جامد انعکاس جزئيع يفلز / ما يهافصل مشترک

، يانعکاس ين حالت درصد انرژيرد که در ايگيصورت م

ن مواد اطراف يخواص مع يطور عمده به نسبت برخبه

، يانقباض يهاها، حفرهدارد. ترک يفصل مشترک بستگ

توانند فصل يها ميوستگير ناپيها و ساها و حفرهستهپو

 قابل يراحتهجاد کنند که بيا يانعکاس يهامشترک
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ق يز از طريها نير ناهمگنيساو 21هاص است. آخاليتشخ

 يجاد برخيا با اي يفراصوتامواج  20يا پراکندگيانعکاس 

ن روش ياند. در ايابيقابل رد ييگر از آثار قابل شناسايد

آغشته  25نام کوپلنتبه ياا سطح مورد نظر با مادهابتد

ل است که امواج ين دلين ماده بديشود. استفاده از ايم

ک يد يانتشار با يشوند و برايدر هوا منتشر نم يفراصوت

 يفراصوتوجود داشته باشد. سپس پراب  يکيزيط فيمح

داخل به يفراصوتآن منطقه قرار داده و با انتشار موج  يرو

موجود  يهايوستگيوب و ناپيو بازگشت آن موج از عقطعه 

کرد.  ييآن را شناسا يريوب و محل قرارگيتوان اندازة عيم

داخل انتشار امواج از پراب به يهاانواع روش 1شکل در 

 .ش داده شده استينماقطعه 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 (يبعدکي)اسکن  يروش انتقال عمودالف( ؛ [1وناگون ]گ يهاق مبدلياز طر ي. نحوة انتشار امواج فراصوت3شکل 

 حول محور( يو دوران ي، چرخشيخط يبعد)اسکن سه يبعد(؛ ج( روش سهيو چرخش يخط ي)اسکن دوبعد 16يب( روش اسکن مقطع

 
شود: نوع اول امواج ين شکل سه نوع مبدل مشاهده ميدر ا

افت يدر از آن به قطعه ارسال و يشکل خطرا فقط به

مشهور است. نوع  27. اسکنين نوع اسکن به ايکند. ايم

صفحة  و در دو بعد )مثلاً يصورت دوراندوم اما امواج را به

x-yييکند و نمايافت ميدراز آن داخل قطعه ارسال و ( به 

ن نوع اسکن يدهد. به ايش ميب قطعه را نماياز ع يدوبعد

ها، دلن مبيشود. نوع سوم ايگفته م 28. اسکنياصطلاحاً ب

دهد، امواج را يش ميب را نماياز ع يبعدسه ييکه نما

داخل قطعه ب با حالت دوم بهيترک و در يصورت دورانبه

 23. اسکنين نوع اسکن اصطلاحاً سيکند. به ايارسال م

 [.8شود ]يگفته م

 

 اصول انتشار امواج. 3-1-1-1

12ة يو سرعت اول 2A و 1A له با سطح مقطعيدو م VV  

کنند. يهم برخورد مبه يطول يشود که در راستايفرض م

که در  يبودن اجسام از اتفاقاتک با فرض صلبيناميدر د

نظر د صرفدهيلحظة برخورد در داخل دو ماده رخ م

 را اگر اجسام صلبي؛ زستيح نيل صحين تحليشود. اما ايم
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 يکرنش يبه انرژ يجنبش يفرض نشوند، در اثر برخورد انرژ

چون  ياديز يشود. پارامترهايل ميشده در جسم تبدرهيذخ

ها در برخورد و اتفاقات نيهندسه، شکل سطح مقطع و جز ا

که در اثر  يادهيپد ياز آن مؤثرند. حال به بررس يناش

 شود.يهد، پرداخته مديبرخورد در داخل ماده رخ م

گونه که اشاره شد، در لحظة برخورد ذرات واقع در همان

 ،(0F) جادشدهيعلت عدم تعادل اة برخورد بهيناح

 يآشفتگ ،داشته باشد يا حرارتي يکيتواند منشأ مکانيکه م

وادار به  uذرات را با سرعت  ين آشفتگيشود. ايجاد ميا

شروع به انتشار در  LC کند و خود با سرعتيم ييجاجابه

را به  ين آشفتگين معنا که هر ذره ايکند؛ بديله ميطول م

ن بحث دو ين در ايکند. بنابرايخود منتقل م يذرة کنار

و ( uذره در مکان خود ) ييجاسرعت جابه يکيسرعت، 

ا همان سرعت يک يالاست يسرعت انتشار موج تنش يگريد

ون در چ( مطرح است. ناگفته نماند LC) يانتشار آشفتگ

جاد يآن تنش ا يله در اثر ضربه، کرنش و درپيذرات م

ها از محدودة ر شکليين تغينکه ايشود و با فرض ايم

 يموج تنش ين آشفتگيشود، به ايک خارج نميالاست

ا ين است که آيشود. حال پرسش مطرح ايک گفته ميالاست

ه ذر ييجاا سرعت جابهيوجود دارد؟ آ يارابطه LCو  uن يب

 با سرعت انتشار موج برابر است؟

 ييجاد گفت که سرعت جابهيبا هاپرسشن يدر پاسخ به ا

کاملًا  يکيزيعت انتشار و جلورفتن موج از نظر فذره با سر

صورت ک بهيمتفاوت است. امواج منتشره در مواد الاست

باشند. يم 12يصورت امواج برشا بهيو  14يامواج طول

هنگام برخورد دو جسم، با توجه به خواص ن بهيهمچن

در داخل اجسام  يدو جسم، سرعت انتشار آشفتگ يکيمکان

را ذره به ذره در  ين آشفتگيهر دو ا باشد، امايکسان نمي

که در ماده  يکنند. امواجيجهت انتشار امواج منتقل م

باشند؛ اما يمعروف م 11يشوند به امواج حجميمنتشر م

شوند به امواج يکار منتشر مکه در سطح قطعه يامواج

ناگفته نماند که بحث ارتعاش با بحث  معروفند. 11يسطح

است. ارتعاش  متفاوت ث کاملاًانتشار موج در جسم دو مبح

کل جسم  يبرا يتکرار يوبرگشتک حرکت رفتيجاد يا

رصلب باشد، البته اگر در يا غيتواند صلب ياست. جسم م

م ينخواه سامانهدر  يمطرح باشد ارتعاش ييرايمسئلة فوق م

شود. يم يطور کامل در ارتعاشات بررسن بحث بهيداشت، ا

مربوط به ذرات واقع در ماده  يکه انتشار موج مبحثيدر حال

ر يپذرشکلييد تغيدادن آن جسم بارخ ياست که برا

 يفراصوتاصول انتشار امواج در تست  [.7رصلب( باشد ]ي)غ

و در واقع امواج  استحات ين توضياساس هم هم بر

است که  ياار آهستهيدشده در اثر ضربات بسيتول يفراصوت

 5ا ت 1 يهادر شکلشود. ياز طرف مبدل به قطعه وارد م

ش داده شده يک نمايشمات صورتامواج نامبرده در بالا به

 است.

 

 ينيبشيبر پ يمبتن يها. روش3-2

ش سلامت ين بخش سه روش پرکاربرد در رابطه با پايدر ا

زو و يپ يحسگرها ،ينور بريف يحسگرها شامل هاسازه

 شود.يم يو بررس يم ارتعاشات معرفياستفاده از مفاه

 

 يبر نوريف ي. حسگرها3-2-1

هاي گوناگون نوري در زمينه يطي ساليان اخير از حسگرها

اي استفاده شده است. از اين کاربردها طور گستردهبه

هاي مهندسي عمران، توان به تصويرگيري در زمينهمي

د مرکب و ساختارهاي امو هوافضا، علوم دريايي، نفت و گاز،

بعاد کوچک، وزن کم و ثابت دليل ابهاشاره کرد.  10هوشمند

نوري ابزارهاي  يالکتريکي معادل شيشه، حسگرهادي

هستند.  هاش سلامت سازهيدر پامناسبي براي کاربرد 

 و الکتريکي هايپارازيت الکترونيکي در برابر يحسگرها

شوند، حال نامشابه الکترومغناطيسي دچار خطا مي تداخل

ضعف ايمن  برابر اين نقاط نوري در يآنکه حسگرها

نوري درون مواد مرکب  يدر حال حاضر حسگرهاهستند. 

هاي شوند که منجر به عملکرد بهتر، کاهش تنشتعبيه مي

داخلي و تغيير شکل، يافتن ناحية شروع ترک و آسيب 

خواهد شد. ابزارها امکان تصويرگيري همزمان در هنگام 
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 علاوه، انواعکنند. بهکرنش را ايجاد مي تغيير شکل و

نوري قابليت تست چندين نقطه در  يخاصي از حسگرها

 [.0هاي مختلف با استفاده از يک فيبر را دارند ]مکان

 

 
 [1] يانتشار امواج طول ة. نحو2شکل 

 

 
 [1ة انتشار امواج عرضي ]نحو. 4 شکل

 

 
 [1] يانتشار امواج سطح ةنحو. 5 شکل

 

 يبر نوريف يحسگرها. اصول کارکرد 3-2-1-1

و انتشار موج  يبر نوريف يکرد حسگرهااصول کار

ک نور استوار يزين فيس نور در آنها بر قوانيالکترومغناط

 34در پديدة شکست نور، هرگاه زاوية شکست به است. 

درجه برسد؛ يعني پرتو شکست بر سطح جدايي دو محيط 

رسد که آن را زاوية مماس شود، زاوية تابش به مقداري مي

هر محيط شفاف داراي زاوية حد نامند. حد دو محيط مي

درجه و زاوية حد  08معيني است. مثلًا زاوية حد آب تقريباً 

وجود درجه است. زاوية حد هنگامي به 01شيشه در حدود 

آيد که نور از محيط غليظ وارد محيط رقيق شود. در مي

نحوة شکست نور و اصول انتشار آن در  8تا  6 يهاشکل

ده شده است. در پديدة شکست ش داينما يبر نوريداخل ف

نور، اگر زاوية تابش از زاوية حد بيشتر شود، پرتو تابش 

تواند از محيط غليظ خارج شود و تمام نور از سطح نمي

تابد؛ يعني جداکنندة دو محيط به درون محيط غليظ باز مي

کند. سطح جداکنندة دو محيط همچون يک آينه عمل مي

 گويند.به اين پديده بازتابش کلي مي

ن ياي بلندي است که ضخامت آن بميلة شيشه بر نورييف

تواند درون متر است. نور ميميلي 54متر تا کسري از ميلي

 ياي جلو رود، حتي اگر ميله خم شده باشد. وقتميلة شيشه

پرتو نوري از درون ميله به سطح آن بتابد، اگر زاوية تابش 

دهد و نور رخ مي بزرگتر از زاوية حد باشد، بازتابش کلي

که گويي تواند از ميله خارج شود؛ چنانبدين ترتيب نور نمي

که چنين نيست. سطح دروني ميله نقره اندود است، در حالي

اي توپر، از درون، يک سطح بازتابندة کامل دارد. ميلة شيشه

از جمله موارد کاربرد اين تارها در آندوسکوپي و صنعت 

 [.0مخابرات است ]
 

 يبر نوريف يحسگرها يکل يبند. طبقه3-2-1-2

براساس اصول کارکرد، به سه دستة  يبر نوريف يحسگرها

رات شدت نور، يية تغيبر پا يشوند: حسگرهايم ميتقس يکل

ة يبر پا يتاً حسگرهايون و نهايزاسية پلاريبر پا يحسگرها

 شبکة براگ.
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ة شدت نور يبر پا يحسگرها زک ايشمات يينما 3در شکل 

ک يشود، يگونه که مشاهده مداده شده است. همان شينما

فة ارسال امواج نور ين شکل وجود دارد که وظيمنبع نور در ا

س نور را ين منبع نور، امواج الکترومغناطيرا برعهده دارد. ا

 يکه حسگرها يدهنده به محلانتقال يبريق کابل فياز طر

 يکند. چون حسگرهاياند ارسال منصب شده يبر نوريف

خاص در محل مورد  يتيکم يريگمنظور اندازهبه يبر نوريف

شده از دن نور ارسالين پس از رسياند، بنابرانظر نصب شده

کند. نور ير مييبه حسگرها، شدت آن تغ يق منبع نوريطر

گردد. يلگر بازميتحل سمتبه ينور يبرهايشده از فمنعکس

ارسال شده  ينکه نور در ابتدا با شدت مشخصيبا توجه به ا

متفاوت از شدت  يشدت يشده دارابود و نور برگشت داده

ن يهم يلگر از رويباشد، بخش تحليشده منور ارسال

کند. لازم  يريگت مورد نظر را اندازهيتواند کميرات مييتغ

طور فعال انجام شده و ن عمل بهيذکر است که ابه

از  کند. معمولاًيش ميرا پا يصورت برخط، رفتار خاصبه

دما، کرنش، فشار و  يريگاندازه ين حسگرها برايا

 شود.يگر استفاده ميد يپارامترها

 

 

 

 

 
 يبر نوري. نحوة انتشار نور در ف7شکل  شکست نورنحوة ک از يشمات يي. نما6شکل 

 

 
 [4] و انتشار نور داخل آن يبر نوري. ف1شکل 

 

 
ا مشابه ون اميزاسية پولاريبر پا يحسگرها ياصول کار

ک يشمات ينماي 24ته است. در شکل يسيش فتوالاستيآزما

ش داده شده ين دسته از حسگرها نماياز نحوة کارکرد ا

بر انتقال سمت چپ يق فياست. مطابق شکل نور از طر

به صفحة متراکم و از  يشود. همزمان بار خارجيارسال م

 يادآوريشود. لازم به يک اعمال ميآن به مادة فتوالاست
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ب ياست که در ضر ياک مادهيست که مادة فتوالاستا

کند. نور ير مييتغ يانکسار نور در آن در اثر اعمال بار خارج

زور منتقل شده و از آن به مادة يشده به صفحة پلاردهيتاب

رسد. يقرار گرفته است، م يک، که تحت بار خارجيفتوالاست

کسار ب انيک ضريشده را با ک نور ارساليمادة فتوالاست

ت نور يدهد و در نهايل ميکننده تحوافتيبر دريگر به فيد

ت يلگر هدايسمت تحلبر بهين فيق هميشده از طرافتيدر

ز يرات در انکسار نيين تغيق هميت از طريشود. در نهايم

 [.2شود ]يم يريگمورد نظر اندازه يهاتيکم

ک يک از نحوة کارکرد يشمات ييز نماين 22در شکل 

ش داده شده ية شبکة براگ نمايبر پا ير نوربيحسگر ف

ن حسگر يشود، در ايگونه که مشاهده ماست. همان

شفاف، که داخل آن هسته و درون هسته  يااستوانه

شبکة براگ را  يبر نوريمانند وجود دارد، فيتور يهاشبکه

ن حسگرها يا يدر نامگذار يدهد. عامل اصليل ميتشک

براگ  يهااست که به شبکهمانند يتور يهاهمان شبکه

ن ين دسته از حسگرها بديکارکرد ا ياند. اصول کلمعروف

با شکل  يف نوريک طيطبق شکل،  يصورت است که وقت

شود، پس از برخورد يم يبر نوريکاملاً هموار وارد هستة ف

 ياز آن منعکس شده و بخش يبراگ، بخش يهابه شبکه

 يرييتغ چياگر ه شود. حاليبراگ رد م يهاگر از شبکهيد

 يف نوريد، طيايوجود نبراگ به يهان شبکهيدر فواصل ب

کسان خواهد بود، اما يکاملاً  يف نور خروجيواردشده با ط

ک سازه نصب شود و در آن بخش از ي ياگر مثلاً حسگر رو

براگ داخل  يهاد، شبکهيايوجود با فشار بهيسازه کشش 

ن حالت يدر ا يقتو لذاشوند. يا فشرده ميده يهسته کش

 يف خروجيابد، قطعاً طيداخل هسته انتشار به يف نوريط

ل يدلن هم بهيخواهد بود و ا يف وروديمتفاوت از ط يزيچ

ت، ي. در نهااستبراگ  يهاشدن شبکها فشردهيده يکش

 يف وروديشود، طيمشاهده م 22طور که در شکل همان

اثر عبور از  در يف خروجيکاملاً صاف و هموارد بوده، اما ط

ا يرا در اثر کشش  يکه فواصل مختلف ،براگ يهاشبکه

و  يزياند، حالت تدا نمودهيگر پيکديفشار نسبت به 

توان کرنش، يت مين خاصيدارد. با استفاده از ا يناهمگون

 [.2کرد ] يريگوابستة آنها را اندازه يهاتيدما و کم

 

 
 

 [1] دت نوررات شييتغ ةيبر پا يبر نوريف . حسگر8 شکل

 

 
 

 ونيزاسيپلار ةيپا بر يبر نوريف . حسگر11 شکل

 

 
 

 [8] براگ ةشبک ةيبرپا يبر نوريف . حسگر11 شکل
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 يارتعاش يهابا روش هاش سازهيپا. 3-3

دلائل مختلفي انجام ها بهسامانهل ارتعاشي يمعمولاً تحل

 ي، بررسسامانه يطراحاند يفرل در ين تحليشود. از ايم

ط حاکم يبا توجه به شرا سامانهندة يآ ينيبشي، پآنعملکرد 

نمودن  ا هدفمندي، کنترل، کاهش و يسازنهين بهيو همچن

 شود.ياستفاده م سامانهارتعاشات 

ل يمهم دانش ارتعاشات، انجام تحل يهااز جمله جنبه

ن عمر و عملکرد آن يمنظور تخمبه سامانهک ي يارتعاش

 ي، محتواسامانه يتعاشل ارين حالت با تحلياست. در ا

و اثر آن بر  آمدهدست به سامانهو دامنة ارتعاشات  يفرکانس

مورد  يندة کارين آيدر حال حاضر و تخم سامانهعملکرد 

با  سامانهشتر عمر ين شاخه بيرد. در ايگيقرار م يبررس

د يآيوجود مکه در اثر آن به يايتوجه به ارتعاش و خستگ

 يهانهياز زم يکيز ين منظر نيد. اريگيمورد مطالعه قرار م

از  يکيمورد علاقه در حوزة دانش ارتعاشات است. 

 سامانهل ارتعاشات يمطالعة ارتعاشات، تحل يهاجنبه

 آنا هدفمندنمودن ارتعاشات يمنظور کنترل، کاهش به

و ساخته شده و در  ياز قبل طراح ياسامانه ياست. گاه

از ياهش ارتعاشات آن نا کيبه کنترل  يدلائلحال حاضر به

لازم است تا ابتدا  سامانهک يکاهش ارتعاشات  ياست. برا

طور کامل شناخت و عوامل مؤثر بر ارتعاشات آن را آن را به

 ين شناخت راهکاري. سپس با توجه به امشخص کرد

 .[1ارائه نمود ] سامانهکاهش ارتعاشات  يمناسب برا

 

مت ش سلايارتعاشات در پا يبندطبقه. 3-3-1

 هاسازه

مودال و نقش  يان شد، پارامترهايز بيشتر نيگونه که پهمان

ن استفاده از ياند. بنابراار مهمين عمر سازه بسييآنها در تع

ش رفتار سازة در حال يمنظور پابه سامانه يل ارتعاشيتحل

ن عمر و يتواند در تخميز مين نوکارکرد و در حالت سک

ز ياعمال آنال اساساً د باشد.يار مفيرفتار سازه بس ينيبشيپ

 يها به دو روش کلش سلامت سازهيدر پا سامانه يارتعاش

 گنال.يز سيز مودال و آناليشود: آناليانجام م
 

 

 ل موداليبر تحل يمبتن يهاروش. 3-4

، يعيطب يهاک سازه شامل فرکانسيمودال در  يپارامترها

 يباشند. چون پارامترهايم ييرايشکل مود و نسبت م

ز يتوان آنالياند، مرات در سازه حساسييمودال نسبت به تغ

ش يپا يبر ارتعاشات برا يمبتن يهااز روش يکيمودال را 

دست آوردن به يهاسلامت سازه در نظر گرفت. از روش

، پاسخ يعيطب يهامودال مانند فرکانس يپارامترها

توان از يده ميچيک سازة پي يها برانيو جز ا يفرکانس

ز مودال بهره گرفت. مشکلات استفاده از يش آنالرو

ن ين است که ايا 15رانگ کوتا مانند روش يعدد يهاروش

کند يحل م يصورت عددرا به سامانه يروش پاسخ ارتعاش

د و اگر هرکدام يآيدست مبه يصورت کلو جواب معادله به

د معادلات از ابتدا حل ي، باکندر ييمعادله تغ ياز پارامترها

ن مشکل را برطرف يا يز مودال تا حديد. روش آنالنشو

 يز مودال، از معادلات ارتعاشياست. در روش آنال کرده

ل يفرانسيک دستگاه معادله دي، يراتييبا اعمال تغ سامانه

، همان ن دستگاهيژة اير ويد که مقاديآيدست مبه يقطر

 حاصل يهاسة فرکانسيمقا ازهستند.  يعيطب يهافرکانس

توان عمر سازه را يسازة سالم م يعيطب يهاانسبا فرک

  [.2ص داد ]يتشخ

 

 گناليل سيبر تحل يمبتن يهاروش. 3-5

بر استفاده از  يافتيگنال دريل سيتحل يهاروش شتريب

 يگنال را به جمعيکه هر س يه استوارند؛ روشيل فوريتبد

مختلط، که هر کدام فرکانس  يياز توابع نما ينامتناه

ک يه يل فوريقت تبديکند. در حقيل ميد، تبددارن يمختلف

 يفرکانس ي( به فضاي)مکان يزمان يگنال را از فضايس

ص زمان )مکان( يل امکان تشخين تبدين در ايبرد. بنابرايم

ن يمنظور اصلاح اافتاده وجود ندارد. به يکه اتفاق خاص

س يتوسط دن 16ة زمان کوتاهيل فوريبه نام تبد ينقص روش

پس از شکستن  يان روش پنجرهي. اه استه شدارائ 17گابور

ه انجام يل فوريآنها تبد يکوچک، رو يهاگنال به بخشيس

زمان  يدوبعد يگنال را به فضايب سين ترتيدهد و بديم
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ز با توجه يل نين تبديکند. اي)مکان( و فرکانس نگاشت م

مشکل دقت محدود اطلاعات  يت دارايبه اصل عدم قطع

لة اندازة پنجره يوسانس است که بهزمان )مکان( و فرک

عنوان مثال در مورد ت، بهيشود. اصل عدم قطعين مييتع

ضرب د که حاصلکنيان مير زمان، بيگنال با متغيس

و  يوضوح زمان يعنيار زمان و فرکانس )يانحراف مع

دارد. در واقع وضوح زمان و  ي( مقدار محدوديفرکانس

اثر  همبر  نهاش آيا افزاين کاهش يفرکانس و همچن

  است: 2ن اصل به شکل رابطة يا ياضيان ريگذارد. بيم

2

1
 t           )2( 

تمام  ين روش اندازة پنجرة انتخابي براين چون در ايبنابرا

ا مکان و يکسان است، دقت همزمان در زمان يها فرکانس

منظور غلبه بر مشکل تواند حاصل شود. بهيفرکانس نم

18ل موجکيجره با اندازة ثابت، تبدپن
عنوان روش به 

جة آن ير مطرح شده است که در نتيز متغيبا سا ياپنجره

مختلف با وضوح مختلف  يهال فرکانسيتحل ييتوانا

 .[2فراهم شده است ]
 

 ل موجکيتبد. 3-5-1

در  14و مورلت 13بار توسط گراسمننيل موجک نخستيتبد

فرکانس  - ش زمانيمنظور نمابهم  2384اوائل دهة 

 يگنال تحت بررسيس يکل طورگنال ارائه شد. بهيس

ل موجک به يا مکان باشد. تبدياز زمان  يريتواند متغيم

ل موجک يتبد  رد:يگيسه شکل مورد استفاده قرار م

نوع  .مجموعة موجکو  ل موجک گسستهيتبد، وستهيپ

 فرکانس مورد استفاده - ل زمانيطور گسترده در تحلاول به

چون  يموارد يرد، حال آنکه نوع دوم برايگيقرار م

رود يکار مبه يزمان يهايل سريرشبکه و تحليز يرمزگذار

گنال در يک سيرات فرکانس را در ييتواند تغيو نوع سوم م

 د.ينما ييزمان شناسا يط

وسته در يپ ياست که تابع يليوسته تبديل موجک پيتبد

 يفضا يهاهيبرد. پايفرکانس م - زمان يزمان را به فضا

ل موجک يات تبدياضيد توابع موجک هستند. در ريجد

ر يپذکه مربع آن انتگرال ،tx)(وستة يتابع پ يوسته برايپ

ف ين تعريچن Rbو مکان  0aاس يباشد، در مق

 شود:يم

dt
a

bt
tx

a
baX 











 
 *)(

1
),(   )1( 

 

در زمان و در فرکانس  ياوستهيتابع پ t)(در آن که 

، يل تابعيشود. در تحلياست و با نام موجک مادر شناخته م

است که توابع موجک آن  يليل گسستة موجک، تبديتبد

ن تابع موجک ين و اوليتراند. سادهشده يبردارنمونه

، 11است که توسط آلفرد هار 12گسسته، موجک هار

 دان برجستة مجاري، معرفي شد.ياضير

ه يل فوريسه با تبديل موجک در مقايت تبديمز يطور کلبه

ل قادر است ين تبدين است که ايا مدتة کوتاهيل فوريو تبد

گر يناشناختة اطلاعات را که د يهااز جنبه ياريبس

 ييگنال قادر به شناسايل سيتحل يذکرشده برا يهاروش

خصوص در ل موجک بهي. تبدان کنديستند، نمايآن ن

ک يب آن تفکيک عيد است و يار مفيبس يابيترک

 [.6باشد ]يز ميبا فرکانس بالا ن يف در نواحيضع يفرکانس

 

 تهيسيزوالکتريپ. 3-5-2

از  ي، اعمال فشار به برخ11کيزوالکتريت پيدر اثر خاص

ته يسيها الکترکيسرام يا برخيها مانند کوارتز ستاليکر

 يوارده به برخ يکيا تنش مکانيد. فشار شويد ميتول

دان يدآمدن ميها و پديدوقطب ييجاجابه سببها ستاليکر

 يمثبت و منف يهاونيش يشود. آرايم يکيالکتر

ته است. يسيزوالکتريجاد اثر پيا عدم ايجاد يکنندة انييتع

ته يسيان الکتريجاد جريا ايته يسيزوالکتريل اثر پين دليهمبه

ناهمسانگرد  يستالياعمال فشار، در مواد کر توسط ييالقا

که مرکز  ييهاستاليدر آن دسته از کر يعنيدهد؛ يرخ م

 از يبيچ ترکيمتقارن ه يهاستاليرا در کريتقارن ندارند؛ ز

 يکيالکتر يبارها شيجدا سبب تواندينم کنواختي يهاتنش

ک يزوالکتريت پيک، خاصيسرام ، مثلاًياشود. اگر ماده

رد در سطح آن بار يتحت فشار قرار بگ ياشد، وقتبداشته 
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قرار  يکيدان الکتريدر م يا وقتيشود و يد ميتول يکيالکتر

ر ييا تغي يکيزان بار الکتريدهد. مير شکل مييرد، تغيگيم

دارد. در ساختمان  يب ماده بستگيبه ترک يکيشکل مکان

وم، يتانيد سرب، تيچون اکس يها موادکين سراميا

مواد، که فشار را به  نيها وجود دارد. از انيم و جز اويرکونيز

 يحرکت يرا به انرژ يکيالکتر يو انرژ يکيالکتر يانرژ

 يکيزوالکتريپ يهامبدل چون يکنند، در موارديل ميتبد

  [.5شود ]ياستفاده م

 

 34کيزوالکتريفعال پ يحسگرها. 3-5-3

بر  اند کهارزان ييهاک مبدليزوالکتريفعال پ يحسگرها

ن حسگرها يکنند. در ابتدا ايک کار ميزوالکترية اصول پيپا

در سال  15شدند. سنگيجهت کنترل ارتعاشات استفاده م

م طرح حسگرها و  2331در سال  17و لفبر 16م، لستر 2334

و کنترل  يريگاندازه يک را برايزوالکتريپ يهامحرک

و  18، بانکسيابيبيع يمدل نمودند. برا يکيناميد

ک يتحر ين حسگرها برايم از ا 2336در سال  نهمکارا

ب استفاده يکردن پاسخ آزاد حاصل از رفع عسازه و حس

ک، يزوالکتريفعال پ ين استفاده از حسگرهايکردند. همچن

ت شده، يبا استفاده از انتشار امواج لمب هدا يابيبيع يبرا

طور گسترده دنبال شد. آنها و همکارانش به 13توسط چانگ

افت امواج يارسال و در ين حسگرها را براياز ااستفاده 

ان يگونه که بک در مواد مرکب مطالعه نمودند. همانيالاست

را اشغال  يکم ياند و فضاار کوچکين حسگرها بسيشد، ا

ش داده ين حسگرها نماياز ا يانمونه 21در شکل  کنند.يم

 شده است.
 

 
 سازه يرو کيزوالکترير فعال پک حسگياز  ي. نمونه ا13شکل 

سازه  ةک، که به بدنيزوالکتريک حسگر پيمطابق شکل، 

متر يليم 1/4متر مربع مساحت، يليم 7متصل است، 

 ين حسگرها عملکرديگرم وزن دارد. ا 78ضخامت و 

ش يرا پايدارند؛ ز يمقاومت يهاسنجار بهتر از کرنشيبس

انجام  برخطو  ياصورت لحظهها را بهسلامت سازه

 ييابزارها يمقاومت يهاسنجال آنکه کرنشدهند. حيم

کرنش  يريگکنترل و اندازه يياند که تنها توانارفعاليغ

 يحسگرها يطور کلها را در همان لحظه دارند. بهسازه

انتشار امواج : ک بر سه اساس استوارنديزوالکتريفعال پ

[. 24] ل موداليتحلي و کيامپدانس اکوست، کيالاست

ن مقاله يمذکور از حوصلة ا يهاشک از رويح هر يتوض

رمخرب با استفاده يغ يابيارز يهاخارج است. در ادامه روش

 شود.يح ميک تشريزوالکتريفعال پ ياز حسگرها

 

 کيزوالکتريفعال پ يفراصوت يهامبدل. 3-5-4

آن در  يرمخرب، که حسگرهايغ يبازرس يکاربردها يبرا

 يفراصوت يهاتوان از حسگريشوند، ميم يها جاسازسازه

PWAS   توانند در هر دو نوع ين ادوات مي. اکرداستفاده

ن يکاربرد، محرک و حسگر، استفاده شوند. استفاده از ا

ار يبس يک، کاربريزوالکتريپ يهاعنوان مبدلادوات به

دارد.  يمرسوم فراصوت يهارا نسبت به مبدل يمتفاوت

آهسته و جاد ضربات يق اياز طر ين فراصوتيشيپ يهامبدل

کنند، حال يبه قطعه امواج را منتقل م ياعمال فشار ارتعاش

جاد کرنش يق اعمال فشار و ايها از طرکيزوالکتريآنکه پ

را  PWASت، ين خاصيند. اينمايدر سازه، امواج را ارسال م

افت امواج يرا در انتقال و در يبهتر بازدهسازد تا يقادر م

ن داشته باشد. يشيپ يهانسبت به مبدل يليلمب و ر

PWAS با نسبت طول به عرض بالا  يليمستط يها

جهته ارسال کنند، اما کيصورت توانند امواج را بهيم

PWAS قادرند امواج چندجهته را که در جبهة  يرويدا يها

 21در شکل  ک کنند.يابند، تحرييانتشار م يرويموج دا

 ت.ش داده شده اسيجهته و چندجهته نماکيانتشار امواج 

ک، يزوالکتريفعال پ يکاربرد حسگرها يبرا يدو روش کل



 

 

 

ة 
ري

ش
ن

 
ش

عا
رت

و ا
ت 

و
ص

ي 
ج

وي
تر

ي 
م

عل
 

 /
م

ار
ه

چ
ل 

سا
 

 /
م

شت
ه

ة 
ار

م
ش

 
 /

49
3

1
 

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
 4

 

m
ec

h
_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

20 

 02افتيدر -و روش انتقال  04شامل روش انعکاس امواج

توسط مبدل فعال  يباشد. در روش نخست، موج فراصوتيم

ب مورد يشود و پس از برخورد به عيک ارسال ميزوالکتريپ

تاً توسط همان يکند و نهايدا مينظر مانند ترک، انعکاس پ

ل يدلشود. بهيافت ميل که موج را ارسال کرده بود درمبد

ن چرخه دائماً در حال يک، ايزوالکتريبودن مبدل پفعال

 يفراصوت يمعمول يهان حالت در مبدليانجام است. ا

ک مبدل يست. در حالت دوم، امواج توسط ير نيپذامکان

ک يب، توسط يداخل قطعه ارسال و پس از برخورد با عبه

عنوان ک مبدل بهيشود. در واقع يافت ميدر گريمبدل د

در  کند.يکننده عمل مافتيعنوان دربه يگريفرستنده و د

ک از نحوة انتشار امواج فراصوت با يشمات يينما 20شکل 

ش ينما افتيدر انعکاس امواج و انتقال يهااستفاده از روش

 [.24داده شده است ]

 
 

 

 

 
 

 

 [11] جهتهجهته و چندکيانتشار امواج نحوة  از يي. نما12 شکل

 

 [8] افتيدر در روش انعکاس امواج و انتقال انتشار امواجحوة ن. 14 شکل

 

 هاسه و کاربرد روشي. مقا4

 يهااز موارد کاربرد روش يبرخ 23تا  25 يهادر شکل

ن يا انيمش داده شده است. در يها نماش سلامت سازهيپا

گر تنها در يد يح و برخيتشر حاضر ةمقالدر  يبرخ ،هاروش

 ،هان شکليدر ا .ه استش داده شدير نمايقاب تصو

همراه به 01يحرارت يربردارياز کاربردهاي تصو يانمونه

کة يک باري 25در شکل  شود.يآن مشاهده م يهاروش

در سازه را دارد،  يت جاسازيک فعال، که قابليزوالکتريپ

 ن کار اطلاع ازيش داده شده است. هدف از انجام اينما

 26ق سازه در طول کارکرد آن است. در شکل يت دقيوضع

ش داده شده است؛ ينما يحرارت يبردارروش عکساما 

سازه که  يتوان نقاط تحت بارگذارين روش ميکمک ابه

نمود.  يياند، شناساواسطة هندسه دچار تمرکز تنش شدهبه

ش داده ينما يومينيآلوم ياصفحه 27ن در شکل يهمچن

 ييک جانمايزوالکتريآن چند حسگر فعال پ يشده که رو

 

ح شد، ين تشريشيپ يهاطور که در بخششده است. همان

طور ن کارکرد سازه بهيرا در ح يقيت دقين حسگرها وضعيا

مشابه شکل  يحالت 28کنند. در شکل يبرخط مشخص م

ش يهرگاه به پا يطور کلش داده شده است. بهينما 27

ک يزوالکتريفعال پ يباشد، حسگرهااز يسازه نبرخط رفتار 

 يز حسگرهاين 23ن منظورند. در شکل يا يبرا ينامزد خوب

ع ياز خطوط لولة صنا يانمونه يشده روک نصبيزوالکتريپ

 شود،يمشاهده مگونه که است. همان شده داده شينما ياتم

 يلگرهايتحل و محرک يهاستميس همراهبه حسگرها نيا

 اند.کار رفتهها بهش لولهيآزما يرابتم سيپاسخ س

 

 يبند. جمع5

ش يپا يهاستميات، اصول و کاربرد سين مقاله کليدر ا

قرار گرفت.  ياجمال مورد بحث و بررسسلامت سازه به
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ش سلامت يپا يهاروش يتمام يچنانچه هدف، بررس

از مطالب خواهد بود.  ياديجة کار حجم زيباشد، نتها سازه

 ها به دو دستهش سلامت سازهيپا يهاروش ،يطور کلبه

ص و يبر تشخ يمبتن يکردهايشوند که شامل رويم ميتقس

مطالب در  يل حجم بالايدلن مقاله بهياست. در ا ينيبشيپ

از  يفراصوتروش  يها، تنها به بررسنهيهر کدام از زم

، يبر نوريف يص و سه روش حسگرهايتشخکرد يرو

بر ارتعاشات از  يمبتن يهاک و روشيزوالکتريپ يحسگرها

ن منظور، نخست يا يپرداخته شد. برا ينيبشيکرد پيرو

 يت آنها معرفيش سلامت سازه و لزوم اهميپا يهاستميس

ح شد. يها تشرک از روشيشد و سپس اصول و کاربرد هر 

ش سلامت سازه و يپا يهاروشاز  ين مقاله تنها بخشيا

آنها را شرح داد و تنها هدف آن آشنايي  يکاربردها

 ن مقوله بود.يخوانندگان با ا
 

 

  
 [3سازه ] يشده روييک جانمايزوالکتريفعال پ ي. حسگرها15شکل 

 

 [2ص نقاط تمرکز تنش ]يبا هدف تشخ يحرارت يربرداري. تصو16شکل 

  
 [3سازه ] يشده روييک جانمايزوالکتريفعال پ ي. حسگرها17شکل 

 

 [3سازه ] يرو ک قرارداده شدهيزوالکتري. حسگر پ11شکل 

 
 [3] ياتم يع انرژيخطوط لولة صنا يک رويزوالکتري. حسگر پ18شکل 
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نوشتيپ
  

                                                            
2. structural health monitoring (SHM) 

2. piezoelectric sensor 

1. modal analysis 

0. fiber optic sensors 

5. intelligent materials 

6. online 

7. failure 

8. collapse 

3. resonance 

امريکايي است ( يک شرکت Aloha Airlines. شرکت هواپيمايي آلوها )24

کار کرد. اين شرکت هواپيمايي در آغاز به 2306ژولاي  16که در تاريخ 

 منحل شده است ]ويراستار[. 1448مارس  12

22. diagnosis 

21. prognosis 

شده( محبوس سربارة )ذرات جوش فلز در شدهمحبوس غيرفلزي ةذر نوع هر .21

 نامند.( ميInclusionآخال ) اًرا اصطلاح

20. dispersion 

 يند انتقال انرژيع که فراياست معمولاً ما يا( مادهCouplautکوپلنت ) .25

کند. اساساً وجود يل مياز مبدل به قطعة مورد آزمون را تسه يفراصوت

را عدم مطابقت يلازم است؛ ز ييهان تستيانجام چن يکوپلنت برا

                                                                                      
ن هوا و قطعة مورد آزمون( ين هوا و جامدات )مثلاً بيب يمقاومت صوت

زان يشود و ميبه مبدل بازگردانده م يباً همة انرژياد است، لذا تقريز

ن هوا يگزيشود. کوپلنت جاياز آن به مادة مورد آزمون وارد م ياندک

به قطعة مورد آزمون را  يشتريب يصوت يو امکان ورود انرژ شوديم

دست به ياقابل استفاده يگنال فراصوتيکه سيطورکند، بهيفراهم م

نازک از  ياهيلا يتماس يفراصوت يهادر آزمون يطور کلد. بهيآيم

 راستار[.يشود ]وين سطح و مبدل قرار داده ميا آب بين يريسيروغن، گل

26. phase array 

27. AScan 

28. BScan 

23. CScan 

14. longitudinal 

12. shear waves 

11. Bulk waves 

11. surface waves 

24. intelligent structures 

15. Runge–Kutta method 

16. short time Fourier transform 

(، مهندس و مخترع شهير مجارستاني، در Dennis Gaborدنيس گابور ) .17

پست مجارستان ديده به جهان گشود. عمدة در بودا 2344پنجم ژوئن 
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 2372سبب اختراغ هولوگرافي است؛ موضوعي که در سال شهرت وي به

م، به بهانة آن مفتخر به دريافت جايزة نوبل فيزيک شد. گابور در 

بعدي انگلستان به کار و فعاليت اشتغال داشت. او اساس نظرية عکس سه

بعدي حالي است که عکاسي سهم ارائه داد، اين در  2304را در دهة 

م عملي شد. نور بسيار  2364ها بعد، پس از اختراع ليزر در آغاز دهة مدت

بعدي هاي سهها يا عکسقوي ليزر اين امکان را فراهم آورد که هولوگرام

در  2373با کيفيتي بسيار بالا ساخته شوند. دنيس گابور در هشتم فورية 

 استار[.لندن ديده از جهان فروبست ]وير

18. Wavelet transform 

13. Alexander Grossmann (1930 -      ) 

14. Jean Morlet (1931 – 2007) 

12. Haar wavelet 

است که موجک هار،  ير مجاريدان شهياضير (Alfréd Haarآلفرد هار ) .11

 راستار[.ياند ]وده شدهيل هار واندازة هار به نام او ناميتبد

شود ثر فشاربرقي اصطلاحاً به ويژگي خاصي اطلاق ميپيزوالکتريک يا ا .11

موادي چون هاي خاص و زيستاي از مواد بلورين، سراميککه در پاره

هاي گوناگون وجود دارد. هاي دي. ان. اي. و پروتئيناستخوان، رشته

براساس اين خاصيت، اين گروه از مواد در برابر تنش مکانيکي، بار 

مفهوم توليد . در واقع، واژة پيزوالکتريک بهکنندالکتريکي توليد مي

جريان الکتريسيته در اثر اعمال نيروي مکانيکي است. اين واژه برآمده از 

معنـاي فشردن يا فشاردادن و الکتريک يا لغت يوناني پيزو يا پيـزن به

رفته است، کار ميالکترون، که در روزگاران گذشته براي کهربا به

م، توسط ژاکوب کوري،  2884والکتريک، در سال باشد. خاصيت پيزمي

شناسي دانشگاه مونپليه، دان برجستة فرانسوي و استاد رشتة کانيفيزيک

دان شهير فرانسوي، برندة جايزة نوبل فيزيک در و پيئر کوري، فيزيک

هايي چون بلورشناسي، مغناطيس و م و پيشگام در عرصه 2341سال 

شد. در بسياري از متون و مقالات  اي، کشف و معرفيواپاشي هسته

عنوان تبادل الکترومکانيک ميان وضعيت علمي، اثر پيزوالکتريک به

الکتريکي و مکانيکي در مواد بلورين معرفي شده است. بدين صورت که 

ني در اثر اعمال نيروي پذير ميان اين دو وجود دارد؛ يعاي برگشترابطه

شود و يا در ر الکتريکي توليد ميمکانيکي به يک مادة پيزوالکتريک، با

شود اثر توليد بار الکتريکي در آن، مادة مورد نظر کشيده يا فشرده مي

 راستار[.ي]و

10. Piezoelectric Wafer Active Sensors 

15. C. I. Tseng 

16. Harold C. Lester 

17. Sylvie Lefebvre 

                                                                                      
18. Banks 

13. Chang 

04. pulse echo 

02. pitch – catch 

01. thermal imaging 


