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Abstract:  
Structures during construction and operation phases may be affected by various factors such as earthquakes, wind, 

penetration of harmful ions, and adverse environmental conditions. These factors can lead to a decrease in the 

quality and service life of structures. Although the emergence of highly durable engineering materials and recent 

advances in structural design theories have made it possible to construct more efficient engineering structures, 

acquiring a proper understanding of structural health, identifying and timely addressing failures, and preventing 

their collapse, have always been the focus of researchers. Therefore, laboratory controls are particularly crucial 

in evaluating structures' performance, safety, durability, and stability. The Electromechanical Impedance (EMI) 

method, based on piezoelectric materials, as a novel and non-destructive testing (NDT) technique, evaluates 

changes occurring in the electromechanical impedance of structures as an indicator for identifying faults. In this 

technique, electromechanical admittance, due to the structural interaction between the piezoelectric transducer 

and the host sample, is measured as the inverse function of impedance under high-frequency structural excitations 

and the presence of an electric field. This article provides a comprehensive review of the application of the 

Electromechanical Impedance (EMI) method in Structural Health Monitoring (SHM). It emphasizes the 

importance of this method in detecting and predicting faults, while also addressing some of the research 

challenges. Moreover, it provides an inspiring foundation for future studies. 
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کاربرد روش امپدانس الکترومکانیکی به عنوان روشی نوین در کنترل  مروری بر

 سلامت سازه
 

 *2 رمضانعلی ایزدی فرد  ،1زینب قاریان پور

 

(، قزوین، خمینی)رهدانشگاه بین المللی امام  ی فنی و مهندسی،دانشکده، گروه مهندسی عمرانسازه، دکتریدانشجوی  -1

 ایران

 دانشگاه بین المللی امام خمینی) ره(، قزوین، ایران ی فنی و مهندسی،گروه مهندسی عمران، دانشکده ر،دانشیا*- 2
 

 1403 یرت 12: ینانتشار آنلا یخ؛ تار1403 یرت 12: یرشپذ یخ؛ تار1403خرداد  12 :یبازنگر یخ؛ تار1403خرداد  05 :یافتدر یختار

 :چکیده

مخرب و  یهاونیزلزله، باد، نفوذ  رینظ یختلفعوامل م ریممکن است تحت تأث ،یبردارساخت و بهره یها در طول دورهسازه
ها منجر شوند. اگرچه ظهور مواد سازه دیو عمر مف تیفیبه کاهش ک توانندیعوامل م نی. ارندینامساعد قرار گ یطیمح طیشرا

اخته مکن سرا م یکارآمدتر یمهندس یهاها، ساخت سازهسازه یطراح یهایدر تئور ریاخ یهاشرفتیبادوام و پ اریبس یمهندس
ها، همواره آن یاز فروپاش یریو جلوگ هایو رفع به موقع خراب ییها، شناسااز سلامت سازه یحال داشتن درک درست نیاست، با ا

دوام و استحکام  ،یمنیا ،ییکارا یابیارز یبرا یشگاهیآزما یهاکنترل ل،یدل نیقرار گرفته است. به هم نیمورد توجه  محقق
 یبه عنوان روش ک،یالکتر زویبر مواد پ ی( مبتنEMI) یکی. روش امپدانس الکترومکانباشندیبرخوردار م یاژهیو تیها ازاهمسازه

مورد  ،یخراب ییشناسا یبرا یها را، به عنوان شاخصسازه یکیداده در امپدانس الکترومکانرخ راتیی(، تغNDT) مخربریو غ نینو
به  زبان،یم یو نمونه کیزوالکتریمبدل پ یتعامل ساختار لیبه دل یکیالکترومکان نساتیادم ک،یتکن نی. در ادهدیقرار م یابیارز

ن ی. اشودیم یریگاندازه ،یکیالکتر دانیبا فرکانس بالا و حضور م یساختار کاتیاز امپدانس، تحت تحر یعنوان تابع معکوس
 نیهمچن ( وSHMها )نظارت بر سلامت سازه ینهی( در زمEMI) یکیبرکاربرد روش امپدانس الکترومکان یجامعمقاله با مرور 

مطالعات  یبخش را براالهام یانهیزم ،یقاتیتحق یهااز چالش یو برخ هایخراب ینیبشیو پ صیروش در تشخ نیا تیاهم انیب
 .سازدیفراهم م ندهیآ

  :کلیدی کلمات

 .نانیاطم تیو قابل یمنیاالکتریک، امپدانس الکترومکانیکی، سنسور هوشمند، کنترل سلامت سازه، مبدل پیزو 
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 مقدمه -1

 باشند، به طوری کهمی هوشمند مهندسی یهارساختیز یاتیعناصر حاز جمله  ،1هاازهنظارت بر سلامت س یهاستمیس

 هایریگمیتصمو مدیریت  لیتسه یبرا یفن یهاداده لیو تحل هیو تجز ینظارت مستمر، اعتبارسنجیی به منظور هاروش یتوسعه

های کلی و یا محلی بیآس هت تشخیص، جییشناساسیستم  یک ،SHM .شد استبه ر در طور عمر یک سازه، دارای روندی رو

، که (Farrar & Worden, 2007) باشدمییک دوره در طول  ،با زمان ریمتغ ی خروجیهابا استفاده از داده ها،سازه در ساختار

اقدامات  امکان انجامبه حداقل برساند و  پایین نیدر سن بیآس صیسازه را با تشخ کی یرو نگهدا ریتعم یکل یهانهیتواند هزیم

یابی های بسیاری برای تعیین کمیت و مکانکنیکت (.Park et al., 2006)را فراهم سازد ترشیب بیاز آس یریجلوگ یبرا هیاول

 نیاگرچه ا. (Adams et al., 1978; Tan & Tong, 2004; Kisa, 2004) ها توسعه یافتندهای کلی و یا محلی در سازهآسیب

ها را در ممکن است کاربرد آن ،موجود بیمعابا این حال ها دارند، در سازه بیآس صیتشخ یخاص خود را برا یایمزا هاروش

 و دنریگیر مراق نییپا یفرکانس کاتیتحت تحر هاسازه ،دینامیکی یهاکیبه عنوان مثال، در تکن .سازدها محدود جنبه یبرخ

 یهابیآس در اثر که یی. از آنجانمودها را با دقت استخراج متناظر آن یعیطب یهااول و فرکانس مودی چند شکلتوان میتنها 

تنها  ،های مودی، به سختی قابل تشخیص هستندی شکلانحنا ،یعیطب رکانسمانند ف ییپارامترهاداده در تغییرات رخ  ی،موضع

 یهاکیمانند تکن معمول یهاروش همچنین سایرداد.  صیتشخ هاکارگیری این روش با به بزرگ را یهابیآس توانمی

 باشندمی یاحرفه یاپراتورها نیو همچن دهیچیپ ،متیقگران نیازمند تجهیزاتضربه،  شیو آزما کیانتشار آکوست ک،یاولتراسون

(Bhalla et al., 2005). نظارت بر سلامت  ینهیدر زمباعث ایجاد تحول عظیمی  کیالکتروزیپ موادمواد هوشمند مانند  ظهور

تحت  یکیالکتر دانیم جادیا یبرا کیزوالکتریمواد پ ییتوانا .استشده   (NDT)مخربریغ یهابر اساس روش (SHM) هاسازه

شود. یاستفاده م یکیالکتر یانرژ دیتول یبرا تیخاص نیا گویند، به طوری که از میمستق کیزوالکتریاثر پرا  یکیتنش مکان ریتأث

 یکیالکتر دانیمیک به  اسخدر پ یکیکه در آن کرنش مکان قرار داردمعکوس  کیزوالکتریاثر پ م،یمستق کیزوالکتریاثر پ در مقابل

کن به عنوان محرک ممها را استفاده از آنبه عنوان حسگر و اثر معکوس  ها رااین مبدلاستفاده از  ،می. اثر مستقشودیم جادیا

های غیرمخرب، توجه محققین زیادی ی آزمایشبه عنوان روشی نوین در زمینه (EMI) یکیانامپدانس الکترومک کیتکن سازد.یم

 یهابیآس صیتشخآن در  ییتوانا توان بهمی کیتکن نیا ایایمزگذشته به خود جلب نموده است.  از جمله  یرا در دو دهه

بالا استفاده  یفرکانس یدامنه در کیاز تحر در این روش که ییاز آنجا ن،ی. علاوه بر انموداشاره کم  نسبتاً ینهیبا هز یداخل

آمده با استفاده از تکنیک نتایج بدستبر  یقابل توجه ریتأث ،و باد هینقل لیوسا مانند رونیب طیاز مح ی، ارتعاشات ناششودیم

EMI نشده  یسازیکامل تجار به طورهنوز موجود،  یهاتیدودمح از یاریبس لیبه دلبا این حال این روش  د داشت.ننخواه

مورد  به عنوان حسگر و محرک ی پیزوالکتریکهاوصله EMIروش  در .(Yang et al., 2008; Annamdas & Soh, 2010)است

 دانیم کیاثیر تحت ت شده و یا درون آن مدفون گشته اند،متصل  میزبان به ساختارکه ها گیرند. این مبدلاستفاده قرار می

حاصل  انیجر بهشده نسبت ولتاژ اعمال برابر است باکه  ی،کیامپدانس الکترومکانگیرند. در این روش، قرار میمتناوب  یکیالکتر

و  یمانند سخت یخواصکه با  ،سازهیک  یکیامپدانس مکان آوردنبدستشود. می یریگامپدانس اندازه لگریتحل کیاز آن، توسط 

 پیزوالکتریک هایبرای مبدل شدهیریگاندازه یکیامپدانس الکتر . با این حالاست دشواردر ابتدا بسیار  باشد،میمرتبط  ییرایم

مطالعه  نیا .ردیگیقرار م یاسازه یهابیوجود آس ریو تحت تأث بوده شده مرتبطنظارت یسازه یکیبا امپدانس مکان ماًیمستق

ای برای آشنایی تا زمینه ،متمرکز استها ی نظارت بر سلامت سازهاین تکنیک در زمینهاده از با استفشده انجام قاتیعمدتاً بر تحق

کاربردها و مطالعات  ،یبعد پرداخته شده و بخش EMI کیتکن یتئور به بررسی در بخش دوم،. خوانندگان با این روش باشد

چگونگی انتخاب  ین در برخی از مطالعات بهاست. همچینقرار داده  یبررس مختلف را مورد یفرکانس هایمحدوده شده درانجام

 . ه باشد، پرداخته شده استانتخاب وجود نداشت یبرا مرجعی چیکه ه یدر صورت ،مناسب یفرکانس یمحدوده کی

 

                                                      

1 Structural Health monitoring (SHM) 
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 روش امپدانس الکترومکانیکی -2

های کنترل ی سیستمتوسعه روشی امیدوارکننده در پیزوالکتریک،های مبتنی بر مبدل 1تکنیک امپدانس الکترومکانیکی

 یهانهیو هز شیرا افزاها سازه یمنیا، تا است هیاول هایبیآس صینظارت و تشخباشد، که هدف آن می (SHM) سلامت سازه

 ,.Maurya et al)باشنداهمیت میی حائز و صنعت یاز دو منظر علم،  SHM یهاستمیس نیدهد. بنابرا شرا کاه هااز آن ینگهدار

و بالعکس  یکیمکان یبه انرژ یکیالکتر یانرژ لیتبد تیقابلدارای  ،الکتریکی هستند کهمواد دی کیزوالکتریاد پوم (.2023

های شکل رییتغ ی،کیالکتر دانی( و با اعمال م2می)اثر مستق کنندیم دیتول یکیبار الکتر ،با اعمال تنش ،مواد نی. اباشندمی

یا حسگر به دو به عنوان محرک و  ،EMI کیدر تکن های پیزوالکتریکمبدل .(3س)اثر معکو دهندینشان م ی از خودکیمکان

ساختار گیرند. امپدانس مکانیکی شده در ساختار آن، مورد استفاده قرار میی میزبان و یا مدفونشده بر سطح سازهمتصل ،صورت

دارد، به طوری که تغییرات  4سرب رکوناتیز تاناتیتپیزوالکتریک مانند  هایمبدل یکیبا امپدانس الکتر یکیارتباط نزد ،زبانیم

با استفاده ی فرکانسی بالا ها در بازهشده با استفاده از اثر مستقیم پیزوالکتریک، بر اثر تحریک این مبدلهای ثبتداده در پاسخرخ

باشند. ی میزبان میساختار سازهدر  دادههای رخی آسیبدهنده، نشان5یا آنالیزگر امپدانسو  Meter LCRهایی مانند از دستگاه

ی راحتی عبور جریان متناوب است، به طوری دهندههای نامبرده، نشانشده به عنوان پاسخ با استفاده از دستگاهادمیتانس ثبت

ی یک حوزه ترومکانیکی )معکوس امپدانس الکترومکانیکی( درباشد. ادمیتانس الکمی 7و حقیقی6های موهومی شامل قسمتکه 

 .(Liang et al., 1994)باشدقابل محاسبه می  (1) ی ریاضیرابطهفرکانسی با استفاده از 

(1) 
( )2

tan31 1122
33 31 11

Ed Y Z klWl PT EY j d Y
h klZ ZP S

 

  
  = − +  +   

 

به ترتیب عرض، ارتفاع و   Lو   W،h، پیزوالکتریک و ساختار میزبان یبه ترتیب امپدانس وصلهZs و  Zpکه در آن 

33طول پیزوی مورد استفاده، 
Tε الکتریک،  ثابت دی

11
E

Y  31مدول کمپلکس وd  باشند. علاوه بر آن ثابت پیزوالکتریک، میk  یا

 ی رابطهباشد، از می ωعدد موج که به صورت تابعی از فرکانس دورانی 
2

11
EY

   .قابل محاسبه خواهد بود 

هایی ها به سمت راست و یا چپ و یا ایجاد اوجشده، یعنی جابجایی اوجگیریدر این تکنیک انحراف در ادمیتانس اندازه

 Soh)باشدمورد بررسی می یهای اولیه در سازهی رخ دادن آسیبدهندهسالم است، نشان کاملاً نمونهتر، نسبت به حالتی که مرتفع

2012et al., )9، ضریب همبستگی8از خطای جذر مربعات میانگینهای آسیب مورد استفاده در این مطالعات، عبارتند . شاخص ،

 .11هامیانگین درصد مطلق انحراف ،10ضریب تغییرات

(2) ( , )
0 1

0 1

Cov G G
CC  =  

(3) 1 0 2( )
1(%) 100

0 2( )
1

n G Gi iiRMSD
n Gii

− == 
 =

 

                                                      

1 Electromechanical impedance 
2 Direct effect 
3 converse effect 
4 Pb-Zr-Ti (PZT) 
5 Impedance analyzer 
6 SUSCEPTANCE 
7 CONDUCTANCE 
8 Root-Mean-Square Deviation (RMSD) 
9 Correlation coefficients (CC) 
10 coefficient of variation (Cv) 
11 mean absolute percentage deviation 
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(4) 1 10 0 1( ) ( )( )0 1 1

n
Cov G G G G G Giin i

− = − −
=

 

(5) 1 0100

01

n G Gi iMAPD
n i Gi

−
=
=

 

i، ها که در آن
1G  یریگدر اندازه ،بیپس از آسشده یریگپارامتر اندازهمقدار i 0و  ام

Gi  مربوط به همان متغیر، مقدار

 با بیپس از آس قبل و معیار به ترتیبانحراف  مقداراست.  بیقبل از آس
0 1وبه  بیحالت سالم و آس در نیانگیو مقدار م

0با بیرتت
G
̅̅ ̅̅ ̅

1و 
G
̅̅ ̅̅

 یرفتارها نامبرده یهاشاخص دهد.یرا نشان م شدهگیریهای اندازهکل گامتعداد  n و شودیداده منشان  , 

تر است. از حساس یکیامپدانس الکتر یدر دامنه راتییبه تغ RMSDشاخص ، به عنوان مثال دهندیاز خود نشان م یمتفاوت

با دهد. نشان می یترشیب تیفرکانس، حساس ریی، مانند تغالکتریکیامپدانس شکل  راتیینسبت به تغ CCشاخص  گر،ید یسو

 .باشندمی داده در سازههای رخات و آسیبرییتغ ریتحت تاث یبه طور قابل توجهها ی آن، همهحال نیا

 

 کنترل سلامت سازه  -3

 

افزایش سن و یا به تأثیر از بارهای برداری، به دلیل استفاده، ساخت و یا بهره یدوره در طول ممکن استها سازه

ها، پایداری و دوام خود را از دست بدهند. های مخرب در ساختار آنزلزله، بارهای ساکن و یا ورود یون، دینامیکی مانند باد

رخ ها ساختار سازهکه ممکن است در  ص یا آسیبیص هرگونه نق، برای تشخی(SHM)1هاهای نظارت بر سلامت سازهاستراتژی

مورد های ساختمانی جدید یا موجود در پروژه ندتوانمی ، به طوری کهاندهای جدید، توسعه داده شدهدهد، با استفاده از فناوری

ان واقعی است، تا بتوان درک صحیحی اطلاعات قابل اعتماد در مورد یکپارچگی سازه در زم یارائه SHMهدف  استفاده قرار گیرند.

استفاده از تکنیک امپدانس . (Cabeza et al., 2013) های مناسب برای ترمیم آن داشتدیده و اتخاذ روشی آسیباز وضعیت سازه

ه در های بزرگ، با استفاده از تغییراتی کها را حتی در مقیاستواند سازهمی ،الکترومکانیکی مبتنی بر مواد پیزوالکتریک

) به  یهای اولیهآسیباثر حتی در  ،تغییراتقرار دهد، به طوری که این د، مورد ارزیابی نآیهای دریافتی به وجود میسیگنال

  قابل تشخیص هستند. ،نیزشده داده در بتن سخترخهای اولیه( ویژه ترک

 

 ایو بارگذاری ضربههای مختلف بررسی سلامت سازه و تشخیص آسیب در بتن، تحت اثر حرارت -1-3

زلزله و  ،یامواج انفجار ،یستیحملات ترورهای دینامیکی مانند تر در معرض بارگذاریها بیشهای اخیر، سازهدر سال

 یتحت بارگذار یبتن یهاسازهباشند. ی نیز همراه میسوزاند، به طوری که این رویدادها اغلب با آتشقرار گرفته یحوادث صنعت

که  کنند. در صورتید و دو نوع شکست موضعی و کلی را تجربه میننیبیم تریدیشد بیآس ها،اگذاریه سایر بی نسبت باضربه

 ,.Banthia et al)شد خواهندتری را در پی شده و تلفات جانی و مالی بیش ترخطرناکهمراه باشند، دما  شیها با افزابیآس این

 ,Savva, Manita) گرفته استاز محققان مورد مطالعه قرار  یاریتوسط بس ترپیش ،بتن یو بالا بر رو نییپا یدماها ریتأث (.1989

& Sideris, 2005; Yang, Zhao, & Liu, 2018; Ye et al., 2012; Potha Raju, Srinivasa Rao, & Raju, 2007; Powęzka, 

Szulej, & Ogrodnik, 2020; Khan, Prasad, & Abbas, 2013; Lau & Anson, 2006; Abdi Moghadam & Izadifard, 

 ، به طوری که هرگونهاست یآن به عنوان مصالح ساختمان هایویژگی نیتراز مهم یکی ،بالا یادر برابر دماه بتن مقاومت .(2022

ضربه و زمان بسیاری اثر هم تحقیقات .(Mine, 2011)گرددبتن می شدن سطح و پوسته یخوردگترکایجاد  آن باعثاختلال در 

مقاومت  ٪80ی کاهشها نشان دهندهاند، که نتایج آنقرار دادهالکتریک، مورد بررسی زویپ یبدون استفاده از سنسورهارا ما د

                                                      

1 Structural health monitoring (SHM) 
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امپدانس الکترومکانیکی به عنوان روشی نوین، قادر به شناسایی  تکنیک .(Khaliq, 2018)باشندمی اثر این دو عامل تحت، بتن

منجر به تغییر در امپدانس شده بر سازه در اثر افزایش دما، های واردباشد. آسیبمی ای از دماهاآسیب در طیف گسترده

، با ( ,.2022Singh et al)همکارانش و نگیس. ( ,.2320et al.,  Dias; 1998Park et al)گردندمیتشدید فرکانس  و الکترومکانیکی

 تلف برای سنسورهای پیزوالکتریک، به بررسی سلامت سازه واز تکنیک امپدانس الکترومکانیکی و سه نوع پیکربندی مخ استفاده

گذاری رسازی باای پرداختند. در این مطالعه به منظور شبیههای مختلف و بارگذاری ضربهتشخیص آسیب در بتن، تحت اثر حرارت

 .رها شد ی،شیآزما یهانمونه یلاسطح با ، نسبت بهمتر 3ارتفاع ثابتی برابر با از کیلوگرم  45/5  به وزن یتوپ آهن کیای، ضربه

متر مربع، برای نیوتن بر میلی 30ای برابر با روزه 28متر و مقاومت میلی 150×150×150شده با ابعاد های مکعبی ساختهنمونه

 605 × 605ای به ابعاد ، در کورهگرادیسانت یدرجه 150و  گرادیسانت یدرجه 100 گراد،یسانت یدرجه 50 رسیدن به دماهای

بود. از سه نوع پیکربندی مختلف برای سنسورهای پیزوالکتریک استفاده شده مطالعه  نیا در .متر قرار داده شدندمیلی 910 ×

ی رزین اپوکسی برای محافظت در برابر متر، از بالا و پایین به وسیلهمیلی 2/0×10×10به ابعاد  PZTهای ، وصله1 مطابق شکل

محیط نگهداری شده و قبل  ساعت به منظور گیرش اپوکسی در 24مدت  بهشدند. این سنسورها آب و شرایط محیطی روکش 

 25برابر با  قطریدارای  ،1(JKTPS)ده با نام شبه طوری که نهایتاً پیکربندی ایجاد ها قرار داده شدند،ریزی در مرکز نمونهاز بتن

ی رزین به وسیله PZTهای له، وص2(NBPS)پیوندی غیر ت سنسورهای. برای ساخمتر بودمیلی 20متر و ارتفاعی برابر با میلی

ای متر ثابت گشتند، به طوری که دقت ویژهمیلی 100×10×1های آلومینیومی به ابعاد ی میلهاپوکسی بر روی سطح تمیزشده

 قیاز طر، PZT هایاز وصله روین انتقالها مبذول شده بود. زیرا ها و انتقال صحیح سیگنالبه منظور اطمینان از پیوند سطحی آن

ی های آلومینومی به وسیله میله. نهایتاً(Bansal et al., 2021, 2022)پذیردانجام می یسطح وندیپ یهیلا توسط ،یبرش سمیمکان

 بااپوکسی  یبه وسیله مستقیماً PZTهای وصله ،3(SBPS) در سنسورهایهای بتنی چسبانده شدند. همچنین اپوکسی به نمونه

 و موهومی conductance (G)ادمیتانس  ثبت قسمت حقیقی برای (.1شده بودند )شکلصل ها متبه نمونه ،برقراری پیوند سطحی

 Keysight E4980A Precisionبا استفاده از دستگاه   کیلوهرتز 600تا  50ی فرکانسی در بازه، susceptance (B)ادمیتانس 

LCR meter هر کدام از سنسورها با استفاده شده اعمال شده بودهریک از سنسورهای به کارگرفته به، ولت 1، ولتاژی  برابر با .

و  PZTهای ، به ترتیب مشخصات وصله2و  1 جدول .شده بودندمتصل   LRC Meter ، به دستگاه4های کواکسیالسیم  از

اند شده در دماهای مختلف هاشکست آن جر بهه منهایی کشده با سنسورهای مختلف و تعداد ضربههای آزمایشای از نمونهخلاصه

 دهند.ارئه می ،را

 

 

 (Singh et al., 2022) هاآن یمختلف بر رو یسنسورها یریها و قرارگبر نمونه یاضربه یاعمال بارگذار یمراحل کل : 1شکل

                                                      

1 jacketed piezo sensors (JKTPS) 
2 non-bonded piezo sensors (NBPS) 
3 Surface-bonded piezo sensors (SBPS) 
4 Coaxial wire 
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 (Singh et al., 2022) اندشده یمنجر به خرابه ک یمتفاوت و تعداد ضربات یمختلف در دما یسنسورها یکربندیاز پ یاخلاصه : 1جدول

 

                                                    (Singh et al., 2022) پیزوالکتریک ی: مشخصات وصله 2جدول

 

 

ه در شرایطی ک آمده برای قسمت حقیقی ادمیتانس در برابر فرکانس را،نمودارهای بدست ای ازالف، نمونه -2شکل 

جرم، در  دادهرخ راتییتغ دهند.نشان می های متعدد تا خرابی،ها اعمال نشده بود، تحت اثر ضربهحرارتی به نمونههنوز هیچ 

قسمت حقیقی ادمیتانس به خوبی قابل ارزیابی استفاده از  با گریو عوامل د یخوردگ ب،یسترک، آ جادیاز ا یناش ،یتخو س ییرایم

این درحالی است که وضعیت . کندها ایفا میسزایی را در ارزیابی آسیب وارده بر سازهپارامتر نقش بهباشد، به طوری که این می

ها در طول که اگر این وصلهی پیزوالکتریک مورد استفاده، با قسمت موهومی ادمیتانس قابل ارزیابی است، بدین صورت وصله

دهد. با توجه به نتایج اهموار و رو به پایینی را از خود نشان میآزمایش دچار آسیب گردند، با افزایش فرکانس، تغییرات ن

 هایاند، سنسورای قرار نگرفتهگونه حرارت و ضربهها هنوز تحت هیچقسمت حقیقی ادمیتانس، در حالتی که نمونهآمده برای بدست

SBPS ،JKTPS  وNBPS کیلوهرتز و  225تا  150  کیلوهرتز، 375تا  300های فرکانسی ، به ترتیب اولین اوج خود را در بازه

با یکدیگر بود ) های ذکرشده، تفاوت در قابلیت حسی این سنسورها کیلوهرتز تجربه کردند، که دلیل تفاوت در بازه 150تا  100

 ب(.-2 شکل

 

 

 )ب(                                                 )الف(                                                                                       

 هیدر برابر فرکانس در حالت پا conductance راتییب( تغ ط،یمح یدر دما JKTPSسنسور  یدر برابر فرکانس برا conductance راتییالف( تغ:  2شکل

 (Singh et al., 2022) مختلف یسنسورها یکربندیپ یبرا

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.459427.1297


Civil and Project Journal, 2024, 6(9), 37-65 
https://doi.org/10.22034/cpj.2024.459427.1297  

 

44 
 

، 50باشند، که به مدت دو ساعت برای رسیدن به دماهایی برابر با هایی میآمده برای نمونه، نمودارهای بدست3 شکل

، شدنه مدت یک ساعت در فضای باز  به جهت خنکگراد در داخل کوره گذاشته شده و سپس بسانتی یدرجه 150و  100

خود نشان  موهومی ادمیتانس، با افزایش دما ازهای بالاتری را برای قسمت حقیقی و دامنهاین بخش اند. نتایج نگهداری شده

  تر سنسورهای پیزوالکتریک به تغییرات دمایی است.دادند، که دلیل آن حساسیت هرچه بیش

  

 

 )ب(                                                                     )الف(                                                                    

 طیدر شرا SBPSسنسور  یدر برابر فرکانس برا susceptance راتیی، ب( تغ NBPSسنسور   یدر برابر فرکانس برا conductance راتییالف( تغ:  3شکل

 (Singh et al., 2022) مختلف ییدما

به دمای مورد نظر، تحت اثر  رسیدن پس از ،که باشندمیهایی ، مربوط به نمونه4 شکلنمودارهای نشان داده شده در  

ام سنسورهای مورد استفاده، الگوی یکسانی را دنبال دچار خرابی شوند. در این بخش، تم اند، تا نهایتاًای قرار گرفتهبارگذاری ضربه

وارد شدن اولین  از پس ،بود ای قرار نگرفتهای که هنوز تحت هیچ بار ضربهی حرارت دیدهکردند، به طوری که در مقایسه با نمونه

بود. سپس با وارد شدن ضربات شده به نمونه بیان شده ، که دلیل آن حرارت اعمالندجا شدبه سمت بالا جابه هاضربه، نمودار

 جا شدند.ها، نمودارها به سمت پایین جابهدادن خرابی در نمونه دیگر تا زمان رخ

 
 )ج (                                                             )ب(                                                               )فال(                                       

بر در برا conductance راتیی، ب( تغگرادی سانتیدرجه 50ی در دما JKTPSسنسور  یدر برابر فرکانس برا conductance راتییالف( تغ:  4شکل

 یدر دما NBPSسنسور  یدر برابر فرکانس برا conductance راتیی، ج( تغگرادی سانتیدرجه 100 یدر دما SBPSسنسور  یانس برافرک

 (Singh et al., 2022)گراد ی سانتیدرجه 150

 

ه طوری که باشند، بها میی قدرت بالای این تکنیک در ارزیابی سلامت و تشخیص آسیب در سازهنتایج نشان دهنده

تحت اثر  ،در بتن شروندهیو پ هیاول هایبیآس یمحاسبه یبرا یقابل اعتماد یابزار آمار ،RMSD، MAPD هر دو شاخص

 ، در دماهای مختلف براییکمتر MAPDو  RMSD ریمقاددر این بررسی . ارزیابی شدند مختلف یدر دماها ایضربه یبارگذار

ثبت ،  JKTPSو  SBPS به دو نوع نسبت ،میزبانی نمونهبا ساختار  این سنسور میعدم تماس مستق لیبه دل، NBPSسنسور 

به دلیل تماس هر چه بیشتر با  ی راترقیدق جینتا (،JKTPSها )در داخل نمونه شدههیتعب یسنسورهاحال آنکه  .شده بودند

 یدرجه 150)بالا  یدر دماها یزیاتمم یاز الگو ،MAPDو  RMSD هایشاخص یک از.هر دادند.  ئهارا ،ساختار مورد بررسی
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 RMSD رینسبت به مقاد تریهماهنگ یاز الگو MAPD ریکه مقاد یکردند، در حال یوریپبرای هر یک از سنسورها  (،گرادیسانت

  .(5 )شکل ندکردمیتبعیت 

 

 

 )ب(                                                          )الف (                                                                             

با  SBPSسنسور  یبرا MAPDمختلف، ب( مقدار  یدماها یتعداد  ضربات وارده برا شیبا افزا JKTPSسنسور  یبرا RMSDالف( مقدار :  5شکل

 (Singh et al., 2022) مختلف یدماها یتعداد  ضربات وارده برا شیافزا

 

بدون بعدی  شاخص در این مطالعه با افزایش تعداد ضربات وارده، دیفرکانس تشد یهاکیدر پداده رخ رییتغه به با توج 

ای، تعریف با هدف بررسی این تغییرات نسبت به حالت پایه، با در نظرگیری هر دو عامل حرارت و بارگذاری ضربه ،NFSI 1 به نام

با  این مقدار باشد.می دیفرکانس تشددر  رییتغی دهندهنشان Δf، مقدار ام nربه متناظر با ض NFSIشد. به طوری که در شاخص 

دیده هنوز تحت تاثیر هیچ ی حرارتفرکانس تشدید در حالت پایه، که نمونهو  ام nداده در ضربه اختلاف فرکانسِ تشدید رخ

 .  باشدلت پایه میفرکانس تشدید در حا of. همچنین باشد، برابر میای قرار نگرفته استضربه

(6) 

0

f
NFSI

nth f
= 

های بتنی، روندی کاهشی را دلیل کاهش مقاومت نمونهافزایش حرارت و تعداد ضربات وارده،  به  با، NFSIشاخص 

یکدیگر شده، با افزایش تعداد ضربات وارده، الگویی خلاف ثبت  conductanceنشان داد. همچنین فرکانس تشدید و مقدار اوج 

، با واردشدن چنان برقرار بود. فرکانس تشدید در دماهای مختلفبالا نیز، هم ارائه نمودند، به طوری که این رابطه در دماهای

قابل مشاهده  conductance، در حالی که عکس این روند برای مقدار اوج  یافتابتدا کاهش یافته و پس از آن افزایش  ،اولین ضربه

ها و کاهش سختی ، به دلیل افزایش عرض و عمق ترکconductanceشده در مقدار مشاهدهرفتار کاهشی  در این بررسی .بود

نمونه، ناشی از افزایش تعداد ضربات وارده بود. همچنین از دست دادن میرایی پس از برخورد اولین ضربه به نمونه، دلیل افزایش 

  .(Negi et al., 2019)( 6شکل شده بود )ابی داده در فرکانس تشدید ارزیی رخاولیه

                                                      

1 normalized frequency shift index 
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 )الف(                                                                        )ب(                                                                       

 رییگراد، ب( تغیسانت یدرجه 150 یدر دما SBPSسنسور  یبراتعداد ضربات  شیبا افزا conductanceو اوج   دیفرکانس تشد رییالف( تغ:  6شکل

 (Singh et al., 2022) مختلف یهاو حرارت طیمح یدردما NBPSسنسور  یبرا تتعداد ضربا شیبا افزا NFSIشاخص 

 

 ها، در بتن باکتریاییسازه و ارزیابی کیفی ترمیم ترکبررسی سلامت  -2-3

ی زمانی مناسب، ممکن در بازه هاآنشود و در صورت عدم بازسازی م آن میوجود ترک در سازه سبب کاهش استحکا

ها و های موثر برای ترمیم ترکیکی از روش 3caco است سازه دچار فروریزش گردد. ادغام باکتری در مخلوط بتن با هدف تولید 

پس از ترمیم   .(Tziviloglou et al., 2016; Luo & Qian, 2016)باشد ها و حفظ دوام و عملکرد سازه میجلوگیری از رشد آن

، توانایی مرسومهای شده بر سازه، باید از میزان بهبود آسیب مورد نظراطمینان حاصل نمود. از آنجا که تکنیک ترک یا آسیب وارد

 EMI  مکانیکیهای اولیه حساس نیستند، روش امپدانس الکتروگیری میزان ترمیم را به صورت دقیق ندارند و به آسیباندازه

سلامت سازه  ، به بررسی( ,.2023Maurya et al)همکارانش و  ایمورها باشد . تواند روش جایگزین خوبی برای رفع این چالشمی

های تیر بتنی مسلح باکتریایی، با به کارگیری تکنیک امپدانس الکترومکانیکی و با استفاده ها، در نمونهو ارزیابی کیفی ترمیم ترک

 دادن سنسورهای  پس از قرار ، پرداختند.1، به دو صورت متصل به سطح سازه و سنسورهای تعبیه شده در بتنPZTرهای از سنسو

PZT قطعات ، 7( در بین ملات سیمان مطابق با شکل 3) جدولCVS  20و  25ساخته شده به قطر و ارتفاعی به ترتیب برابر با 

های سازی آن، به جهت ارزیابی آسیب و ترکه، در زمان آمادهدر مرکز هر نمونآوری شده و سپس روز عمل 7متر، به مدت میلی

متر بودند، میلی 10×10×3/0شده به سطح سازه، دارای ابعادی برابر با متصل PZTداخلی قرار داده شده بودند. همچنین قطعات 

با استحکام بالا، در مرکز تیر و روی سطح  یااپوکسی یی ساخته شده، به وسیلهآوری نمونهروز از عمل 28که پس از گذشت 

ای آسیب ببینند، به ناشناخته یترین ضربهلازم به ذکر است که سنسورهای سطحی ممکن است با کوچکآن چسبانده شدند. 

ها وجود ندارد، به همین دلیل ای سالم، و به کارگیری مجدد آننین شرایطی امکان نصب مجدد وصلهطوری که در چ

 زیراریزی در محل مناسب نصب گردند بتن یباشند. اما باید قبل از مرحلهها میتر از انواع سطحی آن، ایمن CVSیسنسورها

شده، روش بارگذاری های مسلح ساختهجهت ایجاد آسیب در سازه ندارد.ها پس از سفت شدن بتن وجود امکان جایگذاری آن

کیلوتن، به کار  10ی هایی با فاصله، به صورت بازه LR)9(کیلوتن  90تا  L)1R(کیلوتن  10، برای اعمال بارهای 2ایسه نقطه

دهد، که برای مورد مطالعه، نشان می ی، نمایی کلی از انجام این آزمایش را، بر روی یکی از شش قطعه7گرفته شده بود. شکل 

متر استفاده شده بود. در این بررسی  باکتری میلی 8هایی با قطر متر و خاموتمیلی 12ها از میلگردهایی با قطر سازی آنمسلح

  در آب مخلوط بتن ادغام شده بود. ،هاجهت ترمیم ترک 3گرم مثبت باسیلوس سوبتیلیس

                                                      

1 concrete vibration sensor (CVS) 
2 Three-point flexural test 
3 Bacillus subtilis 
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                                                    CVS (2023Maurya et al., ) و ساخت EMI کیتکن قیترک از طر میترم یبررس آزمایش کیشمات : 7شکل

 

 (Maurya et al., 2023) زویوصله پ یکیمشخصات مکان:  3جدول

 

 

  LRC meterبا استفاده از  دستگاه  شده،برای هر دو سنسور به کارگرفته  موهومی ادمیتانسقسمت حقیقی و  

(IM3536, HIOKI) از چهار  رسیهمچنین در این برگیری شده بودند. ، اندازهکیلوهرتز  400تا  کیلوهرتز 30فرکانسی  یدر بازه

( و ضریب COV(، کواریانس )MAPDها  )مطلق انحراف(، میانگین درصد RMSDانحراف جذر میانگین مربعات) ،شاخص آسیب

هایی به به صورت بازه کیلوهرتز  380تا  50هایی برابر با ها ، فرکانسبرای تمام بارگذاری ( استفاده شده است.CCهمبستگی )

 یدرجه 27رایط دمایی برای هر دو نوع سنسور، مقادیر حقیقی و موهومی ادمیتانس، در ش اعمال شده و نهایتاً هرتزلوکی 55طول 

و کاهش خطای آزمایش،  %96گیری شده بود. با هدف ایجاد اطمینانی برابر با گراد به منظور عدم ایجاد تغییر در مواد، اندازهسانتی

ها استفاده شده است. برای هر دو مقدارهای حقیقی و موهومی تکرار شده و از میانگین آن بار آزمایشات 3برای هر نمونه، 

شده، محاسبه شده خرابی نامبرده، برای هر دو سنسور استفاده هایشده، شاخصهای فرکانسی اعمالآمده در بازهیتانس بدستادم

 (.8بودند ) شکل 

  

 )ب(                                                                       )الف (                                                                                

 شده به سطح سازهمتصل PZTسنسور ی ادمیتانس برایشده با استفاده از قسمت موهوممحاسبه MAPD: الف( شاخص  8شکل

 CVS (Maurya et al., 2023)سنسور ادمیتانس برای  یموهوم اده از قسمتشده با استفمحاسبه RMSD شاخص ب(

 

ها در یک باند فرکانسی مشخص، میزان با افزایش شدت خرابی ،دادند که نشان آمده از هر دو سنسورنتایج بدست

های شاخص ،آن بازه در که در نظر گرفته شدباند فرکانسی زمانی بهینه در این مطالعه، د. نیابهای خرابی افزایش میشاخص

شده بین شاخص و . شیب خط، در مدل خطی برازش دادهنشان دادندهای وارده حساسیت را نسبت به آسیبترین آسیب بیش
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در نظر گرفته همان باند فرکانسی بهینه  ،و از این رو باند فرکانسی با حداکثر شیبه حساسیت بود یدهندهشدت آسیب، نشان

، به عنوان باند بالاترین حساسیتترین شیب و بیش دلیل داشتنبه ، کیلوهرتز 215تا  161د فرکانسی انب شد. به این ترتیب

آمده با استفاده از مقادیر حقیقی و موهومی ادمیتانس، های خرابی بدست. تغییر در مقدار شاخصفرکانسی بهینه لحاظ شد

حال . عدم خرابی است یدهندهکه اگر تغییری رخ ندهد نشان باشد، به طوریوجود خرابی و ترک در سازه می یدهندهنشان

ضریب  ،های خرابیباشد. در بین شاخصفرکانسی می یی شدیدترین خرابی در آن بازهدهندهترین مقدار شاخص، نشانآنکه بیش

آسیب در سازه  ایی ترک وبرای شناسبهترین شاخص  تر، ها و تغییرات بیشدادن نوسانهمبستگی به دلیل حساسیت بالا و نشان

های موجود در ها با استفاده از باکتریررسی پس از یافتن باند فرکانسی بهینه، با هدف ارزیابی میزان ترمیم ترکاست. در این ب

و رطوبت، تغییرات قسمت موهومی و حقیقی ادمیتانس دراین بازه مورد بررسی قرار اکسید ور کربن دیضدر ح مخلوط بتن

های ها در داخل آب به منظور ترمیم ترکهای مختلف، نمونهاستفاده از بارگذاریها با از ایجاد ترک در نمونه گرفتند. پس

های شاخص ها، مقادیر حقیقی و موهومی ادمیتانس و متعاقباًآوری آنعمل 28و  14، 7، 3آوری شدند و در روزهای ایجادشده عمل

مدفون در CVS متصل به سطح سازه و  PZTورهای آمده از سنس(. نتایج بدست9 کلگیری شدند )شها، اندازهخرابی نظیر آن

  SEMهای داخلی بودند. همچنین لازم به ذکر است که، تصاویرهای سطحی و ترکسازه، به ترتیب حاکی از خود ترمیمی ترک
  .(10یید کردند ) شکل اهای داخلی تهای سطحی و هم برای ترکهم برای ترک ،آمده در این مقاله را، نتایج بدستXRD  2و1

 

 

 )ب(                   )الف(                                                

 یبرا نهیدر باند فرکانس به ادمیتانس  یقیشده با استفاده از قسمت حق محاسبه CC بیعملکرد بهبود از نظر شاخص آسبررسی  الف( :  9شکل

 یدر باندهاادمیتانس  یبا استفاده از قسمت موهوم COV بینظر شاخص  آسعملکرد بهبود از بررسی ب(  ،PZT  یسنسور سطح

 (Maurya et al., 2023) شده در سازه هیتعب CVSسنسور  یبرا نهیبه یفرکانس

 

 

 Maurya et)روز 28پس از  و نهایتاً روز 14 روز، 7روز،  3پس از آن  میترممتر و روند میلی 31/0ی به عرض ترک : به ترتیب از چپ به راست، 10شکل

al., 2023) 

 

                                                      

1 Spectroscope electron microscope 
2 X-ray diffraction 
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  CFRPشده با کنترل سلامت تیرهای بتنی تقویت -3-3

تواند ایمنی سازه و های بتنی مسلح تحت اثر عوامل محیطی و بارهای مکانیکی میبا توجه به اینکه تخریب در سازه

از جهت مصرف کم منابع و انرژی،  ،هاآن کامل نسبت به جایگزینی اهسازی و تقویت سازهدهی آن را مختل کند، مقاومسرویس

، به دلیل خواص مکانیکی 2شده با الیافو یا پلیمرهای تقویت 1های فیبرکربنای برخوردار است. استفاده از پلیمراز اهمیت ویژه

، اتصال FRPو CFRPشد. یکی از کاربردهای باها میسازی و تقویت سازههای قابل اعتماد برای مقاومخوبی که دارند، یکی از روش

کششی تاثیر به سزایی در تقویت خمشی و برشی تیرهای  یکننده، که به عنوان تقویتی بتنی بودهخارجی نمونهها به سطح آن

 ,.Hu et al., 2020; Kotynia et al., 2021; Naser et al., 2019; Yuan et al., 2012; Guo et al., 2005; Dai et al)داردبتنی 

2005; Lu et al., 2006; Biscaia et al., 2015; Zou et al., 2021) . قرارگرفتن در معرض عوامل محیطی و بارهای مکانیکی

بتنی  یهنگام سازه منجر به شکست زود د و نهایتاًبتن شو باها  FRPها یا CFRP تواند باعث تخریب سطح اتصال بین می

  ا گردد.شده با این پلیمرهتقویت

دقت بالا و  لی، به دلCFRP ای FRPبتن و  نیسطح اتصال ب یابیارز یبرا یکیالکترومکان ستفاده از روش امپداناس 

2023et al.,  Zapris ;) قرار گرفته است  نیمورد توجه محقق یاطور گستردهبه ،یساختار راتییتغ ییاعتماد آن در شناسا تیقابل

2023.,et al Li.) انشو همکار زو(2023Zhu et al., )شده با ، سلامت تیرهای بتنی تقویتCFRP ها در را، در شرایطی که نمونه

گیرند، با استفاده از تکنیک امپدانس متوالی قرار می 3هایشدنمرطوب و خشکهای چرخهمعرض بارهای طولانی مدت، و 

ها با استفاده از از اثر بخشی تقویت سازه فی برای اطمینانهای نظارتی مختلمورد بررسی قرار دادند. تکنیک EMIالکترومکانیکی 

FRP و یا CFRP از جمله ترموگرافی ،(Zou et al., 2021; Ghosh & Karbhari, 2011) ، یبر نوری حسگرهای ف(Antonucci et 

al., 2005) ، مبتنی بر موج  هایروش(Perera et al., 2017; Wang et al., 2019; Jiang et al., 2019)  امپدانس و روش

ی هابا این حال در بین روش وجود دارند. EMI  (Park et al., 2011; Sun et al., 2015; Deng et al., 2021)الکترومکانیکی

نگر، برای نظارت طولانی مدت بر وضعیت عنوان یک جایگزین خوب و آیندهمبتنی بر مواد پیزوالکتریک، به  EMI، روش ذکرشده

 (.11،  ظاهر شده است )شکل FRPیا   CFRPبا ن اتصال سطحی بت

 

 
 PZT (Zhu et al., 2023)مجهز به  زبانیمبه عنوان ساختار  تک بعدی ستمیس کی کیشمات شینما : 11شکل

           

شود. یابد و باعث کاهش امپدانس میشود، استحکام در محل آسیب کاهش میهنگامی که نمونه دچار آسیب می

ی فرکانسی مناسب جهت بررسی یک نمونه با استفاده از تکنیک س افزایش خواهد یافت. بازهرت جذب آب، امپدانهمچنین در صو

EMIداده است ی میزبان و آسیبِ رخ، تحت تاثیر ساختار نمونه(Tseng & Naidu, 2002; Annamdas & Radhika, 2013; Hu 

                                                      

1 Carbon fiber-reinforced polymer (CFRP)  
2 fiber-reinforced polymer (FRP) 
3 wetting–drying (WD) 
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& Yang, 2007)  آمده های بدستی آسیب باشد، تا پاسختنش، کمتر از طول مشخصهو باید طوری انتخاب گردد، که طول موج

 .(Giurgiutiu & Rogers, 1998)داده داشته باشند با استفاده از این تکنیک حساسیت خوبی نسبت به آسیب رخ

 یودهدر محداستفاده از تکنیک امپدانس الکترومکانیکی  فرکانسی مناسب،ی ی، برای یافتن بازهعملهای راه ی ازکی 

ی به عنوان محدودهبالا،  تیبا حساس یفرکانس یبازه باشد، به طوری که پس از آن،می ظرنمورد  یسازه یبرا هافرکانسوسیعی از 

کردن مشخص یبرا ،لوهرتزیک 500-100 یفرکانس یمحدودهشده، انجامشود. بر اساس مطالعات میاستخراج  ،مناسب یفرکانس

و همکارانش،  زو.  در این بررسی (Zhu et al., 2022) باشدمیمناسب  ،و بتن رخ داده است CFRP نیکه بای یسطح یهابیآس

 C30ها، به ترتیب از مخلوط بتن آماده سازی آنمتر را، که برای ساخت و مسلحمیلی 100 ×200 ×1500شش تیر بتنی به ابعاد 

اتصال  یسلامت ناحیهمتر استفاده شده بود، از جهت میلی 8 هایی به قطرمتر و خاموتمیلی 8و  12و میلگردهایی به قطر 

ای بود که، سازی این تیرها به گونهجا که مسلحسطحی با پلیمرهای فیبر کربن به کار گرفته شده، مورد بررسی قرار دادند. از آن

بینی شده ها پیشبرای نمونهپذیری معمولی ای با شکلکرد، شکست خمشیرا در مقطع ایجاد می %9/1نسبت آرماتورگذاری 

متر، در قسمت میلی 50×4/1×100هایی به ابعاد CFRP شده، در حالت خمشی با اتصال ین تمامی تیرهای ساختهبود. همچن

نصب شده بودند و   CFRP ، بر روی PZTدر هر نمونه، پنج مبدل  (12 زیرین خود به کمک اپوکسی، تقویت شده بودند)شکل

  ر رطوبت، پوشانده شده بودند.ها در  براببرای محافظت از آنستیکی، های پلاتوسط پوشش

 5/3کلرید  وری در مخلوط سدیمساعت غوطه 10های متوالی، شامل شدنهای تر و خشکشده برای چرخهروند اتخاذ

 500تا  100فرکانسی  یهای امپدانس در بازهمنحنی .گراد بودسانتی یدرجه 40شدن در هوایی با دمای خشک ساعت 14% و 

ها قرار داشتند و هایی که تنها در معرض این چرخهروز برای نمونه 180ها، به مدت شدن این چرخه، پس از هر بار طیکیلوهرتز

 های ذکرشده، تحت تاثیر بارگذاری طولانی مدت نیز بودند، بدست آمدند وهایی که علاوه بر چرخهروز برای نمونه 270به مدت 

(. جهت اعمال بارگذاری طولانی مدت، مطابق 13() شکل 4ها محاسبه گشته بود )جدول برای آن RMSDشاخص آسیب  اًمتعاقب

هم قرارگرفتند و توسط  یرو ،بود گریکدی یها رو به روآن یسطح کششبه طوری که  ،شدهتیتقو ریجفت ت ک، ی13شکل 

تنها تحت بارگذاری طولانی  (#)BSهای ، نمونه4 شده مطابق جدولادههای آم. طبق نمونهاز هم جدا شدند ییانتها یهاگاههیتک

های ، علاوه بر قرارگیری تحت بارگذاری طولانی مدت، در معرض چرخه(#)BSHهای که نمونه مدت قرار گرفتند، در حالی

  .ر گیردزمان این دو پدیده مورد ارزیابی قراشدن نیز قرار گرفتند، تا اثر همشدن و خشکغرقاب

 

 (Zhu et al., 2023)شده های ساختههای فرسایشی برای نمونه: آزمایش 4جدول
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 (Zhu et al., 2023)مجهز شده است CFRPح که به مسل یبتن ریت:  12شکل                                                       

 

هایی که در بر روی نمونه 1اینقطه 4، آزمون خمش CFRPدر نهایت با هدف بررسی عملکرد سطح اتصال بین بتن و 

. این آزمایش انجام شد، مرجع ینمونه همچنین بودند و شدن و بارگذاری طولانی مدت قرار گرفتههای تر و خشکمعرض چرخه

برای این  EMIهای پاسخکیلونیوتن بر دقیقه انجام شده بود.  4  ای برابر بابا سرعت بارگذاری شونده توسط نیرو،کنترلبه صورت 

، بارگذاری EMIهنگام ثبت نتایج  ثبت گردیدند. لازم به ذکر است در هر گام، کیلوهرتز 500تا 100فرکانسی  یها، در بازهنمونه

 (.  14متوقف شده بود )شکل  خمشی در آن سطح مشخص،

 

 

 (Zhu et al., 2023)ی مدت طولان یبارگذار اعمال و شدن ی تر و خشک: روند چرخه 13شکل

 

 

 (Zhu et al., 2023) یانقطه 4خمش  شیآزما : 14شکل

 

شدن قرار گرفته وری و خشکهای متوالی غوطهت تاثیر چرخهها تحکه تن ،BHهای مربوط به نمونه EMIهای منحنی

ها در قسمت انتهایی داده در این منحنیکه، تغییرات رخ ندنشان داده شده است. نتایج حاکی از آن بود 15بودند، در شکل 

                                                      

1 Four- point- bending test 
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ام،  45، در روز CFRP یصفحه مربوط به انتهای EMIتر است. منحنی نسبت به وسط دهانه، بسیار قابل توجه CFRP یصفحه

این  .روز، به طرز محسوسی تغییر کرده بودند 180ها پس از گذشت نشان داد، حال آنکه این منحنی تغییرات جزئی را از خود

، به دلیل جذب آب توسط چسب CFRPتخریب قابل توجهی در پیوند و تغییرات جرم در سطح مشترک بتن و  یدهندهامر نشان

خواهد شد، حال آنکه جذب آب باعث افزایش  EMI، منجر به کاهش CFRPپیوند در فصل مشترک بتن و و بتن بود. تخریب 

توانند تا حدی با یکدیگر تداخل داشته باشند. با ، میEMIهای این دو موضوع بر پاسخگردد. بنابراین اثرات معکوس امپدانس می

، روندی افزایشی را از خود نشان داد. این روند BHتیرهای  برایشده محاسبه RMSDها، شاخص خرابی افزایش تعداد این چرخه

ی هاچرخه در اثرتر ی تخریب بیشدهندهنشان موضوع این ، کهتر از مرکز آن بودبیش CFRPافزایشی، برای انتهای صفحات 

 باشد. تر به رطوبت و آب، می، به دلیل دسترسی آسانذکرشده

 

 

 )ج(               )ب(                                                                                                                   الف(          )                         

، ج( WDی در طول چرخه BHبرای تیرهای  CFRPی ی میانی، ب( انتهای صفحههای امپدانس الکترومکانیکی الف( در دهانه: منحنی 15شکل

 WD (Zhu et al., 2023)ی در طول چرخه BHی برای نمونه RMSDشاخص خرابی 

 

های آمده برای نمونهبدست RMSDو شاخص خرابی   EMIهایی از نمودارهای به ترتیب نمونه 17و 16های شکل

BS(#) وBSH (#)   های است که در نمونهدهند. لازم به ذکر ی مرجع را، نشان میو همچنین نمونهBSH  وBSH# نتایج مربوط ،

ی طولانی مدت و ، در اثر قرارگرفتن در معرض هر دو عامل مخربِ بارهاPZT ام به دلیل از کار افتادن سنسورهای  270به روز 

 کی EMI یهایمنحن ،BS هاینمونه بر ی طولانی مدتبارگذاراز اعمال  پسشدن، قابل ثبت نبودند. های تر و خشکچرخه

در وسط دهانه  راتییتغباشد، به طوری که این ی وقوع آسیب سطحی میدهندهکه این امر نشان ،نشان دادند را نییرو به پا رییتغ

 طولانی مدت یکه در وسط دهانه پس از بارگذار یتوجه و انحراف قابل یخوردگترک لیبه دل،   CFRPات نسبت به انتهای صفح

که این به طوریشود،  یتواند خنثیم EMI هایداده در منحنیرخ خواص بتن، کاهش یبا توسعهاما . آشکارتر است دهد،یرخ م

های از آنجا که بازرسی شوند. یابیباز ،ی، یعنی همانند نمودار مربوط به نمونه مرجعبه سطح قبل از بارگذار توانندها میمنحنی

های مربوط از بتن در انتهای این صفحات بودند، منحنی CFRPشدنِ اتصال ، حاکی از آغاز جدا BSHهای گرفته از نمونهصورت

تری به سمت پایین در حال تغییر بودند. لازم به ذکر است که اگر این ور قابل توجه، به ط BSهایها، نسبت به نمونهبه این نمونه

ی مداوم شیافزاتوان ، می17. با توجه به شکل نیز تغییر خواهد کرد EMIرخ دهد، شکل نمودار  CFRP یجدایی در انتهای صفحه

 این امرمشاهده کرد،  #BSHو  BSHهای برای نمونه، CFRP یصفحه ییو انتها قسمت میانیدر ، RMSD شاخص خرابی دررا 

 نیچندر واقع  باشد، کهمیبتن و   CFRP سطح اتصالدر  شدن،های متوالی تر و خشکاز چرخه یناش بیتخر یدهندهنشان

 سطح مشترک چسب و بتن رخ داده است. جدا شدن به دلیل ی،رشد قابل توجه
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 (Zhu et al., 2023) بلند مدت یدر طول اعمال بارگذار BSHو   BS یهانمونه یبرا EMI ینمودارها:  16شکل

 

 

 (Zhu et al., 2023) بلند مدت یدر طول اعمال بارگذار BSHو   BS یهانمونه یبرا EMI ینمودارها: 16شکلی ادامه

 

 

  BSH(#) (Zhu et al., 2023)و   (#) BS یرهایت یبرا RMSD بیشاخص آس:  17شکل

 

 دهد.نشان میخمش  شیدر طول آزما را، شدهتیتقو یرهایت یبراآمده بدست EMI یهایمنحنهایی از ، نمونه18شکل 

ی از خود اعمال یروین شیبا افزا ،نییبه سمت پارا  یتوجه لقاب رییتغ ،تحت اثر خمش(B0)  ی مرجعمربوط به نمونه یهایمنحن

جدا شدن صفحات  .ها دانستخوردگی در بستر بتنی و آسیب در نزدیکی این ترکتوان ترکدلیل آن را می ، کهدهندینشان م

CFRP بررسی، قبل از اینکه  شود. در اینآمده در نزدیکی انتهای این صفحات میباعث تغییر در امپدانس الکترومکانیکی بدست
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آمده برای انتهای این صفحات، ثبت بدست EMIی و بتن از بین برود، تغییرات جزئی در نمودارها CFRPپیوند میان صفحات 

 رای، زناچیزی داشتند رییتغ یخمش یهاشیدر طول آزما، #BSHو  BSH هایی نمونهبرا هایاین منحنحال،  نیبا اشده بود. 

شاخص خرابی  د.دنبو ادهرخ د شدن،های تر و خشکطولانی مدت و چرخه یدر طول بارگذار ی،سطح یهابیها و آسترک

RMSD شاخصتا زمانی که شکست در اثر اعمال بار در آزمایش خمشی رخ دهد، روندی افزایشی داشت.  ،حالت در اینRMSD 

دارای شکل نمونه پس از شکست  رییتغ یابیباز یبرا و شده در هنگام شکست استاعمال یاز بارها یناش ،بیآسی دهندهنشان

قرار  شدن متوالیطولانی مدت و چرخه های تر و خشک یشده در معرض بارگذارتیتقو یرهایت باشد. در صورتی کهاعتبار می

سمت در ق RMSD مقدار تواند با کاهشیماین امر ، که شوددچار اختلال می یبه طور قابل توجه ی، انتقال تنش سطحگیرند

بین بتن و  سطح تیدر نظارت بر وضع،  EMIکه روش  ی این استدهندهنشان امر نیا. منعکس شود صفحه یو انتها یانیم

 صفحه یو انتها یانیم یدهانه نیب RMSD شاخص آسیب تفاوت ج،-20. شکل (19) شکل  موثر است بسیار CFRPصفحات 

CFRP یدر دو انتها ترین مقدار شاخص، به طوری که بیشدهدینشان م یمشخ شاتیشده در طول آزماتیتقو یرهایت یرا برا 

ی اعمال یروینبا افزایش  افزایش این اختلاف یدهندهه است. نتایج نشاناستفاده شد ریهر ت یبرا، اختلاف این در محاسبه ،صفحه

نتایج نشان  .مودارهای بدست آمده بوددر بین ن بیش نیترشیب ، دارایB0 مرجع یبودند، در حالی که نمودار مربوط به نمونه

مقدار شاخص  رنج ببرند، تفاوت در #BSHو  BSH هاینمونه مانند ی،قابل توجه بیاز آس ،شدهتیتقو یرهایاگر ت دادند که

 ی،سطح تیوضع نیتخم یبرا ،افتهی نیا ی. نتیجهستنی ٪6/3از  شیب ی،مختلف در طول بارگذار یهامکان نیب، RMSD آسیب

امپدانس  یخچهیتوان تاریکه نم یموارد یبرا ژهیو، به باشدمیسودمند  اریبس CFRPبا صفحات  شدهتیتقو موجود یرهایت در

 .(20) شکل  بدست آوردمورد بررسی  یبرای نمونهرا 

 

 

 (Zhu et al., 2023)ی خمش شاتیشده در طول آزماتیتقو یرهایت یبرا EMI یهایمنحن:  18شکل
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 (Zhu et al., 2023) یخمش شیشده در طول آزماتیتقو یهاریت یبرا RMSD یبشاخص آس : 19شکل

 

                             

 )ج(                                                                    )ب(                                                             )الف(                          

 CFRPصفحه  یوسط دهانه و انتها یبرا RMSD بیشاخص آس سهیمقاج( ،  یخمش شیزماآمشاهده شده در  یخراب یهاحالت: الف و ب(  20شکل

 (Zhu et al., 2023) های مختلفدر نمونه

 ی خوردگی با استفاده از تکنیک امپدانس الکترومکانیکیابیارز -4-3

 یهانهیکه هز ،مسلح است یبتن یهاو شکست زودرس سازه بیآس یاز عوامل اصل یکی یفولاد یآرماتورها یخوردگ

 یمرسوم برا یکردهایکند. رویم لیدر سراسر جهان تحم هارساختیز ینیگزیو جا میترم ،ینگهدار ،یبازرس یرا برا زیادی

 ونیزاسیو پلار 2امپدانس یسنجفیط ،1یسلول مهین لینسپتا عبارتند از  ییایمیالکتروش یهاکیبر اساس تکن یخوردگ صیتشخ

 فولاد دارند.و  بتن سطح مشترکبا  میبه تماس مستق ازیو ن رندیگیقرار م یعوامل متعدد ریها تحت تأثکیتکن نی. ا3یخط

از  یناش  ،بتن ییایقل اریبس طیدر محتشکیل شده  رفعالیغ یهیلا شکست یجهیاغلب در نت ی، فولاد یآرماتورها اینی خوردگ

 ,Moreno et al., 2004; Broomfield, 2023; Dehwah et al., 2002; Hussain et al., 1995; Pradhan)باشدمی یدیکلرتحریک 

مورد توجه بسیاری  ،هاداده در سازههای رخآسیب یابیارز برای یکیاز روش امپدانس الکترومکاناستفاده های اخیر در سال  .(2007

 از سه گروه یری(، با به کارگ ,.2022Ai et al) و همکاران یآ .( ,.1720t al., e Zhu; 2023Yu et al) تر گرفته اساز محققین قرا

مرتبط با  یخوردگ بیآس یمسلح، پارامترها یبتن ریت کی یعمق، عرض و طول یهاشده در جهتیساز هیشب PZT یهامبدل

                                                      

1 half-cell potential 
2 impedance spectroscopy 
3 linear polarization 
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را، مورد  تندر سطح مشترک فولاد و ب وندیاستحکام و پ ک،یمدول الاستاز جمله افت جرم، افت سطح مقطع،  لگرد،یم ایبتن 

بر  به جهت غلبه ی،کیامپدانس الکترومکان کیتکناز  ،(Talakokula et al., 2014)وهمکارانش  تالاکوکولاقرار دادند. یعدد یابیارز

 150× 150×150بتنی به ابعاد  یهای در نمونهی خوردگابیارزبرای ، رو بودندبهرو مرسوم یهاکیتکنها در ی که با آنمشکلات

ریزی، میلگردی به قطر های مکعبی مورد بررسی در این مطالعه، قبل از بتندر مرکز هر یک از نمونه. متر، استفاده نمودندمیلی

، در وسط ج -21ی که همانند ساختار نشان داده شده در شکل متر قرار داده شده بود، به طورمیلی 200متر و طول میلی 16

کاری ایجاد شده بود تا امکان اتصال را فراهم طول هر یک از این میلگردها، در جایی که یک سطح صاف کوچک توسط ماشین

گرهای یلاپوکسی چسبانده شده بود. می نازکی از لایه یبه وسیله  مترمیلی 3/0×10×10به ابعاد   PZT   (PIC 151) یکند، وصله

ساعت در محیط، به جهت گیرش  24های بتنی جایگذاری شوند، به مدت قبل از اینکه در نمونه  PZTای همجهزشده به وصله

ی نازکی از اپوکسی برای ایجاد لایه ها، مجدداًهای مورد نیاز بر این وصلهاپوکسی نگهداری شدند. و بعد از لحیم نمودن سیم

   (.الف-21 شکلمال شده بود)ها اعشده، بر روی این وصلهگیری حفاظتهشرایط انداز

 

 )ج(                                  )الف(                                                      )ب(                            

 عیتسر یخوردگشرایط اعمال   میتنظی خوردگی ب( در حالت بکر و بدون اعمال هیچ گونه شرایط تسریع کننده 5ی شماره : الف( نمونه 21شکل

 LCR Meter  (Talakokula et al., 2014)ی دستگاه گیری به وسیلهروند اندازه میتنظ ج( شده

ها لحیم شده بودند، به تر به وصلهها پیشهایی که یک سر آنشده، با استفاده از سیمهای ساختهدر نهایت نمونه

، کیلوهرتز 400تا  50فرکانسی  یمتصل شدند، تا در بازه LCR meter (model E4980, Agilent Technologies, 2011)دستگاه

ها ها ثبت گردند. نمونهرای آن، بهرتز 100پارامترهای موهومی و حقیقی ادمیتانس در فواصل فرکانسی مورد ارزیابی قرار گیرند و 

ها تاثیری بر روند و نتایج ارزیابی خوردگی آوری نمونهتا عمل ،ریزی، مورد ارزیابی  قرار گرفتندروز از بتن 28بعد از گذشت 

ن ای که باعث ایجاد خوردگی شود، پارامترهای ادمیتانس، به عنواهمچنین قبل از اعمال هرگونه شرایط تسریع شده نگذارد.

درون  ها، نمونهب-21ترین زمان ممکن، مطابق شکل (. برای ایجاد خوردگی در کوتاهالف-22شرایط پایه بدست آمدند) شکل 

با استفاده از ایجاد جریان ثابت موثری برابر با  خوردگی ور شدند و شرایطغوطه(   NaClکلرید )سدیم %3محلول حاوی 

ها، ناشی هایی از ترک بر روی نمونهتا نشانه ،یق روش آندی به مدت چهار ماه تسریع شد، از طرمتر مربعمیکروآمپر بر سانتی150

از  یها در فواصل زمانی مشخصماه نمونه 4. در طول این (Ahmad, 2009; Caré & Raharinaivo, 2007) آیند از خوردگی پدید

گیری شدند. به منظور ها اندازهتوسط فن، مقادیر موهومی و حقیقی ادمیتانس برای آنمحلول خارج شده و پس از خشک شدن 

ارزیابی و و فرکانس تشدید،  مورد  conductanceداده در مقدار رخ شده تحت شرایط خوردگی، تغییراتهای مسلحبررسی نمونه

در فرکانس تشدید، در طول  conductance یکاهش در مقدار دامنه یدهندهتایج نشانب(. ن-22 مقایسه قرار گرفتند)شکل

ها پدید آمده بود. به همین روز، تجمعی از خوردگی بر روی نمونه 45الف، بعد از گذشت -23فرآیند خوردگی بودند. مطابق شکل 

اتصال آرماتور و بتن  یخوردگی به وضوح در ناحیه از محلول خارج شده و پس از شکستن نمونه، آثار 5 یشماره یدلیل نمونه

ها گسترش پیدا هایی بر روی سطح آنها در این محلول، ترکروز از قرارگیری سایر نمونه 120قابل مشاهده بود. پس از گذشت 

-23د) شکل باشبه دلیل تجمع محصولات خوردگی می ،ای بیشتر از توان کششی بتنکه علت آن ایجاد تنش انبساطی ،ندکرد

حاکی از رسیدن  ی میلگردها،وزن کاهش یافته یمحاسبه نتایج حاصل ازو  شدند روز شکسته 120 گذشتاز  ها بعدنمونهب(. 

های مختلف نمونه برایای را ، روند پراکنده RMSDشاخص خرابی  ین مطالعهدر ا ای بودند.سطح خوردگی به حد هشدار دهنده

 یروند مشابه ت. لازم به ذکر استسین یخوردگ شرفتیثابت در طول پ رییتغ کی یشاخص قادر به ارائه این رو نیاز ا .نشان داد

موضوعاتی از  یکی .(Bhalla et al., 2012) در مطالعات گذشته نیز مشاهده شده بود یفولاد یهانمونهدر  RMSD ریمقاد رایب
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  بیمحل آس قیدق نییتعقرار گرفته است، ( EMI) یکیدر استفاده از روش امپدانس الکترومکان که کمتر مورد توجه محققین

(، Ai et al., 2024و همکاران ) یسازه دارد. آ کیسلامت  شیدر پا یمهم اریداده، نقش بسرخ بیآس یابیمکان. باشدداده میرخ

 تمیبا الگور یکیالکترمکان تانسیادم ایامپدانس و  کیداده، با استفاده از ادغام تکنرخ بیآس یابیمکان یرا برا یدیجد کردیرو

 صیو تشخ گنالیپردازش س یبرا یروش تمیالگور نیارائه نمودند. ا 1یگاوس عیتوزبر  یمبتن یدار احتمالاتوزن یربرداریتصو

شامل  یشنهادیپ کردی. روکندیاستفاده م بیآس یابیمکان ها و بهبود دقتبه داده یدهوزن یبرا یگوس عیاست، که از توز بیآس

 ،ی(، محاسبه شاخص خرابPZTبا استفاده از ) یکیرومکانالکت تانسیادم ایامپدانس و  یریگکه عبارتند از اندازه باشدیپنج مرحله م

داده. رخ بیآس یابیمکان تیو  درنها یگاوس عیتوز قیاز طر بیآس یرسازیوشاخص محاسبه شده، تص یبرا ونیمدل رگرس جادیا

از  یامجموعهبا استفاده از  ،یمصنوع یهاترک یمسلح دارا یدال بتن کی یارائه شده، بر رو کردیمطالعه صحت رو نیدر ا

با استفاده از  ب،یآس یابیدقت مکان ارائه شده، کردیقرار گرفته است. در رو یابیمتصل به سطح دال، مورد ارز PZT یهاوصله

( و MAPDها )درصد مطلق انحراف نیانگی(، مCC)یهمبستگ بی(، ضرRMSD)نیانگیجذر مربعات م یمانند خطا ییهاشاخص

 جیقرار گرفته است. نتا سهیو مقا یابیمورد ارز باشد،یم رییقابل تغ یبا خط مبنا RMSDکه شاخص  2RMSDkشاخص  نیهمچن

که شاخص  یی. از آنجادیبه صفر مشخص نما کینزد ییداده را با خطارخ بیمکان آس واندتیم یشنهادیکه روش پنشان دادند 

RMSDk یدقت را برا نیمطالعه بالاتر نیدر ا شدهبردهبه کار  یهاشاخص انیدارد، در م راتیینسبت به تغ یشتریب تیحساس 

 ارائه نموده است. ب،یآس یابیمکان

 

 )ب(                                                                                               )الف(       

 ،1ی ی شمارهبرای نمونه RC یهاشده در نمونهآمده  توسط سنسورهای پیزوالکتریکِ تعبیه: الف( قسمت حقیقی ادمیتانس بدست 22شکل

 (Talakokula et al., 2014) شدهعیتسر یخوردگ شرفتیدر طول پ 1 یشماره ینمونه ادمیتانسقسمت حقیقی  رییتغ ب(

 

 

 (Talakokula et al., 2014) روز 120از  بعد1 یی شمارهخوردهترک ینمونه )ب(روز،  45پس از  5نمونه ( : )الفRC ینمونه تیوضع : 23شکل

 

                                                      

1 Probability-Weighted Imaging Algorithm Based on Gaussian Distribution 
2 baseline-changeable RMSD 
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 گیرینتیجه -4

هایی ها، به خصوص در سازهاطمینان از ایمنی و عملکرد آن ها و قابلیتداشتن درک صحیحی از سلامت سازه •

ها در علوم مهندسی ها و نگرانیترین چالشهستند، جزو مهم میعظ یهایگذارهیو سرما یانسان کیترافکه دارای 

 کیتکن کی بیآس ییشناسا ین قرار گرفته است.ها همواره مورد توجه محققبوده و نظارت با کیفیت بر سلامت آن

را بهبود بخشد و  یمنیا تواندیم به طوری که شود،یاستفاده م یعمران ینظارت بر ساختارها یاست که برا

و به کارگیری ی کارآمد به عنوان یک ماده PZT ینقش ماده ،یمرور یمقاله نیدر ا. کند نیرا تضم یماندگار

با  امروزه .رد بررسی قرار گرفته استمو ها،در آن بیآس صیو تشخ هانظارت بر سلامت سازه یبرا EMIروش 

ی به خصوص در زمینه عمران  یمهندسدر  PZTاستفاده از  ها،سازه نظارت بر سلامت یتقاضا برا توجه به افزایش

SHM ،است.  افتهی شیافزا یجهبه طور قابل تو 

 کاتیتحت تحر بان،زیمی نمونهتعامل با ساختار های پیزوالکتریک و با ایجاد این روش با تکیه بر مبدل •

 راتییتغباشد. داده در آن میهای رخی سلامت سازه و یا آسیبکننده، منعکسبالا هایفرکانس در یساختار

د توانیم،  دهدی، رخ مRMSDروش، مانند شاخص  نیمورد استفاده در ا یآمار یهاکه در شاخص یریچشمگ

 . ی برای وقوع آسیب، حتی در سنین اولیه باشدزنگ هشدار

مشکلات  مچنانهبا این حال قرار گرفته است،  نیمورد توجه محقق EMI کیاست که تکن یاگرچه مدت •

 یفرکانس یبه انتخاب محدوده ازین ،عبارتند ازمشکلات  نیابرخی از در کاربرد آن وجود دارد.  یمختلف

 یبراباید  که  ،کارآمد یآمار یارهایدما، و استفاده از مع راتییمانند تغ یطیبه جبران عوامل مح ازیمناسب، ن

 یهاتوجه محققان به شبکه .دندرفع گر ب،ینوع آس ییو شناسا یابیمانند مکان ییبه اهداف نها یابیدست

الگو، و حل مسائل  صیتشخ ق،یدق ینیبشیمنحصر به فرد آنها در پ یهاتیقابل لیبه دل یمصنوع یعصب

 یهااستفاده از شبکهشده است.  یو مهندس یعلم یهاهنیدر زم ریگچشم یهاتیمنجر به موفق ده،یچیپ

 یفرکانس یاز جمله انتخاب محدوده های مختلفیزمینهمیتواند در  ،EMI روش به همراه یمصنوع یعصب

 بسیار مفید واقع گردد. ، دماتغییرات جبران  و مناسب

کنترل  هاییفناور ژهیو به ها،کینتک ریبا سا PZT هایمبدلتکنیک امپدانس الکترومکانیکی مبتنی بر  ادغام  •

های همچنین پیشرفت .آینده فراهم خواهد نمودها را در از راه دور، امکان نظارت موثرتر بر سلامت سازه

مخرب ریغ یهاکیتکن موجود در یهاتیمحدودرفع به  داده در به کارگیری این روش، به طور قابل توجهیرخ

های مخرب، در آینده امکان رفع و یا کاهش ضرورت استفاده از روش ، به طوری که حتیپردازدیمرسوم م

 هایرساختیز در SHM یهاستمیسنسل بعدی در  ینقش مهم تواندیم یفناور نیابه طور بالقوه وجود دارد. 

  هوشمند داشته باشد. یشهر
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 پیوست

 بکارگیری روش امپدانس الکترومکانیکیی کنترل سلامت سازه با جدول : مطالعات انجام شده در زمینه

 مرجع هدف ساختار مورد بررسی مبدل پیزوالکتریک
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