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 قیطر از با هسته مشبک یچیساندوپنل ای  سلامت سازه شیپا

 ش سنجکرنکاشت 

 
 یتا خراب شود میبه صورت زنده و برخط رصد  ای است که در آن سلامت سازه یروشای  سلامت سازه شیپاچکیده: 

 هیبه لا هیساخت لا ندیفرا یتیکامپوز یها هیداده شوند. در چندلا صیتشخ زیبه شکست فاجعه آم دنیاز رس شیپ ها

هوشمند شده  وارده یقطعات نسبت به بارها ،ها هیلا نیدر ب ر کرنشحسگ اسازیتا با ج می کندامکان را فراهم  نیا

سلامت ایش پ حاضر به کارگیری سیستمآوری مقاله نوقابل مشاهده گردد. ای  تنش درون سازه تیاز وضع یو اطلاعات

رای این . بکه از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه باشد به گونه ای است ی ساندویچی با هسته مشبکها برای سازه

ایج حالت شکست ر تا در محل اتصال هسته به پوسته جاسازی شده است یسنج کرنش، نمونه منظور در حین ساخت

 که دهد می اناز این تحقیق نشحاصل  جینتا. یعنی جدا شدن پوسته از هسته مورد پایش قرار گیرددر این نوع سازه 

 ی شبه استاتیکیها و پایش وضعیت آن با روش حاضر در حیطه الاستیک و در بارگذاری پنل ساندویچی ازیهوشمند س

و  کستش متاثر از عمدتاً سنجکرنشحاصل از ی ها داده ،خارج از حیطه الاستیک .پذیر است بی امکانبا دقت خو

  .است سنج کرنشمحل کاشت  ینزدیک در آسیب
 

  سنج کرنشکاشت  ،ای سازه سلامت شی، پاسازی هوشمند ،یچیساندو یها پنل :واژه های راهنما
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Structural Health Monitoring (SHM) of lattice 

core sandwich panel via embedding strain gauges 

 
Abstract: Structural Health Monitoring (SHM) is a method in which the structural health is 

monitored in order to detect damages before catastrophic failure. In composite laminates, the 

layer-by-layer fabrication process makes it possible to embed strain sensors between the layers 

to make the part intelligent with respect to the incoming loads and to obtain information about 

the stress state inside the structure. The innovation of the present article is to use the health 

monitoring system for sandwich structures with lattice core in such a way that it would be 

economical. For this purpose, during the construction of the sample, a strain gauge is embedded 

between the core and the shell to monitor the common failure mode in this type of structure, i.e. 

the delamination of the shell from the core. The results of this research show that it is possible 

to make the sandwich panel smart and monitor its health using the present method in the elastic 

range and in quasi-static loading with good accuracy. Outside of the elastic range, the data 

obtained from the strain gauge is mainly affected by the damage and failure near the strain 

gauge.  
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 مقدمه -1
 

این به  یاسلامت سازه شیپاSAE APR6461  در استاندارد

 لیو تحل هیو تجز یآورجمع ندیفرا ت:تعریف شده اسصورت 

سلامت  یابیارز یسازه برا ینصب شده بر رو یها از حسگرهاداده

حسگر به طور مداوم حجم  یادیروش تعداد ز نی. در ایاسازه

 یآورزنده جمع صورتپردازش به  یرا برا هااز داده ییبالا

 یهارا با داده آمدهدستبه یهاداده ییهاتمی. الگورکنندمی

 یکرده و پس از حذف خطاها سهیاز سازه سالم مقا شدهرهیذخ

و هشدار در  بیبه محاسبه شاخص آس یطیمح طیاز شرا یناش

 ستمیس کی بیترت نی. به اپردازندمی بیو نوع آس زانیمورد م

علاوه  ه،یدر مراحل اول هایخراب صیتشخ اسلامت موفق ب شیپا

 تیقابل شیباعث افزا یو نگهدار ریتعم یهانهیبر کاهش هز

 یو مال یبار و خسارات جانشده و از حوادث فاجعه نانیاطم

 [.1. ]کندمی یریشگیمرتبط با آن پ

با  یارشته انیم یقاتیحوزه تحق کی سلامت ذاتاً  شیپا    

و  ییایدر یهاسازه ،ییهوا یهاسازه نهیدر زم عیوس ییکاربردها

 [2]به عنوان مثال زیکا و همکاران است.  یعمران یهاسازه

و  ای هواپیمارا در پایش سلامت سازه حسگرهای پیزوکامپوزیت

به کار  در همین راستا حسگرهای نوری را [3]دیاز و همکاران 

ی هاروش [4]لی و همکاران در کاربردهای دریایی  .اندگرفته 

و فرانگوپل و همکاران  دسته بندی کردهرا ای سازهپایش سلامت 

ی را در تعیین طول عمر سازه اکاربرد پایش سلامت سازه [5]

ی پایش سلامت در کاربردهای هانمونه .اندارزیابی نمودهمفید 

شکراوی  پژوهشتوان به میکه به عنوان نمونه  متعددند عمرانی

ی هاپایش سلامت زیرساختاشاره نمود که در آن  [6]و همکاران 

پایش سلامت را  [7]عمرانی مرور شده است. کاساس و همکاران 

در  [8]و سویری و همکاران  انددر خصوص سازه پل به کاربرده

 .اندتحقیق خود به پایش سلامت سد بتنی پرداخته

سلامت  شیپا یهابسته به جنس و کاربرد سازه، روش

 یهاانواع روش یمریپل یهاتیوجود دارد. در کامپوز یمتعدد

مرور شده  لیو همکاران به تفص یسلامت توسط حسن شیپا

سلامت در  شیپا یهاروش نتری[. از جمله مهم9است ]

بر ارتعاشات، روش امواج  یمبتن یهابه روش توانمی هاتیکامپوز

 یمبتن یها[ و روش11[، روش انتشار صوت ]10شونده ] تیهدا

 بر کرنش اشاره کرد. 

در  هیبه لا هیساخت لا لیبه دل یمریپل یهاتیدر کامپوز

کاشت  ای جاسازیمتوسط، امکان  یهادما ایو  طیمح یدما

 ریپذامکان ی( به راحتهاهیلا نیدر درون سازه )در ب سنجکرنش

 یکرنش در نقاط حساس و بحران ی[. با کاشت حسگرها12] است

هوشمند  ختلفم یهایسازه در برابر بارگذار ،یتیسازه کامپوز

 یکرنش برا یسلامت بر مبنا شیپا ستمیس یشده و امکان اجرا

 یهاسنجکرنش: ندکرنش دو نوع ی. حسگرهاگرددمیآن فراهم 

 بریف یهاسنجکرنش .[13] ینور بریف یهاسنجکرنشو  یمقاومت

در تعداد  توانندمیو رو به رشد هستند که  دیجد یابزار ینور

زمان به عنوان هم بریمشخص شده در طول ف هنقط یدلخواه

 نیحسگر کرنش، دما، ارتعاش و انتشار صوت عمل کنند و به هم

 یحسگرها رینظ یمتعارف یحسگرها یبرا دیجد یبیخاطر رق

، [14] شوندمیمحسوب  یمقاومت سنجکرنشو  کیزوالکتریپ

. ندیآمیبالاتر به دست  نهیصرف هز یبه بها ایمزا نی. اما ا[15]

نسبت به  ینور بریف یهاسنجکرنش تبه علاوه دق

استفاده از  نیاست. بنابرا ترنییپا یمقاومت یهاسنجکرنش

با وجود  یسلامت ساختار شیدر پا یمقاومت یهاسنجکرنش

در  نهیزم نیدر ا قاتیهمچنان رواج داشته و تحق دیجد بیرق

 .[16] است انیجر

در  یمقاومت سنجکرنش جاسازی[ اثر 17و لاگاچ ] بلهودگ    

و استحکام  یبر سخت یاپوکس/شهیش تیکامپوز یهاهیلا نیب

. سوسا و  اندقرار داده یقطعه را مورد بررس یو خمش یکشش

با  یچیساندو یهاموضوع را در مورد سازه نی[ هم18همکاران ]

هر دو  جهی. نتاندکرده یبررس یاپوکس/شهیپوسته از جنس ش

 نیدر ب یمقاومت سنجکرنش جاسازیکه  دهدمینشان  قیتحق

سازه نشده  یکیدر خواص مکان یباعث افت درخور توجه هاهیلا

روش بلامانع  نیبا ا یاپوکس شهیش تیکامپوز یو هوشمند ساز

 یمیضخ یتیسلامت پنل کامپوز شی[ پا19] زیلدیاست. کفال و ا

 ییو غشا یچشیپ ،یخمش یرا تحت بارها مایبه شکل بال هواپ

 یساز ادهیپ یبرنوریو ف یمقاومت یهاسنجکرنشاز ای هیبا آرا

قرار  یبال را مورد بررس یشکل سه بعد رییروش تغ نیکرده و با ا

 ،یمقاومت سنجکرنش[ با استفاده از 20] و همکاران وی. زاندداده

 یچیساخته شده به روش رشته پ یتیمخازن تحت فشار کامپوز

برخط  شیکامل پا یبه پارگ دنیتا رس یخستگ یرا تحت بارگذار

از انفجار مخازن  یریشگیو پ ینیبشیروش را در پ نیکرده و ا

 .اندکرده یابیقابل اعتماد ارز

 عمدتاً یعمران یجز در کاربردها رانیسلامت در ا شیپا    

 شیدهه از ورود پا کیاز  شیمغفول مانده است. با گذشت ب

روش  نیاما هنوز از ا ران،یعمران در ا یسلامت به حوزه مهندس

استفاده نشده است.  یعمران یهاسازه یدر نگهدار ستهیبه نحو با

 شیپا یهاپروژه یبالا در اجرا یمال نهیامر هز نیا لیاز دلا یکی

عامل بازدارنده  نیا یو همکاران در راستا یسلامت است. ناظم

سلامت  شیپا یارزش مال نییتع یبرا یچارچوب فیبه توص

 یری[. عدم به کارگ21] اندپرداخته هانگاهداشت پل یبرا ایسازه
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 عیمانند صنا هاحوزه ریدر سا رانیسلامت در ا شیپا یهاستمیس

است  ترعمران مشهود ینسبت به حوزه مهندس ییایدرو  ییهوا

 یدر مراجع علم یگزارش چیه داندمی سندهیکه نو ییو تا جا

سلامت در  شیروزآمد پا یهاستمیدر مورد استفاده از س رانیا

 دو حوزه تاکنون منتشر نشده است.  نیا

عرصه  نیورود به ا یدر راستا یحاضر گام کوچک پژوهش    

 یهانهیبه حداقل رساندن هز یکه در آن برا شودمیمحسوب 

سلامت، اولاً استفاده از  شیپا ستمیس یمرتبط با اجرا

هوشمند  یبه عنوان حسگر در راستا یمقاومت یهاسنجکرنش

نسبت به  رایز ،مد نظر قرار گرفته است یچیکردن سازه ساندو

ثبت  اً یدارند. و ثان یکمتر متیق ینور بریف یهاسنجکرنش

 کروکنترلریبا استفاده از م سنجکرنشاز  یخروج یهاداده

متعارف  یهابرداردادهصورت گرفته است که نسبت به  نویآردو

 یاقتصاد هیداشته و به توج یکمتر نهیهز سنجکرنشقرائت  یبرا

مورد استفاده  ه. سازکندمیسلامت کمک  شیپا ستمیس یاجرا

، در سنجکرنشبوده و محل نصب  یچیساندو یهااز نوع پنل

در نظر  پنل ساندویچی یمحل اتصال هسته به پوسته یکینزد

محسوب  بیو مستعد آس یبحران اینقطهگرفته شده است که 

 نیدر ح سنجکرنشمربوط به نحوه کاشت  اتی. جزئشودمی

 یداده بردار ستمیس یریساخت در محل مذکور، به کارگ ندیفرا

 یخروج یهاصحت داده یابیو ارز نویآرد کروکنترلریبر م یمبتن

 آمده است. لیدر ادامه به تفص

 

 یبا حسگر درون یچینمونه پنل ساندوساخت  -2
 

 یکه در تحمل بارها ییبالا تیقابل لیبه دل یچیساندو یهاپنل

 کیاستراتژ یتیکامپوز یهادارند به وفور در ساخت سازه یخمش

مورد استفاده  ییایو در ییهوا عیصنا رینظای شرفتهیپ عیدر صنا

 عیدر صنا یچیساندو یها. استفاده گسترده از پنلرندیگمیقرار 

 یچیساندو یهاسازه یسازهوشمندباعث شده است تا  شرفتهیپ

 یها[ و روغن22دار ]حافظه یاژهایبا استفاده از آل نرایدر ا

. در پژوهش حاضر ردیمورد توجه قرار گ[ 24]، [23] یسیمغناط

 یمقاومت سنجکرنشبا کاشت  یچیسازه ساندو یاما هوشمندساز

 لیمحل اتصال پوسته به هسته مدنظر قرار گرفته است. دل در 

آن است که در محل اتصال پوسته به هسته، تفاوت  ییجانما نیا

 یهاتنش جادیهسته و پوسته باعث ا انگیدر جنس و مدول 

پوسته از  شیسبب جدا تواندمیدر محل اتصال شده و  یبرش

بوده و باعث از دست رفتن  جیمود شکست را نیهسته شود. ا

وقوع  ماا شودمیسازه  ییکارا ریسازه و کاهش چشمگ یکپارچگی

. با ستیمسلح قابل مشاهده ن ریسطح با چشم غ یآن از رو

کرنش و در  توانمیمحل  نیا یکیدر نزد سنجکرنش یجاساز

 اتصال را به صورت زنده رصد نمود. وارد بر محل  یبارها جهینت

محل  یکیکاشته شده در نزد سنجکرنشساخت نمونه با  نحوه    

 یهاصورت بوده است که ابتدا پوسته نیاتصال هسته و پوسته به ا

 ینیچ هیلا (الف 1)مطابق شکل  یبه صورت دست ینییو پا ییبالا

 هیبوده و شامل چهار لا یاپوکس/شهیاز جنس ش ها. پوستهاندشده

 هیلا ندیفرا ی. در طباشندمی E شهیپارچه بافته شده از جنس ش

و در وسط آن  هیلا نیترنییپا یبر رو ییهاسنجکرنش ،ینیچ

 .اندقابل مشاهده (ب 1)شده است که در شکل  یجاساز

 

 
 -به روش دستی ب پنل ساندویچیی هاساخت رویه -الف 1شکل 

 هادر حین ساخت رویه هابین لایه سنجکرنشجاسازی 
 

گراد پخت شده و پس از  یسانت درجه 50 یدر دما هاپوسته    

به  یلازم با چسب اپوکس یهادستورالعمل تیپخت کامل با رعا

هسته مورد . اندخشک شدهو تحت فشار  دهیهسته چسبان

آن در شکل  ریاست که تصو ارداریش پی وی سیاستفاده، فوم 

فوم  ات شودمیدر آن باعث  اری. وجود ششودمی دهید (الف 2)

نوع فوم در ساخت بدنه  نیباشد. ا ریانحنا پذ (ب 2)مطابق شکل 

با  میملا یداشته و ساخت بدنه شناور با انحناشناورها کاربرد 

 است. ریپذاستفاده از آن امکان
 

 
پنل کار رفته در ساخت  شیاردار به پی وی سیهسته  -الف 2شکل 

 انحنا در هسته شیاردارامکان ایجاد  -، بساندویچی
 

ابعاد  مطابق قطعهاطراف  ،به هسته هاپس از چسباندن رویه 

[ که استانداردی برای 25] ASTM C393استاندارد  مذکور در

ست برشکاری شده است. هاپنل ساندویچیخمشی تعیین خواص 

نمونه نهایی را پس از برشکاری با ذکر ابعاد آن نشان  (3)شکل 

 دهد.می



 شریه مهندسی مکانیکن                                          اکبری و همکاران                                                                                                         

 

25 
 

 

 
 ASTM C393مطابق استاندارد ساخته شده ابعاد نمونه  3شکل 

 

 افزار قرائت کرنشسخت  -3

 

به صورت  (4) مقاومتی مطابق شکلی هاسنجکرنشساختار 

انا روی بستری نارساز یک فویل یا سیم فلزی است که بر ای شبکه

 قرار گرفته است.
 

 
که تغییر طول را به تغییر  مقاومتی سنجکرنشساختار  4شکل 

 .کندمیمقاومت الکتریکی تبدیل 
 

اهم بوده و  3000تا  30در بازه  هاسنجکرنشمقاومت     
 1000و  350، 120 یهامقاومت یدارا هاسنجکرنش نیترجیرا

 شیباعث افزا طول شبکه یهستند. اعمال کرنش در راستا یاهم
آن  یکیمقاومت الکتر شیافزا جهیو در نت میس ای لیطول فو

 :شودمی انیب ریبوده و به صورت ز یرابطه خط نی. اشودمی
 

(1) 
∆𝑅𝑔

𝑅𝑔

= 𝐺𝐹. 𝜀 

 

 𝑅𝑔∆از اعمال کرنش،  شیپ سنجکرنشمقاومت  𝑅𝑔که در آن 

 1سنجه بیضر 𝐺𝐹مقاومت در اثر اعمال کرنش و  راتییتغ

 راتییتغ .شودمیه ارائده آن است که توسط سازن سنجکرنش

 هیبا مقاومت اول سهیدر اثر اعمال کرنش در مقا یکیمقاومت الکتر

 قیدق یریگ خاطر اندازه نیبوده و به هم زیناچ اریبس سنجکرنش

 2مشکل از مدار پل وتسون نیبرون رفت از ا یآن دشوار است. برا

اندک در مقاومت کمک گرفته  راتییتغ یریاندازه گ یبرا

است که  (5)مطابق شکل  یکیالکتر ی. پل وتسون مدارشودمی

 .دیآمی( به دست 2از رابطه ) در آن 𝑉𝑜𝑢𝑡 یولتاژ خروج

 
1 Gauge factor 
2 Wheatstone bridge  

 
 ارکوچک مقاومتکه قرائت تغییرات بسی ساختار پل وتسون 5شکل 

 .سازدمیپذیر الکتریکی را امکان

 

(2) 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
= (

𝑅3

𝑅3 + 𝑅4
−

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
) 

 
 

= (
𝑅3𝑅1 − 𝑅𝑔𝑅2

(𝑅3 + 𝑅4)(𝑅1 + 𝑅2)
) 

 
 

𝑅3𝑅1( اگر 2) مطابق رابطه     = 𝑅4𝑅2 صفر  یباشد ولتاژ خروج

 نیحالت کوچکتر نیبوده و پل در حالت تعادل قرار دارد. در ا

ولتاژ  جادای و پل تعادل خوردن برهم باعث هاتدر مقاوم رییتغ

 توانمیآن  قیدق یریگکه با اندازه شودمی یکوچک یخروج

 محاسبه نمود. ییاندک در مقاومت را با دقت بالا راتییتغ

با  (6)مطابق شکل  یکیاز چهار مقاومت الکتر یکیاگر     

که پل در  شودمیشود اصطلاحاً گفته  نیگزیجا سنجکرنش

 به کار گرفته شده است. 3چهارم کی شیآرا
 

 
که درآن تنها یکی از  پل وتسون در آرایش یک چهارم 6شکل 

 .شودمیجایگزین  سنجکرنشبا  هامقاومت
 

 ارتباط بین ولتاژ ورودی و خروجی به صورتحالت  نیدر ا    

 :زیر خواهد بود
 

(3) 
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛

= (
𝑅3

𝑅3 + 𝑅𝑔

−
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

) 

3 Quarter bridge 
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هر دو برقرار  رمتعادلیبوده و در پل متعادل و پل غ یرابطه بالا کل

به  𝑉𝑟پارامتر  ،یمحاسبه کرنش با داشتن ولتاژ خروج یاست. برا

 :شودمی فیتعر ریصورت ز
 

(4) 𝑉𝑟 = [(
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
)

𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑

− (
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
)

𝑢𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑

] 

 

 :دهدمی جهی( نت4( در رابطه )3از رابطه ) یگذاریجا
 

(5) 
 ∆𝑅𝑔

𝑅𝑔
=

−4𝑉𝑟

1 + 2𝑉𝑟
 

 

بر حسب  ریکرنش به صورت ز ،(5( و )1روابط ) بیاز ترک تاً ینها و

 قابل محاسبه خواهد بود: یو خروج یورود یولتاژها
 

(6) 
 

ε =
−4𝑉𝑟

𝐺𝐹(1 + 2𝑉𝑟)
 

 

 افزار ثبت کرنشخت س -4
 

 افتیبردار در داده کیتوسط  ستیبامی مدار پل وتسون یخروج
 HX711کننده  تیشود. در پژوهش حاضر از ماژول تقو رهیو ذخ

آنالوگ حاصل از پل وتسون به داده  یهاداده لیتبد یبرا
ثبت  یبرا UNOمدل  نویآردو کروکنترلریو از م تالیجید

 برداری نرخ داده راستفاده شده است. حداکث تالیجید یهاداده
و حداکثر وضوح  HZ 10 برداری داده ستمیس نیقابل حصول در ا

 نویآردو کروکنترلریدر م تالیجید یهاقابل حصول در ثبت داده
پنج  (ب 7)و شکل  نویماژول آردو (الف 7)است. شکل  بیت 24

 سنجکرنشزمان پنج  قرائت هم یرا که برا HX711عدد ماژول 
 دهد.می نشاناست  طراحی شده

و اتصال  HX711نحوه اتصال پل وتسون به ماژول  (8)شکل 
را به  (7)در شکل  نویآردو کروکنترلریم به HX711ماژول 
 .دهدمی شینما کیشماتصورت 

 

 
نترلر میکروک -افزار طراحی شده برای ثبت داده، الفسخت  7شکل 

 HX711ماژول آنالوگ به دیجیتال پنج عدد  -آردوینو، ب

 برداری طراحی شدهارزیابی سیستم داده  -5
 

شده،  یعملکرد سخت افزار و نرم افزار طراح یابیارز یبرا

 کیثبت شده توسط  یهاثبت شده توسط آن با داده یهاداده

قرار گرفته است.  سهیمورد مقا برهیکال یشگاهیداده بردار آزما

در نظر گرفته شده  اینقطهمنظور آزمون خمش چهار  نیا یبرا

بوده  یو باربردار یرچرخه بارگذا کیآزمون به صورت  نیاست. ا

 یبردار داده ستمیو دو مرتبه تکرار شده است. بار اول از س

 یداده بردار ستمیدوم از سشده استفاده شده است و بار  یطراح

نمونه در  یریقرارگاستفاده شده است. نحوه  برهیکال یشگاهیآزما

نحوه و  (الف 9)در شکل  اینقطهآزمون خمش چهار  کسچریف

 داده شده است.نشان  (ب 9)آن در شکل  بارگذاری بر روی
 

 
و تحوه اتصال  HX711نحوه اتصال پل وتسون به ماژول  8شکل 

 [26] میکروکنترلر آردوینوبه  HX711ماژول 
 

نشان  گریکدیبا  سهیرا در مقا شیدو آزما یخروج (10)شکل     

است  یآزمون از نوع فشار نیقرائت شده در ا یها. کرنشدهدمی

دو سنبه(  نی)ب ییرودر سطح  (ب 9)شکل  در سنجکرنش رایز

 قرار داشته و تحت فشار است.
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به سطح رویی نمونه در آزمون  سنجکرنشاتصال  -الف 9شکل 
نمونه در آزمون  روی نحوه بارگذاری بر -ب اینقطهخمش چهار 

 اینقطهخمش چهار 

 

 
مقایسه کرنش قرائت شده از طریق داده بردار طراحی شده  10شکل 

 اینقطهبا داده بردار آزمایشگاهی در آزمون خمش چهار 
 

 داده یهایخروج شودمی دهید (10)شکل  که درگونه همان     

 یشگاهیشده آزما برهیبردار کال داده با یبردار حاضر تطابق خوب

مجزا است  یهاانجام آزمون لیبه دل دارد. تفاوت اندک موجود

دو  قیکه با توجه به عدم امکان قرائت همزمان کرنش از طر

 بوده است. ریناپذ اجتناب یبردار داده ستمیس

 

شده در  یطراح یداده بردار ستمیس یریکارگ به -6

 کیالاست طهیدر ح یکشش یهاکرنش

 

 ستمیس یابیارز ،یبردار داده ستمیصحت عملکرد س دییپس از تا

آزمون خمش سه  قیاز طر یکشش یهادر کرنش برداری داده

که  ASTM C393-2000مطابق با استاندارد  اینقطه

ست هاپنل ساندویچی یخواص خمش نییتع یبرا یاستاندارد

مطابق  سنجکرنش ،حالت نیقرار گرفته است. در ا یبررسمورد 

 نمونه نیریدر سطح ز قابل مشاهده است (الف 11)شکل آنچه در 

آزمون  کسچرینمونه در ف یریو تحت کشش قرار دارد. نحوه قرارگ

 داده شده است. شینما (ب 11)در شکل  اینقطهخمش سه 

خروجی حاصل از سیستم داده برداری حاضر در مقایسه با بار     

نشان داده شده است. بارگذاری در این  (12)وارده در شکل 

از رسیدن به مقدار آزمون به این صورت است که بار وارده پس 

ثانیه ثابت باقی مانده و پس از آن  50بیشینه خود به مدت 

 شود.میباربرداری انجام 
 

 
به سطح زیرین نمونه در آزمون خمش  سنجکرنشاتصال  -الف 11شکل 
 اینقطهآزمون خمش سه  نه درنمونحوه بارگذاری بر  -ب اینقطهسه 

 

 
طراحی شده در مقایسه با بار  برداردادهکرنش خروجی از  12شکل 

 اینقطهوارده در آزمون خمش سه 
 

داده بردار به  ستمیس یخروج شودمیهمان طور که مشاهده     

 نه ایب نیوارد بر نمونه است. ا یمنعکس کننده بارها یخوب

قرار  یتحت بارگذار یواقع طیسازه در شرا یمعناست که وقت

به صورت  توانمی ن سازهدر درو سنجکرنش داشته باشد با کاشت

 شیآن پا یداشته و بر مبنا ازهوارد بر س یاز بارها یزنده برآورد

سلامت  شیپا ستمیس یاجرا کرد. یسلامت سازه را سازمانده

 ییبه نمودارها هاآن لیثبت شده و تبد یهامستلزم پردازش داده
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سازه  یشده برا نییتع شیاز پ یهابا نمودار سهیاست که در مقا

 هااستفاده از آن یو چگونگ هاداده ری. تفسشوندمی ریسالم تفس

 شیپا ندیدر فرا یدر سازه مرحله مهم یخراب زانیم صیدر تشخ

شده از  یاست که با توجه به اطلاعات جمع آورای سلامت سازه

 .شودمیو اجرا  یطراح بیسازه بدون ع

 

 تکرار شونده یدر بارگذار یداده بردار ستمیس یابیرزا -7
 

کرار و به صورت ت کیالاست طهیدر ح هاوارد بر سازه یاغلب بارها

 یداده بردار طراح ستمیعملکرد س دلیل نیشونده هستند. به هم

مورد  اینقطهتکرار شونده در تست خمش سه  یشده با بارگذار

 دهدمیرا نشان حاصل  جینتا (13)قرار گرفته است. شکل  یبررس

 پنل نمونه یبر رو یربردارو با یبارگذار ندیکه در آن فرا

 ده مرتبه تکرار شده است. یچیساندو

 

 
با  در مقایسه طراحی شده برداردادهکرنش خروجی از  13شکل 

 ندهبارگذاری تکرار شو در اینقطهارده در آزمون خمش سه نیروی و

 

چرخه سوم به بعد با از  شودمی دهیهمان گونه که در شکل د    

 رصفریدر هر چرخه غ هکرنش قرائت شد کوچکترینگذشت زمان 

 نیا یمنشا برا نیتراست. محتمل شیرو به افزا جیبوده و به تدر

در  سنجکرنشدر  یکیالکتر انیاز جر یناش یدما شیخطا، افزا

موجود  یهاروش با ستیبامیاست که  ادیشدن زمان ز یاثر سپر

کرنش مرتفع گردد. در  یریگ جبران دما در اصول اندازه یبرا

پل  یریراه حل به کارگ نیترساده ی موجود،هاانواع روش نیب

کردن دو مقاومت در مدار  نیگزیبا جا 1دوم کی شیوتسون در آرا

 یبرا یاست که به عنوان موضوع سنجکرنشپل وتسون با دو 

 .باشدمی یپژوهش قابل بررس نیادامه ا

 
1 Half bridge 

تا  یکشش یهادر کرنش یداده بردار ستمیس یابیرزا -8

 نقطه شکست
 

در محدوده  برداری داده ستمیفوق عملکرد س یهایدر بررس

عملکرد  یبررس یقرار گرفته است. برا یابیمورد ارز کیالاست

آزمون خمش سه  ک،یالاست طهیفراتر از ح برداری داده ستمیس

حاصل از آن  جهیو نت افتهیتا شکست کامل نمونه ادامه  اینقطه

 است. داده شده  شینما (14)شکل در 

)منحنی  روین یمنحن شودمی دهیشکل د همان طور که در    

خارج شده و  یاز حالت خط هیثان 50پس از حدود  خط چین(

 . شودمیدندانه دار  شده و اصطلاحاً ینزول ثانیه 72در لحظه 

  

 
ی طراحی شده با نیرو برداردادهمقایسه کرنش خروجی از  14شکل 

 وارده در آزمون خمش سه نقطه تا شکست کامل نمونه

 

 ندیو آغاز فرا هاترک زیر جادیا لیبه دل یخروج از حالت خط

و  هازترکیر وستنیبهم پ یبه معنا یمنف بیبوده و ش بیآس

 یمنحن سهیدر نمونه است. مقا یترک ماکروسکوپ نیلاو جادیا

 شیدو نمودار تا پ دهدمینشان  روین یکرنش قرائت شده با منحن

شده  ادجیتشابه دارند. اما در اثر ترک ا یترک ماکروسکوپ جادیاز ا

و  بیمختل شده و قادر به تعق سنجکرنشدر نمونه، عملکرد 

 بیترت نی. به اباشدمین بیدر بخش رشد آس رویانعکاس نمودار ن

سلامت تا  شیپا ستمیحاصل از س یهاگفت که داده توانمی

ز آن برخوردار بوده اما پس ا یاز اعتبار کاف بیاز شروع آس شیپ

 و یقابل استفاده است. پس از وقوع ترک ماکروسکوپ اطیبا احت

 یخروج یهاداده ،سنجکرنشبسته به فاصله آن تا محل نصب 

 گردد. نامعتبر یممکن است به کل
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 نتیجه گیری -9
 

با هسته مشبک  پنل ساندویچیمت پایش سلامقاله حاضر در 

ترین حالت شکست نظر قرار گرفته است. از آن جایی که رایجمد

جدایش پوسته از هسته است  یساندویچ پنل در این نوع

ساخت در محل اتصال پوسته به هسته در طی فرایند  سنجکرنش

یکی از موانع اساسی در به کارگیری سیستم  شده است.جاسازی 

داده برداری  مو سیست تهیه حسگرلامت هزینه بالای پایش س

اجرای سیستم پایش سلامت برای تحقیق حاضر  هدف ازاست. 

است که اجرای آن صرفه اقتصادی ای گونهبه  پنل ساندویچی

مورد  سنجکرنش ،هادر راستای کاهش هزینهداشته باشد. 

نسبت به  رایزانتخاب شده است استفاده از نوع مقاومتی 

 د.داراما دقت بالاتری  کمتر متیق ینوربریف یهاسنجکرنش

 نویآردو کروکنترلریبا استفاده از مسیستم داده برداری نیز 

معمول  بردارهایدادهطراحی شده است که نسبت به 

 نیاز ا به دست آمده جینتا .استترآزمایشگاهی مقرون به صرفه

 :که دهدمینشان  قیتحق

 تواندمی یتیکامپوز یهاهیچندلا نیدر ب سنجکرنش یجاساز   •

و پایش  یتیقطعات کامپوز یهوشمند ساز یبرا یبه عنوان روش

 .ردیاستفاده قرار گ موردها نسلامت آ

 طهیدر حای سلامت سازه شیروش حاضر در پا یریبه کارگ   •

در  یاز وقوع ترک ماکروسکوپ شیو تا پ کیالاست یبارگذار

 قابل استفاده است. سنجکرنشمحل کاشت  یکینزد

 نویآردو کروکنترلریبر م یمبتن برداری داده ستمیاستفاده از س   •

به مراتب  یشگاهیمتعارف آزما بردارهای نسبت به استفاده از داده

 هیسلامت توج شیپا ستمیس یازاندراه یبوده و برا ترنههزی کم

 ازیمورد ن یتعداد حسگرها که یهنگام ژهیدارد. به و یاقتصاد

 . شودمی انینما شتریروش ب نیا یصاداقت تیمز ابدی شیافزا

استفاده  چهارم کی شیحاضر از پل وتسون در آرا ستمیدر س   •

حساس است.  یکیالکتر انیدما در اثر جر شیشده است که به افزا

کرنش در طول زمان لازم است از  یریگ حفظ صحت اندازه یبرا

 هانه از جمله آجبران دما استفاده شود ک یبرا جیرا یهاروش

 است. دوم کی شآرای در وتسون پل از استفاده

 پژوهش نیا لیدر جهت تکمپیشنهاد نویسندگان و اما در پایان 

 یطیمح طیحاضر در شرا یبردار داده ستمیعملکرد س یابیرزا

 است.  یکینامید یو بارها یخستگ یبارها سخت،

 

 مراجع -10
 

[1] Balageas, D., Fritzen, C.P., and Güemes, A., 

“Structural Health Monitoring”, Second Edition, 

Great Britain, John Wiley & Sons, pp. 11-13, DOI: 

https://doi.org/10.1109/MIM.2010.5669608, (2010). 

 

[2] Ksica, F., Hadas, Z., and Hlinka, J., “Integration and 

Test of Piezocomposite Sensors for Structure Health 

Monitoring in Aerospace”, Measurement, Vol. 147, 

No. 106861, pp. 1-10, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.measurement.2019.106861, 

(2019).  

 

[3] Díaz-Maroto, P.F., Fernández-López, A., García-

Alonso, J., and Iglesias, M., “Buckling Detection of 

an Omega-stiffened Aircraft Composite Panel using 

Distributed Fibre Optic Sensors”, Thin-Walled 

Structures, Vol. 132, pp. 375-384, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.tws.2018.08.024, 

(2018).  

 

[4] Li, M., Kefal A., Cerik B., and Oterkus E., “Trends in 

the Analysis and Design of Marine Structures”, First 

Edition, pp. 293-302, London, CRC Press, (2019).  

 

[5] Frangopol, D. M., Saydam, D., and Kim, S., 

“Maintenance, Management, Life-Cycle Design and 

Performance of Structures and Infrastructures: A 

Brief Review”, Structure and infrastructure 

engineering, Vol. 8, No. 1, pp. 1-25, 
https://doi.org/10.1080/15732479.2011.628962, 

(2012).  

 

[6] Shokravi, H., Shokravi, H., Bakhary, N., Koloor, S. 

S. R., and Petrů, M., “Health Monitoring of Civil 

Infrastructures by Subspace System Identification 

Method: An Overview”, Applied Sciences, Vol. 8, 

No. 10, pp. 1-29, 
https://doi.org/10.3390/app10082786, (2020).  

 

[7] Casas, J. R., and Cruz, P. J. S., “Fiber Optic Sensors 

for Bridge Monitoring”, Journal of bridge 

engineering, vol. 8, No 6, pp. 362-373, 
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1084-

0702(2003)8:6(362), (2003). 

 

[8] Sevieri, G., and De Falco, A., “Dynamic Structural 

Health Monitoring for Concrete Gravity Dams Based 

on the Bayesian Inference”, Journal of Civil 

Structural Health Monitoring, Vol. 10, No. 8, pp. 

235-250, https://doi.org/10.1007/s13349-020-00380-

w, (2020).  

 

[9] Hassani, S., and Mousavi, M., Gandomi, A. H., 

“Structural Health Monitoring in Composite 

Structures: A Comprehensive Review”, Sensors, Vol. 

22, No. 10, pp. 1-45, 
https://doi.org/10.3390/s22010153, (2022).  

 

[10] Parvari, Y., Ramezani, H., and Kazemirad, S., 

“Nondestructive Evaluation of Bilayer Metal-

Composite Structures Using Finite Element 

Simulation of Guided Lamb Wave Propagation”, 

Journal of Science and Technology of Composites, 



 1401 یرشماره دوم، خرداد و ت یکم،و  یال سس                                                                                                                یکمکان یمهندس یهنشر

 

30 

 

 

Vol. 8, No. 3, pp. 1700-1707, 
https://doi.org/10.22068/JSTC.2022.546257.1765, 

(2022). (in Persian فارسی)  
 

[11] Riahi, M., and Ahmadi, A., “Utilization of Artificial 

Neural Networks for Detection and Classification of 

Damages in Composite Plate-like Structures via 

Ultrasonic Guided Waves”, Journal of Science and 

Technology of Composites, Vol. 5, No. 3, pp. 343-

352, )2018(. (in Persian فارسی) 
 

[12] Aloisi, S., Galietti, U., and Pappalettere, C., “Strain 

Measurement in Composite Materials using 

Embedded Strain Gauges”, Key Engineering 

Materials, Vol. 144, pp. 251-260, 
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.144

.251, )1998(. 

 

[13] Qiu, Y., Wang, Q. B., Zhao, H. T., Chen, J. A., and 

Wang, Y. Y., “Review on Composite Structural 

Health Monitoring Based on Fiber Bragg Grating 

Sensing Principle”, Journal of Shanghai Jiaotong 

University (Science), Vol. 18, No 2, pp. 129-139, 
https://doi.org/10.1007/s12204-013-1375-4, )2013(. 

 

[14] Kinet, D., Mégret, P., Goossen, K. W., Qiu, L., 

Heider, D., and Caucheteur, C., “Fiber Bragg Grating 

Sensors Toward Structural Health Monitoring in 

Composite Materials: Challenges and Solutions”, 

Sensors, Vol. 14, No. 4, pp. 7394-7419, 
https://doi.org/10.3390/s140407394, )2014(. 

 

[15] Lau, K. T., “Structural Health Monitoring for Smart 

Composites Using Embedded FBG Sensor 

Technology”, Materials Science and Technology, 

Vol. 30, No 13, pp. 1642-1654, 
https://doi.org/10.1179/1743284714Y.0000000608, 

(2014(. 

 

[16] Aygun, L. E., and Kumar, V., Weaver, C., Gerber, 

M., Wagner, S., Verma, N., Glisic, B., Sturm, J. C., 

“Large-Area Resistive Strain Sensing Sheet for 

Structural Health Monitoring”, Sensors, Vol. 20, No. 

5, pp. 1-15, https://doi.org/10.3390/s20051386, 

)2020(. 

 

[17] Belhouideg, S., and Lagache, M., “Effect of 

Embedded Strain Gage on the Mechanical Behavior 

of Composite Structures”, Journal of Modern 

Materials, Vol. 5, No 1, pp. 1-7, 
https://doi.org/10.21467/jmm.5.1.1-7, (2018(. 

 

[18] Sousa, J., Marques, J., Garcia, M., Infante, V., and 

Amaral, P., “Mechanical Characterization of 

Sandwich Composites with Embedded Sensors”, 

Engineering Failure Analysis, Vol. 117, No. 104765, 

pp. 1-13, 
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2020.104765, 

(2020(. 

 

[19] Kefal, A., and Yildiz, M., “Modeling of Sensor 

Placement Strategy for Shape Sensing and Structural 

Health Monitoring of a Wing-Shaped Sandwich 

Panel Using Inverse Finite Element Method”, 

Sensors, Vol. 17, No. 12, pp. 1-20, 
https://doi.org/10.3390/s17122775, (2017(. 

 

[20] Xiao, B., Yang, B., Xuan, F. Z., Wan, Y., Hu, C., 

Jin, P., Lei, H., Xiang, Y., and Yang, K., “In-Situ 

Monitoring of a Filament Wound Pressure Vessel by 

the MWCNT Sensor Under Hydraulic Fatigue 

Cycling and Pressurization”, Sensors, Vol. 19, No. 6, 

pp. 1-20, https://doi.org/10.3390/s19061396, )2019(. 

 

[21] Nazemi A H., Afshar M., Pakzad A., and Rahai A., 

“Introducing a Framework for Determining the 

Financial Value of Structural Health Monitoring on 

Maintenance Management of Bridges; The Case 

Study of the Effect of SHM on Retrofitting of a 

Bridge”, Modares Civil Engineering Journal, Vol. 

21, No. 5, pp. 161-182, URL: 

http://mcej.modares.ac.ir/article-16-54528-en.html, 

)2021(. (in Persian فارسی) 
 

 [22] Maher, R., Khalili, S. M. R., and Eslami-Farsani, 

R., “The Effect of Shape Memory Wire on the 

Ballistic Behavior of Smart Corrugated Core 

Sandwich Panels”, Journal of Science and 

Technology of Composites, Vol. 8, No. 2, pp. 1612-

1627, 
https://doi.org/10.22068/JSTC.2021.540982.1752, 

(2021). (in Persian فارسی) 
 

[23] Fard, K. M., and Hassanabadi, M. R., “Free 

Vibration and Static Bending Analysis of Curved 

Sandwich Panel with Magneto-Rheological Fluid 

Layer in Sheets using Improved High Order andwich 

Panel Theory”, Journal of Science and Technology of 

Composite, Vol. 1, No. 2, pp. 49-62, (2015). (in 

Persian فارسی) 
 

[24] Khorshidi, K., and Shabani, Y., “Free Vibration 

Analysis of Sandwich Plates with Magneto 

Rheological Smart Fluid Core by Using Modified 

Shear Deformation Theory”, Journal of Science and 

Technology of Composites, Vol. 8, No. 4, pp. 1826-

1835, DOI: 
https://doi.org/10.22068/JSTC.2022.552957.1782, 

(2022). (in Persian فارسی) 
 

[25] Standard Test Method for Flexural Properties of 

Sandwich Construction, Annual Book of ASTM 

Standard, C393, (2000). 

 

[26] https://community.robotshop.com/forum/t/hx711-

and-a-single-strain-gauge/48600. 

 

 

 

 


