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The use of self-sensing concrete sensors to estimate the amount of force 

applied or to estimate damage levels to structures as a new approach has 

been considered in structural health monitoring studies. In this study, the 

possibility of using piezoelectric concrete sensors as load or stress sensors 

to the concrete column has been investigated. The importance of this 

research in the development of smart infrastructure is based on the 

response of concrete sensors to conventional sensors. For this purpose, 

different piezoelectric concrete sensors were made with different 

percentages of carbon nanotubes and were subjected to dynamic loading 

and the appropriate sensor with appropriate sensitivity and less 

turbulence was obtained by adding at least 0.15% carbon nanotubes by 

weight of cement. In order to simulate the performance of the concrete 

column under external load until the failure and analysis of its behaviour, 

based on the response of the concrete sensor, a small cubic concrete 

sensor with dimensions of 5 cm was made and placed in a concrete 

column. By loading the concrete column until the failure, the output of the 

sensor was monitored and the behaviour of the concrete column was 

analysed based on the concrete sensor response. The results showed that 

the concrete sensor could accurately estimate the final force that can be 

applied to the column up to failure. The sensor demonstrated that it could 

differentiate the different phases of the concrete column under the loading 

up to failure. 
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تشخیصی در پایش سطح سلامت خود تیباقابلبررسی عملکرد حسگر فشارسنج بتنی 

 ایعضو سازه
 1، محمد یکرنگ نیا*1مصطفی آدرسی

  استادیار دانشکده مهندسی عمران دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی -1

 چکیده
یک  عنوانبهتخمین میزان نیروی وارده یا برآورد سطوح خسارت به سازه  منظوربهخود تشخیصی  تیباقابلاستفاده از حسگرهای بتنی 

است. در این تحقیق امکان استفاده از حسگرهای فشارسنج  قرارگرفته موردتوجهها رویکرد نوین در مطالعات پایش سطح سلامت سازه

ده است. اهمیت این تحقیق در توسعه زیرساخت شیبررسحسگرهای تعیین بار یا تنش وارده به ستون بتنی  عنوانبهالکتریکی بتنی 

است. برای این منظور حسگرهای مختلفی بتنی  موردتوجههوشمند بر اساس پاسخ حسگرهای بتنی در مقابل حسگرهای متداول موجود 

ت مطلوب و کربن ساخته شد و تحت بارگذاری دینامیکی فشاری قرار گرفتند و حسگر مناسب با حساسیبا درصدهای مختلف نانولوله

ی عملکرد ستون بتنی سازهیشب منظوربهآمد. در ادامه  به دستکربن درصد وزنی سیمان، نانولوله 5110اغتشاش حداقل با اضافه نمودن 

تحت بار خارجی تا لحظه شکست و تحلیل رفتار آن بر اساس پاسخ حسگر بتنی فشارسنج الکتریکی، یک حسگر بتنی کوچک مکعبی به 

داده شد. با بارگذاری ستون بتنی تا لحظه شکست، خروجی حسگر برداشت و یجاسانتیمتر ساخته شد و در میان یک ستون بتنی  0ابعاد 

تواند با دقت مناسبی رفتار ستون بتنی بر اساس پاسخ حسگر بتنی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد حسگر بتنی می

 تخمین زده فازهای مختلف رفتار بتن تحت روند افزایش بارگذاری را متمایز سازد. مقدار نیروی وارده به ستون را 

 ، فشارسنج الکتریکی، پایش سطح سلامت سازهکربننانولولهبتن، حسگر،  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

های مختلف ایجاد خاصیت تشخیص به بتن یا همان تبدیل بتن به حسگر با اضافه کردن الیاف یا ذرات هادی در مقیاس و جنس

باشند به دلیل ایجاد ، هادی جریان الکتریکی میشدتبهکربنی به بتن که . با اضافه کردن الیاف هادی مانند نانولوله[1]–[1]است ریپذامکان

 .[1]شودو بتن هادی می جادشدهیا( یک شبکه هادی در بتن 1ی، )شکل کربننانولولهشبکه فضایی از الیاف 

 
 SEM [8]و پخش مناسب نانولوله در خمیر سیمان و ایجاد شبکه هادی در عکس  [7]یسم کارکرد حسگر بتنیمکان -1شکل

ی کیالکترساخت حسگرهایی فشارسنج  ازجملهتواند از جهات مختلفی مفید باشد ایجاد خاصیت رسانایی الکتریکی در مصالح می

 . [11]–[10]برداشت میزان خسارت در بتن تیباقابلیا حسگرهایی  [10]–[1]تغییرمکان-کرنش و یا بار-برداشت تنش تیباقابل

 نشاءتی در خمیر سیمان از دو پدیده کربنیهانانولولهاز  شدههیتهمقاومت الکتریکی حسگر  آمدهعملبهبر اساس تحقیقات  

ی که کربننانولولهی و دیگری مقاومت الکتریکی خمیر سیمان در مرز مشترک بین دو کربنیهانانولولهگیرد. اول مقاومت الکتریکی ذاتی می

شود. مقاومت الکتریکی حسگرهای فشارسنج الکتریکی تا حدود زیادی به چگونگی قرارگیری شبکه می بردهنامونلی نیز از آن به مقاومت ت

وابسته  هانانولولهها باهم مرز مشترک دارند وابسته است. که این عامل به کیفیت پخش هایی که نانولولهی و تعداد محلکربنیهانانولوله

ی است کربنیهانانولولهها در مقابل مقاومت تونلی که بسیار بیشتر از مقاومت الکتریکی ذاتی خود نانولوله . از مقاومت الکتریکیاست

. تغییرات در مقاومت تونلی ناشی از تغییرات در هاستآنمقاومت الکتریکی حسگرها ناشی از مقاومت تونلی  رونیازاشود. می نظرصرف

ی که بار باعث فشرده شدن ناحیه انتقالی شود سبب در حالت. استی ناشی از بار اعمالی کربنیهالهنانولومیزان ضخامت خمیر سیمان بین  

بار باعث کشیده شدن ناحیه انتقالی شود در  کهیدرصورتشود. ولی نزدیک شدن دو نانولوله به هم شده و باعث کاهش مقاومت الکتریکی می

 .[1]–[1]شودی تا حدودی کم شده و باعث افزایش مقاومت الکتریکی میکربنیهانانولولهاین حالت تماس بین خمیر سیمان با 

 0ρ/Δρ، پارامتر )تغییرات مقاومت الکتریکی به مقاومت الکتریکی اولیه( فشارتحتشده است. نشان داده 2که در شکل  طورهمان

های تازه و کند. که به ترتیب مرتبط با تراکم فشاری، ایجاد ترکشود و سپس تمایل به افزایش پیدا می، متعادل میافتهیکاهشحسگر بتنی 

. در این شکل رفتار حسگر در کشش خالص، ضربه و خمش )ترکیبی از فشار و [25]ی یکنواخت استمحورتک فشارتحتگسترش ترک 

 است. شدهدادهکشش( نشان 
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 [22]و کشش فشارتحترفتار ادراکی بتن هوشمند  2شکل 

به  های کربنی(نانولوله مانندمشخص است در مرحله اول اعمال نیروی فشاری، فیلرهای عملکردی ) 2که در شکل  طورهمان

شود. در مرحله دوم با افزایش تنش فشاری شوند، که باعث بهبود میزان هدایت الکتریکی یا کاهش مقاومت الکتریکی مینزدیک می گریکدی

گیرند که باعث افزایش مقاومت یا از هم فاصله می شدهقطعها، بخشی از شبکه هادی در بتن و افزایش کشش در جهات دیگر و ایجاد ترک

. ابدییمو مقاومت کاهش  افتهیکاهشفاصله بین شبکه هادی در بعضی دیگر از نقاط به دلیل اعمال فشار  نیبنیدراشوند. میالکتریکی 

باعث  باهمی( خوردگترکتعامل این دو اثر )کاهش فاصله بین ذرات هادی ناشی از فشار و افزایش فاصله بین ذرات هادی ناشی از کشش یا 

ها، شبکه هادی از بین رفته و مقاومت . در مرحله سوم با افزایش سطح تخریب و گسترش ترکشودیمین حالت تغییر شکل نمودار در ا

ترکیبی از  صورتبهو بخش دیگر تحت کشش است  فشارتحتبخشی از تیر  توأمان. این تعامل در تیرچه خمشی که [25] ابدییمافزایش 

 شود. ظاهر میکشش خالص و فشار خالص  نیمابیفاین دو اثر 

اند. چند محوره یکنواخت نیز بررسی کرده فشارتحت، برخی محققان مشخصه ادراک بتن هوشمند را محورهتکعلاوه بر فشار 

محوره یکنواخت و فشار دومحوره یکنواخت مقایسه تک فشارتحتهای ادراک تنش بتن دارای الیاف کربن را برای مثال، وو و همکاران حالت

محوره است، اما سطح تنش که در آن، مقاومت دومحوره مشابه فشار تک فشارتحتمشاهده کردند که منحنی رفتار ادراکی  هاآنکردند. 

محوره تر از فشار تکحساس دومحوره فشارتحتکند متفاوت است. مشخصه ادراک حسگرهای هوشمند بتنی الکتریکی شروع به افزایش می

 .[21]است

 هاسازهحسگر بتنی و نقش آن در سیستم پایش سلامت  1-2

مخرب  وانفعالاتفعلی درونی ناشی از هاتنشو تحت شرایط محیطی مخرب، بارهای خارجی و  مرورزمانبههای بتن مسلح سازه

، سلامت سازه را تهدید نمایند و یا منجر به خرابی مروربهشناسایی نقایصی که ممکن است  منظوربه. شوندیمشیمیایی دچار زوال و آسیب 

ی بهتر در خصوص ریگمیتصمتشخیص شدت خرابی و محل تقریبی آن و در ادامه برآورد بهتر از سطح خسارت وارده و  منظوربهآن شوند. 

. پایش سلامت [22]قرار گیردانتخاب اقدامات نگهداری و تعمیراتی بعدی، لازم است شرایط و سلامت سازه در طول زمان مورد پایش 

. پایش سطح سلامت سازه به مراحل [20]گرددیمی اطلاق ی مهندسهاسازهبه فرآیند انجام عملیات شناسایی و تشخیص آسیب در 1هاسازه

خسارت  برآورد، شدهبرداشتی هادادهتوسط حسگرهای مختلف، تحلیل  شدهدادهاعمال ارتعاش مشخص، برداشت پاسخ سازه تحت ارتعاش 

                                                           
1Structural Health Monitoring (SHM)  
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های اخیر مطالعات پژوهشی زیادی جهت استفاده از حسگرهای هوشمند بتنی بر . در سالشودیمی در خصوص سازه تقسیم ریگمیتصمو 

وجود آسیب را  یک روش توانمند و کارآمد شناسایی آسیب باید بتوانداست.  شدهانجامپایه خصوصیت خود تشخیصی در سازه بتنی 

و عملکرد آینده سازه را بر اساس سطح آسیب فعلی آن ارزیابی  کاراییو  میزان و شدت آسیب را تعیین نمایدو  محل آسیب، شناسایی نماید

 هست 2آوری اطلاعات از سازه به دلیل اینکه از جنس بتن سازهساخته جدید در جمع عنوانبهاستفاده از حسگر بتنی  .[20]–[22]نماید

جابجایی سازه رشد خرابی در محیط سازه را نیز نشان دهد که حسگرهای متداول از این مهم  –تواند علاوه بر بازتاب پاسخ نیرو می

های بحرانی قرار بگیرد و تا زمان زیادی گسترده در محل طوربه تواندیمزیاد خود  نسبتاًو عمر  . همچنین با توجه به قیمت ناچیزاندبهرهیب

 .[20[1 ]20]است قرارگرفتهمتخصصان این حوزه  موردتوجهاین فناوری، بسیار  رونیازاحسگر ادامه دهند  عنوانبهبه کار خود 

کربن و ذرات کربن سیاه توسعه دادند. بعد از ارزیابی دن نانولولهدر این رابطه هان و همکاران حسگری پایه سیمانی با اضافه کر

در طبقات مختلف تعبیه نموند. سازه روی یک میز لرزه با  هاستونطبقه مدل، بر رو یکی از  0ها را در یک ساختمان حساسیت حسگر، آن

های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بر پایه خاصیت پیزوالکتریک، این حسگرها اعمال بار دینامیکی سینوسی با فرکانس

هرتز خروجی دقیقی را ارائه دهند. این خروجی الکتریکی همخوانی دقیقی با خروجی  05تا  2های فرکانس حدفاصلی توانستند خوببه

ای در العادهقابلیت فوق تواندیمنتیجه گرفتن که این نوع حسگر  هاآنداشت.  بر روی سازه شدهنصبحسگرهای نیروسنج و جابجایی سنج 

 . [20]ای و همچنین خسارت وارده به سازه را داشته باشدهای سازهتخمین مد

کربنی چند دیواره و جا دادن آن در سازه، یک شبکه گسترده از آبرتینی و همکاران با ساخت حسگر سیمانی حاوی نانولوله

-برای ساخت حسگر مناسب، حسگرهای بتنی و سیمانی را با مقادیر مختلف نانولوله هاآنحسگرها را برای پایش پاسخ سازه توسعه دادند. 

نامیکی سینوسی شکل در آزمایش فشار ها را تحت بارگذاری استاتیکی و دیکربن چند دیواره ساختند و خطی بودن و حساسیت آن

ی است. با رخطیغو اندکی  استدریافتند که در آستانه تراوایی رفتار حسگرها دارای هسترزیس  هاآن. قراردادندی موردبررسی محورتک

. همچنین اظهار داشتند که حسگر سیمانی توانایی مناسبی برای شودیمکربنی بیش از آستانه تراوایی رفتار خطی افزایش مقدار نانولوله

 . [21]کند را دارد و این توانایی را حتی بعد از اعمال نیروی حداکثر و شکست نمونه نیز حفظ می قبولقابلتخمین نیروی وارده با دقت 

در تحقیق دیگری با ساخت حسگر از خمیر سیمان، ملات سیمانی و بتن با استفاده از درصدهای مختلف  آبرتینی و همکاران

ها بر روی یک تیر بتنی به همراه حسگرهای متداول ی آندهقرارکربنی، حسگر مناسب را انتخاب نموده و با و نانو فیبر کربننانولوله

. نتایج نشان داد که خروجی این قراردادندسنج، رفتار تیر بتنی را تحت بارگذاری طیفی زلزله مورد ارزیابی سنج و کرنشفشارسنج، شتاب

ی برای پایش سطح سلامت یک سازه اعتمادقابلتواند حسگر نوع حسگر سازگاری مناسبی با خروجی حسگرهای متداول دارد و می

 .[20]باشد

کربنی ساختند و برای سنجش میزان کرنش تیر تحت بارگذاری یک تیر بتنی حاوی نانولوله در تحقیق دیگری آبرتینی و همکاران

متداول مقایسه نمودند که تطابق خوبی را  سنجکرنشمشخص از ارتباط خروجی الکتریکی حسگر با نیرو استفاده کردند و آن را با مقادیر 

تیر تحت  زمانهمو  قراردادندالکترود را در تیر  10ای، تعداد نقطه 0سنجش خسارت تحت آزمایش خمش  منظوربه. همچنین دادیمنشان 

ای تا نقطه شکست بارگذاری شده است. با بررسی خروجی تغییرات پتانسیل الکتریکی بین هر الکترود محل خسارت نقطه 0آزمایش خمش 

حسگر برای تشخیص میزان نیرو و  گونهنیازا شودیم. این تحقیق نشان داد که و نقطه شروع خسارت تابع بارگذاری خارجی تعیین شد

 .[20]خسارت وارده استفاده کرد

حسگرها را تحت  هاآنونگ و همکاران با اضافه کردن نانو الیاف کربنی به اپوکسی حسگر فشارسنج الکتریکی را توسعه دادند. 

ادعا  رونیازاداد. دقیق نیروی وارده را تشخیص می طوربه شدهساختهکه حسگرهای  و مشاهده کردند قراردادندهایی مختلف دینامیکی بار

قرار  مورداستفاده پایش سطح سلامت سازه منظوربهتواند در ساخته شبکه حسگر در داخل سازه می شدهساختهکردند که حسگر 

 .[21]گیرد

                                                           
2 Compatibility 
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های بتنی برای یک حسگر ارزان، بادوام و سازگار با سازه عنوانبهبا بررسی مطالعات پیشین مشخص است که حسگر بتنی 

است. نوآوری مقاله حاضر در تعیین  قرارگرفته موردتوجه هاسازهدر پایش سطح سلامت  هاآنبرداشت اطلاعات گسترده از سازه و استفاده از 

. همچنین استفاده از حسگر بتنی برای هستکربنی برای ساخت حسگر فشارسنج الکتریکی بتنی با حساسیت مناسب میزان بهینه نانولوله

ای تا لحظه شکست بر اساس خروجی الکتریکی حسگر بتنی و تحلیل رفتار عضو بتنی بر اساس خروجی تخمین رفتار واقعی عضو سازه

 آید. اف نوآوران این تحقیق به شمار میالکتریکی حسگر از دیگر اهد

 هاشیآزمامواد و مصالح مصرفی و روش انجام  -2

 مواد و مصالح مصرفی -2-1

دستیابی به کمترین فضای خالی مصالح  منظوربهاست.  شدهارائه 0بندی مواد و مصالح سنگی در این تحقیق در شکل منحنی دانه

بندی نهایی با حداکثر اندازه بندی فولر منطبق باشد. دانهبندی نهایی بر منحنی دانهمخلوط شدند که منحنی دانه باهمی اگونهبهسنگی 

 است. شدهدادهنشان  0در شکل  متریلیم 0/1مصالح سنگی

 
 مصالح سنگی مصرفی در این تحقیق -3شکل 

کربن( مطابق و همچنین ستون بتنی )بدون نانولولهبر این اساس طرح اختلاط ساخت حسگرهای فشارسنج الکتریکی بتنی 

تعیین مقدار  منظوربهتجربی تعیین شد. در این تحقیق  طوربهتعیین گردید. مقدار فوق روان کننده بر اساس نیل به کارایی مطلوب  1جدول

[1 0]جربیات پیشین استفاده شدکربنی بر اساس تکربنی جهت ساخت یک حسگر مناسب از سه درصد مختلف نانولولهمناسب نانولوله

 ی شدند.گذارنامها در ساخت آن کاررفتهنانولوله بهبر اساس مقدار  شدهساختهو حسگرهای  [00]–[05]
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 طرح اختلاط نهایی مصالح سنگی مصرفی بر اساس منحنی فولر -4شکل 

 طرح اختلاط حسگرهای فشارسنج الکتریکی بتنی -1جدول 

  3kg/mکربننانولوله کد نمونه

 )درصد وزنی سیمانبرحسب ( 

سیمان 

(3kg/m) 

ماسه ریز 

(3kg/m) 

ماسه درشت 

(3kg/m) 

شن ریز 

(3kg/m) 

شن درشت 

(3kg/m) 

آب 

(3kg/m) 

فوق روان 

 (3kg/mکننده)

1W/C 

0.1C 0.35 (0.1%) 350.0 

942.6 166.4 554.4 184.5 159.1 3.5 0.46 0.125C 0.4375 (0.125%) 350.0 

0.15C 0.525 (0.15%) 350.0 

 نسبت آب به سیمان 1

 روش ساخت حسگر و ستون بتنی -2-2

کربنی کربنی به شکل مناسب در آب پراکنده شود. برای پایداری پراکندگی نانولولهابتدا لازم است نانولوله ،ساخت حسگر منظوربه

جهت نیل به کارایی مطلوب در مرحله یک به آب  ازیموردناز فوق روان کننده پایه پلی کربکسیلاتی استفاده شد. بخشی از فوق روان کننده 

( و به جهت پراکندگی مناسب به مدت 2)مرحله  شدهاضافهکربنی به مخلوط یهانانولولهدر ادامه  شودیمو توسط همزن مخلوط  شدهاضافه

تا یکنواخت گردد.  شدهزدهدقیقه هم  0( و 0)مرحله  شدهاضافهشود. در ادامه سیمان به مخلوط ساعت در حمام التراسونیک قرار داده می 2

ریزی قالب حسگرهای ودها درون قالب و بتنیابد. در انتها با قرار دادن الکترو عمل اختلاط ادامه می شودیمدر ادامه مصالح سنگی اضافه 

ی شده و آورعمل گرادیسانتدرجه  20روز در آب با دمای  20گیرند. در انتها بعد از بیرون آوردن حسگرها از قالب برای بتنی شکل می

بررسی  منظوربهدر ادامه خشک شوند.  کاملاًشوند تا قرار داده می گرادیسانتدرجه  05به مدت یک هفته در آون با دمای  تیدرنها

-گیری میمتر مقاومت دو سر هرکدام اندازهاز حسگرها، با ولت هرکدامچسبندگی الکترود به بتن و همچنین تعیین میزان هدایت الکتریکی 

لف شود روند انجام مراحل مختمی خاطرنشاناست.  شدهدادهنشان  0شود. روند ساخت حسگرهای فشارسنج الکتریکی بتنی در شکل 

 های مرتبط در دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی به انجام رسیده است. آزمایشگاهی همگی در آزمایشگاه
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 هاآنگیری مقادیر اولیه هدایت الکتریکی روند ساخت حسگرهای فشارسنج الکتریکی بتنی و اندازه -5شکل 

آید که حسگرهای می دستبهای گونهکربن بهساخت حسگرهای فشارسنج الکتریکی بتنی مقدار مناسب نانولوله منظوربه

کمی داشته  اغتشاشاتفشارسنج الکتریکی بتنی دارای هدایت الکتریکی مناسبی باشد و هنگام بارگذاری حسگر، پاسخ خروجی حسگر 

کربن نانولولهکربن ساخته شد و با بررسی خروجی هر حسگر، مقدار مناسب سه حسگر مختلف با درصدهای متفاوت نانولوله رونیازاباشد. 

مرحله خروجی الکتریکی حسگر تحت بارگذاری و باربرداری  نیبعدازاتعیین شد.  اغتشاشبرای نیل به تراوایی مناسب و خروجی بدون 

در یک المان بتنی  شدهساختهاعتبارسنجی ضرایب ثابت حسگر، حسگر  منظوربه. در ادامه شودیمره و حسگر کالیب قرارگرفتهی موردبررس

آوری تحت بارگذاری استاتیکی تا لحظه شکست قرار روز عمل 10قرار داده شد و برای آزمایش عملکرد حسگر، المان بتنی بعد از مدت 

 دهد.نی و آزمایش حسگر تا نقطه شکست را نشان مینحوه جادهی حسگر بتنی در داخل المان بت 0گرفت. شکل 

 
 جاگذاری حسگرهای فشارسنج الکتریکی بتنی داخل المان بتنی و آزمایش حسگر تا نقطه شکست-6شکل 

 تحلیل و تفسیر نتایج -3

توان ( را میSeحسگر )ها، از معیار حساسیت حسگر استفاده شد. بر این اساس معیار حساسیت منظور ارزیابی الکتریکی حسگربه

نسبت تغییرات مقاومت الکتریکی دو سر حسگر به تغییرات نیروی وارده به حسگر تعریف نمود. حسگری مطلوب است که با اندک تغییرات 

مت پاسخ الکتریکی حسگر )تغییرات مقاومت به مقاو-نیرو، تغییرات خروجی ملموسی را نشان دهد. بدین معنی که شیب نمودار نیرو )تنش(

ΔRاولیه

R0
ΔVیا تغییرات ولتاژ به ولتاژ اولیه 

V0
الامکان زیاد باشد. بر این اساس حساسیت حسگر برای سه نوع حسگر با مقادیر بایست حتی( می

کیلو نیوتن بر حسگر  510به معنی اعمال  0.5Fاست. ) شدهدادهنشان  1کیلو نیوتن در شکل  1و  0/5کربن در دو سطح نیرو متفاوت نانولوله

 است(
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 کربن و در سطوح مختلف بارگذاریی متفاوت نانولولهدرصدهاحساسیت حسگرهای مختلف حاوی  -7شکل 

کربنی حساسیت حسگر بیشتر شده است و همچنین در سطوح کمتر که مشخص است با افزایش مقدار نانولوله طورهمان

دهد. این به این دلیل است که در تعریف حساسیت حسگر مقدار تغییرات الکتریکی بارگذاری حساسیت حسگر مقدار بیشتری را نشان می

 0/5متوالی در سطوح مختلف بارگذاری  سیکل 25ها برای حساسیت تعریف شد. در ادامه هر یک از حسگر عنوانبهحسگر به تغییرات نیرو 

کربنی در درصد وزنی سیمان، نانولوله 120/5و  1/5مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج نشان داد که حسگرهای حاوی  وتنین لویک 0/1و  1، 

 است.  شدهدادهنشان   0در شکل 0.1Cنمونه پاسخ الکتریکی حسگر  عنوانبهپاسخ دارای اغتشاشاتی هستند که 

 
ΔVپاسخ الکتریکی حسگر ) -8کربن و در سطوح مختلف بارگذاری شکل ی متفاوت نانولولهدرصدهاحساسیت حسگرهای مختلف حاوی  -8شکل 

V0
 2.1( حاوی 

 کیلو نیوتن 5/1و  1،  5/2کربن در سطوح مختلف بارگذاری درصد وزنی سیمان نانولوله

 اغتشاششود پاسخ حسگر بدون ، مشاهده می1کربنی در شکل وزنی سیمان، نانولوله 10/5با بررسی پاسخ حسگر بتنی حاوی 

های هادی جریان الکتریکی به بتن نظر . بر اساس مطالعات گذشته با افزایش افزودنیاستمتناظر با نیروی وارده در حال تغییر  قاًیدق

هدف از ساخت حسگر، سنجش تغییرات بار و تغییر مکان حسگر باشد )حسگر  کهیدرصورتیابد. افزایش می کربنی، حساسیت حسگرنانولوله

 تیباقابلکند. ولی در صورتیکه هدف ساخت حسگری های کربنی در حالت تراوایی کفایت میفشارسنج الکتریکی( افزایش میزان نانولوله

 15تشخیص خرابی و رشد ترک در سازه باشد به میزان بیشتری ذرات هادی جهت نیل به حالت تماسی نیاز است. این مطلب در شکل 

 است.  مشاهدهقابل
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ΔVپاسخ الکتریکی حسگر ) -9شکل 

V0
 )0.15C  کیلو نیوتن 5/2در سطح بارگذاری 

 
 

 سطوح مختلف هدایت الکتریکی در حسگرهای بتنی با کاربرد متفاوت -12شکل 

 

برابر فولاد(، مقاومت کششی  0)در حدود  هاآنی کربنی در بتن از طرفی به دلیل مدول الاسیسیته بالای هانانولولهاستفاده از 

به  شدتبهتواند خواص مکانیکی خمیر سیمان را ارتقا دهد ولی باید توجه داشت که میزان ارتقا برابر فولاد( می 05بالای آن) در حدود 

له مصرفی، کیفیت پخش نانولوله، طول و کربنی، میزان چسبندگی نانولوله با خمیر، مقدار نانولوپارامترهایی از قبیل، نوع و ساختار نانولوله

در مراجع مختلف خواص مکانیکی به گونه متفاوتی  هاآناندازه نانو مواد و ... بستگی داشته باشد که با توجه به تغییرات مختلف هر یک از 
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درصد  510مودن نانو فیبر کربن تا میزان در تحقیقی که توسط گالاو و همکاران انجام شد اضافه ن مثلاًاست.  افتهیکاهش بعضاًیا  افتهیارتقاء

 .[10]باعث افزایش مقاومت شده است و از این مقدار بیشتر باعث کاهش مقاومت شده است

لازم بود تا  حسگرهابرای توجیه اقتصادی بهتر این  رونیازادر این تحقیق هدف رسیدن به تراوایی الکتریکی مناسب در بتن بود و 

درصد وزنی سیمان مصرفی در ساخت حسگر  10/5ها در حد کربن کمتری استفاده شود. استفاده مقدار کم نانولولهحد ممکن از نانولوله

درصد باعث افزایش مقاومت بتن نسبت به بتن نمونه شاهد شد. باید توجه داشت هدف ما در این مقاله بررسی تغییرات  10در حدود بتنی 

بر اساس ایجاد خاصیت تراوایی در بتن و کاهش اغتشاشات به حداقل  هانانولولهیابی مقدار ها نیست. لذا بهینهمقاومت مکانیکی این حسگر

 ار است.مقدار ممکن استو

کربن برای حسگر بر اساس حداقل اغتشاش و بیشترین حساسیت که در حسگر بتنی حاوی نانولولهبعد از تعیین مقدار بهینه 

بینی نیرو و بندی گردد تا بتوان از این حسگر برای پیشکربنی حاصل شد لازم بود تا رفتار حسگر بتنی فرمولوزنی سیمان، نانولوله 10/5

 0/5سیکل با شدت نیروی حداکثر  15طی  شدهساختهحسگر  رونیازابه آن با توجه به پاسخ الکتریکی حسگر اقدام نمود. جابجایی وارده 

ΔVتغییرات پاسخ الکتریکی حسگر  11کیلو نیوتن بارگذاری و باربرداری شد. نمودار 

V0
دهد. با در مقابل تنش و کرنش حسگر بتنی را نشان می 

شود که تمامی حسگرها استفاده از معادلات رگرسیون خطی، مقادیر ثابت حسگر تعین گردید. به این عمل کالیبراسیون حسگر گفته می

. در فرایند [00]ارائه شود کنندهتفادهاسکالیبره شده و ضرایب مدل حاکم بر رفتار حسگر به  بارکقبل از مصرف باید توسط شرکت سازنده ی

از  قطعاًحسگری که بتواند سطوح کم تنش را نشان دهد  کهینحوبهبررسی حساسیت حسگر تنش وارده به حسگر بسیار جزئی است 

رفتار  عملاًشد که  در محیط بتن خواهد زترکیرحساسیت مناسبی برخوردار است. همچنین اعمال سطوح زیاد تنش باعث ایجاد خرابی و 

 بتن بعد از فرایند کالیبراسیون تغییر خواهد کرد.

 
ΔVتغییرات پاسخ الکتریکی حسگر  -11شکل 

V0
 در مقابل نیرو و جابجایی حسگر بتنی 

ای تا بررسی رفتار عضو سازه منظوربهشود. ریزی میای بتنو عضو سازه قرارگرفتهای در این مرحله حسگر در داخل عضو سازه

اطلاعات تنش، کرنش و تغییرات پاسخ الکتریکی حسگر  زمانهم طوربهلحظه شکست و ارزیابی دقت خروجی حسگر تا نیروی نهایی ستون، 
ΔV

V0
شود، این آزمایش شود. باید توجه داشت که برخلاف رویه کالیبره نمودن حسگر که در سطوح بسیار جزئی تنش انجام میبرداشت می 

شود، ستون بتنی تا نشان داده می 12که در شکل  طورهمان. شودیمیک آزمایش مخرب هست و حسگر بتنی تا لحظه شکست بارگذاری 

است.  شدهدادهاندکی بعد از شکست بارگذاری شده است و رفتار آن تا لحظه شکست در مقابل پاسخ حسگر دفن شده در درون ستون نشان 

در مرحله پیش بارگذاری، تغییرات پاسخ حسگر بتنی بسیار جزئی است در ادامه با اعمال بیشتر نیرو به  شودیمکه مشاهده  طورهمان

ها از ماتریس و مقاومت عبور الکترون افتهیکاهشهای کربنی فاصله بین نانولوله عملاً ستون و فشرده شدن الاستیک ستون تحت بارگذاری، 

این روند در اوایل بارگذاری بیشتر )شیب نمودار بیشتر( و در ادامه با شیب کمتری مشاهده شد. دلیل این رفتار یابد. سیمان کاهش می

به علت جابجایی بیشتر خمیر سیمان با توجه به وجود فضاهای خالی در خمیر در ابتدای بارگذاری توجیه شود. در ادامه با رشد  تواندیم
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های بتن وارد ناحیه ناپایدار شده و درصد مقاومت نهایی بتن، رشد ترک 10/5در تنشی بیش از  هاآن در بتن و به هم پیوستن هازترکیر

ی تا لحظه شکست به علت شکست ساختار بتن احتمال رخطیغ. مطالعات گذشته نشان دادند از شروع ناحیه شودیمی رخطیغخواص بتن 

است تغییر رفتار از ناحیه  مشاهدهقابلش مقاومت( وجود دارد. نکته مهمی که های کربنی به هم و افزایش رسانایی )کاهتماس نانولوله

ی هاترکو ایجاد  هازترکیری آن را شناسایی کند. در ادامه با به هم پیوستن خوببهتواند ی است که حسگر بتنی میرخطیغالاستیک به 

باعث کاهش رسانایی و افزایش مقاومت خواهد شد. این ناحیه و ها، و فاصله گرفتن بتن در مجاورت ترک جدا شدنعمیق و شکست نمونه، 

 است. مشاهدهقابلی خوببهلحظه شکست نیز 

 
ΔVبین نمودار تنش و کرنش ستون بتنی با تغییرات پاسخ الکتریکی حسگر معنادارارتباط  -12شکل 

V0
 

در  آمدهدستبهای، با استفاده از معادلات بررسی عملکرد حسگر بتنی در تخمین تنش و کرنش وارده به عضو سازه منظوربه

وارده به عضو بتنی بر اساس خروجی  انتظارقابل ( حاکم بر رفتار حسگر، مقدار تنش و کرنش11در شکل  شدهارائهفرایند کالیبراسیون )

ΔVالکتریکی حسگر 

V0
به همراه نمودار تنش کرنش واقعی  10در شکل  آمدهدستبهانجام آزمایش شکست عضو بتنی  درروند 12که در شکل  

 عضو بتنی نشان داده است. 

 
 ( از حسگرآمدهدستبهاز خروجی  شدهزده)تخمین  انتظارقابلاز آزمایش( و  آمدهدستبهکرنش واقعی )-منحنی تنش-13شکل 
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شود حسگر بتنی توانسته با دقت مناسبی رفتار واقعی عضو بتنی را تخمین بزند. نشان داده می 10که در نمودار  طورهمان

در فرایند کالیبراسیون  شدهاستخراجمعادلات  رونیازاشود. کالیبره نمودن حسگر، مقدار تنش کمی به نمونه وارد می منظوربه کهییازآنجا

تخمین رفتار  رونیازاحسگر بیشتر بیانگر رفتار بتن در ناحیه الاستیک خطی است. این در حالی است که بتن دارای فازهای مختلفی است 

ش واقعی تحمل شده توسط عضو تفاوت مقادیر تن 10. در شکل استهایی دارای تفاوت قطعاًحسگر بتنی  لهیوسبهبتن در شرایط واقعی 

هرچه  قطعاً است.  شدهدادهتوسط حسگر با توجه به خروجی الکتریکی حسگر نشان  شدهزدهبتنی تا لحظه شکست در مقابل تنش تخمین 

یشتری باشند حسگر با دقت ب ترکینزد Y=Xبا مقدار واقعی کمتر باشد و یا به عبارتی نقاط به خط  شدهزدهاختلاف بین مقدار تخمین 

تشابه زیاد بین رفتار بتن و تغییرات خروجی الکتریکی حسگر هم در ناحیه خطی و  باوجودرفتار واقعی حسگر را تخمین زده است. 

باشد. بعد از ایجاد ترک در بتن پارامترهای زیادی در  دیتأکی بتن مورد خوردگترکشود که استفاده از حسگر تا قبل از ی، توصیه میرخطیغ

عملکرد تقریبی حسگر  کهیدرصورترا در قالب مدل جامع ارائه نمود؛ ولی  هاآنتوان همه هستند که نمی رگذاریتأثتعیین رفتار بتن 

 توان از حسگر استفاده نمود. ی بتن نیز میرخطیغباشد در ناحیه  موردتوجه

  
 توسط حسگر با توجه به خروجی الکتریکی حسگر شدهزدهواقعی تحمل شده توسط عضو بتنی تا لحظه شکست در مقابل تنش تخمین تنش  -14شکل 

 ذیل خلاصه نمود: قراربهتوان با نتایج واقعی را می شدهزدهعمده دلایل وجود تفاوت بین نتایج تخمین 

یک متغیر تصادفی عضو بتنی به فرض پیروی از توزیع  عنوانبهای یکتا نیست و مقاومت فشاری جواب یک عضو سازه قطعاً  -1

عدم تطابق بین نتایج تخمین  عملاً. لذا از دید آماری استهای مختلف از یک طرح اختلاط نرمال دارای انحراف معیاری در بین نمونه

 عد دیگر قوت حسگر نیست.ضعف و همچنین از ب دهندهنشانبا مقادیر واقعی  شدهزده

بر مقاومت  قطعاً های کربنی حسگر بتنی دارای طرح اختلاطی مشابه با عضو بتنی است ولی مسلح شدن آن با نانولوله هرچند -2

شود دارای کرنش بیشتری تا لحظه تا نشان داده می 10که در نمودار  طورهمانگذاشته و همچنین  ریتأثنهایی حسگر نسبت به عضو بتنی 

 رفتار این دو عضو یکسان نیست. عتاًیطبشکست است. لذا 

روز در آون خشک شد  1روز بعلاوه اینکه حسگر  20ی شد؛ ولی حسگر آورعملروز  10باید توجه داشت که عضو بتنی فقط  -0

تواند تفاوت در رفتار این دو عضو را تفاوت بین عمر این دو نمونه می رونیازاای سپری کرد تا اینکه شکسته شود. روز را در عضو سازه 10و 

 نیز به همراه داشته باشد.

در وسط ارتفاع و قطر نمونه قرار گیرد ولی به دلیل تفاوت بین شکل حسگر )مکعب( در  قاً یدقهرچند سعی شد حسگر بتنی  -0

 قطعاً ای، وجود الکترود فلزی و سیم عبوری در عضو بتنی حسگر و عضو سازه ای، سن بتن، مدول الاسیسیتهای عضو سازهمقابل مقطع دایره

 ای متفاوت خواهد بود.رفتار حسگر با عضو سازه
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تطابق بالایی بین بارگذاری خارجی و پاسخ الکتریکی حسگر را  آمدهدستبهبا توجه به همه موارد فوق باید توجه داشت که نتایج 

گر از دقت بالایی برخوردار بوده و با توجه به هزینه اندک ساخت و همچنین سازگاری حسنتیجه گرفت که این توان دهند. لذا مینشان می

در دل  ترراحتو  ترکمای نسبت به حسگرهای الکترومکانیکی متداول و همچنین دوام بیشتر و حساسیت کارگذاری بیشتر با بتن عضو سازه

توان نتیجه گرفت که این نوع حسگر گزینه مناسبی جهت پایش ترومکانیکی متداول، میی نسبت به قطعات حسگرهای الکاسازهعضو 

 نیروهای وارده به عضو سازه خواهد بود. 

 گیرینتیجه -4

تحقیقات پیشین که نتایج  برخلافسازی شد و در این تحقیق رفتار فشارسنج الکتریکی بتنی در حسگرهای هوشمند بتنی مدل

ی رفتار فشارسنج الکتریکی، میزان نیروی وارده به عضو بتنی را از روی مقدار بندفرمولمختلفی در این زمینه ارائه داده بودند، توانست با 

 دهد. ن میی بالایی را نشاسازمدلسازی و تحلیل آماری دقت تغییرات الکتریکی دو سر یک حسگر بتنی تخمین بزند. نتایج مدل

ی رفتار خوببههمچنین نتایج رفتارشناسی عضو بتنی از روی خروجی الکتریکی حسگر بتنی نشان داد که این نوع حسگرهای بتنی 

 دهند. و خرابی المان بتنی را نشان می هاآنی وستگیپهمبه، هازترکیری بتنی را جدا کرده و مراحل مختلف شروع رخطیغدر ناحیه خطی و 

توان به تراوایی لازم کربن میدرصد وزنی سیمان، نانولوله 10/5ساسیت حسگرها نشان داد که با اضافه نمودن مقادیر بررسی ح

 .افتیدستبرای ساخت حسگر فشارسنج الکتریکی با دقت مناسب 
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