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 كيدهچ

 يو جان يكه نسبت به خسارات مال دهديامكان را م نيبه ناظران ا برداريبهره يمرحله نيقبل و ح نظارت و رصد سلامت سازه
 ريو ز يسطح يبه بررس ازين هاياز جمله روساز يبتن هايدر سازه يخراب صيتشخ يه باشند براداشت يبهتر ييارويرو ياحتمال
 ها در بتن يمقاومت يزوپ يتخاص يشده بر مبنا يافتهاز چند روش توسعه  يامرور خلاصهشده  يمقاله سع نيادر  .است يسطح

و روش  يروش مش مقاومت ي،متوال يالكترودها مقاومت شكست، روش يدگاهسطح خسارت در بتن از د يابيبه منظور ارز
 طيشرا يبرا ،متفاوت يخراب صيتشخ يهاروشبا  حسگرخود  يهابتن عملكردمنظور نيا يبرا .مورد توجه قرار گيرد يتوموگراف
 تيخودحسگر در نظارت بر وضع يهابتن نيع استفاده از ابه موضو تي. در نهاگرفتقرار  يمختلف مورد مطالعه و بررس يبارگذار

 هايروساز يخراب تينظارت بر وضع يها براروش نيصورت گرفته ا هاييابيشده است كه طبق ارز داختهپر هايدر روساز يخراب
 يدال بتن يكدر  يخراب يصاز آن در تشخ ستفادهو ا كتريكيامپدانس ال يروش توموگراف يدر انتها به بررس ينهمچن مناسب هستند.

 يراز ز يحت يخراب يصدر تشخ يقيدق ييتوانا يريروش نظارت تصواين نشان داد  يجنتا .شونده پرداخته شد يعتسر يبارگزار تتح
 ها قطعاًروش ينگونها يشبينيرو دقت و پ يندهد. از ايه ميشود، ارا يدهو د يايدسطح ب يبه رو يخراب ينكهو قبل از ا يبتن يهسطح رو

 خواهد بود. يندهآ يهاهوشمند و راه يهايرساختتوسعه ز يدكل

  پايش سلامت سازه، تشخيص خرابيمش مقاومتي،  حسگر،بتن خود كليدي: هايواژه
 

  مقدمه - 1
  مـورد اسـتفاده   ر بحـث پـايش سـلامت سـازه     د معمـولاً روشي كـه  

 گيـرد اسـتفاده از   مـي  قـرار هـا  هاي بتني از جملـه روسـازي  سازهدر 

مخرب است كه اكثـرا بـه دليـل هزينـه زيـاد،      غيرهاي ارزيابي وشر
گسسته بودن فرايند برداشت در طول زمان، تفاوت در كيفيـت ابـزار   

 هــاي زمــاني مختلــف و حتــي تفــاوت برداشــت اطلاعــات در بــازه

  هـاي ناكـافي  دقـت موجـب  هـا  در اپراتورهاي برداشـت كننـده داده  

 پيشبيني صـحيح شـرايط سـازه و    و افزايش ريسك  هاگيريدر اندازه

 وجـود ه ب راخسارات جبران ناپذيري شود كه بيني مي هاي پيشمدل
كـه بتوانـد   خلا وجود يك ابـزار نـاظر    به همين دلايل آورد. خواهند

حـس  بطور پيوسته با صرف انرژي ناچيز فرايند پايش را انجام دهـد  
 المهـاي س ـ اطمينان حاصل كردن از روسازي ،مثال به عنوان .ودشمي

ي اخيـر بـه دليـل    ها بسيار پر اهميت است و در چنـد دهـه  فرودگاه
هـاي  هـا و همچنـين افـزايش تقاضـا    ي هواپيماافزايش وزن و اندازه

بيشـتر   هـا حمل و نقل هوايي اهميت بازرسي و نگهـداري روسـازي  
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هـا  ت كه وجـود نقـص و خرابـي در روسـازي    به اين عل شده است.
 ي تجهيزات گران قيمـت ماننـد  بدنهمنجر به وارد شدن خسارات به 

 بـه عنـوان نمونـه در فرودگـاه آنكنـي       .شـود ها ميهواپيما تجهيزات

  منجـر  اه گ ـفروددر آيوا وجود خرابي و برآمدگي در روسـازي بانـد   
ي شـركت  به وارد شدن خسارت به تجهيزات فـرود جـت پيشـرفته   

عـدم حضـور تجهيـزات    همچنـين   .(Mullen, 2001)رايتون شـد 
وقوع حوادثي شود كه منجر به از دست رفتن  باعثتواند مينظارتي 

 مبتنـي  هاي اخيرا روش از اين رو. گرددبرداران جان بهره آسيب بريا 

نظارت بر بتن توسـعه پيـدا كـرده    حوزه مقاومتي در پيزوبر خاصيت 
هاي سيماني يـا بتنـي   زيتاستفاده كردن از كامپوبه عنوان مثال است 

هاي مقاومت الكتريكي بـا اسـتفاده   در بتن اخيرا منجر به ورود تست
 بـه ايـن زمينـه   ) self-sensing concrete(هاي خود حسـگر  از بتن
 ,Shah, Swartz and Ouyang)شـد  پايش سلامت سـازه  يعني

1995; Shi and Chung, 1999; Peled et al., 2001; 
Reza et al., 2001, 2003) هـاي  هاي بتني يا بـتن حسگر و اين

مواد رسانا كننده به خمير بتن حسگر كه در اثر افزودن برخي از خود

باعـث ايجـاد   شـوند  سـاخته مـي  كه به مواد پركننده معروف هسـتند  
ييـرات مقاومـت انـدازه    مقاومتي (متناسـب بـودن تغ   –خاصيت پيزو 

 گيـري شــده از دو سـمت حســگر بـه تغييــرات تـنش اعمــال شــده     

  هـا  هـاي بتنـي از جملـه روسـازي    بر سـازه امكان نظارت به حسگر) 
هـاي  انـواع حسـگر  در اين مقاله سعي بـه بررسـي   . كندميفراهم را 

در و  خودحسـگر هاي بتني هاي عملكرد اين حسگرمكانيزم موجود،
خرابـي بـر اسـاس     ارزيـابي هـاي مختلـف   روشمروري بـر  نهايت 

  .توجه استمورد حسگر هاي خودتنب درمقاومتي  -پيزوخاصيت 
  

                                                                           
 هاي تشخيص آسيبانواع حسگر - 2

هاي مـورد اسـتفاده در   تدا به معرفي انواع حسگربخش ادر اين ب
بطـور  و شـده اسـت   ) پرداختـه هـا هاي بتني (از جمله روسازيسازه

  .ه شده استيارا 1ها در جدول ي عملكرد آنخلاصه نحوه
  

  هاي بتنيهاي تشخيص آسيب در نمونهانواع حسگر .1جدول 
  توضيحات  نام روش

 هاي كرنشي. استفاده از گيج1

  
 (به صورت گيج مكانيكي يا الكتريكي)  هاي روسازي با استفاده از تعبيه كردن يك مكانيزم حسگر مدفوندر لايه

  .(Zhao et al., 2014) اي نمونه با خبر بشودتواند از وضعيت سلامت سازهدر بتن مي

كننده به سطح زمين و هاي نفوذ. رادار2
  تحليل طيفي امواج سطح

  با فرستادن امواج و دريافت بازتاب امواج از وضعيت زير روسازي اطلاعات از سلامت سازه را كسب 
  .(Hugenschmidt, Partl and de Witte, 1998)كنند.مي

  حرارت سنجي مادون قرمز .3
شود و با استفاده از تصوير برداري حرارتي مادون ها استفاده ميبراي ارزيابي سطحي و زير سطحي روسازي

  .(Tombler et al., 2000) خبر خواهند شدها از وضعيت روسازي با قرمز و تحليل تصوير برداري
  .(Shah, Swartz and Ouyang, 1995) كاربردي هستندترك خوردگيوجهبراي نظارت بر انتشار ليزر تداخل سنج هولوگرافيك.4

 ,Shah, Swartz and Ouyang) و رشد آن ها در محيط بتن هاكترميكرو ايجادبراي ارزيابي  آمدكار  انتشار آكوستيك .5

1995).  
  .(Shah, Swartz and Ouyang, 1995)براي ارزيابي شكل تركآمدكار  رنگتزريق  .6

  مقاومتياي پيزوهحسگر .7

شود. و اين ايجاد مي هاي بتنيقراري جريان الكتريكي در نمونهبرتواناييسانارگرفتن موادبا استفاده از به كار
 ، در لحظات مختلف بارگذاريتنش وارده  مقدار ،مقاومت الكتريكي نمونهگيري امكان وجود دارد كه با اندازه

جايي، تنش، اي چون جابههاي مختلف سازهو سپس اطلاعات مقاومت الكتريكي را به پارامترتخمين زد  را
  .كنندتبديل ميهايي از اين قبيل ي رشد ترك و پارامترنحوه كرنش،

  

  مقاومتيهاي پيزوحسگر - 3
يمـه  نرسـانا بـه   ان از حالت نافزودن فيلرهاي هادي به بتن، بتبا 

بـه صـورت تماسـي    رسانا تبديل شده و بـا قـرار دادن الكتـرود كـه     
هـا بصـورت   هاي فيبري براگ كه اين تـوري توري( گيردميصورت 

 مدفون و در تماس با دو لايه بتن اطرافشان هستند در تمـام جهـات   

راري باعث بر ق ـ )روندهاي بتني بكار مياز جهات در نمونهيا برخي 
كـه بتـوان    اسـت  بطـوري ايجاد رسـانايي  ، شوندرسانايي در بتن مي

تغييرات مقاومت را به صورت قابل قبـولي مشـاهده كـرد تـا بتـوان      
ي رشـد  نحوه وضعيت و جايي، كرنش،ل جابهبيهاي مهم از قپارامتر
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هاي مقاومت الكتريكي بـا تقريـب   ... را با استفاده از اين داده ترك و
به منظـور  هاي رايج افزودني انواععنوان نمونه  بهزد.  مناسبي تخمين

 تـك ديـواره   هاي كربنـي نانو لوله بهتوان ميهادي سازي محيط بتن 
(Gupta et al., 2021)(Ferrara and Meda, 2006)  نـانو ،

 Adresi, Hassani, Javadian, et( هاي چند ديواره كربنيلوله

al., 2016; Adresi, Hassani, Mohammad reza 
Soleimani, et al., 2016; Adresi, 2017; Adresi, 
Hassani and Yazdian, 2017; M. Adresi et al., 2017; 
Adresi et al., 2019; Hosseini Lavassani, Mardani 

and Adresi, 2022(ــودر نيكــل ــودر ، (Chung, 2005)، پ پ
ــس  ;Hallaji, Seppänen and Pour-Ghaz, 2014)م

Seppänen, Hallaji and Pour-Ghaz, 2017) ، نقـره و  پودر
 ;Reza, Yamamuro and Batson, 2004)هـا نانو فيبر كـربن 

Chung, 2007; Tallman et al., 2014) .اشاره كرد 

  
 وارد بر سازه  يهاانواع آسيبتشخيص  هايمكانيزم- 4

  خود حسگربا استفاده از روش بتن 
  .مقاومتي است يك روش پيزو خود حسگر استفاده از بتن    

  ايجاددر بتن  يهادشبكه يك  هاديكننده با استفاده از مواد پر

 Adresi and)نشان داده شده است 1كه در شكل  شودمي

Yekrangnia, 2021).  

  
  هاديپخش مناسب الياف با مكانيزم كاركرد حسگر بتني  .1شكل 

توان جريان با قراردادن الكترودهاي هادي در اطراف بتن، مي
تواند مي هاديالكتريكي را از داخل بتن عبور داد. در اين حالت بتن 

اي باشد كه مانند يك حسگر عمل كند. اگر ميزان الياف به اندازه
لياف تاثيري بر مقاومت الكتريكي بتن نداشته افزايش بيشتر ميزان ا

 1باشد آستانه تراوايي حاصل شده است. در اين حالت همانند شكل 
اتصال الياف به هم مسيرهاي هادي تصادفي را داخل محيط بتن 

نموده است. رشد نقص يا ترك در داخل بتن باعث قطع  ايجاد
شتر مسيرهاي شود. با قطع تعداد بيارتباط اين مسيرهاي هادي مي

يابد. برقراري ارتباط بين رشد هادي، مقاومت الكتريكي افزايش مي
خسارت و تغييرات مقاومت الكتريكي يا ولتاژ خروجي از دو سر 

 كه داراي تكرارپذيري، حساسيت مناسب  حسگر در صورتي

 عملكرد مناسب بتن هادي و هيسترزيس ناچيز باشد نشان دهنده 

از آنجايي كه خود بتن خواهد بود.  به عنوان يك حسگر خرابي
حسگر براي اين دسته از - تبديل به حسگر شده است عنوان خود

 ,Mostafa Adresi, Ahmadi(شود اطلاق ميحسگرها 

Ahamadi, et al., 2017; Mostafa Adresi, Ahmadi, 
Ahmadi, et al., 2017; Adresi et al., 2021(.  مقاومت تغييرات

 ،ظير كرنشهايي نپارامترنه حسگرها نشان دهنده ودر اينگالكتريكي 
ي ترك توسعه و وضعيت تركدما، رطوبت، دوام،  ،تغيير شكل

ين هايي از چگونگي استفاده از ادر اين راستا در ادامه مثال .است
ه يهاي بتني ارامقاومتي در پايش زيرساخت-حسگرها و قابليت پيزو

  خواهد شد.

 

(مكانيك شكست  ي ترك كششيمكانيزم نظارت بر توسعه- 1- 4
  خود حسگرهاي با استفاده از بتن بتن)

 در نوك تركترك گسترش لحظه در فولاد  شكستدر مكانيك    
 در بتن ،اما .شودمي رفتار الاستيك غير خطي منجر به نوعي ميراگري

 تريهاي پيچيدهمكانيزمكه افتد شدگي اتفاق ميسخت هايمكانيزم
 در مدياي بتن نسبت  هاييميكرو تركوجود  كه به دليلاست 

هاي به دليل وجود نقصخود عموما كه  وجود دارندبه محيط فولاد 
هاي شكافيا هاي هوا و حفرهيانافذ پرشده با آب اوليه مثل م

توانند در اطراف ترك اصلي ايجاد ميبوجود آمده اند، و اضي انقب
در صورت مسلح شوند و آنها به توسعه ترك مقاومت نشان دهند، 

تواند يك نوع مكانيزم سخت مي شدن بتن با فيبر كربن، فيبركربن
در  هاي فيبري در بتنبا ايجاد پل زيرا مواد فيبري .ايجاد كندشدگي 

انند تنش كششي را در دو طرف ترك تومي خوردگي لحظه ترك
 توان به عنوان مكانيزم ديگر مي ،دنانتقال دهند يا از بين برو

اي ي ترك و همچنين مكانيزم ترك شاخهبه اصطكاك بين دو صفحه
 كه به ترك اصلي  اندها ايجاد شدهكه از گسترش ميكروترك

در  تد.فاافزايش سختي اتفاق بيمنجر به اين شده است كه اند پيوسته
ي حسگر به منظور تشخيص نحوههاي خودمطالعاتي كه در بتن

ي ترك ي شيار و آمادهاي داري ترك در آزمايش نمونهتوسعه
مورد ي نوع پر كننده گرفته انجام شدخوردن كه تحت كشش قرار

با استفاده از  حسگر از نوع فيبر كربن بود وخود استفاده در بتن
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يك  مختلف درهاي تحت فركانس تريكياندازه گيري مقاومت الك
(آمپدانس شامل بخش مقاومتي  اطلاعات ،AC متناوبجريان 

واقعي كه بيشتر نشان دهنده مقاومت الكتريكي ناشي از ساختار بتن 
نشان دهنده مقاومت متاثر از وجود مواد و مقاومت موهومي كه 

كه از  هاي كرنشيآمد و در نهايت با نتايج گيجبه دست ميهادي) 
بررسي  با و همچنين ند صحت سنجي شدندبود LVDTنوع 
  ترك تغييرات وضعيت ويراتص

سعي در تخمين طول ترك، بازشدگي مقاومتي نتايج روش پيزو با
و  صحت سنجيبا شد. دهانه ترك، سخت شدگي ناحيه ترك 

  تشخيص داده شد. قابل قبول  نتايج هر دو روش مقايسه
ي بتني مورد آزمايش و تيك نمونهتصاويري از شما 22در شكل     

 Reza, Yamamuro)استه شده يتصوير نمونه در آزمايشگاه ارا

and Batson, 2004).  

  
گذاري در آزمايشگاه ب) شماتيك الف) نمونه تحت بار .2شكل 

 LVDT (Reza, Yamamuro هاي كرنشيآزمايش و جانمايي گيج

and Batson, 2004) 

     

حاكي از اين  صورت گرفته هايارزيابيهمانطور كه اشاره شد    
 كه اين روش پيزو مقاومتي پتانسيل خوبي براي كمك  ندبود

ها هم در بتن ،به مطالعات مكانيك شكست دارد و همانند فلزات
  متناسب با رشد ترك آزاد كششي را ميتوان تغييرات مقاومت 

تواند براي تخمين طول بنابرين ميدر فرايند شكست مرتبط نمود. 
هاي همچنين نتايج در فركانس .ترك نيز مورد استفاده قرار بگيرد

شدگي نوك گيري مكانيزم سختبه شكلالكتريكي پايين  جريان
 هاي بالا در فركانس ترك حساس بود وبه صورت ميكروترك 

 ,Reza)ندحساس بود افرايش اتصال فيبريبه مكانيزم 

Yamamuro and Batson, 2004).  

 

 
 
 

  الكتريكي مقاومت گيرياندازه با آسيب تعيين-4-2
 نظر از كربن الياف كه آنجايي در كامپوزيت پليمري فيبر كربن از   

 ايتهد دارد، پليمر به نسبت بيشتري بسيار رسانايي الكتريكي
 Schulte) گيردمي قرار آسيب تأثير تحت كامپوزيت يك الكتريكي

and Baron, 1989; Kemp, 1994; DiFonzo and 
Bordia, 1998; Chung, 2007)(Chung, 1987; 

Prabhakaran, 1990; Kaddour et al., 1994; Sugita, 
Yanagida and Muto, 1995; Ceysson, Salvia and 
Vincent, 1997; Wang and Chung, 1999; Abry et 
al., 2001; Kupke, Schulte and Schüler, 2001; Mei 

et al., 2002; Chung and Wang, 2003) شكل به . آسيب 
 كامپوزيت فيبر جهت در الكتريكي هدايت كاهش باعث ،شكستن

هاي (در ورق شدن لايه لايه شكل به آسيب ديگر، طرف شود؛ ازمي
نقطه ( الكتريكي هدايت كه شودمي باعث كامپوزيتي چند لايه)،

يابد.  كاهش كامپوزيت ضخامت جهت در متقابل مقاومت الكتريكي)
  .است آسيب نشانگر الكتريكي رساناييتغييرات در نتيجه  در

  .دارد الكتريكي هايالكترود به نياز الكتريكي مقاومت گيرياندازه

توان مقاومت ها در مناطق منتخب ميدن اين اتصالدابا قرار
ها به چهار روش اين اتصال گيري كرد.ها اندازهالكتريكي را در آن

كه نحوه اعمال جريان را مشخص  گيرندمپوزيت قرار ميدرون كا
  .(Wang and Chung, 2006) كنندمي
 يك روي ايچند لايه ينمونه صفحه در جريان هايالكترود .1

   است سطح ناحيه در فقط جريان كه طوري به هستند، سطح
  ).الف-3 شكل(
ي نمونه صفحه در مخالف سطوح روي بر جريان هايالكترود .2

كنند مي ايجاد مايل جريان يك نتيجه در دارند، قرار ايچند لايه
  ).ب-3 شكل(

نمونه و داخل نمونه بطور  سطوح روي جريان هايالكترود .3
از درون و روي سطح مقطع  جريان كه طوري به دارند، قرارتركيبي 

  شودميگذرد و از روي سطح مقطع نمونه خوانده مي
  ).ج-3 شكل( 
  عبور ضخامت از كه هستند هاييسوراخ در جريان هايالكترود .4

  عبور اي ي چند لايهنمونه هصفح درون جريان كه طوريبه كنندمي
  ).د- 3شكل ( شودخوانده مي نمونه مقطع سطحدرون  ازو  كندمي
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   تفكيك بدون سنجش براي الكتريكي تماس تنظيمات .3 شكل

 مكاني خرابي

 
 

  خمشي حس آسيب - 1- 2- 4
 مايل مقاومت و بالايي و سطح پاييني سطحالكتريكي  هايمقاومت   
   ،a-3شكل( آمد دسته ب خمش سه محورييش هاي آزمانمونه در
b .(يسطح مقاومت از بهتر مايل مقاومت كه دادنشان آزمايش نتايج 

 مقاومت كه حالي در كند،مي بررسي را نمونه داخل زيرا است،
  .(Chung, 2007)كندمي بررسي را سطح ناحيه فقط يسطح
  

  حس آسيب ضربه - 2- 2- 4
در بالا و  سطحي مقاومت گيري دازهان ضربه با آسيب سنجش براي   

  پايين نمونه و همچنين مقاومت در داخل ضخامت و مايل 
هاي داخل ضخامت و مايل حساسيت گيري شد كه مقاومتاندازه

ند و تهاي سطحي بالايي و پاييني داشبيشتري نسبت به مقاومت
به روش مقاومت الكتريكي  گيريدرنهايت هم مشخص شد كه اندازه

 بايدهمچنين  .است در حس آسيب ضربه ترين روشاسبمايل من
 حاوي كه شود انجام اي ناحيه در مايل الكتريكي مقاومت گيري اندازه
   برگشت طور به مقاومت ضربه، آسيب از باشد. پس ضربه نقطه

 مقاومت ،ضربه انرژي افزايش با كه طوري به يابد،مي افزايش پذيرنا
 Angelidis, Khemiri and) بديامي افزايش يكنواخت طور به

Irving, 2004; Wang, Chung and Chung, 2005; Angelidis 
and Irving, 2007).  را ببينيد. 4شكل  

  
هاي مختلف و اعمال ضربات مختلف به تير بتني در زمان .4شكل 

  مايل گيري تغييرات مقاومت الكتريكياندازه
  

 فشاري آسيب حس - 3- 2- 4

 اجـزاي  ضـخامت  درراستاي سازيفشردهمقاومت فشاري باعث 
 اتصـال  مشترك سطح در تنها نه سازيفشرده اثر. مي شود كامپوزيت

الكتريكي  مقاومت. باشدمي نيز اتصال حال در اجزاي در كهبل است،
به دليـل   ضخامت، در راستاي سازيفشرده با كامپوزيت يك حجمي

كاهش فاصله بين فيلرهاي هادي و كاهش مقاومت در برابـر جهـش   
بين دوذره هادي رابطـه دارد،  ذره هادي كه با فاصله  الكترون بين دو

 Leong, Wang and Chung, 2006; Wang) يابدمي كاهش

and Chung, 2007)  ــرك ــزايش فشــار و رشــد ريزت ــا اف ــا ب   ه
   ،لذا .آيدها بوجود ميدر كامپوزيت موانعي در جهت حركت الكترون

دهـد.  در اين حالت وجود خسارت روند كاهش مقاومت را تغيير مي
بدين معني كه سه حالت بسته به ميزان تراكم ذرات هـادي و ميـزان   

كـاهش   شيب) الف(خسارت ممكن است روي دهد. در حالت اول 
ولي باز همچنان روند كـاهش مقاومـت وجـود     ،شودمقاومت كم مي

شـود و در  مـي شيب كـاهش مقاومـت صـفر    ) ب(دارد در حال دوم 
بدين معني كـه   .شودشيب كاهش مقاومت مثبت مي) ج(حالت سوم 

اثر خسارت بر اثر افزايش فشار و كـاهش فاصـله بـين ذرات هـادي     
  را ببينيد. 5شود. شكل ميغالب 

الف

  ب

  ج

 د
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تغييرات نسبي مقاومت الكتريكي در مقابل انواع حالات  .5شكل 

  اريذبارگ

شود در خمـش و در فشـار   مشاهده مي 5همانطور كه در شكل 
تاثير دو معيار يكي كاهنده مقاومت و ديگري افزاينده مقاومت بطـور  

در حالـت اول نمـودار   حالـت را بوجـود آورد.    دوتواند همزمان مي
گيـرد و  را مـي با يك نقطـه حـداقل    2درجه  معادلهنهايي شكل يك 

حالت دوم نمودار نهايي صعودي خواهـد بـود. ميـزان فشـار وارده،     
و تعـداد  ميزان تراكم ذرات/الياف هادي و خصوصيت ماده در ميزان 

ها تعيين كننده شكل يكي از اين دو حالت خواهـد  ترك و رشد ترك
  بود.

  
  بيمحل آس صيو تشخ يعتوز - 4- 2- 4

 لازم آسـيب  توزيـع  حس براي بعدي، يك مقاومت توزيع يينتع
 اسـت،  الكتريكـي  هاياتصال از بعدي يك آرايه يك شامل كه است،

   هـا تمـاس  آن در كه است، شده داده نشان) 5( شكل در كه همانطور
 دارنـد  امتـداد  نمونـه  عـرض  تمـام  در كـه  هستند هايينوار شكل به

(Wang and Chung, 2006) .    اين چيدمان بـراي تيرهـاي بتنـي  
 5و  1هاي الكترودتواند موثر باشد. در اين چيدمان جريان از بين مي

 IIو  Iخارج مي شود و براي تشخيص خرابـي در محـدوده   وارد و 
  شوند. اندازه گيري مي 4و  3يا  3و  2هاي الكترودولتاژ بين 
در سـطوح   آسيب محل مورد در اطلاعات آوردن دست به براي

 بعـدي دو الكتريكـي  مقاومـت  توزيع ،هاي بتنيبتني مانند سطح رويه
 هـاي اتصـال  از عـدي ب دو آرايـه  يـك  شـامل  كـه . شـود  تعيـين  بايد

در اين خصـوص   .(Wang and Chung, 2006) است الكتريكي
 داده نشـان ) ج-5(و  ) ب-5 شـكل (دو چيدمان الكترودهـا هماننـد   

واهد ختر دقيقدقت تخمين محل ترك  ب-5در چيدمان  است، شده
اي به منظور جلوگيري از تداخلي عملكردي با وظيفه سـازه بود ولي 

 استفاده شود بهتر )ج-5( شكل پيكربندي كه از در صورتيروسازي، 
  .(Wang and Chung, 2006) است

 
 فضايي تفكيك با سنجش براي الكتريكي تماس پيكربندي .6 شكل

   و بعدي، دو مقاومت روش) ب( بعدي، يك ومتمقا روش) الف(
   روش مقاومت سه بعدي )ج(

  
  مقاومتي مش مدل از استفاده با آسيب تعيين - 4-2-5

هايي كه بر پايه تغييرات مقاومـت الكتريكـي   يكي ديگر از روش
هاي بتني زيرساختاستوار است و هدف آن تعيين سطوح آسيب در 

  است مدل مش مقاومتي است. 
 در آسـيب  سـازي كمي و سازيمحلي تشخيص براي دلم اين از

تحـت   هـاي كربنـي چنـد ديـواره    حاوي نانولولـه  سيماني كامپوزيت
ــيب ــرل آس ــده و كنت ــذاري ش ــار بارگ ــه چه ــتفاده اينقط ــد اس  ش

(Downeya et al., 2017).  اره از اسـتفاده  بـا  اسـتاتيكي  آسـيب 
 تحليـل  مـدل  يك اي،نقطه چهار بارگذاري مورد در ؛شد ايجاد برقي
 مقاومـت  يـرات تغي بـا  مقاومت مدل رسانيروز به براي محدود المان
اسـت   شـده  داده توسـعه  بارگـذاري  مـود  هـر  بـراي  كرنش از ناشي

(Downeya et al., 2017).  

الف

  ب

  ج

الف   ج ب
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ابتدا مطابق با شكل هندسي نمونه رسـانا   مقاومتي مش يك مدل
 مقاومـت  هـاي شـبكه  ساخت روي منحصرا مدل شود؛ اينساخته مي
 .(Downeya et al., 2017)دارد  تمركــز بعــدي دو مســتطيلي

   ياساس ـ ييـر تغ يچبا اشكال مختلف ه ـ يسه بعد يهااستفاده از مش
 ـ يمقاومت يرها به عنوان عناصر غالكترودكند. ينم يجاددر روش ا  ينب

ولتاژ بـه عنـوان ولتـاژ     يريگشوند. اندازهيمدل وارد مدل م يهاگره
نشـان داده   6ها همـانطور كـه در شـكل    الكترود ينب يحسگر تفاضل

   شود.يمشده است انجام 

 
 شماتيك از مدل مش مقاومت. 7شكل

 و سـازي محلـي  تشخيص، براي مقاومت نوع سه در اين مدل از
 .(Downeya et al., 2017)شـود يم ـ اسـتفاده  آسيب سازيكمي

 الكتريكـي حساس به كرنش.(ب):مقاومـت  الكتريكي (الف):مقاومت 
 گـرفتن  نظـر  در حسـاس بـه آسـيب.    الكتريكيتماسي.(ج):مقاومت 

 دقيـق  طـور  بـه  توانـد مي آن قرارگيري، محل و مقاومت نوع صحيح
 كنـد  محاسـبه  را رسانا سيماني هايكامپوزيت آسيب حالت و كرنش

(Downeya et al., 2017).  
 داده نشـان  6 شكل در حساس به كرنش، الكتريكي يها مقاومت

آن جا كه با تغييرات كرنش (فواصـل بـين اليـاف هـادي      از اند، شده
در يابد) مقاومت الكتريكي نيز تغيير خواهد كرد كاهش يا افزايش مي

  مقـاومتي   -ها در واقع شبيه ساز خواص پيـزو نتيجه اين نوع مقاومت
با مدل سازي ميزان كرنش مدل بر اساس مقدار واقعـي در  باشند. مي

  و داشتن رابطه بين تغييرات كرنش  )FEA(المان محدود  يلمدل تحل
تـوان  مقـاومتي) مـي  -و تغييرات مقاومت الكتريكـي (خاصـيت پيـزو   

 يهـا  مقاومـت  نمـود. تنظـيم  هـاي الكتريكـي را   مقادير اين مقاومـت 
فقـط در   يتماس ـ يهاتمقاوماند. شده داده نشان 6در شكل ي، تماس
   يممسـتق مقاومـت در تمـاس    يانتهـا  يـك شوند كـه  ياضافه م ييجا

با آن در تعامـل   ،مقاومت مخالف يشده باشد و انتها يهبا الكترود تعب

 ,Han) انطور كه توسط هان و همكارمش مقاومت هماندر باشد. 

Guan and Ou, 2007)   ي نشان داده شده اسـت، مقاومـت تماس ـ
شـود.  يمحاسبه مبر اساس مطالعات هان  بين خمير سيمان و الكترود

 يمتنظ ـ يشـي آزما يهـا نظارت بر داده يقاز طر يمقدار مقاومت تماس
حسـاس بـه كـرنش     يهـا شود و همراه با مقدار مقاومت مقاومتيم

  .(Downeya et al., 2017)شوديم يمتنظ
اين مقاومـت   اند، شده داده نشان 6 شكل در آسيب، هاي مقاومت

  آزمـايش   يـك  بازسـازي  بـراي  يا شده مشاهده ترك هاي مكان در را
   مـواد  درون هـا تـرك  اينجـا،  در .كننـد مـي  وارد آسـيب  گيـري  اندازه
 زيـرا  شوند، مي گرفته نظردر شديد رسانايي كاهش حسگر عاملخود

 هـاي  مقاومـت  .باشـند  رسـانا نـا  شـدن  باز هنگام ها ترك است ممكن
ممكـن   زيـرا  .شـوند مـي  جايگزين دلم در رساناغير عناصر با آسيب

 .(Downeya et al., 2017)تغيير باشند يرقابلها غ است ترك

 ولتاژ هر براي توانمي را شده اجرا درستي به مقاومت مش مدل
ــول ــه مجه ــوان ب ــك عن ــتم ي ــادلات سيس ــري مع ــي جب ــل خط  ح

بر اين اساس ورودي مدل ولتـاژ   .(Downeya et al., 2017)كرد
  وجي مدل شدت جريـان و ولتـاژ در محـل اتصـال     راعمال شده و خ
در نهايـت ايـن روش مـش مقـاومتي بـه خـوبي       باشد. با الكترود مي

هوشمند بتنـي را   ايدن پاسخ الكتريكي اعضاي سازهتوانايي نشان دا
گيري خرابـي  در هر لحظه امكان تشخيص، جانمايي، و اندازهدارد و 

ي ي محاسـبه ها را با يك سخت افزار ارزان قيمت و هزينهانواع ترك
  .(Downeya et al., 2017) كندفراهم ميمحدود را 

  
 هاي نظارت برو روش الكتريكي امپدانس موگرافيوت- 5 
  وسازير

رداشت داده از طور كه در بخش بالا معرفي شد تكنيك بهمان    
خصوصيات الكتريكي توده بتن رسانا با عبور امواج الكتريكي كه 
منجر به ايجاد يك تصوير دوبعدي از مقاومت الكتريكي و تغييرات 

  شود، توموگرافي الكتريكي آن در سطح مقطع نمونه مي
هاي توان از دادهنامند. كه ميبرداري مقاومت الكتريكي ميتصويريا 

ها كي جهت جانمايي خسارات در داخل نمونهمقاومت الكتري
هاي توان روابط همبستگي مناسبي ميان دادهمياستفاده كرد. همچنين 

شكل، كرنش، هاي مورد نياز مثل تغييرمقاومت الكتريكي و پارامتر
وضعيت ترك و گسترش ترك را پيدا كرد. در اين بخش به برخي از 

ي بكار شد و به نحوه هاي توموگرافي پرداخته خواهداين روش
  ها ارايه خواهد شد.ها در نظارت بر روسازيبردن آن
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 هاآن ها و توضيحات و معايبهاي نظارت بر روسازيانواع روش .2جدول 

  معايب  ي عملكردنحوه  روش
شوند و حاضر ميناظران در محل پروژه  (Kong and Li, 2018)انيبازرسي بصري ميد

شروع به برداشت اطلاعات و يافتن انواع خرابي 
  .كنندمي

بالا و نياز به نفر ساعت زيادي دارد و باعث از  هزينه
شود و همچنين كار افتادن بخشي از پروژه مي

  سطح روسازي شناسايي تشخيص خسارت زير
  شود.نمي

 Radopoulou and)بازرسي بصري تصويري

Brilakis, 2015; Gopalakrishnan   
et al., 2017)  

هاي پيشرفته و تحليلبا نصب دوربين
ها وخسارات را متوجه تصاوير روند خرابي

  .شدند

هزينه بالا و همچنين قادر به تشخيص خسارات زير 
  .سطحي نيستند

 بازرسي بصري با ارزيابي
 Hugenschmidt, Partl and de)مخربغير

Witte, 1998)  

و تجهيزاتهابا استفاده از حسگر
ها از وضعيت ترك توانمي موگرافي الكتريكيوت

ها سطح روسازيها در سطح و زيريو ناهنجار
  .شدبا خبر 

نسبت به موارد بالا در اين روش اكثر معايب بر طرف 
  تر است.ها مقرون بصرفهشده و همچنين نسبت به آن

  
  هااستفاده از روش توموگرافي جهت نظارت بر روسازي- 6

  آمـده اسـت    2ها در جـدول  هاي نظارت بر روسازيانواع روش
  ها روش ارزيـابي غيـر مخـرب كـه بـا اسـتفاده از       روش در بين اين

برداري مقاومت الكتريكي يـا تومـوگرافي مقاومـت    هاي تصويرروش
هاي به عمل آمده در مطالعـات،  شود طبق ارزيابيالكتريكي انجام مي

  هــاي موجــود اســت و در بــين روش بهتــري نســبت بــه بقيــه روش
هـاي تومـوگرافي   روشمقاومتي با هايي كه از تلفيق روش پيزوروش

تـرين روش بـه حسـاب آمـده     مقاومت الكتريكي اسـتوارند مناسـب  
 Reza, Yamamuro and Batson, 2004; Gupta et)اسـت 

al., 2021) مقاومتي پتانسـيل بـالايي بـراي كمـك     پيزوو اين روش
  ها را دارد. كردن به نظارت بر روسازي

 

  گيري از حسگرهاي بهرهبر اساس مطالعات انجام شده با     
  مطابق شكل مقاومتي در مجاورت يك دال روسازي بتني-پيزو

 ها بصورت غشايي در اطراف هر حسگرو چيدمان الكترود الف-8 
  اري لبه روسازي در مجاورت حسگرها زو بارگب -8شكل 

امكان برداشت تصاوير  )HVS(اري تسريع شونده زبا دستگاه بارگ
هاي شروع شده و توموگرافي آمپدانس الكتريكي و تشخيص ترك

  . (Gupta et al., 2021)گسترش يافته در روسازي فراهم شد

  الف

  ب
  (Gupta et al., 2021) مقاومتي- روسازي بتني حاوي حسگرهاي پيزو. 8شكل 
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                                                                           سپاسگزاري - 7
اين پژوهش با حمايت مالي دانشگاه تربيت دبيـر شـهيد رجـائي    

انجـام گرديـده    07/03/1401 مـورخ  3567طبق ابلاغ گرنت شـماره 
  ش بـا حمايـت مـالي صـندوق حمايـت      همچنـين ايـن پـژوه   . است

ــور   ــاوران كش ــگران و فن ــرارداد  ) INSF(از پژوهش ــماره ق ــه ش ب
مـوارد مطـرح شـده در     تحت حمايت قرار گرفته است. 99022755

مقـاومتي و  -اين مقاله به خـوبي مبـين توانمنـدي حسـگرهاي پيـزو     
و  هسـتند  رهاي ارزيابي كه بر اساس خواص الكتريكـي اسـتوا  روش
هـاي نـوين ارزيـابي    تواننـد بـه عنـوان روش   اندازه مـي  تا چه اينكه

هـا مـوثر   دقيق در علـت يـابي خرابـي   بطور و حتي اي سازهسلامت 

يرهـاي زيـادي وجـود دارد كـه     هـا متغ . در ايـن روش هستند ،باشند
استفاده اصولي از آنها در دقت براورد و نتايج بدست آمده به شـدت  

تصويري به روش ارزيابي در روش نظارت موثر است. بر اين اساس 
بـا   هـاي خـود حسـگر   بتنمقاومتي روش پيزواستفاده از  مخربغير 

هاي گرفته جوابكننده توانسته در مطالعات انجام هاي هاديافرودني
حتـي از زيـر سـطح    هـا  ها و تـرك به وضعيت خرابي و نزديك دقيق

 ،ندديـده شـو  بيايـد و  به روي سطح خرابي رويه بتني و قبل از اينكه 
كليـد   هـا قطعـاً  اينگونه روشبيني  . از اين رو دقت و پيشدهده يارا

  هاي آينده خواهد بود. هاي هوشمند و راهتوسعه زيرساخت
  

  

  گيري نتيجه - 8
بار بر روي  17000بر اساس نتايج بدست آمده بعد از عبور   

بر روي روسازي ايجاد  الف-9هايي مطابق شكل روسازي خرابي
 الي  ب-1هاي شد. در اين شكل حسگرهاي پيزو مقاومتي در بلوك

نشان داده شده است. اعداد روي شكل نشان دهنده شروع  ب-4

اري است. بر اساس نتايج زترك بعد تعداد نشان داده شده بارگ
تشخيص  ،هاي مختلط حسگر پيزو مقاومتيبلوكبدست آمده از 

   ب- 9به درستي و در جهت درست انجام شده است شكل خرابي 
  دهد.را نشان مي 1-ب به عنوان مثال نتايج بلوك

 الف ب

  رشد خرابي تحت بارگذاري در لبه روسازي بتني و تشخيص خرابي بر اساس تكنيك توموگرافي  .9شكل 
  هاي پيزو مقاومتيحسگرآمپدانس الكتريكي در 
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ABSTRACT 
The structural health monitoring of the infrastructure before and during the operation allows the 
supervisors to detect damage in concrete structures in the first stage of damage initiation and help the 
society economically and sustainably. This article investigates pavement surface and subsurface 
monitoring methods using piezo-resistance sensors inside the concrete. At first, self-sensing concrete 
sensors' damage detection mechanisms were studied and investigated for different loading 
conditions. Next, the article focused on the reviews of several methods developed based on the 
piezo-resistive properties in concrete to evaluate the level of damage. These methods, such as 
fracture mechanics, sequential electrodes, resistor mesh model, and tomography methods, were 
considered in this research. In the end, the tomography method used to detect crack propagation in a 
concrete pavement under an accelerated loading test in the real-world example was investigated. The 
results showed that the tomography method could accurately detect damage even from the 
subsurface of the concrete pavement when the damages come up to the surface. Therefore, the 
accuracy and prediction of such methods will be the key to developing smart infrastructure and 
future ways. 
 
Keywords: Self Sensing Concrete, Resistor Mesh Model, Pavement, Damage Detection 

 

 




