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  چكيده 

ند انم ينيكرده است. مصالح نو يجادها ايسلامت روساز يشدر پا يريتحول چشمگ يصي،خودتشخ يهايدر فناور يراخ يهايشرفتپ
و نفوذ رطوبت،  يزر يتركها ،تنش ييراتتغ يصتشخ يذات يترسانا، با قابل يهايتو كامپوز يكربن يهااصلاح شده با نانولوله يهاآسفالت
  هوشمند مجهز  يهايستمدهند. سيارائه م يروساز يتبلادرنگ از وضع يها، دادهيكيمقاومت الكتر ييراتتغ يرياندازه گ يقاز طر

ال كرده و با انتق ييراه را شناسا يرينز يهايهدر لا يكروسكوپيم ييراتتغ ي)، حتIoT( ياءاش ينترنتا يهاشبكه يا ينور يبرف يبه حسگرها
 يكردرو ينآورند. ايها فراهم ميباز گسترش آس يشها پيزودهنگام خراب يصخودكار و تشخ يلامكان تحل ي،ابر يهاها به پلتفرمداده

 ياهداده ادغام دهد.يم يشافزا يرا بهطور قابل توجه يشدقت پا يزيكي،ف يهايبه بازرس يازو ن ياتيعمل يهاينهعلاوه بر كاهش هز
 يوسازتر نقاط ضعف ر يقدق ينيب يشامكان پ يق،عم يادگيريو  يهوش مصنوع يهايتمحسگرها (مانند تنش، دما و ارتعاشات) با الگور

 ها داده يساز يكپارچهبخشد، بلكه با يها را بهبود ميو دوام روساز يمنيها نه تنها ايفناور ينا يسازپيادهكرده است.  يارا مه

  سازد.يبر اساس سلامت راه را ممكن م ينهبه يرهايخودران، انتخاب مس يهوشمند و خودروها يكتراف يريتمد يهايستمدر س
 يهايسازرو يطراح يبرا يننو يهاپروتكل ينتدو ينهزم ي،اهسازر يالملل ينب ردهايبا استاندا يشيپا يهاداده يقدر سطح كلان، تلف 

 ييكارا يشو افزا يدارپا يهايرساختتوسعه ز يبه سو ياساس يها گاميشرفتپ ينكند. ايتر را فراهم ممقاوم تر و مقرون به صرفه
 شبكه حمل ونقل است.

  
  يخراب يصمخرب، تشخ يرغ يشاتاسلامت سازه،آزم يشپا يماني،مصالح س ي،حسگرخود كليدي:هاي واژه

  
  مقدمه-1

ها، هاي بتني مانند، پلهاي راه سرشار از سازهزيرساخت
هاي بتني است. ها و حتي رويهديوارهاي نگهبان، تونل

  يمانيس هيپا يادغام شده با حسگرها يبتنهاي زيرساخت

دهد و  صيها را تشخها و تركبيتواند به طور خودكار آسيم
ا سلامت سازه ر تيوبت را كنترل كند تا اطلاعات وضعدما و رط

كه خطرناك  ييهاارائه دهد و به مردم هشدار دهد كه از سازه
 تواننديم نيهمچن مانيبر س يمبتن ياند فرار كنند. سنسورهاشده

ها ركها، نظارت بر تشكل رييتغ ييشناسا يها براها و تونلدر پل

 استفاده شوند.  نا همگوننشست و نشت  يو ارائه هشدار برا

 يهوشمند با حسگرها يهاراهتوسعه به طور خاص، موتور 
وند. توسعه يابند و محقق شتوانند يخود حسگر م مانيبر س يمبتن

از اين رو بررسي امكان سنجي به كارگيري اين  را ببينيد. 1شكل 
ي اهاي بتني به منظور پايش عملكرد سازهنوع حسگرها در سازه

 هاي آينده باشد. اكثر تواند قدم اول در توسعه راهيها مآن

 هاي بتن مسلح به مرور زمان و ناشي از شرايط محيطي سازه

و يا تاثير بارهاي خارجي وارد بر آنها مانند زلزله، بار ترافيك، 
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 نمايند دچارانفجار و ساير منابعي كه در سازه ارتعاش ايجاد مي
آن، عواملي همچون خوردگي  شوند. علاوه برزوال و آسيب مي

ا هميلگردها، پديده جداشدگي مصالح و واكنش قليايي سنگدانه
هاي بتن از جمله سازو كارهاي داخلي ايجاد آسيب در سازه

 باشند. به منظور شناسايي نقايصي كه ممكن است مسلح مي

به مرور، سلامت سازه را تهديد نمايند و يا منجر به خرابي آن 
ايط و سلامت سازه در طول زمان مورد پايش قرار شوند بايد شر

ها به فرآيند انجام عمليات گيرد. لفظ پايش سلامت سازه
 هاي مهندسي اطلاق شناسايي و تشخيص آسيب در سازه

 گردد. در اين راستا، هرگونه تغيير در خواص مادي و مي

يك  (شامل تغيير در شرايط مرزي و اتصالات اعضا) يا هندسي
ازه اي كه اثري نامطلوب بر كارايي سيستم داشته باشد سيستم س

هاي اخير مطالعات شود. در سالبعنوان آسيب تعريف مي
پژوهشي زيادي جهت بهبود دقت و قابليت اطمينان روش پايش 

 هاي سنتي سازه معمولاًسلامت سازه انجام شده است. بازرسي
ه تجربشامل بازرسي هاي چشمي توسط افراد آموزش ديده و با 

 هايتر روششده ولي در برخي موارد خاص پيشرفتهانجام مي
هاي فراصوتي هاي الكترومغناطيس، روشغيرمخرب مانند روش

 هاي مبتني بر انتشار امواج نيز استفاده شده است.و ديگر روش
هايي دسترسي به محل مورد نظر از سازه براي چنين بازرسي

ن تخصص افراد انجام دهنده براي آزمايش نياز مي باشد و همچني
آزمايش تا حد زيادي موثر مي باشد. همچنين در اغلب اين 

 باشد. به همينها نياز به كار دقيق و فشرده و پرهزينه ميروش
هاي جايگزين كه به صورت خودكار اطلاعات سازه دليل روش

نند، كرا براي تعيين وضعيت آن جمع آوري و تجزيه و تحليل مي
ها، پايش سلامت ران دنبال شد. در اين روشتوسط پژوهشگ

ها مبتني بر اين ايده اساسي هستند كه خصوصيات ديناميكي سازه
بنابراين تغيير  .باشديك سازه تابعي از خصوصيات فيزيكي آن مي

واند تهاي وارد بر آن ميخصوصيات فيزيكي سازه ناشي از آسيب
اي هجه دادهموجب تغيير خصوصيات ديناميكي آن شود. در نتي

هاي سازه ارتعاش سازه جمع آوري شده و براي شناسايي آسيب
  شود.استفاده مي

  
  مباني پايش سلامت -2
ات شناسايي و يها به فرآيند انجام عمللفظ پايش سلامت سازه   

گردد. در اين هاي مهندسي اطلاق ميتشخيص آسيب در سازه
دسي (شامل تغيير راستا، هرگونه تغيير در خواص مادي و يا هن

اي كه اثري در شرايط مرزي و اتصالات اعضاء )يك سيستم سازه
نامطلوب بر كارايي سيستم داشته باشد به عنوان آسيب تعريف 

ها مبتني بر اين ايده هاي پايش سلامت سازهروش شود.مي
ديناميكي يك سازه تابعي از اساسي هستند كه خصوصيات 

نابراين تغيير خصوصيات باشد بآن مي خصوصيات فيزيكي
تواند موجب هاي وارده برآن ميفيزيكي سازه ناشي از آسيب

شود. ارزيابي سلامت و  تغيير خصوصيات ديناميكي آن
هاي عمراني در طول زمان از طريق يكپارچگي عملكرد سازه

پايش رفتار و برداشت خصوصيات ديناميكي آنها انجام مي شود. 
ا، بطور مستقيم و بر مبناي هتشخيص وجود آسيب در سازه

 يرد.گتغييرات شناسايي شده در خواص ديناميكي آنها صورت مي

 
 
  

  فرآيند پايش سلامت سازه
  :باشدها شامل چند مرحله ميفرآيند پايش سلامت سازه

تحت نظر داشتن وضعيت سازه در طي زمان از طريق  -1
ه كمك سازه بشرايط  گيرياي و اندازههاي دورهانجام آزمون

  گردند.هايي كه در نقاط مختلف سازه تعبيه ميسنسور
  هاانتقال داده -2
  هاتحليل داده -3
  تشخيص نوع آسيب، محل آسيب، شدت آسيب،  -4
تعيين وضعيت فعلي سلامت سازه بر پايه تحليل و  -5

   هاي استخراج شدهپردازش مشخصه
  هاي عمربيني عمر باقيمانده بر اساس مدل پيش -6
هاي مختلف تعمير و مقاوم سازي در زمان يافتن گزينه -7

و مكان مناسب كه عمر سازه را بيشينه كند در حالي كه كمترين 
  كند.هزينه را تحمل مي

 
  صر سيستم پايش سلامت سازهاعن

نشان داده شده است عناصر  3و  2همانطور كه در اشكال 
  اشد.  بتواند شامل اجزاي زير اصلي يك سيستم پايش سلامت مي
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  )Deng et al. 2023(هاي مختلف بر پايه حسگرهاي پايه سيمانيحوزهتوسعه پايش در  .1شكل 

  

  )1397 ،نادرپور و ييمحمد رضا ي(حاج دهنده يك سيستم پايش سلامت سازهعناصر تشكيل. 2شكل 
  

  )1397 ،نادرپور و ييمحمد رضا ي(حاج عناصر تشكيل دهنده يك سيستم پايش سلامت سازه .3شكل 

 حسگرپايه سيماني و ايجاد قابليت پايش سلامت در زيرساختها

تشخيص ترافيك
 سرعت

 وزن
 دانسيته

ي در سازههقابليت جاد
 تشخيص تنش و كرنش

 خرابي
هاترك
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  دسته بندي پايش سلامت سازه
روش و پايش سلامت سازه را با توجه به نوع آزمايش   

هركدام  توان به چهار دسته كلي كهها و ميهآوري دادجمع
 Saafi( اند، تقسيم بندي كردهاييمتشكل از زير مجموعه

2009(.  
  تست ميداني استاتيكي-
  تست ميداني ديناميكي-
  ايپايش دوره-
  پايش پيوسته-

  سطوح پايش سلامت سازه
 يك روش توانمند و كارآمد شناسايي آسيب بايد بتواند

)Parveen, Rana, and Fangueiro, 2013(.  
  .نمايدوجود آسيب را شناسايي  -1
  .محل آسيب را تعيين نمايد -2
  .ميزان و شدت آسيب را تعيين نمايد -3
كارايي و عملكرد آينده سازه را بر اساس سطح آسيب  -4

  فعلي آن ارزيابي نمايد.
  

  هاي پايش سلامتمزايا و معايب استفاده از سيستم
 كم اشتباه و قابل اطمينان-

 كاهش زمان از كارافتادگي سازه-

 هاي نابهنگاماز خرابيجلوگيري -

 كاهش هزينه چرخه حيات سازه-

 وريافزايش بهره-

 افزايش ايمني-

 تر شدن عمر مفيد سازهطولاني-

ها به توان به مقرون به صرفه نبودن آنو در مقابل مي
 هاي كوچك و يا كم اهميت اشاره نمود.خصوص در سازه

 
نظارت بر سازه با استفاده از پايش سلامت سازه  -3

  هاي غير مخرب و روش
ــازه يشپـا  هـاي يـك تكن ــلامت سـ  يهاو آزمون سـ

  ها مداوم ســـازه يابيو ارز يشپا يبرا تواننديم يرمخربغ
طور . همان)Masri and Rakha 2020(به كار گرفته شوند 

 Hassani and Dackermann(و داكرمن  يكه توسط حسن

 يشــامل حســگرها   SHMطرح شــده اســت،   )2023
 يداده خودكار برا برداشت هاييستمو س يشده دائمنصب

ست. ا هاســازه يتاز وضـع لحظه در  هايدهفراهم كردن دا
ــع يهااز روش NDT ،در مقابل ــتفاده  يآزمون موضـ اسـ

الح مص يابيارز يبرا يادوره يا يصورت دستكه به كنديم
ــ يجادو اجزاء بدون ا . هر دو راهبرد رونديكار مبه يبآسـ

مداوم  يكم يهاداده  SHM.ها دارندسازه يشدر پا ياييمزا
ــازه  يــابيكــه امكــان رد كنــديرا فراهم م  عملكرد ســ

آزمون  يهاروش  NDT.سازديم يسـر بر اسـاس زمان را م 
ــتاندارد  ــدهاس ــت يرا برا ايش  يقدق هاييابيبه ارز يابيدس

 يشپا يبرا SHM از يبيده ترك. اسـتفا دهديارائه م يادوره
ــع هاييـابي ارز يبرا NDT و يكل باعث  توانديم يموضـ
 Hassani(سـازه شود   يشپا يهابرنامه ياثربخش ـ يشافزا

and Dackermann 2023(ــرفـت . پ  يرفناورانه اخ هاييشـ
ــت.  NDT و SHM يهاروش هاييتقابل را ارتقا داده اس

 ،ي مختلفحسگرهاويد و استفاده از نفناوري توســعه در 
ــتفاده از فناوري خودكار و ، داده يلتحلهـاي  تكنيـك  اسـ

ــتفاده از تكنيكو  يكربات ــنجشهمچنين اس از راه  هاي س
ــمندتر، دق يشپا هاييـت دور منجر بـه قـابل   و  تريقهوشـ

. )Hassani and Dackermann 2023(تر شـده است  جامع
دارد، امــا  امـه اد هـا يــكبهبود تكن يبرا يقــاتاگرچـه تحق 

ــازييادهپ ــرفتهپ يراهبردها س  توانديم NDT و  SHM يش
ــازه يريتو مد ينگهدار يبرا يتوجهمنـافع قـابل    يهاسـ

 .داشته باشد حياتي به همراه

  
پايش هاي انواع حسگرهاي مورد استفاده در سيستم -3-1

  سلامت سازه
 ي،حسگر يهالاً شامل شبكهمعمو SHM هاييستمس

 يهاو روش يارتباط هاييستمداده، س برداشت هاييستمس
حسگر مانند شتاب،  هاييريگها هستند. اندازهداده يلتحل

ــرا يي،جاكرنش، جـابـه   ــطح بار و شـ  يبرا يطيمح يطسـ
عملكرد ســازه بر اساس زمان  يابيو رد يبآس ـ يصتشـخ 
شامل توسعه  SHMدر  يراخ هاييشرفت. پشونديم يلتحل
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 يليتحل يهاها، روشداده قالانت هاييستمدر حسگرها، س
 يبرف ياست. حسگرها يهوش مصـنوع هاي روشو ادغام 

و  يدورسنج هاييفناور سيم،يحسگر ب يهاشبكه ي،نور
 هاييياز نوآور ييهانمونه يقعم يـادگيري  هـاي يتمالگور

ــتنــد كــه قــابل . دهنــديم يشرا افزا SHM هــاييــتهسـ
ــازيدهيـا پ با فراهم كردن  توانديم SHM يراهبردهـا  سـ

و  ينگهدار هايگيرييماطلاع از تصم يبرا يكم يهاداده
ــمــ ، )Hassani and Dackermann 2023( يمنيا ينتضـ

 يتوجهطور قابلرا به حياتي يهاســازه يريتو مد يابيارز
ــد. تحق ــعه يقاتبهبود بخشـ فناورانه مداوم با  يهاو توسـ

ــترب يشــرفتهدف پ ــ يش ــتمس و گســترش  SHM هاييس
ــت. يانآن در جر يكـاربردها  در ادامه برخي از انواع  اسـ
هاي جديد كه در توســعه دقت و كارايي ســيســتم تكنيك

مورد بررسي  1 اند در جدولسازه موثر بوده پايش سلامت
 گيرد. قرار مي

  
  اندهاي جديد كه در توسعه دقت و كارايي سيستم پايش سلامت سازه موثر بودهاز انواع تكنيك بررسي كلي برخي .1جدول 

كاربردها در مهندسي  توضيحات
 عمران

  نام معايب مزايا

هاي نور اين سنسورها از ويژگي
گيري براي اندازهشده مدوله

تغييرات در پارامترهايي مانند تنش، 
دما، ارتعاش و غيره استفاده 

 Adhreena and(.كنندمي

Hafizi 2023; Chu 2005; 
Foaleng and Thévenaz 
2011; Gowshikan et al. 
2023; Peters and Inaudi 
2014; Porco et al. 2013; 

Rajibul Islam et al. 2014; 
Villatoro et al. 2017( 

شناسايي ترك، نظارت 
  بر تنش، نظارت 

زدگي، نظارت بر زنگ
  بر ارتعاش، نظارت 

 بر دما

)Gowshikan et 

al. 2023( 

از دست رفتن كم سيگنال براي نظارت 
در فواصل طولاني، مقاومت در برابر 
تداخل الكترومغناطيسي، تنوع در 

گيري، اندازه پارامترهاي قابل اندازه
كوچك و وزن سبك، قابليت ادغام 

مقاومت در برابر ها، دائمي در سازه
 هاي سخت مانند دماهايمحيط

 Adhreena and Hafizi(بالا

2023; Chu 2005; Foaleng 
and Thévenaz 2011; Peters 

and Inaudi 2014; Porco et al. 
2013; Rajibul Islam et al. 
2014; Villatoro et al. 2017( 

هاي فيبر نوري، نياز به كابل
 وابستگي به تامين برق

سورهاي فيبر سن
   (FOSs) نوري

هايي از سنسورهاي مكانيكي شبكه
  شده كه اطلاعات را توزيع

 ددهنسيم انتقال ميبه صورت بي

نظارت بر سلامتي 
  ها، نظارت سازه

بر ترافيك، نظارت 
 محيطي

حذف نياز به سيم كشي، توپولوژي 
پذير، نصب و گسترش آسان، انعطاف
 ,Fu, Pan( آوري داده در زمانجمع

and Shi 2021; Wang et al. 
2012; Zhang et al. 2020(واقعي 

مصـــرف انرژي، ريســـك از 
ــت رفتن داده، تداخل و  دسـ

 )Fu et al. 2021(زنوي
هاي سنسور شبكه

  سيمبي

هايي كه بدون تماس فناوري
فيزيكي با اشيا اطلاعات 

 .كنندآوري ميجمع

ها، بازرسي زيرساخت
نظارت بر لغزش، 

ي هانظارت بر محل
ساخت و ساز، نظارت 

 بر سيلاب

آوري سريع داده، پوشش گسترده، جمع
دسترسي به مناطق خطرناك/نامناسب، 

 ,Cho, Kim( وضوح مكاني بالا

and Kim 2016; Reagan, 
Sabato, and Niezrecki 2017( 

يگنال، نياز به تداخل س
هاي تخصصي براي مهارت

عمليات و پردازش داده، 
 هاي بالاي تجهيزاتهزينه

)Reagan et al. 2017( 

 سنجشهاي فناوري
  از راه دور

هايي كه از داده ياد الگوريتم
گيرند و عملكرد خود را بهبود مي

 بخشندمي

نظارت بر سلامتي 
ها، شناسايي سازه

بندي خسارت، دسته
 بيني مدلعيب، پيش

تجزيه و تحليل تطبيقي و خودكار، 
هاي ترتيب دادن به مجموعه داده

زيابي ربيني قابل عمومي، اپيچيده، پيش
 Dackermann et(در زمان واقعي

al. 2017; Dackermann, 
Smith, and Randall 2014; 
Rezazadeh, De Luca, and 
Perfetto 2022; Teng et al. 

2023; Ye, Jin, and Yun 2019; 
Yuan et al. 2020( 

 افرازيامكان بيش

در مجموعه  (اورفيتينگ)
  هاي كوچك، نياز داده

هاي آموزشي به مجموعه داده
  بزرگ، كمبود تفسير پذيري

)Teng et al. 2023( 

هاي الگوريتم
  يادگيري
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 بر اساس مقاومتيسـنسورهاي پيزو 
كننــد و عمــل مي مقــاومتيپيزو اثر

ود، شوقتي تنش مكانيكي اعمال مي
مقــاومــت الكتريكي مواد مــاننــد 
ــيليكون يا ژرمانيوم كه به عنوان  سـ

ند، شوكننده استفاده ميعناصر حس
كند. اين تغيير در مقاومت تغيير مي
ــدازه ــود و نيروي گيري ميان شـ

 .اعمالي يا شتاب محاسبه شود

نظارت بر تنش و 
در  و ترك كرنش

هايي مانند اجزاي سازه
ها، تيرها و تيرها، ستون

 .Lynch et al(.غيره

2003; Park et al. 
2006; Safizadeh 
and Latifi 2014( 

گيري نيروهاي استاتيك و قابليت اندازه
ديناميك در يك دامنه فركانس 

 Adresi, Sabagh, and(گسترده

Sharifi 2022; Safizadeh and 
Latifi 2014( ، نصب آسان توسط

چسباندن به سطح يا جاسازي در مواد، 
 مستقل از تداخل الكترومغناطيسي

نياز به نصب مستقيم بر روي 
تواند به تمركز ســـطح كه مي
 Lynch et(تنش منجر شود

al. 2003(  ــن ــوشــ ، رزول
محدود و شــكنندگي نســبت 
ــورهـاي خازني    ــنسـ بـه سـ

شــده، تأثيرات نويز مقايســه
ــا   الــكــتريكي و تغييرات دم

هــا، خروجي گيريبر انــدازه
هــاي غيرخطي در فركــانس

 )هرتز 10>( بسيار پايين

  مقاومتي پيزو

ــازهدر مورد روش   نيز  (SHM) هاي پايش ســـلامت سـ
ــتگيبـا وجود مزايـاي فراوان، محـدوديت      هايي همچون وابسـ

ــگرهـاي خـارجي، نيـاز بـه تعمير و نگهداري مداوم        بـه حسـ
پذيري حســگرها در برابر شــرايط محيطي حســگرها، و آســيب
ها را با چالش مواجه كرده اســت. پژوهش و ســخت، كاربرد آن

ها كه بتوانند اين محدوديت SHM ترهاي پيشرفتهتوسعه روش
  .رسدرا برطرف كنند، ضروري به نظر مي

  

  روش آزمايشات غير مخرب -3-2
ــامـل روش NDT( يبيتخر يرغ هـاي يشآزمـا   يهــا) شـ

ــوديم يخراب يجادمواد و اجزا بدون ا يابيارز يبرا يمختلف  شـ
)Masri and Rakha 2020( و  ي. همانطور كه توسـط حسن

بحث شــده  )Hassani and Dackermann 2023(دكرمن 
ست ا يمختلف مبتن يزيكيبر اصول ف NDT هاييكاست، تكن

ــل  توانيو م كرد: امواج  يبندطبقه يآنهـا را در هفت گروه اصـ
با اشـــعه،  يربرداريتصـــو ي،نور لكترومغناطيســـي،ا ي،صـــوت
ــ يكي،الكتر انند م هايييك. تكنيكيمكان يهاو روش يميـايي شـ
ــون ي،اد يانجر ــوت  يك،اولتراس ــار ص ن مادو يرموگرافت ي،انتش

ــتفاده قرار م يجبه طور را يقرمز و رادار نفوذ  .گيرنديمورد اسـ
NDT و به طور معمول به  كنـد يفراهم م يمحل هـاي يـابي ارز

با  يراخ هاييشرفت. پشــوديانجام م ياو دوره يصـورت دسـت  
ــعه فناور ــگر هاييتوس ــنجش يك،ربات ها،حس از راه دور و  س

ــ NDT هــايييهــا توانــاداده يــلتحل . انــديــدهرا بهبود بخشـ
  نظارت  يشـــرفتهپ هاييدر كنار اســـتراتژ NDT ســـازييادهپ

 ياتيح يهاسازه زا يجامع يابيارز توانديها مبر سـلامت سازه 
 NDT هاييمستمر به اهداف بهبود فناور يقاتفراهم كند. تحق

ــتـرش كــاربردهــا     2جــدول  دهــديآنهــا ادامــه م يو گسـ
)Hassani and Dackermann 2023(.  

  هاي آزمايشات غير مخرببررسي كلي انواع روش .2جدول 
 نام معايب مزايا كاربردها در مهندسي عمران توضيحات

يناميكي و هاي دگيري پاسخاندازه
استخراج پارامترهاي مدال براي 
شناسايي تغييراتي كه نشانگر 

دهند. سنسورهاي رايج خسارت مي
ها و سنجشامل شتاب

 .ترانسديوسرهاي سرعت هستند

نظارت بر لرزش پل ، ساختمان ، سد [و 
 آلاتكشي [نظارت بر سلامتي ماشينلوله

)Farrar et al. 1999; Siringoringo and 

Fujino 2008; Wang and Gao 2006; 
Yoon et al. 2005; Zhu, He, and Chen 

2005( 

رويكرد جهاني مناسب براي 
ساختارهاي پيچيده؛ 
 اطلاعات خسارت كميتي

)Carden and 

Fanning 2004( 

نياز به پايه مقداري؛ تجزيه و 
هاي حجيم؛ تحليل داده

 تغييرات محيطي بر نتايج تأثير
  گذاردمي

 )Fan and Qiao 2011( 

نظارت بر ارتعاش 
 (مبتني بر لرزش)

)Carden and 

Fanning 2004(  

عبور جريان الكتريكي از ساختار 
گيري تغييرات مقاومت و اندازهماده 

هايي مانند براي شناسايي خسارت
 .هاترك

 Song and(شناسايي خوردگي

Saraswathy 2007(ها و ترك  
)Shang, Sonebi, and Lim 2022(   

  فولادي قطعاتدر بتن؛ ارزيابي خوردگي 
 )Rivard and Ballivy 2000(.  

  
 

سازوكار ساده؛ هزينه موثر؛ 
امكان استفاده از سنسورهاي 

 ,Vélez( جاسازي شده

Matta, and Ziehl 
2015( 

  نياز به تماس با ساختار؛ 
   دارد نياز به تخصص

)Barnes, Trottier, and 

Forgeron 2008( 

گيري اندازه
مقاومت الكتريكي 

)McCann and 

Forde 2001(  

كه توسط  صداييشناسايي امواج 
ها با رويدادهاي خسارتي مانند ترك

ش ، آزماي، تنش كابل پلهاي بتننظارت بر ترك
، نظارت بر وضعيت ، شناسايي نشتي لولهجوش

ها و شناسايي زودرس ترك
عيوب؛ مناسب براي 

ه ، مداخلكاهش سيگنال در بتن
  زمينه، نياز نويز پس

نظارت بر انتشار 
) AE( صدا
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استفاده از سنسورهاي پيزوالكتريك 
  جمع آوري 

 .شوندمي

 ;Koh, Park, and Choo 2009(.بلبرينگ

Meserkhani, Jafari, and Rahi 2021( 

تشخيص نشتي، شناسايي
 Saeedifar( منبع خسارت

and Zarouchas 
2020(. 

هاسنسوراز  شبكه ايبه 
 )Zhou 2011( است

)Saeedifar 

and Zarouchas 
2020(  

هاي انتشار موجتجزيه و تحليل 
فراصوتي براي مشخص كردن مواد 

 .هاو شناسايي خسارت

؛ آزمايش جوش [؛ ، فولاد  و چوببازرسي بتن
 پايه؛ آزمايش سلامتي برداري خوردگينقشه

)Chakraborty and Stolinski 2022; 

Chen et al. n.d.; Fang et al. 2017; 
Kumar and Patankar 2022; Nadzri 
and Ahmad 2022; She et al. 2021(. 

؛ نقص يابيو مكان صيتشخ
ضخامت؛  يريگاندازه

  مواد متعدد يمنعطف برا
)Honarvar and 

Varvani-Farahani 
2020( . 

هاي ماهر ونياز به تكنسين
مسائل ديده؛ آموزش

ناهمگوني سازي سطح؛ آماده
در مواد در نتيجه آزمايش تاثير 

  است گذار
.)Honarvar and 

Varvani-Farahani 
2020( 

آزمايش فراصوتي 
)Honarvar 

and Varvani-
Farahani 

2020(  

برداري الگوهاي حرارتي نقشه
سطحي براي نشان دادن عيوب 

 .زيرسطحي

هاي ت و نشتي در پوشششناسايي رطوب
؛ جداسازي )Yang et al., 2021(ساختماني 

؛ )Moskovchenko et al., 2020(پوشش 
؛ )Swiderski, 2019(تشخيص ترك در بتن 
 )Du et al., 2020( خوردگي زير عايق

بازرسي سريع مناطق بزرگ؛
ل ؛ حداقمستقيمتكنيك غير
 سازي سطحآماده

.)Papatsimpa and 

Linnartz, 2018( 

عمق محدود؛ تأثير شرايط 
سطحي؛ تجزيه و تحليل كمي 

 نياز به تخصص
 Papatsimpa and(دارد

Linnartz, 2018(. 

ترموگرافي 
قرمز مادون

)Papatsimpa 

and Linnartz, 
2018(  

استفاده از تابش نفوذي براي معاينه 
 ساختار داخلي اشياء

؛ )Galos et al., 2021(بازرسي جوش
  تصويربرداري ساختار داخلي بتن 

)Li et al., 2022(فولاد و عناصر كامپوزيت ، 
)Cho et al., 2011(برداري خوردگي؛ نقشه  

)Boaretto and Centeno 2017(. 

شناسايي عيوب داخلي؛ 
گيري ضخامت؛ اندازه

 بازرسي مناطق پنهان

)Kriesz, 1979( 

مسائل ايمني؛ تحليل كمي 
تنها؛ فرآيند آهسته؛ تجهيزات 

   گرانقيمت
)Kriesz, 1979(. 

آزمايش 
راديوگرافي 

)Kriesz, 1979(  

هاي الكترومغناطيسي استفاده از موج
براي تصوير ساختارهاي زيرزميني. 

هاي رادار به مواد پخش پالس
ها يا ها شيءشوند و انعكاسمي

هاي زيرزميني را نشان رابطه
 .دهندمي

 Tosti and(رهاي بتني ارزيابي ساختا

Ferrante 2020(شدگي ؛ شناسايي جدايي
هاي پل ؛ شناسايي خلاء پشت لايه عرشه

؛ )Santos-Assunçao et al. 2014(تونل
 ,Wai-Lok Lai(برآورد ضخامت 

Dérobert, and Annan 2018(بندي ؛ دسته
 .)Barkataki et al. 2021( خاك

غيرتخريبي؛ قابليت اسكن 
هاي ها و رزولوشندر عمق

  مختلف 
 با تنظيم فركانس

)Benedetto et al. 

2017( 

پراكندگي سيگنال در مواد 
؛ نياز به تخصص براي همگن

 Wai-Lok Lai( تفسير داده

et al. 2018(. 

  ردار نفوذي 
 به عمق زمين

(GPR) 
)Benedetto et 

al. 2017(  

بعدي و تركيب اسكن ليزري سه
ديجيتال براي  متريفوتوگرا

 برداري و تصويرسازي محيطنقشه
. اسكن ليزري استفاده مي شود

دهد گيري هندسه را انجام مياندازه
اه برد كوت متريدر حالي كه فوتوگرا

 .گيرداندازه ميرا  هاي سطحيبافت

 Laefer et(تونل بتني فرونشستگيرياندازه

al. 2014( عدم اتصال صخره براي  تشخيص؛
 .Rodríguez et al(اي هاي صخرهشيب

؛ ارزيابي خطرات سقوط صخره )2008
)Downey et al. 2017(هاي ؛ شناسايي نقص

 هاي آن از روي تصاويرو خرابي روكش آسفالت

)Koch and Brilakis 2011(. 

سرعت و دقت بالا؛ بدون 
   تماس

)Wang, Lynch, and 

Sohn, 2014(. 

كاهش دقت به علت تداخل 
گذاري نور محيطي؛ سرمايه

 ,.Wang et al( اوليه بالا

2014(. 

ن كاس متريفتوگرا
ليزري 

)Rodríguez et 

al., 2008(  

  هاي مايكروويو با مواد سيگنال
هاي منحصر به فرد تعامل به روش

توانند خصوصيات را كنند كه ميمي
ها را مشخص كرده و خسارت

 .شناسايي كنند

شدگي و رطوبت در بتن ؛ شناسايي شناسايي جدا
  تير فولادي در بتن ؛ نظارت 

  تونل كيفيت لايه گذاريبر 
)Part and Lars, 2002( 

غيرفلزيدر موادغيرتماسي،
كند؛ براي نفوذ مي

اپراتورهاي انساني ايمن 
  است

)Hughes et al., 1994(. 

نياز به تخصص براي عمليات 
تر و تفسير داده؛ وضوح پايين

  هااز برخي روش
 )H. Zhang et al., 

2017( 

آزمايش مايكروويو 
)Mehta et al., 

2020(  

توان گفــت كــه مي هــاي آزمون غيرمخربدر مورد روش
هايي ها و چالشها، محدوديترغم مزاياي متعدد اين روشعلي

توان بــه نيــاز بــه هــا ميترين آننيز وجود دارد. از جملــه مهم
شاره ا هاي دادههاي بالا، تحليل پيچيدهتخصص اپراتوري، هزينه
اي و موضـــعي رهها غالباً بصـــورت دوكرد. همچنين اين روش

ــوند و قابليت پايش مداوم را ندارند. پژوهشاعمال مي هاي شـ
ــتر براي رفع اين محدوديت  هايها و ارتقاي كارايي روشبيشـ

NDT ضروري است.  
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هاي پايش سلامت سازه و آزمايشات استفاده از روش -3-3
  غير مخرب 

ــال آزمون  يهاروش يبعلاقـه بـه ترك   ير،اخ يهـا در سـ
 ابييارز ينظارت بر سلامت سازه برا هاييستمس ـ با يرمخربغ

. )Giurgiutiu 2020(ها رشد كرده است بهتر سـلامت سـازه  
ــخ NDT هاييكتكن ــ يمحل يصامكان تشـ را فراهم  يبآسـ
ــازه كه  يدر حال كنند،يم ــلامت س  نظارت يتقابل نظارت بر س

. )Mustapha et al. 2021( كنــديرا فراهم م ايلـحظــه 
از  يبرداربه منظور بهره NDT-SHM يكپارچه يكردهـاي رو

 هدفمند هستند هم افزاگونهنقاط قوت هر دو روش به صورت 
)Tian, Yu, and Leckey 2022( ،نظارت . به عنوان مثال

ــازه  ــلامـت سـ ــاز يكپارچهموج راهنمـا با   بر سـ آزمون  يسـ
ــون قابل بهبود  يبهتر خراب يريگاندازه ي) براUT( يكاولتراسـ

 ين. ا)Rauscher, Sugimoto, and Liao 2021(اســت 
 ياييزاو از م كننديم تريسازه را قو يابيارز يبيترك هاييكتكن

   SHMاز  يوســتهو نظارت پ NDTاز  يعســر يمانند بازرســ
 يبيترك Gagar et al. 2021( .NDT-SHM( برنديبهره م
ــت كه م يدبخشام يراهبرد ــرا يابيمنجر به ارز تواندياس  طيش

 شود ياتيح يهااعتماد سازهدر و قابل  يخودكار، كمبصـورت  
)An and Sohn 2012( يبدر ترك هاحـال، چالش  ين. بـا ا 

ت، اس يشتريب يقاتتحق يازمندمختلف كه ن يهاها از روشداده
نمونه هايي از  3در جدول  .)Roy et al. 2015( مانديم يباق

  تركيب اين دو روش با هم ارائه شده است.
  

  هاي پايش سلامت سازه و روش آزمايشات غير مخربررسي روشب .3جدول 
 نام معايب مزايا كاربردها در مهندسي عمران توضيحات

 گ فيبريابر ايشبكهسنسورهاي 

(FBG)  راي توانند ببريلوان مي و تفكيك
  نظارت توزيعي در مورد كرنش و دما 

 هاي بزرگ تركيب شونددر سازه

)Kashyap 2010; Soto et al. 

2010(  
FBG ها كرنش و دماي محلي را در نقاط

تفكيك . كنندگيري ميجداگانه اندازه
بريلوان اطلاعات راجع به كرنش/دما 

 .)Soto et al. 2010( كندفراهم مي

هاي جداگانه با تفكيك بريلوان FBGتركيب
گيري نقاط با دقت بالا را براي توانايي اندازه

هاي كلي كرنش/دما فراهم مقايسه با نقشه
كند. اين اطلاعات جامع نظارت بر سلامتي مي

 .كندسازه را فراهم مي

اين سيستم تركيبي شامل دقت 
ها و دامنه بلند FBGبالاي

بريلوان  هايتفكيك
)Zhang and Bao 2008( 

 .شودمي

 شامل شكنندگي

FBG ها و نصب
 هايپيچيده سيستم

 .Li et al(بريلوان 

 شود.مي )2016

سنسورهاي 
 گابر ايشبكه

 فيبري + تفكيك
  بريلوان

 هدايت شده هايو موج  AE  تركيب 
تي اولتراسونيك يك روش آزمايش وفراص

غيرمخرب پيشرفته است كه براي شناسايي 
خسارت در مواد مركب استفاده شده است 

)Wevers et al. 2000(. 

فعال  صيتشخ يبرا AE ك،يتكن نيدر ا
ر د يخراب شرفتيكه توسط پ صوتيامواج 

 رفعاليبه صورت غ شونديم ديماده تول
 يفراصوت هدايت شدهامواج  .شودياستفاده م

 يهامبدل به صورت فعال توسط 
ا با ت شونديبه ساختار وارد م كيزوالكتريپ

. )Pan et al. 2020(تعامل كنند  هانقص
 يفراصوت هدايت شدهو امواج  AE بيترك

 ي رابر آغاز و گسترش خراب ينظارت جامع
 .)Guo et al. 2022( كنديفراهم م

اين روش شامل حساسيت 
بالا براي شناسايي تشكيل 
ترك؛ توانايي نظارت بر 

صورت پيشرفت خسارت به
؛ نياز كم به ايلحظه
  سازي سطحيآماده

 )Pan et al. 2020( 

شامل حساسيت 
ب ؛ نصنسبت به نويز

ممكن است  هامبدل
به عوامل بارگذاري 

هاي انجام شود؛ حالت
موج پيچيده نياز به 
 تفسير ماهرانه دارند

)Pan et al. 

2020(. 

نظارت بر 
انتشار صدا 

)AE +(
هاي موج

 هدايت شده
فراصتي 

  اولتراسونيك

تطابق تصاوير ديجيتالي تركيب شده با 
قرمز يك روش آزمايش ترموگرافي مادون

غيرمخرب پيشرفته براي ارزيابي خسارت 
با الياف  لح شدههاي پليمري مسلايه

شود استفاده مي (CFRP) كربني
)Kriesz 1979(. 

 يبرا DIC رياز تصاو ك،يتكن نيدر ا
جامع  راتييو تغ هاتغيير مكان يريگاندازه
 يرو خرابي يالگوها يريبا ردگ يسطح

 با وضوح بالا يهانيسطح با استفاده از دورب
 ,Górszczyk, Malicki( شودياستفاده م

and Zych 2019(ني. همچن IRT 
تابش مادون  صيرا با تشخ يحرارت يالگوها

 ريوصت نيدورب كيقرمز از سطح با استفاده از 

 تماس، پويا وگيري بياندازه
سريع تغييرات  گيرياندازه

 مكاني و دما؛ حساسيت بالا
هاي زير در شناسايي خسارت

 CFRP هايسطحي در لايه

)Dehui et al. 2021(. 

وابستگي به ديدي 
مناسب به الگوهاي 

مكانيكي نيازمند سطح 
مناسبي 

)Górszczyk et 

al. 2019( نياز به ،
 كننده منابع تحريك

   (ايجاد برآشفتگي)

تطابق تصاوير 
ديجيتالي + 
ترموگرافي 

  قرمزمادون
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و  DIC بي. تركدهديم صيتشخ ييگرما
IRT يسطح ريز يهايخراب صيامكان تشخ 

و جسم  يرعاديغ تغييراترا بر اساس 
 كنديفراهم م يدما تحت بارگذار راتييتغ
و  هابياز آس يجامع يابيارز ني. ا]161[

ارائه  يكروسكوپيشكست م يهاسميمكان
با وضوح  جابجايياطلاعات  DIC. دهديم

 كند،يفراهم م يعيمناطق وس يرا بر رو بالا
در  بيآس صيامكان تشخ IRTكه  يدر حال

 كنديمناطق گسترده را به سرعت فراهم م
)Kriesz 1979(. 

كه كاربرد در ميدان را 
كند محدود مي

)Usamentiaga 

et al. 2014( نياز ،
به تخصص و قدرت 
محاسباتي براي تفسير 

 .هاداده

سنسورهاي مقاومت الكتريكي و 
توانند به تركيب اي كلريد ميسنسوره

براي نظارت بر خوردگي و خسارت ناشي 
هاي بتني استفاده شوند از كلريد در سازه

)Opoku et al. 2019( سنسورهاي .
مقاومت الكتريكي تغييرات مقاومت 

الكتريكي را تشخيص داده و كرنش را 
. )Lynch 2006(كنند گيري مياندازه

سنسورهاي كلريد ميزان نفوذ بتن و غلظت 
 كنندگيري مييون كلريد را اندازه

)Opoku et al. 2019(. 

تواند اطلاعات تركيب اين دو سنسور مي
ارزشمندي را در مورد خوردگي آهن و 

تخريب بتن به مهندسان فراهم كند. سيستم 
ي هاتنشتواند تأثير تركيبي همچنين مي

اعمالي بر نرخ خوردگي را مورد بررسي قرار 
 .دهد

منافع اين سيستم تركيبي 
شامل هزينه پايين، نصب 
 آسان و عملكرد بلند مدت

)Lynch 2006( شودمي. 

ها شامل محدوديت
حساسيت به دما و 
رطوبت سنسورهاي 
مقاومت الكتريكي 

)Ko and Ni 

و دامنه  )2005
گيري كوتاه اندازه

سنسورهاي كلريد 
)Usamentiaga 

et al. 2014( 
 .شودمي

سنسورهاي 
مقاومت 

الكتريكي + 
سنسورهاي 

كلريد 
)Usamentia

ga et al. 
2014(  

 نوريسنسورهاي فيبر نوري از فيبرهاي 
گيري كرنش، دما، لرزش و براي اندازه

اي ديگر استفاده ساير پارامترهاي سازه
. )Kersey et al. 1997(كنند مي

   سيم از فناوريهاي بيسنجشتاب
MEMS سيم بر شتاب و براي نظارت بي

  كنندلرزش استفاده مي
 )Kersey et al. 1997( 

، هاي بلندها، پيكربندهاي بادي، ساختمانپله
. تركيب اين )Kersey et al. 1997(ها سد

و محلي  گستردهدو سنسور امكان نظارت 
در  زنده، خوردگي و بارهاي هاها، تركتنش
هاي مهندسي معمولاً بزرگ مانند پلها و سازه

   كندها را فراهم ميساختمان
)Lynch 2012(. 

سنسورهاي فيبر  مزاياي اين
مقابل تداخل  درنوري 

الكترومغناطيسي مصونيت 
، قابليت حسگري دارند
و چندگانه بر روي  گسترده

 دارند يك فيبر و نصب آسان
)Kersey et al. 1997( 

م سيهاي بيسنجشتاب مزاياي
كشي شامل حذف سيم

بر و امكان حسگري در هزينه
هاي دورافتاده مكان

)Kersey et al. 1997( 
 .است

ها شامل محدوديت
هزينه بالاي 

هاي فيبر نوري سيستم
)Kersey et al. 

و نياز به  )1997
 منابع تغذيه الكتريكي

 سيمبراي انتقال بي
ها سنجتوسط شتاب

)Kersey et al. 

 .است )1997

سنسورهاي فيبر 
نوري + 

هاي سنجشتاب
سيم بي

)Lynch et 

al. 2003(  

 
تواند يم NDT و SHM هايتركيب روش، 3جدولدر 

ــود و  منـدي هم منجر بـه بهره  زمـان از مزاياي هر دو روش شـ
هاي هـا را تا حد زيادي مرتفع كند. روش هـاي آن محـدوديـت  
و دقت  SHM هاي پايش مداومگيري از قابليتتلفيقي با بهره
توانند اطلاعات جامع و مي  NDTهاي موضــعي بالاي ارزيابي

 ا فراهم كنند. تحقيق هقابل اطميناني از وضـعيت ســلامت ســازه 

ــعـه روش  ــرفتهو توسـ   تواند گام موثريتر ميهاي تلفيقي پيشـ

  . دهاي بهينه پايش سلامت سازه باشدر جهت دستيابي به سيستم

هاي تركيبي با استفاده از حسگرهاي بررسي روش-3-4
 پيزومقاومتي

ــتدلال كرد كه در بين  بنـا بـه دلايل زير   توانمي چنين اسـ
ي پايش سـلامت سازه و آزمايشات غيرمخرب،  هاي تركيبروش

ه دلايل بهـاي تلفيقي بـا پايه پيزو مقاومتي   تمركز بر روي روش
 .تواند مزاياي بيشتري داشته باشدمي اشاره شده در ادامه
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گيري مستقيم و محلي تنش و روش پيزو مقاومتي امكان اندازه-
 ايهاي سازهكند كه براي شــناســايي آســيبكرنش را فراهم مي

 .مفيد است

ــازه قابليت پايش مداوم را دارد كه - ــلامت سـ روش پايش سـ
ــعي روشكننـده مـاهيت دوره  توانـد جبران مي هاي اي و موضـ

 .آزمايش غيرمخرب باشد

مندي همزمان از توانـد منجر به بهره تركيـب اين دو روش مي -
 .هايشان را برطرف كندها شود و محدوديتمزاياي آن

هـاي پايش مداوم روش  ي كـه از قـابليـت   اهـاي تلفيقي روش-
ــازه   ــلامت س ــات غير مخرب پايش س و دقت بالاي يا آزمايش

ــعي روش پيزو مقــاومتي بهره ميارزيــابي گيرنــد، هــاي موضـ
توانند اطلاعات جامع و قابل اطميناني از وضــعيت ســلامت مي

 .ها فراهم كنندسازه

ــرفت روش ــرفتهپيش ري در تواند گام موثتر ميهاي تلفيقي پيش
 .هاي بهينه پايش سلامت سازه باشدجهت دســتيابي به ســيستم

ه مبتني هاي تركيبي پيشرفتبنابراين، تمركز بر روي توسعه روش
ــلامت  بر پيزو مقـاومتي، مي  توانـد فوايد زيادي براي پايش سـ

ــازه ــدس ــته باش ــي روش 4 جدول .ها داش  تركيبيهاي به بررس
پردازد. هدف از ا ميحســگرهاي پيزو مقاومتي با ساير حسگره

اين بررسـي نشان دادن مزاياي تركيب حسگرهاي پيزو مقاومتي  
هاي حسگري براي كاربردهاي نظارت بر سلامت با ساير روش

گيري هاســـت. حســـگرهاي پيزو مقاومتي قابليت اندازهســـازه
ــتقيم تنش و كرنش را دارند. با تركيب آن ــگرهاي مس ها با حس

ــيم، فيبر نوري براگ و يب  RFIDالكتريكي مقاومتي،   كرنشس
اي ههاي حســگري با كارايي و قابليتتوان ســيســتم، ميســنج

هايي كه بيان شــد اما قابل با وجود محدوديت بالاتري ســاخت.
ــت كه اين روش ــاهده اسـ ــياري از محدوديتمشـ هاي ها بسـ

  تر خود را جبران كردند.هاي قديميروش

  
  هاي پيزو مقاومتيش حسگرهاي تركيبي با روبررسي روش .4جدول 

   معايب مزايا كاربردها در مهندسي عمران توضيحات
سنسورهاي پيزومقاومتي بر مبناي اثر 

يليكون س در مواد پيزوالكتريك مثل پيزومقاومتي
هاي ديناميكي ها و كرنشگيري تنشبراي اندازه
 Hansen and Hansen(كنند استفاده مي

. سنسورهاي مقاومت الكتريكي تغييرات )2004
ها را مقاومت الكتريكي متناسب با كرنش

 .)Ibrahim 2017( كنندگيري مياندازه

هاي هاي فولادي، سازهساختمان
تنيده تقويت شده، اجزاء پيش بتني

هر دو نوع سنسور . است شده
توانند به سطح نصب شوند يا به مي

 ها،ساختار تعبيه شوند تا تنش
ها، خوردگي و بارهاي ترك

 هاي بتنيها و پلديناميكي در سازه
  نظارت كنند

 .)Zhao et al. 2015( 

سنسورهاي  زايام
پيزومقاومتي شامل 

گيري مستقيم و اندازه
شود ها ميمحلي تنش

)Pham et al. 

 مزايا]. )2021
سنسورهاي مقاومت 

الكتريكي شامل سادگي 
و هزينه پايين 

)Ibrahim 2017( 
 .شودمي

ها شامل حساسيت محدوديت
به دما در سنسورهاي 

 Pham et(پيزومقاومتي [

al. 2021( گيج فكتور و 
براي سنسورهاي  متريك

 مقاومت الكتريكي فلزي
استرين گيج  بعنوان

 .)Ibrahim 2017(شودمي

ورهاي سسن
پيزومقاومتي + 

سنسورهاي مقاومت 
  الكتريكي

سنسورهاي پيزومقاومتي تغييرات مقاومت در 
ش را تنتحت  سيليكونمواد پيزومقاومتي مانند 

كنند تا نيرو و شتاب را محاسبه گيري مياندازه
 . سنسورهاي)Zhou et al. 2020(كنند 

RFID سي شامل آنتني هستند كه الكترومغناطي
 هايكنند تا برچسبامواج راديويي را ارسال مي

RFID  هاي آن را برداشت دادهفعال كنند و را
 )Yang et al. 2007( كنند

سيم بر كاربردها شامل نظارت بي
ها، خوردگي و بارهاي ها، تركتنش

 هاي بتنيها و پلديناميكي در سازه
 )Lynch et al. 2003( شودمي

گيري مزايا شامل اندازه
مستقيم نيرو توسط 

سنسورهاي پيزومقاومتي 
])Zhou et al. 

و عمليات )2020
 سيم سنسورهايبي

RFID )Yang et 

al. 2007(شودمي. 

ها شامل حساسيت محدوديت
به دما در سنسورهاي 

 .Zhou et al(پيزومقاومتي 

و محدوديت در )2020
ي خواندن براي فاصله
فعال  RFID هايبرچسب

)Yang et al. 2007( 
 .شودمي

سنسورهاي 
پيزومقاومتي + 

 RFID سنسورهاي

 الكترومغناطيسي

)Zhou et al. 

2020(  

سنسورهاي پيزومقاومتي تغييرات مقاومت در 
رو و كنند تا نيگيري ميسيليكون تنشي را اندازه

ري گ فيباشتاب را محاسبه كنند. سنسورهاي بر
 هايي هستند كهفيبر نوري با گراديان داراي يك

هاي خاصي از نور را بر اساس تنش و دما موج
 Othonos, Kalli, and( دهندبازتاب مي

Kohnke 2000(. 

كاربردها شامل نظارت بر بارهاي 
ها در ها و تنشديناميكي، لرزش

ها و ساختارهاي ديگر تيرها، پل
 .شودمي

گيري مزايا شامل اندازه
نيروي استاتيك/ديناميك 

توسط سنسورهاي 
پيزومقاومتي و نظارت بر 

تنش/دماي توزيعي با 
استفاده از برگ فيبري 

)Othonos et al. 

 .شودمي )2000

ها شامل اثرات محدوديت
دما/نويز بر سنسورهاي 

ع منبپيزومقاومتي  و نياز به 
   براي تغذيه الكتريكي

 گافيبر بر هاي سنسوز
)Othonos et al. 2000( 

 .شودمي

سنسورهاي
پيزومقاومتي + 

 شبكه سنسورهاي 
 Othonos et(فيبر 

al. 2000(گابر  
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سنسورهاي پيزومقاومتي تغييرات مقاومت را 
 كنند تا نيرو و شتاب را محاسبهگيري مياندازه

-Vlachakis, Wang, and Al(كنند 

Tabbaa 2023(داراي  سنج تنشهاي . گيج
يك فويل فلزي هستند كه تغييرات مقاومت را 

ال نسبت به تنشي كه روي يك سطح اعم
  دهدشود تغيير ميمي

 )Perry and Lissner 1962(. 

ها در تيرها، شامل نظارت بر تنش
ها و ها، تشخيص تركپل
 ديناميكيگيري بارهاي اندازه

)Vlachakis et al. 2023(. 

گيري مزايا شامل اندازه
نيروي استاتيك/ديناميك 

توسط سنسورهاي 
پيزومقاومتي 

)Vlachakis et al. 

گيري و اندازه )2023
تنش مستقيم روي 

سطوح توسط 
 Perry(ها گيجتنش

and Lissner 1962( 
 .شودمي

ها شامل اثرات محدوديت
هاي دما/نويز بر سنسور

 Vlachakis(پيزومقاومتي 

et al. 2023(  و مسائل
اتصال پوششي اين حسگرها 

دور عضو مورد نظر يك 
چالش براي اين حسگر ها 

 Perry and( است

Lissner 1962(  

سنسورهاي
 گيج پيزومقاومتي +

گير اندازه
 Vlachakis et(تنش

al. 2023(  

سنسورهاي پيزومقاومتي تغييرات مقاومت در 
ا كنند تگيري ميموادي مانند سيليكون را اندازه

 ,Roopa(نيرو و شتاب را محاسبه كنند 

Hunashyal, and Mysore 2022( .
سنسورهاي الكترومغناطيسي با مشاهده تغييرات 

را  ، اشياء فلزيدر يك سيم پيچميدان مغناطيسي 
 )Roopa et al. 2022( دهندتشخيص مي

ها، كاربردها شامل نظارت بر ترك
هاي ها و تنشخوردگي، لرزش

ناشي از خشك شدن بتن در 
 ها وها مانند تيرها، كفساختمان

 Feng and Feng( شودها ميپل

2017( 

گيري منافع شامل اندازه
نيروي استاتيك/ديناميك 

توسط سنسورهاي 
پيزومقاومتي و عمليات 

تماس سنسورهاي بي
الكترومغناطيسي 

)Vlachakis et al. 

 .شودمي)2023

ها شامل اثرات محدوديت
دما/نويز بر سنسورهاي 

پيزومقاومتي و محدوديت به 
مواد فرومغناطيسي براي 

سنسورهاي الكترومغناطيسي 
)Vlachakis et al. 

 .شودمي)2023

سنسورهاي
پيزومقاومتي + 

رهاي سنسو
 الكترومغناطيسي

)Vlachakis et al. 

2023(  

سنسورهاي نانوكامپوزيت مبتني بر سيمان از اثر 
هاي كربن و پيزومقاومتي ناشي از نانولوله

هاي گرافن براي شناسايي خسارت در صفحهنانو
 كنند. هنگامي كه تنشتني استفاده ميهاي بسازه

الكتريكي  رساناييشود، اعمال مي
كند. ها به تناسب با تنش تغيير مينانوكامپوزيت

نش تواند با تاين تغيير در مقاومت الكتريكي مي
 ارتباط داشته باشدو كرنش در ساختار هم

(Adresi et al. 2024; Adresi, 
Tulliani, et al. 2021; Roopa et al. 

2022)  

سنسورهاي نانوكامپوزيت مبتني بر 
توانند در هنگام سيمان مي

هاي سازي در ساختمانساختمان
اري شوند تا نظارت ذگبتني جاي

ها و مداوم و بلادرنگ بر تنش
ها در عناصر بتني مانند تيرها، ترك

ها و غيره فراهم ها، سقفستون
توانند كنند. اين سنسورها مي

ي قبل خسارت را در مراحل ابتداي
هاي قابل رؤيت از ايجاد ترك
 .Adresi et al) تشخيص دهند

2018; Mohammadmahdi 
Abedi, Mohammad Jawed 
Roshan, Mostafa Adresi, 

Mohammed Seddik 
Meddah, Baoguo Han, 
Raul Fangueiro 2024; 

Roopa et al. 2022) 

اي منافع شامل هزينه
مقرون به صرفه و آسان 

براي توليد هستند. 
 در توانندسنسورها مي

اجرا هاي خاصي سازه
. سنسورهاي شوند

شده نياز به جاسازي
 منبع تغذيه الكتريكي

ز كشي را ابيروني و سيم
برند. امكان بين مي

بر  سطحيحسگري 
روي مناطق بزرگ را 

 كنندفراهم مي

)Roopa et al. 

2022( 

معايب شامل نياز به تحقيقات 
ر براي دوام و عملكرد بيشت

مدت هستند. اثرات بلند
عوامل محيطي بر 

ها به طور كامل گيرياندازه
اند. مورد مطالعه قرار نگرفته

تداخل الكترومغناطيسي از 
فولاد ممكن  مسلح سازي با 

ها گيرياست بر روي اندازه
تأثير بگذارد. تجزيه و تحليل 

هاي داده و تفسير سيگنال
 حسگر مشكل است

(Adresi et al. 2023; 
Adresi and Moradi 

2022; Adresi, 
Vamegh, and Shiraz 
2021; Roopa et al. 

2022) 

سنسورهاي 
 نانوكامپوزيت مبتني بر

 Roopa et(سيمان 

al. 2022(  

  
  جايگاه حسگرها سيماني در سيستم پايش سلامت -4

توسعه  ،سنتز نانومواد نهيمرتبط در زم يهاشرفتيبه دنبال پ
 ينوآورانه برا كپارچهي نظارت بر سلامت سازه يهاستميس

 هوشمند يهاتيبر استفاده از كامپوز ينمبت يعمران يهاسازه
ه را ب يشتريگذشته، توجه ب يها) در دههCSC( مانيبر س يمبتن

 يناش يزومقاومتيها از اثر پ CSCخود جلب كرده است. اساساً، 

قاومت م ايجاد قابليت تغيير يعني ،در بتن رسانا يهااز پركننده
. كننديده ماستفا ،يكيدر اثر اعمال مكان رييتغ با يكيالكتر
وان كرنش تيم ،يكيمقاومت الكتر رييتغ يريبا اندازه گ ن،يبنابرا

ر د نظارت بر سلامت سازه يرا كنترل كرد. مواد خود حسگر برا
 كيامكان استفاده از  پوسته ساز،خارج از  يبا سنسورها سهيمقا
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اسيت (حس بالا جيگ بيكند: ضر يبالقوه را فراهم م يايمزا يسر
ر ، اختلال كمت(با بتن سازه پايه) مواد يسازگار ،بالاي حسگر)
نصب  يدگيچيها و پنهيكاهش هز زبان،يعضو م يكيدر رفتار مكان

ي معمول، عدم نياز سنسورهاها در مقايسه با اين نوع از حسگر
اي در به در نظر گرفتن الزامات خاص طراحي براي عضو سازه

 ياحتمال خراب فرايند تعبيه حسگر در عضو سازه اي و همچنين
 ياهدر سال ،ياز نقطه نظر اقتصاد .سنسور محدود استاين نوع 

ساخت پركننده وجود  يهانهيدر هز يكاهش قابل توجه رياخ
بر كربن در حال  يداشته است كه به موجب آن نانومواد مبتن

دلار در گرم تا  10واحد مقرون به صرفه (از  يهانهيحاضر با هز
به نوع، خلوص و ابعاد)؛ با در نظر گرفتن  هدلار در گرم بست 150

 ي) و حجم كممانيس وزني ٪1كم پركننده (معمولاً  اريغلظت بس
، امروزه در سازه استفاده مي شوند CSC يكه معمولاً سنسورها

  مقرون به صرفه ساخت.  نهيبا هز اديتوان آنها را به مقدار زيم
 يبراآل  دهيا يدايها كاندCSC ،يذكر شده قبل يايمزا جهيدر نت

م اين . قيمت كهستند نظارت بر سلامت سازه يهاستميتوسعه س
ها، راه را براي استفاده زياد در نقاط حساس سازه فراهم حسگر

كند و در واقع مجموعه وسيع حسگرها يك شبكه عصبي را مي
ر را كه به طو يفشار موضعشبيه سازي خواهد كردكه مي تواند 

  . را ببيند 4شكل  كند.پردازش  يواحد مركز كيمداوم توسط 
هاي اين بخش به بررسي كاربرد نانوكامپوزيت

ها در پايش سلامت سازه پيزو مقاومتي گرتشخيصخود
پردازد. اين مواد با تغيير مقاومت الكتريكي تحت كرنش، مي

ها را بدون نياز به سنسورهاي قابليت پايش ترك و آسيب سازه
هايي كه خاصيت پيزو له افزودنيكنند. از جمخارجي فراهم مي

و  هاي كربنيكنند، الياف كربني، نانولولهمقاومتي را ايجاد مي

اي هنانوصفحات گرافن است. با اين حال، استانداردسازي روش
ها براي كاربرد عملي اين گيري و تحليل دادهساخت، اندازه

بيني و هاي پيشبررسي روش .ها ضروري استفناوري
واند تآسيب با استفاده از اين مواد در بخش بعد مييابي مكان

هاي سيماني اطلاعات مفيدي فراهم كند. توسعه كامپوزيت
حوزه  يك مقاومتيهاي پيزوخودتشخيصي با استفاده از ويژگي

ها شده است. مهم تحقيقاتي در زمينه نظارت بر سلامت سازه
 اتريس سيمان،هاي كربن به مادغام نانوذرات هادي مانند نانو لوله

نش دهد وقتي تحت تمقاومت الكتريكي كامپوزيت را تغيير مي
آورد كه بتوان به گيرد. اين امكان را فراهم مييا فشار قرار مي

نظارت پيوسته و توزيع شده بر روي آغاز و انتشار خرابي در 
ماهيت غير فعال و سادگي توليد، اين  .عناصر بتني بپردازيم

ر حل موثگر را به يك راه ي خودتشخيصهاي سيمانكامپوزيت
اي بر صورت لحظهها براي نظارت بهدر بهينه سازي هزينه

 ي ابنيه راههاها و ساختمانمانند پل راهيهاي حياتي زيرساخت
تبديل كرده است. توانايي تشخيص خرابي در مراحل ابتدايي قبل 

 هايهاي قابل رؤيت، به پيشگيري از خرابياز انتشار ترك
كند. اين تكنولوژي داراي پتانسيل عظيمي براي ويرانگر كمك مي

هاي سازي آينده در ساخت و سازهاي جديد و بهبود سازهپياده
 اين مقاومتي تحقيقات اخير بر تطابق پيزو. موجود است

هادي  ها با استفاده از انواع و مقادير مختلف موادكامپوزيت
 پيشرفته تجزيه و تحليلهاي اند. همچنين، تكنيكتمركز كرده

 هايصورت دقيق از سيگنالداده در حال توسعه هستند تا به
 .Roopa et al(.سنسور براي تشخيص خرابي استفاده شود

2022(  

  

  
  )Cassese, Rainieri, and Occhiuzzi 2021( تشابه ساختاري يك سيستم پايش در سازه با سيستم پايش زيستي در انسان .4شكل 

  
  
 

 حسگر بتني

 سيستم انتقال

 واحد پردازش
 نخاع مغز

 اعصاب
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  خودحسگر مصالح سيمانياساس و عملكرد  -4-1
بتن هوشمند يك ماده پيشرفته است كه با اضافه كردن مواد 

 Chung and Wang(رهاي كربنيرسانا مانند فيبرسانا يا نيمه

 ;Kang et al. 2024(، پودرهاي فلزي)2003

Rooholamini et al. 2019(هاي لوله، و نانو
 Adresi 2017; Adresi et al. 2017; Hosseini(كربني

Lavassani, Mardani, and Adresi 2022( به بتن ،
مكان حسگري و تشخيص تغييرات مكانيكي (مانند تنش، عادي، ا

كرنش، ترك و خستگي) و عوامل محيطي (مانند دما و رطوبت) 
. اين (Adresi and Pakhirehzan 2023)كندرا فراهم مي

ها و افزايش طول عمر آنها تكنولوژي براي بهبود عملكرد سازه
بتن هوشمند با   )Nalon et al. 2022(.بسيار مهم است

 اناكنندهمواد رسهاي شبكهبررسي تغييرات الكتريكي ستفاده از ا
از مواد نانويي و مواد رسانا تشكيل اين مواد شود كه ساخته مي

ها قادرند تغييرات فيزيكي و شيميايي در بتن اند. اين شبكهشده
ها سپس به هاي الكتريكي تبديل كنند. اين سيگنالرا به سيگنال

تواند تغييرات در شوند كه ميارسال مييك مركز پردازش داده 
 5اي از اين سيستم در شكل . نمونهوضعيت سازه را تحليل كند

ها . اين روش امكان نظارت بر سلامت سازهقابل مشاهده است
تواند در پيشگيري از كند و ميرا در زمان واقعي فراهم مي

ر هاي تعمير و نگهداري مؤثهاي ناگهاني و كاهش هزينهخرابي
  )Nalon et al. 2022(.باشد

تواند ترين پارامترهايي كه در اين روش مياز جمله مهم
مورد بررسي قرار گيرد، تغييرات در تنش، كرنش، دما، رطوبت 

هاي سازه است. در اين ميان، پيزومقاومت يكي از و ترك
هاي كليدي مواد نانوكامپوزيت مورد استفاده در بتن ويژگي

به تغييرات مقاومت الكتريكي در پاسخ به  هوشمند است كه
تواند هاي مكانيكي وارد بر بتن اشاره دارد. اين تغييرات ميتنش

خوردگي، خميدگي يا تغيير به دليل عوامل مختلفي مانند ترك
تواند هاي بتني باشد. استفاده از اين تكنولوژي ميشكل در سازه

زودهنگام  ها و تشخيصباعث بهبود نظارت بر سلامت سازه
مشكلات احتمالي شود كه در نهايت منجر به افزايش طول عمر 

  گرددها ميهاي نگهداري و تعمير سازهو كاهش هزينه
)Li et al. 2023( . ها تحت هنگام استفاده از اين حسگردر

ها هاي متداول برداشت دادههاي مونوتونيك، روشبارگذاري
گيري تغييرات مقاومت الكتريكي و تحليل شامل اندازه

ا همزمان ب تواند به صورتهاي الكتريكي است كه ميسيگنال
و  تر تغييرات مكانيكيديگر ابزارهاي حسگر براي ثبت دقيق

هاي متداول اي از نمودار. نمونهها استفاده شودمحيطي در سازه
آورده  6هاي مرتبط در اين زمينه در شكل و كاربردي در پژوهش

  .شده است

  (Laflamme et al. 2023) نماي كلي از معرفي مفهوم بتن خودحسگر .5شكل 
  

 تغييرات سيگنال الكتريكي

 دما رطوبت نيرو

سطوح 
 تماس 

مسير  
 رسانايي

 پردازشاتمركز 

 هاي بكار رفتهفيلر

 بهره برداري

 هاتحليل سيگنال

 برداشت سيگنال
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   (Laflamme et al. 2023)هاي منوتونيكي نتايج الكتريكي با انواع بارگذاريهاي متداول مقايسهنمونه .6شكل     
  

  آستانه ترآوايي -4-1-1
ه هاي چندفازي گفتاي در سيستمبه نقطه آستانه ترآوايي

رسد كه يك اي ميشود كه در آن مقدار مواد رسانا به اندازهمي
ن گيرد. ايشبكه پيوسته از اين مواد درون ماده اصلي شكل مي

نقطه باعث تغييرات چشمگيري در خواص الكتريكي، حرارتي 
اين  هاي بتن خودحسگر،شود. در سيستمم مييا مكانيكي سيست
 مواد رسانا در بتن بستگي دارد و رفتار الكتريكي آستانه به ميزان

تانه شود: ناحيه قبل از آسبندي ميبتن در سه ناحيه مشخص طبقه
هاي در بتن .ترآوايي، ناحيه ترآوايي، و ناحيه كاملاً رسانا

زان مواد رسانا وجود خودحسگر، سه ناحيه مختلف در رابطه با مي
هاي مختلفي از رسانايي كه بتن خودحسگر را به وضعيت دارد

 ،كه ناحيه عايق نام دارد : ناحيه قبل از آستانه تراواييدهدقرار مي
ناحيه تراوايي (يا ناحيه بهينه) و ناحيه كاملاً رسانا. در ناحيه، 

مت واست كه براي كاهش مقا بهينهمقدار مواد رسانا كمتر از حد 
الكتريكي لازم است. در اين ناحيه، رسانايي يوني غالب است و 

اي مقاومت الكتريكي بالاست. در مقابل، ناحيه تراوايي، ناحيه
است كه در آن با افزايش مقدار مواد رسانا، مقاومت الكتريكي 

يابد. در اين ناحيه، هر دو نوع رسانايي طور تدريجي كاهش ميبه

ز طريق تماس مستقيم مواد رسانا) رخ يوني و الكترونيكي (ا
دهد و تغييرات در رسانايي الكتريكي به خوبي قابل حس مي

عنوان ناحيه بهينه . اين ناحيه به)Abedi et al. 2024(هستند
را شود، زيبراي ساخت حسگرهاي بتني خودحسگر شناخته مي

مقاومت  اي درملاحظهتغييرات در كرنش يا تنش به تغييرات قابل
 پيزو مقاومتيشود كه براي حسگرهاي الكتريكي منجر مي

 7در ادامه براي درك بهتر اين مفهوم شكلمطلوب است. 
در ناحيه كاملاً  دهد.ن مفهوم را اشاره ارائه مياي از ايخلاصه

رسانا، مقدار مواد رسانا به حدي افزايش يافته كه مقاومت 
رسد و رسانايي الكترونيكي الكتريكي به حداقل مقدار خود مي

 Adresi(از طريق تماس مستقيم بين مواد رسانا غالب است
and Yekrangnia 2021; Dong et al. 2019; Han, 
Ding, and Yu 2015; Wang and Aslani 2019(.   

اي كامل است كه تغييرات در در اين حالت، شبكه رسانا به اندازه
كرنش يا تنش تأثير كمي بر تغيير مقاومت الكتريكي دارد و 
بنابراين اين ناحيه براي كاربردهاي خودحسگري كمتر مطلوب 

  )Nalon et al. 2021(است
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  )Nalon et al. 2022(هاي رسانا كننده . شماتيك از وضعيت مختلف رسانايي مواد به ازاي مقدار افزودني7شكل 

  
  كربنايجاد خاصيت خودتشخيصي در مصالح سيماني حاوي نانولوله -4-2

چان يو و همكاران، در تحقيقي با استفاده از روش اجزاي 
  با استفاده از مدل كردن مقاومت جريان  محدود و

كربني، با احتساب خاصيت تونلي توانستند يهانانولولهدر 
چگونگي ايجاد خسارت، ترك و درنهايت تخريب ماده مركب 

يله تغييرات مقاومت الكتريكي در مقابل افزايش بار و وسبهپايه 
   سازي اجزاي محدود را ارائه كنند. آنهايهشبكرنش در محيط 

ي مدل اجزاي محدود خود تحت بارگذاري، دوبعدبا تحليل 
  سازي كردند. رفتار ماده را تا لحظه شكست مدل

تغييرات مقاومت الكتريكي نسبت به تغييرات مقاومت  0در 
   كششي در برابر ميزان كرنش رسم شده است

)Li and Chou 2008(.  
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  دهد، در سمت چپ، تأثير خرابيي اعمالي متفاوت را نشان ميهاكرنشدر سمت راست، رشد خرابي در نانوكامپوزيت تحت  .8شكل 
   دهدكرنش را نشان مي-بر مقاومت و اثر كاهش تونلي و همچنين نمودار تغييرات مقاومت الكتريكي نسبت به تغيير تنش 

)Li and Chou 2008( 

  
  

  
  )Saafi 2009(اي لايهكربني تكيهانانولولهحسگرهاي سيماني مسلح شده با . 9شكل 
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  صافي، با استفاده از مصالح سيماني مسلح شده 
يت ابلباقاي نوعي از حسگرهاي بدون سيم يهلاتكهاي با نانولوله

اين حسگرها در تير بتني كه  0جاسازي در محل را طراحي كرد. 
ده شيجاسازدر معرض سيكل بار خمشي يكنواخت قرار داشت 

يري سيم و كارگبهتوانند بدون ها مي، اين سازه0بودند. همانند 
شده، يهتعببا استفاده از تغيير در مقاومت الكتريكي حسگرهاي 

ترك و تجمع خرابي را در مدت بارگذاري تشخيص دهند.  انتشار
از  توانكند كه مياز اين تحقيق ثابت مي آمدهدستبهنتايج 
شده با ها و مصالح سيماني هوشمند تقويتسازه

براي نشان دادن درستي و سلامت سازه بتني  كربنييهانانولوله
  . )Saafi 2009(استفاده كرد

  

 
  )Saafi 2009(تا لحظه شكست  شده در بتنيجاسازحسگر  اي از پاسخنمونه .10شكل 

  
  شود، مشاهده مي 11شكل همانطور كه در  ويدو

 كربنييهانانولولهبا استفاده از مصالح سيماني مسلح شده با 
يصي خودتشخگيري از خواص پلي را ساخت و با بهره

رعت، س مصالح بتني، سلامت سازه را بررسي كرد و همچنين
 وزن محور و جريان ترافيك عبوري روي پل را نشان داد

)Parveen et al. 2013(.  

  
   )Parveen et al. 2013(كربننانولولهاي و رديابي ترافيكي با استفاده از سازه ازنظرهوشمند سازي پل  .11شكل 

  
 

  تبديل رويه بتني به حسگري براي تشخيص خصوصيات ترافيك -4-3
  نشان داده  12شكل و همكاران، همانطور كه در  هان

دهنده با مصالح سيماني يصتشخشود، يك روسازي خود مي
اي را ايجاد كردند و كربني چندلايههايمسلح شده با نانولوله

براي نشان دادن ترافيك را  امكان استفاده از روسازي هوشمند
دريافتند كه بار ناشي از عبور وسايل نقليه  هاآنبررسي نمودند. 

ي ي در مقاومت الكتريكتوجهقابلتواند باعث شود كه تغيير مي

ي اي در روسازهاي چندلايهمصالح سيماني مسلح شده با نانولوله
با كاليبره كردن دهد. اين تغييرات را نشان مي 0ايجاد گردد. 

توان مقاديري چون سرعت، وزن خروجي تغييرات مقاومت، مي
   محور و جريان عبوري از هر خط را برداشت نمود

)Shi and Chung 1999; Zhang et al. 2015(.  

 ناحيه رسانا
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  )Klein, Mills, and Gibson 2006( يله تعبيه حسگرهاي خارجي در جسم راهوسبهچگونگي برداشت اطلاعات از راه  .12شكل 

  
  

  الف) عبور دو وسيله نقليه سواري از روي دو حسگر موجود در رويه بتني

  
  ب) عبور يك ون از روي حسگر

  
  فاي تحت بار ناشي از عبور وسايل نقليه مختليهچندلاكربني يهانانولولهتغييرات مقاومت الكتريكي مصالح سيماني مسلح شده با  .13شكل 

)Yu and Kwon 2012( 

 
با استفاده از مخلوط بتن حاوي  ،در تحقيقي ديگر زان

، حسگرهاي فشارسنج الكتريكي ساخت و با اجراي كربننانولوله
  ، 0نشان داده شده در متر سانتي 15نواري در حدود 

در هر خط عبور وسايل نقليه، تعداد و وزن محور عبوري را 

ي حسگرهاي موجود جابهتوان ص داد. لذا از اين مواد ميتشخي
  . )Yu and Kwon 2012( استفاده كرد WIMمانند 

  اجرايي  ازنظراقتصادي و هم  ازنظراين حسگرها هم 
   .ته باشدتواند ارجحيت داشبه حسگرهاي موجود مي

  

  
   )Klein et al. 2006( تشخيص وسيله نقليه و بار محور عبوري از سطح راه منظوربهالكتريكي  فشارسنجاجراي حسگر . 14شكل 
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 CNTsحسگر بتني ساخته شده از 
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زير نظر  و، نشان داده شده است0كه در در تحقيق ديگري 
كيلومتري از  40در محلي به فاصله  سوتاينهماداره تحقيقات راه 

 Yu and(انجام شد  هاي ميدانيمينياپليس در مسير آزمايش

Kwon 2012( ) در محل و  شدهساختهاز دو نوع حسگر بتني

  در محل) به همراه  شدهنصبدر آزمايشگاه و  شدهساخته
هايي كه در محل آرماتورهاي طولي قطعات بتني سنجكرنش
  استفاده شد. اندشدهنصب

  

  
  )Yu and Kwon 2012(پليسكيلومتري مينيا 40ساخت و اجراي بتن هوشمند در محوطه مسير آزمايشي واقع در . 15شكل 

  
ها از نوع سيمان تيپ در اين نوع حسگر كاررفتهبهسيمان 

كربني چند ديواره هايلولهها از نانوو در اين حسگر استيك 
كربني هايلولهكمك به پخش مناسب نانو منظوربهاستفاده شد. 

كاهش حباب هواي  منظوربهدر مخلوط از افزودني استفاده شد و 
بنام  يضدكفيجادشده به دليل استفاده از اين نوع افزودني از ا

عات و برداشت اطلا منظوربه استفاده شد. فسفاتتري بيوتيل 
 ها، ولتاژ دو سر هررديابي وسيله نقليه عبوري بر روي حسگر

ده يدشتولگيري شد. نرخ فركانس ولتاژ اندازه 0حسگر همانند 
هرتز انتخاب شد.  1000توسط منبع تغذيه جريان متناوب 

 ها از فيلتر استفادهكاهش نرخ پراكندگي داده منظوربههمچنين 
پاسخ حسگرها در برابر عبور  )Yu and Kwon 2012(شد

  ، 18شكل  پرسرعت، و 0 سرعتكمتريلر در دو حالت 
 سنجبراي حسگر بتني و كرنش 0و خودروي ون با سرعت كم 

كال آمد. در اش ستبه دالكترو مكانيكي استفاده شده در روسازي 
 ها، يك نقطهذيل با عبور هر چرخ وسايل نقليه بر روي حسگر

هاي مختلف اعم از اوج در نمودار ظاهر شد كه در وضعيت
سرعت كم يا زياد و بار كم يا زياد براي هر دو نوع حسگر 

  هاي مختلف با مقايسه نمودار .استيسه مقاقابل
   شدهدرست هاي بتنيتوان نتيجه گرفت كه حسگرمي

كربني داراي دقت بيشتري در تشخيص عبور هايلولهبا نانو
   .ي الكترو مكانيكي استهاسنجكرنشوسيله نقليه نسبت به 

ن توايماز تريلر و خودروي ون  آمدهدستبهبا مقايسه نتايج 
مشاهده كرد كه با افزايش بار عبوري از روي حسگر نسبت 

توان يم يابد. همچنينيمنيز افزايش تغييرات ولتاژ به ولتاژ اوليه 
اي ها دارسنجهاي بتني نسبت به كرنشمشاهده كرد كه حسگر

يروي ن اصولاًباشند. در بارهاي كم يمقابليت تشخيص بهتري 
زياد  هاسنجها بسيار اندك بوده و لذا كرنشايجاد شده در ميلگرد

از ديگر موارد  .)Yu and Kwon 2012( كارايي ندارند
ان تويمي بتني حسگرهااز  شدهبرداشتدر پاسخ  شدهمشاهده

هاي خارجي و اثر عوامل طبيعي مانند دما اثر پلاريزاسيون ميدان
 يت دانست. ولي ايناهم باو رطوبت بر روي حسگرهاي بتني را 

ي بر تشخيص عبور وسايل عبوري نخواهد توجهقابلير تأثاثرات 
 تدريجي است عموماًطبيعي و پلاريزاسيون گذاشت. اثر عوامل 

  كه اثر عبور وسيله نقليه يدرحالتوان آن را پالايش كرد يمو 
بر روي حسگر ناگهاني است. لذا اين عوامل بر روي دقت 

 Yu and(ها اثري نخواهند گذاشتتشخيص اين نوع حسگر

Kwon 2012(.  

 نمايي كلي از زيرساخت هاي آزمايش ميداني مينه سوتا
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 )Yu and Kwon 2012( در برابر عبور وسيله نقليه حسگرهايري پاسخ گاندازهمدار  .16شكل 

  
  بتن خودحسگر و تشخيص آسيب در سازه -4-4

 به دو توانيرا م يمانيس يهاكامپوزيت يهاشـكست 
 يهاكرد. شكست ميتقس كرويماكرو و م يهادسته شكست

ت، اس رمسلحيچشم غ اب تيقابل رو يهاماكرو شامل ترك
 اسيدر مق يهابيبه آس كرويم يهاكه شــكست يدر حال

ماده را  يكياشــاره دارد كه خواص مكان كيكروســكوپيم
 يهــاوش. ر)Tziviloglou et al. 2022( دهــديم رييتغ
در  هابيو تمركز آس ينيبشيپ يبرا تواننديم يزومقاومتيپ

ــ يهاكامپوزيت ــوند. ا يمانيسـ ــتفاده شـ    هاكيتكن نياسـ
 هابياز آس يناش يكيدر مقاومت الكتر راتييبر اسـاس تغ 

 يمختلف ي. پارامترها)Keddam et al. 1997(اند بنا شـــده
 يبر رو يطيمح طيهندســه و شرا ،يكيمانند خواص مكان
 يراب ييها. روشرندگذايم ريتأث هاركشروع و گسترش ت

 Tziviloglou et(شده است  شنهاديپارامترها پ نيمحاسبه ا

al. 2022(.  

  

  
  در محل شدهساختهمياني در نمونه بتني سنجكرنش ساختهيشپمياني در نمونه بتني سنجكرنش

  
  )Yu and Kwon 2012( كربنيايهلولههاي بتني هوشمند شده با اضافه كردن نانوعبور تريلر با سرعت كم از روي نمونه شناسايي .17شكل 

  
  
  
  

  يبارگذاردر محل مرحله اول  شدهساختهحسگر بتني  ساختهيشپحسگر بتني
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  در محل شدهساختهمياني در نمونه بتني  سنجكرنش  ساختهيشپمياني در نمونه بتني  سنجكرنش

  
  )Yu and Kwon 2012(كربنيهايلولههاي بتني هوشمند شده با اضافه كردن نانوشناسايي عبور تريلر با سرعت زياد از روي نمونه. 18شكل 

  
شود كه حسگر بتني با تكرار بارگذاري جواب يكساني را ارائه كرده است لذا آنها ادعا كردندكه حسگر بتني داراي يممشاهده  0با توجه به 

  .استپذيري مناسبي قابليت تكرار
  

  

  
  در محل شدهساختهمياني در نمونه بتني سنجنشكر ساختهيشپمياني در نمونه بتني سنجكرنش

)Yu and Kwon 2012(كربنيهايلولههاي بتني هوشمند شده با اضافه كردن نانوشناسايي عبور ون با سرعت كم از روي نمونه .19شكل 

  ت در رويه هاي بتني بر اساس خاصيت خودحسگر ارزيابي خسار
 افيا الب شدهتيتقو يمانيس يهاتيشكست در كامپوز نديفرا

ــامل مكان ــار ترك و پل دهيچيپ يهازميش ــت افيال يزنانتش  اس
)Pujadas, Blanco, et al. 2014(ــا ــ. آزم ــاشي از  ه

ــعه ا يكروتوموگرافيمانند م رمخربيغ يهاكي ـتكن  و كسياشـ
در سه  بيآس شرفتيمشاهده پ يبرا لتايجيد ريتصو يهمبسـتگ 

ــتفاده كرده   J. P. B. Leite, Slowik, and(اند بعـد اسـ

Mihashi 2004(حالت شكست نيچند دهندينشان م جي. نتا 
ــت باه   ــكسـ از جمله  كنند،مي رقابت مكـه در ايجـاد روند شـ

ــ اف،يال-در امتداد رابطه ملات يخوردگترك  اف،يال يختگيگسـ
 اهدر نمونه سيماتر يخوردگو ترك افيشــدن ال دهيكشــ رونيب

. درصـــد )Pujadas, Blanco, et al. 2014(وجود دارد 
 ريغـالب تاث  يهـا زميبر مكـان  يونـد يو خواص پ افي ـال يحجم

ا و ه. نقص)Pujadas, Blanco, et al. 2014( گذارنديم
 كننديآغاز ترك عمل م يهابه عنوان محل يفازنيب يهـا حفره

)Wen and Chung 2006(ينشيب سه بعدي يربرداري. تصو 
ــازنهيرا در مورد به ــاختارير يس ــش تيكامپوز زس  يهاو پوش

ــكـل  شيافزا يبرا افي ـال ــخت يريپـذ شـ  كنـد يفراهم م يو سـ
)Pujadas, Blanco, et al. 2014(يمحاســبات يســاز. مدل 
 يراحدر ط توانديده مشترك مشـاهده  يبر الگوها يمبتن شـتر يب

 يدادهايضربه و رو ،يمقاوم به خســتگ يمانيس ـ يهاتيكامپوز

  در محل  شدهساختهحسگر بتني  ساختهيشپحسگر بتني

  در محل شدهساختهحسگر بتني  ساختهيشپحسگر بتني
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ــد يبارگذار  .)Wang and Chung 2006(كمك كند  ديش
ــ يانواع مختلف ــت در ترك هابياز آسـ بر  يمبتن باتيممكن اسـ

و  ييجدا ،يزنگ زدگ ،يخوردگرخ دهند، از جمله ترك مانيس
 يخوردگ. ترك)J. P. B. Leite et al. 2004( افيشكست ال

ــكوپيم ــ كي يكروس ــور  بينوع آس ــت و به ص ت زودرس اس
 Wang and Chung( است صيتشخ ي قابلسـخت ب يبصـر 

ــترده و جدا يها. ترك)2006 ــت به كاهش  ييگسـ ممكن اسـ
 Mehta and(و از دســت دادن مقاومت منجر شـوند   يسـخت 

Monteiro 2006( ــلح يزدگ. زنـگ باعث  نيز هـا كننـده مسـ
ــ يتورم يردگخوترك ــوديم يدگيو پوسـ  Hillemeier( شـ

and Scheel 1977(ــكســت ــ باتيدر ترك افيال . ش  يمانيس
 ــ  يهاترك يبه جا كروتركيم نيچند جاديمنجر به ا يمهنـدسـ

. )Ožbolt, Li, and Kožar 2001( شوديم يمحل يماكرو
ر د بيآس ييشــناسا يبرا يحســگر يهااز روش يانواع مختلف

ــ بــاتيترك ــتفــاده قرار گرفتــه يمــانيسـ انــد، مــاننــد مورد اسـ
ــ ــپ ــزوي ــقــاومــت ، )Gupta, Y. A. Lin, et al. 2021(يم

ــو  Torres-Acosta and( يكيمقاومت الكتر يربرداريتصـ

Martnez-Madrid 2003(  ادامه  كه در يمقاومت مشو مدل
منجر به  توانديم يروش حسگر ني. ادغام چندشودبررسي مي

 يهامسيدر برابر مكان مانيبر س يمبتن يهاسـلامت سـازه   پايش
ر تبمنظور درك بهتر از شرايط و بيان دقيق شود. تردهيچيپ بيآس
ــي خرابيباره خرابيدر ــارت در ادامه به بررسـ ها كه ها و خسـ
ــتــه بنــدي خرابيتوان آنمي اكرو و هــاي مــهــا را در دو دسـ

ــتـه بنـدي كرد، مي   خرابي  يهاروش. پردازيمهـاي ميكرو دسـ
ــرفتـه يپ ــتگيمـاننـد    رمخربيغ شـ ــو همبسـ  و تاليجيد ريتصـ

ــخ يبرا يترموگراف ــازه يهاترك صيتش  يبتن يهاماكرو در س
ميتوان از  ني. همچن)Loh and et al. 2006(اند استفاده شده

 صيتشـــخ يبرا زيصـــوت ن نتشـــارا تكنيك غير مخرب پايش
 Loh( استفاده كردماكرو در حال گسـترش   يهاترك ايلحظه

and et al. 2006(ــا ــناس ــ يي. ش  يهابيزودهنگام و رفع آس
 يهااز وقوع شكست توانديم يمانيس ـ يهاتيماكرو در كامپوز

ــد.  يمنيكنــد و ا يريبــار جلوگفــاجعــه ــازه را بهبود بخشـ  سـ
   ال،تيجيد ريتصـــو همبســـتگيمانند  يشـــگاهيآزما يهاكيتكن

 يمحل يترك ماكرو هيناح كي لياز تشك قيدق يربرداريبه تصو
 Pujadas, Blanco, Á., Cavalaro, et( اندكمك كرده

al. 2014(ترك را با فراهم  ييدر بازگشا ريتأخ افي. حضور ال
ــت  ني. با اكنديم ايجاد يزنپلي هاكردن تنش ــكسـ حال، شـ

دا ج اي افيشـكست ال  ليبه دل توانديهنوز م يو برش ـ يخمش ـ
ترك به طول مشخص، رخ  طول دهانه افزايششدن آنها پس از 

ــدني. محدوده محل)Chen and Liu 2004(دهد  ترك  شـ
 يسازنهي. بهشوديمنجر به نرم شـدن و شكست سازه م  يماكرو

و  يجذب انرژ ،يبيترك افيو اســتفاده از ال افينســبت حجم ال
ــكل . )Chen and Liu 2004( دهديم شيرا افزا يريپذشـ
ــدترك در حال  يالگوها ليو تحل يربرداريتصــو  تواندي، مرش
عه ها باشد تا از توسو رابطه كروسـاختار يبهبود م يبرا ييراهنما
مقاوم در  يهاكـامپوزيت كنـد و   يريجلوگ يمـاكرو  يهـا ترك

ــ  ــ هـا كروتركيم كنـد.  دي ـرا تول بي ـبرابر آسـ   ييهابيبـه آسـ
رخ  يكروسكوپياشاره دارند كه در سطح م يمانيس باتيدر ترك 
 Wen and( ستندين تيقابل رؤ غير مسلحو با چشم  ددهنيم

Chung 2000(اتبيشكست در ترك نديفرآ كرو،ي. در سطح م 
و در  يمانيس سيدر ماتر هاكروتركيبا شكل گرفتن م يمانيســ

ــوديآغاز م سيماتر-بريف نـاحيـه تماس   . )Hearn 1999( شـ
 ونيدراسيه يهاواكنش ،يمانند انقباض، انقباض حرارت يعوامل

كرده و منجر  جاديها را در مواد اتنش تواننديو موارد مشـــابه م
ــوند  هاكروتركيم جـاد يبـه ا    . )Downey et al. 2017(شـ

ــدن، تجمع م دهيد تيبـا وجود عدم قابل  به طور  هاكروتركيشـ
منجر به  و گذارديم ريبتن تأث يكيبر عملكرد مكان يقـابل توجه 
 Mehta and Monteiro( شوديو مقاومت م يكاهش سخت

 ها در اطرافتجمع تنش ليبه دل هاكروتركيم لي. تشــك)2006
 دهــديمــاده رخ م يكرويدر ســـاختــار م  حفره هــاو  وبيع
)Bentur 1947(. ــ ييمرحله ابتدا هاكروتركيم  در بتن بيآس

د منجر شــون يمقاومت و ســخت بيبه تخر تواننديهســتند كه م
)Kan et al. 2010(ــ ــروع  يماني. آنها در رابط س ــه ش   و ماس

ــكل گرفتن م ــپس به ماتر كننديبه ش ــونديمنتقل م سيو س  ش
)Mehta and Monteiro 2006(به مراتب  هـا كروتركي. م

ــكل م تيقابل رؤ يماكرو يهـا قبـل از ظهور ترك   رنديگيشـ
)Nijssen and Lekou 2016(ــرفتهيپ يها. روش مانند  شـ
و پراش  كسيپراش پرتو ا ،روبشــي يكيالكترون يكروســكوپيم

ــخصم ينوترون برا ــ سيدر ماتر هاكروتركيكردن م ش  مانيس
. )Bisschop and Van Mier 2002(اسـتفاده شــده اســت  

 يهايتوسعه استراتژ يبرا كروتركيتكامل م يهاسميدرك مكان
ــگيپ ــ شيافزا يهاو روش يريش ــ يمانيعملكرد مواد س  اريبس
 توانديم آوريعمل نديمناسب مواد و فرآ ياسـت. طراح  ياتيح

ــترش م  ــر بتن  هاكروتركيبـه كاهش گسـ كند  كمكدر عناصـ
)Wen and Chung 2000(. ــيآزما يهاكيتكن مانند  يشـ
ــوت ــگاهي يربرداريص ــت تا  كسيپرتو ا آزمايش اجازه داده اس

مشاهده شود  يبعدبه صورت سه يداخل يهاكروتركيتكامل م
)Keddam et al. 1997(بار تجمع  شيبا افزا هاكروتركي. م
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ــوند،يادغام م يماكرو يهـا و بـه ترك  كننـد يم كه منجر به  شـ
ــوديم هاكروتركيم شيمجدد تنش و افزا عيتوز  Hearn( شـ

ــور ف)1999 ترك و خروج  يزدگپــل قياز طر برهــاي. حضـ
ــطكاك ــعه ترك ياصـ حال،  ني. با اجلوگيري ميكندها از توسـ

 دهديرخ م كرويهنوز هم در سطح م برهايو شـكست ف  ييجدا
)Bentur 1947(سيماتر-برياتصال ف يهايژگيو يسازنهي. به 

را كـاهش دهد.   هـا كروتركيآغـاز م  توانـد يم وبيو كـاهش ع 
 ي،باتمحاس يمدلساز همراهبه  شرفتهيپ يبعدسه يربرداريتصـو 
ترش گس تا آغاز و كنديرا فراهم م كرويساختار م ريياز تغ يدرك
 Keddam et(كند  تيريمد ازهايرا متناسب با ن هاكروتركيم

al. 1997(. كوچك  يهانمونه يانجام شده رو شـات يدر آزما
با استفاده از تكنيك امپدانس  شـگاه، يبتن در آزما حسـگر -خود

 تيوفقبا مبر اسـاس نتايج الكتريكي حسگرهاي بتني   الكتريكي
كه به  يمختلف يهابيشــكل، اندازه و شـــدت آسـ ــ ،يابيمكان

 يهاحفره ييبودند، شامل شناسا شده جاديا يصـورت مصـنوع  
ــده  يقطر يهاو برش )Tian et al. 2019( دريل كاري شـ

گوپتا و  را مشخص كرد. )Tian et al. 2019(ها مشـابه ترك 
 كيتكن كي )Gupta, Y. A. Lin, et al. 2021(همكاران 

ــو  مقـاومتي زويپ ــتفاده از تصـ  مقاومت يربردارينوآورانـه با اسـ
 يهادر سازه سه بعدي بيآس صيتشخ ي) براERT( يكيالكتر

ــ ــ رييبا تغمند بتن ارائه دادند. بتن هوش ــ مانيرابط س ه با و ماس
 مقاومتيوزيپ يهايژگيتا و ندساخته شد ينانولوله كربن يهالميف

ــ ــكل  را انتقال دهد بيحســاس به آس گوپتا و  .را ببنيد) 20(ش
همكاران در يك روســـازي چند حســـگر پيزومقاومتي را تعبيه 
كردند و روســازي تحت آزمايش تســريع شونده قرار گرفت تا 

). آنها با 21شكل (محل مورد نظر حاوي حسگرها ترك بخورد 
 يبردارنقشهرا  يحرسـط يز يهاترك ERTاسـتفاده از تكنيك  

 ERTكوچك نشان دادند كه  يهانمونه يرو شاتيد. آزمادنكر
را مشخص كند.  بيمكان، شـكل، اندازه و شـدت آس ــ  توانديم

 ييرك فضات پايشكردند كه  دييتأ شتريب اسيمقبزرگ شاتيآزما
 و ممكن است ياچرخه يدر طول بارگذار ايلحظهبه صورت 

ــطح تا قبل از ظهور دهدياجازه م ــ يسـ ــ ب،يآسـ  يابيبيآسـ
 زويپ بيآســـ صيتشــخ  ياســتراتژ  نيزودرس انجام شــود. ا 

برطرف  يسنت يهاروش يهاتيبدون تماس محدود مقاومتي را
 خشدبينظارت بر سلامت سازه را بهبود م يهاتيو قابل كنديم

 .)22(شكل 

  

 
  

  بارگذاري دال )جآوري د از بتن ريزي و عملي بتن خودحسگر ب) بع) نحوه ساخت و قالب بندي نمونهالف .20شكل 
)Gupta, Y.-A. Lin, et al. 2021(  

   

  HVSبارگذاري تسريع شونده توسط دستگاه چرخه  17،000ديده پس از بتني آسيب روسازيتصوير  .21شكل 
)Gupta, Y. A. Lin, et al. 2021(  

 

 ج ب  الف
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 بر اساس خروجياحل تشخيص ترك و رشد آن در بتن روسازي با استفاده از تكنيك توموگرافي امپدانس الكتريكي و مر .22شكل 

 )Gupta, Y. A. Lin, et al. 2021( حسگرهاي بتني

  
ــدا م  ينظــارت يهــاكيــتكن ــار صـ  تواننــديمــاننــد انتشـ

ــخ هــاكـروتـرك  ي ـم ـ  Saeedifar and(دهنــد  صيرا تشـ

Zarouchas 2020(كه شببه  ازين يابيمكان يحال، برا ني. با ا
ــگر اي از  Saeedifar and Zarouchas(دارنــد  هــاحسـ

ــ بـات ي. ترك)2020 ــخ  مقـاومتي زويپ يمـان يسـ  صيامكـان تشـ
را فراهم  يكيمقــاومــت الكتر راتييتغ قياز طر هــاكروتركيم
 مش. مدل )Gupta, Y. A. Lin, et al. 2021( كننـد يم

نقاط  از هاكروتركيم يابيتيموقع يينشــان دهنده توانا يمقاومت
 تياست. با حساس )Downeya et al. 2017(سگر محدود ح
ــطحيز يهاكروتركيم توانديمدل م نيا ،يكاف در بتن را  يرسـ

ــا  جدي يداخل بيقبل از تخر ــناس  نياو كند  يابيو مكان ييش
ــطح قابل  يهاتا قبل از ظهور ترك كنـد يامكـان را فراهم م  سـ

 ـرؤ ــگياقدامات پ ت،ي ــود. رانهيشـ مش مدل  زودرس انجام شـ
 يمحاسبات كرديرو كي، 23نشـان داده شـده در شـكل    مقاومتي 

ــخ يبرا ــ صيتش ــ بيآس ــگر فراهم  يمانيدر مواد س خودحس

شـــبكه مقاومت معادل را كه با هندســـه  كيروش  ني. اكنديم
. )Downeya et al. 2017( سازديمطابقت دارد، م يا ههساز

اعمال شده حل  انيجر كيتحت  ياگره يولتاژها يشـبكه برا 
ــوديم ــبكه، مدل  يهامقاومت متمقاو ريمقاد ميبـا تنظ  .شـ شـ
 يعرفند. مك يسازهيرا شب يولتاژ تجرب يهايريگاندازه توانديم

ز ا افتهيكاهش  ييرســانا افتنيامكان  بينوع آســ يهامقاومت
  . )Hou and Lynch 2009( كنــديهــا را فــراهم متـرك 

 بيآس به ماًيمقاومت را مســتق راتييبر مدل، تغ يروش مبتن نيا
سـت  ا يمقاومت زويپ يهاكيروش مكمل تكن ني. اكنديمرتبط م

مدل  .كننديم ينيبشيپ ژهيمقـاومت و  راتييكـه كرنش را از تغ 
ــبكـه مقـاومت   ــخ  يشـ ــ صيامكـان تشـ ــتفاده از  بيآسـ با اسـ

ــبات محدود  يكيالكتر يهايريگاندازه ــاده و محاس را فراهم  س
ــاز نهي. بهكنديم ــتريب يس ــبكه م يپارامترها ش درت ق توانديش

 شيزارا اف هيمرحله اول زير يهاترك يبرا را صيتشخ و كيتفك
 دهد.
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  )Downeya et al. 2017( دهددر تشخيص محل خسارت را نشان مي عملكرد روش پيزو مقاومتي .23شكل 

  
 صيامكان تشخ ،يمانند مدل مش مقاومت ييهاروش

 يها. ترككننديم مرا فراه يرسطحيز يخوردگترك
 .M( دهنديم شيبتن را افزا يكيمقاومت الكتر يكروسكوپيم

Leite, Slowik, and Mihashi 2004(نياز ا يبردار. نقشه 
 يهاترك ليرا قبل از تشك بيمحل آس تواندياثر پيزو مقاومتي م

. )Shahidan and et al. 2017(كند  ييقابل مشاهده شناسا
 يراب دواركنندهيام يمش مقاومت يهامدل ،يبا تراكم حسگر كاف

 لياز تشك يريو جلوگ يكروسكوپيم يهاترك ييشناسا
زودهنگام  ياقدامات اصلاح قياز طر يماكروسكوپ يهاترك

  هستند.
  

ارتباط بين خواص پيزومقاومتي و خصوصيات مكانيك  
  شكست مصالح

 هيارك در مواد بر پبر آغاز و گسترش ت يمختلف يپارامترها
ــ . )Shahidan and et al. 2017( گذارنديم ريتأث مانيسـ

 يشــكست و سخت يانرژ ،يخواص ماده مانند مقاومت كشــشــ
 Bažant and(هستند  رگذاريشكست بر آغاز و رشد ترك تأث

Planas 2019(. زيمانند شكل و اندازه نمونه ن يعوامل هندس 
 لي. تشك)Vavasis et al. 2013(رند ترك نقش دا ليدر تشك

 بيپارامتر مرتبط با ترك نيتوســط چند يبتن يهاترك در ســازه
ــرا رار ق ريالتأثتحت يبـارگـذار   راتيو تـأث  بي ـترت طيمواد، شـ

ــرا .رديگيم  داريپا يدما و بارها راتييمـاننـد تغ   يطيمح طيشـ
ــه ترك يهــاتنش تواننــديم ـ كننــد  جــاديا يگخوردمنجر ب
)Vavasis et al. 2013( نوع سنگ  مان،ي.  نسـبت آب به س ـ

 رينقص تأث عيو توز كسيبر خلاء مـاتر  يمخلوط و مواد افزودن
 يهاتنش .دهنديقرار م ريهـا را تحـت تـأث   و ترك گـذارنـد  يم
را  كروتركيم ايجاد ،ســيكليدما در مراحل  گرادياناز  ماندهيباق

 را ياثرات خســتگ  داريو پا ياچرخه ي. بارهاكننديم تشــديد 
 .دهنديرا كاهش م خوردگي كه آستانه آغاز ترك كننديم جاديا

ه ساز موجود كه توسط هندسه وبيها و عنقص درتمركز تنش 
 يسازنهيبه. كنديكمك م يمحل ينزبه ترك زين شوديتمركز مم

ــازه م ماتيو تنظ بيترت يهـا مخلوط، روش يطراح  توانديسـ
ار شــده، انتش ليكه ترك تشــك يكند. هنگام كندترآغاز ترك را 
ــتگ  يلگوهاو ا افيبا ال تيتقو كس،يبه مقاومت ماتر يترك بس

متعدد در  يپارامترها ليتحلو  هيتجز .دار داردادامه يبـارگـذار  
ها در از آغاز و رشـــد ترك يريدر فهم جلوگ گر،يكديتعامل با 
پايش ســلامت ســازه در مطالعات  .كنديبتن كمك م يهاســازه

رفتار  بينيشــكســت نقش حياتي در شــناســايي، ارزيابي و پيش
ها امكان كند. اين روشاي ايفا ميهاي ســـازهها و آســـيبترك

ها هاي شكست، از مرحله آغاز ميكروتركنيزمبررسي دقيق مكا
آورند. در تا گســترش و در نهايت شــكســت كامل را فراهم مي

ــال ــعه هـاي اخير، فناوري سـ هاي نويني براي اين منظور توسـ
ــگرهاي فركانس ها ميانـد كـه از جمله آن  يـافتـه   توان به حسـ
هاي خودحسـگر اشـاره كرد. حسگرهاي   و بتن (RF) راديويي

ــي براي  (RF) اديوييفركــانس ر ــاطيسـ از امواج الكترومغن
هاي بزرگ هاي كوچك در سازهيابي آســيبشـناســايي و مكان 

ــتفـاده مي  ــب و  اسـ كننـد. اين فناوري به دليل هزينه پايين نصـ
نگهداري نســبت به حسگرهاي متصل سنتي، پتانسيل بالايي در 

 ژنراتور

 مقاومت

مقاومت
 مقاومت كرنشي تماسي

 الكترود

مقاومت 
 خسارتي

 خمير سيمان رسانا سيستم ارت
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امكان  RF . حسگرهاي)24(شكل  صـنعت ساخت و ساز دارد 
ه تواند بكنند كه ميهاي حسگر متراكم را فراهم ميهايجاد شـبك 

ــازه را مانيتور كند  ــعيت س  ;Donelli 2018)طور مداوم وض

Laflamme et al. 2023; J. Zhang et al. 2017) .  
ــرف انرژي، بـا اين حـال، اين فناوري با چالش   هايي مانند مصـ

ــتخراج و مينياتوري ــازي، دوام بلندمدت و پيچيدگي در اسـ سـ

ــتتحليــل داده   . (Laflamme et al. 2023)هــا روبرو اسـ
ــوي ديگر، بتن ــگر بـا تركيب قابليت  از سـ هاي هـاي خودحسـ

اي و حسگري در خود ماده، امكان پايش مداوم و يكپارچه سازه
ــياري از محدوديت آورنـد، كـه مي  را فراهم مي هاي توانـد بسـ

   .هاي سنتي را برطرف كندروش

  
  دونلي كه توسط يآجر يهادر سازه رفعاليغ RFID بر يمبتن يخوردگحسگر تركاي از نمونه .24شكل 

 (Donelli 2018) شده است شنهاديپ.  
  
 )Tziviloglou et al. 2022(و همكــاران  يويلوگلوتز
 يكيالكتر هاييريگو اندازه يكيمكان يهـا مـايش آز يـب از ترك

مقاومت شــكســت و مقاومت   ينب يهمبســتگ يبررســ يبرا
فحات با نانوص شدهيتتقو يمانيس ـ هاييتدر كامپوز يكيالكتر

ــتفاده كردند. نمونهGNPگرافن ( ــور يها) اس با افزودن  يمنش
و تحت آزمون خمش سه  تهيه GNP يدرصـد وزن  0,05-0,4
بر اساس بار اوج  KIcقرار گرفتند تا مقاومت شكست  يانقطه

ــه نمونه تع  ــكوپ  يينو هنـدسـ ــپكتروسـ ــود. اسـ امپدانس  يشـ
 يفط يكمتناوب در  يگنال) با اعمال ســEIS( يمياييالكتروشــ

 ــ ــد  يهمقدار و زاو يريگو انـدازه  يفركـانسـ امپدانس انجام شـ
)Tziviloglou et al. 2022(يســـتكوئينــا ي. نمودارهــا  
ــت آمـده برا     هايتكامپوز يكيمقـاومت الكتر  يينتع يبـه دسـ

ــان داد افزودن  يجشـــدند. نتا يلتحل ــد  0,05نشـ  GNPدرصـ
 يدرصــد 68و كاهش تا  KIc يدرصــد 29تا  يشموجب افزا

ها وكربننان يتيدهنده اثر تقوكه نشان شوديم يكيمقاومت الكتر
 شكست و تمقاوم ينرابطه معكوس ب يك ين،است. علاوه بر ا
را  KIc يعسر يابيبه دست آمد كه امكان ارز يكيمقاومت الكتر

فراهم  يكيالكتر هاييريگانـدازه  يقاز طر يرمخرببـه روش غ 
ــاز. مــدلكنــديم ـ ــتريب يو عــدد يليتحل يســ  يبرا يشـ

 ســلامت سازه يشبه منظور پا يهمبسـتگ  ينا ياسـتانداردسـاز  
 .)Tziviloglou et al. 2022(اســت  يازقابل اعتماد مورد ن

 يريگ) با مشتقFCR( يكيمقاومت الكتر يكسر راتييتغآن ها 
 ريو مقاد GNPمحاسبه و با دوز را  يكيمقاومت الكتر رياز مقاد

نشان داده شده  25كردند كه در شكل  مرتبطمقاومت شـكست  
 يبه دسـت آوردن معادله همبستگ  يبرا ونيرگرس ـ زي. آنالاسـت 
انجام شد.  KIc) و ρ/1معكوس ( يكيمقاومت الكتر نيب يخط
ــان دادند.  نيا نيرابطه معكوس ب كي ،جينتـا  دو پارامتر را نشـ
   GNPافزودن  ريتأث حيتوضـــ يبرا يزســـاختارير يســـازمدل

ــد  انجــام آن يهــازميو مكــان يكيبـر مقــاومــت الكتر  شــ
)Tziviloglou et al. 2022(يليحــال، كــار تحل ني. بــا ا 
ــتريب ــاز يبرا يش ــتانداردس ــت ياس قابل  يابيارز يبرا يگهمبس

 يكيالكتر-يكيمكان اتيخصوص قياعتماد سـلامت سـازه از طر  
  .)Tziviloglou et al. 2022(است  ازيمورد ن كپارچهي

  

آنتن  
 فرستنده

آنتن  
 گيرنده

حسگر پيزو
 الكتريك خارجي

 ترك روي ديوار



 1404 تابستان، 83، شماره دومفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره 

 

353 

 

 
 هاي كامپوزيتي سيماني با گرافن هستند.هاي مقاومت الكتريكي و ضريب تمركز تنش براي نمونهارتباط بين داده. 25شكل 

)Tziviloglou et al. 2022(  
  

كه  ميتوان نتيجه گرفت، نتايج گزارش شدهبا توجه به 
ــت با رفتار مقاومت الكتريكي حين آزمايش ــكسـ هاي شـ

رفتار مكانيكي همبسـتگي خوبي نشان داد. به طور خاص،  
رسد شروع افزايش غيرخطي مقاومت الكتريكي به نظر مي

 Tziviloglou(زمان بود با شروع ناحيه فرايند شكست هم

et al. 2022( .ــترش ترك ، افزايش خطي مقاومت با گسـ
جايي ترك نشان داده هاي جابهطور كه توسط پروفيلهمان

. بنابراين، )Tziviloglou et al. 2022(راســتا بود شــده، هم
ــد ناحيه  داده ــعه و رش ــي در مورد توس هاي مقاومت بينش

فرايند شــكســت و ترك فيزيكي فراهم كرد. به طور كلي، 
توانند هاي مقاومت الكتريكي ميشان داد كه تكنيكنتايج ن

هاي ابزار مفيدي در مطالعات مكانيك شــكست كامپوزيت
در مطالعه انجام شـده توسط   .الياف كربني سـيمان باشـند  

 يمرهايژئوپل يو همكاران در مورد پاسخ فشار يسوالاچاك
بدون پركننده در حالت  ينمتـاكـائول   يـه گر بر پـا خودحس

ــنهادآنها پ اي،يهو لا ياتوده ــتفاده از  يكردند به جا يش اس
ــ يهلا يكگر، از مواد خودحس يادز يرمقاد ــش  يرو يپوش
 يابدكاهش  ينهو هز فها اســـتفاده شـــود تا مصـــرنمونه

)Vlachakis et al. 2023(ــ ين. بــد دا خواص منظور، ابت
به  پروپيلنيپل يافال يحـاو  ياگر تودهخودحس يمرژئوپل

 يمريگر ژئوپلخودحس هاييهدست آمد، سپس خواص لا
ــ يبر رو   . )Vlachakis et al. 2023(شـــد  يبتن بررسـ

ــر يــت،در نهــا  ياتوده يهــانــهنمو يكرنش برا يــبضـ
 يو برا 38,3تا  18,3 ينب يـاف گر بـا و بـدون ال  خودحس

 43,2تــا  20,7 ينگر بخودحس يـه لا يحــاو يهـا نمونـه 

ــت كه وجود متاكائول   ينبه دســـت آمد. لازم به ذكر اسـ

 Vlachakis( شوديم يباعث كاهش جمع شـدگ  ينهمچن

et al. 2023(.  
  
 مبتني بر هاي موجود در روش پايش سلامت سازهچالش

  خاصيت پيزو مقاومتي
 ،ياخودحسگر به عنوان مواد هوشمند سازه يهابتن

 تيو نظارت بر وضع يمانند خودحسگر ييهاتيقابل
مواد با استفاده از نانو و  نيتنش و كرنش را دارند. ا يداخل

رافن و گ يبنكر يهامانند نانولوله ييهاكنندهتيكروتقويم
را  آنها تيو حساس يكيالكتر تيكه هدا شونديساخته م

حال،  نيبا ا. (Laflamme et al. 2023)دهنديش ميافزا
مواد  نياستفاده گسترده از ا ريدر مس يمهم يهاچالش

  .دارند ژهيبه توجه و ازيوجود دارد كه ن
 يحل مشكل پراكندگ يبرا :يريپذاسياستقرار و مق-

 هنيدر زم شتريب قاتيبزرگ، تحق يهانانوذرات در حجم
است. توسعه  يو اختلاط ضرور ديتول ديجد يهاروش
 اسيبتن خودحسگر در مق ديتول يبرا يصنعت يهاروش

  چالش را برطرف كند. نيا توانديبزرگ م
 يبر رو توانيم د،يتول يهانهيكاهش هز يبرا :هانهيهز-
 و متيقنانومواد گران يتر براارزان يهانيگزيجا افتني
اده از استف ن،يتمركز كرد. همچن ديتول نديفرآ يسازنهيبه

 يهادانهانند سنگم ده،يو چسب شدهيجاساز يهاروش
  .شداب يترراهكار مقرون به صرفه توانديهوشمند بتن، م

 يبرا ديجد يهاتوسعه روش :هايكشميالكترودها و س-
ساخت و حركت به سمت  نيالكترودها در ح يجاساز
مشكل را حل كند.  نيا توانديم ميسيب يهايفناور
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 يلگردهايسازگار با م يالكترودها يطراح ن،يهمچن
  ها را كاهش دهد.تداخل توانديم يلادفو
توسعه  :يطيو اختلالات مح گناليپردازش س-

اثرات  و حذف گناليپردازش س يبرا شرفتهيپ يهاتميالگور

است. استفاده از هوش  يمانند دما و رطوبت ضرور يطيمح
 نهيزم نيدر ا توانديم نيماش يريادگيو  يمصنوع
  كننده باشد.كمك

  
  گيرينتيجه -5

 پيزومقاومتي، نقش از نوعويژه هاي خودحسگر، بهتنب
مهمي در پيشرفت صنعت ساخت و ساز و مديريت 

كنند. اين فناوري نوآورانه، با تركيب ها ايفا ميزيرساخت
هاي حسگري، امكان اي بتن و ويژگيهاي سازهقابليت

آورد. نتايج ها را فراهم ميپايش مداوم و دقيق سلامت سازه
اي هدهد كه بتنگسترده در اين زمينه نشان مي هايپژوهش

توانند به طور مؤثري در تشخيص زودهنگام خودحسگر مي
 ها مورد استفادههاي احتمالي و ارزيابي عملكرد سازهآسيب

هاي خودحسگر، ترين مزاياي بتنيكي از مهم .قرار گيرند
موقع درباره ها در ارائه اطلاعات دقيق و بهقابليت آن

ت سازه است. اين ويژگي به مهندسان و مديران وضعي
تري در دهد تا تصميمات آگاهانهها اجازه ميزيرساخت

 ها اتخاذ كنند.مورد تعمير، نگهداري و بهسازي سازه

ش تواند منجر به افزايدر نتيجه، استفاده از اين فناوري مي 
هاي نگهداري و بهبود ها، كاهش هزينهطول عمر سازه

هاي خودحسگر علاوه بر اين، بتن .ي شودايمني عموم
پيزومقاومتي قابليت تشخيص تغييرات جزئي در ساختار 
بتن را دارند. اين حساسيت بالا امكان شناسايي مشكلات 

كند، پيش از آنكه به بالقوه را در مراحل اوليه فراهم مي
ويژه هاي جدي و پرهزينه تبديل شوند. اين ويژگي بهآسيب

و ها روسازي ،ها، سدهاياتي مانند پلهاي حدر سازه
ها از اهميت بالايي ها كه ايمني و پايداري آننيروگاه

ها همچنين پژوهش .برخوردار است، بسيار ارزشمند است
هاي خودحسگر قابليت سازگاري با دهند كه بتننشان مي

ها و شرايط محيطي را دارند. اين انواع مختلف سازه
ها را در طيف وسيعي از د آنپذيري، كاربرانعطاف
هاي سازد. از ساختمانپذير ميهاي عمراني امكانپروژه

هاي هاي صنعتي پيچيده، بتنمسكوني گرفته تا زيرساخت
توانند به عنوان يك راهكار جامع براي پايش خودحسگر مي
با اين حال،  .ها مورد استفاده قرار گيرندسلامت سازه

ايي هتوجه در اين زمينه، چالشهاي قابل رغم پيشرفتعلي
نيز وجود دارد كه نيازمند توجه و تحقيقات بيشتر است. 

ني در هاي فهاي بالاي توليد، پيچيدگيمسائلي مانند هزينه
استقرار در مقياس بزرگ و نياز به بهبود در پردازش و تفسير 

ها، از جمله موانعي هستند كه بايد براي گسترش داده
در مجموع، نتايج  .ناوري برطرف شونداستفاده از اين ف

هاي خودحسگر ها حاكي از آن است كه بتنپژوهش
پيزومقاومتي پتانسيل بالايي براي تحول در صنعت ساخت 

ها دارند. با ادامه تحقيقات و و ساز و مديريت زيرساخت
رود كه اين فناوري نقش ها در اين زمينه، انتظار مينوآوري

ها ايفا سي عمران و مديريت سازهتري در آينده مهندمهم
 روديانتظار م قات،يراهكارها و ادامه تحق نيا ياجرا با .كند

 يامصالح هوشمند سازه ريخودحسگر و سا يهاكه بتن
 تيريصنعت ساخت و ساز و مد ندهيدر آ ينقش مهم

 به ساخت تواننديم هايفناور نيكنند. ا فايا هارساختيز
و هوشمندتر منجر شوند كه قادر  رتردايپا تر،منيا يهاسازه

خود و اعلام هشدار زودهنگام  تيمداوم بر وضع نظارتبه 
  .هستند يدر صورت بروز مشكلات احتمال

. 

 مراجع -6

). 1397، حسين (نادرپور و رامين ،حاجي محمد رضايي-
هاي پايش سلامت و شناسايي خرابي در ارزيابي روش

  .ملي بتندهمين كنفرانس  .هاي بتنيسازه
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ABSTRACT 
Recent advancements in self-sensing technologies have revolutionized pavement health 
monitoring. Innovative materials, such as carbon nanotube-modified asphalt and conductive 
composites, possess inherent capabilities to detect stress, micro-cracks, and moisture ingress by 
measuring variations in electrical resistance. These materials provide real-time data on 
pavement conditions. Smart systems equipped with optical fiber sensors or Internet of Things 
(IoT) networks can identify microscopic changes in underlying road layers. By transferring data 
to cloud platforms, these systems enable automated analysis and early detection of failures 
before damage propagates. This approach reduces operational costs and the need for physical 
inspections and significantly enhances monitoring accuracy. Integrating sensor data (e.g., 
stress, temperature, and vibrations) with artificial intelligence (AI) and deep learning algorithms 
has improved the precision of predicting pavement weaknesses. For instance, continuous 
monitoring of stress distribution and vibrational frequency in high-traffic roads allows timely 
warnings about reduced load-bearing capacity or cumulative damage in base layers. 
Implementing these technologies enhances pavement safety and durability while enabling  
data-driven optimization. By integrating pavement health data into smart traffic management 
systems and autonomous vehicles, optimal routes can be selected based on real-time road 
conditions. On a macro level, combining monitoring data with international road construction 
standards supports the development of novel protocols for designing more resilient and cost-
effective pavements. These advancements represent a critical step toward sustainable 
infrastructure development and improved efficiency in transportation networks. By merging 
cutting-edge technologies with strategic data utilization, the future of pavement engineering 
promises smarter, safer, and more durable road systems aligned with global sustainability goals. 
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