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در طول  رويه بتنیارزيابی ايمنی و دوام  برای( با تأمین راهی 1SHMهای مهندسی )تکنولوژی نظارت و کنترل سلامت ساخته -چکیده

 SHMعملیاتی نمودن سلالایسلالات   منظوربهباخبر بود.  درهرحال رويه بتنیآورد تا بتوان از میزان سلالالامت، می به وجودعمر آن، اين امکان را 

اطلاعات مربوطه عملیاتی  لحظه به لحظهبرداشت  ورمنظ به رويه بتنیدر نقاط مختلف  حسگرلازم است که زيرساخت آن از قبیل ايجاد 

با بتن تولید  2کربننانولولهکه از اختلاط  است رويه بتنی راهاز جنس خود  يیهاحسگر، هاحسگرترين و اقتصادی نيترمه يکی از  .شود

خواص مکانیکی  که یاگونه به رويه بتنی راهبتنی از جنس  یهاحسلالالاگر، تشلالالاريگ نگونگی سلالالااخت پژوهشاز اين شلالالاوند. هد  می

بهینه و کیفیت پخش تعیین مقدار  باشلالالاد. در اين راسلالالاتا رويه بتنی راهنزديک به  شلالالاده دیتول حسلالالاگر)مقاومت فشلالالااری و خمشلالالای( 

. شد یبررس حسگردر خواص  رگذاریتأثپارامتر  نيتریاصل عنوان بهمختلف  یسطح کننده فعال مواد ریتأثبا توجه به کربنی هاینانولوله

مختلف بتنی استفاده شد. برای  یهاحسگرکربن برای ساخت و مقادير متفاوت نانولوله یسطح کننده فعالبرای اين منظور از دو نوع ماده 

 الکتريکیارزيابی  منظور بهو همچنین  استفاده شددو آزمايش مقاومت فشاری و خمشی از  ،بتنی حسگر مکانیکی هایويژگیسنجش 

با  شدهساختهنتايج نشان دادند که حسگر  .شد استفاده ینیبشیپمطلق از  یخطا و دو معیار حساسیت حسگراز نیز  حسگرپاسخ 

خواص مکانیکی سلالاازگار با دارای  4SDSو  3کنندهروانفوق ترکیبی یسلالاطح کنندهفعال% وزنی سلالایمان، به همراه 15/0به مقدار  کربننانولوله

 . استو پاسخ الکتريکی مناسبی  رويه بتنی راه

 

 خواص مکانیکی، خواص الکتريکی، بتن. ، کربننانولولهحسگر بتنی،  :یدیواژگان کل
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 مقدمه -1

که پیشامد يا مقدار تغییرات پارامتری را  است یاساخته حسگر

شناسايی کرده و در قالب خروجی مرتبط )عموماً سیگنال الکتريکی 

ايجاد خاصلالایت رسلالاانايی الکتريکی در  .[1] دهديا نوری( نشلالاان می

 سلالالااخت جمله ازتواند از جهات مختلفی مفید باشلالالاد مصلالالاالگ می

کرنش و يا -برداشت تنش تیباقابل یکيالکترفشارسنج  هايیحسگر

برداشلالالات میزان  تیقابل باهايی حسلالالاگرو  [7و  2] تغییرمکان-بار

قادر به  یکيالکترحسلالاگر فشلالاارسلالانج  .[12و  8] ندر بت خسلالاارت

بر اساس تغییرات مقاومت  رويه بتنیبه  شده تشخیص نیروی وارد

رسلالاانايی الکتريکی اسلالات. اسلالااس کار فشلالاارسلالانج الکتريکی بر پايه 

رسانايی استوار است. خاصیت  یکربنیهانانولوله 1الکتريکی تونلی

. [15و  13] شودايجاد می کربننانولولهدر مقادير ک   الکتريکی تونلی

استوار  2رسانايی الکتريکی تماسیولی حسگر سنجش خرابی بر پايه 

در بتن، شلالالابکه  کربننانولوله. بدين معنی که با افزايش مقدار اسلالالات

 کهیهنگام. [16و  14] شودساخته می باه ها تماسی نانولوله یبعدسه

رود، رسلالالاانايی فراتر می 3از آسلالالاتانه تراوايی الکتريکی CNTsمقدار 

ها تأثیرگذار الکتريکی تماسلالالای بر رسلالالاانايی الکتريکی نانوکامپوزيت

پايدارتر شده  CNTsاتصال بین  یبعدسهخواهد شد. درنتیجه، شبکه 

ها ديگر وابسلالالاته به مقدار و مقاومت الکتريکی نانوکامپوزيت

، هرحال به .[17 و 10] نخواهد بود یبار خارجو  یکربنیهانانولوله

تواند تشلالاکیل شلالاود که مقدار شلالابکه رسلالاانايی تماسلالای زمانی می

در ملات  CNTsؤثر ، مقدار مجهیدرنتزياد باشلالالاد.  یکربنیهانانولوله

سلالایمان بايد بیشلالاتر از مقداری باشلالاد که در خمیر سلالایمان اسلالاتفاده 

مانند خواص مکانیکی مصالگ سیمانی مسلگ شده با . [18]شود می

خواص الکتريکی و فشلالاارسلالانجی الکتريکی اين  ،یکربنیهانانولوله

نوع، مقدار و : ها نیز به عوامل زيادی از قبیلنوع نانوکامپوزيت

و نوع و مقدار  CNTs، کیفیت پراکندگی CNTsفعالیت سلالالاطحی 

 ، و همچنین ترکیب خمیر سلالایمان وابسلالاته اسلالاتیسلالاطحکنندهفعال

ساخت حسگر سنجش خرابی که بر  منظورهببر اين اساس  .[15]

رويه در  شلاده جاديااسلااس رسلاانايی تماسلای عملکرد پايش خرابی 

که  کربننانولولهمقدار  کمترينرا انجام دهد مستلزم دستیابی به  بتنی

با توجه به وابسته  پسبتواند از آستانه تراوايی بیشتر باشد است. 

                                                                                                                                                                                                                     
1 T unneling conduction 

2 C ontacting conduction 

3 p ercolation threshold 

، دهندهلیتشلالاکقبیل مواد  بودن آسلالاتانه تراوايی به عوامل مختلفی از

سعی شد ماده  پژوهشدر اين  [16]برداری و ...فرايند ساخت و بهره

ین شلالاود تا تعی یاگونهبهکربن و درصلالاد نانولوله یسلالاطح کنندهفعال

)مقاومت فشاری و  خاصیت مکانیکی ازنظر شده ساخته حسگر

( شبیه کربننانولوله)فاقد  خواص مکانیکی رويه بتنی راهخمشی( به 

پاسلالالاخ الکتريکی قابل قبولی را نیز اراده دهد.  حالنیدرعباشلالالاد و 

رويه رشد خرابی در  دهندهنشان بايد سنجش خرابی حسگر ازآنجاکه

رويه بتنی روری است که خواص مکانیکی آن نیز به باشد ض راه بتنی

 براثراند که زيادی نشلالاان داده هایپژوهششلالابیه باشلالاد از طرفی  راه

، خواص مکانیکی آن تا حدود یکربنیهانانولولهمسلگ شدن بتن با 

 پژوهشنوآوری اين  پس [21و  19 ،14] يابدزيادی افزايش می

کربن و بتنی است که در عین مسلگ شدن با نانولوله حسگرساخت 

رويه خواص مکانیکی آن نسبت به  ،ايجاد خاصیت تشخیص خرابی

با  حسلالاگر بتنیبرای اين منظور فرق نندانی نداشلالاته باشلالاد.  بتنی راه

های سلالالاطحی مختلف کربن و فعال کنندهادير متفاوت نانولولهمق

به ی نبت های مختلفساخته شد و مقاومت فشاری و خمشی حسگر

که مقاومت مشخصه ایگونهبهکربن منظور تعیین مقدار بهینه نانولوله

اخذ شلالاد. همچنین در حین يکسلالاان شلالاود رويه بتنی راه حسلالاگر با 

های بتنی نیز حسگر الکتريکی و خمشی ،مقاومت فشاریآزمايش 

آوری شد و بر اساس معیارهای مختلفی، حساسیت و خطی جمع

کربن که بودن رفتار حسلالاگر به منظور نیل به مقدار مناسلالاب نانولوله

 گیری شد.  بتواند حسگر دقیقی را تولید نمايد اندازه
 

 پژوهشادبیات مروری بر  -2
خود توانسلالالات با اضلالالاافه کردن  پژوهشدر  ،[22] کونسلالالاتا

و بهبود به خمیر سلالالایمان،  وزنی سلالالایمان( %0.1)یکربنیهانانولوله

در آن خاصیت رسانايی الکتريکی ، یکربنیهانانولولهکیفیت پخش 

اثر مقدار در  پژوهشپس از ، [11] سلالاافی. ايجاد کندبالايی را  نسلالابتاً

ارسلانجی ای بر مقاومت الکتريکی و فشتک ديواره کربنیهالولهنانو

های تک دريافت زمانی که مقدار نانولوله ها،الکتريکی نانوکامپوزيت

رسد، يک کاهش ناگهانی در درصد حجمی می5/0به  0ای از ديواره

های تک وقتی مقدار نانولوله و شلالالاودمقاومت الکتريکی ايجاد می

يابد، مقاومت درصلالالاد حجمی افزايش می 1 به 5/0ای از ديواره
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 ،[13] و همکارانلوو . الکتريکی کاهش بیشلالالاتری خواهد داشلالالات

هدايت الکتريکی خمیر سلالایمان معمولی و مخلوط مسلالالگ شلالاده با 

  مقايسه را باهمختلف  یسطحکنندهفعال 5نانولوله نندلايه و  2/0%

ها با که مقاومت الکتريکی نانوکامپوزيتاو به اين نکته پی برد  .کردند

در مورد اثر انواع و ، [6] اظهری يابد.، کاهش میCNTsافزايش مقدار 

 و فیبرهای کربنی یکربنیهانانولولهو ترکیب  CNTsمقادير مختلف 

ها مطالعه کرد و دريافت که بر هدايت الکتريکی نانوکامپوزيت

نانولوله نندلايه مقاومت  %3يا  %1نانولوله تک لايه و  %1افزودن 

در ، [14]کرزن و همکاران . دهدالکتريکی خمیر سیمان را کاهش می

 یکربنیهانانولولهمورد مقاومت الکتريکی خمیر سیمان مسلگ شده با 

ها دارای خاصیت رسانايی مطالعه کردند و دريافتند که نانوکامپوزيت

ون و  .برابر بیشلالاتر از خمیر سلالایمان معمولی هسلالاتند 40الکتريکی 

 قابلبه میزان  حسلالالاگرمعتقد اسلالالات که توانمندی ، [17] همکاران

. از طرفی اسلالالاتيت الکتريکی آن وابسلالالاته به میزان هدا یاملاحظه

های که مقدار نانولوله ايت الکتريکی مناسلالالاب در حسلالالاگر زمانیهد

با توجه  .تراوايی بیشتر باشند ايجاد خواهد شد آستانهاز  شدهپخش

 . هاناسلالات مؤثربه اين نکته، کیفیت پخش در تعیین آسلالاتانه تراوايی 

کمتر از آستانه تراوايی را برای  کربننانولولهنیز مقدار مصر   ،[15]

ريکی و مقدار بیشلالالاتر از آن را برای های فشلالالاارسلالالانج الکتحسلالالاگر

های سنجش خرابی، حسگرمانند  درکشش کنندهعملهای حسگر

وزنی  %1نیز مقدار  ،[24] آلکسلالااندرو و همکاران داند.ضلالاروری می

بتنی  حسگرای نند ديواره را آستانه تراوايی بر کربننانولولهسیمان 

زيادی که در فرايند  یپارامترها هاآنبر اين اسلالالااس  .معرفی نمود

 اند.دانسته مؤثررا در تعیین مقدار آستانه تراوايی  استساخت دخیل 
 

 و مواد و مصالح مصرفی تحقیق روش -3
 مواد و مصالح مصرفی -3-1

نند ديواره با مشلالالاخصلالالاات  کربننانولولهاز  پژوهشدر اين 

 حسگرساخت  برای( استفاده شد. همچنین 1در جدول ) شدهدرج

( استفاده شد. 2در جدول ) شدهارادهبتنی از طرح اختلاط مشخص 

، محصول کارخانه آبیک استان تهران شده استفاده 2سیمان تیپ 

 کنندهفعال، از دو نوع ماده کربننانولولهپخش  منظور به. اسلالالات

و  کنندهروانفوقو ترکیب  [11 ،25 ،26](1SP) کنندهروانفوق یسطح
                                                                                                                                                                                                                     

1 p olycarboxylate superplasticizer 

SDS [27، 28]بررسلالالای اثر  منظور بلالاهبلالاه يلالاک  9 بلالاه نسلالالابلالات

در فرايند سلالااخت  کربننانولولهبر درصلالاد بهینه  یسلالاطحکنندهفعال

 حسگر بتنی سنجش خرابی استفاده شد. 

بتنی سنجش خرابی را  یحسگرهااخیر  هایپژوهشبر اساس 

. در ]7[ت يا نهار الکترود ساخ الکترودتوان به دو صورت با دو می

به  4X5الکترود مسلالای به ابعاد  نهاربا  يیحسلالاگرهااز  پژوهشاين 

( برای هدايت جريان الکتريکی بین دوسر قطعه  nΩm 2.15مقاومت )

 بتنی استفاده شد. 
 

 انجام آزمایشروش  -3-2

محیط  ها به خوبی درنانولوله بايدبه منظور دستیابی به حسگر دقیق 

. برای اين شودبتن پخش شوند تا شبکه رسانايی به خوبی تشکیل 

 پس منظور ابتدا لازم اسلالات تا نانولوله کربن در فاز آبی پخش شلالاود.

قیقه د 10سطحی در آب به مدت هایکربنی و فعال کنندههاینانولوله

ند. شودور بر دقیقه مخلوط می 5000همزن مکانیکی با دور  لهیوس به

 ایبراز دسلالاتگاه اولتراسلالاونیک اسلالاتفاده شلالاد تا انرژی لازم در ادامه 

مخلوط . برای اين منظور شلالالاودها در مخلوط تولید پخش نانولوله

 قراروات  275با توان  کیاولتراسوندر حمام  دو ساعت شده آماده

  .شودمی داده
 

 نند ديواره کربننانولوله( مشخصات 1جدول)

Type of 

additive 
Producer 

MWCNTs 

diameter 

(nm) 

MWCNTs 

length 

(μm) 

Multi-Walled 

Carbon 

Nanotube2  

Research 

Institute of 

Petroleum 

Industry 

10-20 3±10 

purity 

Tensile 

strength 

(GPa) 

Specific 

gravity 

Electrical 

conductivity 

(Ohm-cm) 

≤ 95%  100 1.5  <10-2 

Table (1) Multi-walled carbon nanotube properties 
 

 ( مشخصات طرح اختلاط بتن2جدول)

Percentage 
mix 

design 

 

Percentage mix design 

23.19 
Small 

gravel 
380 )3kg/m( Cement 

7.72 
Big 

gravel 
15.34 cement 

7.21 water 39.43 Small sand 

0.47 W/C 6.96 Big sand 

Table (2) Concrete mix design 

2 M WCNT 
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 فهاضلالااآبی دور بالا به مخلوط  کنمخلوطدر انتها، سلالایمان در 

يکنواخت مخلوط شلالاود. مخلوط خمیر سلالایمان  صلالاورت بهتا  شلالاده

، کنمخلوط لهیوس بهبعد از اضافه شدن مصالگ سنگی  شده آماده

شود و با می داده یجامخلوط شده و در قالب نرب شده با روغن 

ود. شهوای آن خارج می یهاحبابد امکان حاعمال ويبره مناسب تا 

 یاصلالالافحهالکترود  نهارکه حاوی  4X4x16بتنی به ابعاد  یهانمونه

 درجه 25روز در آب  28به مدت باشند مسی در دو انتهای خود می

دسلالاتگاه  لهیوسلالا بهبعد از خشلالاک شلالادن و  [29] شلالاده یآورعمل

Instron-Tech. اسلالاتاندارد  گیرد.یقرار م تحت بارگذاری اسلالاتاتیکی

که  [30] است ASTMC78 یانقطهسهزمايش، تیرنه خمشی آمورد 

( 1) کلمبنای بارگذاری در حالت اسلالاتاتیکی اسلالات. در ادامه در شلالا

 داده لازم نشلالاان یآورجمعو  حسلالاگر یروانجام آزمايش  نگونگی

 است.  شده داده

 
 یانقطهسه( انجام آزمايش تیرنه خمشی 1شکل )

 
Fig. 1. Three points bending fatigue test setup 

 

های آزاد که به دلیل حرکت يونريزاسیون حذ  اثر پلا منظوربه

و باعث افزايش تدريجی مقاومت  ديآیم به وجودبتنی  حسلالالاگردر 

از  پژوهش، در اين [16] شلالاودزمان می باگذشلالات حسلالاگرالکتريکی 

( 2.5Khz) ( و فرکانسVpp=8 volt) یبزرگبا ژنراتور جريان متناوب 

مدار  نيدر ا حسگرخروجی  کردن اين پديده استفاده شد. اثریببرای 

در  متریمولت لهیوس بهکه  است (Vs)حسگردو سر  لیپتانس اختلا 

 شلالاکلشلالاود. با توجه به مدار می یریگاندازهزمانی مختلف  یهابازه

 کرد کلاه بلاا قرار دادن مقلااوملات ثلاابلالات یریگجلاهینتتوان می (2)

(KΩ200=Rc)  دو  لیپتانساختلا  یریگاندازهدر مدار و همچنین با

                                                                                                                                                                                                                     
 فوق روان کننده 1

از  هرلحظهدر توان میرا  (RS)حسگر، مقاومت الکتريکی حسگرسر 

 (. 2و1) روابط محاسبه نمودزمان 

، شلالالاامل پژوهش( طرح آزمايش در اين 3در ادامه در جدول )

، سطگ انرژی و معیارهای یسطحکنندهفعال، انواع کربننانولولهمقادير 

 است.  شده دادهنشان  حسگرارزيابی خواص مکانیکی و الکتريکی 
 

 های مختلفساخت نمونهو  پژوهش( مشخصات روند 3جدول)

surfactant Dispersion 

duration 

(Ultrasonic) 

CNT 
(%) 

criterion 

Mechanical electrical 

SP1 2 hours 0.15 
0.1 
0.05 

Pressure 

strength 
 
Flexure 

strength 

Sensor 

sensitivity 
(Se) 
 

Absolute 

error 

SP+SDS 

(SPS) 

2 hours 0.25 
0.2 
0.15 
0.1 
0.05 

Table (3) Tests procedure 
 

 ( نمايی شماتیک از مدار الکتريکی حسگر2شکل )

 
Fig. 2. Research electrical circuit 

 
Vg=Vs+Vc (1) 

𝑉𝑠=𝑉𝑔
𝑅𝑠

𝑅𝑠+𝑅𝑐
 (2) 

 

 گیرینتیجهبحث و  -4
 ارزیابی خواص مکانیکی حسگر بتنی  -4-1

تحلیل رفتار حسلالالاگر بتنی سلالالانجش خرابی و تعیین  منظور به

ساخت يک حسگر سازگار با  منظوربه که کربننانولولهمقادير بهینه 

Rs , Vs 
 

Rc , Vc 

VG 
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در وهله اول ، ضلالالاروری اسلالالات رويه بتنی راهخواص مکانیکی 

 (4شکل) فشاری( و 3) شکل خمشیمعیارهای مکانیکی مقاومت 

( ساخته 3جدول )طرح آزمايش  بر اساسمختلف، که  یحسگرها

 بررسی شوند. شدند، 
 

 های مختلف( مقايسه مقاومت خمشی حسگر3شکل )

 
Fig. 3. Flexural strength of different concrete sensors 

 

 پژوهشکد های مختلف اراده شلالاده در جداول اين ها: توضلالایگ کد

 و به ترتیب از نپ به استنشان دهنده اجزاء تشکیل دهنده حسگر 

راسلالات عبارتسلالات از: درصلالاد وزنی نانولوله کربن نسلالابت به وزن 

به معنی نانولوله کربن، درصلالاد وزنی فعال  CNTsسلالایمان، عبارت 

که در  همانطور SPSکننده سطحی نسبت به وزن سیمان، عبارت 

( ذکر شده است نشان دهنده ترکیب فعال کننده سطحی 3جدول )

نشلالاان  SPو عبارت  اسلالات SDSفوق روان کننده و ماده شلالایمايی 

 دهنده فعال کننده سطحی فوق روان کننده تنها است. 
 

 های مختلف( مقايسه مقاومت فشاری حسگر4شکل )

 
Fig. 4.  Compressive strength of different concrete sensors 

                                                                                                                                                                                                                     
1 s canning electron microscope 

( مقاومت خمشی طرح اختلاط بتن حاوی 3بر اساس نمودار )

با مقاومت  کربننانولوله %1/0و مسلالالگ شلالاده با  کنندهروانفوق 5/0%

برابر اسلالالات. همچنین طرح  کنندهروان فوق %5/0بتن مادر حاوی 

)به نسلالابت  SDS %078/0و  دهکننروانفوق %5/0اختلاط بتن حاوی 

 ازنظر (CNT,0.5%SPS%0.15)کربننانولوله %15/0 ( به همراه1به  9

)معمولی بلالادون رويلالاه بتنی راه مقلالااوملالات مقلالااومتی شلالالابیلالاه بلالاه 

مقاومت فشاری تنها طرح اختلاط  ازنظرولی . است( کنندهروانفوق

0.15%CNT,0.5%SPS  نزديک رويه بتنی راه مکانیکی  هایويژگیبه

کربن به همراه درصلالاد وزنی سلالایمان نانولوله 15/0مقدار  پس. اسلالات

يکسلالاانی  ازنظرگزينه نهايی  کنندهروانفوقو  SDSیسلالاطحکنندهفعال

 . است رويه بتنی راهحسگر با خواص مکانیکی 

مقاومت بتن  کنندهروانفوقاستفاده از  در صورترود، انتظار می

( نیز نشان 4و  3) شکل هایيابد که اين مطلب در اندکی افزايش می

که در بخش  گونههمانرفت که همچنین انتظار میشلالاده اسلالات. داده

 و کربن به حسگرمروری بر مطالب عنوان شد، با اضافه شدن نانولوله

مقاومت خمشی و فشاری آن نیز افزايش يابد که ن آن، مسلگ شد

 عنوانبه کنندهروانفوقبا  شلالالادهسلالالااختههای اين مه  در حسلالالاگر

در فاز آبی،  کربنیهانانولولهدر فرايند پخش  یسلالالاطحکنندهفعال

گذشته  هایپژوهشدر  آمده دست به. اين نتیجه با نتايج شدمشاهده 

 .[32 ،31 ،25 ،14] شباهت زيادی دارد زير نظر کنستا، شاه و ياکولو

ترکیبی  یسلالالاطح کنندهفعالهايی که از ن روند در حسلالالاگرولی اي

شلالاود و در ديده نمیاسلالات،  شلالاده اسلالاتفاده( SDSو  کنندهروانفوق)

 زساختاريربررسی با است.  شده دهيدمواردی کاهش مقاومت نیز 

 SDSمشاهده شد که وجود  ،(5) ، شکل 1SEMعکس  لهیوس بهبتن 

، باعث افزايش حباب هوای ناخواسته در بتن زاکفيک ماده  عنوانبه

 . دهدمیشده و مقاومت مکانیکی بتن را کاهش 

 که یطور به SDS یسلالاطحکنندهفعالتعیین مقدار بهینه  منظوربه

رويه مخلوط نهايی حسلالاگر دارای خواص مکانیکی مشلالاابه خواص 

 یسطحکنندهفعالباشد، میزان رشد مقاومت در مقابل نسبت  بتنی راه

 ( ترسی  شد.6) در شکل کربننانولولهبه 

به  کنندهروانفوقنتايج نشلالالاان داد که نسلالالابت بهینه اختلاط 

 .است 5/4رشد صفر خواص مکانیکی، حدود  شرطبه کربننانولوله
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 در ايجاد هوای ناخواسته در بتن SDS ریتأث( 5شکل )

 
Fig. 5. Effect of SDS on creation of unwanted air bubble in concrete 

 
 SDS( تعیین مقدار بهینه فوق روان کننده و 6شکل)

 
Fig. 6. Determination of optimum amounts of superplasticizer and 

SDS surfactants 
 

 حسگر بتنیارزيابی الکتريکی پاسخ  -4-2

ی است که پاسخ دقیق و حسگردر اين قسمت هد  ساخت 

ين در اواضلالاحی را با اعمال بار و رشلالاد خرابی در اختیار قرار دهد. 

 ینیبشیپخطای مطلق از و  حسگریت سحسادو معیار خصوص، 

ات میزان تغییر دهندهنشان حسگریت ستعريف شدند. معیار حسا

 تغییر يک واحد مقاومت خمشی یازابه  دو سر مقاومت ثابت ولتاژ

 شود. بديهی است هرنه اين تغییرات بیشلاترتعريف می نمونه بتنی

. استدر بارهای کونک نیز بیشتر  حسگر یریگاندازهباشد دقت 

در مقابل بارگذاری نمونه  حسلالاگر ولتاژشلالایب نمودار تغییرات  پس

 هبود حسگرحساسیت  دهندهنشانبتنی از ابتدا تا لحظه شکست 

از دقت بالاتری  حسگرو هرنه اين شیب بیشتر باشد  ،(7) شکل،

 .استبرخوردار 

 SDSو  کنندهروانفوق.% /7به همراه  کربننانولوله.% /1ی حسگر حاو( 7شکل )

 
Fig. 7. Electrical response of the sensor containing 0.1% CNTs and 

0.7% superplasticizer and SDS 
 

در شکل  شده ساختهبا محاسبه و درج شیب تمام حسگرهای 

 یسلالاطحکنندهفعالبا  شلالاده سلالااخته(، مشلالاخص شلالاد که ترکیب 8)

خلوط نانولوله در م مؤثرتربه دلیل پخش  SDS((SPSکننده و روانفوق

سلالاطحی کنندهبا فعال شلالادهسلالااختهنسلالابت به حسلالاگرهای ، [27] بتن

همچنین با . استیت بیشتری برخوردار حساسکننده، از روانفوق

 کربن از حسگر.% نانولوله/15حساسیت حسگر حاوی توجه به اينکه 

سگر حکربن، .% نانولوله/15رسد مقدار به نظر می است.%  بیشتر /1

 کند. تری را تولید میتر و حساسدقیق
 

 های مختلف( حساسیت حسگر8شکل )

 
Fig. 7. sensitivities of different concrete sensors 

 
 .اسلالات ینیبشیپخطای مطلق از معیار ديگری که تعريف شلالاد 

ها از مقدار سلالالانجش میزان پراکندگی داده دهندهنشلالالااناين معیار 

آيد( است و می به دست)که از معادله برازش شده  شدهینیبشیپ

 (. 9است شکل ) شدهفيتعرزير  صورتبه
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ینیبشیپخطای مطلق از  (3) =∑|𝑌𝑖−𝑌∗| 

 
=𝑌𝑖  مقدار تغییراتVS از حسگر در تنش مشخص 

=𝑌∗  مقدار تغییراتVS از معادل برازش شده بر حسگر  آمدهدستبه

در برابر  حسگرهرنه پراکندگی بیشتری در نتايج  .در تنش مشخص

 پس شلالاود.میروند اعمال نیرو وجود داشلالاته باشلالاد اين معیار بیشلالاتر 

با توجه به نرخ  وی که مقدار پراکندگی کمتری داشته باشد حسگر

 یترقیدق حسلالالاگرباشلالالاد،  ترکينزدثابت بارگذاری به فرم خطی 

اين معیار در واقع نشلالاان دهنده میزان نزديکی رفتار يک . خواهد بود

هرنه اين معیار کمتر  بنابراين .دهدحسلالاگر به يک خط را نشلالاان می

 تر خواهد بود. باشد رفتار حسگر خطی

 
و  کنندهروانفوق.% /5به همراه  کربننانولوله.% /05ی حسگر حاوپاسخ  (8)شکل

SDS 

 
Fig. 8. Electrical response of the sensor containing 0.05% CNTs and 

0.5% superplasticizer and SDS 

 
 شلالالاکل در ینیبشیپخطای مطلق از نتايج معیار  یبندجمعبا 

ها بین مقادير دريافت که مجموع پراکندگی داده توان( می10)

 شلالالاده زده)خروجی از حسلالالاگر( و مقادير تخمین شلالالاده مشلالالااهده

تکنیک رگرسیون  یبه وسیلهنمودار برازش شده از  آمدهدستبه)

توان ادعا نمود که می .% حداقل ممکن بوده و/15مقدار  ( درخطی

 یسلالالاطحکنندهفعال یبه وسلالالایلهکه  کربننانولوله.% /15مقدار 

کمترين پراکندگی و دارای اسلالات  شلالادهپخش SDSو  کنندهروانفوق

 . رادار استبه نمودار خطی ترين فرم نزديک

 

 خطای مطلق از پیشبینیمعیا مجموع  (9شکل)

 
Fig. 9. Absolute of the prediction errors of different concrete sensors 

 

 یریگجهینت -5
 %15/0های خواص مکانیکی، بتن حاوی بر اسلالالااس معیار

 کنندهروانفوق %5/0ترکیبی،  یسطحکنندهفعالبه همراه  کربننانولوله

)فاقد  رويه بتنی راهخواص ، خواص مکانیکی مشلالالاابهی با SDSو 

 دارد. نانولوله کربن( 

در مخلوط سلالایمان، باعث ايجاد حباب  SDSنتايج نشلالاان داد، وجود 

 قاومت مکانیکی بتن خواهد شد. هوای ناخواسته و کاهش م

 یسلالاطحکنندهفعالمقدار بهینه ماده  آمده دسلالات بهبر اسلالااس نتايج 

( برای ساخت حسگر بتنی سنجش SDSو  کنندهروانفوق) ترکیبی

برابر مقدار  5/4، رويه بتنی راهخرابی با خصوصیات مکانیکی شبیه به 

 مصرفی است. کربننانولوله

ماده نوع کیفیت میزان پخش )نشلالالاان دادند که  لکتريکیمعیارهای ا

(، بر معیار شلالالایب منحنی و همچنین درصلالالاد یسلالالاطحکنندهفعال

بینی مؤثر پیشخطای مطلق از ، بر معیار مورداسلالالاتفادهکربن نانولوله

 است.

 به همراه کربننانولوله %15/0مقدار  الکتريکی،با توجه به معیارهای 

 عنوانبه ،SDS و کنندهروانقفو %5/0 ترکیبی، یسلالالاطحکنندهفعال

حسلالااسلالایت و  حداکثر با ترکیب برای سلالااخت حسلالاگر بتنیبهترين 

 بینی است.پیشخطای مطلق از کمترين میزان 
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Abstract 

Structural Health Monitoring (SHM) provides a way to evaluate safety and durability of a structure during its service 

life in order to ensure the serviceability and sustainability. Therefore, the sensor technology is a critical part to operate 

SHM system for recording relevant data through its lifespan. Sensor is a device capable of identifying the probability 

or the value of parametric changes and showing them as a relevant output (typically electrical or optical signal). Making 

materials electrically conductive may be useful in many different ways such as creating piezoresistive sensors with the 

ability to acquire stress-strain or load-displacement data or creating sensors with the ability to acquire data on the extent 

of damage to the concrete. The piezoresistive sensor is capable of detecting the applied forces to the structure based 

on the changes in the electrical resistance. But the damage detection sensor operates based on the contacting conduction 

of CNTs. This means that by increasing the amount of CNTs in concrete, a three-dimensional contacting network of 

CNTs is built. When the amount of CNTs exceeds the percolation threshold, the contacting conduction will affect the 

electrical conduction of nano-composites. One of the most significant and economical types of the sensor is the damage 

detection sensor which is provided by mixing conductive fibers (such as carbon nanotubes (CNT)) with concrete. For 

preparing damage detection sensor, CNTs and surfactants were mixed in the water for 10 minutes using a magnetism 

stirrer at 5000 rpm. Then, the mix was prepared at one ultrasonic energy dispersion. The cement and CNTs were added 

to high-speed mixer to be uniformly mixed. After adding aggregate to the mixer, the concrete was placed in pre-oiled 

molds and by applying appropriate vibration, any trapped air was released. The specimens were cured for 28 days and 

they were tested under the static loading by Instron-Tech. test equipment. In order to remove the effect of polarization 

- which is due to the movement of free ions in the concrete sensor during the measurement - an alternating current 

generator was used to nullify this phenomenon. After preparing the sensors, two main factors affecting the performance 

of concrete sensors are the amount of CNTs and their dispersion quality in the mixture. The goal of this study is to 

determine the optimum amount of CNTs with regard to the combined effects of the surfactant and the CNTs dispersion 

quality on the performance of the sensor. In this regard, various criteria such as sensitivity of the sensor (Se), the 

Absolute prediction errors as electrical criteria and flexural strength as mechanical criteria are involved. The results 

demonstrate that the sensor provided by 0.15 wt% CNTs, superplasticizer and SDS as a surfactant has the best 

performance. Also, the static criteria indicates that the quality of the dispersion (using proper surfactant material) and 

the amount of CNTs are effective on the sensitivity and the Absolute of the prediction errors, respectively.  
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