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 چکیده 

به یک مادة سازه ای اطلاق می شود که می تواند بدون نیاز به جاگذاری یا اتصال حسگر یا کنترل از راه دور، خود را  (ISSC)بتن ذاتا  خودحس  

، تنش، کرنش، ت ر ک و آسیب می تواند درجا پایش شود. در مقایسه با مواد سازه ای معمولی که ISSCپایش کند. با اندازه گیری مقاومت الکتریکی 

به دلایل ذیل دارای مزیت است: حساسیت بالا، خاصیت خوب مکانیکی، سازگاری  ISSCضافی برای پایش یا ردیابی هست، نیاز به حسگرهای ا

می تواند برای پایش سلامتی  سازه ای، ردیابی ترافیک و امنیت مرزی و نظامی به کار رود.  ISSCطبیعی، طول عمر یکسان، نصب و نگهداری آسان. 

را با توجه به ترکیبات آن، روشهای ساخت، روشهای تست سیگنال حس ی، خواص  ISSCیستمی، پیشرفت تحقیقات در این مقاله به صورت س

 نیز بحث خواهد شد. ISSCحس ی و مکانیزم تولید و کاربردهای ساختاری معرفی می کنیم. چالشهای آینده در توسعه و کاربرد 

 

 کلمات کلیدی

 .خواص الکتریکی ،، روش ساختبتن خوداحساس
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 مقدمه -1

حال به خاطر خرابی ها در جهان با بتن ساخته می شوند. با اینبتن دومین منبع مورد استفاده بعد از آب در جهان است. اکثر زیرساخت

پیشرفته و ابزار برای ارزیابی شرایط و تعمیرات مصالح بتن، پیچیدگی واکنش بین مصالح بتن و محیط مربوطه، عدم وجود طراحی 

 های خراب به شرایطمند، بسیاری از سازه های بتنی در شرایط غیر قابل تعمیر هستند و تلاش زیادی برای برگرداندن زیرساختزمان

است. این مادة هوشمند می آل مهندسی برای پرداختن به این موضوع یک مادة ایده (ISSC)سالم قبلی لازم است. بتن خود حس  ذاتی 

ری، ایمنی، بنابراین کارب توسعه یابدکمک کند تا زیرساخت هوشمندی را که قابلیت حسگری و پایش سلامتی دارد  پژوهشگرانتواند به 

می  روش جدیدی برای حفظ توسعة پایدار در مواد و سازه های بتنی فراهم ISSCها بهبود می یابد. قابلیت اعتماد و دوام زیرساخت

 .]4-7[ کند

ISSC  )با افزودن برخی فیلرهای وظیفه ای مانند که )بتن خودپایش، ذاتا  هوشمند، پیزومقاومت یا حساس به فشار نیز نامیده می شود

به بتن معمولی ساخته می شود تا قابلیت حس  کرنش، تنش، ت رک یا  (NP)، و پودر نیکل (CNT)، نانولولة کربنی (CF)الیاف کربنی 

آسیب را افزایش دهد در این شرایط خواص مکانیکی و دوام آن حفظ یا بهبود می یابد. فیلرهای وظیفه ای در ماتریس بتن پراکنده 

 ارجی یا عملکرد محیط، این کامپوزیت تحتهستند تا شبکة رسانا و بزرگی درون کامپوزیت بتن تشکیل دهند. چنانچه در اثر نیروی خ

ت ر ک و آسیب  ، تنش، تنش یا تغییر شکل قرار گیرد شبکة رسانای درون آن تغییر کرده و بر رفتارهای الکتریکی آن اثر می گذارد. کرنش 

دو عملکرد سازه ای و  ISSCتحت شرایط استاتیکی یا دینامیکی را می توان با اندازه گیری خواص الکتریکی کامپوزیت ردیابی کرد. 

نه تنها توانایی پایش سلامتی سازه و ارزیابی شرایط سازه  ISSCحسگری دارد بنابراین نیاز برای حسگرهای اضافی را برطرف می کند. 

سازه  ارتعاشرزها، کنترل های بتنی را دارد بلکه می تواند برای ردیابی ترافیک )رفت و آمد(، پایش خوردگی آرماتورها، امنیت نظامی و م

مورد بررسی قرار گرفت. از آن زمان بسیاری از تحقیقات روی  7332بکار رود. رفتار ذاتی خودحسی بتن در بدو امر در سال غیره  ای و

، الیاف CFفیلرهایی مانند . با فیلرهای مختلف وظیفه ای انجام شده است  ISSCخواص حس ی، مکانیزم حس  و کاربرد ساختاری 

، آهن هیبریدی دارای دانة رسانای وظیفه ای و (CNF)، نانوالیاف کربنی NP، (SS)، سرباره فولاد (GP)ودر گرافیت ، پ(SF)فولاد

CF ها معطوف به توسعة . در دو دهة گذشته تلاشدر این کامپوزیت ها مورد استفاده قرار می گیردISSC  بوده است و دستاوردهای

حاصل شده است. قلمرو این مقاله فراهم آوری نگرشی سیستماتیک بر پیشرفت و ترقی در  ISSCنوآورانة زیادی در توسعه و کاربرد 

می باشد. چالشهای آینده  ISSCطراحی، ساخت، اندازه گیری، تعیین خصوصیات، خواص حس ی و مکانیزم تولید و کاربردهای سازه ای 

 .]77-5[ و سازه ها نیز بحث خواهد شد ISSCبرای پیشرفت مستمر و توسعة 

 ISSCترکیبات  -2

ISSC  ،با داشتن ساختاری بسیار پیچیده، یک کامپوزیت چند فازی، چند مقیاسی و چند جزئی است. در سطح ماکروسکوپیISSC  را

(. فاز فیلر در فاز ماتریس 7 شکلمی توان دو فازی در نظر گرفت که دارای فیلرهای وظیفه ای است که در ماتریس بتن پراکنده هستند )

بتن پخش شده است تا شبکه ای رسانا ایجاد گردد. فاز ماتریس بتن متشکل از دانه های معدنی است که با یک چسب به هم چسبیده 

 یاند و فیلرهای وظیفه ای را نگه داشته و در جای خود حفظ می کنند. در اینجا عامل چسب کننده می تواند سیمان، آسفالت یا حت

 پلیمر باشد.

فاز سومی وجود دارد که شامل فصل مشترک بین فیلرها و ماتریس بتن و بین فیلرها است. از آنجا  ISSCدر سطح میکروسکوپی، در 

ها مشترک فیلر بسیار بزرگ هستند. این فصل-ماتریس و فیلر-که فیلرها در مقیاس میکرو یا نانو هستند نواحی بالقوة فصل مشترک فیلر

 ISSCت اتصال الکتریکی بین فیلرها و ماتریس بتن و بین فیلرها تاثیر گذاشته و در نتیجه بر شبکة رسانایی و رسانایی الکتریکی بر کیفی
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را  ISSCدارند. برخی محققین این موضوع را تایید کرده و خواص حس ی  ISSCاثر می گذارد. بنابراین آنها تاثیر بزرگی بر رفتار حس ی 

 رک بین فیلرها و ماتریس اصلاح کرده اند.با تغییر فصل مشت

 

 ISSCساختار  :1 شکل

استفاده می شوند به سه دسته تقسیم می شوند: مادة ماتریس، فیلر وظیفه ای و ماده ای برای  ISSCمعمولا  موادی که برای ساخت 

 ضروری است.  ISSCکمک به پراکنش فیلر. انتخاب مواد مناسب و تعیین نسبت آنها )یعنی طراحی نسبت اختلاط( برای ساخت 

 مادة ماتریس -2-1

هم نگه داشته تا تودة کامپوزیت را شکل دهد بنابراین تمام انواع بتن می تواند به  مادة ماتریس آن جزئی است که فیلر وظیفه ای را به

به کار رود. در اینجا بتن یک مفهوم عام است که فقط شامل بتن )دارای دانه های ریز و درشت(، ملات )دارای  ISSCعنوان ماتریس 

بکار رفته است  ISSCتلند معمولی مکررا  به عنوان مادة ماتریس است. در مطالعات قبلی بتن سیمان پر چسبندهدانه های ریز( و مادة 

بوده است. علاوه بر سیمان پرتلند، سیمان سولفوآلومینات، سیمان سرباره  چسبانندگیزیرا سیمان پرتلند پر استفاده ترین ماده بعنوان 

د. از آنجا که تحقیقات قبلی عمدتا  بر خواص حس ی بکار رفته ان ISSCقلیایی فعال، آسفالت و پلیمر نیز بعنوان چسب کننده در تهیة 

ISSC  با سیمان متمرکز بوده است از این به بعدISSC  شده باشد. به صراحتا مشخصبه بتن سیمان اطلاق می شود مگر آنکه 

بر خواص حال برخی خواص ماتریس سیمان خاصیت ضعیف می باشد با این آنخاصیت حس ی است یا در  فاقداگر چه ماتریس بتن 

شدت به رفتار مکانیکی )یعنی تنش، کرنش، آسیب و ...( و ه حس ی تاثیر زیادی می گذارد. این بدان علت است که توانایی حس کردن ب

شدت به خواص مکانیکی ه ب ISSCکه خواص مکانیکی )مثل تنش نهایی/کرنش، مدول یانگ( رسانایی الکتریکی وابسته است در حالی

به علاوه انواع و نسبت اختلاط مواد انتخاب شده برای ماتریس برای تهیة بتن )مثل نوع سیمان و درجة استحکام،  ماتریس وابسته است.

استفاده از عامل کاهندة آب، نسبت آب سیمان و افزودن دانه ها( نیز بر نحوة پراکنش فیلرها، پخش فیلرها در ماتریس و خواص مکانیکی 

 یت حسگری کامپوزیت را تحت تاثیر قرار می دهد.کامپوزیت موثر است بنابراین قابل

 فیلر وظیفه ای -2-2

نقشی غالب دارد. بعلاوه اینکه هیبریدهای ترکیبی می  ISSCاست زیرا در خاصیت حس ی  ISSCفیلر وظیفه ای جزئی اساسی برای 

بهبود بخشند این موضوعی است که نمی توان آن را از یک فیلر به تنهایی به دست آورد. این امر می  ISSCتوانند خواص حس ی را در 

 تواند به عنوان اثری مکمل به بهبود خواص حس ی فیلرهای مختلف کمک کند. 

ایداری شیمیایی و مزیتهایی مثل وزن سبک، پ CBدر مقیاس نانو بوده است.  CFبا  ISSCتا الان بیشتر تلاشها معطوف به بررسی 

یکی از متداول ترین فیلرهای مورد استفاده برای حس  دادن به  CBحرارتی بالا، رسانایی الکتریکی دائمی و قیمت پایین دارد. امروزه 
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نانومتر و  13به قطر  CBرا شبیه فیلرهای الیافی، با ترکیب کردن  ISSCمحققین درصد، به بتن است. لازم به ذکر است که برخی 

و  FeO ،3O2Feشامل  Oσ-1Feو دیگر اکسیدهای فلزی وجود دارد.  Oσ-1Feمحتوای بالایی از  SSبتن ساخته اند. در  7غلظت زیر 

4O3Fe  می باشد. مقاومت ویژةFeO  4وO3Fe  5-2به ترتیبx10 4-3وx10 می باشد که تقریبا  با  اهم سانتیمترCF  پایة قیر-(Pitch

based)  برابر است. در نتیجهSS  خاصیت رسانایی الکتریکی خوبی از خود نشان می دهد. همچنینSS  را می توان به عنوان دانه بجای

بخش است  نوعی فیلر امید SSدانه های طبیعی به بتن افزود که برای کاهش آلودگی محیطی و مصرف منابع، مفید می باشد. بنابراین 

دارای رسانایی الکتریکی عالی، مقاومت به خوردگی ناشی از قلیایی  NPان فیلر وظیفه ای و هم بعنوان دانه عمل می کند. زیرا هم به عنو

تیز و  NPخواص مکانیکی خوب است. علاوه بر این، دارای ( و 71-72حدود  pHهای تند ) بتن سیمان بسیار خاصیت قلیایی دارد، 

های گزارش  ISSCدر بین تمام  NPبا  ISSCاست که می تواند اثر انتشار میدانی را القاء کند. کروی دارای نوک نانویی تیز در سطح 

شده دارای بالاترین خاصیت حس ی است. لازم به توضیح است که رفتار خودحس ی بتن بشدت به برخی پارامترهای فیلرها مثل جزء ماده، 

فوق  ISSCها و توده بودن( و میزان غلظت بستگی دارد. نتایج تحقیقات )مانند شکل، اندازه، طول، وضعیت سطح و درجة دانه قالب

الذکر نشان می دهند که فیلرهای الیافی نسبت ابعادی بالایی داشته )یعنی نسبت طول به قطر(،  و می توانند قابلیت حسگری بتن را در 

درصد نیست در حالیکه برای فیلرهای ذره ای حداقل  7از غلظتی کمتر از فیلرهای ذره ای بهبود دهند. غلظت موثر فیلرهای الیافی بیش 

درصد است. با اینحال در مقایسه با فیلرهای ذره ای، در خصوص پراکنش فیلرهای الیافی باید توجه ویژه ای مصروف داشت زیرا  5

 فیلرهای الیافی در حین تولید بتن به سختی پراکنده شده و به آسانی آسیب می بینند.

 ش کنندهمادة پخ -2-9

بکار می روند معمولا  در مقیاس نانو یا میکرون هستند که پراکنش آنها در بتن یک چالش  ISSCفیلرهای وظیفه ای که در ساخت 

عادی بالا های اباست. با افزایش مساحت سطح فیلرها، نیروهای جاذب بین فیلرها افزایش می یابد. مخصوصا  برای فیلرهای الیافی نسبت

شدن نزدیک به هم را افزایش می دهد. بنابراین برخی مواد پخش کنندة موثر  کلوخهبهمراه انعطاف پذیری بالا، امکان درهم تنیدگی و 

برای کمک به پراکنش فیلر و بهبود همگنی در ماتریس بتن، لازم می باشند. استفاده از مواد پخش کننده سه مزیت دارد: ایجاد خواص 

س ی و مکانیکی تجدید پذیر و پایدار، تحقق کامل اثر بهبود فیلرها )یعنی کاهش سطح غلظت فیلر( و کاهش مصرف انرژی اختلاط ح

مکانیکی. یک مادة ایده آل برای پخش کنندگی باید قابلیت پخش مطلوب و سازگاری خوب با ماتریس را داشته و در عین حال بدون اثر 

یدراسیون سیمان و قابلیت کارکرد و خواص مکانیکی بتن داشته باشد. مواد پخش کننده به دو شیوه طبقه منفی یا اثر منفی کمی بر ه

بندی می شوند: سورفکتانت )مواد فعال سطحی( و مخلوط معدنی. قابلیت پخش کنندگی سورفکتانت با خیس کردن، دافعة 

ضایی قابل حصول است در حالی که برای مخلوط معدنی این امر با الکترواستاتیکی و اثرات ممانعت فضایی یا فقط با اثرات ممانعت ف

درجه بندی، جذب و اثرات جدایش یا فقط با اثرات جدایش بدست می آید. بعلاوه، سورفکتانتهای مختلف یا مخلوط سورفکتانت و مخلوط 

ه ای مختلف متفاوت هستند. وقتی چنین معدنی اغلب با هم استفاده می شود. سورفکتانت موثر یا مخلوط معدنی برای فیلرهای وظیف

، خواص سیال ISSCشدت به غلظت مواد پخش کننده، ترکیب ه ترکیب می شوند راندمان پراکنش ب ISSCمواد پخش کننده ای در 

ود شو غیره وابسته است. پراکنش موثر فیلرهای وظیفه ای بویژه الیاف یا ذرات نانویی یک چالش محسوب می  ISSCشناسی )رئولوژی( 

 ر مراجع مربوطه قابل دستیابی است.قدر کافی مطالعه و بازبینی شده است. جزئیات بیشتر ده و ب

 طرح نسبت اختلاط -2-4

یت و قابل رئولوژیبر اساس روش طرح نسبت اختلاط بتن معمولی است. با اینحال حضور فیلر خاصیت  ISSCطرح نسبت اختلاط برای 

سطح ویژة بالا، تحت تاثیر قرار می دهد. همچنین استفاده از برخی مواد پخش کننده می تواند بر کارکرد بتن تازه را بدلیل مساحت 

از طریق ترکیب روش  ISSCاثر بگذارد. بنابراین لازم است که نسبت اختلاط خاص  ISSCقابلیت کارکرد و برخی خواص مکانیکی 
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و تاثیر آنها بر خواص کامپوزیت  ISSCت آید. از آنجا که اجزاء طرح نسبت اختلاط برای بتن معمولی و روش اختلاط آزمایشی، بدس

خیلی پیچیده است برخی روشهای طرح آزمایش موثر ضروری می باشند از جمله: طرح ارتوگونال و طرح یکنواخت برای دستیابی به یک 

 فرمول طرح نسبت اختلاط مناسب یا بهینه.

 ISSCساخت  -9

ISSC  به عنوان یک کامپوزیت یک سیستم چند جزئی با ویژگیهای دینامیکی و ترمودینامیکی پیچیده است. فناوری ساخت موثر برای

دارد تا کامپوزیتی با خواص پایدار و تجدید پذیر به دست آید. عموما  ساخت شامل سه مرحله بررسی ترکیب هر جزء در کامپوزیت نیاز به 

 کردن و کیورینگ. است: اختلاط/پراکنش، مدل

 اختلاط/پراکنش -9-1

اختلاط با پراکنش برابر است که شامل پراکنش فیلر در ماتریس بتن و پراکنش دانه ها در خمیر سیمان است. اختلاط  ISSCبرای 

را تحت تاثیر قرار می دهد. فرایند و روش  ISSCشدت یکنواختی و رفتار حسی ه مهمترین مرحله در ساخت کامپوزیت است که ب

 تصویب در اختلاط دو منظر مهم هستند که اثربخشی اختلاط را تحت تاثیر قرار می دهند.

 فرایند اختلاط -9-2

( تقسیم شود. این 2می تواند به سه گروه )طبق تصویر  ISSCبر اساس ترتیب افزودن فیلرهای وظیفه ای، مراحل اختلاط در تهیة 

ل شامل روش اختلاط اولیه، روش اختلاط همزمان و روش اختلاط انتهایی می باشد. لازم به ذکر است که این مراحل اختلاط باید مراح

 با فیلرهای هیبریدی، با هم به کار رود. ISSCبرای ساخت 

 روش اختلاط/پراکنش -1-1

روشهای موجود اختلاط فیلر را می توان به دو گروه اصلی تقسیم کرد: روشهای فیزیکی و روشهای شیمیایی. روشهای فیزیکی )یعنی 

می توانند فیلرها را از هم جدا کنند اما این روشها به  (Ball milling)روشهای مکانیکی( مانند اختلاط ب رشی زیاد و آسیاب کروی 

قطعه می کنند. این امر نسبتهای ابعادی فیلر را کاهش خواهد داد. امواج فراصوت روش فیزیکی فیلرهای الیافی را  ،مخصوصا آسانی فیلرها 

رایج دیگری برای پخش فیلرها در محلول آبی اختلاط آب است. این روش از آسیب به فیلرها جلوگیری کرده و بویژه برای فیلرهای در 

 مقیاس نانو مناسب است.

-non)م ظرفیت نا هیی )یعنی روشهای بهبود سطح( طراحی شده اند تا ساختارهای سطح فیلر را یا از طریق بهبود سطح روشهای شیمیا

covalent)  بوسیلة سورفکتنت ها و یا از طریق بهبود سطح هم ظرفیت، تغییر دهند(covalent) این روشها معمولا  برای بهبود .

با استفاده  ظرفیتراین حل شوندگی و پراکنش فیلر را تقویت می کند. روش بهبود سطح  همت رشوندگی سطوح فیلر به کار می رود بناب

ردن ای کحال وظیفهاز وظیفه ای کردن سطح فیلرها، ترشوندگی آنها را بهبود بخشیده و میل توده شدن را در آنها کاهش می دهد. با این

بالا، سبب آسیب ساختاری شده و باعث خواص نامرغوب در فیلرها می شود  شیمیایی  خورنده مثل استفاده از اسیدهای قوی در دماهای

، ظرفیت بخاطر عدم اختلال در فیلرهای ب کر)مثل کاهش خاصیت مکانیکی، خاصیت الکتریکی، نسبت ابعادی و ...(. روش بهبود سطح  هم

 مصرف انرژی کم و قابل کنترل بودن، بسیار جذاب است.

(، استفاده از روش منحصرا  فیزیکی یا شیمیایی برای جدا کردن آنها از همدیگر مشکل CNFو  CF ،CNTبرای بعضی فیلرها )مثل 

می باشد بنابراین روشهای مختلف شیمیایی و فیزیکی اغلب با هم برای پراکنش فیلرها بکار می رود. علاوه بر این، برای پخش موثر فیلرها 
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یاز می باشد. برخی از محققین مشاهده کرده اند که شدت اختلاط و زمان تا حد زیادی در بتن، انرژی اختلاط/پراکنش مناسبی مورد ن

 اثر می گذارند. ISSCبر یکنواختی 

موضوع مهم دیگری که قابل ذکر است چگونگی ارزیابی اثر نهایی اختلاط/پراکنش فیلرها در بتن است. تاکنون چهار روش ارزیابی شامل 

یری مقاومت الکتریکی، مشاهدة اختلاط تازه و مشاهدة پراکنش برای فیلرها در محلول آبی، در کار مشاهدة میکروساختار، اندازه گ

 تحقیقاتی قبلی استفاده شده است.

 
 ISSC: سه مرحلة اختلاط/پراکنش برای 2 شکل

 و کیورینگ بندیقالب  -1-4

 ندیببرای شکل دهی مخلوط مورد نیاز می باشد. فناوری قالب  بندیرا نشان می دهد. فناوری موثر قالب  رئولوژیرفتار  ISSCمخلوط 

ینگ بر محصول کیور فشردگی کامپوزیت را تعیین می کند بنابراین کارکرد مکانیکی و حس ی کامپوزیت را تحت تاثیر قرار می دهد. شیوه

چسبندگی متفاوت بین فیلرهای وظیفه  اثر دارد. همچنین کامپوزیتها خواص مکانیکی متفاوت، ISSCهیدراسیون و ساختارهای درون 

 شیوهبسیار به  ISSCمختلف کیورینگ را نشان می دهند. بنابراین خاصیت حس ی  شیوه هایای و ماتریس، و محتوای متفاوت آب تحت 

 کیورینگ آن وابسته است.

 ISSCاندازه گیری سیگنال حس ی  -9-8

استوار است. بنابراین حجم مقاومت/مقاومت ویژه الکتریکی کامپوزیت  بر تغییر شبکة رسانای درون کامپوزیت ISSCخاصیت حس ی 

بطور کامل مشخص کنندة رفتار حس ی آن است. به علاوه اینکه برخی از محققین چند پارامتر مفید دیگر )مثل راکتانس، امپدانس، 

یافته اند. از آنجا که حجم  ISSCظرفیت خازنی، مقاومت الکتریکی سطح و ثابت دی الکتریک نسبی( برای توصیف رفتار حسی 

 هستند در اینجا اندازه گیری آنها تاکید می شود. ISSCمقاومت/مقاومت ویژه الکتریکی دو نشانگر رایج برای تشخیص رفتار حسی 
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 روش ساخت الکترود -9-1

و ابزار اندازه گیری هستند از آنجا که الکترودها رابطة مستقیمی با دقت اندازه گیری سیگنال حسی دارند  ISSCبین  یالکترودها پل

دارای سه جنبه است: انتخاب مواد  ISSCاست. ساخت الکترودها برای  ISSCبنابراین ساخت آنها مسئلة مهمی در تحقیقات و کاربرد 

 ودها.الکترود، فیکس کردن الکترودها و چیدمان الکتر

مواد الکترود باید دارای دو ویژگی اساسی باشد: مقاومت الکتریکی پایین و خاصیت رسانایی الکتریکی پایدار. تا کنون موادی که برای 

استفاده شده است عمدتا  شامل موارد ذیل بوده است: فلز ورقه ای )مثل مس، فولاد زنگنزن و سرب( با یا بدون سوراخ،  ISSCالکترود 

)مثل مس، فولاد زنگنزن( شبکه )م ش( فلز )مثل مس، فولاد زنگنزن(، حلقه مسی، میلة فلزی )مثل مس، فولاد زنگنزن(، میلة  فویل فلز

(. این موارد با هم یا جدای از هم به عنوان الکترود بکار رفته و با شیوه CBکربنی، نوار/سیم مسی، رنگ رسانا )مثل نقره، مس و رنگ 

کردن، اتصال و جایدهی بیشترین کاربرد را دارد.  ثابتمی شوند. از میان این روشهای  ثابتآبکاری یا تکه کردن، های: اتصالی، جایدهی، 

 معمولا  به شکل دو پرابی یا چهار پرابی چیده می شوند. ISSCهمچنین الکترودهای 

کی ا تاثیر مستقیمی بر توزیع میدان الکتریکردن و چیدمان الکتروده ثابتنتایج آزمایش و شبیه سازی گذشته نشان می دهد که شیوة 

دارد بنابراین نتایج اندازه گیری مقاومت ویژة الکتریکی را تحت تاثیر قرار می دهد. در حال حاضر شش طرح آسان و فابل  ISSCدر 

به هم متصل می  bو  aدر طرح  ISSCوجود دارد. الکترودها روی سطح  1کردن و چیدمان الکترود طبق تصویر  ثابتدستیابی برای 

خللی ایجاد  ISSCبکار رفته اند زیرا در خواص مکانیکی  ISSCشوند. این دو طرح بسیار در اندازه گیریهای آزمایشگاهی  خواص حسی 

جدا می شوند. برای غلبه بر این وضعیت چهار طرح )طبق  ISSCحال الکترودهای متصل، در کاربردهای عملی از نمی کنند. با این

( پیشنهاد می شود. توری مدفون، صفحة سوراخدار یا الکترود حلقوی می تواند اثر تلفیق الکترود را کاهش 1در تصویر  f تا  cتصاویر 

 می تواند نسبت به الکترودهای مدفون حفاظت ایجاد کند. ISSCرا تضمین می کند. همچنین  ISSCدهد و یکپارچگی الکترود و 

بصورت مکعب یا منشور بوده که تحت فشار می باشد و نمونة تحت کشش یا  5در تصویر  ISSCلازم به ذکر است که شکل نمونه های 

های مختلف و کردن و چیدمان الکترودها که در بالا ذکر شد برای نمونه های شکل ثابتخمش لحاظ نگردیده است. در واقع شیوه های 

بارگذاری نمونه ها تغییر می کند تنظیمات اندکی در پارامترهای حتی برای نمونه های تحت کشش نیز موثر هستند. وقتی شکل یا حالت 

 شکل الکترود لازم خواهد بود.

 روش اندازه گیری مقاومت الکتریکی -9-7

( 1شامل روش دو پرابی و روش چهار پرابی )طبق تصاویر ISSCبا توجه به چیدمان الکترود، روشهای اندازه گیری مقاومت الکتریکی 

وش دو پرابی مدار اندازه گیری ساده تری نسبت به چهار پرابی دارد، روش چهار پرابی نسبت به دو پرابی ارجح است. می باشد. اگرچه ر

با فیلرهای وظیفه   ISSCرا حذف کند. این موضوع با آزمایشهای زیادی که روی  ISSCچون می تواند مقاومت تماسی بین الکترودها و 

ای مختلف انجام گردیده است  تایید شده است. همچنین نتایج اندازه گیری مقاومت الکتریکی می تواند در برابر پارامترهای پیکربندی 

لتاژ در و الکترود نسبی باشد. پارامترهایی مثل مساحت الکترودهای ولتاژ، اندازه شبکه )مش( الکترودها و فاصلة بین الکترودهای جریان و

 روش چهار پرابی.

حال برخی محققان توصیه می شود. با این ISSCبر اساس نتایج تحقیقات قبلی، روش چهار پرابی برای اندازه گیری مقاومت الکتریکی 

زیتها کامپو اشاره کرده اند که مقدار مقاومت اندازه گیری شده از روش دو پرابی ممکن است بعلت تاثیر مقاومت تماسی، از مقاومت واقعی

بالاتر باشد اما این موضوع بر توانمندی روش دو پرابی برای ردیابی تغییرات مقاومت کامپوزیتهای تحت بارگذاری اثری ندارد. همچنین 

 این روش بوفور استفاده می شود. ISSCروش دو پرابی نسبت به چهار پرابی ساده تر و راحت تر است. بنابراین در تحقیق و کاربرد 
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 ISSC: شیوة رایج فیکس کردن و چیدمان الکترودها در 9یر تصو

ساده ترین راه است.  (DC)با استفاده از روش دو یا چهار پرابی، روش تست جریان مستقیم  ISSCدر اندازه گیری مقاومت الکتریکی 

ها در ماتریس در حین اندازه گیری مقاومت الکتریکی اعمال می شود جابجایی و مجموع یون DCحال از آنجا که میدان الکتریکی با این

اندازه گیری  .بتن سبب قطبی شدن الکتریکی در کامپوزیت شده و غالب رسانایی الکتریکی آن توسط مکانیزم رسانایی یونی خواهد بود 

بسیار مشکل می باشد. یک روش برای  DCارجی است با اندازه گیری دقیق تغییرات مقاومت الکتریکی کامپوزیت که تحت بارگذاری خ

بطور کامل جلوی بارگذاری کامپوزیت  DCمقاومت الکتریکی، اعمال ولتاژ پتانسیل  DC  بی اثر کردن قطبی شدگی در اندازه گیری

 (AC)از سیگنال جریان متناوب  است به نحوی که اجازه دهد مقاومت پس از قطبی شدگی کامل، مسطح شود. یک روش دیگر استفاده

مشاهده  ACبا مقادیر مساوی پیک مثبت و منفی برای کامپوزیت است. گرچه در این حالت هم قطبی شدگی را می توان در سیگنالهای 

 کاهش داده می شود. قابل قبولی محدودهاعمالی، تا  ACکرد لیکن اثر آن با افزایش فرکانس یا کاهش دامنة ولتاژ 

 

 دریافت و پردازش سیگنال حسی -9-2
در روش دو پرابی سیگنال مقاومت الکتریکی می تواند مستقیما  با استفاده از مولتی متر جمع آوری شده یا بصورت غیر مستقیم توسط 

چهار پرابی برای جمع آوری مقاومت الکتریکی به ولتاژ الکتریکی تبدیل می شود این  DCروش پل وتستون جمع آوری شود. در روش 

روش می تواند در روش دوپرابی هم بکار رود. به علاوه سیگنال مقاومت الکتریکی را می توان با یک مدار دیفرانسیلی بر پایة روش چهار 

حساسیت بالایی فراهم کند بلکه می تواند اندرکنش بین پیزومقاومت و پرابی نیز جمع آوری کرد. روش دیفرانسیلی نه تنها می تواند 

 را جدا کند. ISSCحساسیت به دما در 

به طور کلی سیگنالهای دریافت شده بناچار توسط نویز  اندازه گیری آلوده می شوند بنابراین روش پردازش دیگری باید بکار رود تا نویز 

 دد.حذف شده و اطلاعات حسی موثری حاصل گر
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 ISSCخاصیت حس ی  -9-3
( بیان εو کرنش  σ)یا تنش  Fو نیروی خارجی  ∆0ρ/ρمی تواند با رابطة بین تغییرات جزیی در مقاومت الکتریکی  ISSCرفتار حس ی 

است می تواند به وسیلة چنین پارامترهایی مشخص شود مثل ماکزیمم  ISSCشود. حساسیت که عاملی مهم برای ارزیابی خاصیت حس ی 

(، ضریب حساسیت تنش ρ/ρ∆)F0/(( ضریب حساسیت نیرو )یعنی ρ/ρ∆|)0max(|دامنة تغییر جزئی در مقاومت الکتریکی )یعنی 

 ( که ضریب گ یج هم خوانده می شود.ρ/ρ∆)0/(ε( یا ضریب حساسیت کرنش  )یعنی ρ/ρ∆)0/(σ)یعنی 

ورودی/خروجی، خطی بودن، تکرار پذیری، هیسترزیس، نسبت سیگنال به نویز و  مچنین برخی پارامترهای دیگر مثل محدودهه. 

 بکار می روند. ISSCشیفتهای صفر نیز برای کمک به تشخیص خاصیت حس ی 

 

 خصوصیات حسی تحت شرایط بارگذاری مختلف -4
 تحت بارگذاری های مختلف مثل فشاری، کششی و خمش، متفاوت می باشد که به شرح ذیل تشریح می شود. ISSCرفتار حسی 

 بارگذاری فشاری -4-1
به سه حالت کاهش، تعادل و  ISSCبرای   ∆0ρ/ρنشان داده شده است معمولا   4( تحت فشار یکنواخت: همانطور که در تصویر 7)

حوری، م به تراکم فشاری، رویش ت ر کهای تازه و بزرگ شدن ت رک تحت تنش فشاری یکنواخت تک افزایش ناگهانی می باشد که به ترتیب

بهبود می  ISSCمربوط می شوند. تراکم فشاری سبب می شود که فیلرهای وظیفه ای به هم نزدیک شوند بنابراین شبکة رسانای درون 

یابد. روییدن ترک تازه باعث تخریب و بازسازی شبکة رسانا می شود. بزرگ شدن ترک سبب شکست شبکة رسانا می شود. این پدیده با 

محوری، تصدیق شده است اگر چه که الگوهای  با فیلرهای گوناگون تحت فشار یکنواخت تک ISSCآزمایشهای انجام شده بر روی 

 کهایی دارند. علاوه بر بارگذاری فشاری ت ومت ویژة الکتریکی و بارگذاری فشاری )یا تنش و کرنش( با هم تفاوتمنحنی ارتباط بین مقا

 را تحت فشار یکنواخت چند محوری مورد بررسی قرار داده اند. ISSCمحوری، برخی محققین خاصیت حس ی 

در هر سیکل نسبت به بارگذاری کاهش یافته و  ISSCی برا  ∆0ρ/ρ( تحت بارگذاری فشاری مکرر: تحت بارگذاری فشاری مکرر 2)

حال برای دامنه های مختلف تنش فشاری، تغییر خط پایة مقاومت ویژة الکتریکی و تغییر در نسبت به باربرداری افزایش می یابد. با این

صفر  ش فشاری تحت بارگذاری سیکلی بهمقاومت ویژة الکتریکی متفاوت خواهند بود. در اینجا خط پایة مقاومت ویژة الکتریکی وقتی تن

بر می گردد به مقاومت ویژة الکتریکی اطلاق می شود. این حالت با مقاومت ویژة الکتریکی اولیة یک نمونه که اصلا  تحت نیروی خارجی 

دریج در سیکلهای های داخلی )یعنی ترکهای محلی، سوراخها و غیره( در کامپوزیتها بت. زیرا برخی آسیب، متفاوت است نبوده است

در شروع هر سیکل با مقاومت ویژة الکتریکی اولیه برابر  ISSCبارگذاری فشاری، کاهش می یابند. در نتیجه مقاومت ویژة الکتریکی 

 نیست و به عنوان خط پایة مقاومت ویژة الکتریکی تعریف می شود.

 
 حالت افزایش          حالت تعادل          حالت کاهش

 تحت بارگذاری ISSCرفتار حسی نوعی برای : 4شکل
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محوری یا سه محوری از تعداد زیادی  با فیلرهای مختلف تحت بارهای فشاری تکراری تک ISSCقوانین تغییر مقاومت ویژة الکتریکی 

 ISSCاستحکام نهایی  %13آزمایش به دست آمده است. این قوانین را می توان به شرح ذیل خلاصه کرد. وقتی دامنة تنش فشاری زیر 

تیک  برگشت ساست هم مقاومت ویژة الکتریکی خط پایه و هم تغییر در مقاومت ویژة الکتریکی برگشت پذیر هستند که از تغییر شکل الا

است تغییر در مقاومت  ISSCدرصد استحکام نهایی  15تا  13حدود  محدودهنتیجه می شود. وقتی دامنة تنش فشاری از  ISSCپذیر 

که مقاومت ویژة الکتریکی  خط پایه برگشت ناپذیر است. این موضوع به آسیب کوچک ماتریس ویژة الکتریکی برگشت پذیر است در حالی

است هم  ISSCدرصد استحکام نهایی  15مربوط است. وقتی دامنة تنش فشاری بالای تقریبا   ISSCاقب شبکة رسانا در و بازسازی متع

تغییر در مقاومت ویژة الکتریکی و هم مقاومت ویژة الکتریکی  خط پایه برگشت ناپذیر هستند. این امر بدان علت است که آسیب ماتریس 

 کسته می شود.ش ISSCبزرگ بوده و شبکة رسانا در 

 
 : تغییر مقاومت ویژة الکتریکی بهمراه غلظت فیلر8تصویر 

 

( تحت ضربه: بار ضربه ای یکی از بارهای متداول روی سازه های بتنی است. جیا، میهان و همکاران، و هان و همکاران تغییر در مقاومت 1)

/سیمان را تحت بارهای ضربه ای به ترتیب، تست کرده اند. آنها CNTو کامپوزیت  CF، ملات سیمان SSالکتریکی ملات سیمان 

 آسیب نائل گردند. توانند به بارگذاری ضربه ای و حسمشاهده کردند که این کامپوزیتها می 
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 تحت تنش )کششی( -4-2

محوری با میل فیلرها به جدایش،  در تنش یکنواخت تک ISSCمربوط به   ∆0ρ/ρمی توان دید که  4 شکل( تحت تنش یکنواخت: از 7

هیبریدی و  PVAF ،PVAFبا پوشش کربنی، فقط  ، الیاف نایلونCFبا برخی فیلرها شامل  ISSCافزایش می یابد. این پدیده در 

SF ،PVAF  هیبریدی وCF ،PVAF  هیبریدی وCB  .مشاهده شده است. فقط الگوهای منحنی  رابطة حسگری تفاوتهایی دارند

نه تنها تابعی از کرنش است بلکه از رفتار ت ر ک هم تاثیر می پذیرد. همچنین رضا و همکاران رفتار حسی ملات  ISSC رفتار حس ی

را مشاهده کردند.  ISSCتحت تنش فشاری را بررسی کرده اند. آنها ارتباط خوب بین رفتار الکتریکی و رفتار مکانیکی  CFسیمان با 

های ناحیة فرایند شکست، می توان استفاده کرد همچنین  از مقاومت الکتریکی می توان  و مکانیزمبرای ایجاد بینشی در مورد توسعه 

 تخمینی برای طول ت رک  در حال گسترش فراهم کرد.

در هر سیکل نسبت به بارگذاری افزایش یافته و در باربرداری  ISSCمربوط به   ∆0ρ/ρ( تحت تنش کششی تکراری: تحت تنش تکراری 2

ی یابد. مثل حالت فشاری تکراری، تغییر مقاومت ویژة الکتریکی خط پایه و تغییر در مقاومت ویژة الکتریکی، تحت دامنه های کاهش م

مختلف تنش کششی، متفاوت خواهند بود. مقاومت ویژة الکتریکی خط پایه و تغییر در مقاومت ویژة الکتریکی، در ناحیة الاستیک برگشت 

ای بالایی از تنش هم تغییر در مقاومت ویژة الکتریکی و هم مقاومت ویژة الکتریکی خط پایه بازگشت ناپذیر پذیر هستند. تحت دامنه ه

 CNT، و SFهیبریدی و  PVAFبا پوشش کربنی، ، الیاف نایلونCF ،SFبا  ISSCهستند. این موضوع با مشاهدة رفتارهای حسی 

 تایید شده است.

 

 تحت خمش -4-9
تحت فشار  ISSCوقتی تیری با تکیه گاه در دو انتها، در قسمت مرکزی اش تحت فشار قرار گیرد نیمة بالایی سطح مقطع نمونه/جزء 

بوده و نیمة پایینی دچار کشش تحت بارگذاری خمشی می شود. در نتیجه، رفتار حسی تحت بارگذاری خمشی، ترکیبی از خواص حسی 

و چیدمان الکترودها بستگی  ISSCنشان داده شده است(. همچنین بشدت به جزء  4 شکلکه در تحت فشار و کشش است )همانطور 

تحت بارگذاری خمشی در تحقیقات قبلی مشاهده گردید. نتایج تحقیق بالا نشان می دهد  ISSCدارد. بنابراین رفتارهای مختلف حسی 

نش مربوط به آن، ت ر ک، آسیب و میزان آسیب وجود دارد. بنابراین و تنش/کر ISSCکه روابط خوبی بین مقاومت/مقاومت ویژة الکتریکی 

 می تواند با اندازه گیری سیگنالهای الکتریکی، درجا پایش شوند. ISSCتنش/کرنش، ترک و آسیب در 

 

 برخی عواملی که بر خاصیت حسی  اثر دارند -4-4
ی ساخت و شرایط محیطی نیز بر مقاومت ویژة الکتریکی کامپوزیت علاوه بر نیروهای خارجی، عوامل دیگری مثل اجزاء کامپوزیت، فناور

اثر دارند. از آنجا که برخی عوامل اثرگذار بر خاصیت حسی در ذکر گردیدند این بخش جزئیات تاثیر عوامل اصلی بر خاصیت حسی 

ISSC .را به شرح ذیل بیان می کند 

غالب است بنابراین پارامتری مهم است که خاصیت  ISSCغلظت فیلر در تشکیل و توزیع شبکة رسانا در درون  :( غلظت فیلر وظیفه ای7

را تحت تاثیر قرار می دهد. با فیلرهای مختلف و تحت بارهای مختلف، کارهای زیادی برای مطالعة اثر غلظت فیلر بر رفتار  ISSCحسی 

 انجام شده است. SSCIمربوط به  0max |∆ρ/ρ|حسی، تکرارپذیری و 

اثر دارد. برخی تلاشهای  ISSCشکل هندسی فیلرها نیز بر توزیع شبکة رسانا و مکانیزم رسانایی  :( شکل هندسی فیلر وظیفه ای2

با فیلرهای مختلف تحت بارهای مختلف، مانند  ISSCتحقیقاتی معطوف به بررسی اثر شکل هندسی فیلر بر رفتار حسی و پایداری 

 ، طول/اندازه و قالب شناسی سطح، بوده است.شکل/ساختار

میزان بالای بارگذاری انتشار ت رک را محدود کرده و مانع تغییر شکل پلاستیکی کامپوزیت بتن می شود. این موضوع  :( میزان بارگذاری1

با فیلرهای مختلف با ISSCتحت بارگذاری را تغییر دهد. برخی محققین رفتارهای حسی  ISSCمی تواند روند تغییر شبکة رسانا در 

 به میزان بارگذاری وابسته است. ISSCمیزان بارگذاریهای مختلف را مطالعه کرده اند و مشاهده کرده اند که خاصیت حس ی 
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به عوامل زیادی مثل رطوبت و دمای محیطی، رژیم کیورینگ و ساختارهای بتن بستگی دارد.  ISSCمحتوای آب درون  :( محتوای آب4

سبب تغییر در رسانایی الکتریکی فیلرهای وظیفه ای و ماتریس بتن می شود. برخی محققین تایید کرده اند که محتوای آب تغییر آن 

 تلقی می شود. ISSCدارد که در عمل نگرانی مهمی برای  ISSCتاثیر زیادی بر خاصیت حسی 

تغییر فواصل بین فیلرهای وظیفه ای مجاور می گردد. به می شود که سبب  ISSCکم یا زیاد شدن دما باعث انقباض یا انبساط  :( دما5

الکترونها در فیلرهای وظیفه ای می شود و همچنین محتوای  (Transition)علاوه تغییر در دما باعث افزایش یا کاهش انرژی انتقال 

دما است. بنابراین خاصیت حس ی بر اساس تغییر  ISSCآب را در ماتریس بتن تغییر می دهد. عموما  تغییر مقاومت ویژة الکتریکی 

ISSC .بشدت به دما مرتبط است 

بر پایة تفاوت تنش  ISSCذوب موجب تغییر شکل مکرر و تسپس تشکیل ت رک در ساختار داخلی -چرخة انجماد: ذوب-( چرخة انجماد1

ذوب، ترکها جمع شده و بتدریج گسترده می شوند به نحوی که تغییر بازگشت ناپذیر مقاومت ویژة -می شود. با افزایش چرخة انجماد

 تنز ل می کند. ISSCالقاء می شود. در نهایت خاصیت حسی  ISSCالکتریکی 

الکترونها غالب است. در حالیکه در حالت خیس، بویژه در  توسط ISSCدر حالت خشک رسانایی الکتریکی  :خیس-( چرخة خشک1

خیس، محتوای -است. همچنین تحت چرخه های خشک ISSCشرایط آب اشباع، رسانایی یونی بسیار بزرگتر از رسانایی الکترونی در 

خاصیت حسی آن را و  ISSCکاهش می یابد بنابراین شبکة رسانای درون  ISSCبطور مکرر تغییر کرده و دوام  ISSCآب درون 

 تخریب می کند.

در محیط خورندة کوتاه مدت مثل اسید قوی، باز قوی، کلر بالا، سولفات بالا و کربناته شدن، مقاومت ویژة الکتریکی  :( محیط خورنده8

ISSC  بعلت نفوذپذیری بویژه در محلول کلر، اندکی کم می شود و در نتیجه خاصیت حسیISSC ا اینحال در شدیدا  تغییر می کند. ب

وارد شده با هیدراسیون و فیلرهای وظیفه ای واکنش داده و سبب تخریب  ISSCخوردگی بلند مدت، یونهای خورنده به ساختار داخلی 

 می شود. ISSCمی شود که در نهایت هم باعث کاهش خاصیت حسی  ISSCساختارهای 

این اثرات را هم مشخص کرده اند: طول مدت بارگذاری،  ISSCحس ی علاوه بر عواملی که در بالا گفته شد برخی محققان برای خاصیت 

 بارگذاری ناهم مرکز )نامتقارن(، بارگذاری طولانی مدت، فرکانس )تکرار( بار، اندازة نمونة تحت تست، فاصلة بین الکترودها.

 

 ISSCمکانیزم حس کردن در  -8

 است و با جزئیات در چهار منظر ذیل معرفی خواهد شد.مکانیزم ایجاد اساس فهم و کنترل خاصیت ذاتی خودحسی بتن 

 نوع رسانایی الکتریکی -8-1
شامل این موارد است: رسانایی الکترونی یا حفره ای و یا هر دو آنها با هم است )یعنی تماسی، تونلی  ISSCانواع اصلی رسانایی الکتریکی 

. منشا الکترونها یا حفره و یا هر دو، فیلرهای وظیفه ای رسانا می باشد در یا انتشار میدانی و یا ترکیبی از سه مورد( و رسانایی یونی

حالیکه یونها از ماتریس بتن سیمان نشات می گیرند. همچنین لازم به ذکر است که رسانایی حفره ای فقط برای فیلرهای کربن دار موثر 

 هستند.

 این نوع رسانایی ناشی از تماس مستقیم فیلرهای وظیفه ای همسایه است بنابراین یک اتصال رسانا تشکیل می شود. :( رسانایی تماسی7

رسانایی تونلی وقتی رخ می دهد که فیلرهای جدا از هم بقدر کافی بهم نزدیک می  :رسانایی انتشار میدانی )یا هردو(( رسانایی تونلی و 2

نانومتر. انتشار میدانی مظهری از اثر تونلی است اما توسط یک میدان الکتریکی قوی موضعی القاء می شود.  73شوند، تقریبا  کمتر از 

نتشار میدانی در ولتاژهای پایین نیستند. با اینحال برخی فیلرها با قالب فیلرهای معمولی قادر به ایجاد میدان الکتریکی قوی برای القای ا

 ( می توانند افزایش موضعی میدان الکتریکی در نوک تیز خود القاء کنند.CNTکروی نوک تیز،  NPشناسی منحصر بفرد )مثل 

ه است می تواند انواع یون را حل کند )عمدتا  آبی که منافذ و جاهای خالی را در خمیر سیمان هیدراته شده پر کرد :( رسانایی یونی1
2+Ca  و -OH در نتیجه مقداری رسانایی یونی از طریق اتصال منافذ مویین حاصل می شود. از آنجاکه نوع رسانایی یونی مرتبط با ،)

بسیار متغیر خواهد بود. در  حرکت یونها در محلول دارای منافذ است بنابراین با وجود مقدار زیادی آب آزاد در سیمان، رسانایی یونی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.lu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

7-
06

 ]
 

                            12 / 18

https://journals.lu.ac.ir/jces/article-1-38-fa.html


و ابراهیم خلیل زاده وحیدیمحمد رضائی                 نشریه مهندسی عمران و سازه                                                                             

81 

1931،  2شماره ،  1دوره   

وقتی غلظت فیلر زیر حد نفوذ است عموما  رسانایی یونی  ISSCای عایق است. بعلاوه اینکه در شرایط خشک تقریبا  ماتریس سیمان ماده

 غالب است.

وجود داشته و با  ISSC طبیعتی پیچیده دارد. انواع رسانایی که در بالا گفته شد بصورت همزمان در ISSCمکانیزم واقعی رسانایی 

با زمان می تواند نشان دهد که بین رسانایی الکترونی یا حفره ای و رسانایی یونی،  DCیکدیگر مرتبط هستند. رابطة مقاومت الکتریکی 

ظاهرا  نسبت به مدت زمان اندازه  DCغالب هستند. وقتی رسانایی یونی غالب است مقاومت الکتریکی  ISSCکدامیک در رسانایی 

 DCی، بعلت اثر قطبی شدگی، افزایش می یابد. وقتی رسانایی الکترونی و حفره ای یا یکی از این دو غالب است مقاومت الکتریکی گیر

ولتاژ می تواند نشانه ای بدست دهد که آیا رسانایی الکتریکی -اساسا  نسبت به زمان اندازه گیری پایدار می ماند. بعلاوه رابطة جریان

ISSC ا همان جریان، ی-نایی تونلی و انتشار میدانی است یا تماس مستقیم فیلرهای وظیفه ای همسایه. رابطة خطی ولتاژناشی از رسا

قانون اهم نشان می دهد که تماس مستقیم فیلرهای وظیفه ای همسایه، مکانیزم رسانایی غالب است. با اینحال وضعیت غالب انتشار 

 ولتاژ قانون توان مشخص می شود.-توسط رابطة جریان ISSCمیدانی و تونلی در رسانایی الکتریکی 

 مکانیزم رسانا -8-2

 بدون بارگذاری -8-2-1

ISSC  با افزودن فیلرها به ماتریس بتن تهیه شده و ویژگیهای رسانایی آن بسیار به غلظت فیلرها وابسته است. تغییر مقاومت ویژة

بصورت گرافیکی نشان داده شده است. یک  5، در تصویر ISSCبهمراه غلظت فیلر، یعنی منحنی خاصیت رسانایی  ISSCالکتریکی 

را از یک مادة عایق تا نیمه  ISSCترکیب بحرانی یا حد نفوذ وجود دارد که در آن رسانایی الکتریکی تا چندین برابر افزایش می یابد و 

با مقاومت ویژة بالاتر که ناحیة عایق  Aاصیت رسانایی می تواند به سه بخش تقسیم شود: ناحیة رسانا و رسانا تغییر می دهد. منحنی خ

با مقاومت ویژة پایدار و پایین که ناحیة  Cبا کاهش سریع مقاومت ویژه که ناحیة نفوذ نامیده می شود؛ ناحیة  Bنامیده می شود؛ ناحیة 

 رسانا نامیده می شود.

غلظت فیلر در ماتریس بتن بسیار پایینتر از حد نفوذ است فاصلة بین فیلرها زیاد است و تجمع فیلرها کم است بنابراین  Aدر ناحیة 

تشکیل مسیر رسانا مشکل است؛ الکترونها به سختی بین فیلرها جابجا می شوند و کامپوزیت مثل ماتریس از خود مقاومت بالایی نشان 

فیلرها اتصال رسانایی  Bریس )یعنی رسانایی یونی( در رسانایی الکتریکی کامپوزیت غالب است. در ناحیة می دهد. رسانایی الکتریکی مات

تشکیل داده و مسیر رسانا را به وجود می آورند؛ فاصلة بین فیلرهای مجاور کاهش می یابد. احتمال انتقال الکترونی بشدت افزایش یافته 

مپوزیت رخ می دهد. وقتی که غلظت فیلر زیر حد نفوذ است رسانایی تماسی، رسانایی تونلی و و در نتیجه افزایش سریعی در رسانایی کا

 لرسانایی انتشار میدانی یا انتشار میدانی به تنهایی و رسانایی یونی، همگی عوامل غالب در رسانایی الکتریکی کامپوزیت هستند. با اینحا

ر تماس مستقیم فیلرهای وظیفه ای، رسانایی تونلی و رسانایی انتشار میدانی یا وقتی غلظت فیلر از حد نفوذ تجاوز می کند علاوه ب

غلظت فیلر بسیار بیشتر از حد نفوذ است و  Cرسانایی انتشار میدانی به تنهایی نقشی اساسی در رسانایی کامپوزیت دارند. در ناحیة 

 فیلرها را می توان تقریبا  متصل به هم فرض کرد.

 خارجیتحت نیروی  -8-2-2

تغییر می کند. چند عامل در تغییر مقاومت ویژة الکتریکی  ISSCوقتی بتن تحت بارگذاری تغییر شکل می دهد مقاومت ویژة الکتریکی 

( تغییر تماس بین 1( تغییر چسبندگی بین فیلرهای وظیفه ای و ماتریس. )2( تغییر مقاومت ذاتی فیلرهای وظیفه ای. )7دخیل اند: )

 ( تغییر ظرفیت خازنی.5( تغییر فاصلة تونلی بین فیلرهای وظیفه ای. )4ای. )فیلرهای وظیفه 

با همدیگر کار می کنند اما یک یا چند تا از آنها در ناحیه های مشخصی  ISSCدر واقع عوامل فوق الذکر برای کمک به خاصیت حسی 

نا به سختی قابل تشکیل است حتی اگر یک نیروی مسیر رسا Aار منحنی مشخصة رسانایی به عنوان عامل اصلی هستند. در ناحیة 

خاجی به کامپوزیت اعمال شود. تغییر ظرفیت خازنی عامل غالب است. در نتیجه خاصیت حسی کامپوزیت صفر یا بسیار ضعیف است. 

ند. در غالب هست تغییر ظرفیت خازنی، تغییر مقاومت ذاتی فیلرها و تغییر چسبندگی بین فیلر و ماتریس عواملB در ابتدای ناحیة 

نزدیکی حد نفوذ عوامل اصلی عبارتند از: تغییر فاصلة تونلی بین فیلرها، تغییر تماس بین فیلرها، تغییر چسبندگی بین فیلر و ماتریس و 

یلرها ف تغییر تماس بین فیلرها، تغییر فاصلة تونلی بین فیلرها و تغییر مقاومت ذاتی Bتغییر مقاومت ذاتی فیلرها. در انتهای ناحیة 

چند عامل  با هم در تغییر خاصیت  Bنقشهای اصلی را بازی می کنند. از تحلیل بالا می توان اینگونه دریافت که در هر بخش از ناحیة 
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تغییر تماس بین فیلرها و تغییر  Cخاصیت حسی خوبی دارد. در ناحیة  Bحسی کامپوزیت نقش دارند. بنابراین کامپوزیت در ناحیة 

فیلرها عوامل غالب هستند. شبکة رسانای درون کامپوزیت پایدار شده و تغییر آن تحت بارگذاری مشکل می باشد. در مقاومت ذاتی 

 نتیجه کامپوزیت از لحاظ خاصیت حسی پایدار شده و حساسیت پایینی خواهد داشت.

ت ویژة الکتریکی پایین برای افزایش نسبت مطلوب می باشد زیرا مقاوم ISSCعموما  مقاومت ویژة الکتریکی پایین در اندازه گیریهای 

سیگنال به نویز مفید است. با اینحال با پایین بودن مقاومت ویژة الکتریکی، حساسیت بالا در خاصیت حسی و پایین بودن غلظت فیلر 

فیلر  بودن غلظت بطور همزمان حاصل نمی گردد. خوشبختانه در نزدیکی حد نفوذ، تعادلی بین حساسیت بالا در خاصیت حسی، پایین

است. غلظت فیلر  ISSCو مقاومت ویژة الکتریکی پایین وجود دارد. بنابراین حد نفوذ پارامتر مهمی برای طراحی و بهبود خاصیت حس ی 

بطور کلی در بالای حد نفوذ برای خاصیت حسی تحت کشش مفید است در حالی که در قسمت پایین حد نفوذ برای خاصیت حسی 

 است.تحت فشار مفید 

 مدل ساختاری حس ی -8-9

مدلهای ساختاری مختلفی برای بطور پی در پی تهیه شده اند تا مکانیزم پیشنهادی ایجاد خاصیت حسی را تایید کنند و خاصیت حس ی 

ISSC  .را بطور کم ی توصیف یا پیش بینی کنند 

 ISSCکاربردهای ساختاری  -1
در انعکاس تنش، کرنش، ت رک و آسیب درونی، این ماده توانایی کاربرد در حوزة پایش سلامتی ساختاری  ISSCبا توجه به قابلیت 

(SHM) .و ردیابی ترافیک را دارا می باشد 

 پایش سلامتی ساختاری -1-1
بصورت فل ه )توده(، پوشش، ساندویچ، پیوندی و جایدهی  SHMمی تواند برای  ISSCنشان داده شده است  1همانطور که در تصویر 

ساخته شده است. پوشش به معنی  ISSCاستفاده شود. در اینجا فله به این معنی است که قطعه )جزء( کاملا  از  (Embedded)توکار 

طعه اطلاق می شود که با لایه پوشیده شده است و ساندویچ به سطوح بالا و پایین ق ISSCاین است که یک سطح قطعه با لایه ای از 

 پوشیده شده است. ISSCهای 

 
هستند(. برای تفسیر مراجع برای راهنمای رنگ تصویر، خواننده  ISSC)قسمتهای قرمز نشانگر  SHMبرای  ISSCاشکال کاربرد نوعی  :1 شکل

 به نسخة اینترنتی این مقاله ارجاع داده می شود.(
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 ردیابی ترافیک -1-2
یکپارچه شده اند می توانند مقدار زیادی داده های  ISSCنشان داده شده است پیاده روها یا قطعات پ ل که با  1همانطور که در تصویر 

ترافیکی مهم را ردیابی کنند از جمله: میزان جریان ترافیک، سرعت وسایل نقلیه، تراکم ترافیک، حتی تعیین وزن برای حرکتها )همانطور 

محیطی )شامل دما و رطوبت( رخ  نشان داده شده است(. بعلاوه اینکه تغییر سیگنال حسی که بعلت قطبی شدن عوامل 8که در جدول 

می دهد مستمر و تدریجی می باشد حال آنکه عوامل مرتبط با بار وسایل نقلیه، گذرا و ناگهانی است. در نتیجه تغییر سیگنال حسی می 

 ISSCبا  تواند پس از پردازش سیگنال، فیلتر شده و خارج گردد و دقت ردیابی را مخدوش نکند. بنابراین پیاده روهای خودحسی که

 و تغییرات محیط بیرون مقاومت خوبی دارند. ISSCیکپارچه شده اند نسبت به قطبی شدگی درون 

 ISSCچالشهای توسعه و گسترش  -1-9
 ISSCتقریبا  دو دهه می گذرد اما تحقیق روی آن هنوز در جریان است. تلاشهای زیادی برای پیشبرد و توسعة  ISSCاگر چه از ظهور 

 . گمان می رود چالشهای ذیل در پیشبرد و توسعة آن در آینده مهم باشند.مورد نیاز است

یک کامپوزیت چند جزئی، چند فازی و چند مقیاسی است بنابراین تکرارپذیری حسی باید در آینده از  ISSC .ISSC( ساخت 7) 

باید تا حد امکان کاهش یابد  ISSCد استفاده در طریق فناوری ساخت  موثر بهبود یابد. همچنین با توجه به هزینة فیلر، مقدار فیلر مور

با غلظت پایین فیلر ساخته شود.  ISSCتا هزینة محصول نیز کم شود. بنابراین برخی فناوریهای مفید و غیر پیچیده باید توسعه یابد تا 

نرژی است تا توزیع فیلرها در بتن یک راه حل مهم برای این موضوع، یافتن روشهای ساده، تکرارپذیر، با مقیاس بزرگ و با مصرف کم ا

بدون تغییر در فرایند ساخت مواد بتن انجام پذیرد. بتن با شن و دانه در عمل بسیار مفید است تا بدون شن و دانه )یعنی خمیر سیمان(. 

ه می کنند. برای این را با استفاده از غلظت پایین فیلرها مشکل و پیچید ISSCاما دانه ها بویژه دانه های درشت، تقویت خواص حسی 

چالش، استفاده از فناوری کامپوزیت چند مقیاسی با فیلر هیبریدی و استفاده از دانه های رسانا می تواند راه حلی بالقوه باشد. همچنین 

ات قایجاد چند روش ارزیابی ساده و راحت برای کیفیت پراکنش فیلر در ماتریس بتن ضروری است. عموما  پیشنهاد می شود که تحقی

 کمک کند. ISSCبعدی باید به ایجاد روشی یکسان، راهنماها و مشخصاتی برای طراحی، بهینه سازی و ساخت 
  

 
 برای ردیابی خودرو ISSC: شماتیک طرح ساختار پیاده رو 7تصویر 

 

را منعکس می کند با اینحال اگر  ISSC. سیگنالهای حس ی دارای اطلاعاتی است که وضعیت ISSC( اندازه گیری سیگنال حس ی 2)

روش اندازه گیری سیگنال پردازش مناسب نباشد نویز اندازه گیری و عدم قطعیت محیطی، سیگنالهای حس ی را مخدوش می کند. 

براحتی در معرض عوامل محیط خشن بیرون )مثل دمای بالا، رطوبت و کلر بالا( قرار می گیرند. این امر  ISSCهمچنین ساختارهای 

شود بنابراین بر دقت اندازه گیری اثر می گذارد. پس توسعة این موارد ضروری است:  ISSCمی تواند منجر به تغییر در خواص الکتریکی 
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طراحی جدید الکترود، طراحی مدار اندازه گیری، روشهای دریافت و پردازش سیگنال. با این توسعه، استخراج کامل، عمیق و دقیق  

را منعکس می کنند فراهم می گردد. هدف نهایی، ایجاد روشهای اندازه گیری و تجهیزات  ISSCایط ساختارهای  اطلاعات موثری که شر

 می باشد. ISSCاندازه گیری استاندارد برای 

تحت بارگذاری تکمحوری متمرکز  ISSC. تلاشهای تحقیق قبلی عمدتا  بر خاصیت حسی ISSC( خاصیت حسی و مکانیزم آن در 1)

می تواند فقط اندازه گیری کرنش یا تنش را برای یک محور انجام دهد. در سازه های واقعی،  ISSCاین بدان معنی است که  بوده است.

ISSC  تحت شیوه های مختلف بارگذاری و شرایط پیچیدة تنشی قرار می گیرد. بنابراین خاصیت حسی کلISSC  باید برای کاربرد

ه باید عملکرد حسی پارامترها )مثل ر نج ورودی/خروجی، خطی بودن، تکرار پذیری، هیسترزیس، ساختاری تعیین گردد. در تحقیقات آیند

تحت شرایط پیچیدة تنش، بدست آید. همچنین  ISSCمحوره برای  1و  2، 7نسبت سیگنال به نویز و شیفتهای صفر( روی جهات 

ترکیب آزمایشها و تئوریها توجیهات معقولی برای  باید بررسی شود. اگر چه محققین با ISSCتکامل طولانی مدت خاصیت حسی 

خاصیت حسی ارائه کرده اند لیکن بعضی از توجیه ها هنوز واضح نشده است یا نیاز به صحه گذاری بیشتر دارد چرا که مکانیزم واقعی 

ی و زمانی حت شرایط مختلف مکانماهیتی پیچیده دارد. استفاده از برخی ابزار پیشرفتة تحلیل و تست برای بررسی مکانیزم حس کردن، ت

تحت کشش یا فشار تکمحوری ساخته شده اند.  ISSCمفید می باشد. بعلاوه در تحقیقات گذشته مدلهای خصوصیت حسی فقط برای 

تحت  ISSCدر کارهای آینده تلاشها باید معطوف به سرمایه گذاری روی توسعة مدلهای جامع برای تشریح و پیش بینی خواص حسی 

 مختلف مکانی و زمانی بر اساس آزمایشات و شبیه سازیهای عددی باشد.شرایط 

نه تنها در ردیابی ترافیک استفاده می شود بلکه این توانایی را دارد که در پایش سلامت زیرساختهای  ISSC. از ISSC( کاربرد 4)

 عمرانی  مثل ساختمانها، پلها، تونلها و سازه های روی دریا نیز به کار گرفته شود. همچنین از آن می توان برای مرزداری و امنیت نظامی

در حوزه های فوق الذکر بررسیهای عمیقی باید صورت گیرد. مقاوم سازی های جدیدی برای  ISSCنیز استفاده کرد. برای استفاده از 

باید به استقرار یک  ISSCباید انجام شود. بطور کلی پیشنهاد می شود که مطالعات بعدی در خصوص کاربرد  ISSCکاربرد ساختاری 

 کمک کند. ISSCروش یکسان، راهنماها و مشخصاتی برای طراحی و ساخت سازه های 

 

 نتیجه گیری -7
ISSC  ماده ای ذاتا  هوشمند برای ساخت و ساز است که از مادة سیمان ساخته شده است و در طول این دو دهه بسیار مورد علاقه بوده

مزیتهای فراوانی دارد از جمله حساسیت بالا، خاصیت خوب مکانیکی، سازگاری طبیعی، عمر یکسان با بتن و نصب و  ISSCاست. 

زمینة کاربرد گسترده ای در زیربناهای عمرانی دارد مانند ساختمانهای بلند مرتبه، بزرگراهها، پلها،  ISSCنگهداری آسان. بنابراین 

بویژه پتانسیل خوبی در حوزة پایش سلامت  ISSCباندهای فرودگاهی، قطعات تراورس ریل قطارهای پرسرعت، سد و نیروگاههای اتمی. 

برای موارد ذیل مفید خواهد بود: حصول اطمینان از یکپارچگی  ISSCافیک و امنیت مرزی و نظامی دارد. همچنین سازه ای، ردیابی تر

ساختاری و ایمنی، افزایش عمر سازه ها، بهبود و راندمان ایمنی رفت و آمد )ترافیک(، هدایت طراحی ساختاری و ترافیکی، کاهش مصرف 

هوشمند برای حفظ توسعة پایدار در مواد بتنی و سازه ها است. این ماده انقلابی بزرگ در حوزة یک گزینة  ISSCمنابع و انرژی و غیره. 

 مصالح بتن معمولی ایجاد کرده و تاثیر مفیدی بر اقتصاد، جامعه و محیط خواهد داشت.
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ABSTRACT  

Self-sensing concrete (ISSC) refers to a structural material that can be monitored without the need 

for a sensor or remote control. By measuring the electrical resistance of the ISSC, stress, strain, 

cracks and damage can be monitored in situ. Compared to conventional structural materials that 

require additional sensors for monitoring or tracking, ISSC has the advantage of: high sensitivity, 

good mechanical properties, natural compatibility, durability, easy installation and maintenance. 

The ISSC can be used to monitor structural health, tracking traffic and border and military security. 

In this paper, we describe the ISSC research advances in terms of its composition, construction 

methods, sensory signal testing methods, sensory properties, and manufacturing mechanism and 

structural applications. future challenges in the development and application of ISSCs will also be 

discussed. 
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