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 چکیده
خیصاعملک هاهیر یامدننداتشا،تعیینامیزانانی ویاواره کهاعلاو اب ااخوهاتشخیصیاتیبدقدبلهدیاحستر ااستفاده اا اا

هراحدلاحدض اتوسعها یدهیایدففهااستاوابخشامهمیاا اا،عهد ابری نداب روندارشداخ ابیارااهراجسماروسد یابفنیا

 هدیاحسراعنوانبههدیاسنجشاخ ابیاحسر .اهراایناتحقیقاامکدنااسفاده اا ااستستیستفمایدیشاجستماروسد یارا اااا

هداعلاو اب ااینکهاسطحاحستر ابدااستفاده اا ااینااب رستیاخواهداشتد.اااا مدنهماطوربهتعیینابدراخوهرواهراروستد یاا

اعنوانبهاهدآنتواناا امیا،تی هتحتاب رستتتیاق ارامیام ور مدنبهاهدآنستتتلامتاستتتد  اواتستتتف  ات  اهرا

اهمیتاایناتحقیقاهراتوستتعها ی ستتدختااابندب اینانیزااستتفاده انموه.اخوهروهدیاتعیینابدراواشتتمدرشتتر ااحستتر 

هوشتتمندیااستتتاکهاقدهرااستتتاستتلامتاخوهاراابطوراییوستتفهانشتتدناههداکهاایناخدتتتیتاهرامدی یتاواتعمی اوا

عداهات افیکاعبوریاب ارویاو ناواتنرهتداریاروستتتد یانقشابستتتیتدرامهمیارااب اعهتد اهارهاواهمعنینابداتعییناااا

حسر ااش ایطاوجوهایسد هیشبامنظوربها.ابدشدحسر هدیاموجوهامندسبیاب ایاجدنشیناتوانداایناحسر امیاروسد ی،

یکاالمدناا امحیطاروسد یااعنوانبههراجستماروستد ی،ایکاحستر ابفنیاکوسکاستدخفهاشتداواهرامیدنایکاتی ابفنیاااااا

جسماروسد ی،اتی ابفنیاتحتابدرتذاریاهیندمیکیااهررففدراتشخیصابدرات افیکاایبندف مولامنظوربهشتد.اااهاه یجد

اFmax)احستتتر واره ابهاایبدراخدرجحداکث اابداشتتتدخامخفلراق ارات فت.انفدیشانشتتتدناهاهاکه بداحداکث ایدستتت ا(

.ااستتتبستتفهاوا(اtgβ) مدناا-حستتر بهاشتتیحامنحنیایدستت ا(tgα) مدنا-بهانستتبتاشتتیحامنحنیانی وا(Smax)حستتر 

هاتی ابفنیااسفدتیکاباتورخبهبفنی،ابدرتذاریااحسر رففدراتشتخیصاخ ابیاتوسطااار یدبیاامنظوربههمعنیناهرااهامها

اتیرنهدهبفنیابشکند.انفدیشانشدناهاهانقطهاشکست،ارونداتسف  اخ ابیاوااحسر تی ابفنیاحدویااتیهرنهدوارهاشداتدا

ده اتوانانفیجهات فتاکهااسفامیابندب ایناست.ااشد کیتاکاحستر اتوستطاااوضتو ابهم حلهاجداشتدتیاکدم انمونهاا

ایکاعنوانبهواره ابهاروسد یااستنجشاخ ابیاب ایاار یدبیارشتداخ ابیاواهمعنیناتشتخیصابدرااااحستر اا اا مدنهم

adj<.99/0بداهقتابدلاا)آناایبندف مولبوه اواقدبلیتاا ییذامکدنا،فشدرسنشاحسر 
2Rاوجوهاهاره.ا(ا

 

 

.کربننانولولهحسگر،  تشخیص خسارت، تشخیص وزن، بتن، :واژه های کلیدی 

ای مختلف از قبیل ههپایش سططططلا سطططزمت سطططازمبحث  مقدمه .5
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 یهاهیروای کفایت سططازهبررسططی و ارزیابی به بتنی،  یهاهیرو

 .[Azhari and Banthia, 2012]پردازدمیپیوسططته  طوربهبتنی 

ای یک سازه، در وهله اول، نیاز به بررسی کیفیت سازه منظوربه

کطه بطا اسطططتفطاده از اطزعات     اسطططت یهطای مختلف حسطططگر

، سطططلا هاتوسططط آن برداریدر طول زمان بهره شططدهیآورجمع

نسل  .[Wilson 2005]سطزمت سطازه مورد ارزیابی قرار ریرد  

 که ،های بتنی هوشمند استها، حسگرین نوع از حسگرجدید ا

خاص و افزودن مواد  یهاکیتکنجسطم روسطازی با استفاده از   

کربن، قططابلیططت تشطططخیص را پیططدا از قبیططل نططانولولططههططادی 

ریری شطططده های اندازهپطارامتر  [Galao et al. 2014]کنطد می

ها بسته به میزان مواد هادی، نحوه باررذاری، حسگرتوسط این 

ها متفاوت اسططت. ها و شططکل حسططگر محل قرارریری الکترود

برداشت اطزعاتی مانند  حسگرهدف از سطاخت   کهیدرصطورت 

اشططد رویه بتنی بمیزان نیروی وارده به  و یاتغییر مکان و کرنش 

] Hanشود. نامیده می 9فشارسنج الکتریکی شدهساخته حسطگر 

et al. 2015; Kim, Park and Lee, 2014; Konsta-

Gdoutos and Aza 2014] .هدف از ایجاد  کطه یدرصطططورت

ریری رشد خرابی در در بتن، اندازه 2خاصططیت خود تشططخیصی

را  دشدهیتولی از روسطازی باشطد حسطگر    برداربهره زمانمدت

]  Han, Ding, and Yuنامندمی 3خرابی حسطططگر سطططنجش

2015; Saafi 2009; S. Sun, Yu, and Han 2014] از طرفی .

از حسگر فشارسنج الکتریکی جهت تعیین  مراجعدر بعضطی از  

ا، هشود که به این نوع حسگربار ترافیک عبوری نیز استفاده می

 Han, Ding and]شودنیز رفته می 4 حسطگر تعیین بار خودرو 

Yu, 2015; Xun, Yu and Kwon, 2009] . 

برای اولین بار توانسططتند مفهوم سنجش  ،شطلت و همکاران 

خسططارت را در ماده مرکح حاوی الیاف کربن نشططان دهند. بر  

با اضافه نمودن الیاف کربن یک شبکه  هاآناسطاس این مطالعه،  

هادی را در ماده مرکح ایجاد کردند و خسططارت وارده به آن را 

بطا میزان تغییرات مقطاومطت الکتریکی مقطع حین باررذاری که    

اعططث بیرون کشطططیططده شطططدن الیططاف کربن از بتن در محططل  بطط

از همدیگر  هارشطططتهی و یا قطع شطططدن تماس این خوردرترک

با  .[Schulte and Baron, 1989]مرتبط دانسطططتند ،شطططودمی

و  یخوردرترکاز داخل بتن در محل  بیرون کشیده شدن الیاف

ازدیاد طول مقطع در محل کشطططش بتن،  براثر ،هاآنقطع تماس 

شططبکه هادی دچار تغییرات رسططانایی شططده و هدایت الکتریکی 

ابد. یو بطه تعبیری مقاومت الکتریکی افزایش می  افتطه یط کطاهش 

نتطایج این تحقی  نشطططان داد که تغییرات مقاومت الکتریکی در  

با  و در ناحیه پزستیک ریپذبررشطت طی رفتار مصطاللا  ناحیه خ

 .[Galao et al. 2014]شوندپرش همراه می

تغییرات حجمی از طرفی حسطططگر فشطططارسطططنج الکتریکی 

در مقابل کرنش را تحت باررذاری مشخص  5مقاومت الکتریکی

دهد و با اعمال باررذاری فشاری به قطعه بتنی فاصله نشطان می 

ال انتق جهیدرنتی کطاهش خواهد یافت و  کربنیهطا نطانولولطه  بین 

 .Zhang et al]الکترون با مقاومت کمتری مواجه خواهد شططد

. این خاصطیت را فشطارسنجی رویند و با استفاده از این   [2015

سطططازه را پایش وارده به اررذاری بمقدار توان خطاصطططیطت می  

و یا وزن وسططایل نقلیه، سططرعت و نوع   [Veedu, 2010]نمود

 Konsta-Gdoutos and Aza را نیز مشطططخص نمود هططاآن

2014; Galao et al. 2014]   ،کنترل وزن و بار در این میطان

نقش  شططدهسططاختهها ها به جهت حفاظت از زیرسططاختاتومبیل

 .[Shi and Chung, 1999]سی دارداسا

الکتریکی قابلیت تشخیص بار وارده  فشارسنجحسطگرهای  

ر مت الکتریکی دو سر حسگر ببه سطازه را بر پایه تغییرات مقاو 

 ;Xiao, Li and Ou 2010]کننداسطططاس اثر تونلی ایجاد می

Zhang et al. 2015]    بطه انتقطال الکترون از یطک نانولوله به .

، اثر دنیسططتندر تماس  باهمنانولوله دیگر از میان فضططای بتن که 

ن کم در بت کربننطانولوله مقطدار   کطه یوقتتونلی روینطد. این اثر  

در تماس نباشطططند ایجاد  باهم  هانانولولهکه  طوریهب ،باشطططد

اما حسگرهای سنجش خسارت بر  .[Sun et al. 2014]شودمی

 کربننانولولهمعنی که میزان  ، به ایناسطاس اثر تماسی استوارند 

در این نوع حسطططگرهططا خیلی بیشطططتر از مقططدار موجود در  

حسگرهای فشارسنج الکتریکی است و این اثر موقعی که مقدار 

 Azhari and]تراوایی بیشطططتر شطططود آسطططتانهها از هنطانولولط  

Banthia, 2015]  شطططود. حطاصطططل این مقدار زیاد  ایجطاد می

 یکربنیهانانولولهی از بعدسطططهیک شطططبکه  کربنیهانطانولوله 

در تماس  باهمهادی جریان الکتریکی اسطططت که در اکنر نقا  

 .Saafi, 2009; Baeza et al. 2013, Han et al]هسطططتند

2015, Han, Ding and Yu 2015] . 

خود ی بتنی هططاهیططروهططان و هطمطکططاران در تطحقیقی،    
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ی را سططاختند و قابلیت تشططخیص وزن عبوری ادهندهصیتشطخ 

. نتایج قراردادندچرخ از روی این روسطططازی را مورد ارزیطابی  

نشان داد که عبور چرخ از روی حسگرهای بتنی باعث تغییرات 

نتیجه  هاآناومت الکتریکی این حسططگرها شططد.  محسططوس مق

 ،اهاین نوع از حسطططگر لهیوسطططبهترافیک عبوری  ررفتنطد کطه  

کتریکی الریری بزرری تغییرات بوده و با اندازه صیتشطططخقابل

. در این است صیتشخقابلنوع وسیله نقلیه نیز  ، پاسط  حسگر 

تحقی  از دو شطططبکه میلگرد در با  و پایین روسطططازی و عمود 

الططکططتططرود اسططططتططفططاده  عططنططوانبططهبططاررططذاری  بططرجططهططت

 .Gopalakrishnan et al. 2011; Han, et al]شططططد

2012,Yu and Known, 2012].  دو نوع همکاران   یو و

در محل را در داخل یک  شدهساختهو  ساختهشیپحسطگر بتنی  

 .قراردادندروسطططازی بتنی در محل آزمایش میدانی مینیسطططوتا 

ی این دو حسگر از نوع مش فو دی بود که در با  و الکترودها

شططده بود. در این تحقی  دو وسططیله   دادهیجاپایین حسططگرها 

ی مختلف از روی حسگرهای هاسرعتنقلیه سبک و سنگین با 

نتایج نشان داد که هر  .درون روسازی عبور کردند شطده سطاخته 

دو حسطگر حسطاسیتی مشابه به عبور خودروها دارند. همینین   

ا بدو سططر حسگر مشططاهده شططد که تغییرات مقاومت الکتریکی 

، نتایج عزوهبهداد. بیشطتر، مقادیر بیشتری را نشان می عبور وزن 

ی مختلف رفتار هاسرعتمشخص کرد که عبور وزن یکسان در 

تند آنها نتیجه ررف بنابراین .کندیکسططانی را در حسططگر ایجاد می

ن وسیله نقلیه نیست. همینی سرعتبهوابسته حسطگر  که پاسط   

 در کنار شططبکه ،حسططگر مقطعدر قسططمت پایین در این تحقی ، 

بود.  دهش استفادهنیز  متداولاز حسطگر الکترومکانیکی   ،فو دی

ر وزن سبک از روی حسگاتومبیل با نتایج نشان داد هنگام عبور 

ولی  ،نمودیمبتنی، حسططگر بتنی تغییرات محسططوسططی را ارا ه  

اتومبیل  تیفیباکو  مؤثرحسگر الکترومکانیکی قادر به تشخیص 

 همراه بود.  اغتشاشبا مقادیر زیاد  هاتبرداشو  هسبک نبود

حسطططگر بتنی به شطططکل تیرچه بتنی حاوی ،ون و همکاران

ی اهنقطسهمقادیر الیاف کربنی سطاختند و تحت آزمایش خمش  

خطاصطططیت پایش خسطططارت و تعیین وزن آن را مورد ارزیابی  

در این نوع حسطگر از نوع پوشطشی بود و    الکترودها. قراردادند

حسططگر قرار داشططت. نتایج نشططان داد در هنگام   در دو انتهای 

رار ق فشططارتحتباررذاری خمشططی، قسططمتی از تیرچه بتنی که 

داشطططت بطه دلیل افزایش اثر تونلی با کاهش مقاومت الکتریکی  

سطنجش وزن میسطر خواهد شد. همینین    بنابراینهمراه بوده و 

در قسطمت کشططشی به دلیل کاهش اثر تماسی)از هم دور شدن  

ربن و کطاهش نقا  تماس( مقاومت الکتریکی افزایش  الیطاف ک 

 Wen]پایش خسططارت میسر خواهد شد بنابراینکند و پیدا می

and Chung, 2006]   رلو و همکطاران، دو خطاصطططیت پایش .

خسططارت و سططنجش وزن را در قطعه سططیمانی حاوی نانو میله 

با هدف در مرحلطه اول   هطا آن. قراردادنطد ی موردبررسطططکربن 

نمونه را تحت باررذاری سطططنجش میزان نیروی وارده به قطعه، 

خمشططی در ناحیه ا سططتیک قراردادند و در مرحله بعد قطعه تا  

و تغییرات مقاومت الکتریکی  شططداررذاری لحظه شططکسططت ب 

ی قرار ررفت. نتایج بررسطط موردقطعه برای پایش رشططد خرابی 

نیرو و  زمانهمنشطططان داد کطه قطعطه بتنی توانایی تشطططخیص   

، . شططی و همکاران[Galao et al. 2014]خسططارت را داراسططت

درصططد وزنی سیمان نانو میله  9و  1.5حسطگرهای بتنی حاوی  

ی خوببه حسطططگرهاکربن سطططاختند. نتایج نشطططان داد که این 

 هانآبرای تشططخیص عبور وسططایل نقلیه و تعیین وزن  توانندیم

مایل بر  55قرار ریرد. نتایج نشان داد که تا سرعت  مورداستفاده

 Shi and Chung] وابسططته نیسططتند سططرعتبهسططاعت نتایج 

 95دو نوع حسطططگر حططاوی فقط  ،و همکططاران . اظهری[1999

 95الیاف کربن و دیگری حاوی ترکیبی از  ،درصد وزنی سیمان

درصد وزنی سیمان نانولوله  9درصد وزنی سیمان الیاف کربن و 

ی نمودند. سازمدلساختند و رفتار حسگر را 1کربنی چند دیواره

 روند پاسطط  حسططگر را از لحظه شروع باررذاری تا لحظه هاآن

ی کردند و بر اسططاس این روند سططه فاز بندفرمولشططکسططت را 

ی) رشد ترک( و ناحیه رخطیغمشطخص ناحیه ا سطتیک، ناحیه   

اذعان داشتند که پاس  حسگر  هاآنبود.  کیتفکقابلشططکسططت 

باررذاری وابسطططته  سطططرعتبهی و رخطیغدر مقابل باررذاری 

تار رفی بودن رخطیغ باوجوداسطت. همینین نتایج نشان داد که  

حسگر، میزان تغییرات نیرو در مقابل تغییرات مقاومت الکتریکی 

ی واحطدی کالیبره نمود و  رخطیغمنحنی  برحسطططحتوان را می

مقدار نیرو و کرنش را از روی تغییرات مقاومت الکتریکی)پاس  

 .[Azhari and Banthia, 2012] ی نمودنیبشیپحسططگر( 
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ی حسگرهای بتنی توانایبررسطی تحقیقات رذشطته نشان داد که   

رشططد خرابی را دارند ولی  تشططخیص فشططار وارده و همینین 

شططکل، نحوه قرارریری الکترودها، نحوه سططاخت و مقدار مواد  

هادی مصططرفی در هریک متفاوت اسططت. همینین تحقیقاتی بر 

پایه اسططتفاده از یک حسططگر بتنی با قابلیت تشططخیص همزمان  

فشار و رشد خرابی انجام شد که نتایج متفاوتی را ارا ه نمودند. 

شطدن اسطتفاده از این حسگرها در رویه های   به منظور عملیاتی 

بتنی و برداشطططت همزمان وزن و میزان تخریح ترافیک عبوری 

 زم اسططت تا شططرایط قراردهی یک حسططگر بتنی در المانی از  

روسطازی شطبیه سطازی شود و رفتار فشارسنجی و رشد خرابی    

نوآوری این  بنططابراین حسطططگر بتنی مورد ارزیططابی قرار ریرد.

 ی میزان نیروینیبشیپمنطاسطططح جهت   بنطدی  فرمول تحقی ،  

از روی تغییرات مقاومت سطططنجش خرابی وارده بطه حسطططگر  

 و تحلیل رفتار فشارسنج الکتریکی در الکتریکی دوسطر حسطگر  

. همینین رفتار حسگر تحت استحسطگرهای سطنجش خرابی   

رفت ی قرار رموردبررسباررذاری تدریجی تا لحظه شکست نیز 

 رردید. ارزیابی رابی حسگر نیز و رفتار سنجش خ

 روش تحقیق و مواد و مصالح مصرفی .2

 مواد و مصالح مصرفی  2-5
چند دیواره با مشططخصططات   کربننانولولهدر این تحقی  از 

( استفاده شد. همینین به جهت ساخت 9در جدول ) شطده درج

حسطططگر بتنی و تیرچه بتنی بزرز از طرخ اختز  مشطططخص 

، مورداستفاده 2( استفاده شد. سیمان تیپ 2در جدول ) شدهارا ه

 پخش منظوربه. اسطططتمحصطططول کارخانه آبیک اسطططتان تهران 

و  کنندهروانفوقی ترکیبی سطحکنندهفعال، از ماده کربننانولوله
7SDS ساخت حسگر بتنی سنجش به یک در فرایند1نسطبت   به

 .Adresi et al. 2016; Adresi, et al]خرابی اسططتفاده شططد 

ی بتنی سططنجش حسططگرهابر اسططاس تحقیقات اخیر  .[2016

یا چهار الکترود  الکترودتوان به دو صططورت با دو خرابی را می

در این تحقی  از  [Han, Ding and Yu, 2015]سططططاخططت

سطططانتیمتر به  5×4یی با دو الکترود مسطططی به ابعاد حسطططگرها

( برای هطدایطت جریان الکتریکی بین   nΩm 95/2مقطاومطت )  

ر قطعه بتنی اسططتفاده شد. در این تحقی  همانند تحقیقات دوسط 

ها و سیمان، بر هدایت الکتریکی رذشطته از اثر جن  سططنگدانه 

 ;Chiarello and Zinno, 2005]حسگر صرف نظر شده است

Gao, Sturm and Mo, 2011]. 

 چند دیواره کربننانولوله. مشخصات 5جدول

 تولیدکننده ماده
قطر 

 )نانومتر(

طول 

 )میکرومتر(
 خلوص

مقاومت کششی 

(Gpa) 

 جرم ویژه

(3gr/cm) 

 هدایت الکتریکی

 سانتیمتر(-)اهم

 >91-2 5/9  باًیتقر 911 باًیتقر ≥%15 91±3 21-91 پژوهشگاه صنعت نفت 8کربننانولوله
 

 مشخصات طرح اختلاط بتن .2جدول

 طرح اختلاط درصد  طرح اختلاط درصد

91/23 
 شن ریز

 kg/m)3( 381عیار سیمان  mm8 34/95 اندازه اسمی=

72/7 
 شن درشت

 چند دیوارهنانولوله کربن  mm 5/92 95/1 اندازه اسمی=

 43/31 آب 29/7
 ماسه نرم

 mm5/9 اندازه اسمی=

47/1 W/C 11/1 
 درشت ماسه

 mm4 اندازه اسمی=
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توزین 

 کنندهروانفوق
 کربننانولولهتوزین  SDSتوزین 

 اختز  مکانیکی

91 min. 

5111 rpm 

 حمام اولتراسونیک

931 min. 

 watt 275توان 

 اضافه نمودن ضد کف

 در فاز آبی کربننانولوله. پخش 5شکل 

 روش انجام آزمایش 2-2
ا هبایسططت نانولوله دسططتیابی به حسططگر دقی  می  منظوربه

 یخوبهبدر محیط بتن پخش شطوند تا شطبکه رسططانایی    یخوببه

 کربننانولولهتشططکیل رردد. برای این منظور ابتدا  زم اسططت تا 

کربنی و هططاینططانولولططه بنططابرایندر فططاز آبی پخش شطططود. 

همزن  لهیوسبهدقیقه  91در آب به مدت  یسطح یهاکنندهفعال

شططوند. در ادامه دور بر دقیقه مخلو  می 5111مکانیکی با دور 

تا انرژی  زم جهت پخش از دسطتگاه اولتراسونیک استفاده شد  

هططا در مخلو  تولیططد رردد. برای این منظور مخلو  نططانولولططه

وات  275با توان  کیاولتراسططوندر حمام  دو سططاعت شططدهآماده

 .(9، شکل )شودمی قرار داده

دور با  به مخلو  آبی  کنمخلو در انتها، سیمان در 

یکنواخت مخلو  شود. مخلو   صورتبهتا  شدهاضافه

بعد از اضافه شدن مصاللا سنگی  شدهآمادهخمیر سیمان 

، مخلو  شده و در قالح چرب شده با کنمخلو  لهیوسبه

شود و با اعمال ویبره مناسح تا حد امکان می دادهیجاروغن 

ی بتنی به ابعاد هانمونهشود. ی هوای آن خارج میهاحباب

ر ی مسی داصفحهوی دو الکترود که حاسانتیمتر  21×5×5

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

و بعد  [Astm:C192/C192M-13 2013] ی شدهآورعمل

د به ابعا تربزرزاز خشک شدن درون قالح تیرچه بتنی 

شود و همانند مراحل تهیه قرار داده میسانتیمتر  51×91×91

، شودمی یآورعملو  یزیربتنحسگر، تیرچه بتنی نیز 

 .را ببینید (2شکل)

 

 

 

 

  
 

  
اختز  

 مکانیکی 

 اختز  سیمان

3 Min. 

اختز  با مصاللا 

 سنگی

یریرقالح  25در دمای  یآورعمل 

روز و  28درجه به مدت 

 81خشک نمودن در دمای 

روز 7درجه به مدت   

جادهی حسگر بتنی درون 

و  تربزرزتیرچه بتنی 

آن یزیربتن  

 . ساخت حسگر بتنی و جادهی در تیرچه بتنی بزرگ2شکل 
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 یانقطهسه. انجام آزمایش تیرچه خمشی 0شکل 

 

 لهیوسطططبهدر ادامطه تیرچه بتنی بزرز حاوی حسطططگر بتنی  

و دینامیکی تحت باررذاری اسططتاتیکی  .Instron-Techدسططتگاه 

به منظور شبیه سازی بار چرخ بر روی ،  (3، شکل )ریردقرار می

روسازی و با توجه به امکانات آزمایشگاهی، باررذاری دینامیکی 

 .بر روی حسططگر سططاخته شده به شکل موج سینوسی اعمال شد

 ASTMC78ی انقطهسهاستاندارد مورد آزمایش، تیرچه خمشی 

کطه مبنطای بطاررذاری در حالت     [ASTMC78 2012] اسطططت

در این تحقی  از ژنراتور جریان متناوب با  اسطططتطاتیکی اسطططت. 

ریری اندازه( برای 5/2Khzو فرکان  )( Vpp=8 voltی )بزرر

مدار  نیدر اشططد. خروجی حسططگر  پاسطط  حسططگر اسططتفاده   

 متریمولت لهیوسبهکه  است (Vs)دو سطر حسگر  لیپتانسط اختزف

شططود. با توجه به مدار  ی میریراندازهی زمانی مختلف هابازهدر 

ی کرد کطه بطا قرار دادن مقاومت   ریرجطه ینتتوان ( می4شطططکطل) 

ی ریرانططدازهدر مططدار و هطمطینین بططا   ( KΩ211=Rc)ثططابططت

( RS)دو سطر حسگر، مقاومت الکتریکی حسگر  لیپتانسط اختزف

 (.2و9)روابط  از زمان محاسبه نمود هرلحظهتوان در را می

Vg=Vs+Vc 
(9 )  

𝑉𝑠 = 𝑉𝑔
𝑅𝑠

𝑅𝑠 + 𝑅𝑐
 (2)  

  
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

نمایی شماتیک از مدار الکتریکی حسگر .4شکل 

 و روند تحقیق. طرح آزمایش 0جدول
 (KNشدت بارگذاری) کربننانولولهمقدار  یسطحکنندهفعال الگوی بارگذاری

 لحظه شکست صفرتااز مقدار  SDS/SP  95/1 استاتیکی

 SDS/SP  95/1  5/1  7/1  3/9 2 3 دینامیکی 
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( طرخ آزمایش در این تحقی ، شامل 3در ادامه در جدول )

شدت  و الگوی باررذاریی، سطحکنندهفعال، کربننانولولهمقادیر 

در این تحقی  به منظور  است. شدهدادهحسگر نشان  باررذاری

بزررای نیروهای مختلف بر عملکرد حسگر و فرمول اثر بررسی 

های مختلف از قبیل فرکان  باررذاری، ، بقیه پارامترآنبندی 

بزررای نیروهای اعمال مقادیر طرخ اختز  و ... ثابت فرض شد. 

ای تعیین شد تا با توجه به ابعاد حسگر شده به حسگر به رونه

بتنی، نیروی اعمال شده تنشی معادل تنش تولید شده از طرف 

یروی ن بنابراینچرخ اتومبیل بر روی روسازی را شبیه سازی کند. 

حداقل، تنش معادل عبور یک خودرو سواری سبک و نیروی 

حداکنر تنش معادل عبور یک خودرو فوق سنگین را در این 

 ،ینین با توجه به نتایج بدست آمدهکند. همآزمایش شبیه سازی می

نیروی نهایی  %25نیروی حداکنر در آزمایش دینامیکی کمتر از 

ار دینامیکی در محدوده رفت باررذاری بنابراینمقطع بتنی است و 

 .از ظرفیت نهایی حسگر بتنی( قرار دارد %41خطی بتن)کمتر از 

 یریگجهینتبحث و  .0
 در مقابل بار دینامیکی بتنی حسگرتحلیل رفتار  0-5

 دینامیکی با، تحت باررذاری حسطططگر بتنی بعد از سطططاخت

. هرچند در مراجع مختلف الگوی های مختلف قرار ررفتشدت

 شدهیمعرفالگوی نزدیک به الگوی بار چرخ  عنوانبهزین اسطبی  

ولی اعمال این شططکل ، [Yoder and Witczak, 1975] اسططت

 تفادهمورداسهای آن برای دستگاه باررذاری با توجه به پیییدری

 فمنططابع مختلبطه  بططا توجطه   بنطابراین در این تحقی  ممکن نبود، 

[AASHTO, 1993]    که الگوی سططینوسططی شططکل را تخمین

از طرف چرخ خودرو به جسم روسازی  شدهاعمالمناسبی از بار 

داند، در این تحقی  از الگوی بار موج سططینوسططی برای انجام  می

نتایج آزمایش دینامیکی بر های دینامیکی اسططتفاده شططد.  آزمایش

رفتار متفاوت بین حالت  دهندهنشطططانهطای بتنی  حسطططگرروی 

 شدهدادههای نشان پیکاندهد. باربرداری و باررذاری را نشان می

که دیده  طورهماندهند. ( محل باربرداری را نشان می5در شکل)

شططود در روند باررذاری قله موج سططینوسی کامزً با قله موج می

. این تفاوت را اسطططتسطططینوسطططی در مرحله باربرداری متفاوت 

توان با توجه به نحوه باربرداری توجیه نمود. جهت باررذاری می

 [ASTMC78] یانقطهسططهش مطاب  با اسططتاندارد باررذاری خم

برای هدایت نمونه در  دارندهنگهکطه این ابزار فطاقد فک    اسطططت

در مرحله باربرداری سطططرعت  رونیازامرحله باربرداری اسطططت. 

( و اسططتبررشططت نمونه با سططرعت باربرداری یکی نبوده )کمتر 

و تا حدودی منحنی جابجایی در  حسططگرشططیح منحنی پاسطط   

 . بهاسطططتها( کمتر از منحنی نیرو نطاحیه باربرداری )محل فلش 

 ستابه حدی رویا رفتار واقعی بتن  حسگرعبارتی منحنی پاس  

ند رو همینین ارر تر از منحنی نیرو است.که در باربرداری صاف

را در کل طول زمان آزمایش  حسگرجابجایی و تا حدودی پاس  

در  ریتأخقرار دهیم، مشطاهده خواهد شد که پدیده   یبررسط مورد

بازرشططت در مرحله باربرداری، باعث ایجاد اندکی تغییر شططکل  

ن منحنی جابجایی افتا بنابرایندر نمونه شططده و  ریناپذبررشططت

 شططود این تغییر شکل جز یدیده می که طورهمانشطود. ولی  می

توان ب طورنیارذارد. اثر می حسگرخیلی محدود بر پاس   طوربه

ی و در یک سیکل باررذار حسگرتفسیر نمود که تغییرات پاس  

 باشططند ومی حسططگرباربرداری مسططتقل از تغییر شططکل ماندرار 

دهد و ای را نشطططان میبیشطططتر تغییرات لحظه حسطططگر درواقع

 گرحستابع زمان اثر کمی در خروجی  حسگرتغییرات جابجایی 

 رذارند.  می

 حسگرپاسخ  یسازمدل 0-2

های بتنی به جهت تشخیص میزان حسگراستفاده از  منظوربه

 یندبفرمولو با  شدهلیتحل هاآنبایسطت رفتار  نیروی وارده ، می

های مختلف تحت باررذاری دینامیکی، حسطططگررفتطار حاکم بر  

بتنی راه  یهاهیروها در حسططگر رونهنیاقدم اولیه جهت کاربرد 

و یا تعیین وزن نیروی وارده به سططازه روسططازی  برآورد منظوربه

برای این منظور برداشطته شود.  خودرو عبوری از روی روسطازی  

تیرچه بتنی بزرز را که معرف المانی از روسازی است و حاوی 

ای هتحت باررذاری دینامیکی با شدت نیرو اسططتحسططگر بتنی 

رار ق استمختلف  هینقلوزن عبور وسایل  دهندهنشانمختلف که 

و کاهش خطای  حسطططگرتعیین رفتار واقعی  منظوربهداده شطططد. 

روند باررذاری و باربرداری چرخ وسطططیله نقلیه )یک  آزمطایش، 

سططیکل 91مرتبه ) 91پیک سططینوسططی( برای هر شططدت نیرو،   

 یهاهدادهمه  یریرنیانگیمنتیجه نهایی از  تکرار شد. (باررذاری

( در (1نشان داده شده در شکل ) )موجود در کادر مشططکیمتناظر

زمانی مسطططاوی بین حداکنر و حداقل باررذاری این ده  یهابازه

روند محاسبه مدل نیم موج در مدل نیم موج را تولید کرد. سیکل 

 است. شدهداده( نمایش 1شکل )
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 و نیروی حسگر به زمان آزمایش جابجایی. پاسخ حسگر، 1شکل 

 

 
 نقاط متناظر یریگنیانگیم لهیوسبهبارگذاری  مختلف یهاکلیسدر  حسگرتولید مدل نیم موج از پاسخ  .6شکل 

 
 

 نیرو در سطوح مختلف نیرو در حسگر-. مدل نیم موج پاسخ حسگر7شکل 

 

 
 . مقایسه تغییرات شیب موج پاسخ حسگر با موج نیرو8شکل 
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 ،نیرو در سطوخ مختلف نیرو -حسططگرمدل نیم موج پاسط   

پاس   مشطخص اسطت که   اسطت.  شطده دادهنشطان  ( 7) شطکل در 

عنی م به این ،در سطوخ مختلف نیرو، بر هم منطب  نبوده حسگر

نیرو با توجه به حداکنر نیروی -حسططگرکه شططیح نمودار پاسطط  

 نظورمبه. و مقدار ثابتی ندارد استمتفاوت  حسگربه  شطده اعمال

فرض  کهیدرصورت ،(7)در شطکل   شطده مشطاهده شطریلا پدیده  ت

مختلف را نشططان دهد و  با بزرری( دو موج نیرو 8کنیم شططکل )

هایی در سطوخ نیز پاسطط  حسططگر، شططدهاعمالهای مترادف نیرو

ثابت بودن فرکان    توجه بهدهد. با میمختلف از خود نشطططان 

1)بطاررطذاری حین آزمایش  

T
= در موج نیرو و موج پاسططط  ( ∂

ح شی، در بین موج نیرو و موج پاس  تاخیرعدم وجود و  حسگر

tg𝛼1)ی وارده متفططاوت خواهططد بود. هططانیرو ≠ tg𝛼2 )،  حططال

 نیز توجه کنیم این تفاوت حسگربه نمودار پاسط    کهیدرصطورت 

tg𝛽1)نیز وجود خواهد داشططت ≠ tg𝛽2 .)( 7نمودار ) که ازآنجا

در مقابل نیروی اعمالی  حسگرهای پاس  متشطکل از تجمیع داده 

، از (7)توان نتیجه ررفت که شططیح نمودار می اسططت حسططگربه 

حاصططل  حسططگرهای نیرو در برابر پاسطط  تقسططیم شططیح نمودار

tg𝛼i)شطود می

tg𝛽i 
( 7موجود در شکل )شطیح نمودارهای   ازآنجاکه. (

tg𝛼1)یکی نیسططت

tg𝛽1 
tg𝛼2با  

tg𝛽2 
 باشططندینمو نمودارها برهم منطب   ( 

 با حسطططگرتوان ادعطا نمود که نرخ افزایش پاسططط   می بنطابراین 

 یخطریغها رفتار حسگر رونهنیاافزایش نیرو یکسطان نیسطت و   

 دارند. 

 حسگرپاسخ  یبندفرمول 0-0
 منظوربه حسططگرپاسطط   یبندفرمولهدف از این قسططمت 

 حسططگرهای از روی خروجی ،شططدهاعمالتخمین مقدار نیروی 

تخمین وزن وارده به و  حسططگر. این مهم در تحلیل نتایج اسططت

در این تحقی  از یک حسططگر بتنی نقش حیاتی دارد. روسططازی 

بندی پاس  آن استفاده شد. جهت رفتار شناسی حسگر و فرمول 

تابع ارا ه شده برای تخمین مقدار نیرو وارده، بر اساس خروجی 

حسططگر، فقط برای این حسططگر صططادق اسططت و این روند برای  

بایست دوباره تکرار شود تا حسگرهای مختلف در آزمایشگاه می

فرمول بندی بر اسطططاس رفتار هر حسطططگر بدسطططت آید. به این 

در این قسططمت دو شططود. حسططگر رفته می پروسططه، کالیبراسططیون

 شود.  ارا ه می حسگررفتار  یبندفرمولرویکرد برای 

  بر اساس تکنیک رگرسیونرویکرد اول،  0-0-5
( در مقابل کیلو اهم) حسططگردر این رویکرد نمودار پاسطط  

رفتار  ازآنجاکه( رسم شده است. 1نیرو )کیلو نیوتن( در شططکل )

ن است بدی رثابتیغخاص در سططوخ مختلف نیرو   حسطگر یک 

، (Fmax)معنی کطه در یطک فرکطان  ثابت با تغییر حداکنر نیرو    

و همینین ( tg𝛼𝑖)به شیح نیرو ( tg𝛽𝑖)حسگرنسبت شیح پاس  

 توانیم رونیازا اسططتمتغیر  (Smax) حسططگرحداکنر پاسطط  

 نوشت:

(3) Fmax=f(
tg𝛼𝑖

tg𝛽𝑖
,Smax) 

=F در سیکل  حسگرحداکنر نیروی وارده بهi 
ها، اسططتخراج حسططگربا توجه به اینکه هدف از اسططتفاده از 

، تاس حسگرحداکنر نیروی وارده به سازه از روی حداکنر پاس  

توان با اسطتفاده از تکنیک رررسیون خطی، بهترین تابع حاکم  می

راج اسططتخاین دو باشططد را بین  دهندهارتبا که  حسططگربر رفتار 

هططای معططادلططه حططاکم ( را ببینیططد( بططه ثططابططت4نمود. )جططدول )

ل از قب حسگرشود که هر رفته می حسطگر ، ثابت شطده اسطتخراج 

بایست در آزمایشگاه محل تولید، با می جسم روسازیاستفاده در 

 و حسططگراعمال سطططوخ مختلف نیرو و ثبت موج نیرو و پاسطط  

آیند و به  به دسططت(، این ضططرایح 1رسططم ررافی مانند شططکل )

رار ق مورداستفاده حسگرضرایح ثابت  عنوانبه حسگرهمراه هر 

 ریرند. 

 بر اساس تحلیل گرافیکی رویکرد دوم: 0-0-2

در هر سطلا باررذاری، شیح نمودار موج نیرو  کهیدرصورت

( محاسبه 91جدارانه همانند شکل ) هرکدام حسگرو موج پاس  

( ترسططیم شططوند خواهیم دید که نمودار 99شططوند. و در نمودار )

ارتبا  بین حداکنر  دهندهنشانور کهای مذحاصل از طزقی شیح

.و حداکنر موج نیرو است حسگرموج پاس  
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 نیرو در سطوح مختلف نیرو -. مدل نیم موج پاسخ حسگر3شکل 

 . ثابت حسگر و معادله حاکم بر آن4جدول 
 f(x) = p1*x + p2 معادله حاکم

  SSE: 0.006638   R-square: 0.9988 p2 = -0.5727  (-0.6619, -0.4836)   p1 = 3211  (3083, 3338) 

 

.  
 محاسبه مشخصات اولیه موج نیرو و پاسخ. 53 شکل

 (4) tg𝛼i =
𝐹𝑚𝑎𝑥𝑖

𝑇
 

(5) tg𝛽i =
𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖

𝑇
 

 

 
(𝐭𝐠𝛂𝐢)حسگرو شیب نمودار نیرو اعمالی به  𝐭𝐠𝛃𝐢) )حسگرارتباط بین شیب نمودار پاسخ  .55شکل 
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بین موج پاسططط  و موج نیرو  Tثابت بودن زمان  توجه بهبا 

، رابطه منلناتی DEFو  ABCتوان با مشابه دانستن دو منلث می

 زیر را استخراج نمود.

(1) Fmax𝑖=
tg𝛼i

tg𝛽
i
 

× 𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖 

که با  هسطططتند tg𝛽iو  Smaxکطه در این رابططه معلومطات    

 تیدرنهابوده و  محاسططبهقابلنیز  tg𝛼i(، 99اسططتفاده از نمودار )

Fmax   ( با اعمال مقادیر 99شود. نمودار )محاسبه می 1از رابطه

 و محاسططبه شیح حسططگرمختلف نیرو و اسططتخراج نتایج پاسطط  

در یک  هاآنهای خروجی و ورودی و ترسطططیم از موج هرکطدام 

شود و به همراه ، ترسططیم میحسططگرنمودار در آزمایشطگاه تولید  

ر قرا مورداستفاده جسطم روسازی های برای ارزیابی نیرو حسطگر 

 ریرد.  می

رفتار سططنجش نیرو حسططگر بتنی،   یبندفرمولبا بررسططی و 

وزن خودرو توسططط این نوع حسگر به اثبات  یریراندازهقابلیت 

رسططید در ادامه به بررسی قابلیت پایش خرابی و رسترش آن در 

 شود.حین باررذاری پرداخته می

 نیبت حسگرخرابی بررسی رفتار سنجش  .4
اسطططتاتیکی، نیرو بر اسطططاس  نقطهسطططهخمش در آزمایش 

کیلو نیوتن بر دقیقه زیاد شد تا 5/1استاندارد مربوطه با نرخ ثابت 

رده وترک خ ،یت بتندرنهاها درون جسم ایجاد شوند و یزترکر

و بشطططکند. در این مرحله نمودار تغییرات مقاومت الکتریکی دو 

تابعی از کرنش نمونه بتنی، تا لحظه  صطططورتبهسطططر حسطططگر، 

که در نمودار  طورهمان رسم شده است. (92در شکل )شکست 

شططود در قسططمت اول نمودار، نیروی وارده در  میزیر مشططاهده 

محدوده خطی مصطاللا و با سرعت باررذاری یکنواخت به نمونه  

شود که مقاومت عبوری از نمونه حسگر و مشاهده می واردشطده 

کططه یهنگططامیططابططد. یج افزایش میتططدربططهبتنی، بططا افزایش نیرو، 

ومططت مقططا ازنظرآینططد و نمونططه می بططه وجودهططا در بتن یزترکر

، دشوو ترک مر ی ایجاد می رسدخمشی به حداکنر توان خود می

شود که جهشی در میزان تغییرات مقاومت الکتریکی رخ دیده می

ای که شططیح نمودار تغییرات اسططت نقطه شططدهمشططاهدهدهد. می

کند همان نقطه مقطاومطت بطه مقطاومطت اولیه حسطططگر تغییر می     

ت. از این مرحله به شطکست و حد نهایی مقاومت نمونه بتنی اس 

ده و ش ترضیعردهانه ترک بازتر شده و ترک بعد با افزایش بار، 

، تغییرات مقاومت در این حالت یابداثر تمطاسطططی نیز کاهش می 

ه بعد کند. در مرحلالکتریکی با شططیح بیشططتری افزایش پیدا می 

ط یافته و فقکاهش تحملقابلنیروی وارده به حسططگر به حداقل 

تا  ابدیعمودی تیرچه بتنی و عرض ترک افزایش میتغییر مکطان  

در این حالت به دلیل قطع شدن کلیه  .شطود  میدونتیرچه بتنی به 

های بزرری در نمودار جهش ها و کاهش رسططانایی مقطع،نانولوله

این آزمایش نشططان  .دهدمیزان تغییرات مقاومت الکتریکی رخ می

ابی نجش خرس حسگربتنی با مشخصات یک  حسگرداد که یک 

تواند عزوه بر پایش پیوسته خسارت، بار وارده از طرف چرخ می

هطا و تکنیک های  خودرو را نیز سطططنجیطده و بر اسطططاس روش 

و این د یبندفرمولتشریلا شده در این مقاله قادر به  یسططازمدل

 اثر خواهیم بود. 

 

حسطگرهای تیری شکل که الکترودها در دو طرف تیر قراردارند  

ت ،قابلیاندشطططدههیتعبتعیین خسطططارت در داخل بتن  منظوربطه و

 به اینتشخیص مقدار نیروی خارجی وارده به روسازی را دارند. 

معنا که یک حسططگر سططنجش خرابی که وظیفه پایش خسططارت  

طور به دتوانوارده در طول زمان به روسططازی را بر عهده دارد می

تشخیص  تزمان وظیفه یک حسگر فشارسنج الکتریکی باقابلیهم

وزن خودروهای عبوری را نیز ایفا نماید. این نتیجه مشططابه نتایج 

بدست آمده در تحقیقات رذشته با استفاده از حسگر ساخته شده 

به فرم فشططارسططنج الکتریکی)که الکترودها در با  و پایین نمونه  

 .Wen and Chung 2006; Galao et al]قرارررفته اند( است

2014; Baeza et al. 2013] توان ادعططا نمود کططه می بنططابراین

شططکل قرارریری الکترودها در حسگرهای بتنی )دو طرف نمونه 

رذاری خارجی و با  و پایین نمونه، عمود بر بار یو در راسطططتا

رفتار راسطططتطای بطاررطذاری خارجی( تاثیری بر عملکرد توامان    

 سنجش خرابی و فشارسنج الکتریکی ندارد.
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 مقاومت الکتریکی در مقابل تغییرات بارگذاری بر روی حسگر بتنی. تغییرات 52شکل 

 

 یریگجهینت .1
 نتایج نشان دادند:

در این تحقی  رفتار فشارسنج الکتریکی در حسگرهای  .9

سنجش خرابی مدل سازی شد و بر خزف تحقیقات 

بودند،  ادهپیشین که نتایج مختلفی در این زمینه ارا ه د

توانست با فرمول بندی رفتار فشارسنج الکتریکی، 

میزان نیروی وارده به روسازی را از روی مقدار 

تغییرات مقاومت الکتریکی دو سر یک حسگر بتنی 

تخمین بزند. نتایج مدل سازی از دو روش مختلف 

مورد بررسی قرار ررفت و آنالیز آماری دقت مدل 

 . دهدسازی با یی را نشان می

بررسی دینامیکی تغییرات پاس  حسگر در یک سیکل  .2

باررذاری و باربرداری مستقل از تغییر شکل ماندرار 

ی احسگر بیشتر تغییرات لحظه درواقعباشد و حسگر می

دهد و تغییرات جابجایی حسگر تابع زمان اثر را نشان می

 رذارند.کمی در خروجی حسگر می

الکترودها در نتایج نشان داد که شکل قرارریری  .3

حسگرهای بتنی )دو طرف نمونه و در راستار باررذاری 

خارجی و با  و پایین نمونه، عمود بر راستای باررذاری 

خارجی( تاثیری بر عملکرد توامان سنجش خرابی و 

 فشارسنج الکتریکی ندارد.

آمده از مدل نیم موج با بزرری مختلف نشان داد دستنتایج به .4

خودروهای عبوری توسط حسگر سنجش که سنجش وزن 

 خرابی یک رفتار غیرخطی است.

حسگرها تابعی از نسبت شیح منحنی نیرو به  رونهنیاپاس   .5

شیح منحنی پاس  حسگر و همینین مقدار حداکنر نیروی 

 است.  هاآنوارده به 

در این تحقی  از دو رویکرد تحلیل رررسیونی و ررافیکی برای  .1

ن نتایج و نتایج نزدیکی زیادی بی شدهدهاستفاتعیین ثابت حسگر 

دهند. مقدار ضرایح خوبی خروجی هر دو رویکرد را نشان می

 دهند.برازش در این دو رویکرد دقت با یی را نشان می

و  سنجش میزان خرابی منظوربهدر بررسی رفتار حسگر بتنی  .7

با افزایش باررذاری، حسگر بتنی عملکرد  زمانهمرسترش آن 

داشت و زمان شکست و روند رسترش خرابی بعد از مناسبی 

  .ی با روند افزایش باررذاری نشان داده شدخوببهشکست 
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 هاپی نوشت .6
9 piezoresistive sensor 

2self-sensing 
3 damage detection sensor 

4 weight in motion detector 
5 volume resistance 
6 Multi-walled carbon nanotubes 
7 Sodium dodecyl sulfate(NaC12H25SO4) 
8 MWCNT 
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از دانشگاه یزد و درجه کارشناسی ارشد  9385کارشناسی در رشته عمران را در سال  ، درجهمصططفی آدرسی 

موف  به  9311از دانشگاه تربیت مدرس اخذ نمود. در سال  9381در سال  را  راه وترابری -در رشطته عمران 

نه های یکسططح درجه دکتری در رشططته عمران، راه وترابری از دانشططگاه پلی تکنیک تورین ایتالیا رردید. زم  

های نوین در رشته روسازی پژوهشطی مورد عزقه ایشان روسازی )بتنی و آسفالتی(، مواد هوشمند و فنووری 

 راه بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه تربیت دبیر شهید رجا ی است.

 

از  دانشگاه صنعتی اصفهان و  9388در رشطته مهندسطی عمران را در سطال     کارشطناسطی   امین احمدی، درجه 

از دانشگاه تربیت مدرس اخذ نمود. در سال 9311درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران را در سال 

موف  به کسططح درجه دکتری در رشططته مهندسططی عمران ، راه و ترابری از دانشططگاه دانشططگاه صططنعتی  9311

و  های آسفالتیورد عزقه ایشان ارزیابی عملکرد مخلو پژوهشی م خواجه نصطیرالدین طوسطی رردید. زمینه  

 بتنی بازیافتی بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه شهرکرد است.

 

از دانشگاه یزد و درجه کارشناسی ارشد   9139محسن احمدی، درجه کارشناسی در رشته عمران را در سال 

را از دانشطططگاه تربیت مدرس اخذ نمود. زمینه های  9313راه و ترابری در سطططال  در رشطططته عمران ررایش 

پژوهشطی مورد عزقه ایشان روسازی بتنی، تکنولوژی بتن، بتن الیافی، بتن با مصاللا بازیافتی  بوده و در حال  

 .دکتری عمران ) راه و ترابری ( در دانشگاه سمنان است حاضر دانشجوی دوره

 

 

از دانشگاه چابهار و درجه   9313درجه کارشطناسطی در رشطته مهندسی عمران را در سال     ،مسطعود فرصطت  

از دانشگاه تهران اخذ نمود. در  9315در سال  را  راه و ترابری -کارشطناسطی ارشطد در رشته مهندسی عمران   

 ربیتدانشططگاه ت  ،راه و ترابری -موف  به تحصططیل در مقطع دکتری در رشططته  مهندسططی عمران 9315سططال 

 .مدرس رردید. زمینه های پژوهشی مورد عزقه ایشان روسازی بتنی  است

 

 

 

از دانشگاه ریزن و  12عمران را در سال -محمد تقی پور، درجه کارشطناسطی در رشطته مهندسطی عمران    

را از دانشگاه ریزن اخذ نمود و  14راه و ترابری در سال -درجه کارشطناسطی ارشد در رشته مهندسی عمران  

 در دانشگاه تربیت مدرس است.   مهندسی عمران، راهسازی، ر حال حاضر دانشجوی دکتری د

 

 


