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 دهیچک
گردد. سازی میهای  بتنی با استفاده از شبکه های حس گر بی سیم معرفی و پیادهپژوهش یک سیستم نظارت بر سلامت سازهدر این 

بویژه در مواقع  -های بتنیگیری دو پارامتر دما و رطوبت در داخل سازهبرای اندازه هدف اصلی در این پژوهش ارائه ی یک سیستم

ن هزینه طراحی و پیاده سازی و کمترین  هزینه ونیاز به عملیات نگهداری و تعمیرات و با بیشترین طول با کمتری -بتن ریزی با حجم زیاد

ها ی بتنی است. عمده تمرکز این پژوهش  بر  عمر مفید در هنگام قرارگیری در داخل یا مجاورت بتن و عوامل مخرب مشابه در سازه

ست. در این پژوهش برای نیل به هدف مذکور چهار تکنولوژی مختلف مورد ارزیابی گیری و تشکیل یافتن بتن ای شکلهای اولیهدوره

ی در قالب توپولوژی شبکه IRIS moteعملی قرار می گیرد. اولین روش عبارت است از استفاده از ترمیستور با ضریب حرارتی منفی و 

IEEE 802.15.45گیری این سنسور در حدود دهد که اندازه. نتایج نشان می °C گیری شده از خود بین مقادیر واقعی و مقادیر اندازه

و یا برد  PIC16F4680)دما و رطوبت( به همراه میکروکنترلر  SHT15دهد. روش دوم از یک سنسور انحراف معیار استاندارد بروز می

با  eZ430-RF2500رد کاربردی )دما و رطوبت( به همراه ب SHT21Sکند. روش سوم شامل استفاده از سنسور آردینهو استفاده می

ساعت اولیه به خوبی انجام می گیرد در حالی که مقادیر  61باشد. در این حالت قرائت مقادیر دما در طول می MSP430ی پردازنده

رهای وگیری شده برای سنسکه مقادیر اندازهگیری و ثبت گردیدند. با وجود اینساعت اول آزمایش به خوبی اندازه 42رطوبت برای 

SHT15  وSHT21S ی رابطه یمطابقت خوبی دارند، هر دو سنسور بعد از گذشت مدت زمان مشخصی از کار ایستادند که نشان دهنده

معکوس بین طول عمر سنسور و شدت قلیایی بودن محیط بتن است و بطور ضمنی لزوم ایجاد پوشش برای سنسور های مذکور را برای 

بصورت محافظت شده برای مانیتورینگ  SHT21Sو  SHT15ی شود. در روش چهارم از هر دو سنسور کاربرد در داخل بتن متذکر م

با وجودتحت تأثیر قرار گرفتن بواسطه ی محیط   SHT21Sو  SHT15جا که در مورد اخیر دو سنسور درازمدت استفاده گردید. از آن

ر قالب دیدند، امکان نظارت بلادرنگ و پیوسته با کمک سنسورهای ویژه دگیری به مدت نزدیک به دو ماه گرقلیایی بتن، موفق  به اندازه

 گردد.سیم با حداقل قیمت تمام شده محقق میگر بیهای حسشبکه
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 مقدمه -6

ها  بر قش مؤثر آنهای مانیتورینگ و نامروزه اهمیت سیستم

های بتنی بر کسی پوشیده نیست. مانیتورینگ مدیریت سازه

ها و ریزی سرویسخوردگی با هشدار پیش از وقوع و امکان برنامه

گیرانه از بروز خسارات زیاد داری و تعمیرات پیشهای نگهبرنامه

وه کند. علاها جلوگیری میهای هنگفت متعاقب آنبعدی و هزینه

های های سیستم مانیتورینگ به همراه مدلستفاده از دادهبر آن، ا

ی کارکرد( از طریق گویی طول عمر )بازهی پیشارتقایافته

و پردازش الگوی شبکه های عصبی  1الگوریتم های داده کاوی

گردد های بیشتر منابع مالی میجوییسازی و صرفهمنجر به ذخیره

زیه و تبط با آن برای تج. سنسورها و سیستم مانیتورینگ مر]1و2[

 های بتنی حائزهای مختلف مؤثر بر مدیریت سازهتحلیل المان

نوع سنسور مختلف  و با تکنیک های  93اهمیت هستند. بیش از 

گذاری متنوع در بتن با هدف مانیتورینگ درازمدت وجود جای

 ای)تنشدارد که مواردی چون تغییرات نیروهای برهم کنش سازه

های فلزی )بتن پیش تنیده(، فعل و دگی بخشو کرنش(، خور

انفعالات شیمیایی داخل بتن و مقادیر رطوبت و دما را اندازه می 

سازی و طراحی انواع جدیدی از سنسورهای . پیاده]2[گیرند 

ریزی امهها، امکان برنکارگیری جدید آنهای بهپیشرفته و تکنیک

داری و نگه های بازبینیتری برای سرویستر و منظمدقیق

آورد. در حال های عمرانی مختلف را فراهم میوتعمیرات سازه

سازی سنسورها در حاضر مطالعات زیادی برای جایگذاری و پیاده

های بتنی به منظور مانیتورینگ شرایط محیطی و داخل سازه

 گیری آنی شکلپارامترهای مؤثر بر کیفیت بتن در لحظات اولیه

 ای که برای بررسی استحکام بتنمطالعه صورت گرفته است. در 

م کارگیری سیستگیری آن از طریق بهی شکلدر لحظات اولیه

شامل سنسورهای مینیاتوری صورت گرفته است هدف اصلی 

گیری آن ی شکلبررسی و تحلیل شرایط بتن تازه در لحظات اولیه

ی چند های با قابلیت استفاده. سیستم مذکور شامل مبدل]0[است

 -دارای استحکام کافی برای جدا شدن از بتن سخت شده  -ارهب

ی استحکام بتن در تشکیل شده است و برای نظارت بر نحوه

گیری آن و مراحل هیدراتاسیون اولیه به کار ی شکللحظات اولیه

ای دیگر بر روی کارایی سنسورهای فیبر نوری در رود. مطالعهمی

                                                   
1 Data Mining 

تنی متمرکز شده های ببخش مانیتورینگ ترک خوردگی

.مجموعه سنسورهای مورد استفاده در تحقیق مذکور ]7[است

در  هاها یا آسیبنیازمند دانش مقدماتی  درباره مکان وقوع ترک

باشد و این مزیت بزرگ این روش نسبت به سایر بتن نمی

یستم باشد. علاوه بر آن، سهای رایج مانیتورینگ فعلی میتکنیک

های متعددی را از طریق تنها یک یبمذکور قابلیت تشخیص آس

فیبر نوری دارد.در پژوهشی مشابه یک سیستم یکپارچه و با قیمت 

های بتنی مناسب متشکل از سنسورهای با قابلیت مانیتورینگ سازه

ازی ساز پیش تنیده شده از منظر میزان خوردگی، معرفی و پیاده

سیل ان.سیستم مذکور پارامترهایی مثل اختلاف پت]9[شده است

های آهنی موجود در بتن، چگالی جریان مدارباز بر روی میله

ها، مقاومت الکتریکی در بتن، میزان اکسیژن و خوردگی در میله

های کلرید موجود در بتن و همچنین دمای داخل سازه را اندازه یون

. قرار دادن سنسورهای کوچک در داخل یا روی سطح ]9[گیردمی

صلی در زمینه ی مانیتورینگ درازمدت های ابتن یکی از چالش

باشد. مانیتورینگ خوردگی با استفاده از های بتنی میسازه

سنسورها و مبدل ها و روش های مختلفی که قابلیت تحمل محیط 

های گیرد. دادههای طولانی دارند، انجام میقلیایی بتن را برای سال

تن در ب ذخیره شده برای پتانسیل خوردگی و مقاومت الکتریکی

که به صورت پیوسته در معرض تغییر شرایط  -های واقعیسازه

رخ تواند برای تشخیص نمی -اندمحیطی و آب و هوایی قرار گرفته

های مذکور مورد استفاده قرار های بتنی در سازهخوردگی بخش

گذاری شده)دفن شده( در داخل بتن و . سنسورهای جای]6[گیرد

 گیری مشخصات الکتریکی و چگونگیدر نزدیکی سطح آن اندازه

های سازد. سیستمی تحت پوشش را میسر میتوزیع آن در محدوده

ی تحت مانیتورینگ رایج دارای قابلیت تنظیم اتوماتیک محدوده

به  -پوشش خود در داخل بتن نسبت به تغییرات شرایط محیطی

 . ]4[هستند  -ویژه تغییر در میزان دمای محیط

ور تواند بطهای بتن میی خوردگیدر مطالعههای اخیر پیشرفت

قابل ملاحظه ای ارتقا یابد مشروط بر این که متخصصین رشته های 

تحقیقات بتن و تکنولوژی سنسور)نیمه هادی و الکترونیک( با 

گیری یکدیگر تعامل نزدیکی داشته باشند. یکی از این نتایج، شکل

ابلیت پایین با ق سیم هوشمند با توان مصرفیهای سنسور بیگره
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گیری بلادرنگ و فیلتر کردن داده های مطلوب از نویز و اندازه

اعوجاج و داده های نامطلوب و به اشتراک گذاری مناسب 

 -ی بزرگی از سنسورهااز مجموعه -گیری شدههای اندازهداده

 باشد.می

های اصلی به کارگیری سنسورها در بحث مانیتورینگ چالش

بتنی عبارتند از: کالیبراسیون سسنورهای دفن های سلامت سازه

 گذاریشده، استحکام و پایداری سنسورها در محیطی که جای

ها در راستای تحقق اهداف شوند و همچنین طول عمر مفید آنمی

 .]8[ها مانیتورینگ درازمدت سازه

مانیتورینگ دما و رطوبت، اطلاعات حیاتی در رابطه با فرایند  

 گذارد. همچنینگیری آن در اختیار میشکلسخت شدن بتن و 

ون های مختلفی چاطلاعات مقتضی در رابطه با مکانیزم خوردگی

ی و زدگهای یختنیده،دورههای آهنی در بتن پیشخوردگی بخش

آب شدن یخ موجود در بتن،کربنیزه شدن بتن و فعل و انفعالات 

ن عمران اقلیایی در اختیار مهندس-های شیمیاییمرتبط با واکنش

می گذارد. یک تکنیک جدید برای نظارت بر میزان رطوبت و 

. این تکنیک مدرن ]5[دمای موجود در بتن اخیراً   ارائه شده است

گیری دما و برای اندازه 1های میکرو الکترومکانیکالاز سیستم

ش برد. براساس نتایج این پژوهرطوبت نسبی داخلی بتن بهره می

در محیط پر از  MEMSنی بر مشخص شد که سیستم مبت

های داخلی و خارجی ها و کرنشخوردگی بتن در حضور تنش

 MEMSپایدار است. همچنین مشخص شد که خروجی 

ور تواند به طی تغییرات در مشخصات بتن بوده و میدهندهنشان

مؤثروبا حساسیت بالایی میزان رطوبت موجود در بتن را 

ای مثل عملکرد شکلات عمدهگیری نماید. در هر صورت ماندازه

در داخل  MEMSدرازمدت و قابلیت تکرارپذیری تکنولوژی 

. نتایج حاصل از ]5[های بیشتری است بتن نیازمند بررسی

ای شامل مهندسی عمران و الکترونیک و های بین رشتهپژوهش

ه گیری جدیدی شده است ککنترل منجر به معرفی تکنیک اندازه

ی بتن را از منظر لادرنگ و پیوستهگیری ونظارت باندازه

فراهم  سیمپارامترهای دما و رطوبت در بستر انتقال سیگنال بی

. نتایج سیستم مذکور با نتایج سنسورهای رایج باسیم ]5[آوردمی

خوانی بالایی دارد. در هر گیری دما و رطوبت همبرای اندازه

                                                   
1 Micro Electro Mechanical System 

ای ههای متنوعی پیش روی تجهیزات و سیستمصورت محدودیت

الکترونیکی جایگذاری شونده در بتن وجود دارد، مانند :پایداری 

استاندارد های لازم در  و طول عمر دوره ی کارکرد با حداقل

مبحث انتقال سیگنال، حفاظت از تجهیزات الکترونیکی در مقابل 

انواع آسیب مختلف برای مثال از طریق استفاده از جعبه های عایق 

های ها و محفظهوب و کپسولخ 2بندی با ضریب حفاظت

.برای مطالعه ی بیشتر پیرامون بحث نظارت بر ]13[سازی عایق

سلامت سازه با استفاده از تکنیک های نوین پیشنهاد شده توسط 

محققان در سال های اخیر پژوهش های متنوعی قابل اشاره 

 ].14-22[است

 

 اهداف و تجهیزات مورد استفاده -4

 سازی یکای معرفی و پیادهن رشتههدف اصلی این پژوهش بی

های سیم یکپارچه با قابلیت مانیتور کردن سازهی حسگر بیشبکه

نه باشد. در واقع بدصورت از راه دور میبه -با اهمیت ویژه -بتنی

ی اصلی این پژوهش ، گزارشی تکنیکی و بررسی عملی و تجربی 

 اط ضعفتجهیزات اندازه گیری رایج رطوبت و دما و ارائه ی نق

و قوت آن ها در کاربرد نظارت بر سلامت سازه های بتنی است 

که نهایتا منجر به پیشنهاد بهترین و کار آمد ترین سیستم با 

نازلترین قیمت به محققان و پژوهشگران عرصه ی تحقیقات بتن 

 گردد.می

سیم از ادوات کوچکی های حسگر بیدر این پژوهش شبکه

نام دارند، و هرکدام شامل یک  Moteاند که تشکیل یافته

 ی جانبی و یک بخشمیکروکنترلر و سنسور و تعدادی حافظه

تأمین توان و ماژول ارتباطی بوده و قادرند تا پارامترهای محیطی 

آوری شده توسط سنسورها را از را حس کرده و اطلاعات جمع

سیم به یک گره مرجع انتقال دهند. طریق بستر ارتباط بی

ها شامل مواردی چون: خواندن هرکدام از آن هایقابلیت

ی موردنظر، تشخیص رخدادهای پارامترهای فیزیکی در نقطه

های پردازش سیگنال و کاهش حجم موردنظر، تجمیع داده

 هایشود. شبکهارتباطات و مبادلات و مواردی از این دست می

 اهایی که نیازمند سرعت بالا هستیم و یسیم در موقعیتحسگر بی

ی تجهیزات و سنسورهای جایگذاری با محدودیت تعداد و هزینه

2 IP 
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. از ]11-10[شونده در زیرساختارها مواجه هستیم ،مفید هستند 

ی رفتار  قالب )مکعب( طرف دیگر این پژوهش بر روی مطالعه

ی آن گیری بتن در لحظات اولیهبتونی بلافاصله بعد از شکل

ق تمامی تغییرات دما و ی فوباشد و در خلال بازهمتمرکز می

گردد. گیری و ثبت میرطوبت نسبی به صورت بلادرنگ اندازه

با کاهش قابل توجه در  IEEE.802.15.4ی توپولوژی شبکه

 سازی این پروژه، سیستمی کهمیزان هزینه و وقت لازم برای پیاده

از طریق آزمون و خطا در این پژوهش بدست آمده است را قابل 

ی مختلف هاهای مانیتورینگ برای سازهسیستمگسترش به سایر 

عمرانی بسته به نوع مواد و شرایط مختلف محیطی در راستای 

رای ب -های بتنیگیری پارامترهای مختلفی در داخل سازهاندازه

 هایمی سازد. در هنگام استفاده از شبکه -مثال دما و رطوبت

ه یک های عمرانی مهم است کسازه سیم در محیطحس گر بی

ی وسیعی از طراحی شود که قابلیت تعامل با محدوده 1بستر

سنسورهای مورد نیاز را داشته باشد. از طرفی قابلیت گسترش و 

قیمت پایین و انتقال اطلاعات در شبکه را دارا باشد. برای این 

 micro SDتوان اطلاعات را بر روی یک کارت منظور می

 ترسی داشته و اطلاعات آن راذخیره کرد تا بعداً بتوان به آن دس

 ها به صورتتوان با انتقال بی سیم دادهتفسیر کرد و یا می

که به یک کامپیوتر متصل است  2بلادرنگ به یک برد واسط

اطلاعات موردنیاز را برای مهندسین عمران فراهم آورد) 

نشان داده شده است(. دما یک پارامتر  1طور که در شکل همان

را که باشد، چگیری بتن میی شکلحظات اولیهحیاتی در خلال ل

گیری خود نباید خیلی سرد و یا ی شکلبتن در لحظات اولیه

های خیلی داغ باشد. وقتی که دما کاهش شدیدی بیابد واکنش

گردد. در طرف مقابل اگر دمای بتن افزایش هیدراتاسیون کند می

ه وقوع ر ببیابد فعل و انفعالات داخل بتن افزایش یافته و منج

د. شومی -کنندکه خودتولید حرارت می -های گرماسازواکنش

ردگی خوتواند منجر به بروز آسیب و یا ترکاین گرادیان دما می

 یدر داخل ساختار بتن شود. علاوه بر آن در خلال مراحل اولیه

های خوردگیگیری بتن بسیار حیاتی است که از ترکشکل

های بر اثر افزایش دما و واکنشناشی از خشک شدن سریع بتن 

 گرماساز و هیدراتاسیون فزاینده جلوگیری شود.

                                                   
1 Platform 

 
سیم برای نظارت بر سلامت ی حسگر بیمعماری شبکه -1شکل 

 های بتنیسازه
 

ه نرخ گیری بتن بی شکلنرخ افزایش استحکام در لحظات اولیه

وی رفرایند هیدراتاسیون وابسته است.  در سال های اخیرمطالعه بر 

های هیدراتاسیون از اهمیت تغییرات دمایی ناشی از وقوع واکنش

زیادی برخوردار بوده است. علاوه بر آن، نظارت بر سلامت 

های اخیر به عنوان یکی از زمینه های مهم های عمرانی در سالسازه

سیم مطرح شده است زیرا که های حسگر بیکاربرد شبکه

تی و های ذادارای محدودیت کشی صنعتیهای مبتنی بر سیمروش

 داری وهای نگهغیرقابل اجتنابی مانند سختی نصب و هزینه

ن پذیری و همچنین بد منظره کردتعمیرات و عدم قابلیت گسترش

های عمرانی در اهداف نظارت بر های سازهها است. ویژگیسازه

کند که حجم نسبتاً قابل توجهی از داده ها سلامت سازه ایجاب می

ن که ای -درصد بالایی از عدم قطعیت در پارامترهای مختلفبا 

 -باشدخود ناشی از تغییرفاکتورهای محیطی مثل دما و رطوبت می

پردازش شود. فرایند اضمحلال و خوردگی در  ساختارهای 

ی عمرانی به شدت به تغییرات مذکور وابسته است. در لحظات اولیه

فتن ی قوام یار پروسهگیری بتن رطوبت و دما نقش مهمی دشکل

و سخت شدن بتن ایفا کرده و بر راندمان و کیفیت درازمدت بتن 

تأثیر زیادی دارند. هردو پارامتر دما و رطوبت در شرایط ویژه از 

2 Mote 
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طریق فعل و انفعالات خوردگی و انبساط و انقباض)تنش و کرنش( 

های ناخواسته  منجر به بروز آسیب هایی می شوند مانند: ترک

های از پدیده ی  گرادیان دمایی و یا خوردگی در ساختار میله ناشی

تنیده، افزایش دی اکسید کربن و سایر واقع در بتن پیش

 های شیمیایی در داخل بتن.واکنش

 

 آزمایشات تجربی -3

در این بخش به معرفی چهار گروه از ازآزمایشات تجربی به عمل آمده 

تنی ت بر سلامت  سازه ی بیابی به یک سیستم نظاردر راستای دست

مبتنی بر اندازه گیری دما و رطوبت در بتن با بیشترین طول عمر مفید 

عملکرد و دقت قابل قبول که در عین حال با کمترین هزینه ساخت و 

نگهداری و تعمیرات در کشور عزیزمان قابل پیاده سازی باشد و بتواند 

ه های بتنی موجود به مهندسان عمران و سازه و محاسب در تحلیل ساز

 و یا طراحی سازه های آتی کمک کند، می پردازیم.

 

 ترمیستور با ضریب حرارتی منفی -6 -3

اولین مجموعه از آزمایشات به عمل آمده در این پژوهش شامل 

که در داخل یک  NTCگیری دما به کمک یک سنسور دما اندازه

( cm13، با طول C25.30مکعب بتنی  )با مقاومت متداول کلاس 

 نشان داده شده است، می باشد. 2که در شکل 
 

  
 سیم در داخل مکعب بتنیگیری دما توسط سنسور بی: اندازه2شکل 

 

 SHT15سنسور رطوبت و دمای  -4 -3
ی دوم آزمایشات به عمل آمده در این پژوهش از یک در مجموعه

استفاده گردید که هر دو پارامتر دما و  SHT15سنسور دیجیتال 

ی نشان دهنده 0گیرد. شکل رطوبت را با دقت بالایی اندازه می

 گیری دما و رطوبت در داخل مکعب بتنیاتیکی از فرایند اندازهشم

، به مقادیر SHT15های اولیه سنسور باشد. عملیات تبدیل دادهمی

 صورت گرفت. 2و  1واقعی دما و رطوبت از طریق روابط 

[ ] ( 0.01) 40xvalTemperature C R  

 (1) 

[%RH] 0.4 0.0405

0.0000028

xval

xval xval

Humidity R

R R

   

  
  (2) 

ی ور در مکعب بتنی اقدامات اولیهقبل از قرار دادن سنسور مذک

 به انجام رسیدند. 7زیر مطابق شکل 

                                                   
1 Standalone 

تشکیل یافته  cm 7سنسورها در داخل یک مکعب کوچک به طول 

ی از سیمان برای محافظت از سنسورها قرار داده شدند. محفظه

 0به  1سیمانی مذکور با استفاده از مخلوط سیمان و ماسه به نسبت 

توجه است که این مکعب نقش محافظتی و ساخته شده است. شایان 

ها در مقابل محیط خورنده بتن داشته و از سنسورها و اتصالات آن

 گیری رطوبت وی اندازهطرف دیگر با ساختار متخلخل خود اجازه

 (6و 9شکل های ) آورد.دمای بخش اصلی بتن را فراهم می
 

 SHT21Sسنسور دما و رطوبت  -3 -3

 :6ی یکتانسخه 3-3-6

گیرد می که هم رطوبت و هم دما را اندازه SHT15در کنار سنسور 

مورد استفاده قرار گرفت. قبل از  SHT21Sسنسور جدید به نام 

ی سیمانی برای محافظت آن تعبیه تست این سنسور یک محفظه
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ری گیتر اشاره کردیم، هدف ما اندازهگونه که  پیشهمان گردید.

گیری بتن در لی شکهمزمان دما و رطوبت در خلال لحظات اولیه

ی سفت شدن و قوام یافتگی آن، در داخل بلوک بتنی طول دوره

محاسبه  7و  0است. در مورد اخیر مقادیر دما و رطوبت از روابط 

  گردید.

[ ] 46.85 175.72 SO

DD

V
Temprature C

V
   

 (3) 

[% ] 6 125 SO

DD

V
Humidity RH

V
   

 (4) 

 .ولتاژ تغذیه است VDDدر روابط فوق، 

 
سنسور رطوبت و دما در داخل مکعب نمایش شماتیکی  -0شکل 

cm13بتنی به طول 
 

 
 

 های سیمانی برای محافظت از آنسازی و قرار دادن سنسورهای دما و رطوبت در داخل محفظهآماده -7شکل 
 

 
 ی یکتابرای نسخه SHT21Sسیستم تحلیل داده سنسور  -9شکل 
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 SHT21Sسیم سنسور ی بیسیستم تحلیل داده -6شکل 

   

 سیمنسخه ی بی -3-3-4
 یبا هدف تشکیل یک شبکه SHT21Sسیم سنسور ی بینسخه

یاده ر سلامت سازه پسیم متناسب با کاربرد نظارت بحسگر بی

گیری دما و رطوبت در داخل یک سازی گردید که قابلیت اندازه

ساختار بتنی را دارد. مقادیر دما و رطوبت محاسبه شده به صورت 

 2شود. تجهیز انتهاییفرستاده می 1ی دسترسیسیم به نقطهبی

ای در هر دقیقه به نقطه ی دسترسی اطلاعات را به طور دوره

ازه تواند بکاربر بسته به سناریوی کاربردی میفرستد. می

 گیری را  تغییر دهد.گزارش

 
ی همزمان سنسورهای شیلد شده استفاده -3-2

SHT15  وSHT21S 

  SHT21Sو  SHT15هدف اصلی استفاده از سنسورهای شیلدشده 

ها در محیط با رطوبت خاصیت  قلیایی ایجاد پایداری ومحافظت آن

-تواند به سنسورهای  داخل آن آسیب بزند میکه  -بالای بتن است 

از طرف دیگر سنسور مبتنی بر تکنولوژی خازنی استفاده شده  باشد.می

که  0ی سنسور باندگذارتواند به اندازهگیری رطوبت نمیبرای اندازه

                                                   
1 Access Point 
2 End Device 

گیری دما به کار رفته است، در مقابل محیط با رطوبت بالا برای اندازه

ر یستادگی کند. برای غلبه بر این محدودیت دو خاصیت قلیایی بالا  ا

برای  7لتری فیگروه دوم آزمایشات تصمیم گرفتیم تا از یک محفظه

در  SHT21Sو  SHT15حفاظت سنسورهای رطوبت و دمای 

ها، نفوذ موارد مخل اندازه گیری صحیح) مانند غبار ،آلاینده  مقابل

ی فاده کنیم.حفرهگیری( استآب ، میعانات گازی و ذرات مخل اندازه

ی فیلتر طوری طراحی شد تا حجم بین بدنه ی کوچک داخل محفظه

ر داری شود، که این امر اثر فیلتپوشش و سنسور در حداقل ممکن نگه

دهد. گیر رطوبت کاهش میسنسور اندازه  را بر روی پاسخ زمانی

 ی منفردی فیلتر از جنس پلی پروپیلن  و یک فیلتر که به قطعهمحفظه

و  4 ایه مذکور وصل شده است، تشکیل شده است )مطابق با شکل

این  SHT21Sو  SHT15شیلد کردن سنسور بعد از (.8

سنسورها را در شرایط مختلفی از لحاظ میزان دما و رطوبت قرار 

 آن را از این به بعد که-دادیم و نتایج را با یک سنسور مرجع 

تا  -C73°ی دمای )که در محدوده -می نامیم پروب سنسور

°C133  درصد به خوبی کار  133طوبت بتنی صفر تا ردر

 کند( مقایسه کردیم.می

3 Band gap 
4 Filter Cap 
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 SHT21Sی فیلتر محافظ برای سنسور محفظه -4شکل 

 

 SHT21Sو  SHT15ی محافظ سنسورهای شماتیک نصب محفظه -8شکل 

نشان داده شده است. در  dتا  aهای بخش 5کل شدقت نتایج در 

می  5و استنتاج از شکل  ی این بخش به دقت به تفسیر نتایجادامه

ری گیاندازه چهارگانه پردازیم. پاسخ سنسورها در شرایط مختلف

 1درصد در داخل دیسکاتور 49در آزمایش اول رطوبت نسبی  شدند.

تنظیم شد. بنابراین بخش زیرین دسیکاتور با محلول آب نمک اشباع 

ساعت انجام  20( آزمایش به مدت aت قسم 5شکل شده پر گردید )

تفاده ها اسگیریبرای تعیین صحت اندازه سنسورگردید و از پروب 

را به تغذیه متصل کرده و  SHT15ساعت اولیه سنسور  7 پس ازشد. 

گیری مقادیر دما و رطوبت آغاز گردید. بین ساعت چهارم تا اندازه

ی مقادیر بدست آمده از سنسورهای ساعت بیست و سوم از مقایسه

SHT15  وSHT21S از پروب سنسور به این  با مقادیر بدست آمده

 بازه از نو در ای رسیم که نتایج مشابهت قابل قبولی داردبندی میجمع

سنسور های مذکور دارای با محیط قلیایی بتن ،زمان تماس  مدت

                                                   
1 Desiccator 

. علاوه بر آن، بعد از ساعت هفتم هردو عملکرد قابل قبول هستند 

دهند. رطوبت در مقدار رطوبت و دما رفتار ثابتی از خود نشان می

 16بعد از  ثابت باقی می مانند.C 20°و دما در حدود  %49حدود 

 یکنیم تا تغییر در مقادیر رطوبت و دمارا باز می ساعت دسیکاتور

نشان داده شده  a-5شکل طور که در . هماناحتمالی را مشاهده کنیم

 افزایش درمقداری و  در مقادیر رطوبتقابل ملاحظه ای کاهش است 

ها ی آزمایشات دوم که نتایج آندهد. در مجموعهمقادیر دما رخ می

نشان داده شده است، مخزن پایین دسیکاتور به جای  b-5شکل در 

محلول نمک از قطعات یخ پر شد بنابراین در طول سه ساعت اول 

 03کاهش در دما و افزایش در رطوبت مشاهده شد.بعد از حدود 

در  رسد.ساعت هوای داخل دسیکاتور به شرایط پایداری و موازنه می

ا برابر دمای محیط درصد و دم 133این شرایط رطوبت در حدود 

وارد پروسه امین ساعت  72بعد از گذشت  SHT15باشد. سنسور می



 ... با استفاده از یبتن یهاسلامت سازه نگیتوریمان                                                                                                                                          یادداشت پژوهشی

 104/  لو  ا ۀ، شمارنهمسال تحقیقات بتن،                                                                                                                                                                                 

ام از  60ام و ساعت  72ی بین ساعت بازهدر  گردید.  اندازه گیری

با نتایج  SHT21Sو  SHT15ی نتایج سنسورهای طریق مقایسه

و این  نتایج یکسان استبه این جمع بندی می رسیم که پروب سنسور 

ای هنشان دهنده ی کارکرد قابل قبول سنسور های مذکور در محیط 

 با رطوبت بالا و دمای کم اما دور از نمک و مواد خورنده است.

ی قطعات یخ داخل دسیکاتور ذوب شده و محفظه c-5شکل در  

د روار میطور که انتظشود، بنابراین همانپایین دسیکاتور از آب پر می

درصد و دما برابر با دمای  133رطوبت داخل دسیکاتور در حدود 

نتایج این سری از آزمایشات نشان دهنده ی  عملکرد شود.محیط می

در محیط های با   SHT21sو SHT15قابل قبول سنسور های 

 رطوبت بالا و دمای بالا اما به دور از نمک یا سایر مواد خورنده است.

 مقداریافزایش در میزان دما در طول روز و  مقداریعلاوه بر آن 

دهد. نهایتاً آخرین مجموعه کاهش در میزان آن در طول شب رخ می

ده ی پایین دسیکاتور که با آب پر شآزمایشات شامل تعویض محفظه

نشان  d-5شکل طور که در باشد. همانمی لبود، با قطعات سیلیکاژ

زان رطوبت نسبی داخل داده شده است تغییرات سریعی از لحاظ می

دهد. مقادیر رطوبت نشان دسیکاتور مخصوصاً در ساعت اول رخ می

مقایسه با نتایج  دردرصد  2ی انحراف معیار در حدود دهنده

است. این امر ناشی از این  SHT21Sو  SHT15سنسورهای 

ور دسیکاتهای قرارگیری سنسورها در داخل حقیقت است که مکان

های یریگیکسان نبوده و منجر به تغییرات کوچکی در نتایج اندازه

شود. از طرف دیگر باید توجه کنیم که انحراف معیار رطوبت می

مقادیر  و سنسوردرصد بین نتایج رطوبت نسبی پروب  7میانگین دوتا 

وجود دارد. این حقیقت ناشی از  SHT21Sو  SHT15سنسورهای 

تال سنسورهای دیجی و حساسیت  سنسور  به دقتآن است که پروب 

. نتیجه ی حاصل از ]17[رطوبت و دما در هنگام تغییرات شدید نیست

سری چهارم از این سلسله آزمایش نشان دهنده قابلیت این سنسور 

( در محاسبه ی دقیق و با میزان حساسیت SHT21Sو  SHT15ها)

آن ها در   -و رطوبتواکنش سریع نسبت به تغییرات دما  - قابل قبول

محیط های خشک )جاذب رطوبت(و با دمای بالا و دور از مواد 

در واقع هدف اصلی از مجموعه آزمایشات مرتبط با  خورنده است.

ایجاد یک سیکل کامل تغییرات در دما و رطوبت در حضور  5شکل 

سنسور مرجع و اندازه گیری و مشاهده ی پارامترهایی مثل دقت و 

لوشن )و دیگر ویژگی های مهم( سنسور های دیجیتال حساسیت و رزو

می باشد.به بیان دیگر دما را از    SHT21sو SHT15دما و رطوبت 

کم به زیاد و سپس مجددا از زیاد به کم و رطوبت را هم از کم به زیاد 

و از زیاد به کم تغییر داده و از ترکیب این موارد چهار حالت مربوط 

 حاصل می شود. 5به شکل 

 

 نتایج و ارزیابی -2

 ترمیستور با ضریب حرارتی منفی -2-6

ی بتنی شامل گیری دما در داخل محفظهآزمایش اول برای اندازه

در قالب  IRIS Moteاستفاده از ترمیستور با ضریب حرارتی منفی و 

 .است سیم صورت گرفتهیک سیستم نظارت بی

و  سنسوری مقادیر بدست آمده از پروب نشان دهنده 13شکل 

مشاهده  13شکل طور که در سنسورهای کالیبره شده است. همان

درجه سلسیوس بین مقادیر واقعی و مقادیر  9شود تفاوت حدوداً می

و مشاهدات  13شکل نتیجه گیری از گیری شده وجود دارد.اندازه

از  خود اختلاف فوق الذکر :موجود در آن بدین صورت است

ی کالیبراسیون سنسور که منجر بروز خطاهایی در طول دوره

د با توجه به مور. ناشی می شود ،گرددمی های غیردقیق گیریاندازه

غیر با رفتار  NTCرسیم که سنسورهای بندی می، به این جمعمذکور

ازه اهداف نظارت بر سلامت سخود روش مناسبی برای  قابل پیش بینی

یری گاین نوع سنسور قابلیت اندازه علاوه بر آنو نیستند  های بتنی

 .ندارد نیز توامان دما و رطوبت را

 
 SHT15سنسور دما و رطوبت  -2-4

با قابلیت  SHT15ا استفاده از سنسور بی دوم از آزمایشات مجموعه

 کتکنیگیری هردو پارامتر دما و رطوبت صورت گرفت. دو اندازه

مورد آزمایش قرار گرفت، یکی با استفاده از میکروکنترلر 

PIC18F4680  و دیگری برد آردینهو. قبل از استفاده از سنسور

SHT15  در یک سناریوی واقعی تعدادی آزمایشات اولیه برای

 سنسوری دما و رطوبت ی میزان دقت مقادیر محاسبه شدهمحاسبه

ی یک یخچال به میزان با استفاده از تنظیم دما در محفظهمذکور 

°C0/16 ازانجام گرفت سوربا مقادیر پروب سن ی نتایجمقایسه و . 

سنسور با نتایج بدست آمده از پروب به این  مقایسه ی داده های

 همانطور که در-رسیم که نتایج مشابهت قابل قبولی بندی میجمع

آزمایش انجام شده ی اخیر نشان دهنده  دارد.- دیده می شود 11شکل 

برای اطمینان در کاربرد آن  SHT15دقت و کالیبره بودن سنسور  ی

 در آزمایشات بعدی است
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در این حالت قطعات یخ  (b، )%49( رطوبت a: )SHT21Sو  SHT15: نتایج مقادیر بدست آمده رطوبت و دما برای سنسورهای 5شکل 

 در این حالت (dو ) پر شده است آباز ی دسیکاتور محفظهدر این حالت  ( c، ) اند در مخزن دسیکاتور شده  لذرات سیلیکاژ جای گزین

 ل جای گزین آب مخزن شده اندذرات سیلیکاژ
 

 
 و پروب سنسور NTCگیری شده در داخل مکعب بتنی از طریق سنسور دمای ی نتایج دمای اندازه: مقایسه13شکل 
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 SHT15ر ی یخچال با مقادیر دمای سنسوگیری شده در داخل محفظهی نتایج دمای اندازه: مقایسه11شکل 

 

در داخل مکعب  SHT15گیری رطوبت یک سنسور به منظور اندازه

توضیح داده شد استفاده گردید.  2-0طور که در بخش سیمانی همان

عمق آب موجود در آن  که سینیها در داخل یک وقتی که مکعب

 وبترطافزایش میزان  ،قرار گرفتند میلیمتر بود 0تا  2که در حدود 

مشاهده گردید. بعد از حدود  12شکل موجود در مکعب به صورت 

رسید. هدف آزمایش اخیر ارزیابی  %58یک دقیقه، رطوبت به میزان 

ل و فرج خلقابلیت کار سنسور در داخل مکعب سیمانی و همچنین اثر 

 رطوبت سنجی ی سیمانی بر روی نتایجمحفظه مجود در ساختار

 آمده از هر دو روش استفاده شده. نتایج بدست بودسنسور 

PIC18F4680  و برد آرینهو تقریباً مشابه بودند.آزمایشات در خلال

ی هرگونه تغییرات احتمالی در مقادیر ساعات طولانی برای مشاهده

 دما و رطوبت صورت گرفت.
 

 
 با کمک مکعب سیمانی محافظ SHT15گیری رطوبت و دما با استفاده از سنسور : چیدمان اندازه12شکل 
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به همراه  SHT15ی دیگری از آزمایشات سنسور در مجموعه

ور گردید. در این حالت کامل در آب غوطه رمکعب سیمانی به طو

 23یابد. بعد از حدود و رطوبت افزایش می هدما کاهش پیدا کرد

گیری دقیق تصمیم گرفتیم طول مدت آزمایش را به دقیقه اندازه

یک هفته افزایش بدهیم، اما در هر صورت بعد از گذشت یک 

روز  7خراب شد. بعد از گذشت  SHT15روز سنسور دمای 

اد به وقوع پیوست. اعتق نیز ین اتفاق برای سنسور رطوبت آنهم

ای بر این است که علت اصلی این اتفاق وقوع پاره نویسندگان

های شیمیایی در داخل مکعب سیمانی بوده که سنسور واکنش

خازنی را تحت تأثیر خود قرار داده است. تجهیزات سنسور 

در سیمان  حاضرهای قلیایی یون در برابرمقاومت زیادی 

که در خلال  -را الخصوص هیدروکسید کلسیمعلی

ندارد. برای حل این  -شودخوردگی سیمان در آب آزاد میفرایند

ی سیمانی باید از شیلدها و مشکل به جای استفاده از محفظه

 رد.ای استفاده کهایی با جنس پلیمر یا منسوجات پارچهمحافظت

 

 SHT21Sسنسور دما و رطوبت  -2-3

 ی یکتانسخه -2-3-6

محافظت شده توسط مکعب سیمانی در داخل  SHT21Sسنسور 

آوری های جمعقرار داده شد. داده 10شکل ی بتنی مطابق با محفظه

های انجام شده در شرایط گیریباشد. اندازهمی 17شکل شده مطابق 

ساعت اولیه  12رفت. در خلال محیطی بیرونی در طول تابستان انجام گ

بین ساعات  درتغییرات فزاینده با شیب ثابتی مشاهده شد در حالی که 

در مقادیر دما و رطوبت  قابل ملاحظه یکاهشدوازدهم و شانزدهم 

گیری مقادیر دما متوقف مشاهده گردید. بعد از ساعت شانزدهم اندازه

همانند  ری شوند. درستگیتوانستند اندازهشد و تنها مقادیر رطوبت می

ارزیابی بر پایه ی مستندات   رخ داد.  SHT15آنچه که برای سنسور 

نیز در  SHT21Sسنسور نشان می دهد که   17شکل و مشاهدات 

رای حل این ی ندارد. بدگداخل محیط به شدت قلیایی بتن توانایی ایستا

های شیلد با جنس منسوجات و یا پلیمرها و یا مشکل باید از محفظه

 .]19[حتی شیلدهای فلزی استفاده کرد 

 

 سیمی بینسخه -2-3-4

 رودر سناریوی مانیتورینگ از راه دهمانطور که پیشتر اشاره گردید 

ای هآوری شده توسط گرههای جمعی دادهو ذخیره ستحصالنیازمند ا

استفاده از ا بها سیم هستیم. جلوگیری از بد منظره شدن سازهحسگر بی

های بکهش علاوه بر آن پتانسیل قابل توجه وها سیم به گرهدسترسی بی

در کاربردهای نظارت بر سلامت سازه به صورت  گر بی سیمحس

از دیگر مزایای شبکه های حس ها هزینهو کاهش مشهود بلادرنگ 

 .دهند ن ها سوق میآگر بی سیم می باشند که ما را به سمت استفاده از 

دهد این اجازه را به ما می SHT21Sسیم مبتنی بر سنسور سیستم بی

 ی دلخواه بدست آوریم. تا اطلاعات موردنیازمان را از هر سازه
 

 
در داخل مکعب  SHT21Sگیری بتن توسط سنسور ی شکلگیری مقادیر دما و رطوبت در لحظات اولیهسازی برای اندازه: آماده10شکل 

 سیمانی محافظ
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بتن در ساعات اولیه ی  ی محافظ قرار داده شده دردر داخل محفظه SHT21S: نتایج مقادیر دما و رطوبت برای سنسور 17شکل 

 محیط آزاد در طول یک روز تابستانی شکل گیری آن در
 

 
 SHT21S سنسور دیجیتال ییل دادهصافزار تح: نرم19شکل 

 

ری آویل داده که مسئولیت جمعصافزار تحنمایشی از نرم 19شکل 

 ها .برای آنالیز بیشتر داده، می باشدرا دارد SHT21Sهای سنسور داده

و انجام پردازش های داده کاوی و الگوریتم های تحلیلی پیشرفته 

طور که انتقال داد. همان MATLABها را به یک فایل توان آنمی،

 ه برای دما و رطوبتنشان داده شده است نتایج بدست آمد 19شکل در 

ارای خلل و دی سیمانی کاملاً دقیق هستند.بنابراین استفاده از محفظه

ر گیری سنسورها تأثیبه عنوان بخش عایقی محافظ بر اندازه فرج

-هبگذارد. این روش محافظت شبیه آن نوع محافظتی است که نمی

برای نویسندگان این  . با این وجود]13[به چاپ رسیده است تازگی

مقاله در خلال فاز آزمایشات تجربی ناشناخته بود. در هر صورت 

ی یک محفظه در این پژوهش بر خلاف روش مذکور روش ارائه شده

یل داده به این جهت که خارج صسازی مجزا برای تجهیزات تحعایق
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نشان داده  6شکل طور که در گیرد. هماناز بتن قرار دارند در نظر نمی

 تری از دما وتوانیم مقادیر دقیقشده است با کمک این روش ما می

رطوبت را بدست آوریم چرا که سنسور تا حد امکان به محیط 

سازی های عایقموردنظر نزدیک است در حالی که با استفاده از جعبه

گیری شده ممکن است با مقادیر دما و مقادیر دما و رطوبت اندازه

 سری از آزمایشات. در این ]1[ه اختلاف داشته باشدرطوبت ساز

 16با موفقیت در خلال  SHT21Sمقادیر قرائت شده سنسور دما 

 21که مقادیر رطوبت برای حالیگیری شد، در ساعت اول اندازه

گیری شدند. بعد از این بازه به علت محیط قلیایی ساعت اول اندازه

 بتن، سنسورها خراب شدند.

 

و  SHT15سنسورهای  همزمانی استفاده -2-2

SHT21S شیلد شده 

 SHT21Sو  SHT15در این مجموعه از آزمایشات از سنسورهای 

 اندقرار داده شده cm7های سیمانی به طول که در داخل مکعب

ابتدا  هاگیریبرای آزمایش میزان دقت اندازه .استفاده گردید

نشان  16شکل . ی در داخل سینی آب قرار داده شدندهای سیمانمکعب

بعد  SHT15ی نتایج این آزمایش است. مکعب سیمانی حاوی دهنده

که مکعب حالیشد در  1خشک شدن فرایندوارد از ساعت دهم 

ی خشک وارد پروسه ام 63بعد از ساعت  SHT21Sسیمانی حاوی 

های آزمایش قرار دادن مکعب ام54. بعد از ساعت گردیدشدن 

اندازه   ی افزایش مقادیرسیمانی را در سینی آب به منظور مشاهده

و  )ایجاد مصنوعی سیکل افزایشرطوبت تکرار کردیم گیری شده ی

کاهش رطوبت در بتن برای اندازه گیری پارامتر های دقت و حساسیت 

 SHT15و رزولوشن بخش سنسور رطوبت در سنسور های

متذکر این نکته هستند که در  16شکل داده های  .(  SHT21sو

 به دلیل حساسیت بالا و -محیط های با رطوبت بالا سنسور مناسب

–لختی کمتر سنسور  و دیر تر به اشباع رسیدن سنسور رطوبت آن 

انحراف معیار بین مقادیر  می باشد به بیان دیگر SHT15سنسور 

 SHT21Sو  SHT15گیری شده توسط سنسور رطوبت اندازه

قیقاً های کوچک دشود که مکعبحقیقت توضیح داده می توسط این

ها در شبیه هم نبوده و طبیعتاً تغییرات کوچکی در میزان رطوبت آن

ی خشک شدن دارد. از طرف دیگر چنانچه سنسور پروسه

                                                   
1 Drying Process 

SHT21S  در برابر شرایط بیرونی آب و هوایی خارج از رنج

قرار بگیرد  -%83رطوبت بیش از  برای مثال-عملکردی نرمال خود

ه بنا ب رود، بنابرایندر نتایج خروجی آن می 2احتمال بروز یک آفست

های با رطوبت بالا استفاده از در محیط 16شکل استنتاج از داده های 

 16شکل نکته ی دیگر موجود در  شود.توصیه می SHT15سنسور 

  جز در موارد محدودی که گیری شدهدمای اندازهاین است که 

پروب  مشابه با دمای باشدخشک شدن می فرایند مربوط به اختلاف در 

و از نقطه نظر اندازه گیری دما در شرایط فوق تفاوت عمده بود سنسور

در راستای اهداف  SHT21Sو SHT11ای در انتخاب دو سنسور 

سپس سنسورهای  نظارت بر سلامت سازه های بتنی وجود ندارد.

SHT15  وSHT21S تر توسط مکعب سیمانی شیلدشده که پیش

ی ات اولیهساع برای بررسی رفتار بتن دری بتن بودند در داخل محفظه

آوری های جمعداده قرار داده شدند. 14شکل مطابق با  آنگیری شکل

نشان داده شده است. آزمایشات به  18شکل شده توسط سنسورها در 

 مقداری ه ساعت اولیهروز صورت گرفته و در خلال دوازد 6مدت 

مشاهده شد در  SHT15ی حاوی رطوبت محفظه در میزان افزایش

به حداکثر خود یعنی  SHT21Sحالی که رطوبت محفظه حاوی 

گیری بتن دمای ی شکلخلال پروسهدررسید. علاوه بر آن  133%

 C04°در حدود ساعت  11بعد از گذشت حدودا ها داخلی مکعب

 ردهای نشان داده شده بود. موارد مذکور مشابهت قابل قبولی با داده

استناد داده ها و مشاهدات موجود در دارد. بنابراین ما به  17شکل 

 نظر به طول عمر نسبتا قابل– به این نتیجه   18شکل ازمایش مرتبط با 

استفاده  کهرسیم می -بتنقلیایی توجه سنسور ها در محیط خورنده ی 

ر طور که دهای فیلتری برای شیلد کردن سنسورها هماناز محفظه

 در ضمن محافظت سنسورهای دما و رطوبت،نشان داده شده 14شکل 

 اندازه گیری پارامتر های دما و مانعی برای ،برابر محیط قلیایی بتن

ی اجازه و ایجاد نمی کندبا دقت مناسب  یرطوبت در داخل محیط بتن

 هایبرای مانیتورینگ درازمدت سازه کارآمد هایسازی روشپیاده

اشد بآورد که یکی از اهداف اصلی این پژوهش میفراهم میرا بتنی 

 نیز مورد مشاهده و آزمایش عینی قرار گرفتو در نهایت این موضوع 

ماه همچنان به  2که سنسورهای شیلدشده بعد از گذشت 

)رجوع به د.ندهبولی ادامه میهای خود با دقت قابل قگیریاندازه

 (.18شکل در  ساعت 173تا  73مستندات بازه ی زمانی 

2 Offset 
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 اول از شکل گیری بتن روز 9در خلال  SHT21Sو  SHT15: نتایج بدست آمده برای دما و رطوبت از طریق سنسور 16شکل 

 

 
و  SHT15گیری بتن با استفاده از سنسورهای ی شکلگیری مقادیر دما و رطوبت در لحظات اولیهسازی و مقدمات اندازه: آماده14شکل 

SHT21S در داخل مکعب سیمانی 

 
 ساعت 170مکعب سیمانی برای در داخل  SHT21Sو  SHT15: نتایج بدست آمده از سنسورهای 18شکل 
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 و فرصت های پیش روهاها و چالشمحدودیت -2-5

 1های متنوعی که از سنسورهای کوچکدر این پژوهش ما سیستم

گیری مقادیر دما و رطوبت را در اند و قابلیت اندازهتشکیل شده

یزات استفاده از این تجهدر هنگام  و های بتنی دارند معرفی کردیمسازه

ر ی بتنی قرار گرفته و سایحسگر فقط بخش حسگر در داخل سازه

گیرد ی بتنی قرار مییل داده در خارج از سازهصتجهیزات کنترل و تح

آورد که از یک سنسور یکسان و و این امکان را به وجود می

 یل داده مختلفی استفاده کنیم. در هر صورت سیستمصهای تحمستسی

که در خلال پروسه جامعی از آزمون و خطا و  -نهایی پیشنهاد شده 

 -ارزیابی انواع سنسور ها و تکنیک های محافظتی مختلف بدست آمد

دهی ی سرویسبنابراین طول عمر بازه .شودتوسط باتری تغذیه می

خواهد بود. اگر امکان  تجهیزات الکترونیک یک نگرانی اصلی

های مذکور در سیستم 2تامین انرژی خودکارتعویض باتری و یا قابلیت 

نگرانی و مشکل اصلی در بحث نظارت بر سلامت  تعبیه نشده باشد

. برای باشدیک سیستم با طول عمر بالا می برآورده ساختنسازه  در 

یکی ندهی تجهیزات الکتروهای طول عمر سرویسغلبه بر محدودیت

د باید مورد استفاده قرار بگیرد، مانن تامین انرژی خودکارهای سیستم

های گرمایی. در کاربردهای های خورشیدی و سلولباتری

ستند، سیم همانیتورینگ از راه دور که نیازمند ارسال داده بصورت بی

بتنی بر انتقال داده )برای  ساختار هایهایی در مورد اثر انجام پژوهش

یده( به تنهای موجود در بتن پیشیدان مغناطیسی القایی میلهمثال م

دستیابی که به یک روش جامع که قابلیت اعمال به  نظورم

 ،باشد داراهای جدید را ساختمان و هم چنینهای قدیمی ساختمان

. از نقطه نظر تجربی، ما مقادیر دما و رطوبت را ضروری می نماید

تم با یک سیس که طراحیدر حالی ای اندازه گرفتیم، بصورت نقطه

ی این تواند ادامهدما و رطوبت می 0ایگیری چندنقطهقابلیت اندازه

 .پژوهش در آینده باشد

 
 بندیجمع -5

ور گیری اتوماتیک با قابلیت مانیتسیستم اندازه یکدر این پژوهش 

و  مطرح بتنیهای پارامترهای دما و رطوبت در سازه بلادرنگ کردن

ثل تواند هنگام کار با مقادیر زیاد بتن مشد. این سیستم می سازیپیاده

 - مورد استفاده زیاد است ریزیبتن حجمکه در آن -ها پلساختن 

                                                   
1 Tiny Sensor 
2 Energy Harvesting 

است که  ایندی فرگیری بتن شکل فرایند جا که بسیار مؤثر باشد. از آن

ر کند، داشتن مقادیر رطوبت و دما دکیفیت نهایی بتن را تعیین می

هایی تواند به جلوگیری از آسیبگیری بتن میی شکللحظات اولیه

 با منشأ هیدراتاسیون بتن منجر شود.  یهاخوردگیمثل ترک

ی چون )برای مثال مواردبتن نهایی ها کیفیتکاهش این ترکطبیعتا

ا ر مقاومت کششی و پارامتر هایی از این دست( مقاومت فشاری و

تواند یم مانیتورینگ پیشنهادی . علاوه بر آن سیستمخواهد دادافزایش 

های ها بتن در معرض محیطکه در آن -در ساختارهای فعلی موجود

برای اهداف نگه داری و تعمیرات  -گیردمتخاصم و خورنده قرار می

ها مبدلها و سنسورپژوهش در این به کار رود. پیش گیرانه 

 دنگیری دما و رطوبت در بتن ارائه شدهای متنوعی برای اندازهسیستمو

 IEEEسیم با پروتکل ی حسگر بییک شبکه در نهایت  که

ی هپیوست دراز مدت و بلادرنگ و ی مانیتورینگکه اجازه 802154

 سازی شد. در اینپیاده ،دهدها را میسیم دادهو ارسال بی بتنیی سازه

و  SHT15که هرکدام دارای سنسورهای  Moteشبکه از چند 

SHT21S گیری رطوبت و دما به صورت بودند برای اندازه

بلادرنگ استفاده شد. نتایج بدست آمده از دو سنسور مذکور و فرآیند 

بتنی با  هایسازهانیتور کردن دارای قابلیت خوبی برای م،گیریاندازه

 نگهداری و نیاز به عملیات و هزینه یعدم کمترین هزینه ساخت و

ای از آزمایشات در هر صورت در خلال مجموعهاست. تعمیرات

بعد از یک روز آسیب دید، در حالی که  SHT15سنسور دمای 

 روز از کار افتاد. 7بعد از  SHT15سنسور رطوبت 

با موفقیت  SHT21Sمای قرائت شده از سنسور های مربوط به دداده

که حالیی آزمایش حاصل شدند، در ساعت اولیه 16در طول عمر 

 گیری و ثبت راساعت اول آزمایش قابلیت اندازه 21مقادیر رطوبت تا 

موعه از کار ایستاد. مج رطوبت نیز بعد از این بازه سنسور که داشتند

نتایج اولیه بسیار امیدوارکننده بودند حتی با وجود اینکه سنسورهای 

SHT15  وSHT21S  بعد از گذشت زمانی در داخل بتن از بین

تواند بدین صورت تفسیر شود که سنسورها در رفتند. این رخداد می

را ی گدداخل محیط با رطوبت بالا و به شدت قلیایی بتن توانایی ایستا

د. نتایج تحقیقات انجام شده در این مقاله همچنین نشان داد که نندار

تواند به عنوان شیلد محافظ برای ی سیمانی متخلخل میمحفظه

وجود خلل و فرج زیاددر ها به کار رود. سنسورها و اتصالات آن

3 Multi Points 
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بادل ت گیری دما وی اندازهاین محافظ سیمانی به راحتی اجازه ساختار

ا سنسور بی بخش محافظ سیمانی را رطوبت بتن دربرگیرنده )عبور(

حل مذکور از سنسورها در دهد. با این وجود راهمیخازنی رطوبت 

توصیه  کند. بنابراینمقابل محیط به شدت قلیایی بتن حافظت نمی

های شود سنسورهای مورد استفاده در مانیتورینگ سلامت سازهمی

های از جنس مواد  شیلدبا  و ساز عمرانی خصوصاً در خلال ساخت 

ی که شود از سنسورهای، همچنین توصیه میشوند آلی یا الیاف پوشانده

که  ودهای قلیایی دارند استفاده شدر محیط دگی بالاتریقابلیت ایستا

طور هتک تک تجهیزات استفاده شده در این پژوهش از این منظر ب

 .کامل مورد بررسی قرار گرفتند

 SHT15در مجموعه دیگری از آزمایشات از سنسورهای شیلدشده 

اند استفاده پوشانیده شده ی فیلترکه توسط یک محفظه SHT21Sو 

امکان -که ضمن جلوگیری از اثرات مخرب محیط قلیایی بتن-گردید

ی پارامترهای دما و رطوبت را فراهم گیری بلادرنگ و پیوستهاندازه

به خوبی  SHT21Sو  SHT15نسورهای آورد. در مورد اخیر سمی

 قادر بهی شروع آزمایش تا مدت زمانی نزدیک دو ماه از لحظه

. ودندبی مقادیر دما و رطوبت با دقت قابل قبولی گیری و ذخیرهاندازه

دهند که شباهت قابل قبولی برای مقادیر دما و رطوبت نتایج نشان می

سور قایسه با پروب سنگیری شده توسط سنسورهای مذکور در ماندازه

ی حسگر هشبکمبتنی بروجود دارد، که تأییدی بر قابلیت سیستم 

. در است بتنیهای سازه سلامت مانیتورینگ برایسیم پیشنهادی بی

 سیم شبکه ی حس گر بیمبتنی بر  روشنهایت شایان ذکر است که 

د چرا های عمرانی دارپتانسیل بالایی برای مانیتورینگ سلامت سازه

هایی که شده را کاهش داده و از ریسک ی تمامه هزینهک

ن ها آا ب گیریهای مانیتورینگ در خلال فرآیند اندازهسیستمسایر

گیری شده یا )برای مثال عدم دقت در مقادیر اندازه مواجه می شوند

 .کند( جلوگیری میمحیط و مخرب منفی اتاثر
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Abstract 

This paper presents the development of an automatic wireless sensor monitoring system for civil 

engineering structures. The objective is to provide a solution to measure both temperature and 

humidity inside a concrete structure. The research has been focused in the early age and curing 

phase period. Four solutions have been addressed. The first one involves the use of a negative 

temperature coefficient (NTC) thermistor and an IRIS mote allowing for the creation of an IEEE 

802.15.4 network. However, the results have shown that the sensor measurements present a 5 C 

standard deviation between the actual and the experimental values. The second one considers the 

use of the SHT15 (humidity/temperature) sensor, together with the PIC18F4680 microcontroller 

or the Arduino platform. The third solution involves the use of the SHT21S 

(humidity/temperature) sensor and the eZ430-RF2500 wireless development tool platform for the 

MSP430 microcontroller. In this case, the temperature readings were successfully performed for 

the first 16 h, while the humidity values were successfully obtained for the first 24 h of the 

experiment. Although the set of measured values is very promising for the SHT15 and SHT21S 

sensors, both sensors have stopped working after some time, showing that direct contact between 

the sensor and the concrete alkaline environment causes its breakdown. Finally, the fourth solution 

considers both the SHT15 and SHT21S sensors completely shielded allowing for the creation of 

a long-term solution. As, the SHT15 and SHT12S sensors have not been affected by the alkaline 

environment for more than two months of operation, enabling real-time and continuous 

monitoring with almost non-intrusive tiny devices, the potential of applying the proposed 

inexpensive wireless sensor network approach is verified. 
 

Keywords: Wireless sensor networks; Structural health monitoring; Concrete; Sensor; 
Temperature; Humidity. 

                                                   
s1sani91@gmail.com Corresponding Author:  


