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 پیشگفتار: 

ها و در عین حال بهینه شدن  هاي صنعت برق به سبب تعیین قابلیت اطمینان آنهمواره ارزیابی عملکردي سازه

ها  هاي ارزیابی عملکرد سازهباشد. روشها  از اهمیت بالایی برخوردار میهاي تولید، نگهداري و افزایش عمر آنهزینه

هاي ترکیبی  هاي مبتنی بر آزمایش و روشهاي عددي، روشگردد: روشبطور کلی به سه دسته اصلی تقسیم می 

هاي صنعت برق را تحت  توان عملکرد سازهها میها و یا ترکیب آن)و یا اصطلاحا هیبرید(. با استفاده از این روش

ی  هاي ارزیاب اي و یا بارهاي نهایی مورد بررسی قرار داد. هر یک از روشانواع مختلف الگوهاي بارگذاري آیین نامه

توان  باشند که با توجه به نوع پروژه و امکانات در دسترس میها داراي مزایا و معایبی به شرح زیر میرفتار سازه

هاي عددي، داراي بیشترین کارایی براي ارزیابی رفتار سازه ها با  نسبت به انتخاب روش مناسب اقدام نمود: روش

هاي عددي بسیاري از شرایط مکانیکی  هاي روشصرف زمان و هزینه نسبتا پایین می باشد؛ ولی به دلیل ساده سازي

هاي  شود. از طرفی آزمونمصالح و سازه در مدل سازي، به خصوص مدلسازي رفتارهاي پیچیده سازه اي، دیده نمی

هاي نوین  سیستمها خصوصا مصالح و  ترین روش براي کسب اطمینان از نحوه عملکرد سازهآزمایشگاهی واقع گرایانه

-هاي آزمایشگاهی، هزینه بالاي آن و محدود بودن انجام تعداد آزموناي می باشد، ولی مهمترین ضعف آزمونسازه

هاي دنیا محدودیت هاي زیادي از نظر  توان انجام داد می باشد. به علاوه حتی در بزرگترین آزمایشگاههایی که می

هاي قابل انجام وجود دارد. در مقابل این دو روش، روش شبیه سازي هیبرید با امکان ارزیابی  نوع و سایز آزمایش

هاي اخیر توجه زیادي را بخود جلب کند. روش هیبرید که  سازه در دو یا چند بخش مجزا سبب شده تا در سال

–زمایشگاهیامکان استفاده موازي از امکانات چندین آزمایشگاه و نرم افزار را فراهم می آورد، به صورت هیبرید آ

هاي هیبریدي امکان سنجش  گردد. هرچند روشعددي دسته بندي می– عددي و عددي-آزمایشگاهی، آزمایشگاهی 

آورند، اما بسته به  هاي آزمایشگاهی فراهم میتر از روشتر از روش هاي عددي و ارزانعملکرد سازه را بصورت دقیق

طلبد که نیاز به دقت و هزینه بالایی دارد. اهدف  هاي سخت افزاري و نرم افزاري اولیه خاصی را مینوع آن زیرساخت

 باشد: اصلی این پژوهش به صورت زیر می

ها،  هاي نوین جهت ارزیابی عملکرد سازهشناسایی و مطالعه ادبیات فنی، سوابق موضوعی در مورد فناوري -

 هاي فعال در این زمینه  ها و شرکت هاي صنعت برق، شناخت آزمایشگاهبخصوص سازه

 هاي صنعت برق دنیا  هاي مرجع سازههاي مورد استفاده در آزمایشگاهجمع آوري اطلاعات در مورد فناوري -

 هاي نوین در صنعت برق کشور بررسی امکان سنجی استفاده از این فناوري -

رویکردهاي پیشنهادي  هاي موجود و ارائه  هاي صنعت برق اراک از لحاظ پتانسیل ارزیابی آزمایشگاه سازه -

 وري این آزمایشگاهدر ارتباط با افزایش بهره

 

به مر ارز  یشگاهی آزما  نینو  هاي يفناور  يریبکارگ پروژه  از   اول، دو م و سوماحل  این گزارش مربوط    ی اب یدر 

  بر  آن،  داوري /بر  نظارت  و   هاي صنعت برقسازه پژوهشی  گروه عهده بر  آن،  پشتیبانی که است  صنعت برق هايسازه

. است بوده خانیدکتر تورج تقی آقاي  جناب عهده 
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 113 ...................................................................... )اراک(   یعزتول و نتقاي اهازه ساه مایشگاي آزنما. 18- 2شکل 

 114 ............................................................................................................. 3و    2، 1بستر آزمون شماره 19- 2شکل 
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 115 .......................................................................................................................... رو یاعمال ن يهانچی و 20- 2شکل 

 115 ........................................................................................ رو یاعمال ن ي هانچیاتاق و ي روبرو ينما 21- 2شکل 

 118 ..................................................................................................................... [. 87طره ] ر یت ش یآزما 22- 2شکل 

 119 ........................................................................................................................ [.  84نمودار خزش ]  23  -2شکل 

 120 ...................................................................................... [. 84] ی خزش کشش شیآزما لاتیتسه  24  -2شکل 

 121 ............................................... [. 124خزش ]  یخمش یشگاهیدستگاه آزما کیشمات نده ینما 25  -2شکل 

 121 ....................................................................................... [. 124خزش متداول ] شیدستگاه آزما  26  -2شکل 

 122 ...................................................................................... [. 84خزش ] یکشش شیآزما لاتیتسه  27  -2شکل 

 122 ............................................. [. 84]  يمحور ش کشش تکیآزما يبرا یشگاهی مات آزمایتنظ  28  -2شکل 

 124 ..................................................................................................... رو یجهت اعمال ن شیقاب آزما  29  -2شکل 

 124 .............................................................................................. رو ین د یتول ي برا کیدرول یه ستم یس  30  -2شکل 

 124 ..................................................................................................رو ین يریسلول بار جهت اندازهگ   31  -2شکل 

 125 .............................................................................................................................. شیآزما ي فک ها  32  -2شکل 

 126 ........................................................................   [.136]  یمرکب مورد بررس   ي: هندسه عضو بازو33- 2شکل 

 127 ....................................................... [. 136]  يفلز يهاره یبا گ FRP لهیکرنش م  -رو ی: رفتار ن34- 2شکل 

 128 ............................................................................. [. 136]  ی لوولتیک  66خط  يمرکب برا ي: بازو 35- 2شکل 

 129 .................................................................. [. 136مرکب متصل شده به بدنه برج ]  ي بازو ي: نما36- 2شکل 

 129 ................................................................... [. 136] روها یو ن ي مرز ط ی: مدل اجزا محدود با شرا37- 2شکل 

 130 .................. [. 136]  ی کیمکان شیآزما  نیبازو ح ياعضا يها روسنجکرنش   ک یشمات ي: نما38- 2شکل 

 130 ............................................................................. [. 136بازو ] یکیش مکانیک آزمایشمات ي: نما39- 2شکل 

 131 ................................................................................... [. 136]  یکیش مکانیعکس بازو تحت آزما 40- 2شکل 

 132 .................................................................................................................. ي نقطه ا  3نمودار آزمون   41- 2شکل 

 133 .............................................................. از انجام آزمون  ش یپ ،يآزمون سه نقطها  ییبرپا ينما 42- 2شکل 

 133 ......................................... ی طول ی ختگ یپس از انجام آزمون و گس ، يآزمون سه نقطها ينما 43- 2شکل 

 133 ............................................................................................ رمتقارن یغ  يآزمون سه نقطها ينما 44- 2شکل 

 134 ..................................................... بلانس  ریآلات، تحت بار غ  راقیآزمون کراس آرم به همراه  45- 2شکل 

 134 ........................................ بلانس  ر یآلات، تحت بار غ راقیآزمون کراس آرم به همراه  ییبرپا 46- 2شکل 

 135 . بلانس و مود شکست مربوطه  ر یآلات، تحت بار غ راقی انجام آزمون کراس آرم به همراه  47- 2شکل 

 135 ....................................................................................................... آزمون کراس آرم تحت بار قائم 48- 2شکل 

 135 .................................................................................................. ی آزمون کراس آرم تحت بار جانب 49- 2شکل 

 136 ................................................................... کراس آرم  ی در آزمون بار قائم و جانب راقیشکست  50- 2شکل 

 136 ............................................................................ کراس آرم واره ید  يآزمون خمش سه نقطه برا  51- 2شکل 
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 137 .......... [ 142، ]هیپا ت یوضع یبررس  يبرا  ع،ی توز يهاهیبراساس لرزش پا ش یاستفاده از پا 52- 2شکل 

و انجام آزمون   ،یبتن  ه یپا  ی با مقطع کاملا مشابه به مقطع هشت وجه  ی بتن  رگاهیاستفاده از گ  53- 2شکل  

 138 ....................................................................................................................................................... [ 140] کال،یمکان

 138 .... [ 141]  ع،یتوز  هی الوار جهت مهار پا یو قرارده ی بتن رگاه یاستفاده از گ  کیشمات ينما 54- 2شکل 

 139 ................................. [ 141]  ع، یتوز هیالوار جهت مهار پا ی و قرارده ی بتن رگاهیاستفاده از گ 55- 2شکل 

  ع، یتوز  هیالوار به همراه جک جهت مهار پا  یو قرارده  یبتن   رگاهیاستفاده از گ  کیشمات  ينما  56- 2شکل  

[141 ] .......................................................................................................................................................................... 139 

راس    يبرا  ي گار  هیبافته شده، و تعب   يبا کمک بندها  ي در قاب فولاد  تیکامپوز  هینحوه مهار پا  57-2شکل  

 140 ................................................................................................................................................................ [ 143]  ه،یپا

مصالح    ییتوانا  یابیبه منظور ارز   تیکامپوز  يهاه یمتصل به پا  ی چیاتصلات پ  دنیآزمون کش  58-2شکل  

 140 ..................................................................................... [ 143ها، ]چیوارد شده از پ  يروهایبه ن تیکامپوز  هیپا

 141 ............................................................................................................................ ریدپذ یتجد  يهای. انرژ1- 3شکل 

 143 .................................................................... ي باد نیپره تورب  ي بر رو یکیاستات ي. آزمون بارگذار 2- 3شکل 

 143 ..................................................................................................... ي باد نیپره تورب یخستگ  یابی. ارز3- 3شکل 

 144 ............................................................. ر یپذ د یتجد  ي هایانرژ یمل  شگاهیآزما کی شمات زاتی. تجه4- 3شکل 

 145 ................................ ي باد  نیپره تورب  ي نصب شده بر رو ی انتشار صوت ي. استفاده از حسگرها5- 3شکل 

 146 ................................. . حمل پره هاي توربین بادي از جنس الیاف شیشه و کربن به آزمایشگاه6- 3شکل 

آزمون لنگر در انتها، میانه و ساق     . نمایش شماتیک برپایی فیزیکی پره توربین بادي جهت انجام7- 3شکل  

 147 ............................................................................................... ابتدایی پره، و پاسخهاحاصل از انجام آزمون فوق

 147 .............. آزمون لنگر  . نمایش شماتیک اجزاي برپایی فیزیکی پره توربین بادي جهت انجام8- 3شکل 

. رابط اتصال پره توربین بادي به گیرگاه با زاویه متغیر و نمایش اتصال کرنش سنج بر روي پره  9- 3شکل  

 148 ................................................................................................................................................................ توربین بادي 

انجام  10-3شکل   بادي جهت  توربین  برپایی پره  از  نیرو توسط عملگر . نماي کلی  با اعمال  لنگر  آزمون 

 149 ......................................................................................................................................... هیدرولیک در انتهاي پره 

. دو روش متفاوت اتصال عملگر به پره توربین بادي، سمت راست روش اتصال زینی، و سمت  11- 3شکل  

 149 ........................................................................................................................................ چپ روش اتصال مستقیم 

متري از تکیهگاه، اعمال نیرو در انتهاي پره، و دستگاه همبسته ساز   6مهار متحرک در فاصله  .  12-3شکل  

 150 ......................................................................................... تصویر دیجیتال به منظور اندازهگیري میدان کرنش 

 151 ................................................................. . چسباندن صفحات الگو جهت ثبت تصاوري دیجتال13- 3شکل 

 153 ......... [ 144.  مرکز تحقیقاتی ناسا، مجموعه انجام آزمونهاي آیرودینامیکی تمام مقیاس، ] 14- 3شکل 

 154 ................................................ [ 144برپا شده در مقطع آزمون تونل باد ناسا، ] يباد  نی. تورب15- 3شکل 

 156 ............................................................................................. ي د یپنل خورش  کیمختلف  يهاهی. لا16- 3شکل 
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 157 .................................. ، ي د یخورش  يصفحات سلولها ياز ضربه تگرگ بر رو  ی.  خسارت ناش 17- 3شکل 

 158 ........................................... [ 145تدلار، ]   لمی. شامل آزمون مقاومت در مقابل پوسته شدن ف18- 3شکل 

 158 ......................................................... [ 145شدن کابل و جعبه اتصال، ] دهیکش رون ی.  آزمون ب19- 3شکل 

 159 ...................................................................................... [ 145، ]یمنیشه ایش  ي. تست پانچ بر رو 20- 3شکل 

 159 ................................................................................................... [ 145]  ، ينقطها 4. آزمون خمش 21- 3شکل 

از منابع آب داغ، در نزد  ییگرما  نیزم  روگاهین  کی  تیسا  22-3شکل   [146]  ا،یفرنیکال  یک یبا استفاده 

 ....................................................................................................................................................................................... 160 

 161[ 147دستگاه، ]   یداخل  يبالا به همراه نما يتحت فشار و دما ي دستگاه آزمون سه محور 23- 3شکل 

 162 ................................................ [ 148مجتمع، ]   کی ر یدر ز ي انرژ ياستفاده از شمعها شینما 24- 3شکل 

 162 ............. [ 150آن، ] شیجهت پا ي شمع انرژ  کی  يابزار نصب شده بر رو  ک یشمات شینما 25- 3شکل 

آزمون خستگ    1- 4شکل   در دستگاه  استفاده  مورد  از شرکت    USF-2000Aمدل    کیالتراسون  ینمونه 

 164 .............................................................................................................................................................. [ 1، ]مادزویش 

 164 ............. [ 1]  ش،ی در کاهش زمان آزما  کیالتراسون یاستفاده از دستگاه آزمون خستگ  ری تاث  2- 4شکل 

 165 ............................................................................. [ 1، ]  کیالتراسون یابعاد دستگاه آزمون خستگ   3- 4شکل 

 166 .............................................................................................................. ي نور  بر یف کی  یشکل عموم   4- 4شکل 

 167 ............................................................. تداخل سنج ينور  بر یکرنش ف يدو ساختار از حسگرها   5- 4شکل 

 167 ................................................................ بصورت مدفون در بتن  ينور  بر یاز استفاده ف ينمونه ا   6- 4شکل 

 170 .......................................................... براگ براساس نور بازتاب شده يتور  بری عملکرد حسگر ف  7- 4شکل 

 171 ......................................................................... [ 2] ي بریبراگ ف يسه مدل از حسگر کرنش تور   8- 4شکل 

 FBG  [ ،3 ] ......................................................................... 171حسگر کرنش   يتعداد بالا ير یقرارگ  9- 4شکل 

 172 .......................................................................................... [ 3، ] يبری براگ ف يحسگر شتاب تور  10- 4شکل 

 172 .............................................................................. [ 3، ]يبر یبراگ ف ي حسگر انحراف سنج تور  11- 4شکل 

 173 ............................................................................................ [ 3، ] يبریبراگ ف يحسگر فشار تور   12- 4شکل 

 173 .............................. [ 3حذف اثر دما، ] تی، با قابلFBGسنج  ییچند نمونه از حسگر جابجا  13- 4شکل 

 175 ................................................................ ر ی براساس تصو ییجابجا يریروش اندازهگ  تم یالگور  14- 4شکل 

 176 ............................................... [ 4پل، ]  کی  يبر رو ییجابجا يریروش اندازهگ  یکاربرد عمل   15- 4شکل 

 178 ............................................................................................................................. ارتعاش سنج داپلر  16- 4شکل 

 179 ............................................................................................ ي زر یسنج ل ییساختار حسگر جابجا  17- 4شکل 

 180 .......................................................................................................... ي زر یسنج ل یی حسگر جابجا  18- 4شکل 

 181 ............................................................................................ ک یزوالکتریپ يحسگرها ی ساختار کل 19- 4شکل 

 181 .............................................................................. ستلر یبرند ک ک یزوالکتریشتاب پ  يحسگرها 20- 4شکل 

 182 ............................................................................. ستلر یبرند ک کی زوالکتریکرنش پ   يحسگرها 21- 4شکل 
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 182 ................................................ ستلر یبرند ک  کی زوالکتریپ یبرش  ي رویسلول بار ن  يحسگرها 22- 4شکل 

 182 ............................................................ ستلر یبرند ک کیزوالکتریپ ي رویسلول بار ن  يحسگرها 23- 4شکل 

 183 ................................................................................................... ک یزوالکتریمختلف پ   يحسگرها 24- 4شکل 

 184 ................... [ 6طره، ]  ر یکرنش ت يریجهت اندازهگ  کیزوالکتر یاستفاده از حسگر کرنش پ 25- 4شکل 

 185 ................................................................ ي عدد-یشگاهیآزما  یبیترک  ي ساز هی شب ی مفهوم کل 26- 4شکل 

در   يکه توسط کابل هاد نزولاتوریدو ا  ي بر رو  يعدد-یشگاهیآزما  یبیاز آزمون ترک   ينمونها  27- 4شکل  

 186 ................................................................................................................................. [ 7پست برق به هم متصلند، ] 

 ASTM  E139[ ،8 ] ........................ 188خزش بلند مدت مطابق با استاندارد   شیدستگاه آزما 28- 4شکل 

 189 ........................................................................................ [ 9خزش بلند مدت ، ]   شیدستگاه آزما 29- 4شکل 

 191 .......................................... [.10کرنش ]  دانیم  نییدر تع  DIC  ي عملکرد فناور یکل  يشما 30- 4شکل 

گاه  هیتک  ي که رو   ری از ت  ی شکل و برداشت کرنش بخش  I ر یت  ي نمونه آزمون خمش ساده بر رو   31- 4شکل  

 192 ............................................................................................................................................................. [. 10باشد،]یم

 192 ...................................................... [. 10]ر، یمشخص شده از ت ه یتنش در ناح  دان یم ص یتشخ 32- 4شکل 

 194 ......................................................[ 11]  ک،یبر انتشار آکوست ی مبتن يحسگرها ی عملکرد کل 33- 4شکل 

  ، يبتن پل صندوقها  ی بخش داخل  يبر رو  کیبر انتشار آکوست  ی مبتن  ياستفاده از حسگرها  34-4شکل  

[12 ] ............................................................................................................................................................................. 195 

 195 ....... [ 12]  ،یدگیپستن ي کابلها يبر رو  کیبر انتشار آکوست یمبتن  ياستفاده از حسگرها 35- 4شکل 

 197 ........................... مرکز تحقیقاتی ناسا، مجموعه انجام آزمونهاي آیرودینامیکی تمام مقیاس  36- 4شکل 

 207 ............................................................................................. چهار مداره  لوولتیک  230برج مشبک  1-6شکل 

 207 .............................................................................................. دو مداره  لوولت یک 132 ی برج تلسکوپ 2-6شکل 

 209 .................................................................................. چهار مداره  لوولتیک  64 یبتن  ی برج تلسکوپ 3-6شکل 

 210 ........................................................................................................ ی چدن روین عیتوز  ي متر  12  هیپا 4-6شکل 

 211 .............................................................................................. رو یانتقال ن يمقرهها کالیآزمون مکان 5-6شکل 

 212 ................................................................................................................... یبرج مخابرات یآزمون نوع 6-6شکل 

 213 ........................................................... ی و عرض یطول  یکمک  يپتن و برجها 20*85 ن یتاور کر 7-6شکل 

 214 ................................................................................................................................. ی عرض ی برج کمک 8-6شکل 

 215 ....................................................................................................................ورسالیون یدستگاه کشش  9-6شکل 

 216 ................................................................................................................... رو یاعمال ن ي هانچیاتاق و 10-6شکل 

 217 ........................................................................................................................................... اتاق کنترل  11-6شکل 

 218 .................................................................................................................................... بار  ي سلول ها  12-6شکل 

 219 ............................................................................................................. 3و    2، 1بستر آزمون شماره 13-6شکل 

 223 .............................................................................................. موجود  ي ها و انکرهالیها و رنچیاتاق و  1-7شکل 
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 224 ........................................ ی کمک ي ها و انکرها به برجهالیشده از ر تیهدا رویاعمال ن يکابلها 2-7شکل 

 224 .............. هانچی اتاق و يموجود در جلو  يهال یر ت یظرف شیدر خصوص افزا  يشنهادیطرح پ 3-7شکل 

 225 ....................................................................................................... 3رابط نصب بستر آزمون شماره  4-7شکل 

 226 ................................................................... ت یکراس آرم کامپوز ي مثال آزمون خمش سه نقطها 5-7شکل 
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 فهرست جداول

 44 .............................................. [25]مشخصات دو حسگر پیزوالکتریک  و حسگر خازنی بیسیم  1-1جدول  

 SRMD  [62 .] .......................................................................................... 63دستگاه  ی فن يهای ژگی: و 2-1جدول  

 77 ............................................... [. 55]  يالرزه  يجداساز يهاگاه ه یتک  یطراح يها ی ژگ یخلاصه و 3-1جدول  

 KEC [73 .] .............................................................. 91متعلق به شرکت  گرید شیآزما  يهاستگاه یا :1-2جدول  

 L & T  [79 .] ........................................................................................... 99  ستگاهی ا ی : اطلاعات فن 2-2جدول  

 100 ..................................... [. 74]  لیبرز شیآزما ستگاه یا یکل  ت یمرتبط با ظرف ی فن يهای ژگی:و3-2جدول  

 KEC  [73 .] ................................................................... 100متعلق به   شیآزما ستگاهیا يهای ژگی:و4-2جدول  

 102 ................................... [. 74]  ایاسپان شیآزما ستگاه یا یکل  ت یمرتبط با ظرف ی فن يهای ژگی:و5-2جدول  

 103 ...................................... [. 74]  ن یچ شیآزما ستگاه یا یکل  ت یمرتبط با ظرف ی فن يهای ژگی:و6-2جدول  

 106 .................................................... [.74ژاپن ]  ستگاهیا ی کل ت یمرتبط با ظرف ی فن يهای ژگی: و 7-2جدول  

 107 ............................ [. 74] ي عربستان صعود ستگاهیا ی کل ت یمرتبط با ظرف ی فن يهای ژگی: و 8-2جدول  

 110 ................................................................ [. 80الکترومونتاژ ] شیآزما ستگاهیا ی فن يهای ژگی: و 9-2جدول  

 111 ................................................................................... [. 79]  شیآزما لاتیتسه ت ی: ابعاد و ظرف 10-2جدول  

 FRP  [136 .] ........................................................................................ 126مواد مقاطع   يهای ژگی: و11-2جدول  

 155 .................................................................................................. [ 144، ]ایباد دن يتونلها  ن یبزرگتر 1-3جدول  

 176 .............. [ 5]  ،یشگاهیآزمون آزما ک یدر  ییجابجا ي ریاندازه گ  يبرا زاتی مشخصات تجه  1-4جدول  

 199 ................................................................... ی فن  ياز شاخصهها  کیو وزن هر  ی فن يشاخصهها 1-5جدول  

 199 ........................................ ییاجرا ياز شاخصهها ک یو وزن هر   ییاجرا ي کاربرد يشاخصهها 2-5جدول  

 200 .................................................. ي اقتصاد ياز شاخصهها ک یو وزن هر   ياقتصاد يشاخصهها 3-5جدول  

 201 .......................................... شده  یمعرف  يهایاز فناور ک یهر  یفن يبه شاخصهها ی ده ازیامت  4-5جدول  

 202 .......... شده  یمعرف  ي هایاز فناور کی هر  ییو اجرا ي کاربرد يشاخصهها ری به ز ی ده ازیامت  5-5جدول  

 203 ................ شده  ی معرف  يهایاز فناور ک یهر  ي برا ي اقتصاد ییشاخصهها ری به ز یده  ازیامت 6-5جدول  

 204 ............. ي و اقتصاد  ییاجرا-يکاربرد   ،یفن  يازهایها براساس مجمع امت یفناور ي بند  تیالو 7-5جدول  
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 :قدمهم

 

ها  ، که بسیاری از آنباشندمیهای مختلف نیروگاهی، انتقال و توزيع  های صنعت برق گستره وسیعی از سازهسازه

بزرگدر حوزه سازه دارند  های  اين سازه  . نقص ومقیاس قرار  از  انسانی،  ها هزينهخرابی هر يک  های هنگفت 

قابلیت    و  عملکرد  پايدار سطح  توسعه ديدگاه  از    و زيست محیطی و اقتصادی را دربر خواهد داشت. به همین جهت

اين موضع سبب شده است تا  .  باشدمیحائز اهمیت    خواهند کرد بسیارتأمین    هاسازه  که هر يک از اين  یاطمینان

های صنعت برق گردد؛ چرا که  های آزمايشگاهی مختلف جهت ارزيابی عملکردی سازهای به روشتوجه ويژه

های  های صنعت برق و در عین حال بهینه شدن هزينهها سبب افزايش قابلیت اطمینان سازهاستفاده از اين روش

 گردد. میها تولید، نگهداری و افزايش عمر آن

های مبتنی  های عددی، روشگردد: روشها بطور کلی به سه دسته اصلی تقسیم میهای ارزيابی عملکرد سازهروش

توان عملکرد  ها می ها و يا ترکیب آنهای ترکیبی )و يا اصطلاحا هیبريد(. با استفاده از اين روشبر آزمايش و روش

ای و يا بارهای نهايی مورد بررسی قرار  های صنعت برق را تحت انواع مختلف الگوهای بارگذاری آيین نامه سازه

 داد. 

ها، بخصوص  های نوين جهت ارزيابی عملکرد سازهها و فناوریدر اين پژوهش، به شناسايی و بررسی انواع روش

های صنعت برق، پرداخته خواهد شد. در اين راستا با مطالعه و گردآوری ادبیات فنی، سوابق موضوعی و سازه

گیرد. در نهايت  های صنعت برق مورد شناسايی و بررسی قرار میارزيابی عملکرد سازههای روز جهان در فناوری

های  های صنعت برق به همراه مزايا، معايب و محدوديتهای نوين در ارزيابی  عملکردی سازهفهرستی از فناوری

های مرتبط  ها و پروژهشود. همچنین، فهرست طرحی بکارگیری آنها ارائه می های توسعهها و روشاستفاده از آن

های  های صنعت برق به منظور افزايش دقت و گستره ارزيابیها در ارزيابی عملکرد سازهبا به کارگیری اين فناوری 

های نوين بیان شده از لحاظ فنی و اقتصادی و گستردگی شود. فناوریهای صنعت برق، ارائه میعملکرد سازه

های تولید، انتقال و توزيع مورد بررسی قرار  صنعت برق در هر يک از حوزه  هایاستفاده آن برای ارزيابی سازه

های  های بیان شده با استفاده از شاخصههر يک از فناوریبندی های انجام شده اولويتگیرد، بر اساس بررسی  می

های موجود در آن بطور دقیق بررسی شرایط حال حاضر آزمایشگاه اراک و پتانسیلپذيرد. سپس  هر فناوری صورت می 

های قبلی و گزارش  وضع موجود آزمایشگاه رویکردهای گردد و همچنین به همراه آن با استفاده از دانش کسب شده در فصلمی
 گردد.وری آزمایشگاه اراک ارائه میپیشنهادی برای ارتقاء بهره

بر فصل بیان شده مروری  روند  در  براساس  داشت:  گزارش خواهیم  اين  معرفی  های  به  گزارش  اين  اول  فصل 

ها  ها برای ارزيابی عملکرد سازههای نوين آزمايشگاهی که در حال حاضر بصورت کاربردی در دنیا از آنفناوری

پرداخته میاستفاده می آزمايشگاهگردد  معرفی  به  گزارش  دوم  در فصل  و سپس  دنیا  های سازهشود،  انتقال  های 

های انتقال و توزيع  های شاخص در زمینه اجزای سازهشود و پس از آن در همین فصل برخی از آزمونپرداخته می 
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گردد، در نهايت در فصل سوم اين گزارش  با توجه به  پذيرد ارائه مینیرو که در حال حاضر در دنیا صورت می 

های دنیا در  پذير به معرفی يکی از بزرگترين آزمايشگاههای تجديد رويکرد دنیا در استفاده بیش از پیش از انرژی

 ارائه می گردد. اين حوزه پرداخته شده است و پس از آن در همین فصل به معرفی بزرگترين تونل باد دنیا

شود، و سپس در  های فنی و اقتصادی هر يک از فناوری ها پرداخته میدر فصل چهارم اين گزارش به بیان ويژگی

های  گردد، که با اختصاص شاخصهای بیان شده در اين گزارش انجام میفصل پنجم گزارش اولويت بندی فناوری

 گردد.ها تعیین میها اولويت هر يک از فناوریمختلف و وزن دهی به آن

گیرد  های انتقال و توزيع نیرو اراک مورد بررسی قرار میدر فصل ششم گزارش شرايط حال حاضر آزمايشگاه سازه

هايی که در آن به انجام می رسد در اين فصل ارائه می گردد و سپس در فصل  و تمامی امکانات موجود و آزمون

گردد براساس دانش  وری آزمايشگاه از لحاظ فنی و مطالعاتی می هفتم گزارش رويکردهايی که سبب بهبود بهره

 شود. کسب شده ارائه می
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 فصل اول

هاي هاي نوین جهت ارزیابي عملکرد سازهشناسایي فناوريمطالعه ادبیات فني موجود در راستاي 

 صنعت برق 
 

 فصل اول:   مقدمه 1

ها  باشند، و بسیاري از این سازههاي عمرانی، سازه هایی با هزینه ساخت بالا و ارزش عملکردي ویژه میاکثر سازه

شریان بسیار بالاتر از هزینه  ها جهت حفظ حیات آن  بخشی از یک شریان حیاتی هستند و ارزش عملکردي آن

هاي پیشرفته   اي برخوردار است. با وجود روشها از اهمیت ویژهاست. از این رو ارزیابی عملکرد سازه  ساخت آن سازه 

اینگونه سازه  از رفتار  باز هم بخشی مهمی  از  تحلیل و طراحی  به همین سبب استفاده  ها قابل شناسایی نیست، 

ها مورد استفاده واقع گردد. در  تواند به عنوان روشی مطمئن جهت ارزیابی عملکرد سازههاي استاندارد میآزمون

هاي نوین  هاي مختلف، فناوريهاي آزمایشگاهی و آزمایشگاهاین بخش با بررسی سوابق موضوعی در رابطه با فناوري

هایی است  گردند فناوريکه معرفی میهایی  ها و ابزار و فناوريگردد، تمامی روشها بیان میارزیابی عملکرد سازه

 که قابلیت استفاده به صورت فراگیر دارند. 

که شامل شناسایی   ها می باشند هایی جهت افزایش اطمینان از عملکرد سازههاي بیان شده در واقع فناوريفناوري

 پردازیم.باشند که در ادامه به آن میرفتار مصالح و سازه می 

فناوري 1-1 با  رابطه  در  موضوعي  سوابق  و  فني  ادبیات  جهت  بررسي  آزمایشگاهي  نوین  هاي 

   ها    ارزیابي عملکرد سازه

باشد، از این رو براي دستیابی به  ها میشناخت دقیق رفتار مصالح یکی از مهمترین پارامترها در ارزیابی رفتار سازه

هاي حین تولید مصالح بسیار حائز  ارزیابی و آزمونیک عملکرد مناسب در سازه ها شناسایی رفتار مصالح بوسیله  

اهمیت است. علاوه بر کیفیت ابتدایی مصالح که باید مورد آزمون واقع گردد عملکرد مصالح در دراز مدت و در  

ها طولانی محیطی و رفتاري از لحاظ دوام و خستگی باید مورد ارزیابی دقیق قرار گیرد. در ادامه به برخی از  سیکل

گردد،  برداري مورد توجه قراردارند اشاره می هاي نوینی که جهت ارزیابی مصالح از هنگام تولید تا زمان بهرهفناوري

گیري  هاي متفاوت اندازه ها در ارزیابی عملکرد سازها و روشحسگرها به دلیل کاربرد گسترده آندر این بررسی به  

 شود.نیز پرداخته می

باشد  دهند بحث خستگی میهاي بالاي بهره برداري از خود نشان می یکی از مهمترین رفتارهایی که مصالح در سیکل

 هاي نوین شناسایی این رفتار را در مصالح آسان نموده که به آن پرداخته خواهد شد.که فناوري

نشان می در خصوص سازه از خود  رفتاري پیچیده  تلفیق هندسه و مصالح  با  که  نیز  هاي  دهند که گاها روشها 

فناوریهاي نوین آزمایشگاهی امکان   آزمایشگاهی با توجه به اندازه سازه بسیار هزینه بردار و غیر ممکن است که 

آورد که به مثالهایی از این  هاي ترکیبی عددي آزمایشگاهی فراهم میهاي پیچیده را با روشارزیابی عملکرد سازه

 گردد.فناوري در این بخش بیان می 
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 1دینامیکيآزمایش خستگي   1-1-1

سازه در  افزایشی  طور  به  میبتن  استفاده  دینامیکی  بارگذاري  تحت  چرخههاي  بارهاي  میشود.  باعث  اي  توانند 

رو، فهم رفتار خستگی بتن در طول عمر آن نیاز  خستگی در باري کمتر از مقاومت استاتیکی مواد شوند. از این  

هاي جوش شده که از فولاد مقاومت بالا  گسترش صنعت منجر به افزایش نیاز به اعضا و قسمتاست. از طرفی،  

نیاز است و    2شود. بنابراین آزمایش رفتار خستگی پر چرخه تر میبرداري طولانیاند، با طول عمر بهرهساخته شده

گیگا چرخه( افزایش یافته است. همچنین    1)    910به    710برداري از  مقدار استاندارد قابل قبول براي طول عمر بهره

. معمولا یک ماشین آزمایش خستگی هیدرولیکی در دامنه تقریبی  1-1شکل  افزایش سرعت آزمایش ضروري است،  

  50نیرو و خمشی دوار در دامنه تقریبی    -کند در حالی که دستگاه آزمایش خستگی الکتروهرتز کار می  15الی    2

دهد  کیلوهرتز را نشان می  20کند. تجهیزات آزمایش خستگی اولتراسونیک با فرکانس  هرتز آزمایش می  300الی  

[1] . 

 

  .   [1]دستگاه آزمایش خستگی اولتراسونیک    1-1شکل  

نمونه اولتراسونیک  آزمایش خستگی  نیروي  در  از  ناشی  قرار گرفتن تحت تنش  به جاي  ارتعاش تشدید،  براي  ها 

ارتعاش در مرکز شکل    3کنند و یک ند شوند. هر دو انتها نمونه در جهت مخالف نوسان میسازي میخارجی، شبیه

ها  تواند باعث معضل خستگی، یعنی شروع ترکرسد و میاي به مقدار حداکثر خود میگیرد. دامنه کرنش چرخهمی

کیلوهرتز است که باعث کاهش چشمگیر زمان آزمایش    20ها تا شکست، شود. فرکانس چرخه حدود  و گسترش آن

 .[2]شود هرتز می 100هاي قدیمی آزمایش خستگی با فرکانس زیر در مقایسه با شیوه

  تواند به صورت چرخهتوان آزمایش خستگی براي بتن انجام داد. این آزمایش میبا شیوه آزمایش التراسونیک می

برداري خود تحت بارگذاري فشاري  فشاري یا چرخه کششی انجام شود در حالی که بتن در طول عمر بهره  - کششی

 
1 Dynamic Fatigue Test 

2 high-cycle fatigue behavior 

3 Node: A node is a point along a standing wave where the wave has minimum amplitude. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Standing_wave
https://en.wikipedia.org/wiki/Amplitude
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اي انجام داد و رفتار خستگی بتن را با تحلیل  توان آزمایش التراسونیک فشاري چرخهاست. در روشی جدید، می

 .[2]بانی کرد. شیوه انجام این آزمایش در زیر آمده است هاي ارتعاشی نمونه دیدهویژگی

توان طول عمر، شروع ترک خوردگی و انتشار آن را در نمونه بتنی بررسی  با شیوه آزمایش خستگی اولتراسونیک می 

قسمت الف نشان داده شده است که    2-1شکل  اي بتن در  کرد. تجهیزات مورد استفاده براي آزمایش فشاري چرخه

می هیدرولیکی  بارگذاري  قاب  یک  و  الکترونیکی  تجهیزات  ژنراتورشامل  شامل  الکترونیکی  اجزا  آزمایش    1شود. 

شود. ژنراتور دامنه ارتعاش نمونه  می  2سنج و یک اسیلوسکوپ کننده قدرت اولتراسونیک، کرنشاولتراسونیک، تقویت

متناسب هستند،    3کند. از آن جا که دامنه کرنش در مرکز نمونه و دامنه ارتعاش در آنتی ندرا تعیین و کنترل می

ارتعاش، کرنش در مرکز نمونه را تعیین می با یک گیج  انتخاب مقدار دامنه  آنتی ند  ارتعاش در یک  کند. دامنه 

شود. این اختلاف در یک کنترل  شود و با مقایسه سیگنال گیج و دامنه از پیش انتخاب شده کنترل میسنجیده می

مکث است و پیوسته نیست. طول پالس )    -شود. بارگذاري نمونه به صورت یک دنباله پالس حلقه بسته پردازش می

ها بیش  شود که نمونهثانیه( طوري انتخاب میمیلی  5000تا    2000ثانیه( و طول قطع ) معمولا  میلی  200معمولا  

کند. آسیب داخلی به عنوان نتیجه آزمایش خستگی  علاوه، ژنراتور فرکانس تحریک را کنترل می  از حد گرم نشوند. به

س تحریک در فرکانس تشدید واقعی  شود. کنترل فرکانس براي حفظ فرکانباعث کاهش فرکانس تشدید نمونه می

سنج  شود. کرنشکننده اولتراسونیک فراهم میها توسط تقویتاست. سیگنال توان الکتریکی براي هدایت آزمایش

هاي سنجش کرنش  هاي مختلف از قبیل سیگنال ارتعاش، سیگنالسنجد و اسیلوسکوپ سیگنالدامنه کرنش را می

قسمت ب( نیروهاي فشاري استاتیکی    2-1شکل  دهد. قاب بارگذاري هیدرولیکی )  هاي توان را نمایش میو سیگنال

جایی را ) آنتی ند( در   دهد. هر جزء بیشترین دامنه جابهدر ارتعاش تشدید فرکانس بالا بر روي نمونه بتن قرار می

شود که  دهد. تجهیزات بارگذاري شامل یک مبدل اولتراسونیک میرا ) ند( در مرکز نشان می  0انتها و جابه جایی  

اي به طول نصف طول موج تشدید ضمیمه شده  کند. آن به یک میله استوانه ارتعاش محوري فرکانس بالا تولید می

دهد. یک گیج ارتعاش  اي وصل شده است و دامنه ارتعاش را افزایش میاست. یک لوله مخروطی به این میله استوانه

قسمت ب در هر دو طرف بتن دیده   2-1شکل  سنجد. دو نازل در  دامنه ارتعاش را در انتها پایین لوله مخروطی می

هاي  گیري کرنشسنج به ناحیه مرکز نمونه براي اندازهشوند که وظیفه خنک کردن را بر عهده دارند. دو کرنشمی

اند. میله بالایی نمونه بتنی را از گیج  هایی به هر دو انتها نمونه وصل شدهاند. میلهاي و استاتیکی وصل شدهچرخه

آمیز قطعات نمونه شکسته شده ممکن است به  کند. در غیر این صورت، در صورت خرابی فاجعهجا میارتعاش جابه

به مرکز میله پایینی وارد می ارتعاش، میله داراي  گیج آسیب برساند. نیروي فشاري استاتیکی  این گره  شود. در 

گاه لغزشی یک نیروي فشاري را که از جمع آثار قوا لنگرهاي خمشی ناخواسته جلوگیري  تحدب است. یک تکیه

 . [2]کند اعمال میکند، می

 

 
1 generator 

2 oscilloscope 

3 anti-node: a point where the amplitude of the standing wave is at maximum. 
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 الف(                            ب( 

 . [2]  بتن  ياچرخه   يفشار  شیآزما  يبرا   استفاده  مورد  زاتیتجه  2-1شکل  

فشار مشخص شود.    - کشش یا کشش- تواند به آسانی در آزمایش خستگی اولتراسونیک کششگسیختگی نمونه می

طول عمر خستگی را مشخص کند ولی این تعریف قابل اعمال براي آزمایش   تواندمی ها تا شکست نمونهتعداد چرخه

هاي قبلی  هاي جدید و رشد ترکگیري ترکاي اولتراسونیک بتن نیست. آسیب خستگی در بتن شکلفشاري چرخه

ارتعاشی نمونهاست. ترک باعث بدتر شدن خواص  از آن جا که آزمایشهاي بتنی میها  اولتراسونیک  شوند.  هاي 

جایی متناسب هستند، دامنه کرنش حین آزمایش ثابت نگه داشته  جایی کنترل هستند و دامنه کرنش و جابهجابه

رو، نمونه  یابد(. از اینیابد ) سختی کاهش میگیري و رشد ترک، دامنه تنش کاهش میشود. اما، به دلیل شکلمی

گسیختگی متفاوت براي مشخص کردن طول    شود و یک ضابطههاي خستگی شکسته نمیبا شروع و انتشار ترک

هاي تشدید  ها منجر به تغییر ویژگیهاي خستگی در نمونهعمر در این آزمایش نیاز است. افزایش تعداد و طول ترک

گیري هستند. فرکانس تشدید به عنوان یک معیار براي مطابقت  ها قابل تشخیص و اندازهشود که این ویژگیها میآن

یابد و با مقایسه آن با فرکانس تشدید نمونه دست  شود. به مرور فرکانس تشدید نمونه کاهش مینمونه استفاده می

علاوه، فرکانس تشدید به عنوان یک معیار براي گسیختگی  شود. بهنخورده به ارزیابی آسیب خستگی پرداخته می

شود نمونه گسیخته شده است. از  هرتز از مقدار اولیه کاهش یابد فرض می  150نمونه است. اگر فرکانس تشدید  

ها، باعث افزایش توان اولتراسونیک مورد نیاز براي تشدید نمونه گیري ترکطرفی، میرایی بیشتر ماده، به علت شکل

یابد. افزایش دامنه  یابد. بعد از پایان پالس دامنه ارتعاش کاهش میشود. دامنه ارتعاش در ابتدا پالس افزایش میمی

     .[2]تر است تر است و زوال بعد از پایان پالس سریعارتعاش تا مقدار انتخاب شده آرام

توان از تحلیل اجزاء محدود روي مد  هاي فولادي مورد آزمایش میدر آزمایش خستگی براي ارزیابی طراحی نمونه

هاي آزمایش جهت اطمینان از فرکانس تشدید لازم  تشدید آزاد بهره برد. مقدار دقیق مدول یانگ دینامیکی نمونه

تجهیزات    3-1شکل  است. همچنین این مقدار براي محاسبه نیروي مناسب اعمالی حین آزمایش خستگی نیاز است.   

دهد. فرکانس تشدید نمونه با استفاده از یک عضو  آزمایشگاهی براي سنجش مدول یانگ دینامیکی را نشان می
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مطابق زیر قابل حصول   (DSA)  2گر سیگنال دیجیتالی و یک تحلیل  (LDV)  1سنج داپلر لیزرپیزوالکتریک، یک لرزه

 :[1]است 

 شوند.ها براي حرکت آزاد آویزان مینمونه  (1

 شوند.عضو پیزوالکتریک به همراه موم براي ایجاد فرکانس تحریک در انتها نمونه قرار داده می (2

 شود.در انتها دیگر نمونه سنجیده می  LDVجایی با استفاده از جابه  (3

 شود.سنجیده می DSAفرکانس تشدید با تحلیل فرکانس تحریک و جابه جایی به وسیله  (4

  .[1]با استفاده از فرکانس تشدید به دست آمده مدول یانگ دینامیکی قابل محاسبه است 

 

 . [1]سنجش مدول یانگ دینامیکی    3-1شکل  

 

 حسگر 1-1-2

شده در محیط و تغییرات را تحلیل کند و خروجی متناظر با آن    تواند وقایع مشاهدهاي است که میحسگر وسیله

هاي نوري یا الکتریکی هستند. یک حسگر مقاوم در واقع غیرحساس  را فراهم کند. معمولا خروجی حسگرها سیگنال

شود است، و تنها نسبت به تغییرات ویژگی اصلی که  به هر ویژگی غیر مرتبط که در طول کاربردش با آن مواجه می

 . [3]باشد براي آن طراحی شده حساس می

 (OFS) 3حسگر فیبر نوري  1-1-2-1

  600تا    4اي است که از یک هسته مرکزي با قطر بین  به طور ساده، یک فیبر نوري یک ساختار متقارن استوانه

انعکاس یکنواخت ساخته می انعکاس کمتر  میکرومتر و یک شاخص  با شاخص  به وسیله یک غلاف  شود. سپس 

)  پوشانده می رو دچار    4-1شکل  شود  این  از  است  اغتشاشات خارجی  معرض  در  پیوسته  به طور  نوري  فیبر   .)

شود. در سنجش فیبر نوري، پاسخ به تحریکات خارجی عمدا بالا برده شده است. تغییر  تغییرات نوري و هندسی می

توانند  تواند داخل یا خارج فیبر نوري ایجاد شود. حسگرهاي فیبر نوري میهاي نور هدایت شده میبرخی از ویژگی

 
1 laser Doppler vibrometer, (LVD) 

2 digital signal analyzer, (DSA) 

3 optical fiber sensors, (OFS) 
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سنج، حسگرهاي مبنی بر توري و حسگرهاي توزیع شده )  به سه دسته مختلف تقسیم شوند: حسگرهاي تداخل

  . [3]( 5-1شکل 

 

 . [3]هدایت و بازتاب نور در یک فیبر نوري    4-1شکل  

 

 . [3]بررسی اجمالی تکنولوژي حسگر فیبر نوري    5-1شکل  

 

 

 1سنج حسگر تداخل 1-1-2-2

سنج حسگرهاي موضعی  تداخل  OFSخیلی از حسگرهاي مبنی بر چگالی، مانند حسگرهاي میکروباند، و بیشتر  

ترین حسگرهاي  سنج رایجتداخل  OFSتوانند تغییرات در نقاط موضعی مشخص یک سازه را بسنجند.  هستند که می

موضعی استفاده شده هستند زیرا بهترین حساسیت را دارند. این شیوه سنجش بر پایه شناسایی تغییر فاز نوري القا  

شود  شده در نور به دلیل انتشار آن در طول فیبر نوري است. نور از یک منبع به طور یکسان به دو مسیر تقسیم می

 
1 Interferometric  



 

28 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.348     صنعت برق  هايسازه  یابیدر ارز  یشگاهیآزما  نینو  هاييفناور   يریبکارگ  

نور دوباره ترکیب می نور حاصل شود.  که یکی مسیر مرجع است. دسته  فاز نوري بین دو دسته  تا اختلاف  شود 

  Fabry–Perot (F-P)و    Mach-Zehnder  ،Michelsonسنجی  گیري چنین حسگرهاي تداخلترین شکلرایج

رایج در     1گیج طولانی   OFSو    F-Pها،  در میان آن  هستند.  به طور  که  از حسگرهاي موضعی هستند  نوع  دو 

( بر مبناي اصول همبستگی متقاطع نور سفید است و علاوه بر  6-1شکل  ) F -Pشوند.  مهندسی عمران استفاده می

سنج  بر مبناي دو تداخل  LGOFSگیري کند.  جایی و دما را نیز اندازهتواند فشار، جابهتوانایی سنجش کرنش، می

Michelson  ( هر دو حسگر میانگین کرنش بین دو نقطه ثابت در امتداد گیج را با جبران دما  7-1شکل  است .)

 .[4]متر است   50تا  2/0سنجند. طول حسگرهاي گیج طولانی بین می

 

 .F-P [4]: حسگر کرنش فیبر نوري 6-1شکل 

 

 .[4]حسگر کرنش فیبر نوري گیج طولانی    7-1شکل  

 (FBG) 2حسگر توري براگ فیبري 1-1-2-3

توان تغییر حساسیت دما، کرنش/ جابه جایی، شیب، شتاب، فشار، میدان مغناطیسی و دوران  می  FBGبا استفاده از  

 .[5]را پایش نمود 

 تغییر حساسیت دمایي:

 
1 Long gage OFS, (LGOFS) 

2 Fiber Bragg Grating, (FBG) 
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را به یک   FBGجهت افزایش حساسیت دمایی، ابتدا یک   :1روش اتصال به پایه با ضریب انبساط حرارتي بالا

   CTEبه اندزه پایه با    FBGکند، کرنش  کنند. زمانی که دما تغییر میوصل می  8-1شکل  بالا مطابق     CTEپایه با  

 .[5]شود تر میبه دما حساس FBGکند. پس بالا تغییر می

 

 .[5]بالا    CTEروش اتصال به پایه با    8-1شکل  

پایه محدود شده است. روش دو    CTEبه هر حال، حساسیت به دست آمده در روش بالا با    :2روش دو فلزي اولیه

بالا متصل    CTEکم به پایه با    CTE(. یک دسته با  9-1شکل  فلزي براي غلبه بر این محدودیت معرفی شده است )

، تغییر طول کوچک    FBGشود. براي تخمین تغییر طول  منتقل می  FBGشود. با تغییر دما، تغییر طول پایه به  می

پایه نیست و حساسیت به    CTEفقط متاثر از    FBGتواند صرف نظر شود. تغییر طول  پایین می  CTEدسته با  

 . [5]تواند تاثیر گذار باشد دماي محیط هم می

 

 . [5]روش دو فلزي    9-1شکل  

 

براي به    FBGبراي استفاده کامل از دامنه محدود تغییر کرنش    :3روش دو فلزي با دامنه سنجش قابل تنظیم 

(.  10-1شکل  باید در دماي اتاق استراحت کند )  FBGدست آوردن بالاترین حساسیت ممکن براي پایش دماي بالا،  

کم یک شکاف دارد. با تنظیم موقعیت این دسته،    CTEدهد. دسته با  مکانیزم این روش را نشان می  10-1شکل  

FBG  کند. با  تواند براي یک طول مشخص پیش آزاد شود طوري که شروع به منبسط شدن در حد پایین میمی

 . [5]تواند به طور کامل استفاده شود می FBGطراحی مناسب این حساسیت، کرنش 

 
1 Large - Coefficient of Thermal Expansion (CTE) - Base Bonding Method 

2 Initial Bimetal Method 

3 Bimetal Method with Adjustable Measurement Range 
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 .[5]روش دو فلزي با دامنه سنجش قابل تنظیم    10-1شکل  

با    :1روش دو فلزي براي پایش دما پایین به پایه  اتصال  فقط روش  براي پایش دماي     CTEبه هر حال،  بالا 

کند.  ، آن را آزاد میFBGبرودتی استفاده شده است، به این دلیل که روش دو فلزي اولیه با کاهش دما و نه کشش  

دو فلزي با ضریب دماي منفی براي به دست آوردن حساسیت محیط در دماي پایین با تغییر    FBGیک حسگر  

کشیده خواهد شد و حساسیت    FBG( پیشنهاد شده است. زمانی که دما کم شود،  11-1شکل  موقعیت دو فلز )

 . [ 5]محیط به دست خواهد آمد 

 
 . [5]روش دو فلزي براي پایش دما پایین    11-1شکل  

تواند تغییر داده شود. با استفاده از  می FBGبراي حذف تاثیر دما، کرنش یک  :2روش دو فلزي براي جبران دما

توانند حاصل شوند  هاي دو فلزي بیان شده در بالا، براي صفر کردن حساسیت دما، وسایل مستقل از دما میروش

[5] . 

در سنجش کرنش/ جابه جایی، کرنش و دما در بسیاري از کاربردها شبه استاتیکی    سنجش کرنش/ جابه جایي: 

 .[5]هستند و کرنش باید از دما جدا شود 

 
1 Bimetal Method for Low Temperature Monitoring 

2 Bimetal Method for Temperature Compensation 
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بانی شوند و اثر دما  یک روش بررسی شده این است که دما و کرنش هر دو دیده  :1پایش همزمان کرنش و دما 

دهد.  یک مثال را نشان می  12-1شکل  نیاز دارد.    FBGبراي تعیین کرنش حذف شود. این روش معمولا به دو  

FBG2    برخلافFBG1  کند  به شیء مورد سنجش چسبیده است. زمانی که کرنش شی مورد سنجش تغییر می

تغییر می  FBG2فقط   هر دو آنپاسخ خواهد داد. زمانی که دما  دما  کند،  پاسخ  بر  داد. مبنی  پاسخ خواهند  ها 

FBG1 اثر دما بر ،FBG2 [5]آید شود و کرنش جسم مورد سنجش به دست میها حذف میاز پاسخ آن. 

 

 . [5]پایش همزمان دما و کرنش    12-1شکل  

تواند با تغییر طول ناشی از دماي یک دسته  دما می  :2با جبران خودکار دما   FBGپایش کرنش به وسیله یک  

کشیده شده    FBGدهد. یک اصول آن را نشان می 13-1شکل ، جبران شود. FBG، با نیاز به یک  FBGمتصل به 

کند، تغییر طول دسته، ناشی از دما،  شود. زمانی که فقط دما تغییر میبین یک دسته و شی مورد سنجش ثابت می

فقط نماینده تغییر کرنش    FBGتواند طول موج تشدید را بدون تغییر نگه دارد. بنابراین تغییر طول موج تشدید  می

کند.  تغییر می  FBGکند اما طول  کند، طول دسته تغییر نمیشی است. زمانی که کرنش سنجیده شده تغییر می

با تغییر کرنش شی متناسب است. برخلاف روش جبران دما دو فلزي، این روش فقط    FBGبنابراین تغییر کرنش  

 .[5]مبنی بر دسته است 

 

 . [5]با جبران خودکار دما    FBGپایش کرنش به وسیله یک    13-1شکل  

،  FBG: با تغییر کردن غیر یکنواخت کرنش یک  FBG  3پایش کرنش به وسیله تغییر کردن غیر یکنواخت کرنش  

تواند سنجیده شود.  که مصون از دما است، می  FBGکرنش یک شی مورد سنجش به وسیله توان نور بازتاب شده  

شود کرنش آن به طور غیر  شود و زمانی که کشیده میدهد. به فیبر ضربه زده مییک مثال را نشان می  14-1شکل  

تر است. زمانی که  تر است، عرض طیفی بازتاب شده عریضیکنواخت تغییر خواهد کرد. توزیع غیر یکنواخت بزرگ

کند. به هر حال، این روش  کند اما موقعیت آن در امتداد محور افقی تغییر میکند، عرض تغییر نمیدما تغییر می

 
1 Simultaneous Monitoring of Strain and Temperature 

2 Strain Monitoring by One FBG with Automatic Temperature Compensation 

3 Strain Monitoring by Unevenly Changing the Strain of an FBG 
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دهد، زیرا بر اساس توان طیف منعکس شده و نه طول موج تشدید است.  امتیاز مدولاسیون فرکانس را از دست می

 .[5]اند در معرض نویز حاصل از اثراتی مانند انحنا فیبر هستند که بر این روش بنا شده  FBGحسگرهاي 

 

 . [5]چرپ شده    FBGپایش کرنش به وسیله یک    14-1شکل  

با تبدیل تغییر زاویه به تغییر کرنش یکنواخت یا غیر یکنواخت از یک    FBGهاي  سنجشیب  :FBGسنج  شیب

FBG  سنج تغییر کند، اینرسی شیء متصل به  اند. زمانی که زاویه شیبتوسعه یافتهFBG  میتواند سبب تغییرکرنش ،

 . [5]توان زاویه متناظر را محاسبه نمود گیري تغییرات کرنش میشود، که با اندازه

متصل    FBGکه یک شیء به    FBGسنج  یک شیب  15-1شکل    :1سنج مبني بر تغییر کرنش یکنواخت شیب

گردد.  می  FBGایجاد گردد، شیء سبب تغییر نیرو در  15-1شکل مطابق  θدهد. اگر زاویه  شده است را نشان می

[5] . 

 
 .[5] سنج تک محوري  شیب  15-1شکل  

در    FBGدهد. اختلاف بین طول موج تشدید دو  اي را نشان میصفحه  -سنج دو محوريیک شیب  16-1شکل  

تواند براي تعیین شیب در آن راستا استفاده شود. این اختلاف مصون از دما است زیرا دما بر  امتداد یک راستا می

 . [5]کند ها این اثر را حذف میگیري بین آنگذارد و اختلافبه طور مساوي اثر می FBGدو 

 
1 Inclinometers Based on Even Strain Change 



 

33 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.348     صنعت برق  هايسازه  یابیدر ارز  یشگاهیآزما  نینو  هاييفناور   يریبکارگ  

 

 . [5]اي  صفحه  -سنج دو محورينما بالا از شیب  16-1شکل  

، میتواند سبب تغییرکرنش در  FBG: زمانی که شتاب تغییر کند، اینرسی شیء متصل به  FBGهاي  سنجشتاب 

FBG [5]توان شتاب متناظر را محاسبه نمود گیري تغییرات کرنش میشود، که با اندازه. 

دهد. در  را نشان می  FBGسنج  اولین شتاب  17-1شکل    :1مبني بر پیوستن سرتاسري   FBGهاي  سنجشتاب 

 .[5]کند. به طور متناوب تغییر می  FBGگردد کرنش در رود و سبب میمورد شتاب قائم، جرم بالا و پایین می

 

 . [5]مبنی بر پیوستن سرتاسري    FBGسنج  شتاب  17-1شکل  

براي به دست آوردن حساسیت بالا در جرم اینرسی پایین، یک    :2مبني بر نیروي مستقیم   FBGسنج  شتاب 

FBG شود و یک جرم اینرسی در وسط به وسیله دو انتهایش ثابت میFBG [5] شود ثابت می . 

محوري   FBG  سنجشتاب  نیروي  از  استفاده  شتاب  18-1شکل    :3با  از    FBGسنج  یک  استفاده  با  محوري 

منتقل کنند.    FBGجایی  توانند حرکت از شی اینرسی را به جابهدهد. این نیروها مینیروهاي محوري را نشان می

 
1 FBG Accelerometers Based on Throughout Attaching 

2 FBG Accelerometers Based on Direct Forces 

3 FBG Accelerometers Using Axial Forces 
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تغییر داده خواهند شد. اختلاف    FBGهاي تشدید دو  ها و طول موجرود، طولزمانی که شی اینرسی بالا و پایین می

 .[5]بین طول موج تشدید نماینده شتاب است و از تغییر دما مصون است 

کند، نشان  براي سه جهت عمودي استفاده می FBGسه محوري را که از شش   FBGسنج  یک شتاب 19-1شکل 

در امتداد یک محور نماینده شتاب در آن راستا است و در برابر   FBGدهد. اختلاف بین طول موج تشدید دو  می

 .[5]دما مصون است 

 

 . [5]تک محوري   FBGسنج  شتاب  18-1شکل  

 
 .FBG  [5]سنج سه محوري  شتاب  19-1شکل  

ي آرام کشیده شده  : زمانی که یک نیروي عرضی به یک رشته1با استفاده از نیروهاي عرضي   FBGسنج  شتاب 

 .[5]کند، تري القا میشود، نیروي محوري قوياعمال می

  FBGاول اینکه به تعداد کمتري از    با استفاده از نیروهاي عرضي دو امتیاز دارند:  FBGهاي  سنجشتاب 

کنند. شتاب در  براي سنجش دو محوري نیاز دارند و دوم اینکه حساسیت بالاتر در جرم اینرسی یکسان تولید می

شود. در حالی که، شتاب در راستاي عرضی با  مشخص می  FBGراستاي محوري با اختلاف طول موج تشدید دو  

 . [5]شود. مشخص می FBGمیانگین طول موج تشدید دو 

 
1 FBG Accelerometers Using Transverse Forces 
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گیرد، کرنش آن تغییر خواهد کرد. حساسیت  در معرض فشار قرار می  FBG: زمانی که یک  FBGحسگرهاي فشار  

شود.  و تغییر دادن فاصله محوري بین دو انتها بهبود داده می  FBGبه طور چشمگیر با ثابت کردن دو انتهاي یک  

در امتداد یک محور جبران    FBGتواند با استفاده از روش دو فلزي یا اختلاف بین طول موج تشدید دو  اثر دما می

 . [5]شود 

بر حسب   FBG: با استفاده از یک ماده مغناطوکشسانی براي تغییر کرنش یک FBGحسگر میدان مغناطیسي 

 . [5]اند تولید شده FBGمیدان مغناطیسی، بسیاري از حسگرهاي میدان مغناطیسی  

ها را  ، این روش20-1شکل  اند.  هاي مختلف تولید شدهبا روش  FBGبندي، تعداد زیادي حسگر  به عنوان یک جمع

تغییر کرنش   نحوه  این که  بندي می، طبقهFBGبر مبناي  غیریکنواخت کشیده    FBGکند. مطابق  یا  یکنواخت 

 . [5]شوند ها به دو دسته تقسیم میشود، روشمی

 

 .FBG  [5]دسته بندي ماژول کرنش    20-1شکل  

 

بهم    FBGدر کل، سیستم   نور(،  انتشار  باند ) وسیله  توري، یک منبع پهن  با حسگرهاي  نوري  فیبر  شامل یک 

تحلیل و  نوريچسباننده  طیف  میمی  (OSA)  1گر  نوشته  روش  دو  با  توري  معمولا  روش  شود.  قرار  از  شود 

قوي قرار    UV. روش ماسک فاز فیبر را در معرض  یک جفت سیگنال تداخلی  3و روش ماسک فاز   2هولوگرافیک

  22-1شکل دهد. یک روش ماسک فاز را نشان می 21-1شکل سازد. دهد. این توري را در هسته فیبر نوري میمی

براي سنجش کرنش است. نور از منبع پهن باند به وسیله یک بهم چسباننده منتشر    FBGیک تصویر از سیستم  

شود. این قسمت نور و طول موج بازتاب شده به وسیله  شود سپس قسمتی از نور به بهم چسباننده بازتاب میمی

OSA  شود. تغییر طول موج بازتاب شده از حسگرها تغییر کرنش در ناحیه توري در فیبر را نشان  تشخیص داده می

 
1 Optical spectrum analyzer, (OSA) 

2 holographic 

3 Phase mask 
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  [ 6]ها مدفون شوند  توانند بر روي سطح اجزا نصب شوند یا در سازهمی FBGدهد. با توجه به نیاز، حسگرهاي می

[7] . 

 

 

 . [7]روش ماسک فاز    21-1شکل  

 

 .FBG  [7]سیستم سنجش کرنش    22-1شکل  
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  1حسگر توري فیبر پریود طولاني  1-1-2-4
بالا می و دماي  بزرگ  براي سنجش کرنش  پریود طولانی  فیبر  توري  و  حسگر  این حسگرها ظریف  اگرچه  باشد. 

کردن مقیاس کشیدگی حرارت  مستعد به شکستن در برابر بارگذاري مکانیکی هستند، یک مکانیزم نوین براي کم

در برابر شکستگی در دماي بالا محافظت کند.    LPFGاست تا افزایش کرنش را به تأخیر بیندازد و از  طراحی شده

گراد استفاده شدند. سپس در قاب  درجه سانتی  800شدند و براي سنجش دماي بالا تا  این حسگرها ارتقاء داده

ها  (. یکی از ستون23-1شکل  کار رفتند )شده آتش بهسازيفولادي مقیاس بزرگ براي سنجش دما در محیط شبیه

تا حدي در معرض اثر آتش بود که بتوان رفتار ترمومکانیکی قاب فولادي تحت آتش را بررسی کرد. براي الصاق  

گراد را تحمل  درجه سانتی  1100ها از چسب سرامیک دو بخشی که تا دماي  به سطح بال ستون  LPFGحسگرهاي  

بینی درست  موقع یک مدل اجزاء محدود براي پیشروزرسانی بهکند، استفاده شد. اطلاعات حسگرها براي بهمی

گراد را سنجیدند  درجه سانتی  800تا    LPFGپاسخ ترمومکانیکی قاب فولادي تحت آتش استفاده شدند. حسگرهاي  

[8] [9] [10] . 

 

 .LPFG  [8]کاربرد حسگرهاي    23-1شکل  

با حسگر   بالا نسبتاً جدید است.    LPFG، کاربرد حسگر  FBGدر مقایسه  به سنجش دماي  در مطالعات مربوط 

است  صرفهبهمقرون  LPFGاگرچه ساخت   محیط حساس  انعکاس  شاخص  و  نوري  فیبر  به خمش  ولی  است  تر 

باید    LPFGآمیز از  هاي حاصل از آن باید بسیار توجه کرد. براي استفاده موفقیتبنابراین به نصب آن و تفسیر داده

 .[8]بندي کرد تا اثرات نامطلوب را روي آن کاهش داد و مقاومت مکانیکی آن را بالا برد درستی بستهآن را به

 

 
1 long-period fiber grating, (LPFG) 
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 1حسگرهاي پیزو  1-1-3

فشار یا هل به معنی  فیزیکی  کلمه پیزو  براي تولید پارامترهاي  توانایی مواد مشخص  به  اثرات پیزو  دادن است و 

 . [11]شود میشده گفتههاي مکانیکی اعمالمختلف در پاسخ به تنش

 حسگر فشار پیزوالکتریک  1-1-3-1
توانند تغییرات در فشار، شتاب، دما، کرنش یا نیرو را با اعمال یک  حسگرهاي فشار مبنی بر اصول پیزوالکتریک می

دهد.   العمل نشان میشارژ الکتریکی بسنجند. یک حسگر پیزوالکتریک یک وسیله پر قابلیت است که به فشار عکس

خازنی یا   شود و تغییر ظرفیت  دهد که در آن نمونه فشرده میحسگر فشار پیزوالکتریک را نشان می  24-1شکل  

شود. تغییر ولتاژ به طور مستقیم با نیرو، فشار یا کرنش  سنج متصل محاسبه میمقاومت الکتریکی  به وسیله ولت

 . [12]  [11]شده متناسب است اعمال

 

 

 . [11]تجهیزات حسگر فشار مبنی بر پیزوالکتریک    24-1شکل  

 2حسگر فشار پیزومقاومتي 1-1-3-2
شود. این وسیله براي سنجش مقدار کرنش  میحسگر فشار پیزومقاومتی، حسگر کرنش یا گیج کرنش نیز نامیده  

شود. در این نوع از حسگرهاي فشار، مقاومت الکتریکی پیزو در نتیجه کرنش  یک عضو تحت بارگذاري استفاده می

باشد که هم براي مقاصد  هاي این حسگر استفاده آن بصورت مدفون در بتن میکند، از قابلیتشده تغییر میاعمال

. کاربرد معمول حسگرهاي فشار  [14]  [13]توان مورد استفاده قرارگیرد،  آزمون و هم براي مقاصد پایش سازه می

 : [16] [15] [11]پیزومقاومتی شامل موارد زیر است 

 25-1شکل اي براي پیش و پس ساخت، پایش اعضاي سازه −

 هاي مختلف تعیین تغییرات نیرو در مکان −

 هاسنجش تنش و کرنش در تونل −

 
1 piezo 

2 piezoresistive pressure sensor 
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 [13] قراردهی حسگر پیزو الکتریک در شبکه آرماتورها پیش از بتن ریزي، و مراحل شماتیک آزمون،    25-1شکل  

 1نوري - حسگرهاي فشار پیزو 1-1-3-3
است که در آن لیزر به عنوان منبع  شدهنشان داده  26-1شکل  بلوک دیاگرام تجهیزات آزمایشگاهی این حسگر در  

شود. فشار با استفاده از ماشین فشار  میشده در نمونه عبور دادهنور ورودي است و پرتو نور از طریق فیبر تعبیه

هاي بارگذاري و  شود. منحنیشود و تغییر متناظر در خروجی در آشکارساز ثبت میهیدرولیکی به نمونه اعمال می

 . [17] [11] شود آید و حساسیت محاسبه میباربرداري فشار به دست می

 

 
1 piezo-optic pressure sensor 
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 .[11]نوري    -بلوک دیاگرام تجهیزات آزمایشگاهی حسگر فشار پیزو  26-1شکل  

 

 نوري: - امتیازات و تجهیزات آزمایشگاهی حسگر پیزو

کند. حسگرهاي  ها ورودي مکانیکی یک خروجی نوري تولید مینوري استفاده یا مطالعه وسایلی است که در آن  -پیزو

ها پاسخ دینامیکی سریع، اندازه  الکتریکی بسیار پر امتیازتر از همتایان الکتریکی خود هستند از آن جا که آن  -نوري

کوچک، وزن کم، قیمت پایین و نصب آسان دارند و همچنین از تداخل الکترومغناطیس مصون هستند. از این رو  

هایی هستند که از تکنولوژي فیبر نوري براي انتقال  نوري سیستم  - اي بهتر براي کاربردند. حسگرهاي پیزوگزینه

شده مدوله شده و سپس توسط  گیريکنند که با توجه به اندازه هدف اندازهیک سیگنال ورودي نوري استفاده می

دهد  الکترونیکی را نشان می  - بلوک دیاگرام حسگر نوري  27-1شکل  شود.  شده و پردازش میز جمعیک آشکارسا

شود و کانال نوري شامل مسیري )نمونه( است که  الکترونیکی شامل منبع نور ورودي می  -که در آن، واحد نوري

 . [18]  [11]کننده سیگنال است کند. مبدل نوري شامل وسایل جمعامواج نور از میان آن عبور می

 

 

 

 . [ 11]نوري    -بلوک دیاگرام حسگر فشار پیزو  27-1شکل  
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 جهت ارزیابي سلامت سازه کیانتشار آکوستحسگرهاي مبتني بر  1-1-3-4

صوت امواج  نشر  ا 1یآزمون  ها  يگونه  آزمون  بررسیم   رمخربیغ   ياز  منظور  به  که  گ   ی باشد  رشد    يریشکل  و 

  . منظور از نشر صوت،ردیگیاستفاده قرار م   مورد ،ی ک ینام یبه صورت د  درون قطعه، نواقص)هم چون ترک ها و...(

در ماده    ي متمرکز انرژ  منابع ،دما(  ا ی  رو ین فشار،  راتیی )تغی  محرک خارج در اثر  (  یک ی)مکانی  ک ی امواج الاست  دیتول

حسگر ها ثبت    لهیو به وس  ابند ییامواج تا سطح قطعه انتشار م   ن یاکنند و  یم   ی کیامواج الاست   ي شروع به آزاد ساز

رها شدن   ایهمزمان با آزاد  ی کی امواج الاست دینشر صوت مربوط به تول .33-4شکل 28-1شکل ، شوندیم یو بررس

  ثبت  ز یرا ن  کومتری در بازه پ  ی توان حرکات  یمناسب م   زات یبا استفاده از تجه باشد.یدر ماده م   ی کرنش  يانرژ  عیسر

  ت ی... حائز اهمو  ندیکنترل فرآ  سلامت سازه،  یبررس ت،یف یدر کنترل ک   AEشده در روش    دیتول  یامواج صوت کرد.

 یصنعت   يهاشکست و ...( و پروژه  کی مکان  شیآزما کشش،   شی )آزما ی قاتیتحق   يتست در پروژه ها  ن یباشند. از ایم

 د. شو یترک ها در پل ها و...( استفاده م  یجوش،بررس ی)بازرس 

 

 
 [ 19]عملکرد کلی حسگرهاي مبتنی بر انتشار آکوستیک،    28-1شکل  

باشد، روش انتشار امواج  هاي عمرانی بسیار کاربردي میهمانطور که بیان شد این روش براي بازرسی سلامت سازه

تواند مورد استفاده قرار گیرد این وضوع اهمیت این روش را  هاي در حال سرویس میصوتی به راحتی براي سازه

هاي مختلف عمرانی در نقاط مختلف جهان ثابت کرده این روش  در سازه   AEکند. استفاده موفق از  مشخص می 

 گردد. هاي نگهداري می تواند سبب بهبود ایمنی حین سرویس گردد، که پیرو آن سبب کاهش هزینهمی

 توان به موارد زیر اشاره کرد: می  AEاز مزایاي استفاده از روش  

 29-1شکل ها، هاي فعال در بتن، و هر نوع نقصی در سازهشناخت ترک ✓

 30-1شکل ها، ها در آرماتورها وکابل-شیمیایی و دیگر خوردگی-هاي الکترو پایش خوردگی ✓

 
1 Acoustic Emission (AE) 
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 ها تحت بار سرویس  هاي آنها یا المانارزیابی سازه ✓

 پایش تغییرات طولانی مدت در سلامت سازه ✓

 ارزیابی سرویس پذیري سازه تحت شرایط بار گذاري خاص  ✓

 پیش بینی خرابی ✓

 اعضاي بتنی در سازه خصوصیات مکانیکال و مکانیک شکست  ✓

 

 

 [ 20]اي،  استفاده از حسگرهاي مبتنی بر انتشار آکوستیک بر روي بخش داخلی بتن پل صندوقه  29-1شکل  

 

 

 [ 19]اي در آزمایشگاه،  استفاده از حسگرهاي مبتنی بر انتشار آکوستیک در آزمون خمش سه نقطه  30-1شکل  
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 1حسگرهاي میکروالکترومکانیل 1-1-3-5

کم،    ههاي مختلف بها امتیهازههاي قهدرتمنهدي مهاننهد، هزینههاي در زمینههبهه صهههورت گسهههترده  MEMSتکنولوژي  

سهیم مورد اسهتفاده قرار گرفته اسهت. ماده  هاي بیسهازي ابزار، تناسهب داشهتن با سهیسهتمحسهاسهیت بالا، دوام، کوچک 

  MEMSباشد. برخی از مواد دیگر که در  اصلی آن سلیکون است که از نظر خواص میکانیکی خطی، ترد و قوي می

که فاکتورهاي    3هاو پیزو الکتریک   2باشند: نظیر خصوصیت پیزو مقاومتیگردند داراي خواص مهمی میاستفاده می

تواند به سه نوع با روند میکه در محیط سازه به کار می  MEMSباشهند. حسهگرهاي اصلی  جالبی براي حسهگرها می

با پیشهرفت در تولید    MEMS. [21]شهوند: شهتاب نگارها،آلتراسهونیک و کرنش سهنج،  کارکردها مختلف تقسهیم می

هاي بزرگ مواجه  در مهندسهههی سهههازه که با سهههازه  MEMSدر صهههنعت پدید آمد. تکنولوژي    4مدارهاي مجتمع

 .[22]باشیم، نصب صدها حسگر با قیمت پایین را امکانپذیر گردانیده است،  می

 

روي سیلیکون  میکروماشین کاري بر   امکانپذیر گشته است.  5کاري ساخت اینگونه حسگرها با استفاده از میکرو ماشین

هایی که قابل جدا شدن  هایی از مواد بر روي قرص سیلیکون و سپس با حک کردن  )لایهشامل اضافه کردن لایه

کند. این عملیات همراه با چند  ها پیاده میها یا بر روي زیر لایهها الگوهاي دقیقی بر روي این لایههستند(این لایه

 . [23]باشد، دوره لایه گذاري و حک کردن مواد نیمه هادي بر اساس الگو می

 

ها  ها در کنار هم  استفاده از موادي که قابلیت سنجش در آن  ICهمانطور که بیان شده با قرارگیري سیلیکون و  

امکان تولید حسگرهاي متنوعی با ابعاد کوچک فراهم شده است، بطور    MEMSها در ساختار  وجود دارد نظیر پیزو

باشد، که در اصل شامل یک  مثال یکی از محبوبترین حسگرهایی که به این روش تولید شده است حسگر شتاب می

کند،  شود بنابراین، موقعیت جرم، وابسته به شتاب به شتاب وارد به آن تغییر میباشد که جابجا میجرم معلق می

شود که در ماده پیزو مقاومتی به مقاومت و ولتاژ در ماده پیزوالکتریک و یا  . این تغییر مکان سبب می31-1شکل  

، و به این طریق با کالیبره شدن این  1-1جدول  شود،  به ظرفیت خازنی )توان( در شتاب نگار خازنی تبدیل می

 .[23]باشد، گیري میخصوصیات شتاب وارده قابل اندازه

 
1 Microelectromechanical System (MEMS) 

2 Piezoresistivity 

3Piezoelectricity   

4 Integrated Circuit, IC 

5 Micromachining 
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 [24]   شتابنگار پیزورزیستیو  31-1شکل  

 [25]سیم  مشخصات دو حسگر پیزوالکتریک  و حسگر خازنی بی  1-1جدول  

 

  

 1جایي سازه مبني بر دید سنجش جابه 1-1-4

جایی بسیار استفاده  جایی مبنی بر کرنش براي سنجش جابههاي جابهو مبدل  LVDTجایی مانند  حسگرهاي جابه

جایی نسبی قرار داده  اند. این حسگرها معمولاً بین یک نقطه هدف در یک سازه و نقطه ثابت براي سنجش جابهشده

تکیهمی به  این تکیهگاهشوند. نصب یک حسگر  نیاز دارد که اغلب تهیه  ها در محل آزمایش سازه  گاههاي اضافه 

ها  شده دقت سنجشهاي اضافهگاهعمرانی با مقیاس کامل دشوار یا دور از دسترس است. علاوه بر این، ارتعاش تکیه

جایی یک سازه  دهد. بنابراین استفاده از حسگرهاي قدیمی براي سنجش پاسخ جابهطور چشمگیر کاهش میرا به

 . [26]مقیاس کامل کارا نیست، 

 . جایي هاي تخمین غیرمستقیم جابهتوسعه الگوریتم

یابی  هاي موقعیت، سیستم(LDV)سنج داپلر لیزري  تحقیق روي استفاده از حسگرهاي نسبتاً جدید مانند ارتعاش

 هاي مبنی بر دید کامپیوتري.و روش (GPS) 2جهانی 

کنند که مستقل از نقطه ثابت حسگر  هاي تخمین غیرمستقیم معمولاً از سنجش شتاب و کرنش استفاده میروش 

جایی وابسته  هاي تبدیل جابههاي غیرمستقیم به شدت به الگوریتماست. به هرحال، عملکرد تخمین و دقت روش

یک نمونه حسگر بدون    LDVهستند که براي جلوگیري از خطاي بزرگ و غیرقابل انتظار باید با دقت کنترل شوند.  

 
1 Vision-Based Structural Displacement Measurement 

2 global positioning systems, (GPS) 
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  LDVسنجد. اگرچه  شده لیزر میشده و بازتابجایی را به وسیله انتقال داپلر پرتوهاي حذفتماس است که جابه

گیري کند. استفاده  جایی در راستایی مشخص را اندازهتواند فقط جابهدقت بالایی دارد اما هزینه آن زیاد است و می

یابی  براي پایش سلامت سازه بررسی شده و یک جایگزین جذاب پایش خرابی است. به هرحال، دقت مکان  GPSاز  

شکست با  سازه  مناسب  تنها  پلآن  مانند  بزرگ  دهانههاي  با  ساختمانها  و  بزرگ  بیشتر  هاي  و  است  بلند  هاي 

هاي  اند که روشهاي کوچک به جایگزین بهتري نیاز دارند. تحقیقات نشان دادههاي عمرانی دیگر با شکستسازه

هاي موجود مبنی بر دید  هاي دیگر را حل کنند. روشتوانند معضلات موجود در روشکامپیوتري میمبنی بر دید  

هاي بدون هدف براي هاي مختصات با هم فرق دارند. روش، تشخیص ویژگی و انتقال1هاي بدون هدف از لحاظ روش

هاي این  شوند. از الگوریتمشوند، استفاده میجایی ردیابی میهاي برجسته یک سازه که براي سنجش جابهویژگی

هاي مبنی بر هدف از  را نام برد. روش  3هاي مبنی بر اویلرو الگوریتم  (OCM)  2گیري توان تطبیق کد جهتروش می

دایره، یک صفحه شطرنجی یا یک الگوي تصادفی استفاده  شده مانند یک  هاي طراحیبا ویژگی  4یک نشانگر هدف 

شود، موقعیت ویژگی به قلمرو فیزیکی با استفاده از انتقال  کنند. به محض این که یک ویژگی تشخیص داده میمی

انتقال متفاوتی وجود دارد مانند مقیاسشود. روشمختصات منتقل می ، اکتساب  6، تبدیل آفین 5کردن ساده هاي 

جایی و دیگر کاربرد  . تحقیقات توانایی دید کامپیوتري براي سنجش جابه8و تبدیل همگرافی   7پارامترهاي خارجی 

جایی پل با دهانه بزرگ را نشان داده است. مشکلات  در پایش سلامت سازه مانند شناسایی سیستم و سنجش جابه

هاي  استفاده از این روش عبارتند از: استفاده از نشانگر هدف، انتخاب موقعیت دوربین و خطاي ناشی از نور. روش

هاي مبنی بر هدف زمانی مفید هستند که با یک انتقال  بدون هدف نیاز به نصب نشانگر هدف ندارند ولی سنجش

تواند کارایی آزمایش در محل را افزایش دهد،  همگرافی که با ایجاد امکان قرار دادن دوربین در موقعیت دلخواه می

هاي خشن انجام شده است. نور  به کار روند. تحقیقات کمی بر خطاي ناشی از نور در آزمایش میدانی در محیط

نشانگر هدف تیرگی تصویر  باعث  به خطاي    خورشید  نتیجه منجر  در  ویژگی در عکس  شده  یافتن  چشمگیر در 

 .[26]شود شده میگرفته

شکل  شود ) افزاري میافزاري و نرمجایی مبنی بر دید کامپیوتري معمولاً شامل اجزاي سختهاي سنجش جابهروش

تواند شامل یک دوربین تجاري، یک کامپیوتر اکتساب داده و پردازنده و یک نشانگر  افزار می(. قسمت سخت1-32

هاي نشانگر به شود. حرکتشده با کاربر، براي ساخت یک سیستم بسیار مقرون به صرفه اقتصادي، میهدف تعریف

 
1 non-target approaches 

2 orientation code matching, (OCM) 

3 Eulerian-based algorithms 

4 target marker 

5 simple scaling 

6 affine transform 

7 extrinsic parameters acquisition 

8 homography transform 
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هاي پردازش  جایی با استفاده از الگوریتمطور همزمان به کامپیوتر براي محاسبه جابهشود و بهوسیله دوربین ثبت می

انتقال و  میتصویر  فرستاده  مختصات  انتقالهاي  که  آنجا  از  تصویر شوند.  و  فیزیکی  مختصات  به  مختصات  هاي 

شده قرار گیرند.  هاي مختصات انتخابهاي انتقالاند، نشانگر و دوربین باید به درستی و با توجه به محدودیتمرتبط

تواند به طور امن در آن قرار گیرد و توجه به فرضیات  به هرحال، جهت یافتن یک موقعیت مناسب که دوربین می

 هاي مختصات اغلب یک چالش در آزمایش میدانی است. در انتقال

 

 

 الف( 

 ب( 

 . [26]افزار  افزار، ب( نرم جایی مبنی بر دید: الف( سخت هاي سنجش جابه : پیکربندي متداول روش 32-1شکل  

    

متر بر  کردن ساده ضریب مقیاس )با واحد میلیهاي مختصات در ادامه توضیح داده شده است. مقیاسانواع انتقال

جایی  کند بنابراین راستاي حرکت هدف و جابهشده مختصات تصویر ضرب میجایی سنجیدهپیکسل( را در جابه

پارامترهاي   باشند.  بر هم عمود  نشانگر هدف  و  دوربین  باید  آفین  انتقال  باشند. در  با یکدیگر همسو  باید  تصویر 

پارامتر چرخشی(    3پارامتر انتقالی و    3کنند )  درجه آزادي نشانگر هدف را توصیف می  6خارجی دوربین که حرکت  

اي نزدیک  کند که در فاصلهتوانند فقط با یک لیزر با فاصله کانونی کوتاه حاصل شوند که دوربین را محدود میمی

تواند صفحه تصویر را به صفحه نشانگر بدون توجه به موقعیت دوربین  هدف بماند. انتقال همگرافی می  به نشانگر

حل مناسب براي قرارگیري بدون محدودیت دوربین  رو، انتقال همگرافی یک راه(. از این33-1شکل  نگاشت کند )

 .   [26]در محل آزمایش است 
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 . [26] مثال تصویري انتقال همگرافی بین صفحات تصویر و نشانگر    33-1شکل  

ویژگی یک نشانگر هدف ممکن است در اثر نور نامطلوب خصوصا در آزمایش میدانی ناصحیح تشخیص داده شود.  

اي  شده از نشانگر را زایل کند. در مطالعهتواند به طور چشمگیر عکس گرفتهشده مینور خورشید مستقیم یا بازتاب

روشی براي شناسایی    (ROI)  1با استفاده از یک طرح پردازش تصویر مرتبط با فرآیند تطبیقی منطقه مورد علاقه 

یک شیوه سریع   ROIاست. روش تطبیقی قابل اعتماد موقعیت نشانگر در حضور زوال تصویر ناشی از نور ارائه شده

کوچکترین   انتخاب  براي  خودکار  گرفته  ROIو  عکس  هر  همان  شدهدر  در  است.  که  نشان  34-1شکل  طور 

کاربردن یک فیلتر تشخیص  است. اکتساب مرز دایره با بهگام تشکیل شده  4از    ROIاست، روش تطبیقی  شدهداده

پذیرد. معمولا عکس فیلترشده یک حفره خالی دارد. این عکس  براي تصویر اصلی انجام می  2لبه مانند فیلتر سبل 

شود. این عکس به وسیله  گیرد، بررسی میبراي تعیین محل کوچکترین جعبه مستطیلی که حفره خالی را در برمی

ROI  شود در نتیجه  زمینه روشن میشده شامل یک دایره شفاف بدون یک پسشود. عکس بریدهمیتطبیقی بریده

که به جداکردن    3شده با استفاده از یک روش آستانهیک تمایز واضح بین دایره و پس زمینه وجود دارد. عکس بریده

ها  گیري از موقعیت پیکسلشود. در نهایت، نقطه مرکزي دایره با میانگینکند، دوتایی میزمینه کمک میدایره از پس

ها را تحت شرایط نور نامطلوب با  طور قابل اعتماد ویژگیتطبیقی به ROIشود. بنابراین، روش میدر دایره محاسبه 

 .[26]دهد سرعت محاسبات کافی تشخیص می

 

 
1 region-of-interest, (ROI) 

2 Sobel filter 

3 
threshold method 
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 . [26] تطبیقی   ROIجریان    34-1شکل  

هاي ویژگی  دهد. گام شروع از موقعیتجایی را با روش مورد بحث نشان میگیري جابهفرآیند کلی اندازه  35-1شکل  

کند تا ماتریس  ها استفاده میهاي معلوم متریک دایرههاي سفید( در عکس اول و موقعیت)یعنی نقاط مرکزي دایره

شود که الگوریتم انتقال خطی  جایی زمان واقعی هنگامی آغاز میانتقال همگرافی را محاسبه کند. گام اکتساب جابه

از یک قاب    ROIها را با روش تطبیقی  جایی ابتدا ویژگیمستقیم ماتریس همگرافی را تعیین کند. گام اکتساب جابه

کند. این فرآیند براي هر  جایی استفاده میدهد و سپس از انتقال همگرافی براي محاسبه جابهورودي تشخیص می

 .[26]شود آمده از دوربین تکرار میدستقاب به

 
 . [26]جایی مبنی بر دید کامپیوتري  فلوچارت سنجش جابه   35-1شکل  

است که با استفاده از یک میز لرزه براي بررسی  اي از کاربرد روش مذکور، در آزمایش مقیاس آزمایشگاهی بودهنمونه 

تجهیزات آزمایشگاهی    36-1شکل  شدن عکس در اثر نور اجرا شد.  با در نظرگرفتن زایل  ROIمقاومت روش تطبیقی  

متري از   2شود. دوربین در فاصله می LDVدهد که شامل دوربین، نشانگر هدف، کامپیوتر، منبع نور و را نشان می

است. یک نور مصنوعی پشت نشانگر است و نشانگر هدف روي یک میز لرزه نصب شدهشدهنشانگر هدف قرار داده

شده به  جایی مرجع سنجیدهتطبیقی با جابه  ROIشده از  جایی نتیجهاست. جابهکردن عکس نصب شدهبراي زایل

 .[26]است شدهاست و کارایی روش نشان دادهمقایسه شده LDVوسیله 
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 . [26]آزمایش مقیاس آزمایشگاهی    36-1شکل  

متر طول و در    40که یک پل کامپوزیت فولادي با    1از روش مذکور در آزمایش مقیاس واقعی براي پل سامسنگ

آل آزمایش  است و محیط ایدهشدهاست. این پل با هدف آزمایش ساختهالف( استفاده شده  -   37-1شکل  کره است، )

هاي مغناطیسی  کند. تجهیزات آزمایشگاهی به زیر عرشه پل در وسط دهانه با استفاده از پایهمیدانی را فراهم می

تاثیربودن موقعیت  شد تا بیب، سه موقعیت مختلف براي دوربین در نظر گرفته  -  37-1شکل  نصب شدند. مطابق  

بر همگرافی نشان داده انتقال مختصات مبنی  از  امتیاز استفاده  به عنوان یک    LDVشود. یک  قرارگیري دوربین 

هاي مرجع را براي مقایسه با نتایج حاصل از دوربین حاصل کند  جاییشد تا جابهدرست زیر نشانگر هدف قرار داده

 .[26]و کارایی روش را نشان دهد 

 

 

 

 

 
1 Samseung 
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 الف( 

 ب( 

 . [26]هاي مختلف براي دوربین  تجهیزات آزمایش: الف( دید کلی، ب( موارد آزمایش با موقعیت  37-1شکل  

تواند مفید باشد. در  اي میهاي حرفههزینه و مقاوم با رزولوشن بالا به جاي دوربینهاي اکشن کماستفاده از دوربین

کردن دامنه وسیع ظرفیت بزرگنمایی به دوربین  هزینه با اضافههاي کماي، روشی براي استفاده کارا از دوربینمطالعه

است. در این مطالعه از دوربین  هاي پایش سازه پل ارائه شدهپذیري بیشتر در موقعیتکردن انعطافاکشن براي فراهم

از آنجا که این دوربین ارزان، رزولوشن بالا و قابل حمل است و همچنین عملکرد بدون سیم براي    GoProاکشن  

می ممکن  را  دوربین  فیلمکنترل  براي  استفادهسازد،  به  گرفتن  دوربینشد.  این  ش  علاوه،  برابر  نامطلوب  در  رایط 

کند. عیب  محیطی مانند باران مقاوم است و این ویژگی استفاده طولانی مدت آن را در آزمایش میدانی عملی می

را براي پایش فاصله    براي پایش پل این است که لنز آن طول کانونی بسیار کمی دارد که آن  GoProاستفاده از  

می نامناسب  اصلاحطولانی  دوربین  این  مطالعه،  این  در  اضافه  کند.  آن  به  طولانی  فاصله  پایش  ظرفیت  و  شده 

(. یک کامپیوتر  38-1شکل  بود )  GoProبراي    Ribcageحل استفاده از یک بسته لوازم اصلاح به نام  است. راهشده

  Capture Appدر طول آزمایش با استفاده از    GoProضمیمه شد.     GoProارزان قیمت براي انجام آزمایش به  

تلفن فیلمبراي  و  در کارتهاي هوشمند کنترل شد  به یک    microSDهاي  ها  پردازش  براي  بعد  تا  ذخیره شد 

 .  [27]کشی بین دوربین و وسایل پردازشگر را حل کند  کامپیوتر منتقل شود که مشکل نیاز به سیم
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 . Ribcage  [27]افزار  : مشخصات سخت 38-1شکل  

جایی  استفاده شد. در این آزمایش دو دوربین اکشن به کار رفت که یکی جابه  Governorsروش پیشنهادشده در پل  

  75/3طبیعی تیر پایش کند و دوربین دیگر نیروي بالاي عرشه را شناسایی کند. دوربین اول در فاصله  را از ویژگی

اي که  متري از نقطه سنجش قرار داشت و دوربین دوم روي عرشه پل بود تا اطلاعات مربوط به نوع وسیله نقلیه

(. نتایج  39-1شکل  متر استفاده شد )شد، فراهم کند و از مقیاس پیکسل بر میلیشده میجایی قرائتباعث جابه

تایید می اندازهکند که سیستم میآزمایش  در محیطهاي دقیق جابهگیريتواند  را  بر    جایی  و  ارائه دهد  میدانی 

 .   [27]هاي موجود از لحاظ روشنایی و منبع قدرت نیز غلبه کند محدودیت
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 . Governors  [27]: آزمایش روي دهانه جنوبی پل  39-1شکل  

 سنج داپلر لیزري ارتعاش 1-1-4-1
هاي عمرانی با استفاده از حسگرهایی  جایی سازههاي مختلفی براي سنجش جابهطور که قبلاً بیان شد، روشهمان

ها مثلاً در دهانه بزرگ  که در تماس مستقیم با سازه هستند، وجود دارد اما نصب این حسگرها در بعضی موقعیت

جایی  ها غیرعملی است به همین دلیل تحقیقات به سمت استفاده از حسگرهاي غیرتماسی براي سنجش جابهپل

شود و روي یک سطح صلب نزدیک  به عنوان یک حسگر بدون نیاز به تماس استفاده می  LDVشد.  ها سوق دادهپل

هاي مذکور به پردازش کمتري نیاز  در مقایسه با سایر روش  LDVشود. براي کسب داده از یک  میهدف قرار داده

کند که  بنابر اصل اثرات داپلر کار می  LDVجایی بهره برد.واقعی جابه  - گیري زمان توان از آن براي اندازهاست و می

شده از یک هدف متحرک است که وابسته به  و بازتاب  شدهاین اثرات شامل انتقال در فرکانس بین امواج فرستاده

 [ 28]باید روي یک سطح صلب نزدیک هدف نصب شود    LDVهرحال،  سرعت و راستاي حرکت هدف است. به

[29] [30] [31] [32] [33] [34]  . 

توانایی سیستم   به دست  LDVاعتبارسنجی  براي  با مقایسهآوردن جابهجدید  کردن  جایی دینامیکی بدون مرجع 

دهد که سیستم  است. آزمایش میدانی نشان میشدهآورده  40-1شکل  بود. تجهیزات آزمایش در    LVDTهاي  داده

 .[28]جایی دینامیکی سازه در شرایط محل و بدون تماس با سازه هدف است جدید قادر به سنجش جابه
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 .[28]تجهیزات آزمایش میدانی     40-1شکل  

 

 

 

سازه 1-1-5 طراحي  و  تحلیل  آزمایشگاهي    –ها  مشکلات  و  عددي  ترکیبي  ارزیابي  رویکرد  مزایاي 

 سازه جداسازي شده(  – ها )مثال موردي دو سازه برج انتقال سازه
 

ها، در کل، از نوع مشبک هستند که شامل  هاي خط انتقال بر پایه فلسفه وزن کمینه است. برج اساسا، طراحی برج

ها، اساسا، بار باد وارد بر بدنه برج،  اي برجشوند. در طراحی سازهمی  3ها و پایه  2، مهاربند اصلی یا فرعی 1اعضاي بازو 

زدگی، انحراف خط، شرایط گسیختگی سیم، نصب و نگهداري حاکم است. اعضا  وزن برج و دیگر بارهاي ناشی از یخ

ها جهت مونتاژ  متري بزرگتر از پیچمیلی  5/1شوند. اتصالات پیچی با سوراخ اسمی  ها طراحی مینامهبر پایه آیین

هاي مقاومتی مختلف مانند فولاد با مقاومت کششی متوسط، بالا  گردند. مقاطع فولادي با گریداعضاي برج اجرا می

شوند. فولاد با مقاومت کششی بالا و فوق بالا تنها براي اعضاي بازو و هاي خط انتقال استفاده میو فوق بالا در برج

 .  [35]شود پایه استفاده می

  شود در حالی هاي ساده شده عددي و خطی انجام میهاي فولادي و مشبک خط انتقال معمولا با روشتحلیل برج

رفتار واقعی برج تاثیر عوامل مختلف مانند  که   اتصالات پیچی پیچیده است و ممکن است تحت  با  هاي مشبک 

 
1 Cross arm 

2 primary/secondary bracings 

3 legs 
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اتصالات 2اتصالات، لغزش پیچ   1سختی پیچشی  از مرکزیت  اولیه 3، خروج  این    4، تغییرشکل  ... قرار گیرد.  اعضا و  

هاي  بینی نشده در اعضا یا اتصالات برج شود. از این رو از آزمایشهاي پیشها ممکن است باعث شکستپیچیدگی

می استفاده  واقعی  برجمقیاس  جدید  طراحی  صلاحیت  تا  این  شود  شود.  تصدیق  فولادي  و  مشبک  انتقال  هاي 

 .[36]اندازند ها گران هستند و ساخت خط انتقال را به تاخیر میآزمایش

توانند به طور کارا از نحوه توزیع نیرو و شرایط بارگذاري  ها توسعه داده شدند و میهاي عددي پیشرفته طی سالروش

کنند تا وقایع خرابی گذشته را تحلیل کنند یا از  اعضاي سازه فولادي دید بهتري دهند و به مهندسان کمک می

هاي مقیاس واقعی اجتناب کنند. در حال حاضر، ابزار عددي براي انجام تحلیل  بینی نشده در آزمایششکست پیش

هاي مشبک، به طور گسترده در دسترس هستند. با این حال، باید شیوه مدلسازي و فرضیات  عددي پیشرفته برج

را متناسب با مسئله مورد مطالعه انتخاب کرد و از پیچیدگی غیر ضروري مدل اجتناب کرد زیرا باعث افزایش تعداد  

هاي  تواند عدم قطعیت مدل را افزایش دهد. اگر به مدل پیچیده نیاز باشد باید آن را با مدلشود و مییفرضیات م

هاي تجربی اعتبار بخشید. همچنین خطاي ساخت و نصب بر رفتار  تر و در صورت امکان با آزمایشعددي کوچک 

هاي عددي پیشرفته،  گذارد و باید در تفسیر نتایج در نظر گرفته شود. با این وجود در خیلی از موارد، مدلبرج اثر می

توانند نیاز به آزمایش مقیاس واقعی را به طور بهینه  هاي مشبک هستند و مییک ابزار قدرتمند براي تحلیل برج 

 . [36]کاهش دهند 

دشوار است    6و مد شکست   5هاي انتقال مانند ظرفیت نهایی هاي برجهاي پیشرفته، تعیین برخی ویژگیحتی با مدل

هاي اخیر، رشته مهندسی عمران شاهد گسترش فناوري  شود. از طرفی، در دههو اغلب به آزمایش تجربی نیاز می

فناوري که آزمایش شود. این  را شامل می  هر دو روش عددي و تجربيجدید آزمایش بوده است که این فناوري  

شود، آزمایش تجربی یک زیرسازه و اندرکنش آن حین آزمایش با مدل عددي سازه کامل را  می  نامیده  7ترکیبي

روند و  اي به کار میهاي متاثر از بار لرزهها و پلسازه  8شود. این نوع از فناوري غالبا در تحلیل دینامیکی شامل می

هاي جدید ارزیابی باید  فناوري.  [36]هم وفق یابد    9تواند با تحلیل استاتیکی یک روش تحلیل دینامیکی است اما می

هاي برج مقیاس واقعی را  ساز ترکیبی و اعتبارسنجی فن مدلسازي با آزمایشسازي مدلسازي، شبیههاي سادهروش

برگیرند   ارزیابی عملکرد سازه[36]در  و تحلیل و طراحی در  به مشکلات مدلسازي  ادامه  بطور خاص در  . در  ها 

ها روش  هاي نوعی واقعی برجشود، همچنین با توجه به هزینه بالاي آزمونهاي انتقال نیرو پرداخته میخصوص برج
 

1 rotational stiffness  

2bolt slippage   

3 eccentricities at the connection 

4initial deformations  

5 Ultimate capacity 

6 Failure mode 

7 Hybrid testing 

8 Dynamic analysis 

9 Static Analysis 
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گردد و به جهت آشنایی بیشتر درخصوص اینگونه آزمایشگاهی براي برج ارائه می  - فناوري آزمایش ترکیبی عددي 

 گردد. ها مثال کاملی از یک سازه جداسازي شده بیان می آزمون

 مشکلات مدل سازي، تحلیل برج و اختلاف آن با رفتار واقعي  1-1-5-1
هاي  شود. این روشهاي ساده شده عددي و خطی انجام میهاي مشبک فولادي خط انتقال معمولا با روشتحلیل برج

استفاده می به وسیله طراحان سراسر دنیا  به وسیله گروه  تحلیل که  با    2009و    1991در سال    CIGREشوند 

تجربی سازهآزمایش مقایسه شدند  هاي  نشانه  می.    [38]    [37]هاي  نشان  اسناد  نظریهاین  مورد  دهند که  هاي 

بینی شده در اعضاي برج، خصوصا اعضاي قطري یا مهاربندها، اثر  توانند بر دقت نیروي پیشاستفاده مهندسان می

هاي مدل کردن براي هدف طراحی مناسب هستند چون  دهند که این روشگذارند همچنین این اسناد نشان می

هاي مشبک با اتصالات  بینی شود. به هر حال، رفتار واقعی برجتواند با دقت بالا پیشنیرو در اعضا با بارگذاري زیاد می

تر است و ممکن است تحت اثر عوامل مختلف مانند سختی پیچشی اتصالات، لغزش پیچ، خروج از  پیچی پیچیده

بینی  هاي پیشکن است باعث شکستها مممرکزیت اتصالات، تغییرشکل اولیه اعضا و ... قرارگیرد. این پیچیدگی

 .[36]نشده در اعضا یا اتصالات برج شود 

 شود. ( نوع تحلیل به کار رفته در مدلسازي عددي بررسی می3( رفتار اتصالات و 2( نوع اعضا، 1در این قسمت 

 انتخاب اعضا:  1-1-5-1-1

شدند و به عنوان یک سیستم ساده خرپایی دو بعدي  هاي مشبک با محاسبات دستی تحلیل میبه طور سنتی، برج

ها با اعضاي خرپایی که فقط نیروهاي مقاوم کششی و فشاري  هاي عددي، این برجشدند. در تحلیلدر نظر گرفته می

هاي  شود، سیستم، چرخش در هر گره آزاد فرض میشدند. در حالی که در یک سیستم خرپاییداشتند، مدل می

سه بعدي که واقعا خرپایی نیستند بر خلاف فرض مدلسازي داراي اعضاي پیوسته نیز هستند که اتصالات مفصلی  

هاي عددي اضافه  تواند باعث ناپایداري شود. راه حل رایج براي جلوگیري از این ناپایداريندارند و این اختلاف می

هاي ناپایدار است تا مقادیر تهی در قطر ماتریس سختی حذف شود.  رواقعی با سختی کم در قسمتکردن اعضاي غی

هاي مدل کردن پیشرفته را دارد، استفاده از عضو تیر خصوصا براي اعضا  تر است و ویژگیراه حل دیگر که منعطف

بارهاي پیچشی و خمشی مقاومت  باشد. عضو تیر شامل درجه آزادي چرخشی میپیوسته می برابر  شود پس در 

توان کل سازه مشبک را با اتصالاتی که  تواند در ترکیب با اعضاي خرپایی استفاده شود یا میکند. این عضو میمی

کرد   مدل  دارند،  برابر چرخش  در  کمی  همکاران   .[36]محدودیت  و  ازسیلوا  وسیله  به  انجام شده  مطالعه   1یک 

هاي مشبک  هاي طبیعی و بارهاي کمانش حاصل از تحلیل برجهاي حداقل، فرکانساختلافات چشمگیري در تنش

 .[39]دهد زمانی که از اعضاي تیر و زمانی که از اعضاي خرپایی استفاده شده است، نشان می

توانند غیرخطی  شوند. این اعضا میهاي مشبک استفاده مینیز براي مدل کردن برج  2اي و حجمی هاي پوستهالمان

گیرد که با  بودن هندسی و مواد را در محاسبات وارد کنند و پدیده تسلیم موضعی و کمانش محلی را در نظر می

تري از تنش و کرنش در  اي و حجمی قادر به ارزیابی دقیقاعضاي تیر ساده ممکن نیست. همچنین اعضاي پوسته

 
1 da Silva et al. 

2 solid 
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هاي مشبک بزرگ استفاده از این اعضا در مدلسازي همراه  هاي بحرانی هستند. با این وجود، در زمینه سازهموقعیت

ها به  با در نظر گرفتن تعداد بسیار زیاد درجه آزادي و زمان محاسبه بسیار بالا است. از این رو، استفاده از این المان

  .[41] [40] [36]شود هاي کوچکی از برج را شامل میکاربردهاي خاص محدود است و قسمت

 مدل کردن اتصالات: 1-1-5-1-2

هایی که به طور معمول طراحان برج انجام  شود در تحلیلاي که توسط اتصالات پیچی القا میبه ندرت رفتار پیچیده

هاي مشبک داشته باشند  اي برجتوانند اثري چشمگیر روي رفتار سازهشود. اتصالات میدهند ، در نظر گرفته میمی

و براي مطالعه بهتر، باید مهندسان این اثرات را در مدل عددي وارد کنند. این اثرات شامل موارد خروج از مرکزیت  

 . [36]شود اتصال، لغزش پیچ و سختی چرخشی اتصالات می

هاي مشبک، اغلب، فقط روي یک پایه متصل  شود که اعضا در برجخروج از مرکزیت اتصالات از این واقعیت ناشی می

دهد یک راه  ها را تحت تاثیر قرار میدر اعضا شود پس رفتار کمانش آن  1تواند باعث لنگر خمشی شوند. این میمی

بین نقطه مرکزي مقطع و نقطه اتصال    2هاي صلب ساده براي در نظر گرفتن این خروج از مرکزیت، اضافه کردن رابط

 . [36] به هر حال، تعریف خروج از مرکزیت دشوار است  .[41]است 

هاي  شود. علت این لغزش این است که سوراخهاي مشبک دیده میلغزش پیچ اثر دیگري از اتصال است که در برج

تر شود و خطاي ساخت در نظر گرفته شود. زمانی که  تر از پیچ هستند تا عمل مونتاژ راحتپیچ همواره کمی بزرگ

به اتصال پیچ شده اعمال شود اصطکاک پیچ براي جلوگیري از حرکت کافی نیست و اتصالات    3یک نیروي برشی

  . [36]یابد  جایی کلی برج افزایش می شود و جابههاي برج القا میجایی بیشتري به گرهخواهند لغزید بنابراین جابه

کیتیپورنچاي و همکاران مطالعه شده است   با جزئیات توسط  اثر  اثري  آن  .[42]این  پیچ  لغزش  دریافتند که  ها 

هایی را که  مدل  4ها دارد. جیانگ و همکارانجایی برج دارد ولی اثر کمی روي ظرفیت نهایی برجچشمگیر بر جابه

هاي برج با مقیاس واقعی مقایسه  ها لغزش پیچ و خروج از مرکزیت اتصالات در نظر گرفته شده بود با آزمایشدر آن

پیشآن.  [43]کردند   به  پیچ  لغزش  گرفتن  نظر  در  که  دادند  نشان  جابهها  میبینی  برج کمک  کلی  کند.  جایی 

همچنین دریافتند که در بعضی موارد ظرفیت نهایی تحت تاثیر اثرات اتصال است خصوصا زمانی که بارهاي قائم  

 شوند.چشمگیر می (P-)بزرگ اعمال شود که باعث اثرات مرتبه دوم  

توسعه داده شده است    ازشربروکشود روشی در دانشگاه  از آن جا که رفتار لغزش پیچ، لزوما، به راحتی ارزیابی نمی

فنرهاي غیرخطی    .[44]است    5که بر مبناي ارزیابی لغزش پیچ براي یک پیچ تنها با معادله تجربی رکس و استرلینگ

دارند. سپس این فنرها در یک مدل اتصال    41-1شکل  شوند رفتاري مانند  که براي مدل کردن اتصالات استفاده می

هاي  شوند. خروجی این مدل، متعاقبا، براي شناسایی ویژگیاي معرفی میچند پیچی ساخته شده از اعضاي پوسته

 
1 bending moments 

2 Rigid links 

3 shear load   

4Jiang et al.    

5 Rex and Easterling 
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شود ولی رفتار اتصال کلی را  یک فنر غیرخطی جدید که داراي رفتار مشابه با فنرهاي تک پیچ است، استفاده می

انتهاي عضو کمک  ارائه می با یک فنر غیرخطی در هر  به اعضاي تیر همراه  به ساده کردن مدل  این شیوه  کند. 

 .[36]کند می

 

 . [44]رفتار تئوري اتصال پیچی تحت نیروي کششی    41-1شکل    

شوند که معمولا اتصالات  همان طور که قبلا گفته شد، اعضا به طور معمول کاملا مفصلی یا پیوسته در نظر گرفته می

شود. در واقعیت سختی چرخشی ممکن است براي  چند پیچی پیوسته و اتصال تک پیچی مفصلی در نظر گرفته می

تواند اثر چشمگیري بر مد  انواع مختلف اتصالات و حول سه محور اتصال متفاوت باشد. این سختی چرخشی می

هاي اجزا محدود به  هاي تجربی یا مدلتواند به وسیله آزمایشسختی چرخشی می   .[36]داشته باشد    1کمانش 

هاي حجمی  دست آید. مثلا بوچارد سختی چرخشی اتصالات برج معمولی را با یک مدل عددي تشکیل شده از المان

ارزیابی کرد سپس سختی چرخشی حاصل را به عنوان ورودي براي اعضاي فنر چرخشی اضافه شده در اتصالات  

دهد که نیروي کمانش  نتایج یک تحلیل کمانش روي این مدل نشان می  .[41]یک مدل با اعضاي تیر استفاده کرد  

 به سختی چرخشی بسیار حساس است.

 تحلیل استاتیکي: 1-1-5-1-3

بسیاري از انواع بارگذاري روي خطوط انتقال مانند باد، ریزش یخ و نیروي رساناهاي شکسته در واقعیت دینامیکی  

شوند. باید توجه شود که  هاي استاتیکی با روش شبه استاتیکی ارزیابی میها، اغلب، در تحلیلهستند اما اثرات آن

هاي استفاده شده براي ارزیابی نیروهاي داخلی باید با روش استفاده شده براي ارزیابی مقاومت اعضا مطابقت  روش

کند که این معادلات فقط نیروي محوري را در  داشته باشد روش استاندارد طراحی از معادلات مقاومت استفاده می

گیرند و مطابق مدل خرپا، نیروهاي داخلی فقط کششی و فشاري هستند پس طراح باید با دقت اهمیت  نظر می

 
1 Buckling mode 
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شود ارزیابی کند. هدف مطالعات عددي  بینی میلنگر خمشی را که با مدل عددي ساخته شده از اعضاي تیر پیش

 .[36] شود یم یرينوع ملاحظه جلوگ ین ا پیشرفته، اغلب، ارزیابی مقاومت به طور مستقیم با مدل است پس از

شود. به هر حال، در زمینه مطالعه عددي پیشرفته بیشتر از تحلیل  معمولا در طراحی از تحلیل خطی استفاده می 

می استفاده  یعنی  غیرخطی  هندسی،  غیرخطی  رفتار  گرفتن  نظر  در  غیرخطی،  تحلیل  انتخاب  دلیل  یک  شود. 

شود که ماتریس سختی مورد استفاده  هاي بزرگ سازه، است. یک تحلیل غیرخطی با تکرار مطمئن میجاییجابه

نماینده سازه در وضعیت تغییرشکل یافته خود است و نیروها نیز در حال تعادل هستند. با توجه به سختی برج و  

تواند به ارزیابی غیرمحافظه کارانه نیروهاي داخلی منجر  هاي بزرگ میجایینیرو اعمال شده، در نظر گرفتن جابه

سازي عددي کمانش یک عضو برج حیاتی است از آن جا که  هاي بزرگ خصوصا براي شبیهیجایشود. توجه به جابه

شود. یک تحلیل غیرخطی همچنین ادغام غیرخطی مواد را یعنی تغییر  ناپایداري ناشی از اثر مرتبه دوم ایجاد می

کند. زمانی که رفتار غیرخطی  شود، ممکن میکرنش که حین تسلیم اجزاي فولادي مشاهده می  –در منحنی تنش  

هاي مواد نیاز  براي نگه داشتن مسیر تغییرات در ویژگی 1شود یک تحلیل استاتیکی افزایشی مواد در نظر گرفته می

توان  می  [46]و لی و مک کلور    [45]  2است. در زمینه تحلیل غیرخطی برج انتقال به کارهاي آلبرمانی و همکاران 

 .[36]اشاره کرد 

همکاران  و  نرمروش  3کمپنر  و  پیشرفته  تحلیل  برجهاي  براي  خصوصا  شده  استفاده  در  افزارهاي  را  مشبک  هاي 

یافته به وسیله آلبرمانی و کیتیپورنچاي است  افزار توسعهیک نرم  AK TOWERبرنامه    .[47]  اي مرور کردندمقاله

شبیه براي  هندسی  و  مواد  غیرخطی  تحلیل  از  سازهکه  رفتار  برجسازي  نهایی  میاي  استفاده  مشبک  کند.  هاي 

تواند  کند و مییافته است، امکان تحلیل غیرخطی را فراهم میکه در برزیل توسعه   MORENAهمچنین برنامه  

توسعه داده   4که به وسیله مدیریت قدرت بونویل  LIMITمطالعات احتمالی روي مقاومت اعضا را در برگیرد. برنامه 

دهد اما سختی پس از کمانش اعضاي برج مشبک از طریق یک روش سکانتی  شده است، تحلیل مرتبه اول انجام می

افزار این است که که ابزار تسهیل ورود هندسه برج، مقطع و جهت اعضا و  شود. امتیاز این نوع نرمدر نظر گرفته می

توانند براي  نیز می  Code_Asterیا    ADINA   ،ANSYSافزارهاي کلی مانند  شود. نرم خروج از مرکزیت را شامل می

بندي یک برج کامل  افزارها مدل کردن هندسه و مشانجام تحلیل پیشرفته استفاده شوند. به هر حال، در این نرم

پردازشی  استفاده شده است چون امکان گسترش ابزار پیش  Code_Asterاز    ازشربروکدشوار است. در دانشگاه  

 .[36]کند براي بالا بردن سرعت مدل کردن را فراهم می

شود که نیرو را  نامیده می  5  شود تحلیل خطی کمانشهاي مشبک انجام میها که گاهی روي برجنوع دیگر تحلیل

یلوا  ازسکند. براي مثال، این نوع از تحلیل به وسیله  هایی که امکان کمانش الاستیک وجود دارد محاسبه میدر محل

توان خروج از مرکزیت اتصال و سختی چرخشی را در محاسبه نیروي کمانش  می  .[39]و همکاران انجام شده است  

 
1 incremental static analysis 

2 Albermani et al. 

3 Kempner et al. 

4 Bonneville Power Administration 

5linear buckling analysis  
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تواند استفاده شود زیرا اثرات کمانش  در نظر گرفت. به هر حال، این روش مستقیما براي محاسبه مقاومت اعضا نمی

گیرد. بوچارد براي ارزیابی مقاومت از این روش در ترکیب با  موضعی و کمانش الاستوپلاستیک اعضا را در نظر نمی

قسمت    42-1شکل  یک مثال از شناسایی مد کمانش یک برج در    .[41]ها استفاده کرد  نامهمعادلات طراحی آیین

 .[36]الف نشان داده شده است 

   

 ج(  ب( الف( 

،      ج(  [48]سازي ترکیبی  ، ب( ارزیابی یک زیرسازه تجربی براي شبیه[ 41]الف( شناسایی مد کمانش یک برج    42-1شکل  

 .[48]سازي ترکیبی  تنظیمات آزمایش براي شبیه

 

تر بار کمانش الاستیک است. روش دیگر، ترکیب تحلیل  امتیازات اصلی این روش، زمان محاسبه کم و ارزیابی دقیق

این مورد، مد یا مدهاي مطلوب که در تحلیل کمانش شناسایی   با تحلیل استاتیکی پوش آور است. در  کمانش 

، با توجه به خطاي ساخت، استفاده شود. این  1آور توانند به عنوان پیش تغییرشکل مدل در تحلیل پوششوند میمی

سازي مدهاي کمانشی را فراهم کند که فقط در صورت وجود  تواند در یک تحلیل غیرخطی امکان شبیهموضوع می

 .[36]تغییرشکل اولیه در عضو در یک سطح مشخصی از بار شروع شود 

 
1 push-over analysis 
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 تحلیل دینامیکي: 1-1-5-1-4

 . [49]  انجام شد  1براي مطالعه پدیده شکست ناشی از خرابی رسانا به وسیله توماس و پیروت  اولین مدل اجزا محدود 

 . [50]تر تعریف کردند  افزار تجاري استفاده و مدل سازه را دقیقاز یک نرم  2براي این مطالعه، مک کلور و لاپوینت

هاي تجربی در مقیاس کوچک استفاده کرد تا یک فلسفه طراحی  کمپنر نیز از یک مدل دینامیکی به همراه آزمایش

توانند براي ایجاد  هاي عددي موجود این است که آیا میدغدغه اصلی روش  .[51]براي مهار شکست را ارزیابی کند  

تواند  تحلیل دینامیکی می.  [52]مدل سازي رفتار دینامیکی خطوط انتقال در موارد وقایع خرابی رسانا استفاده شوند  

 .[36]براي مطالعه اثرات باد، فروریختن یخ استفاده شود 

هاي دینامیکی  بیشتر ملاحظات مورد بحث براي تحلیل استاتیکی در تحلیل دینامیکی نیز کاربرد دارد. در تحلیل

باید دقت ویژه جهت ارزیابی صحیح توزیع جرم، سختی و میرایی سازه به کار رود، خصوصا ارزیابی میرایی دشوار  

. معمولا یک گام میانی در انجام یک تحلیل دینامیکی محاسبه فرکانس و شکل مد سیستم است.  [ 54]  [53]است،  

کند. گاهی، جمع مودال براي ارزیابی پاسخ سازه به بارگذاري  این گام به اعتبارسنجی رفتار دینامیکی سازه کمک می

- HHTیا  Newmarkهایی مثل  شود در حالی که این روش به تحلیل خطی محدود است. روشدینامیک استفاده می

alpha  اي دارند )گاهی باعث  شوند لیکن در مسائل غیرخطی محاسبات فشردهبراي تحلیل غیرخطی استفاده می

گیرند بنابراین در مورد تحلیل  شوند( و تعداد درجات آزادي زیادي در نظر میتعداد تکرار زیاد در گام زمانی می

شود. به  و تمرکز بر رفتار کلی دینامیکی برج و سیستم خط انتقال توصیه می  سازي برجغیرخطی، معمولا، به ساده

گیرند. از آن جا که تحلیل کابل به  ها را در نظر میدلیل وجود اندرکنش بین کابل و سازه در تحلیل دینامیکی کابل

رفتار   مطالعه  براي  همواره،  تقریبا  غیرخطی،  دینامیکی  تحلیل  دارد  نیاز  هندسی  غیرخطی  رفتار  گرفتن  نظر  در 

شود که مطالعه رفتار  معمولا فقط زمانی استفاده می شود. رفتار غیرخطی مواددینامیکی خطوط انتقال استفاده می

  .[36]ها بررسی شود پذیر کابلانعطاف

 

 سازي ترکیبي شبیه   1-1-5-1-5

هاي انتقال مانند ظرفیت نهایی و مد شکست  هاي برجهاي پیشرفته، تعیین برخی ویژگیحتی با مدلاز آن جا که  

هاي انتقال  ها، براي تایید صلاحیت طراحی جدید برجها و عدم قطعیتدشوار است و به علت وجود برخی پیچیدگی

ها گران هستند و ساخت خط  شود. این آزمایشمشبک و فولادي، اغلب، به آزمایش تجربی مقیاس واقعی نیاز می

تاخیر می به  را  از طرفی، در دههانتقال  فناوري جدید  اندازند.  عمران شاهد گسترش  مهندسی  اخیر، رشته  هاي 

شود. این فناوري که آزمایش ترکیبی  آزمایش بوده است که این فناوري هر دو روش عددي و تجربی را شامل می

شود.  با مدل عددي سازه کامل را شامل می  ش تجربی یک زیرسازه و اندرکنش آن حین آزمایششود، آزماینامیده می

روند و یک روش تحلیل  اي به کار میهاي متاثر از بار لرزهها و پلاین نوع از فناوري غالبا در تحلیل دینامیکی سازه

تواند با تحلیل استاتیکی هم وفق یابد. معمولا، یک قسمتی از سازه در آزمایشگاه آزمایش  دینامیکی است اما می

نظر گرفته میمی در  باقی سازه در مدل عددي  و  اعمال  شود  نیرو در مدل عددي  اول، یک  زمانی  در گام  شود. 

 
1 Thomas and Peyrot 

2McClure and Lapointe   
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جایی در آزمایشگاه به آن  دهد. این جابهجایی در محل اتصال با زیرسازه تجربی، خروجی میشود. مدل یک جابهمی

شود و سپس نیروهاي بازیابی حاصل به مدل ارسال  بخش از سازه که در آزمایشگاه تحت آزمون قرار دارد اعمال می

یابد. براي اجتناب از تعداد  شود و این روند تا پایان توالی بارگذاري ادامه میشوند سپس مرحله دوم انجام میمی

 . [36]شود تکرار بسیار بین مدل عددي و مدل فیزیکی از یک طرح ادغام صریح استفاده می

هاي مشبک استفاده شد تا مدهاي کمانش و ظرفیت نهایی  فناوري ترکیبی براي برج  ازشربروک،در کارهاي دانشگاه  

را ارزیابی کند. ابتدا براي شناسایی یک زیرسازه، از تحلیل کمانش و تحلیل استاتیکی برج کامل استفاده شد تا   

هاي  قسمت ب(. سپس آزمایش  42-1شکل  آید )مدها و ظرفیت حاصل از مدل عددي کامل براي زیر سازه به دست  

مانده برج به صورت عددي مدل شد.  هاي باقیترکیبی روي قسمتی از برج مشبک در آزمایشگاه انجام شد و قسمت

سازي ترکیبی عمل  هاي تجربی روي برج کامل انجام شد تا به عنوان یک نقطه اعتبارسنجی شبیهدر نهایت، آزمایش

کوچک    1:4ها )عددي، ترکیبی، تجربی( بر روي سازه مقیاس شده برج انتقال که با مقیاس هندسی  کند. تمام تحلیل

جایی و سنجش نیروي مقطع برج را در آزمایشگاه نشان  ج تنظیمات اعمال جابه-42-1شکل  شده بود انجام شد.  

 ازشربروک هاي تجربی برج کامل، نزدیک بوده است. دانشگاه  هاي ترکیبی به نتایج آزمایشدهد. نتایج آزمایشمی

هاي  هاي ترکیبی جایگزین مدلدهد و انتظار دارد که آزمایشبه گسترش و ارزیابی روش آزمایش ترکیبی ادامه می

 .[36]عددي پیشرفته و آزمایش مقیاس واقعی شود 

 

 اي: مثال شبیه سازي ترکیبي سازه جداشده لرزه 1-1-5-1-6

اي پیشنهاد شد که  سازي ترکیبی در زمان واقعی براي سازه جداشده لرزهدر یک برنامه تحقیقاتی روشی براي شبیه

 .[55]شود در ادامه تشریح می

بستگی دارد از    2ها و روسازه 1گاه هاي حرکت زمین، تکیهاي به ترکیب ویژگیپاسخ دینامیکی سازه جداشده لرزه

هاي جداشده تحت شرایط بارگذاري دینامیکی واقعی براي اعتبارسنجی  رو آزمایش دینامیکی مقیاس واقعی سازهاین

ها، به شدت، به  ها و رفتار نهایی آنگاههاي تکیهاي مطلوب است. علاوه بر این، ویژگیکلی این روش کنترل لرزه

توانند  نرخ بارگذاري و اثرات اندازه مقیاس، خصوصا در بارگذاري زیاد، وابسته است. امکانات آزمایشگاهی کمی می

هاي مدنظر آزمایش کنند.  جاییهاي بارگذاري و یا جابهاي مقیاس واقعی را تحت پروتکلهاي جداسازي لرزهگاهتکیه

براي آزمایش سازه  شبیه اقتصادي  به زمان واقعی یک روش موثر و  نزدیک  سازي ترکیبی در نرخ زمان واقعی یا 

هاي تجربی را که نماینده اجزا بحرانی با رفتار غیرخطی پیچیده هستند با  اي است. این روش زیرسازهاشده لرزهجد

کند. در دو دهه گذشته، تحقیقات زیادي براي گسترش شیوه  اي ترکیب میهاي تحلیلی باقی سیستم سازهمدل

سازي  هاي زمان پیوسته انجام شد تا معضل ناپایداري کاهش یابد و دقت آزمایش را در شبیهجبران تاخیر و طرح

  3ها و همکاران اي که توسط سارباندر مطالعه.  [61]  [ 60]  [59]  [58]  [57]  [ 56]ترکیبی زمان واقعی بهبود دهند  
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هاي دینامیکی تمام مقیاس انجام  سازي قابل اعتماد براي آزمایشرو در دستیابی به نتایج شبیههاي پیشبر چالش

سازي ترکیبی زمان واقعی هم آهنگ گردد.  گاه تمام مقیاس براي شبیهشد، تلاش شد تا یک دستگاه آزمایش تکیه

هایی است که از محاسبات موازي با کارایی  سازيواقعی از جمله اولین شبیهسازي ترکیبی پیشرفته زمان این شبیه

ها در  کند. چالشهاي عددي مدل پیچیده با تعداد زیاد درجات آزادي استفاده میبالا براي اجراي سریع تحلیل

گیري شده همراه با تاخیر و سایر خطاهاي سیستم کنترلی در اعمال  تنظیمات آزمایشگاهی شامل نیروهاي اندازه

تولید  ییجاجابه بزرگ مقیاس  بارگذاري  به وسیله دستگاه  که  و اصطکاکی  نیروهاي داخلی  نظر است.  هاي مورد 

از شبیهشوند، میمی اعتماد  قابل  نتایج  براي کسب  اثر گذارند.  نیرو سنجیده شده  بازخورد  بر دقت  سازي  توانند 

کننده و تصحیح منابع مختلف خطا نیاز است. برنامه تحقیقاتی  هاي جبرانترکیبی زمان واقعی به اجراي الگوریتم

می تاکید  بررسی،  شبیهمورد  که  رفتار  کند  تجربی  ارزیابی  براي  مناسب  روش  یک  واقعی،  زمان  ترکیبی  سازي 

 . [55] جداگرهاي تمام مقیاس است 

 

  : SRMD)1(ايابزار اصلاح پاسخ لرزه 

 .[55]نشان داده شده است  43 -1شکل ، در  3، سان دیاگو2در دانشگاه کالیفرنیا    SRMDتجهیزات آزمایش   

  

 الف(                                                                    ب(                           

   .[55]گاه نصب شده  : الف( دید کلی و ب( تکیه  SRMD: تجهیزات آزمایش    43  -1شکل  

دینامیکی شش درجه آزادي جداساز و میراگرها تمام مقیاس طراحی و ساخته   این تجهیزات براي تعیین ویژگی

  .[62]آمده است   2-1جدول در   SRMDشده است. ظرفیت تجهیزات آزمایش 

 
1Seismic Response Modification Device, (SRMD)   

2 California 

3 San Diego 
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 .SRMD  [62]هاي فنی دستگاه  : ویژگی  2-1جدول  

ظرفیت   ظرفیت نیرو  مولفه 

 جایی جابه 

 ظرفیت سرعت 

 53400 راستاي قائم 

 )کیلونیوتن( 

127/0   

 )متر( 

254   

 متر بر ثانیه( )میلی

   8900 راستاي طولی

 )کیلونیوتن( 

22/1   

 )متر( 

1778 

 ثانیه( متر بر  )میلی

   4450 راستاي جانبی

 )کیلونیوتن( 

61/0 

 )متر( 

762 

 متر بر ثانیه( )میلی

   2  چرخش 

 )درجه( 

 

اجراي شبیه  SRMDتجهیزات   لرزهبراي  نوع جداساز  ترکیبی سه  به همراه مدل  سازي  مقیاس مختلف  تمام  اي 

 .[55]اي شده است مورد استفاده قرار گرفت اي که جدا سازي لرزهعددي سازه نیروگاه هسته

 : SRMDسازي ترکیبي با استفاده از شبیه 

افزاري مختلفی  افزار و اجزاي سختسازي ترکیبی طراحی نشده بود، نرمدر ابتدا با هدف اجراي شبیه  SRMDاگر چه  

افزاري قابل تنظیم  سازي ترکیبی نیاز دارد که اجزاي سختکند. شبیهپذیر میشود که این امر را امکانرا شامل می

کننده در آزمایشگاه که زیر مجموع  کند با کنترلکه معادلات حرکت مدل ترکیبی را حل می  1بین درایور محاسباتی 

گاه تمام مقیاس مورد بحث در این مقاله، مدل  کند، ارتباط برقرار کنند. براي آزمایش تکیهتجربی را بارگذاري می

هاي بازخورد  هاي فرمان را بفرستد و سیگنالکند تا سیگنالارتباط برقرار می  SRMDترکیبی با سیستم کنترل  

هاي  گیري شده را دریافت کند. براي آزمایش زمان واقعی ارتباط باید سریع و قابل اعتماد باشد. محدودیتاندازه

 .[55]کنند عملکرد مانند ردیابی عملگر، تاخیر عملگر و سرعت ارتباطات نرخ قابل حصول آزمایش را تعیین می

  افزار:پیکربندي نرم

شبیه در  استفاده  مورد  پیچیده  مولفهمدل  به  جا،  این  در  شده  ارائه  ترکیبی  نرمسازي  و  هاي  جامع  افزاري 

، به طور پیوسته با آزمایش ارتباط  2سازي نرم سازي یک شبیههاي سریع محاسبات نیاز دارد تا براي پیادهکنندهحل

 . [55]افزار در زیر آورده شده است هاي اصلی نرمبرقرار کند. مولفه
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نرم ایجاد  شامل  پروژه  این  در  شده  داده  توسعه  نرمراهکارهاي  و  پردازنده  چند  محاسباتی  درایور  افزار  افزار 

 .[55]به روز شده، است  OpenFrescoافزارمیان

OpenSees   وOpenSeesSP: 

OpenSeess  هاي حل  هاي مواد، اعضا و الگوریتمبه عنوان درایور محاسباتی با استفاده از یک دامنه وسیعی از مدل

اي فراهم  هاي پیشرفته را براي مدل کردن و تحلیل پاسخ غیرخطی سیستم سازهسازي ترکیبی ظرفیتدر شبیه

موازي    OpenSeesکند.  می محاسبه  می  (OpenSeesSP)براي  شبیهطراحی  امکان  تا  در  شود  را  موازي  سازي 

هاي  توسعه مدل  OpenSeesSPسازي ترکیبی  در شبیه.  [63]هاي محاسباتی با کارایی بالا، ایجاد کند  سیستم عامل

کند. نرخ آزمایش در  تر میکند و نرخ اجرا را سریعتر با تعداد درجات آزادي بیشتر را ممکن میغیرخطی پیچیده

آزمایش بستگی دارد  شبیه بارگذاري تسهیلات  به زمان محاسبات مدل عددي و نرخ قابل حصول  سازي ترکیبی 

[55] . 

وجهی   چند  انبوهی  موازي  مستقیم  کننده  حل  سیستم    OpenSeesSPدر    MUMPS)1(توسعه  حل  سرعت 

افزاري که در ادامه توضیح داده  میان  .[64]معادلات ترکیبی مورد بررسی در مقاله را به طور چشمگیر افزایش داد  

 .[55]کند پذیر میسازي ترکیبی وفقافزار را براي شبیهخواهد شد، به راحتی نرم

OpenFresco  : 

به سخت   OpenFrescoافزار  میان محدود  اجزا  مدل  یک  اتصال  سیستم  براي  مورد  این  در  آزمایشگاهی،  افزار 

  OpenFrescoگاه آزمایشگاهی جدید در  یک عضو تکیه.     [65]شود  ، استفاده میSRMDاکتساب داده و کنترل  

ریزي  که قادر است سه درجه آزادي چرخشی و سه درجه آزادي انتقالی را به زیرسازه آزمایشگاهی انتقال دهد برنامه

گاه آزمایشگاهی جدید امکان انتقال تغییرشکل یا نیروي محوري به نمونه آزمایش را  شد. به علاوه، این عنصر تکیه

 .[55]کند. فراهم می

   زمان واقعي: 2کنندهاصلاح –بین الگوریتم پیش

به روز میکند، فرمانهرتز کار می  1000با سرعت    SRMDسیستم کنترل   هاي  رساند و سیگنالهاي عملگر را 

که جابه از حسگرها  اندازهبازخورد  را  فلزي  بزرگ  نیروي صفحه  و وضعیت  فعلی  به دست  گیري میجایی  کنند، 

ها به عملگرها از مدل ترکیبی باید با سرعت یکسان  آورد. براي کنترل و حرکت نرم صفحه بزرگ فلزي، فرمانمی

شود  سازي نمیسازي ترکیبی در یک محیط زمان واقعی پیادهبه روز شوند. به هر حال، اغلب قسمت عددي شبیه

تواند به زمان محاسبه متغیر نیاز داشته باشد که به طور تصادفی از زمان مجاز براي محاسبه مقادیر هدف  پس می

می تجاوز  کنترل  سیستم  بنابرایجدید  پیشکند.  الگوریتم  یک  تولید  اصلاح  -بین ن،  براي  واقعی  زمان  کننده 

 
1MUltifrontal Massively Parallel sparse direct Solver, (MUMPS)   

2 predictor-corrector 
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هاي فرمان به روز شده در همان نرخ فرکانس  سیستم کنترلی به کار گرفته شده است در حالی که میتواند سیگنال

 .[55]جایی را از مدل عددي با یک نرخ فرکانسی متفاوت دریافت کند اهداف جابه

و  [68]  [67]  [66]سازي شده است  شبیه  44-1شکل  افزار متلب مطابق  اصلاح کننده در نرم  –بین  الگوریتم پیش

جایی دریافت شده از مدل ترکیبی  اي به جابهدر زمان واقعی اجرا شد. یک چند جمله   1Target –xPCسپس در  

شده   اي لاگرانژ برازشبرازش شده است تا یک سیگنال فرمان پیوسته در نرخ مطلوب تولید کند. مرتبه چند جمله

(  45-1شکل  قبل از اجراي آزمایش ترکیبی تغییر داده شود )  state-2flowتواند به آسانی در نمودار کدگذار  می

[55] . 

 

 . [67]کننده در متلب  اصلاح   -بین: الگوریتم پیش  44-1شکل  

 
1xPC Target is a host -target solution for prototyping, testing, and deploying real-time systems using standard 

PC hardware. It is an environment that uses a target PC, separate from the host PC, for running real-time 

applications. 
2  Stateflow is generally used to specify the discrete controller in the model of a hybrid system where the 

continuous dynamics (i.e., the behavior of the plant and environment) are specified using Simulink. 
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 .[55]سازي ترکیبی  افزار شبیه: پیکر بندي سخت   45-1شکل  

ثانیه  میلی  10سازي  هاي ترکیبی در فاصله گام زمانی شبیهکننده براي تمام آزمایشاصلاح  –بین  هاي پیشوضعیت

ثانیه  میلی  7بینی و  ثانیه پیشمیلی  pc  ،3بانی و ضبط شد. هیچ کندي مشاهده نشده و به طور متوسط الگوریتم  دیده

  .[55]رو اجراي زمان واقعی انجام شداصلاح انجام داد از این

 

 افزار: پیکربندي سخت

سازي ترکیبی به یک درایور محاسباتی براي حل معادلات حرکت مدل ترکیبی نیاز دارد. ارتباط  در کل، یک شبیه

حاصل شد. معماري یک درایور محاسباتی،    45-1شکل  مطابق    SRMDگر  ها و بازخورد با کنترلپیوسته فرمان

ارتباط برقرار    +SCRAMNetو پردازنده سیگنال دیجیتالی زمان واقعی را که از طریق    SRMDسیستم کنترل  

به روش مشابه براي آزمایش دینامیکی رفت و برگشتی مرسوم استفاده    SRMDگر  شود. کنترلکند، شامل میمی

جایی طولی و  تعریف شده، دستورات جابهشود با این تفاوت که به جاي تهیه یک سیگنال بارگذاري از پیش  می

گیري  شوند. در شکلهاي مرجع خارجی هستند که با مدل عددي محاسبه میجانبی و فرمان نیروي قائم، سیگنال

هاي ورودي / خروجی آنالوگ دریافت کند  ها را از طریق کانالتواند سیگنالفقط می SRMDاصلی، سیستم کنترل  

سازي، تاخیرها و نویز  براي دستیابی به آزمایش زمان واقعی و حذف مشکلات موجود در هماهنگ .  [61]و بفرستد  

تبدیل وسیله  به  ایجاد میکه  آن  و عکس  آنالوگ  به  دیجیتال  کنترل  هاي  وسیله یک    SRMDشود، سیستم  به 

SCRAMNet+  هاي دیجیتال به آنالوگ و  کند پس تبدیلارتقا داده شده که ارتباط دیجیتالی کامل را فراهم می

  .[55]کند، عکس آن را حذف می

DSP  :براي تولید سیگنال زمان واقعي 
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در    .[68]زمان واقعی استفاده شد    Simulink، از  SRMDهاي زمان واقعی براي سیستم کنترل  براي تولید سیگنال

کند در حالی که  مدل تحلیل عددي را اجرا می  1هدف با کارایی بالا، رایانه میزبان  - سازي میزباناین محیط مدل

کند که اساسا یک رایانه معمولی را به یک پردازنده سیگنال دیجیتال  را اجرا می 2real- 3time kernelرایانه هدف

عمل میتبدیل می واقعی  زمان  در  که  ترکیبی، سیگنالکند. طی یک شبیهکند  در  سازي  دیجیتال  هاي کنترل 

نوشته شده و تقریبا در لحظه در دسترس     +SCRAMNetهاي حافظه از قبل اختصاص یافته در حلقه حافظه   مکان

کنترل   می  SRMDسیستم  سیگنالقرار  این  شوند.  پردازش  تا  الگوریتم  گیرند  وسیله  به  دیجیتال  کنترل  هاي 

روي  اصلاح  –بینپیش بر  تولید میاجرا می  xPC-Targetکننده که  ایجادشده در حافظه  شود،  تغییر  شوند. هر 

یک نقشه حافظه براي   .   [69]شود  هاي موجود ظرف نانو ثانیه تکثیر میاي در شبکه در تمام رایانهتوسط هر رایانه

بخش از گرهاختصاص  اطلاعات  نوشتن  و  به خواندن  یافته حافظه  تعلق  کنترلهاي  در    xPCو    SRMDگر  هاي 

SCRAMNet+  [55]از پیش تعریف شده است. 

  :SRMDسیستم کنترل 

SRMD کند.  شود، اعمال مینیروها را از طریق یک صفحه بزرگ فلزي که به وسیله حرکت عملگرهایی کنترل می

کند که شامل  درجه آزادي سیستم حرکت را فراهم می  6گر دیجیتالی زمان واقعی امکان کنترل حلقه بسته و  کنترل

قائم، جانبی و طولی و چرخش حول محور قائم انتقال و چرخش حول محور    5، چرخش حول محور طولی4هاي 

هاي بزرگ در سرعت نسبی بالا و بار محوري زیاد بر  جاییشود. اساسا این تسهیلات براي اعمال جابهمی  6عرضی 

اي کنترل  اي طراحی شدند. هر عملگر با استفاده از یک سیستم کنترل حلقه بسته چند مرحلهوسایل جداسازي لرزه

دریچهمی درونی  حلقه  که  پاپت شود  می  7هاي  کنترل  عملگرها  داخل  روغن  جریان  براي  بیرونی  را  حلقه  و  کند 

چند    8ترین شیرهاي سرو اي به جاي رایجکند. مجموعه دریچه پاپت چهار مرحلههاي عملگر را کنترل میجاییجابه

ها قادرند تا حجم بالایی از  شوند. این دریچهروند، استفاده میاي به کار میاي که معمولا در آزمایش سازهمرحله

سازي  جریان روغن مورد نیاز براي تسهیل حرکت سریع عملگرها را با دقت بیشتر حاصل کنند. این مسئله ویژه شبیه

تواند از طریق مدل عددي منتشر شود و منجر به ناپایداري شود. به  جایی میترکیبی است چون خطاي کنترل جابه

 
1  host computer: Main or controlling computer connected to other computers or terminals to which it provides 

data or computing services via a network. It is similar to a server in a client-server architecture. 

2target computer 

3  A real-time kernel is software that manages the time of microprocessor to ensure that time-critical events 

are processed as efficiently as possible. The use of a kernel simplifies the design of embedded systems because 

it allows the system to be divided into multiple independent elements called tasks. 

4 Yaw rotation 

5 Roll rotation 

6 Pitch rotation 

7 poppet valves 

8 servo valves 
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سازي قابل اعتمادتري، همان طور که در این مطالعه  تواند نتایج شبیههر حال، کنترل با دقت و جبران این خطاها می

 .[55]نشان داده شد، فراهم کند 

 ساري ترکیبي:هاي شبیهارتباط بین مولفه

  OpenSeesSPمدل عددي در  .  [55]دهد  ها با یکدیگر را نشان میهاي مختلف و ارتباط آنمولفه  46-1شکل   

  OpenSeesSPبرنامه نویسی شده است تا معادلات حرکت حاکم را در هر گام زمانی براي مدل ترکیبی حل کند. 

کند و به تمام اعضاي عددي و عضو تجربی در  جایی هدف جدید را براي گام زمانی بعدي محاسبه میمقادیر جابه

OpenFresco  فرستد.  کند، میکه اطلاعات و بارهاي مطلوب بر نمونه آزمایش جداساز را تولید میOpenFresco  

- xPCکند و سپس با دستگاه  به درجه آزادي عضو اصلی تبدیل می  1هاي هدف را از درجه آزادي کلی سیگنال

Target   کننده  اصلاح  - بینکه مدل پیشSimulink  کند. همان طور که در بالا  کند، ارتباط برقرار میرا اجرا می

هاي دیجیتالی در حافظه  در حال اجرا در زمان واقعی قادر است با نوشتن سیگنال  Simulinkتوضیح داده شد، مدل  

SCRAMNet+    پیشمیلی  1هر الگوریتم  یک  از  استفاده  با  شبیهاصلاح  -بین ثانیه  زمانی  گام  در  سازي،  کننده 

هاي فرمان را به عنوان  این سیگنال  SRMDگر زمان واقعی  هاي فرمان نرم را تولید کند. سپس، کنترلسیگنال

 .[55]دهد خواند و بر این اساس حرکت صفحه را دستور میهاي مرجع خارجی میسیگنال

انتهاي هر گام زمانی شبیه نیرو و    شود، اندازهحاصل می  SRMDجایی هدف به وسیله  سازي، زمانی که جابهدر 

شود. این مقادیر پاسخ  آید و سپس به مدل عددي پس فرستاده میجایی هر درجه آزادي دلخواه به دست میجابه

جایی  سازي ترکیبی دو بعدي، دو جابهشوند. براي یک شبیههاي بازخورد نیز در نظر گرفته میبه عنوان سیگنال

 شوند.گیري میها اندازهافقی و نیروي برشی افقی متناظر با آن

 
1 Global degree of freedom 
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 . [55]: تنظیمات آزمایش شماتیک  46-1شکل  

اي فیزیکی و نیروهاي اصطکاکی و اینرسی صفحه  هاي جداساز لرزهگاهاین نیروهاي بازخورد نیروهاي داخلی در تکیه

گیري نیروهاي درجه آزادي افقی صفحه بزرگ فلزي  نیروي برشی با اندازه  شوند. مشاهدهبزرگ فلزي را شامل می

ها به  هاي بار تک محوري عملگر و کم کردن نیروي اینرسی و اصطکاک قبل از پس فرستادن آنبه وسیله سلول

اي که  گردد. در لحظهانجام می Simulinkگردد. اصلاح نیروي بازخورد در مدل زمان واقعی مدل ترکیبی انجام می

آید و  سازي عددي نیروي بازیابی را از هر دو اعضاي تجربی و عددي دریافت کند، پاسخ سیستم به دست میشبیه

ها  گاهجایی قائم تکیهسازي ترکیبی سه بعدي، نیرو و جابهیابد. براي یک شبیهحله زمانی بعدي ادامه میتحلیل در مر

جابهمی  گیرياندازه و  بالا  قائم  به سختی  توجه  با  تکیهشود.  کوچک  نسبتا  قائم  کوچک  گاهجایی  خطاي  یک  ها 

بینی شده توسط مدل  شود. بنابراین، درجه آزادي قائم با نیروي پیشجایی باعث خطاي بزرگ نیرو بازخورد میجابه

یک مدل    .[70]کند  هاي ترکیبی قبلی انجام شده است، کنترل نیرو عمل میسازيعددي، همان طور که در شبیه

گاه  سازي رفتار تکیهخصوصیات عمودي براي شبیه  الاستیک چندخطی با میرایی ویسکوز متناسب با نتایج آزمایش

هاي سه بعدي به مدل ترکیبی  گیري نیروي قائم در آزمایششود. در این روش، اندازهدر راستاي محوري استفاده می

شود و این مقدار نیرو نیز  گاه به وسیله مدل فنر تخمین زده میشود. در عوض، نیروي قائم تکیهپس فرستاده نمی

گاه آزمایش اعمال کند  فرستاده شده است تا بار محوري متغیر را به تکیه  SRMDفرمان نیروي قائم است که به  

[55] . 

 آمادگي براي آزمایش ترکیبي:

شبیه یک  اجراي  از  بررسیقبل  ابتدا  ترکیبی،  میسازي  ایجاد  اطمینان  شامل  ها  که  مختلف  اجزاي  که  کند 

شکل  هستند. همان طور که در     هاي بازخورد فرستاده شده به مدل عددي هستند، به درستی در ارتباطسیگنال
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هاي طولی و  جاییهاي فرمان را ) جابهدر بالا سمت چپ، سیگنال  Simulinkنشان داده شده است، بلوک    1-47

از    ) عمودي  نیروي  و  سیگنالمی  OpenFrescoجانبی  چپ  سمت  پایین  بلوک  و  )  خواند  را  بازخورد  هاي 

خواند. به طور مشابه، بلوک بالا می  SRMDها و نیروهاي صفحه بزرگ فلزي ( از سیستم کنترل  ها، شتابجاییجابه

نویسد و بلوک پایین  می SRMDگر هاي جانبی و طولی و قائم ( بر کنترلجاییسمت راست فرمان مرجع را ) جابه

هاي پیش  سازينویسد. شبیهمی  OpenFrescoهاي بازخورد را ) نیروهاي برشی جداگر ( بر  سمت راست سیگنال

سازي شده به وسیله یک مدل عددي اجرا شد و با بازخورد واقعی براي اطمینان از  از آزمایش اول با بازخورد شبیه

 .[55]درستی ارتباط مقایسه شد 

 

 . Simulink  [55]گر ترکیبی در  : پیکربندي کنترل 47-1شکل  

   جبران تاخیر:

سازي ترکیبی زمان واقعی  تاخیر یک ویژگی مهم سیستم بارگذاري آزمایشگاهی است که به جبران مناسب در شبیه

سازي  گیري شده است. نرخ آزمایش در شبیهنیاز دارد. در کل، تاخیر اختلاف زمان بین سیگنال فرمان و پاسخ اندازه

شود. براي این  ترکیبی اساسا به وسیله زمان محاسبه مدل عددي، زمان ارتباط و تاخیر در سیستم عملگر اداره می

ها، بخش عددي پاسخ با استفاده از یک رایانه با کارایی بالا با ظرفیت پردازش موازي که محاسبات را به  آزمایش

از حافظه   استفاده  با  ارتباط  زمان  کرد، محاسبه شد.  را ممکن  واقعی  زمان  آزمایش  و  کرد  طور چشمگیر سریع 

 .[55]حداقل شد  +SCRAMNetاشتراکی 
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گیري شده و  خطا بین سیگنال اندازه  RMS)1(از توابع همبستگی متقاطع و حداقل کردن ریشه میانگین مربعات  

براي درجات آزادي مختلف صفحه بزرگ    SRMDفرمان جهت شناسایی سیستم براي ارزیابی تاخیر سیستم در  

گیري شده و فرمان به تاخیر زمانی که این دو  اندازه  فلزي، استفاده شد. بیشینه همبستگی متقاطع بین سیگنال

در    یاززمان مورد ن  ییربا تغ  یستمس  یردر روش دوم ، تأخ.  [71]کند  سیگنال بهترین هماهنگی را دارند، اشاره می

  شده و فرمان حداقل استیري  گاندازه  یگنال س  یناختلاف ب  RMSمطابقت دارد که در آن    شده   یريگ اندازه  یگنال س

[55] . 

SRMD    جابهمیلی  60حدود پاسخ  در  تاخیر  اندازهثانیه  یک  جایی  علت  به  اساسا  تاخیر  این  دارد.  شده  گیري 

اي است. براي کمینه  مرحله  4ماندگی در پاسخ عملگر هیدرولیکی کنترل شده به وسیله مجموعه دریچه پاپت  عقب

 .[55]تر استفاده شد هاي کنترل جبران تاخیر پیشرفتهکردن تاخیرها و ایجاد امکان آزمایش زمان واقعی ، روش

 :(FF)بهره پیشخور

هاي کنترل پیشرفته موجود در سیستم کنترل  یک روش براي کاهش تاخیر در تنظیمات آزمایش، استفاده از شیوه

SRMD  هاي کنترل پیشخور، مشتقات زمانی سیگنال فرمان در بهره پیشخور  از قبیل کنترل پیشخور است. در شیوه

شود. اساسا، سیگنال فرمان مقدار بعدي را با استفاده  شود و مستقیما به سیگنال فرمان دریچه اضافه میضرب می

می که  جریان  سرعت  سیگنالاز  براي  خصوصا  مشکلتواند  بالا  فرکانس  پیشهاي  باشد،  میساز  بهره بینی  کند. 

پیشخور بهبودي چشمگیر در ردیابی دو راستاي افقی ایجاد کرد. به هر حال، نتوانست به طور کامل تاخیر کلی را  

بر یک حلقه کنترلی است که حلقه    FFجبران کند. کنترل   نبود زیرا سیستم کنترل مبنی  قائم موثر  در جهت 

 . [55]حلقه خارجی  نیرو کنترل است جایی کنترل و داخلی جابه

 ساز سري زماني تطبیقي: جبران

براي بیشتر کمینه    [58]توسعه داده شد    3که به وسیله چاو و همکاران   ATS)2(ساز سري زمانی تطبیقی  جبران

استفاده شد. این روش جبران تطبیقی تاخیر یک سیگنال فرمان جلوتر از زمان را   SRMDکردن تاخیرها در پاسخ 

جایی،  سازهاي مبنی بر جابهکند که جبرانکند. از سه بهره تطبیقی استفاده میبینی میبراي جبران تاخیر پیش

هاي سیستم کنترل با استفاده از روش  ها در فرکانسکنند. به طور پیوسته، این بهرهسرعت و شتاب را مقیاس می

دو    SRMDبه    ATSساز  شوند تا خطاي کنترل را به حداقل برسانند. براي اعمال جبرانحداقل مربعات به روز می

 شود. اولی، الگوریتم براي انجام جبران تطبیقی تاخیر به صورت جداگانه براي هر درجه آزادياصلاح جزئی انجام می

SRMD    ،دومی است.  یافته  سرعت  ATSگسترش  از  استفاده  شتاببراي  و  الگوریتم  ها  با  مستقیما  مرجع  هاي 

گیري شده مرجع، اصلاح شد.  هاي اندازهجاییها با مشتق گرفتن از جابهکننده به جاي محاسبه آناصلاح  _ بینپیش

کند، امکان  یابی استفاده مییابی و بروناي براي دورنکننده از چند جملهاصلاح  -بین از آن جا که الگوریتم پیش

 
1 root mean square, (RMS) 

2 adaptive time series 

3 Chae et al. 
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به دست آوردن چندجملهاي لاگرانژ جابهگیري مستقیم از چندجملهمشتق اي سرعت و شتاب وجود  جایی براي 

  .[55]تري را همراه با کاهش چشمگیر نویز فراهم کرد داشت. این اصلاح مراجع سرعت و شتاب دقیق

گر ترکیبی  کنترل  Simulinkبه مدل    [58]که به وسیله چاو و همکاران ایجاد شد    ATSاز    Simulinkیک بلوک   

سازي ترکیبی زمان واقعی کالیبره شد تا از پایداري و جبران  اضافه شد و  بهره تطبیقی قبل از انجام یک شبیه

که با کنترل    ATSساز  (. بعد از اجراي آن، مشخص شد که جبران  48-1شکل  مناسب تاخیر اطمینان حاصل شود )  

ثانیه کاهش دهد که  میلی  5ثانیه به حدود  میلی  60را از    SRMD ترکیب شد قادر است میانگین تاخیر در  FFبهره  

جایی ایجاد  ها با استفاده از کنترل جابهاساسا براي سیستم  ATSساز  کند. جبرانآزمایش زمان واقعی را ممکن می

در    ATSشود. مشخص شد که  معمولا در نیرو کنترل می  SRMDو ارزیابی شد، در حالی که درجه آزادي قائم  

امر  جبران تاخیر درجه آزادي محوري تکیه این  نبود و احتمالا علت  گاه حین آزمایش ترکیبی زمان واقعی موثر 

هاي ترکیبی  سازيدر شبیه  ATSساز  ها است. به هر حال، استفاده از جبرانمحتواي فرکانسی بالاتر در این سیگنال

 . [55]تري از نیروي محوري در راستاي قائم را نتیجه داد کندتر، ردیابی به

 

 .[58]ساز سري زمانی تطبیقی  براي جبران   Simulink: دیاگرام بلوک  48-1شکل  

 نرخ آزمایش: 

بعد از آزمایش ترکیبات و تنظیمات مختلف روش جبران تاخیر براي دستگاه آزمایش مورد نظر، مشاهده شد که  

موثرترین روش حذف تاخیرها در هر دو راستاي طولی و    ATS  یرو جبران تأخ  FFاز کنترل    یبیاستفاده از ترک

کند ) آزمایش ترکیبی  جانبی بوده و آزمایش ترکیبی زمان واقعی را براي تحریک یک بعدي و دو بعدي ممکن می

کند (. به هر حال، آزمایش ترکیبی سه بعدي ) که  جایی افقی را کنترل مییک بعدي یا دو بعدي، یک یا دو جابه

کند ( نتوانست در زمان واقعی اجرا شود چون فناوري جبران  هاي افقی را کنترل میجاییگاه و جابهنیروي قائم تکیه
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تا پایداري و دقت را   بهبود بخشد  را  بالا  قائم فرکانس  نیروهاي  به طور چشمگیر عملکرد ردیابی  نتوانست  تاخیر 

 .[55]ضمانت کند 

 حذف نیروي اصطکاک و اینرسي از نیروي بازخورد:

هاي نیروي  گیرياند. اندازههاي بار تک محوري روي عملگرها به دست آمدهاز سلول  SRMDنیروهاي بازخورد در  

اي و نیروهاي اصطکاکی و اینرسی صفحه بزرگ فلزي  هاي جداسازي لرزهگاهافقی شامل نیروهاي مقاوم در تکیه

این سیگنال ارسال  از  قبل  براي حذف  است.  ترکیبی، اصلاحاتی  به مدل  بازیابی  نیروهاي  به عنوان  بازخورد  هاي 

از سیگنال اینرسی  اندازهنیروهاي اصطکاک و  بار هاي  با یک سلول  بود. در حالی که  دقیقا زیر    1گیري شده لازم 

گیري کرد ولی با توجه به بزرگی  توان مستقیما نیروي برشی واقعی را در آزمایش کوچک مقیاس اندازهگاه میتکیه

گر نیروي برشی  شدند، این کار دشوار و پرهزینه بود. یک مشاهدههاي چندگانه نیروها که باید سنجیده میو مولفه

، این اثرات حین   SRMDبراي اصلاح لازم شد. در آزمایش استاندارد رفت و برگشتی خصوصیت وسایل موجود در 

گیري شده از یک میز اجراي خالی  شوند. اغلب اصلاحات با کم کردن نیروهاي اندازهتحلیل پس از آزمون اصلاح می

شود. در حالی که باید از یک میز اجراي خالی در غیاب اصطکاک و اینرسی نیروي  با همان حرکت ورودي انجام می

هاي سریع با شتاب قابل توجه،  کیلونیوتن در طی آزمایش  2000انده شود، نیروهاي بزرگ از مرتبه  برشی صفر خو

مشاهده شد. این اساسا به علت نیروهاي اینرسی جرم و اصطکاک صفحه بزرگ فلزي است که نیروي اصطکاک  

دیاگو،  در دانشگاه کالیفرنیا، سان 2ها است. اوز چلیک و همکاران گاهناشی از لغزش صفحه بر عملگرهاي قائم و تکیه

کارایی روش شناسایی پارامتر را براي مدل کردن زیرسازه مکانیکی میز لرزه بزرگ با کارایی بالا مطالعه و ارزیابی  

با    SRMDبا استفاده از یک روش مشابه، یک مدل براي اصلاح نیروهاي اصطکاکی و اینرسی براي  .  [72]کردند  

 .[55]استفاده از روش شناسایی سیستم تهیه و کالیبره شد 

و   فلزي  بزرگ  صفحه  نمونه،  شامل  تنظیمات  شده  کالیبره  موثر  جرم  از  ناشی  اینرسی  نیروهاي  مدل،  این  در 

شوند. هاي سنجیده شده در هر راستا محاسبه میهاي متحرک عملگر در هر سه درجه آزادي انتقالی و شتابقسمت

گیري شدند. جرم موثر میز براي تنظیمات مختلف بر اساس  هاي جاي گرفته بر میز اندازهسنجها با شتابشتاب

وابستگی    SRMDگاه تغییر کرد. در مورد نیروي اصطکاک، مطالعات پیشین  بلوک و جرم متحرک نمونه آزمایش تکیه

کنند که  همچنین این مطالعات اشاره می.  [62]اند  نیروي اصطکاک به سرعت و راستاي لغزش را شناسایی کرده

راستاي طولی و جانبی مقادیر اصطکاک استاتیکی و مقادیر اصطکاک وابسته به سرعت مختلفی دارند. فرض شد که  

هاي دینامیکی و استاتیکی هستند. اصطکاک استاتیکی مقدار ثابت دارد  نیروهاي  اصطکاک شامل ترکیبی از مولفه

بر راستاي لغزش تغییر می با  و علامت آن مبنی  به طور خطی متناسب  کند. قسمت دینامیکی نیروي اصطکاک 

 .[55]شود( برابر یک در نظر گرفته می( αشود ) توان سرعت لغزشی ) سرعت لغزش فرض می

با استفاده    measured(F(این مدل بر اساس اجرا با یک میز خالی ساخته شده است که در آن نیروهاي سنجیده شده  

)هاي افقی  هاي بار عملگر و شتاباز سلول
𝑑^2𝑢

𝑑𝑡^2
)شود. سرعت بازخورد  سنج ثبت میبا استفاده از شتاب  (

𝑑𝑢

𝑑𝑡
از    (

 
1 Load cell 

2 Ozcelik et al. 
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اندازهجابه مبدلجایی  از  استفاده  با  شده  جابهگیري  موثر  هاي  جرم  شدند.  محاسبه  عملگر  نیروي  e(m(جایی   ،

استاتیکی   دینامیکی  static_friction(F(اصطکاکی  اصطکاک  نیروي   ،)dynamic_friction(F    انحرافی هر  در    (d)و 

فرضیات  گیرياندازه این  با  ناشناخته هستند.  پارامترهاي  نیرو  دو راستاي  1-1)هاي  افقی در هر  نیروهاي  براي   )

  .[55]طولی و جانبی براي یک میز اجراي خالی حاصل شد 

(1-1                  )Fmeasured = me ×
𝑑^2𝑢

𝑑𝑡^2
+ 𝐹𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 × 𝑠𝑔𝑛 (

𝑑𝑢

𝑑𝑡
) +

𝐹𝑠𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 × (
𝑑𝑢

𝑑𝑡
)

𝛼

+ 𝑑  

مدل   ناشناخته  پارامترهاي  محاسبه  براي   ) وزلزله  هارمونیک  تحریک  دو  هر   ( خالی  اجراي  میز  چندین  نتایج 

پیشنهادي استفاده شدند. با استفاده از تکنیک شناسایی سیستم، یک مدل خطی حداقل مربعات با قید خطی به  

هاي موجود به طور مستقل براي هر دو راستاي طولی و جانبی برازش شد تا پارامترهاي ناشناخته  مجموعه داده

اصطکاک   مولفه  در  لغزش  براي سرعت  غیرخطی  وابستگی  یک  فرض  که  شود  توجه  باید  کند.  محاسبه  را  مدل 

  1/0بین    αلغزش    دینامیکی تخمین نیروهاي اصطکاکی را در سیستم به طور موثر کاهش نداد ) یعنی توان سرعت

انواع مختلف تکیه(. همچنین تنظیمات آزمایشگاهی که    2تا   بود پس  گاهبراي آزمایش  ها استفاده شد، متفاوت 

 .[55]هاي موثر این تنظیمات متفاوت بود در حالی که رفتار اصطکاکی یکسان فرض شد جرم

گر ترکیبی اجرا شد.  کنترل Simulinkبه محض محاسبه پارامترهاي اصطکاک و اینرسی، مدل اصلاح نیرو در مدل  

هاي  جاییهاي بازخورد صفحه بزرگ فلزي ) به جاي جابهجاییدر این مدل، سرعت طولی و جانبی مبنی بر جابه

هاي  سنجهاي شتابفاز بودن با حرکت واقعی صفحه اطمینان حاصل شود. از قرائتفرمان ( محاسبه شدند تا از هم

روي صفحه میز نیز براي اصلاح نیرو اینرسی استفاده شد. براي کسب اطمینان از اعمال اصلاحات نیرو با فاز مناسب،  

 .[55]ابتدا ایجاد سرعت در دامنه مورد انتظار آزمایش ترکیبی با آزمایش تعدادي میز اجراي خالی بررسی شد 

تواند  جایی یعنی زمانی که سرعت میبراي اجتناب از تغییرات سریع در بازخورد نیرو، خصوصا در تغییرات جهت جابه

اینچ بر ثانیه صفر در نظر گرفته شد.  05/0به دلیل نویز، در علامت نوسان کند، نیروي اصطکاک در سرعت کمتر از 

تواند  مقدار این سرحد در انتهاي آزمایش یعنی زمانی که نوسانات سرعت و تغییرات بزرگ در نیروي اصطکاک می

گیري و پس فرستاده شده به مدل ترکیبی شود، به ارتعاش آزاد کمک  باعث ایجاد نویز فرکانس بالا در سیگنال اندازه

گیري شده به صفر  آورده شده است و با حداقل کردن نیروي اندازه  49-1شکل  کند. این مدل اصلاح نیرو، در  می

 .[55]حین آزمایش میز خالی کالیبره شده است 
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 . [55]مدل شماتیک اصلاح اصطکاک، اینرسی و انحراف    49-1شکل  

وجود دارد که به     SRMDیک منبع اصطکاک دیگر در   1بر مبناي مطالعه انجام شده توسط شورترید و همکاران 

وابسته است   قائم  تا در    .[62]سرعت  نه سطح اصطکاک مختلف است، هشت  فلزي شامل  بزرگ  حرکت صفحه 

در   که  میز  صفحه  زیر  قائم  عملگر  چهار  در  یکی  و  پایه  داده شده  50-1شکل  عملگرهاي  نیروي  نشان  این  اند. 

بر  انتظار  قائم مورد  نیروي  بر  بالابر است. مبنی  فشار  و  قائم  بار  پایه،  نیروهاي  از جهت حرکت،  تابعی  اصطکاک 

توان این  تواند محاسبه شود. میسازي ترکیبی، مقادیر ثابت اصطکاک براي راستاهاي مختلف میگاه حین شبیهتکیه

نیروي اصطکاک را در هر گام زمانی محاسبه کرد تا مقادیر جدید براي اصلاح استفاده شوند. به هر حال، تغییرات  

 .[55]ها قابل اغماض است این بخش از نیروي اصطکاک براي بیشتر آزمایش

   

 ج(  ب( الف( 

 

 . [55]هاي بالا و پایین و ج( سطح لغزش پایه  گاه سطوح تماس دستگاه: الف( عملگرهاي قائم زیر صفحه، ب( تکیه  50-1شکل  

 
1Shortreed et al.    



 

76 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.348     صنعت برق  هايسازه  یابیدر ارز  یشگاهیآزما  نینو  هاييفناور   يریبکارگ  

دهد. همان طور که نشان داده شده  گاه را نشان مییک مثال از شیوه اصلاح بازیابی نیروي مقاوم تکیه 51-1شکل 

(  SRMDدرصد ظرفیت نیروي طولی    01/0کیلونیوتن است )تقریبا    10است، نیروي باقی مانده تقریبا نزدیک به  

سازي  گاه حین شبیهکه داخل دامنه مورد انتظار دقت نیرو است. این شیوه براي اصلاح فوري نیروي برشی افقی تکیه

 .[55]ترکیبی استفاده شد 

 

مانده بین  اصلاح نمونه نیرو بازخورد )جهت طولی(: الف( بازخورد نیروي خام، ب( نیروهاي اصطکاک و خطاي باقی  51-1شکل  

 .[55]شده  بینیاصطکاک واقعی و پیش 

 

 

 تنظیمات آزمایش:

 ANT)1(اي اي نمونه جداشده لرزهسازي ترکیبی براي یک مدل نیروگاه قدرت آزمایش هستهدر این مطالعه، شبیه

نماینده یک نسخه ساده شده از طراحی    ANTتهیه شده است، انجام شد. مدل    2KEPCO E&Cکه به وسیله  

در این برنامه    ANTگاه است. سه متغیر این مدل  تکیه  486با    APR)3(اي  اي راکتور پیشرفته کرهنیروگاه هسته

سازي ترکیبی ارزیابی شود  توانست به طور تجربی در شبیهگاه میآزمایش شدند. با توجه به این که فقط یک تکیه

اي  این سه مدل شامل همان روسازه نیروگاه بودند ولی از سه روش مختلف براي مدل کردن طرح جداسازي لرزه

گاه معادل به عنوان طرح کامل جداسازي استفاده شد.  ترین مدل از یک عضو تکیهاستفاده شد. در اولین و آسان

بخش ساختمان فرعی و ناحیه   4ها در زیر گاهگاه بود که هر کدام نماینده یک گروه از تکیهتکیه 5مدل دوم شامل 
 

1 Archetype Nuclear Test, (ANT) 

2  KEPCO E&C is a power plant design and engineering company in South Korea. It was established in 1975 

as a public enterprise . 
3 Advanced Power Reactor, (APR) 
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گاه در طرح جداسازي بود. مدل  تکیه  486ترین مدل شامل کل  زیر ساختمان مهار راکتور بودند. سومین و پیچیده

گاه تقریبا پاسخی متفاوت از دو مدل ترکیبی دیگر تجربه کرد از آن جا که پاسخ جداساز در  معادل داراي یک تکیه

این مدل به طور کامل با نمونه آزمایش تجربی تعیین شد در حالی که در دو مدل دیگر، پاسخ سیستم جداسازي  

براي هر دو مدل معادل   با جداگرهاي عددي تعیین شد. همچنین،  گاهی،  تکیه  486گاهی و مدل  تکیه  5تقریبا 

جداگر آزمایشگاهی در موقعیت گوشه بود که در آن جداگر تحت اثرات واژگونی بود. بر خلاف این، مدل معادل تک  

گاه عددي که براي  هاي عضو تکیهجزئیات سه مدل تحلیلی، مدل  .[55]واژگونی را در نظر نگرفت  گاهی اثرات  تکیه

گاه  هاي تحلیلی استفاده شد و یک بحث در مورد چگونگی کالیبره شده پارامترهاي مدل تکیهگاهسازي تکیهشبیه

 .[61]شود سازي ترکیبی در کار شلنبرگ و همکاران دیده میعددي براي استفاده در شبیه

هاي فیزیکی در این  هاي آزمایش مقیاس واقعی را براي استفاده به عنوان زیر مجموعهگاه نمونهسه سازنده تکیه

یک    LPRB)1(گاه لاستیکی با توپی سرب  گاه از قبیل یک تکیههاي ترکیبی فراهم کردند. سه نوع تکیهسازيشبیه

گاه اصطکاکی آونگ  و یک تکیه  (EQSB)گاه لغزشی اصطکاکی با یک سطح لغزش مسطح و فنرهاي فشاري  تکیه

)    TPFB)2(گانه  سه نمونه طراحی و ظرفیت جابه52-1شکل  بودند  و  (. سه  نهایی کاملا متفاوت داشتند  جایی 

 . [55]آمده است  3-1جدول ها در هاي طراحی آناي از ویژگیخلاصه

   
 ج(  ب( الف( 

 

 . [55]مورد استفاده در این برنامه آزمایشی    TPFBو ج(    EQSB، ب(  LPRBهاي  گاه الف( تکیه  52-1شکل  

 .[55]اي  هاي جداسازي لرزه گاههاي طراحی تکیهخلاصه ویژگی  3-1جدول  

جایی طراحی  جابه  گاه جداسازي تکیه

(Dd)   متر()میلی 

نیروي جانبی در  

Dd  )کیلونیوتن( 

Qd                    
 ) کیلونیوتن( 

LPRB 210 1900 1010 

EQSB 152 2920 1090 

TPFB 584 1510 730 

 سازي ترکیبي:نتایج آزمایش شبیه

 
1 lead plug rubber bearing, (LPRB) 

2 triple pendulum friction bearing, (TPFB) 
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تحت تحریک سطح زلزله طراحی دو بعدي و سه بعدي    LPRBبراي اختصار، در این جا فقط نتایج سه آزمایش از  

گاهی براي جلوگیري از تاثیر  معادل تک تکیه  ANTهاي ارائه شده از مدل  ها و تحلیلآورده شده است. آزمایش

هاي  هاي تحلیلی ) با استفاده از ویژگیسازيسازي ترکیبی استفاده کردند. شبیههاي تحلیل در نتایج شبیهگاهتکیه

تکیهگاهتکیه عضو  با   ) کالیبره شدند  تعیین خصوصیت  آزمایش  نتایج  بر  مبنی  که  در    LeadRubber-X گاهها 

OpenSees  ها را با جزئیات بیشتر آزمایش خواهد کرد. نتایج ارائه شده در  گاهاجرا شدند.کارهاي آینده رفتار تکیه

متکی است. براي هر مقایسه، رفتار جداگر    OpenFrescoو    OpenSeesاي ثبت شده توسط  پاسخ سازه این جا بر

جایی و نیروي تقاضا و پاسخ درونی سازه به لحاظ طیف پاسخ طبقه ارائه شده است.  تجربی آزمایش شده از نظر جابه

جایی افقی و سطح تعامل نیروي  هاي هیسترزیس در راستاي طولی و جانبی، مدار جابهبراي نمونه جداساز حلقه

راکتور   مهار  ارتفاع مختلف در ساختمان  پاسخ طبقه در سه  نیروگاه، طیف  روسازه  براي  است.  تهیه شده  برشی 

)1(RCB  سازه داخلی ،)2(INS    و ساختمان پیچیده کمکی)3(ACB  شوند. طیف پاسخ براي ورودي حرکت  تهیه می

درصد میرایی تهیه شدند و مقادیر    5زمین و طیف پاسخ لاستیک با تحلیل سیستم الاستیک خطی دو بعدي با  

  .[55]طیفی گزارش شده نرم بردار مقادیر پاسخ در دو راستاي افقی هستند 

  

 نتایج تحریک دو بعدي زمان واقعي:

سازي ترکیبی زمان واقعی با دو مولفه افقی تحریک حرکت زمین در سطح خطر طراحی براي  ابتدا نتایج یک شبیه

شکل  سازي ترکیبی و مطلقا عددي در  گاه در شبیهشوند. مقایسه پاسخ تکیهمدل سازه مورد بررسی نشان داده می

  206متر در راستاي طولی و  میلی  190جایی تقاضا در آزمایش ترکیبی  نشان داده شده است. بیشینه جابه  1-53

از  میلی است که کوچکتر  راستاي جانبی  در  و  میلی  233متر  تکیهمیلی  308متر  تحلیل مدل  از  گاه  متر حاصل 

دهد که معمولا  هاي اولیه تعیین خصوصیت است. مقایسه سطح تعامل نیروي برشی نشان میکالیبره شده به آزمایش

از شبیه بزرگتر  ترکیبی  آزمایش  در  برشی  ترکیبی  نیروي  آزمایش  در  برشی حداکثر  نیروي  است.  تحلیلی  سازي 

 . [55]کیلونیوتن نیروي برشی حاصل از تحلیل عددي است  2038کیلونیوتن است که بزرگتر از  2322

 
1 reactor containment building, (RCB) 

2 internal structure, (INS) 

3 auxiliary complex building, (ACB) 
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و    LeadRubber-Xگاه  سازي ترکیبی ) زمان واقعی ( و تحلیل عددي مطلق با استفاده از یک عضو تکیهمقایسه شبیه  53-1شکل  

 .[55]هیسترتیک    -پاسخ دو بعدي تحریک  

در   درونی  ارتفاع  54-1شکل  پاسخ  در  طبقه  پاسخ  و    5/47با طیف  دورنی  سازه  راکتور،  مهار  ساختمان  در  متر 

این شکل شامل پاسخ تحلیل مدل  ساختمان کمکی مقایسه می پایه ثابت می   ANTشود. همچنین،  شود که  با 

شود که  دهد. همچنین، مشاهده میاي را نشان میکاهش در شتاب طیفی فرکانس بالا حاصل از جداسازي لرزه

سازي ترکیبی بزرگتر ار تحلیل  همواره براي شبیه  ACBو    RCB  ،INSهرتز، طیف پاسخ    6هاي بالاي  براي فرکانس

متناضر است. اختلاف بین نتایج    ACBهاي مد اول و دوم  هرتز با فرکانس  6/7عددي بهینه شده، است. قله طیف در  

آزمایشگاهی و تحلیلی در این جا، اساسا به علت خطاي آزمایشگاهی فرکانس بالا اضافه شده هستند. به هر حال،  

دهد  ها و همکاران گزارش شد، نشان میعی ( که توسط ساربانتر از زمان واق نتایج آزمایش دیگر ) دو برابر کند

شود طیف طبقه حاصل از آزمایش ترکیبی دامنه کمتري از نتایج حاصل از مدل  زمانی که ردیابی بهبود داده می

گاه واقعی سنجیده شده در مقایسه با رفتار مدل  هرتز ( دارد. دلیل آن نرم بودن رفتار تکیه  11تا    7تحلیلی )بین  

تر  سازي ترکیبی پایینهرتز شتاب طیفی طبقه حاصل از شبیه  8/2گاه تحلیلی است. برخلاف این، در فرکانس  تکیه

 .[55]سازي عددي است از شتاب طیفی طبقه حاصل از شبیه
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  و  LeadRubber-X  گاهتکیه  عضو  کی  از  استفاده  با  مطلق  يعدد  ل یتحل  و(    یواقع  زمان)    یبیترک  يسازهیشب  سهیمقا  54-1شکل  

 .[55]  سازه  -در    -   کیتحرطبقه    يبعد   دو  پاسخطیف  

جایی فرمان و سنجیده شده براي این آزمایش ترکیبی  اثر روش جبران تاخیر از لحاظ میانگین تاخیر و خطاي جابه

ثانیه در راستاي طولی و  میلی  3/6نشان داده شده است. میانگین تاخیرها در آزمایش زمان واقعی    55-1شکل  در  

درصد بودند    1نرمالیزه شده کمتر از    RMSخطاهاي    ثانیه در راستاي جانبی است و طی این آزمایشمیلی  8/3

[55] . 
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  گاهتکیه   عضو  کی  از  استفاده  با  سازي ترکیبی )زمان واقعی(براي شبیه   RMSجایی نرمالیزه شده و خطاي  جابه   55-1شکل  

LeadRubber-X  [55]دو بعدي    کیتحر  و . 

 تر از زمان واقعي: تحریک سه بعدي ده برابر کند نتایج

سازي ترکیبی با سه مولفه حرکت زمین در سطح خطر طراحی در یک نرخ ده برابر کندتر از زمان واقعی  یک شبیه

مقایسه شده    56  - 1شکل  سازي عددي متناظر درگاه با شبیهبه علت محدودیت در کنترل قائم اجرا شد. پاسخ تکیه

شده  سازي ترکیبی به نتیجه تحلیل بهینهشود که حداکثر نیروي برشی حاصل از آزمایش شبیهاست. مشاهده می

سازي عددي مطلق است  نزدیک است در حالی که نوسانات نیروي برشی در آزمایش ترکیبی بیشتر از نوسانات شبیه

[55] . 
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  LeadRubber-X  گاهتکیه   عضو  کی  از  استفاده  با  مطلق  يعدد  لیتحل   و(    ترده برابر کند )    یبیترک  يسازهیشب  سهیمقا  56  -1شکل  

   .  [55]  کی سترتیه  -  کیتحر  يبعد   سه  پاسخ  و

شود. همان طور که نشان  متر مقایسه می  5/47با طیف پاسخ طبقه در ارتفاع    57  - 1شکل  پاسخ درونی سازه در  

گاه را در نظر بگیرد که  افقی تکیه – تواند به طور دقیق رفتار بر هم نهی عمودي داده شده است، مدل تحلیلی نمی

هاي طیف در نتایج  هرتز(. قله  11تا    7شود )بین  هاي بالاتر میهاي طیفی در فرکانساین منجر به تخمین کم شتاب

افتد که بسیار نزدیک به فرکانس اساسی قائم روسازه نیروگاه  هرتز اتفاق می  5/8آزمایش ترکیبی در فرکانس حدود  

دامنه  هم 55-1شکل هاي کندتر معمولا با باشد. به دلیل خطاي آزمایشگاهی آزمایشهرتز است، می 10که حدود 

می برداشت  جداشده  و  ثابت  پایه  سازه  پاسخ  مقایسه  با  با  نیستند.  طیفی  در شتاب  کاهش چشمگیري  که  شود 

  .[55]هرتز حاصل شد  6/0اي براي فرکانس بالاي جداسازي لرزه
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  LeadRubber-X  گاهتکیه   عضو  کی  از  استفاده  با  مطلق  يعدد  لیتحل  و(    ده برابر کندتر)    یبیترک  يسازهیشب  سهیمقا  57  -1شکل  

 . [55]  سازه  - در  -  کیتحر  طبقه  يبعد   سه  پاسخ  فیط  و

 ها و مزایاي روش شبیه سازي ترکیبي زمان واقعي با توجه به مثال موردي:مولفه

سازي ترکیبی زمان واقعی یک روش مناسب آزمایش براي ارزیابی تجربی  کند که شبیهاین برنامه تحقیقاتی تایید می

دهد که سیستم عامل محاسبه با کارایی بالا و ظرفیت  رفتار جداگرهاي بزرگ در مقیاس کامل است و نشان می

هاي بزرگ با هزاران سازي ترکیبی زمان واقعی سازهتواند براي انجام شبیهمی  (OpenSees SP )پردازش موازي  

انجام    OpenSees SPبندي جدید در  درجه آزادي استفاده شود. به عنوان قسمتی از این پروژه، یک قابلیت قسمت

زمان واقعی در    DSPکننده تحلیلی و  نگه دارد تا ارتباط بین حل  (P0)شد تا اعضاي تجربی را در پردازنده اصلی  

 .[55]طول آزمایش حفظ شود 

تکیه  آزمایش  آزمایش شبیه  SRMDگاه  این دستگاه  انجام  براي  سریع  به درستی  و  واقعی  زمان  ترکیبی  سازي 

افزاري  هاي مختلف سختهاي عددي بسیار بزرگ مناسب گردید. یک شبکه ارتباط دیجیتالی سریع بین مولفهمدل

را ممکن کند.    SRMDسازي ترکیبی زمان واقعی در تسهیلات آزمایش  سیستم آزمایش ترکیبی اجرا شد تا شبیه

کار بردن ترکیب جبران کننده تطبیقی تاخیر  حین برنامه آزمایش تجربی، عملکرد ردیابی ) از لحاظ تاخیرها ( با به

هاي پیشرفته  کار بردن این شیوهسري زمانی و استفاده از کنترل پیشخور در سیستم کنترل عملگر بهبود داده شد. به

ایش ترکیبی زمان واقعی یا نزدیک به زمان واقعی را براي تحریک یک بعدي و دو بعدي ) که  جبران تاخیر آزم
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سازي ترکیبی زمان  کند ( ممکن کرد. مشخص شد که شبیهجایی افقی یک یا دو درجه آزادي را کنترل میجابه

به علت عملکرد ناکافی ردیابی قائم ممکن نیست. براي رسیدن به عملکرد قابل قبول و   SRMDواقعی سه بعدي با 

سازي ترکیبی باید حداقل ده برابر کندتر از زمان واقعی انجام  شده نیرو، یک شبیهدقت در درجه آزادي قائم کنترل

 . [55]شود 

هاي  گیري نیروها به وسیله سلولگاه آزمایشی، با اندازهبرخلاف کمبود سلول بار براي سنجش مستقیم نیروهاي تکیه

ها، نتایج قابل اعتمادي از آزمایش حاصل شد. براي این  بار عملگر و اصلاح فوري اثرات اینرسی و اصطکاک در آن

هدف، یک مدل جدید براي اصلاح نیروي اینرسی و اصطکاک تهیه و اجرا شد و سپس تنظیمات مختلف آزمایش با  

 .[55]هاي شناسایی سیستم کالیبره شدند استفاده از شیوه

مورد استفاده در این سیستم    SRMDدر انتهاي این برنامه تحقیقاتی توصیه شده است تا عملکرد ردیابی دستگاه  

سازي ترکیبی زمان واقعی یا  هاي ترکیبی آینده بیشتر بهبود داده شود. از آن جا که شبیهسازيآزمایش در شبیه

تر در نظر بگیرد، توصیه شده  تواند رفتار واقعی جداگرها را دقیقاي مینزدیک به زمان واقعی سیستم جداسازي لرزه

هاي حداقل کردن خطاهاي ردیابی و بهبود کنترل در راستاي افقی و خصوصا قائم گسترش داده  است که روش

  .[55]شوند 
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 فصل دوم 

 برق  صنعت هايسازه عملکرد ارزیابي  زمینه در فعال  هاآزمایشگاه شناسایي 

 

 

 

 

 فصل دوم: مقدمه 2

 

هاي صنعت برق  تجهیزاتی که براي ارزیابی عملکرد سازهتوان دریافت، اکثر امکانات و همانطور که از بخش قبل می

،  اما  ها قابل انجام است هاي مربوط  به آنو آزمون   هاي سازه دنیا وجود دارند گردد در بیشتر آزمایشگاهاستفاده می

آزمون تمام مقیاس  هاي انتقال نیرو  ها مانند برجآن  ها به دلیل رفتار پیچیده و ناشناختهخصوص برخی از سازه در

از همین رو   باید صورت پذیرد از سازهو  نوع  این  به  به تجهیزات آزمون تمام مقیاس مختص  باشد که  ها مینیاز 

 هاي سازه دیگر مجزا ساخته است.  هاي انتقال نیرو را بطور کامل از آزمایشگاههاي آزمایش برجایستگاه

 

   هاي انتقال نیرو  برج آزمون ایستگاه  اجزاي اصلی  2-1

    

 باشد: میزیر تجهیزات  شامل  هاي انتقال  بطور کلی ایستگاه آزمون برج

  و قابلیت تحمل نیروها و ممانهاي  باشد می  برج بر روي آن ها جهت مونتاژ  : محل استقرار برج   1بستر آزمون  −

  .1-2شکل ، هاي اصلی برج را داشته باشدوارده به پایه

ها  باشند که راستاي استقرار آنهاي کمکی در واقع دو برج مرتفع میبرجهاي کمکی عرضی و طولی: برج −

هاي  باشد، وظیفه برجها جهت آزمون میعمود بر هم و موازي اضلاع بستر آزمون و یا محل قرارگیري برج

ها در راستاي مناسب جهت اعمال نیرو به برج تحت آزمون  هاي اعمال نیرو توسط قرقرهکمکی هدایت کابل

فراهم  نوعی می آزمون  تحت  برج  به  را  قائم  و  عرضی  راستاي طولی،  در  را  نیرو  اعمال  امکان  که  باشد، 

 .2-2شکل آورد، می

 
1 Test Pad 
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هاي متصل به  باشند، که توسط کابلمی  1هاي هیدرولیکها و جک هاي اعمال نیرو: معمولا وینچعملگر −

 . 3-2شکل نمایند، ها نیرو را در نهایت به برج تحت آزمون اعمال میآن

 باشد.اتاق کنترل: جهت تنظیم مقادیر و اعمال همزمان نیرو در جهات عرضی، طولی و عمودي می −

گیري مقادیر نیروهاي عرضی، طولی و عمودي که بصورت بر اندازه: تجهزات  2ها هاي بار و دینامومترسلول −

 . 4-2شکل باشد،گیري هاي انجام شده با اتاق کنترل در ارتباط میخط جهت ارسال اندازه

 .5-2شکل ها، هاي بار و دینامومتردستگاه کالیبره کردن سلول −

قرائت   − و  جابجاییتجهیرات  مکان  تغییر  قرائت  جهت  خطکش  و  تئودولیت  دوربین  از  معمول  بطور  ها: 

 . پذیردصورت می ا سیستم قرائت بسیار دقیق لیزري بگیري   اندازهگردد و یا جابجایی سازه استفاده می 

 ، لیفت تراک و .... تجهیزات نصب برج شامل جرثقیل −

 امکانات نمونه برداري و تست کشش قطعات برج.   −

 

 

 هاي انتقال و توزیع نیرو اراک آزمایشگاه سازه-ها  : بستر آزمون، جهت برپایی برج1-2شکل  

    

 
1 Electric Winches or Hydraulic Jacks 

2 Load Cell or Dynamometer 
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 توزیع نیرو اراک هاي انتقال و  آزمایشگاه سازه-ی  و طول  یعرض  یکمک  يرجها : ب2-2شکل  
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 هاي اعمال نیرو : عملگر3-2شکل  

  
 

 هاي بار : سلول  4-2شکل  

 

  
 

 : دستگاه کشش یونیورسال جهت کالیبره نمودن سلول هاي بار 5-2شکل  

 



 

89 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.348     صنعت برق  هايسازه  یابیدر ارز  یشگاهیآزما  نینو  هاييفناور   يریبکارگ  

 

توسط    در فرآیند آزمون یک برج، نیروهاي لازم توسط وینچهاي الکتریکی و یا جکهاي هیدرولیک تولید شده و

.  گرددمی اعمال  ج در راستاي مناسب  ها به نقاط مختلف برها و کابلایستگاه و از طریق قرقره  هاي کمکیبرج

نیروهاي قرائت شده توسط    نحوه اعمال بر اساس مقادیر  و  اتاق کنترل ایستگاه  از تجهیزات  با استفاده  نیرو 

دینامومترها    لودسلها برج  تنظیم میو  ایستگاه،  اتاق کنترل  آزمونگردد. در  و    تحت  بطور کامل رویت شده 

. با  گرددطولی و عمودي نیروها براي تمام نقاط اعمال نیرو به برج قرائت و کنترل می   مقادیر سه مؤلفه عرضی،

نامه  تحت سناریوي مشخصی مطابق با آیین  (Load Casesبارگذاري )  هايحالته از مکانیزم اعمال نیرو  استفاد

 گردند.هاي مربوط به برج اعمال می

 هاي انتقال نیرو در هند ایستگاه آزمایش برج  2-1-1

بهاشهههنهد، بطور مثهال شهههرکهت    هها انتقهال قهدرت فعهال میههاي مختلفی در زمینهه آزمون نوعی برجشهههرکهتدر هنهد  

ایسهتگاه آزمایش برج   4داراي    1پیشهرو در زمینه مهندسهی، تهیه و سهاخت  RPGمتعلق به گروه    KECالمللی  بین

ها ارزیابی  هدف این ایسهتگاه .[73]انتقال قدرت در هند و یک ایسهتگاه آزمایش برج انتقال قدرت در برزیل اسهت،  

اند  ها نزدیک امکانات ساخت قرار گرفتهپارامترهاي طراحی برج در شرایط مختلف بارگذاري است. تمام این ایستگاه

هاي تلسهکوپی هسهتند. در ادامه ، برج3هاي مهاري، برج2هاي مشهبک ها مانند برجکردن انواع برجو قادر به آزمایش

 شود.هاي آزمایش برج انتقال قدرت در هند پرداخته میبه معرفی ایستگاه

 4هاي انتقال نیرو نگپور ایستگاه آزمایش برج  2-1-1-1

هاي مختلف  این تسهیلات آزمایشگاهی داراي ویژگی باشد.در دنیا، هند کشوري با تعداد امکانات آزمایشگاهی بالا می

واشی نگپور،  در  و  جیپور5بوده  جبالپور  6،  شده  7و  واقع  دیگر  شهر  چند  بزرگو  نگپور  ایستگاه  که  و اند  ترین 

متر مربع،    35در    35هاي انتقال با پی تا ابعاد  کردن برجترین در هند است. تسهیلات آن قادر به آزمایشگسترده

شده داخل پی  هاي فولادي مدفونکیلوولت است. ظرفیت بالاي تیرآهن  1200متر ارتفاع و با نرخ ولتاژ بالا تا    90

  125کند. این تسهیلات امکان اعمال  ها را فراهم میبتنی گسترده این ایستگاه، بستر آزمونی براي آزمایش انواع برج

طور همزمان، فراهم آورده است. این ایستگاه به وسیله سیستم کسب داده و کنترل  نقطه برج، به  52تن نیرو را در  

 
1 Engineering, Procurement, and Construction, (EPC) 

2 Lattice towers 

3 Guyed towers 

4 Negpur 

5 Vashi 

6 Jaipur 

7 Jabalpur 
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هاي اعمال  براي بالا بردن دقت، وینچ شود.کنترل می  2اتوماتیک شده است که به وسیله یک ریزپردازنده   1نظارتی 

  .[74]تجهیز شده است  4فرکانس متغیر و همچنین کنترل سریع فیلدباس  3نیروي ایستگاه به درایورهاي 

برج آزمایش  به  قادر  تسهیلات  نگهدارنده این  خود  ولتاژ    5هاي  برج  1200تا  ولتاژ  کیلوولت،  تا  مهاري    765هاي 

باشد. در این ایستگاه امکان آزمایش همزمان دو برج  کیلوولت می 500هاي تلسکوپی انتقال تا ولتاژ کیلوولت و برج

 .[74]دهد، تصویري از این ایستگاه را نشان می 6-2شکل  .[75]وجود دارد  

 

 .[74]: ایستگاه آزمایش برج نگپور  6-2شکل  

. [75]متري اسهت   65تن و بومی با طول  20متر، ظرفیت باربري  92هاي برج جرثقیل آزمایشهگاه ارتفاع  از ویژگی

 .[73]است است، آورده شده KECهاي آزمایش هند که متعلق به شرکت  بیشینه ظرفیت ایستگاه  1-2جدول  در  

 

 

 

 

 
1 Supervisory Control and Data Acquisition, (SCADA) 

2 microprocessor 

3 Drivers 

4  Process Field Bus, (PRoFIBUS). Fieldbus: is the name of a family of industrial computer network protocols    
used for real-time distributed control. 

5 Self-supporting towers 
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 . KEC  [73]هاي آزمایش دیگر متعلق به شرکتایستگاه   :1-2جدول  

 نگپور  جبالپور  جیپور  ایستگاه آزمایش 

نیرو بالابرنده  در هر پایه  

 )کیلونیوتن( 

1716 4400 12260 

فشار در هر پایه  

 )کیلونیوتن( 

1716 4400 12260 

 35 24 14 پایه )متر( عرض  

 90 8/57 45 ارتفاع برج )متر( 

لنگر واژگونی در پایه  

 )کیلونیوتن در متر( 

50000 210000 600000 

 

 اند.ها توضیح داده شدهمورد از آن  5هاي انتقال قدرت وجود دارد که در زیر  هاي بیشتري براي برج در هند آزمایشگاه

 ( 2) چناي 1انتقال قدرت پالوارامهاي ایستگاه آزمایش و تحقیق برج 2-1-1-2

باشد،  می  4است، که یک واحد از شوراي تحقیق صنعتی و علمی   3این ایستگاه متعلق به مرکز تحقیق مهندسی سازه 

[74]  .SERC –CSIR به درستی  1984این مرکز از زمان تاسیس ایستگاه، سال    5، ایستگاه تحقیق و آزمایش برج ،

هاي شبیه به برج و اجزاي برج در  هاي مهم مرتبط با تحلیل، طراحی و آزمایش برج، سازهاست. تحقیق  درخشیده

TTRS    7-2شکل  به وسیله متخصصین آن انجام شده است. تصویري از آزمایش برج در این ایستگاه آزمایش در  

 .[76]آمده است 

 
1 Pallavaram 

2 Chennai 

3 Structural Engineering Research Center, (SERC) 

4 Council of Scientific and Industrial Research, (CSIR) 

5 Tower Testing and Research Station, (TTRS) 
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 . [ 76]کیلو ولت    220: آزمایش برج    7-2شکل  

 :[76] تحقیقات اصلي ایستگاه 

 هاي ارتباط و انتقال. توسعه پیکربندي بهینه برج -

 هاي شبیه برج.ها و سازهمواد و مقاطع عرضی جایگزین فولاد براي برج -

 هاي موجود.ها و برجسازي براي پیهاي مقاومفناوري -

 هایی براي جلوگیري از خرابی. هاي خط انتقال و سنجشتحلیل گسیختگی برج -

 توسعه سیستم ترمیم فوري براي خطوط قدرت. -

 . 1GFRP  –هاي دوگانه فولاد مطالعه تجربی برج -

 اي مهاري براي خطوط انتقال قدرت و ارتباط.هاي سازهتوسعه سیستم -

 طراحی و شرح اتصالات مقطع سرد نورد شده.  -

 : [76]تسهیلات اصلي این ایستگاه 

و   IEC 60652هاي مهاري و تلسکوپی طبق  هاي مشبک مثلثی، مستطیلی و مربعی، برجآزمایش برج -

IS:802-1978 . 

 متر. 40متر و بیشینه عرض بازو  24بیشینه عرض پایه  -

 کیلونیوتن. 1000متر و بیشینه کشش رسانا  80بیشینه ارتفاع برج  -

 کیلونیوتن.  7500بیشینه نیروي برکنش در پایه   -

 کیلونیوتن. 5000کیلونیوتن و قائم  5500کیلونیوتن، طولی  12000ظرفیت بارگذاري عرضی  -

 تسهیلات بارگذاري هیدرولیکی حلقه بسته پیشرفته با سیستم کنترل دیجیتال در زمان واقعی. -

 تنیده . بستر آزمایش با مهارهاي پیش -

 متري. 80تسهیلات جرثقیل  -

 
1 Glass Fiber Reinforceed Plastic, (GFRP) 
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 گیري بار  سنجش بار با سلول اندازیه -

 سنجش انحنا با تئودولیت.  -

 . 1سنج و سیستم برخط کسب داده ابزار دقیق کرنش -

 کیلونیوتن امکانات کالیبراسیون ظرفیت.  500درصد و   1دقت سیستم بار حدود  -

 تسهیلات شبکه ارتباط از راه دور زنده براي آزمایش برج. -

 

 :[76]هاي اصلي پروژه

 .3و پرو  2متري براي شیلی  80کیلو ولتی و خود نگهدارنده  500آزمایش برج دو مداره  -

 متري براي هند. 20و  30هاي مهار شده برج  -

 کیلو ولتی براي هند.   400برج تلسکوپی دو مداره  -

 تن نیروي برکنش.  650کیلو ولتی پایه باریک با   230مداره  4هاي آزمایش برج -

 اي. آزمایش ایزولاتورهاي چینی، پلیمر و شیشه -

 هاي ارتباط و تلسکوپی. ارزیابی وضعیت برج -

 هاي موجود صدا و سیما. ارزیابی وضعیت برج -

در امتداد خط ساحلی    VHF)4(متري براي ارتباط یکپارچه بسیار فرکانس بالا    100طراحی برج مشبک   -

 . 6به عنوان بخشی از پروژه کاهش خطر فاجعه ساحلی   5تامیل نادو 

 کیلو ولتی هند. 400متر و دو جریانی  236بررسی طراحی برج عبور رودخانه به ارتفاع  -

 متر براي ارزیابی منبع باد در هند.  20متر در  50هاي مهاري و خود نگهدارنده طراحی دکل -

 متري.  72طراحی دکل حسگر هواشناسی مهاري  -

 و غیره. 11، پرو10، کانادا 9، مصر8، مالزي 7هاي بین المللی از ایران مشتري -

 
1 Data Acquisition System, (DAS) 

2 Chile 

3 Peru 

4 Very High Frequency, (VHF) 

5 Tamil Nadu 

6  Coastal Disaster Risk Reduction Project 

7 Iran 

8 Malaysia 

9 Egypt 

10 Canada 

11 Peru 
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شود  کیلونیوتن اعمال می  12000با ظرفیت    2به وسیله عملگرهاي هیدرولیکی   1در این ایستگاه، بارگذاري عرضی 

 . [74] اند که بر روي یک ساختار فونداسیون بتن مسلح مستقر شده

کیلونیوتن اعمال کنند. عملگرهاي    5500توانند نیرویی تا  عملگرند که می  11عملگرهاي اعمال نیروي طولی شامل  

  5000متري است و ظرفیت بارگذاري آن    50اعمال نیروي قائم در سطح زمین و جلوي پد آزمایش و در فاصله  

 . [76]آمده است  8-2شکل طولی و قائم در  ramتصویر ایستگاه  .[74]کیلونیوتن است 

 

 الف(                                                                             ب( 

 . [76]قائم    ramطولی، ب( ایستگاه    ram، الف( ایستگاه  ram: ایستگاه  8-2شکل  

 3تارو-انتقال قدرت کالپاهاي ایستگاه آزمایش مرکز تحقیق و گسترش برج 2-1-1-3

اي است که آن را  داراي تجهیزات ناب و پیچیده  تارو-و گسترش انتقال قدرت کالپا   قیمرکز تحق   شی آزما  ستگاهیا

  .[77] کند در میان بزرگترین و بهترین انواع خود در دنیا ممتاز می

تارو ساخته شد. این ایستگاه قادر است    -، آزمایشگاه برج و مرکز تحقیق و توسعه انتقال قدرت کالپا 1998در سال  

کیلوولت را آزمایش نماید.    1200هاي تک مداره تا ظررفیت  کیلوولت و برج  800هاي دو مداره را تا ظرفیت  برج 

متر و بازوهایی تا    85مترمربع، ارتفاع    27در    27هاي انتقال با ابعاد پی تا  این تسهیلات امکان آزمون نوعی برج

 . [74]آورد، متر را فراهم می 40عرض 

KPTL  از بیشهههتر  از    380، بها موفقیهت،  بها طیفی  براي مشهههتریهان داخلی و خهارجی  تها  220برج را  کیلوولهت 

اي از مهندسهان متخصهص، تسههیلات  کیلوولت آزمایش کرده اسهت. این شهرکت توسهط یک تیم چند رشهته1200

 .[77]کند،  شود و خدمات مهندسی با ارزش براي مشتریان فراهم میافزار پیچیده پشتیبانی میافزار و سختنرم

 :[77]هاي این ایستگاه  از دیگر ویژگي 

 
1 Transverse loading 

2 Hydraulic actuators 

3 Kalpa-Taru Power Transmission Limited, (KPTL) 
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 تواند مربعی یا مستطیلی باشد.شکل پایه برج تحت آزمایش می -

 تن در هر پایه. 500بیشینه نیروي برکنش  -

 تن در هر پایه.   625بیشینه فشار   -

 تن در متر.  27000لنگر واژگونی ایمن   -

 ایستگاه کنترل مرکزي فشرده مبنی بر صفحه نمایش لمسی براي اعمال نیرو. -

 صفحه نمایش آزمایش براي بازدیدکنندگان. -

تواند در لحظه به ظرفیت سههنجش نیرو محوري تبدیل  ظرفیت سههنجش کرنش در اعضهها بحرانی که می -

 شود.

 .SCADAتسهیلات آزمایش کاملا خودکار برج با تکنولوژي   -

 تواند به دست آید.آزمایش مخرب مینسخه چاپی نتایج کالیبراسیون و آزمون بارگذاري و اوج بار در   -

  يتوان سرعت بارگذاریکه م  يستفاده شده است به طورا  1ACها یا درایوهاي قابل تغییرکنندهاز معکوس -

 حاصل کرد.  2نچیو يبرا  یاضاف  يرا بدون استفاده از موتورها  ریمتغ

 سازي نصب برج از طریق جرثقیل.شبیه -

 اند.هاي مختلف جاي داده شدهدوربین مدار بسته که در محل 4ضبط عمل آزمایش از طریق  -

 :[77]تجهیزات اصلي ایستگاه 

 تن. 47وینچ الکتریکی   -

 تن. 40ظرفیت سلول بار بالا تا   -

 .3دهنده سیگنالایستگاه کنترل مرکزي با بهبود -

 تن.  Universal  60دستگاه کشش   -

 صفحه نمایش آزمایش براي بازدیدکنندگان. -

 متر. 70متر ارتفاع و شعاع بوم   65جرثقیل با  -

 4هاي انتقال قدرت قوتيایستگاه آزمایش برج 2-1-1-4

انتقال قدرت ولتاژ بالا، ایستگاهکننده روشارائه  5هاي جیوتی شرکت سازه هاي فرعی و  هاي مختلف براي خطوط 

خطوط توزیع است. این شرکت طیف وسیعی از خدمات را مانند طراحی، مشاوره مهندسی، آزمایش برج، ساخت و  

 
1  is a type of adjustable-speed drive used in electro-mechanical drive systems to control AC 

motor speed and torque by varying motor input frequency and voltage . 

2 winch 

3Signal conditioner 

4 Ghoti 

5 Jyoti Structures Limited, JSL 
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ایستگاه آزمایش برج قوتی را   1997تاسیس شد و در سال  1974دهد. این شرکت در سال مدیریت پروژه ارائه می

 .[74]راه انداخت 

تواند برج انتقال با بیشهینه ابعاد پایه  این ایسهتگاه شهامل دو بسهتر آزمایش اصهلی و فرعی اسهت. پد آزمایش اصهلی می

مترمربع  15در  15متر مربع را آزمایش کند در حالی که پد آزمایش فرعی برج انتقال با ابعاد پایه بالا تا   26در   26

هاي مهاري، مشهبک و تلسهکوپی قابل آزمایش در  ها ) مربعی و مسهتطیلی( شهامل برجکند. انواع برجرا آزمایش می

  1200اسهت و قادر به آزمایش برج تا ظرفیت    1HMIو   SCADAاین ایسهتگاه هسهتند. این ایسهتگاه داراي سهیسهتم  

 .[74]کیلوولت است 

 2گامون انتقال قدرت هايبرجایستگاه آزمایش  2-1-1-5

هاي خط انتقال ولتاژ بالا و توزیع است. از سال  هاي پیشرو در زمینه پروژه، گامون یکی از شرکت1984از سال  

تن در سال( است و بالاي    110000، این شرکت داراي تسهیلات طراحی، ظرفیت ساخت برج و آزمایش آن)1994

این شرکت  .  [78]تن آن براي کشورهاي مختلف است     87000تن سازه و برج تامین کرده است که    600000

هاي   گواهینامه  طراحی،    OHSAS18001:2007و    ISO 9001:2008  ،ISO 14001:2004داراي  زمینه  در 

    .[78]است  باشد و براي آمریکا شمالی، آفریقا، خاورمیانه و جنوب شرقی آسیا برج ساختهآزمایش و ساخت می

متر و   30متر، عرض پهایهه    85ههایی بها بیشهههینهه ارتفهاع  توانهد برجمی   3ایسهههتگهاه آزمهایش برج گهامون واقع در واردا

نقطه همزمان بارگذاري کند. این تسههیلات کاملا اتوماتیک اسهت و به تکنولوژي   62کیلوولت را تا   1200ظرفیت  

کیلوولت براي مشهتریان   800نوع برج تا ظرفیت   60در این ایسهتگاه، بیش از  .  [74]مجهز اسهت   SCADAافزار نرم

 M/C 275کیلوولت و تلسهکوپی    S/C 735هاي مهاري  کیلوولت، برج D/C 765هاي داخلی و خارجی شهامل برج

 اند.شدهکیلوولت طراحی و آزمایش

 L & T)4( ایستگاه آزمایش و تحقیق خط انتقال لارسن و توبرو 2-1-1-6

هاي آزمایش برج هند است و  یکی از بزرگترین ایستگاه  L & T  )5(TLTRSایستگاه تحقیق و آزمایش خط انتقال  

  6هاي آزمایش و کالیبراسیون اولین ایستگاه خصوصی آزمایش هند است که مورد تایید اعتبار سنجی ملی آزمایشگاه

 .[79]آورده شده است  9-2شکل تصویري از این ایستگاه در   .[79]باشد می

 
1 HMI Systems can provide custom design solutions for electronics and software engineering. 

2 Gammon 

3 Wardha 

4 Larsen & Toubro 

5 Transmission Line Testing & Research Station, (TLTRS) 

6 National Accreditation Board for Testing & Calibration Laboratories, (NABL) 
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 .L & T  [79]: ایستگاه آزمایش    9-2شکل  

 

TLTRS  برج آزمایش  و مصر  4، ابوظبی 3، عمان 2، براي مشتریان بین المللی از اسپانیا 2009  1از بدو تاسیس در نوامبر

هاي  ) نزدیک چناي( تاسیس شده است تا برج  5هکتار در کانچیپورام  25این ایستگاه با مساحت  .  [79]کرده است  

دهد و  المللی وقف میهاي طراحی بینخود را با ویژگی  TLTRSخط انتقال با ولتاژهاي مختلف را آزمایش کند.  

علاوه، دیدي  هاي خط انتقال و اتصالشان را در برابر بارهاي طراحی آزمایش کند. بهتواند کفایت تمام اجزاي سازهمی

 .[79]کند از توزیع واقعی تنش و عملکرد سازه فراهم می

هاي  اي و برجهاي لولههاي مشبک با پایه مستطیلی یا مربعی، تلسکوپی، سازهاین ایستگاه تجهیزاتی دارد تا برج

ظرفیت   تا  فرض  1200مهاري  درستی  تحلیل  از  جدا  همچنین،  کند.  آزمایش  را  ولت  در  کیلو  شده  انجام  هاي 

 .[79]کند محاسبات طراحی، از عملکرد برج مطابق ضوابط عملکرد مطلوب اطمینان حاصل می

درجه و بدون مانع مجهز شده است تا    360اتاق کنترل آن، بزرگترین نوع خود در هند است و به گالري مشاهده  

دیجیتالی    UTM)6(مهندسین بتوانند کل فرآیند آزمایش را بهتر کنترل کنند. این اتاق به ماشین آزمایش جهانی  

 
1 November 

2 Spain 

3 Oman 

4 Abu Dhabi 

5 Kanchipuram 

6 Universal Testing Machine, (UTM) 



 

98 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.348     صنعت برق  هايسازه  یابیدر ارز  یشگاهیآزما  نینو  هاييفناور   يریبکارگ  

تن( براي کالیبراسیون سلول بار مجهز است. همچنین، یک سیستم خاص کنترل و اکتساب داده    100ظرفیت بالا )

 .[79]آمده است  10-2شکل و بزرگترین تجهیزات براي پشتیبانی اجرا، دارد. تصویر داخل و خارج اتاق کنترل در 

 

 الف(                                                            ب(                                   

 .[79] : اتاق کنترل، الف( خارج اتاق کنترل، ب( داخل اتاق کنترل  10-2شکل  

ها کنترل  مجهز است و همراه با عمل اتوماتیک، نیمه اتوماتیک و دستی، حرکت وینچ  SCADAایستگاه به سیستم  

براي سنجش نیروها و انحناها، در شرایط مختلف،    2سنج هاي کرنشو سلول  1هاي دیجیتالی تیتئودولشود و از  می

ویژگی یکتا دیگر این مرکز آزمایش، واحد ساخت نمونه براي انجام ساخت یا مونتاژ نمونه  .  [74]گردد  استفاده می 

بینی شده در اعضا برج در صورت شکست فرآیند آزمایش به سرعت انجام  هاي آزمایش است. اصلاحات پیشبرج 

مترمربع تنظیم شده است و به ماشین کنترل    6/1811اي به مساحت  شود. تسهیلات ساخت نمونه در ناحیهمی

جهت تسریع فرآیند مجهز شده است و مشکلات انتقال اعضا برج مونتاژ شده از تسهیلات    CNC)3(عددي رایانه  

 .[79]ساخت به ایستگاه آزمایش با استفاده از واحد ساخت نمونه حل شده است 

 : [79]امتیازات ایستگاه 

 سازي بارگذاري واقعی. براي شبیه 4اي شده بانی و بارگذاري مرکزي رایانهسیستم دیده -

 سازي. یابی به بهینهآزادي مهندسین طراح براي انتخاب هر شکلی از برج براي دست -

 کنند. هاي الکتریکی با درایوهاي فرکانس متغیر در سرعتی که امکان بارگذاري نرم را ایجاد میوینچ -

 شود. حاصل می SCADAدقت در آزمایش که با  -

 متر ارتفاع. 95کیلو ولت با  1200امکان آزمایش برج تا  -

 
1 Digital theodolites 

2 Strain gauge cells 

3 Computer Numerical Control, (CNC) 

4 Computerised central loading and monitoring system 
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 متر.  35تن در پایه و عرض پایه بزرگ تا  1000امکان آزمایش برج تا بار سنگین استثنایی  -

 . [79]اطلاعات فنی این ایستگاه آورده شده است  2-2جدول در 

 

 

 

 

 

 

 . L & T  [79] : اطلاعات فنی ایستگاه    2-2جدول  

 ظرفیت  ویژگی

 35×35 ابعاد کلی پی 

 متر در متر 

 متر  95 بیشینه ارتفاع برج تحت آزمایش  

 تن   1000 بیشینه نیروي فشاري / بالابرنده هر پایه  

 تن در متر  70000 لنگر واژگونی مجاز  

 متر  70 بیشینه گسترش بازو  

 تن در نقطه   100    بیشینه بار سیم عرضی 

 تن در نقطه   70 بیشینه بار سیم طولی  

 تن در نقطه   60 بیشینه بار سیم قائم 

 سنجسلول بار از نوع کرنش  سیستم سنجش بار  

 جرثقیل   نصب برج 

 تن   100دیجیتالی    UTM کالیبراسیون آزمایش مواد و  
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 هاي انتقال نیرو برزیلایستگاه آزمایش برج 2-1-2

است. ایستگاه آزمایش، بر  واقع شده    1ایستگاه آزمایش برج برزیل بزرگترین در آمریکا است و در شهر بلو هوریزنت

  75هاي مشبک تا ارتفاع  هاي مهاري و برجها شامل تیرک، برجاي از سازهروي نمونه با مقیاس کامل طیف گسترده

 .[74]کند سازي میترین شرایط و متغیرها را شبیهدهد و مهممتر آزمایش انجام می

طور  ها بهسنجتواند اعمال شود و کرنشطور همزمان میتن به  220تن و نیرو طولی کل تا    280نیرو عرضی کل تا  

 . [74]دهد  کند و زمان آزمایش را کاهش میمونتاژ را تسهیل میشوند. وجود یک پد ثانویه پیشهمزمان خوانده می

 .[74]هاي فنی مرتبط با ظرفیت کلی ایستگاه آورده شده است بعضی ویژگی 3-2جدول در  

 

 

 

 

 

 . [74]هاي فنی مرتبط با ظرفیت کلی ایستگاه آزمایش برزیل  :ویژگی3-2جدول  

 ظرفیت  ویژگی

 765 ظرفیت بارگذاري ) کیلوولت ( 

 26×26 بعد سکو آزمایش ) مترمربع ( 

 75 ارتفاع برج ) متر ( 

 16030 لنگر واژگونی بیشینه ) تن در متر ( 

 400/450 برکنش/ فشار در پایه )تن( بیشینه نیرو  

برج را در  این   600بیشتر از    1970از سال    KECباشد، شرکت  هند می  KECایستگاه فوق متعلق به شرکت   

هاي  آزمایش کرده و نتایج قابل اعتماد براي مشتریان خود در سراسر آمریکا حاصل کرده است، و همچنین گواهینامه

ISO 9001    ،سیستم مدیریت کیفیتISO 14001    سیستم مدیریت محیطی وOHSAS 18001    سیستم مدیریت

ایستگاه هند    3برج در    2200بیشتر از  . همچنین این شرکت  [73]اي را دریافت نموده است،  ایمنی و سلامتی حرفه

  .[73]است ایستگاه هند و ایستگاه برزیل آورده شده 3هاي ویژگی 4-2جدول آزمایش نموده است. در  

 .KEC  [73]هاي ایستگاه آزمایش متعلق به  :ویژگی4-2جدول  

 
1 Belo Horizonte 



 

101 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.348     صنعت برق  هايسازه  یابیدر ارز  یشگاهیآزما  نینو  هاييفناور   يریبکارگ  

 برزیل هند ویژگی

 جبالپور  جیپور  نگپور 

 765 800 400 1200 ظرفیت آزمایش ) کیلوولت ( 

مربع، مستطیل،   پیکربندي پایه 

ستون تکی، برج  

با طناب  

 شده کشیده 

مستطیلی تا بعد   مربع  

متر، مربعی تا    18

 متر  24بعد  

 متر   26مربعی،  

 75،75 50،58 45،48 90،90 طولی ) متر (  -ارتفاع دکل عرضی

هاي  وینچ وسیله اعمال نیرو   

الکتریکی با  

درایوهاي فرکانس  

متغیر و  
SCADA 

هاي  وینچ

 الکتریکی 

 مکانیکی هاي  وینچ هاي الکتریکی وینچ

 

 1هاي انتقال نیرو اسپانیا ایستگاه آزمایش برج 2-1-3

افزاري است که امکان اعمال و سنجش همزمان  این ایستگاه آزمایش در سویل اسپانیا واقع شده است و مجهز به نرم

شده به  ، با یک سرعت کنترل2دهد تا همزمان نیرو بر همه سیلندرها کند و اجازه میجهت را فراهم می  3نیرو در  

شود و بار در هر گام به اندازه  ریزي میطور دستی برنامههاي مختلف اعمال نیرو بهوسیله عملگر، افزایش یابد. گام

 .[74]آورده شده است  11-2شکل شود. تصویري از این ایستگاه در زمان لازم نگهداشته می

 .[74]شود و اجراي آزمایش از طریق اینترنت قابل دنبال کردن است   سنجیده می 3جایی سازه با سیستم لیزر جابه

گیرد. این اتاق به  متري پایه کلی، با یک دید کامل روي  برج در حال آزمایش، قرار می  80اتاق کنترل تقریبا در  

شده  مقادیر اعمال  4شوند. در یک صفحه نمایشها کنترل مییک واحد مرکزي مجهز است که در آن تمام آزمایش

 .[74]شود شوند و آزمایش با یک دوربین ثبت میموقع، دیده میشده، بهبینیدر هر نقطه و انحناها در نقاط پیش
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 . [74]:ایستگاه آزمایش برج اسپانیا  11-2شکل  

هاي بارگذاري  سنجند. سلولاند، نیروي برآیند اعمال شده را میشدههاي بار که به نقطه بارگذاري سازه متصلسلول

 .[74]تن هستند  50، 20، 10، 5موجود 

در این ایستگاه، درخصوص سیستم امنیتی به کار رفته شده براي تسهیلات آزمایش توجه ویژه شده است، چرا که  

نشده در یک عضو یا اضافه بار  بینیدر هنگام آزمایش هر اتفاقی ممکن است رخ دهد مانند یک گسیختگی پیش

 :[74]نشده در یک سیلندر، براي جلوگیري این موارد، دو سیستم امنیتی در ایستگاه وجود دارد بینیپیش

درصد    1/0بالاتر از    ادیر خطاي مق  ،به طور خودکار   کننده آزمایش،  کنترل  انهیراخطا یا شکست در یک سیلندر:  -1

 . کنداصلاح می را

 . کندیرا مسدود م لندرها یس  ورود انرژي ،به طور خودکار رایانه، گسیختگی در سازه:-2

 .[74]هاي فنی مرتبط با ظرفیت کلی ایستگاه آورده شده است  بعضی ویژگی  5-2جدول  در  

 

 

 .[74]هاي فنی مرتبط با ظرفیت کلی ایستگاه آزمایش اسپانیا  :ویژگی5-2جدول  

 ظرفیت  ویژگی

 20×20 بعد سکو آزمایش ) متر در متر ( 

 12000 لنگر واژگونی بیشینه ) تن در متر ( 

 70و    74 بیشینه ارتفاع ایستگاه آزمایش ) متر( 

 72 مورد آزمایش )متر(بیشینه ارتفاع برج  
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 ظرفیت  ویژگی

 750 بیشینه نیرو بالابر و فشار در پایه )تن(

 50 بیشینه بار یک نقطه ) تن ( 

 1هاي انتقال نیرو چین ایستگاه آزمایش برج 2-1-4

، یک قطب حمل  3در شمال شهرک لیانگشیانگ  2ایستگاه آزمایش برج انتقال سازمان تحقیق ساخت قدرت الکتریکی 

تاسیس شده است و به عنوان یکی   1958جنوب شرقی پکن، واقع شده است. این ایستگاه در سال و نقل در حومه 

مورد آزمایش براي نمونه برج   800انتخاب شد و تاکنون بیشتر از    2007هاي مهم دولت چین در سال  از آزمایشگاه

 انتقال داخلی و خارجی انجام داده است.

 .[74]هاي فنی مرتبط با ظرفیت کلی ایستگاه آورده شده است بعضی ویژگی  6-2جدول  در  

اي،  طور پیوسته تجهیزات آزمایش خود را بهبود داده است و بر تحقیق سازهشده و بهاین ایستگاه بارها بهسازي

طراحی بهینه و آزمایش برج انتقال تمرکز کرده است و قادر است تا آزمایش مقاومت مکانیکی برج انتقال چند مداره  

 .[74]کیلوولتی  و تک مداره با سطح ولتاژ بالاتر را انجام دهد  750کیلوولتی، دومداره  500

 

 

 .[74] هاي فنی مرتبط با ظرفیت کلی ایستگاه آزمایش چین  :ویژگی6-2جدول  

 ظرفیت  ویژگی

 24×24 بعد سکو آزمایش ) متر در متر( 

 15400 لنگر واژگونی بیشینه )تن در متر(

 )قاب عرضی(   54) قاب طولی( و    60 ارتفاع بیشینه ایستگاه آزمایش )متر( 

 50 ارتفاع بیشینه برج تحت آزمایش )متر(

پایه  نیرو بیشینه برکنش و فشاري در  

 )تن(

400 

 نقطه طولی(  24نقطه عرضی و    24)  48 بار بیشینه یک نقطه )تن(
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کردن  متر است که براي مونتاژ  40متر در    45متر و    20متر در    100محوطه مونتاژ برج با ابعاد    2ایستگاه داراي  

 .[74]شوند برج و انبار مصالح برج استفاده می

 متري، به   27تنی با بوم    30تنی مجهز است. جرثقیل    30تنی و دیگري    10جرثقیل یکی    2ایستگاه آزمایش به  

 .[74]کردن هر نوعی از برج را دارد راحتی، توانایی مونتاژکردن یا پیاده

متر و ضخامت دال    24متر در    24هاي تحت آزمون با سطح  این ایستگاه جهت برپایی برج  بستر آزمایش بتن مسلح

غربی دارد.    -معکوس در راستاي شرقی   Tمجراي پیش اجرا شده با مقطع عرضی    9متر است. صفحه بالا پی    3/2

 . [74]متر است   7/2متر بوده و فاصله بین مجراها  7/0عمق مجراها 

تن در متر است. فوندسیون    15400تن است و لنگر واژگونی بیشینه    400نیروي برکنش این فونداسیون در پایه برج  

تنی و مهارهاي ضربدري افقی متناظر مجهز    150تنی و    300تنی،    400تیر فولادي با نیروي مقاوم رو به بالا    3به  

 . [74]است 

کند. برج بارگذاري  تن مواد فولادي استفاده می 300متر عرض دارد و از  42متر ارتفاع و  60برج بارگذاري طولی  

لایه تیر افقی فولادي نصب   6کند.  تن مواد فولادي استفاده می  100متر عرض دارد و از    12متر ارتفاع و    54عرضی  

 .[74]باشد، تن می 20هاب فولادي داراي ظرفیت بیشینه شوند و نقاط هدایت طنابمی

اعمال می آزمایش  برج  بر  را  نیروهاي لازم  بارگذاري هیدرولیکی عرضی و طولی  بارگذاري  سیستم  کند، سیستم 

  6تن،    40سیلندر هیدرولیکی خروجی    8سیلندر هیدرولیکی بارگذاري مجهز است که    20هیدرولیکی طولی به  

جایی سیلندر هیدرولیکی  تن دارند. بیشینه دامنه جابه  12سیلندر دیگر هر کدام خروجی    6تن و    20سیلندر خروجی  

  16تن دارد. سیستم بارگذاري هیدرولیکی عرضی به    5تا    1وینچ الکتریکی با خروجی    4علاوه،  متر است. به  8/3

  6تن و    20سیلندر خروجی    6تن،    40سیلندر هیدرولیکی خروجی    4سیلندر بارگذاري هیدرولیکی مجهز است که  

 .[74]تن وجود دارد  8تا  2وینچ الکتریکی با خروجی  8تن دارند. همچنین   12تاي دیگر هر کدام خروجی 

گیري بار مبنی بر رایانه، بار اعمال شده به وسیله سیستم بارگذاري هیدرولیک را کنترل و  سیستم کنترل و اندازه

سیستم    36کانال مجهز است تا با    36کند. این سیستم به  کند و بارها را در هر سطحی ثبت میگیري میاندازه

بارگذاري سیلندر هیدرولیکی، که قبلا بیان شد، همراه شود. سیستم بارگذاري خودکار علاوه بر این که بارگذاري  

کند. در مقایسه با بارگذاري  کند، هر سطح بارگذاري را خودکار ثبت میهمزمان در تمام نقاط بارگذاري را محقق می

 .  [74]شود یابد بنابراین صحت بارگذاري بهبود داده میبه وسیله وینچ، زمان بارگذاري به طور موثر کاهش می

کالیبره براي  نیرو  کالیبراسیون  اطمینان  ماشین  براي  همچنین  آزمایش،  بعد  و  قبل  نیرو،  حسگرهاي  کردن 

  02/0تن با دقت    50شود. این ماشین خروجی  کردن از صحت اطلاعات بارگذاري و قابلیت اعتماد استفاده میحاصل

. [ 74]افزار نظارت رایانه و صفحه نمایش مجهز است درصد دارد. همچنین به نرم 1/0 1درصد و ضریب دقت تحلیل 

 .[74]آمده است   12-2شکل تصویر این ایستگاه در 
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 الف(                                            ب(                                                ج(                       

 . [74]: ایستگاه آزمایش برج چین، الف( برج فولادي، ب( ستون فولادي، ج( آزمایش بارگذاري  12-2شکل  

 1هاي انتقال نیرو ژاپن ایستگاه آزمایش برج 2-1-5

 45600واقع شده است و مساحت  3کیلومتر جنوب شهر اوکایاما   25، حدود  2ایستگاه آزمایش برج ژاپن در شهر تامانو

است، تسهیلات بارگذاري قائم، عرضی و    4آجیکاوا   AGگیرد. این ایستگاه که متعلق به شرکت متر مربع را در بر می

 . [74]آمده است   13-2شکل طولی دارد. تصویري از این ایستگاه در 

 
 . [74]آجیکاوا    AG:ایستگاه آزمایش برج در ژاپن، شرکت13-2شکل  
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 .[74]هاي فنی مرتبط با ظرفیت کلی ایستگاه آورده شده است بعضی ویژگی  7-2جدول  در  

 . [74]هاي فنی مرتبط با ظرفیت کلی ایستگاه ژاپن  : ویژگی  7-2جدول  

 ظرفیت  ویژگی

 30×30 بعد سکو آزمایش ) متر در متر( 

 متر(   120) با امکان افزایش تا    85 ارتفاع بیشینه برج تحت آزمایش )متر(

نیرو بیشینه برکنش و فشاري در پایه  

 )تن(

1000 

 نقطه بارگذاري(   48)    70 بار بیشینه یک نقطه )تن(

نیرو در هر دو جهت عرضی و طولی نصب می  35با ظرفیت    وینچ  12 براي اعمال  بهتن  موتور    15علاوه،  باشد. 

شوند.  هاي قائم، عرضی و طولی استفاده میتن به عنوان وسایل فرعی اعمال نیرو در جهت  30زنجیري با ظرفیت  

متر( را آزمایش کند. پایه    120متر )با قابلیت افزایش ارتفاع تا    85هاي انتقال را تا ارتفاع  تواند برجاین ایستگاه می

 . [74]تن است  1000متر و بیشینه نیرو برکنش   30متر در   30ایستگاه داراي ابعاد 

به سلولبارگذاري  میوسیله  کالیبره  بار  کرنشهاي  و  تکیهسنجشود  نقطه  هر  در  دیجیتالی  داده  هاي  قرار  گاهی 

صورت  ها یا موتور زنجیري به  شود. وینچسنج دیجیتالی سنجیده میکرنش  3نقطه بارگذاري به وسیله    48شوند.  می

روي زمین سنجیده    1شوند. انحنا در هر دوجهت طولی و عرضی با استفاده از یک ترانزیتدستی و خودکار کنترل می

 .[74]شوند می

بانی کرد.  هاي تلویزیونی در هر دو جهت طولی و عرضی دیدهتوان در اتاق کنترل به وسیله دوربینهر عملی را می

شود تا اثرات آن در نتایح آزمایش در نظر گرفته شود  همواره، جهت و سرعت باد به وسیله یک بادسنج مشاهده می

[74] . 

 2هاي انتقال نیرو عربستان صعودي ایستگاه آزمایش برج 2-1-6

اندازي شد. این ایستگاه در خاورمیانه منحصر  راه  3، توسط شرکت قدرت و مخابرات البابتین1991ایستگاه در سال  

 دهد.المللی، آزمایش انجام میهاي انتقال قدرت، طبق استانداردهاي بینفرد است و روي سازهبه 

 .[74]آمده است  14-2شکل تصویري از این ایستگاه در 
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 . [74]: ایستگاه آزمایش عربستان صعودي    14-2شکل  

 در   

 

 

 . [74]هاي فنی مرتبط با ظرفیت کلی ایستگاه آورده شده است بعضی ویژگی 8-2 جدول

 

 

 

 . [74]هاي فنی مرتبط با ظرفیت کلی ایستگاه عربستان صعودي  : ویژگی  8-2جدول  

 ظرفیت  ویژگی

 )براي دکل(  2)براي برج(    24×24 بعد سکو آزمایش ) متر در متر( 

 17005 لنگر واژگونی بیشینه )تن در متر(

متر   55تا    35متر براي ارتفاع بین    45تا   طول بیشینه بازو )متر( 

 هامتر براي سایر ارتفاع   21و تا  

 براي دکل  45-)براي برج(  80 آزمایش )متر(ارتفاع بیشینه برج تحت  

نقطه طولی،    18نقطه عرضی،    16)  75 بار بیشینه یک نقطه )تن(

 نقطه قائم(  12

متر ارتفاع    85شود. از یک جرثقیل با  هاي نوري انجام میهاي تحت آزمایش به وسیله تئودولیتسنجش انحنا برج

افزار براي شود. یک رایانه اختصاصی همراه با نرمپوشاند، براي فرآیند نصب استفاده میرا می X  1و طول تیر که پد 

 
1 X-pad 
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بانی برخط برج حین آزمایش از دو دوربین  شده در دسترس است. جهت دیدههاي مشاهدهابزار کنترل بار و سنجش

 .[74]شود اند، استفاده میکه به درستی تعیین محل شده

 1هاي انتقال نیرو رومانیاایستگاه آزمایش برج 2-1-7

واقع شده است. این ایستگاه آزمایش برج براي طراحی و آزمایش نمونه   3در بخارست   2ایستگاه آزمایش الکترومونتاژ

نوع مواد استفاده شده در ساخت   براي  انواع برج فولادي مشبک، مهاري و تلسکوپی مناسب است و محدودیتی 

 . [80]هاي تحت آزمایش وجود ندارد گاهتکیه

هاي الکتریکی در یک سرعت ثابت و کم کشیده  هاي فولادي که با وینچبارهاي قائم، طولی و عرضی و باد با طناب

 .[80]آمده است  15-2شکل هاي الکتریکی در شود. تصویر وینچشوند، اعمال میمی

 

 . [80]هاي الکتریکی  : وینچ  15-2شکل  

هاي  توانند همزمان اعمال و سنجیده شوند، نیروها به وسیله سلولنیرو می  66در این ایستگاه به برج تحت آزمایش  

  SCADAشوند و از اتاق کنترل به وسیله هاي تحت آزمایش اعمال میشوند. نیروها مستقل به برجبار سنجیده می

  16-2شکل  توانند آزمایش را بطور زنده دنبال کنند. اتاق کنترل در  شوند. در اتاق کنترل گروه شاهد میمدیریت می

 .[80]نشان داده شده است 
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 .[80]: اتاق کنترل    16-2شکل  

 .[ 80]تصویري از آزمایش بارگذاري بر یک برج انتقال قدرت آورده شده است  17-2شکل در   

 
 .[80]: آزمایش بارگذاري    17-2شکل  

متر، با ابعاد    80هاي انتقال قدرت چند مداره را با ارتفاع حداکثر  نوعی برج  ایستگاه آزمایش قادر است تا آزمایش

 . [80]تن انجام دهد  730تن و نیروي کششی  800متر پایه، با نیروي فشاري  35متر در  35پایه 

 تن را فراهم کنند.   80تا  5توانند نیرویی بین واحد وینچ جهت اعمال نیروهاي طولی و عرض و قائم می 66

هاي  جاییشود. جابههاي بار قبل و بعد هر آزمایش در ایستگاه آزمایش برج آزمایشگاه انجام میکالیبره کردن سلول

می سنجیده  گام  هر  در  عرضی  و  آزمایش.  [80]شوند  طولی  و  استاندارد  طراحی  طبق  بر  نمونه   IECهاي 

 .[80]شود می در مقیاس واقعی انجام 60652:2002

آزمایشنرم  روش  SCADAو سیستم    افزار  کننده  فراهم  و  سازنده  طراح،  رومانیایی  یک شرکت  وسیله  و  به  ها 

 تجهیزات خودکار ساخته شده است. 

 . [80]اطلاعات فنی این ایستگاه آورده شده است  9-2جدول در 
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 . [80]هاي فنی ایستگاه آزمایش الکترومونتاژ  : ویژگی  9-2جدول  

 ظرفیت  ویژگی

  35×35 ابعاد کلی فونداسیون  

 متر در متر 

 تن  120 بیشینه وزن برج  

 ( متر  90)    3/82 بیشینه ارتفاع برج تحت آزمایش  

 تن 700(  1000/  )  830 بیشینه نیروي فشاري / برکنش هر پایه 

 تن در متر  50000 لنگر واژگونی مجاز  

 متر  70 بیشینه گسترش بازو  

 تن در نقطه   90(  100) بیشینه بار سیم عرضی 

 تن در نقطه    60(    75)   بیشینه بار سیم طولی  

 تن در نقطه   45(    50)   بیشینه بار سیم قائم 

 نقطه (   20تن )    500 ظرفیت بیشینه نیروي قائم  

 سنجسلول بار از نوع کرنش  سیستم سنجش بار  

متر و    55متر با طول تیر    3/82) ارتفاع    Comansaجرثقیل   جرثقیل براي نصب برج 

 تن (  12ظرفیت  

 تئودولیت نوري  سنجش انحنا 
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 ظرفیت  ویژگی

شده به وسیله درایوهاي فرکانس متغیر  هاي الکتریکی کنترل وینچ اعمال نیرو 

 SCADAو  

 

 1هاي انتقال نیرو سارایووایستگاه آزمایش برج 2-1-8

در زبان    IMRKنام گرفت که مخفف    2هاي مشبک فلزي این ایستگاه موسسه تحقیق تجربی سازه  1970از سال  

 بوسنیایی براي آن درنظر گرفته شد.  

 : [79] اماکانات آزمایش ایستگاه 

 آورد.یک فونداسیون گسترده که امکان نصب برج با بعد پایه متفاوت را فراهم می -

 برج عرضی   -

 برج طولی   -

 جرثقیل -

 وسایل کشش  -

 سیم جهت سنجش و داینامومتر مکانیکی. سلول بار بی -

 : [79]ابعاد و ظرفیت امکانات آزمایش 

 . [79]آمده است  10-2جدول ابعاد و ظرفیت تسهیلات آزمایش در 

 . [79]: ابعاد و ظرفیت تسهیلات آزمایش    10-2جدول  

 ظرفیت  ویژگی

  17×40 بعد فونداسیون گستره ) متر در متر( 

 50 ارتفاع برج عرضی )متر( 

 50 ارتفاع برج طولی )متر( 

 57 ارتفاع جرثقیل )متر( 

 40 طول تیر )متر( 

کیلونیوتن و در وسط    10انتها تیر  در   باربري تیر

 کیلونیوتن  20تیر  

 : [79]کنند هاي فنی بیان شده موارد زیر را ممکن میویژگی

 
1 Sarajevo 

2  Institute for experimental research of metal lattice structures 
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متر بالاي فونداسیون گسترده   50تا  0تحقق بارگذاري افقی به شکل نیرو متمرکز در محدوده ارتفاعی  -

 )بستر آزمون(. 

نیرو در راستا طولی و   16نیرو در راستا عرضی،  20نیرو متمرکز روي برج )  50قابلیت اعمال همزمان  -

 نیرو در راستا قائم(.  14

 : [79]قادر به انجام موارد زیر است  IMRKطور خاص، ایستگاه آزمایش به

متر ) در این ایستگاه، برج   55تا  50متر و بیشینه ارتفاع  16متر در  16هاي با بیشینه پایه  آزمایش برج -

 متر نیز آزمایش شده است(.  57تا ارتفاع 

و قرقره و   tirforکیلونیوتن در یک راستا  به وسیله سیستم   120امکان اعمال نیرو کششی متمرکز تا  -

 سنجش نیرو با استفاده از سلول بار و داینامومتر مکانیکی.

افزار اختصاصی که تمام بارهاي مربوطه شده روي سلول بار توسط رایانه مرکزي با نرمبانی نیرو اعمالدیده -

 دهد.را نشان می

کیلو ولت و  لنگر    500هاي خط انتقال تا سطح ولتاژ  آزمایش مکانیکی به وسیله بارگذاري استاتیکی برج -

 کیلونیوتن در متر.   50000واژونی بیشینه 

 1هاي انتقال نیرو اسکوم ایستگاه آزمایش برج 2-1-9

نوع خود در آفریقا است  اندازي شد و تنها تسهیلات در راه 1980ایستگاه آزمایش برج انتقال اسکوم، در سال 

ایستگاه آزمایش اسکوم به علت    .[81]دارد     IEC 60652هاي انتقال را طبق استانداردکه توانایی آزمایش برج

نقطه الصاق بار به طور همزمان، در دنیا مطرح است    30دارا بودن سیستم حلقه بسته با ظرفیت کنترل تا  

،   USA)2(ایستگاه آزمایش برج اسکوم براي آزمایش برج انتقال کشورهایی مثل ایالات متحده امریکا  .  [81]

  200در این ایستگاه، از زمان تاسیس بالاي  .  [81]مقرون به صرفه است    5و نامیبیا   4، نیجریه 3برزیل، تایلند 

برج  آزمایش  براي  را  اسکوم  آزمون  ایستگاه  امکانات  و  انجام شده است  آزمایش  تا    765هاي  مورد  کیلوولت 

 .[81]متر تقویت شده است،  60ارتفاع 

 هاي انتقال نیرو اراک ایستگاه آزمایش برج 2-1-10

توزیع  ل نتقاا  يها زهسا  ه مایشگاآز نیروبرج  ن موآز  ه مایشگاآز  مجهزترینو    گترین ربز  ، اراک  ونیر  و  انتقال  در    هاي 

ا  بر  نوعی  نموآز   م نجاا  که   میباشد   میانهورخا  IEC  اردستاندا  تماالزا  طبق  بررا    ونیر  ل نتقاا  يهازهسا  اعنوروي 

 ان عنو  بهاراک،    شهر  یکیدنز  در  قعوا  و،و توزیع نیر  لنتقاا  يهازهسا  همایشگا. آزساندرمی   منجاا  به  2002:-60652

 
1 Eskom 

2 United States of America, (USA) 

3 Thailand 

4 Nigeria 

5 Namibia 
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  رد مو  ونیر  یع زهاي توپایه  و  ل نتقاا  ي برجها  نوعی  نموآز  ه مایشگاآز  تنها و    ونیروزارت    مرجع   يهاهمایشگااز آز   یکی 

  و توزیع  لنتقا ا  يهازه سا  همایشگاآزآغاز به بهره برداري از    1383  لسا  در  ونیر  ههشگاومیباشد. پژ  انیردر ا  تأیید

از    ونیر  لنتقا ا  يکلهاد   اعنوروي ا  بر  نوعی   نموآز  155  ودحد  م نجاا  به  موفق   همایشگاآز  ین ا  نتاکنو  و  نمود،  ونیر

ست،  ا  هیددگر  بتنی و   شنایی رو  ي پایهها  اعنوا  تست بر روي  40حدود    نیزو    بتنی و    تلسکوپی  ،مشبک   هايجمله برج

 دهد.نماي کلی از این آزمایشگاه را نمایش می  1شکل 

 
 ( اراک )  یعزتوو    لنتقا ا  يها   زهسا  همایشگاآز  ينما  .18-2شکل  

 

  ريکا يمینههاز

  تست پایههاي  و،نیر  لنتقاا  يکلهاد  تست  يها  مینهدر ز   امجز  همایشگاآز  سهداراي    و نیر  لنتقاا  يهازهسا  همایشگاآز

 .  میباشد مصالح مقاومت آزمایشگاه و بتنی  و روشنایی

 

 ظرفیتها موجود: امکانات و 

  تحمل  قدرت خاصی،  رابطهاي توسط  که  میباشد  متر  20 اضلاع  با  شکل  مربع بستري : 1 شماره پد  تست •

  19-2شکل .میباشد دارا  ، پایه  هر ازاي به تن   675تا را دکل پایههاي عکسالعمل  نیروهاي
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  با   مشبک   دکلهاي   تست   براي  عموما  که  متر   10×20  ابعاد  با  شکل  مستطیل  بستري :  2  شماره  پد   تست •

  دکلهاي  یا  و تن 375 حداکثر پایه  هر روي عکسالعمل   نیروهاي و متر 10 از کمتر  پشت به پشت فاصله 

 19-2شکل . میشود استفاده متر تن 1000 حداکثر  گشتاور  با تلسکوپی 

  تن  6000حداکثر  گشتاور   با  تلسکوپی  دکلهاي تست  جهت  صرفا   متر 10× 22 ابعاد  با: 3 شماره پد  تست •

 19-2شکل . میباشد متر

 
 3و    2،  1بستر آزمون شماره  19-2شکل  

3تست پد شماره 

2تست پد شماره 

1تست پد شماره 



 

115 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.348     صنعت برق  هايسازه  یابیدر ارز  یشگاهیآزما  نینو  هاييفناور   يریبکارگ  

وینچ   30، که توسط اتوماتیک  بصورت نیرو اعمال  خط 30: دکل به وارده همزمان بارهاي تعداد نهایی حد •

 .21-2شکل و  20-2شکل گردد.الکتریکی اعمال می

 

 

 هاي اعمال نیرو  وینچ  20-2شکل    

 
 هاي اعمال نیرو  نماي روبروي اتاق وینچ   21-2شکل    

 

 

  نیرو اعمال  خط  هر ازاي به تن 40:  اعمال قابل  نیروهاي نهایی  حد •

   متر 72: نیرو اعمال  براي ارتفاع نهایی  حد •
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  و   بتنی  قبیل  از  توزیع  خطوط  پایههاي  انواع  تست  قابلیت  بتنی  و  روشنایی  پایههاي  تست  آزمایشگاه •

 .  دارد افقی بصورت را  متر 20 ارتفاع تا  روشنایی  پایههاي   و پیشتنیده

  روي  نیاز بر  مورد  تستهاي  سایر  نیز  و  بتن  فشاري   مقاومت   تست  قابلیت  نیز  مصالح  مقاومت   آزمایشگاه •

 .دارد را  مصالح سایش و دانهبندي  قبیل   از مصالح 

 

 هاي انتقال نیرو هاي آزمایش برجسایر ایستگاه 2-1-11

گردد.   اداره می  1اوتاما   ک ی بوکاکا تکن  شرکت   توسط  که)بانتن(،    يدر اندونز  انتقال نیرو  برج  شیآزما  ستگاهیا

امکانات    ی فعل   تی ، وضع باشدمی  ABB  اموال گروه  که از  (  2م ی مانها)واقع در شهر  برج در آلمان    ش یآزما  ستگاه یا

 .  است آن تخریب شده

  3لکوشهر  در  باشد و  می  ABB  ي متعلق به گروه ها  که این ایستگاه آزمون نیز   ای تالیدر ا  انتقال نیرو  برج  ستگاه یا

و    20در    20اماکانات آزمون شامل دو بستر آزمون با ابعاد    قرار دارد.  لان یشمال م  ي لومتریک  50در حدود  

 باشد.می 10در   10همچنین ابعاد 

 

 هاي متداول در حوزه انتقال و توزیع نیرو برخي از آزمون 2-2

 هاي خط انتقال آزمون خزش در بازوي مرکب برج   2-2-1

هاي انتقال، استفاده از بازوي مرکب ساخته شده از پلیمر مسلح شده با فیبر  هاي چوبی برجبه عمر کم بازوبا توجه 

 . [ 84] [ 83]  [82]ها انتقال مورد توجه واقع شده است  ي چوبی برجبه عنوان یک جایگزین بازو  GFRP)4(ايشیشه

افتد.  هاي حرارتی و انواع مختلف خستگی اتفاق میشکست مکانیکی بازوهاي مرکب به علت کمانش، خزش، شوک

افتد که  شود. خزش زمانی اتفاق میبرداري دچار خزش میساختار بازوي برج به شکلی ایت که اغلب تحت بار بهره

هاي طولانی مدت کمتر از  . در واقع تنش[85]ابعاد یک ماده جامد در فرآیند آهسته تحت فشار ثابت تغییر کند  

زمان می استاتیکی طی  بارگذاري  با  مواد  تغییرشکل  مواد سبب  تسلیم  بار  [86]شوند  مقاومت  اعمال  به علاوه،   .

شود مواد تغییر شکل بیشتري داشته باشند و متعاقبا منجر به  تر باعث میاستاتیکی بیشتر و مدت زمان طولانی

 .  [87]خرابی سازه شوند 

 
1 Bukaka Teknik Utama 

2 Mannheim 

3 Lecco 

4 glass fibre reinforced polymer, (GFRP) 
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هایی از مواد بازوهاي مرکب براي درک بیشتر پاسخ مواد و تخمین  کارهاي تجربی روي خزش با استفاده از نمونه

. به هر حال، رفتار بازوي مرکب با مقیاس کامل تحت  [92]  [91]  [90]  [89]  [88] ها انجام شد  عمر سرویس آن

بار ثابت در دوره طولانی مورد توجه قرار نگرفته است. علاوه بر این، بازوي مرکب در مقایسه با چوب و فولاد براي  

بهره و عمر  برجبازار جدید است  نیست  برداري آن در  انتقال هنوز کاملا مشخص  باید  [94]  [93]هاي  بنابراین   .

تجهیزات آزمایشگاهی براي تامین آزمون تنش خزشی تک محوري و طولانی مدت روي مقیاس واقعی بازوي مرکب  

 .  [84]تهیه شود 

اي از تئوري خزش و روش آزمایش  در این قسمت، با توجه به اهمیت تشخیص خزش در بازوهاي انتقال خلاصه

 موجود براي آن آورده خواهد شد.

 خزش: 

هاي مکانیکی ناشی از قرار گرفتن در معرض مقادیر بالاي  خزش تمایل مواد به تغییرشکل ماندگار تحت اثر تنش

.در کل مطالعه خزش شامل  [95]شود تنش در دراز مدت است که به صورت تغییر در اندازه و شکل مواد ظاهر می

. [98]  [97]  [96]شود  اي که باید همواره یک بار ثابت مشخص را تحمل کند، میبرداري سازهبینی عمر بهرهپیش

 . [99]شود مطالعات خزش به دو دسته مرسوم ) وابسته به زمان ( و روش شتاب گرفته ) وابسته به دما( تقسیم می

وابسته به زمان است و مستقیما    εتواند در هر دو شرایط خطی و غیرخطی کاملا الاستیک باشد. کرنش  یک ماده می

.کرنش یک ماده کاملا الاستیک مانند پلیمر متناسب با تنش اعمال شده  [100]وابسته است    σبه تنش اعمال شده  

کند و زمانی که تنش رفع شود از آن براي بازگشت به شکل  است و همچنین حین تغییر شکل انرژي ذخیره می

 [ 101]کند و از سوي دیگر به شرطی که این مواد تحت دماي بالا مانند مایع عمل کنند  اصلی خود استفاده می

که در این صورت تغییرشکل شان تابعی از    [106]  [ 105]  [104]  [103]شوند  ویسکوالاستیک نامیده می  [102]

 .[107]زمان خواهد بود 

کشد و مطالعه خزش با استفاده از روش وابسته به زمان )  در کل تغییرشکل مواد پلیمري هزاران سال طول می

تر . بنابراین، باید یک روش مناسب با استفاده از گرما دادن در دوره زمانی کوتاه[109]  [108]مرسوم ( عملی نیست  

این روش می نتیجه  اتاق در مدت طولانیاتخاذ شود.  دماي  آوردن خصوصیات خزش در  به دست  براي  تر  تواند 

 .   [110]شوددما نامیده می –یابی شود. این کار تجربی، روش شتاب گرفته یا مدل برهم نهی زمان  برون 

بینی عملکرد مواد را فراتر از زمان  با تولید منحنی خزش پیش  TTSP)1(دما    – استفاده از اصل برهم نهی زمان  

شود تا  شامل ترسیم کرنش خزشی در طول زمان می  TTSPکند. تعیین منحنی خزش در مدل آزمایش ممکن می

پیش سازه  عمر  شود  طول  می[111]بینی  مواد  از  بعضی  که  دلیل  این  به  طولانی.  مدت  حالت  توانند  در  تري 

 
1time-temperature superposition principle, (TTSP)    
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تر و دماي بالاتر  تواند از رفتار آن در یک مدت کوتاهبرداري بمانند و ناگهانی از بین روند. تحلیل خرابی میبهره 

 . [114] [113] [112] [99]یابی شود برون 

 نظریه آسودگي از تنش: 

شود. نیروي فشاري یا کششی وارد بر یک ماده ویسکوالاستیک  معمولا خزش باعث رهایی از تنش ناشی از بار ثابت می

. در همین زمان، در کرنش ثابت  [116]  [115]شود که کرنش مطابق پاسخ ویسکوالاستیک گسترش یابد  باعث می

 .  [117]کنند یابد. این شرایط را بیشتر مواد ویسکوالاستیک تجربه میتنش اعمال شده به آرامی کاهش می

سازي کرد.  شیوه آسودگی از تنش را براي تحلیل رفتار خزش تیر پیاده 1تحقیق انجام شده توسط هانت و همکاران 

جایی انتهاي تیر به  ها بار خمشی بر نمونه تیر قائم اعمال کردند و تغییر شکل آن را ثبت کردند. تغییرات جابهآن

لیزري که مستقیما به کامپیوتر وصل بود ثبت شدند. نتایج نشان دادند که اگرچه مواد مختلف رفتار    2وسیله گیج 

هاي مواد مرکب را حین آسودگی از  تواند ویژگییکسانی در آسودگی از تنش ندارند، آزمایش تیر طره به خوبی می

 . [87]دهد اجزاي آزمایش تیر طره قائم را نشان می 22-2شکل تنش توصیف کند. 

 
 . [87]آزمایش تیر طره    22-2شکل  

 آزمایش خزش: 

گیري شده در  آزمایش خزش یک روش تجربی است که با کنترل سرعت براي مشاهده و تحلیل تغییرشکل اندازه

هاي خزش یک نمونه در معرض بار فشاري یا  شود. این شیوه آزمایش براي تشخیص ویژگیطول زمان انجام می

شود. در طول آزمایش، نرخ تغییرشکل مواد نمونه در  کششی در دماي ثابت و در دوره طولانی زمان استفاده می

زمان براي تحلیل بیشتر    –توان نموداري از خزش  شود و میشده، نرخ خزش نامیده میدماي ثابت و تنش اعمال

شود تا بتوان دماي آن را کنترل کرد.  ي خزش در دماي بالا در یک محفظه انجام میمطالعه.  [84]به دست آورد  

 . [119]  [118]فرآیند تنظیم دما براي حداقل کردن اثر انبساط حراراتی روي نمونه مورد آزمایش حائز اهمیت است  

 
1Hunt et al.    

2 gage 
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دهد که نرخ  (. سرانجام، خزش سوم زمانی رخ می23  - 2شکل  شود )در کل خزش به سه مرحله اصلی تقسیم می

 .[119]خزش تا شکستن یا گسیختگی مواد شتاب گیرد 

 
   .  [ 84]نمودار خزش    23  -2شکل  

دهند و از آنجا که رفتار خزش  کند که مواد تحت تنش به آرامی تغییرشکل میمشخص می 23  - 2شکل  یک نمودار  

جداشده مراحل  داراي  و  نبوده  مشخص  زمان  طول  در  نقطهمواد  نیست  قابل  اي  ندرت  به  ماده  یک  شکست  ي 

 .[84]بینی است پیش

 آزمایش خزش:   روش مرسوم

تواند مطالعه شود. این روش به حداقل زمان آزمایش، در حدود  رفتار خزش یک ماده با استفاده از روش مرسوم می

هاي  ساعت، براي تولید اطلاعات مطلوب نیاز دارد. براي داشتن یک تحلیل کامل از روش این آزمایش، داده  10000

براي پیش به طور خطی  باید  آمده  برونبه دست  رفتار طولانی مدت  قابل    .[120]یابی شوند  بینی  آزمایش  این 

تواند شرایط خزش را در طولانی  اعتمادترین روش براي ارزیابی شرایط خزش در دوره آزمایش است اگرچه نمی

 .[84]بینی کند مدت ) بیشتر از زمان آزمایش ( پیش

 روش شتاب گرفته:

 . [84] کندبینی عملکرد مواد را فراتر از زمان آزمایش ممکن میبا تولید منحنی خزش پیش TTSPاستفاده از 

 دستگاه آزمایش خزش: 

کند، دستگاه آزمایش خزش نامید  گیري مییک وسیله که تغییرات مواد را بعد از تحمل فشارهاي مختلف اندازه

شود. این دستگاه در تشخیص کرنش یک شی تحت فشار اهمیت دارد و با تحلیل وضعیت خزش در تهیه منحنی  می
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کند. عملکرد اصلی دستگاه خزش تعیین پایداري مواد و رفتار آن در برابر تنش خزش وابسته به زمان کمک می

 . [84]است 

استفاده می ثابت  بار  آزمایش خزش  از دستگاه  بوته معمولا  و  ثابت  بارگذاري، پی، وسایل  شود که شامل سکوي 

در سکوي بار، جسم با نرخی ثابت فشار تحمل    .[121]هاي کشش و فشارند  باشد. وسایل ثابت میلهآزمایش می

گیرهمی میکند.  استفاده  معین  موقعیت  در  آزمایش  مواد  داشتن  نگه  براي  کرنشها  وسایل  براي  شوند.  سنج 

میاندازه استفاده  کرنش  میگیري  ثبت  دستگاه  در  را  شی  حرکت  و  بارشوند  تیر  به    1کنند.  گیره  از  را  حرکت 

 .[84]کند دهد. محفظه گرمایش شی را احاطه کرده و دما را حفظ میسنج دیجیتالی انتقال میکرنش

گراد تهیه شد  درجه سانتی  200تا    25دستگاه آزمایش خزش فشاري روي پلیمر در دماي بالا بر پایه تغییر دما از  

روشی مناسب براي اعمال نیرو نیاز است که بارگذاري و بار برداري روي نمونه را به طور کنترل شده و    .[122]

بالا ممکن کند. در یک تسهیلات آزمایش خزش کششی یک پیستون آلومینیومی داخل یک   منعطف در دماي 

کند. براي یک نوع نمونه انتخاب شده  کند. پیستون سرعت کشیدن نمونه را تنظیم میاستوانه به آسانی حرکت می

قطر   تنش    1960متر،  میلی  10با  به  رسیدن  براي  در    25نیوتن  است.  نیاز   !24Error  - 2شکل  مگاپاسکال 

Reference source not found.  [84]تنظیمات آزمایش خزش کششی نشان داده شده است . 

 
 . [84]تسهیلات آزمایش خزش کششی   24  -2شکل  

نتایج  .  [123]را برسی کند    GFRPانجام شد تا رفتار خزش    TTSPاي براي ارزیابی  طبق تحقیقی دیگر، مطالعه

و     25  - 2شکل  ها مطابق  کند. این آزمایشکمک می  GFRPبینی رفتار خزش  به پیش  TTSPدهند که  نشان می

  .[123]طراحی شدند    EN ISO 14125:1988انجام شدند. تنظیمات تجربی طبق استاندارد اروپا  26  - 2شکل  

متر ساخته شد. همزمان  میلی 48گاه نمونه از لوله با قطر شکل فولادي استاندارد و تکیه Uقاب تجهیزات از مقطع  

 
1 load beam  
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متر باشد و نیرو به وسیله  میلی  800یا    600تواند  ها میآزمایش در تجهیزات قابل انجام هستند. دهانه نمونه  12

 .[84]کند برابر شدن وزن اعمال شده را فراهم می 7شود که امکان یک اهرم اعمال می

 

 . [124]نماینده شماتیک دستگاه آزمایشگاهی خمشی خزش  25 - 2شکل 

 
 . [124]دستگاه آزمایش خزش متداول    26  -2شکل  

به وسیله یک محفظه    DMA)1 (2980اي روش تحلیل خزش روي یک تحلیل کننده مکانیکی دینامیکی  در مطالعه

  150تا    30گراد از  درجه سانتی  10ها با طول گام  انجام شد. دماي نمونه  27  - 2شکل  نمونه در هواي خشک مطابق  

دقیقه دوره بازیابی یا تعادل    20دقیقه ثابت نگه داشته شد و    20گراد تغییر داده شد و هر دما براي  درجه سانتی

 . [84]ها در نظر گرفته شد بین گام

 

 
1  Dynamic mechanical analyser 2980, (DMA 2980): The DMA 2980 uses a non-contact, direct drive motor to 

provide the oscillatory force which deforms the sample material. The motor is built from high performance 

composites and other materials which ensure low system compliance and allow the motor to deliver 

reproducible forces over a wide dynamic range 0.0001 to 18N. 
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 . [84]تسهیلات آزمایش کششی خزش   27  -2شکل  

گردد تا آن را محکم  براي انجام آزمایش مکانیکی تک محوري خزش، یک ساختار فلزي در انتهاي نمونه نصب می

براي سنجش    LVDT)1(گردد. یک مبدل دیفرانسیل متغیر خطی  نگه دارد و یک بار مرده به انتهاي دیگر اعمال می 

قرار می استفاده  نمونه مورد  آزاد  انتها  ترموکوبل   LVDTگیرد.  انحنا در  به یک سیستم  و  و مرطوب  هاي خشک 

بانی اطلاعات را در زمان واقعی فراهم  ها را در هر دقیقه و دیدهگردند که امکان ثبت قرائتاکتساب داده متصل می

ي انتهاي دیگر نمونه، به عنوان فاصله موثر،  دارندهمتري از فک فلزي نگهمیلی  70در فاصله    LVDTشود. معمولا،  

گردد. این تنظیمات آزمایشگاهی براي ثابت می  LVDTمتري از  میلی  5گیرد. به علاوه، نقطه اعمال بار در  قرار می

 . [84]نشان داده شده است  28 - 2شکل محوري در  آزمایش کشش تک 

 
 .[ 84]  يمحور تک  کشش  شیآزما  يبرا   یشگاهیآزما  ماتیتنظ 28  -2شکل  

  .[84]برداري تحت خزش است ترین روش براي تخمین عمر بهرهآزمایش کشش خزش تک محوري مناسب

برداري سازه  تر از عمر بهرهکشد و این آزمایش کوتاهاي طولانی از زمان طول میمعمولا آزمایش خزش فلزات دوره

آزمایش است.  اطلاعات خزش حیاتی  و  رفتار  آوردن  به دست  براي  تحلیل  و  بنابراین، محاسبات  است.  ها  واقعی 

فراهم می را  نمونه  تغییرشکل  تفسیر  براي  و علمی  در طول    .[128]  [127]  [126]  [125]کنند  اطلاعات کافی 

گیرد. نرخ کرنش  آزمایش یک انتها ثابت است و انتهاي دیگر در معرض نیروي کششی ثابت در دماي ثابت قرار می

 . [ 133] [132]  [131] [130] [129] [128]شود  با توجه به زمان تعیین می

انجام شود. الزامات در اجراي آزمایش کششی خزش مطابق زیر است    ASTMآزمایش خزش باید طبق استاندارد  

[84] : 

 

 
1 linear variable differential transformer, (LVDT) 
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• ASTM E 21-66T   دهد و قابل اعمال بر  دماي آزمایش کشش مواد را در مدت زمان کوتاه افزایش می

 شوند.فلزاتی است که در برابر خزش بسیار مقاوم هستند و در دماهاي نسبتا بالا استفاده می

• ASTM E 151-64    آزمایش تنش مواد فلزي در دماي بالا با گرمایش سریع و نرخ کرنش معمولی یا سریع

 کند. را توصیف می

 

 

 

 هاي پست )مقره(: آزمون مکانیکي اینزولاتور 2-2-2

نیازمند قابی  شد، این آزمون  گردد آزمون کشش مقره می باها انجام میهاي مکانیکی که بر روي مقرهیکی از آزمون

هیدرولیک فرآیند آزمون انجام شود. یکی از استاندارهایی    باشد تا با استفاده از جکجهت قرارگیري و برپایی مقره می

   .است IEC 61952گردد که جهت انجام آزمون اینزولاتورهاي کامپوزیت استفاده می 

 خصوصیات فنی موردنیاز براي انجام آزمون:

 kN 50حداکثر نیروي اعمالی  -

 0.563گیري حداکثر عدم قطعیت در اندازه  -

 ولتاژ مورد نیاز  -

 هرتز جهت راه اندازي پمپ هیدرولیک 50ولت،  380 ✓

 گیري هرتز جهت سیستم اندازه  50ولت،  220 ✓

 سازه قاب: 

 29 -2شکل ، kN 50قاب براي تحمل نیروي  −

 30 -2شکل سیستم هیدرولیک جهت اعمال نیرو،  −

 گیري، شامل:سیستم اندازه  −

 31 - 2شکل هاي بار،سلول ✓

 واحد کنترل  ✓

 گیري و کنترل نرم افزارهاي مربوط به اندازه ✓

 32 -2شکل هاي نگهداشتن نمونه، فک  −

 جعبه تامین ولتاژ  −
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 قاب آزمایش جهت اعمال نیرو    29  -2شکل  

 

 
 سیستم هیدرولیک براي تولید نیرو   30  -2شکل  

 
 گیري نیرو سلول بار جهت اندازه   31  -2شکل  
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 فک هاي آزمایش  32  -2شکل  

 

 

 ساخته شده از مواد غیر سرامیکي:  هاي عایقتست مکانیکي بازو 2-2-3

هاي  افزایش محدودیتهاي اخیر بسیاري از مفاهیم طراحی خط انتقال قدرت بر خلاف افزایش تقاضا باعث در دهه

ها مساحت زمین اختصاص داده شده به خط انتقال است که به ولتاژ و مشخصات  شوند. یکی از دغدغهمحیطی می

قدرت عبارت انتقال  تاسیس خطوط جدید  برابر  وابسته است. مشکلات در  آن  بالا و دسترسی  فنی  قیمت  از:  اند 

هاي قانونی خصوصا در نواحی شهري که باعث تلاش براي کاهش مساحت زمین مورد نیاز  محدود زمین، محدودیت

انتقال قدرت را در نواحی شهري    1اند. حیدري و همکاران براي این خطوط شده اثر قیمت زمین بر طراحی خط 

هاي پیشنهاد شده براي کاهش مساحت زمین اختصاص داده شده به خط انتقال  یکی از روش  .[134]بررسی کردند  

درصد وزن عایق    90هاي ساخته شده از مواد غیر سرامیکی مانند پلیمر است. این جایگزین حدود  استفاده از عایق

هاي  کند. این عایقدهد که کنترل آن را آسان، شکستگی و آسیب ساخت و قیمت آن را کمتر میرا کاهش می

شوند. روش  الکتریک همراه با مقاومت در برابر آسیب و بارهاي شوک مکانیکی میپلیمري باعث عملکرد بهتر دي

دهد.  کنند، پیشنهاد میهاي ساخته شده از بازوهاي مرکب پلیمري را که مانند عایق عمل میدوم استفاده از برج

  .[135]براي بیشتر متراکم کردن خط انتقال بازوهاي پلیمري را معرفی کردند  2پور و همکاران علی

دهند بازوهاي مرکب مناسب جایگزینی بازوهاي فولادي هستند تا بتوان ولتاژ را بدون اصلاح  مطالعات نشان می

هندسه برج افزایش داد. همچنین بازوهاي با عایق مرکب پلیمري امکان کاهش فاصله افقی بین دو جریان را فراهم  

شود. استفاده از بازوي مرکب به جاي بازوي فولادي با عایق سرامیکی  کند و سبب متراکم شدن خط انتقال می می

  .[136]شود باعث کاهش چشمگیر مساحت زمین اختصاص داده شده به خط انتقال می

 
1 Heidari and et al.  

2 Alipour and et al. 
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جهت آشنایی بیشتر با روند آزمایش مکانیکی بازوي مرکب در ادامه تحقیقات آزمایشگاهی و تحلیلی روي عملکرد  

 شود.کیلوولتی تشریح می  66سازي اجزا محدود بازوي مرکب یک برج مکانیکی و شبیه

 

 سازي اعضا بازو: آماده

انتقال استفاده شده است، نشان     FRPشده  هندسه عضو عایق  33-2شکل   بازوي یک خط  را که در ساختمان 

شوند. هسته یک  دهد. این اعضا شامل یک هسته، اتصالات انتهایی فلزي و یک محفظه لاستیکی سیلیکونی میمی

درصد    E-glass    (75کند. فیبر تقویت کننده مورد استفاده  میله مرکب است که بارهاي مکانیکی را تحمل می

گري ساخته شده است طوري که تقویت کننده به رزین آغشته و کشیده  وزن( است. میله مرکب با فرآیند ریخته

اند.  کنند از فولاد نرم ساخته و به انتها میله ضمیمه شدهشود. اتصالات انتهایی که اعضا بازو را اعضا برج وصل میمی

می حفاظت  مرکب  میله  از  و  است  الکتریکی  عایق  سیلیکونی  قالبمحفظه لاستیکی  فرآیند  طریق  از  ریزي  کند. 

ها به عنوان عایق محفظه عمل  شود. برجستگیکی سیلیکونی روي میله مرکب گذاشته میپیوسته، محفظه لاستی 

است تا از آسیب    کنند. محفظه لاستیکی براي ایجاد چسبندگی و مرز شیمیایی کافی روي میله قرار داده شدهمی

 .[136]آلودگی آب در سطح جلوگیري کند 

 
     .[136]: هندسه عضو بازوي مرکب مورد بررسی  33-2شکل  

ساخته    IS:802:1995 RA 2006و   IS: 5613:1985هاي بازوي مرکب مورد بررسی که مطابق دستورالعملویژگی

آمده است.    11-2جدول  هاي بریده شده از آن آزمایش تجربی شده است در  و روي نمونه  [138]  [137]شده است  

11E    22وE   12هاي الاستیک استفاده شده در تحلیل اجزا محدود بازو مرکب،  ثابتν    ،11ضریب پواسونG   مدول برشی

 .[136]مقاومت کششی نهایی هستند  uσو 

 .FRP  [136]هاي مواد مقاطع  : ویژگی11-2جدول  

 E11 شماره مقطع 

(N/mm2) 

E22 

(N/mm2) 
ν12 G11 

(N/mm2) 
σu   (N/mm2) 

1 50000 20000 32/0 22500 700 

2 60000 30000 41/0 32000 800 

3 40000 15000 26/0 16000 655 
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 تهیه اتصالات انتهاي اعضاي بازو: 

  FRP هاي فلزي موجود در دو انتهاي میلهاند. اعضا با گیرهاعضاي بازو داخل یک بازوي مقیاس کامل مونتاژ شده

اند تا به ثابت کردن بازو به بدنه برج کمک کنند. دو نوع اتصال مرز چسبنده با استفاده از چسب اپوکسی  ثابت شده

هاي فلزي انتهایی تحت  هاي انتهایی در نظر گرفته شده است. مقاومت گیرهو دیگري فرآیند چفت شدن براي گیره

بارگذاري هیدرولیکی   از دستگاه  با استفاده  از    200بارگذاري کششی   34-2شکل  کیلونیوتن تعیین شده است. 

 .[136]دهندشده مقاومت بیشتري از میله با مرز چسبنده نشان می  ها با انتهاي چفتشود که میلهبرداشت می

 .[139] [138]هاي انتهایی فلزي در دو انتها چفت شدند بنابراین، اعضاي بازو با گیره

 
 . [136]هاي فلزي   با گیره  FRPکرنش میله   -: رفتار نیرو34-2شکل  

 اعضاي بازو مرکب:

درجه در صفحه    53برابر    γنشان داده شده است. بازو شامل دو عضو اصلی افقی با زاویه   35-2شکل  بازو مرکب در  

درجه   24برابر    βشود تا در برابر بارهاي طولی و عرضی مقاومت کند. همچنین داراي دو عضو آویز با زاویه  افقی، می

 .[136]در صفحه قائم است تا در برابر بار قائم مقاومت کند و توزیع تنش بین دو عضو اصلی افقی را کاهش دهد 
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 . [136]کیلوولتی    66: بازوي مرکب براي خط  35-2شکل       

 

 اي بازوي مرکب: تحلیل سازه

شود. نیروي خارجی  روش تحلیلی و سپس با مدل اجزا محدود انجام میتحلیل بازوي مرکب، ابتدا، با استفاده از  

در نظر گرفته    IS: 802:1995متر بر ثانیه( بنابر دستوالعمل  39)    2کیلوولت براي منطقه باد    66روي بازو برج  

اند. تحلیل با استفاده از  شده است. براي تحلیل مواد ریخته شده، الاستیک خطی و شکننده در نظر گرفته شده

اي انجام شده است. ضوابط طوري در نظر گرفته شده است که زمانی که هیچ یک  معادلات بنا شده بر مکانیک سازه

اند ایمنی سازه حاصل شود. نماي بازوي مرکب  اي به مقاومت نهایی تحت بار سرویس اسمی نرسیدهاز اعضاي سازه

 .[136]آورده شده است  36-2شکل متصل شده به بدنه برج در 
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 . [136]  برج  بدنه  به  شده  متصل  مرکب  يبازو   ينما:  36-2شکل    

 نیروي محوري در اعضاي بازو با استفاده از روش مقاطع به صورت زیر به دست آمده است:

 

(2-1        ) 
𝐹1 =

𝑇

𝑐𝑜𝑠 (
𝛾
2)

+ 𝑉 × 𝑐𝑜𝑡𝛽 

(2-2 ) 
𝐹2 =

𝑉

𝑠𝑖𝑛𝛽
 

(2-3 ) 
𝐹3 =

𝐿

2 × 𝑠𝑖𝑛 (
𝛾
2)

 

 

1F    ،نیرو در اعضاي اصلی بازوي مرکب در اثر بارهاي عرضی و قائمT    ،نیروهاي عرضی در سطحγ    زاویه بین دو

  2Fزاویه بین عضو آویز و اصلی در صفحه قائم است.    βنیروي قائم در سطح و   Vعضو اصلی بازو در صفحه افقی، 

به ترتیب نیروها در آویزهاي بازو مرکب در اثر بار قائم و نیروها در اعضاي اصلی بازوي مرکب در اثر بار طولی    3Fو

 .[136]باشد نیروي طولی در انتهاي بازوي مرکب می Lو 

 تحلیل اجزا محدود بازوي مرکب:

شود. مدل ایجاد شده براي  بازوي مرکب مدل می MSC-FEA2010.2.3افزار تحلیل اجزا محدود با استفاده از نرم

شود. یک مدل اجزا محدود سه بعدي با اعضاي  تحلیل رفتار خم شدن و تخمین نیروهاي اعضاي بازو استفاده می

هاي مواد براي  ویژگی .[35]شود تا نماینده مواد مرکب اعضاي ریخته شده باشد تهیه می HEX 8 سه بعدي سالید

مدل اجزا محدود    37-2شکل  اند.  هاي نمونه کششی به دست آمدهمقاطع ریخته شده، به طور تقریبی، از آزمایش

 .[136]دهد کل بازو با شرایط مرزي و نیروها را نشان می

 
 . [136]: مدل اجزا محدود با شرایط مرزي و نیروها  37-2شکل  

 آزمایش مکانیکي بازو:
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 :IS 802کند، وصل شده است. نیروها مطابق  براي مطالعه عملکرد مکانیکی، بازو به یک پایه که مانند برج عمل می

1978 RA 2006  38-2شکل  ها روي اعضاي بازو، مطابق  سنجاند. کرنشدر راستاي عرضی، قائم و طولی اعمال شده  

(G1-G8)  سنج دیگر در  سنج در انتهاي اعضاي بازو در کنار بدنه برج و چهار کرنشاند ) چهار کرنشنصب شده

شکل  و عکس بازو تحت آزمایش مکانیکی در    39-2شکل  وسط اعضا (. نماي شماتیک آزمایش مکانیکی بازو در  

آورده شده است. نیروي مکانیکی در امتداد سه راستا از طریق پایه انتهایی میله که به راس بازو ضمیمه شده    2-40

هاي کالیبره شده نیرو در سه راستا نیروي اعمال شده به اعضاي بازو را  (. سلول39-2شکل  شود )به آن اعمال می

 .[136]سنجند می

 
 . [ 136]ها روي اعضاي بازو حین آزمایش مکانیکی  سنج: نماي شماتیک کرنش 38-2شکل  

 

 
 . [136]  بازو  یکیمکان  شیآزما  کیشمات  ينما:  39-2شکل  
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 . [136]  یکی مکان  ش یآزما  تحت  بازو  عکس  40-2شکل  

براي آزمایش بار استاتیکی، بارهاي عرضی و قائم ثابت نگه داشته و بار طولی به تدریج افزایش داده شد. در طول  

جابه کرنشآزمایش،  و  بازو  راس  شدهجایی  ثبت  بازو  اعضاي  در  کرنشها  گام  اند.  هر  با  متناظر  که  تجربی  هاي 

 .[136]اند بارگذاري هستند به طور خودکار در سیستم اکتساب داده ثبت شده

 

 

درصد با نتایج    11تا    9نتایج تحلیل روش اجزا محدود با توجه به رفتارهاي مدل نشده سبب بروز اختلافی در حدود  

 .[136]دهد آزمایشگاهی متناظر است، که این موضوع اهمیت انجام آزمون را بروي بازوي مرکب نشان می 

  15کیلوولتی، عرض زمین اختصاص داده شده به خط انتقال تنها    66با استفاده از بازوي مرکب براي خط انتقال  

شود، است. بنابراین، نتایج استفاده از  هاي برق هند در نظر گرفته میمتر که معمولا توسط نیروگاه 19متر در برابر 

 .[136]گردد بازوي مرکب سبب متراکم شدن خطوط انتقال می 
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 هاي توزیع:مکانیکي کراس آرمهاي آزمون 2-2-4

هاي شبکه توزیع  هادي  گردند، وظیفه نگهداري هاي توزیع نصب می هاي توزیع در نزدیک انتهاي بالایی پایهآرمکراس

هاي توزیع به شکل یک  ها دارند. کراس آرمهاي شبکه توزیع را به پایهها و بارهاي وارده به هاديو انتقال وزن هادي

-هاي آزمونباشند. استانداردهاي لایه لایه و انواع کامپوزیت میمصالح مختلفی نظیر فلز، الوار چوبی، چوبتیر و از  

 باشد: ها معمول است به شرح زیر میهاي مکانیکی که جهت ارزیابی کفایت کراس آرم

   1الزامات استاندارد ملی ایمنی الکتریکی  −

− CSA C116،   هاي پلیمري مسلح شده با الیاف  آرمکراس(FRP) 

 استاندارد داخلی تاسیسات )آمریکا(  −

 RUS Bulletin 1724E-151هاي توزیع چوبی، آرمبارهاي مکانیکی وارد بر کراس −

 دفترچه مشخصات تولید محصول −

− IEEE STD C135.80 -2012،     استانداردIEEE  براي اتصالات خطوط توزیع 

وجود دارد این است که با تمام سخت افزار و سناریوهاي بارگذاري  یکی از مسائل مهمی که در آزمون کراس آرم  

گردد به  شناخته میدانی مورد آزمون قرار گیرد. زمانی که کراس آرم  در کنار سخت افزارهاي مربوطه اسمبل می

دهد. هر یک  هایی رخ میکند و بین اجزاي مختلف این سیستم اندرکنش و عکس العملمانند یک سیستم عمل می

ها ممکن است گسیخته  ها، و نگهدارندههاي اسمبل شده کراس آرم مانند تیر اصلی کراس آرم، واشرها، پیچاز قسمت

 شوند. 

ها مورد استفاده  اي براي کراس آرمهایی است که بطور گستردهاي یکی از آزموننقطه 3آزمون بالانس شده خمش 

باشد و  اي می، روش آزمون استاندارد براي آزمون استاتیکی الوارها در ابعاد سازهASTM D198-15 گیرد.  قرار می

ASTM D8019-15هاي  آرم، روش آزمون استاندارد براي تعیین مدول خمشی کامل مقطع و مقاومت خمشی کراس

FRP  دهد.  اي را بر روي کراس آرم نمایش مینحوه انجام آزمون سه نقطه  43-2شکل  تا     41-2شکل  باشد.  می

هاي غیر بالانس، بارگذاري  نمایش داده شده است. انواع سناریو  44-2شکل  سناریو بارگذاري غیرمتقارن بود را در  

نشان داده    51-2شکل  تا    45-2شکل  قائم، بارگذاري جانبی، شکست یراق و آزمون دیواره کامپوزیت کراس آرم در   

 شده است.

 

 نقطه اي   3نمودار آزمون    41-2شکل  

 
1 National Electric Safety Code (NESC) 
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 اي، پیش از انجام آزموننماي برپایی آزمون سه نقطه  42-2شکل  

 

 

 
 اي، پس از انجام آزمون و گسیختگی طولی نماي آزمون سه نقطه  43-2شکل  

 

 

 

 غیرمتقارن    اي نماي آزمون سه نقطه  44-2شکل  
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 آزمون کراس آرم به همراه یراق آلات، تحت بار غیر بلانس   45-2شکل  

 

 
 برپایی آزمون کراس آرم به همراه یراق آلات، تحت بار غیر بلانس   46-2شکل  
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 انجام آزمون کراس آرم به همراه یراق آلات، تحت بار غیر بلانس و مود شکست مربوطه   47-2شکل  

 

 
 آزمون کراس آرم تحت بار قائم  48-2شکل  

 

 

 آزمون کراس آرم تحت بار جانبی   49-2شکل  
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 شکست یراق در آزمون بار قائم و جانبی کراس آرم   50-2شکل  

 

 

 آزمون خمش سه نقطه براي دیواره کراس آرم    51-2شکل  

 

 

 

   هاي توزیع و روشنایي آزمون مکانیکي پایه  2-2-5

اینکه همواره تحت اثر بارهاي سرویس قرار  باشند و به جهت  پایه توزیع اصلی ترین سازه در بخش توزیع نیرو می

گردد به همین سبب به جهت ارزیابی  ها به وفور مشاهده می دارند و بارهاي ناگهانی نظیر ضربه و یا تصادف در آن

هاي توزیع و روشنایی در انواع بتنی، فولادي، چوبی و کامپوزیت  اند. پایهها بسیار مورد توجه واقع شدهعملکرد آن

باشد که  ها وجود دارد آزمایش مکانیکال، و مقاومت مصالح میگردند. آزمایش هایی که برایی ارزیابی آنتولید می

هاي متداولی  هاي فوق آزمایشگردد، از لحاظ تکنولوژي آزمایشهاي سازه واقع می در زیر مجموعه اصلی آزمایش

هاي متفاوتی جهت تأمین گیرگاه  هاي مختلف روشپذیرفتند، هرچند در آزمایشگاه باشند که از دیرباز انجام می می

هاي  البته در کنار آزمون  گردد.ها استاندارد مرسوم آن ارائه میکه در ادامه به چند مورد از روش   آیدها به عمل میآن
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پذیرد، که  هاي توزیع صورت می هاي میدانی نیز جهت پایش سلامت  پایهمرسوم فوق در محیط آزمایشگاه، آزمایش

گردد، بطور مثال در  ها صحبت شده استفاده می هاي قبل در خصوص آنهایی که در بخشیطور معمول از فناوري

لرزه  52-2شکل   از حسگرهاي  استفاده  و  با  توزیع  اي  پایه  دینامیکی  استخراج خصوصیات  بر  آزمون ضربه سعی 

 تلسکوپی فلزي و چوبی نموده اند.

براي تأمین گیرگاه مناسب پایه بتنی هشت وجهی از گیرگاه بتنی مودولار یا مقطعی کاملا مشابه    53-2شکل  در  

 . [140]هاي قائم در کف آزمایشگاه مهار شده است، پایه استفاده شده است که توسط راد

باشد،  هاي مرسوم میگاه بتنی جهت مهار پایه توزیع یکی از روش استفاده از الوار در تکیه   55-2شکل  و     54-2شکل  

 .[141]تواند همراه با خطا باشد، که البته درصورت قرارگیري نامناسب می

هاي  تواند یکی دیگر از روشگاه بتنی جهت مهار پایه توزیع میاستفاده از الوار به همراه جک در تکیه  56-2شکل  

 .[141]تواند همراه با خطا باشد، باشد، که البته درصورت قرارگیري نامناسب میمرسوم می

هاي بافته شده در ابتداي پایه استفاده شد، و  به منظور مهار پایه کامپوریتی از قاب فولادي و بند  57-2شکل  در  

 براي حذف اثر وزن پایه در پاسخ آزمون در رأس پایه از گاري استفاده شده است. 

دهد، با کمک  هاي متصل شده به آن نمایش می هاي کامپوزیت را به پیچآزمون مقاومت دیواره پایه  58-2شکل   

نیروي  ها شکست اتفاق بیافتد و یا  گردد تا به یکی از مودها هیدرولیک و یا وینچ اتصلات مربوطه کشیده میجک 

گی دیواره، تسلیم  وارده به مقدار مورد انتظار برسد، مودهاي خرابی این آزمون در واقع با افزایش سایز سوراخ، پاره

 شدن پیچ همراه خواهد بود.

 

 [ 142]هاي توزیع، براي بررسی وضعیت پایه،  استفاده از پایش براساس لرزش پایه  52-2شکل  
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 [ 140]استفاده از گیرگاه بتنی با مقطع کاملا مشابه به مقطع هشت وجهی پایه بتنی، و انجام آزمون مکانیکال،    53-2شکل  

 

 

 [ 141]نماي شماتیک استفاده از گیرگاه بتنی و قراردهی الوار جهت مهار پایه توزیع،    54-2شکل  
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 [ 141]استفاده از گیرگاه بتنی و قراردهی الوار جهت مهار پایه توزیع،    55-2شکل  

 

 

 [ 141]نماي شماتیک استفاده از گیرگاه بتنی و قراردهی الوار به همراه جک جهت مهار پایه توزیع،    56-2شکل  
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 [ 143]هاي بافته شده، و تعبیه گاري براي راس پایه،  نحوه مهار پایه کامپوزیت در قاب فولادي با کمک بند  57-2شکل  

 

 

 

هاي کامپوزیت به منظور ارزیابی توانایی مصالح پایه کامپوزیت به نیروهاي  آزمون کشیدن اتصلات پیچی متصل به پایه  58-2شکل  

 [ 143]ها،  وارد شده از پیچ
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 فصل سوم 

 ایدن د یجد کردی صنعت برق با توجه به رو هايسازه ي ابیارز هايو توسعه روش   راتتغیی روند شناخت

 يانرژ دینسبت به تول

 

 

 

 فصل سوم: مقدمه 3

 

ها در تولید انرژي الکتریکی سبب جلب توجه محدود بودن منابع انرژي فسیلی و آلایندگی زیست محیطی آن

زیست محیطی شده است.  نامحدود و بدون آلودگی  هاي جهانی در استفاده از منابع انرژيها و سازماندولت

هاي تجدیدپذیر  تحت عنوان انرژي  جاذبه ماه   يو انرژ  یی گرما  ن یزم  ي ، انرژمنابعی نظیر انرژي خورشید، باد، آب

چشم انداز استفاده از  .  1-3شکل  ،  ندیآیو قابل دسترس به وجود م  یع یطب  يها یکه از انرژگردند  معرفی می

برخوردار بوده به گونه   یقابل توجه  تیاز اهم  افته یتوسعه    يکشورها  ریهمانند سا  زیدر کشور ما ن  يانرژ  نیا

  نیتوسعه ا  یجهان  ي استهایلازم را صورت داده لذا با توجه به س  ي زیدولت در برنامه پنجم توسعه برنامه ر  کهیا

صورت گرفته    ي ها یخواهد بود بررس  ریدر کشور ما بمنظور حل مشکلات و ایجاد اشتغال اجتناب ناپذ  هایانرژ

درجه    شیدر افزا  یی تواند نقش بسزا  ینو م  يها یبوده که توسعه استفاده از انرژ  نیاز ا  ی رابطه حاک  نیدر ا

 .  دینما فا ی کشور ا  يانرژ ستمی س تیامن

 

 هاي تجدیدپذیر . انرژي1-3شکل  
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باشد تا فرآیند تبدیل به انرژي  اي میهاي تجدیدپذیر فوق مسلما نیاز به سازهجهت استفاده از هر یک از انرژي

گردد. انجام  انرژي  الکتریکی  ملی  آزمایشگاه  درخصوص  توضیحاتی  به  ادامه  آمریکا  در  در  تجدیدپذیر  هاي 

گردد مورد  هایی که در خصوص تولید انرژي برق استفاده میشود، در این آزمایشگاه انواع سازهپرداخته می

 گیرد. ارزیابی قرار می

 

 پذیر  هاي تجدید آزمایشگاه ملي انرژي 3-1

هاي این رویکرد  هاي اخیر، ارزیابی عملکرد سازهتوجه به رویکرد دنیا نسبت به تولید انرژي الکتریکی درسالبا  

هاي فوق کاملا  ها لازم است،  البته با توجه به ساختار سازهو بمنظور افزایش قابلیت اطمینان اینگونه سازه

هاي عمرانی متداول از لحاظ ارزیابی تفاوت چندانی ندارند.  ها با سازهمشخص است که اغلب اینگونه از سازه

شود، این آزمایشگاه تنها آزمایشگاهس  پرداخته می  1پذیرهاي تجدیددر ادامه به معرفی آزمایشگاه ملی انرژي

و موسسه استاندارد آمریکا    2هاي آمریکا است که در این خصوص که مورد تأیید موسسه اعتبارسنجی آزمایشگاه

 باشد.  می

پذیر داراي توانی آزمایش در رنج آزمایشگاهی تا صحرایی، وات تا مگاوات،  هاي تجدیدآزمایشگاه ملی انرژي

 اعضاي یک سازه تا یک سازه کامل است، که امکانات این آزمایشگاه شامل: 

 اي. رنج کاملی از دینامومتر و تجهیزات آزمون سازه −

 هاي آزمایشگاهی و صحرایی.آزمونهاي واجد شرایط براي مهندسین و تکنیسین −

 رده بزرگی از حسگرهاي تجاري و سخت افزارهاي مربوطه  −

 مرکز تحقیقات و ساخت مواد مرکب −

 باشد.آزمون در محیط واقعی آب  می  −

هاي آبی مورد ارزیابی  پره توربین بادي و همینطور اجزاء و پره هاي توربین  150در این آزمایشگاه تاکنون بیش از  

اي بادي وجود دارد بتوان  گرفته است. به دلیل گستره مختلف بارها و شرایط محیطی که براي پره هاي توربینقرار 

آید. در این  ها یکی از کاملترین ارزیابی هایی است که در خصوص سازه به عمل میهاي توربینگفت ارزیابی پره

پره تمام مقیاس  آزمون  آزمایشگاه  انجام می مرکز  توربین  آزمون هی  این  انجام  واقع  در  به طراحی  گردد  ها کمک 

  کند.هایی با قابلیت اطمینان بالا میسیستم

-61400 استاندارد  ک ی الکتروتکن  یالملل  نیب  یتهکم  زیر نظر  يباد  نیتورب  يهاکامل پره  اسیمقاي  سازه  یاعتبارسنج 

طر  23 المللی    سازمان  بکارگیري  قیاز  کبین  با  سازگار  سازه  می   17025    ت یف ی استاندارد  آزمایشگاه   باشد. 

 
1  National Renewable Energy Laboratory  (NREL) 
2 American Association of Laboratory Accreditation. 
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NRELهاي خصوصیات مواد، آزمون بارگذاري استاتیکی و خستگی را بر روي پره هاي توربین بادي انجام  آزمایش

 دهد. می

 

 . آزمون بارگذاري استاتیکی بر روي پره توربین بادي 2-3شکل  

ها به منظور شناخت خصوصیات ذاتی سازه  نیز بر روي سازه    NRELآزمایش شناسایی خصوصیات دینامیکی نیز در  

 پذیرد.شامل وزن، میرایی و سختی سازه بخصوص در پره هاي توربین انجام می

 

 بادي . ارزیابی خستگی پره توربین  3-3شکل  

 پذیر شامل:هاي تجدید خصوصیات فني آزمایشگاه ملي انرژي

 هاي زیربنایي و سخت افزارها: سازه

هاي توربین  هاي توربین و اجزاي مرتبط آن را در مقیاس کیلو ولت تا مگاولت دارد، پرهتوانایی آزمون پره −

 .4-3شکل متر، 50و اجزاي مرتبط تا طول 



 

144 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.348     صنعت برق  هايسازه  یابیدر ارز  یشگاهیآزما  نینو  هاييفناور   يریبکارگ  

 متر مربع از فضاي آزمایشگاه براي مستقر کردن تجهیزات و انجام آزمون  1800 −

 متر-مگانیوتن 16.7متر تا -کیلونیوتن 100گاه و نشیمن با ظرفیت تحمل لنگري از پنج تکیه  −

 لیتر در دقیقه  680با ظرفیت جریان هیدرولیکی  مدولار، ک ی درول یسرو ههاي ستمیس −

 متر  1.5کیلونیوتن، و دامنه حرکت  500تا  5عملگرهاي هیدرولیک سرو با بازه اعمال نیروي  −

 کیلونیوتن 500و   100اي با ظرفیت قاب سازه −

 هاي الکتریکی سرو جهت اعمال بار شبه استاتیکی وینچ −

 

 پذیر  هاي تجدید. تجهیزات شماتیک آزمایشگاه ملی انرژي4-3شکل  

 

 :  و کسب داده  قیزار دقتجهیزات اب

 کانال   100اي با تعداد سیستم اکتساب داده −
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 ی خستگ  رزیابی ا و  کی استات ارزیابیمتناسب با  یسفارش   ينرم افزار اکتساب داده −

 سیستم چند کاناله آزمون مودال −

 5-3شکل ،  ک ی انتشار آکوست جهت ارزیابی سازه از طریق کیآکوست یک یزیف ه کانال  48 ستمیس −

 ي سه بعدیی جابه جا ير یگاندازهح و وسط تشخیص خصوصیات  يبرا API زریل  اب یدر −

 مبدل فیبر نوري از شرکت میکرون اپتیک   −

 رفعالیفعال و غ  سنجش حرارت ي برا Flir یحرارت ي ها نیدورب −

 گیري تنش و کرنشاندازهرده وسیعی از حسگرهاي  −

 میدان کرنش و جابجایی  ي ریگاندازه يبرا ه همبست تالیجید ریتصو −

 

 ی نصب شده بر روي پره توربین بادي  انتشار صوت  يحسگرها . استفاده از  5-3شکل  

گیري و چه از  ابزار دقیق و الکترونیک و تجهیزات نوین اندازهتجهیزات متنوع این آزمایشگاه چه از لحاظ تجهیزات  

ها توربین بادي امکانات کاملی را فراهم آورده است. در  لحاظ سخت افزارهاي فیزیکی جهت برپایی و آزمون پره

شود  هاي توربین بادي در این آزمایشگاه انجام میهایی که بر روي پرهادامه به ارائه توضیحات و تصاویري از آزمون

ي  هاحمل پره هاي توربین بادي از جنس الیاف شیشه و کربن به آزمایشگاه انرژي  6-3شکل  گردد.  پرداخته می

 باشد.  متر( در مقایسه با تریلی کاملا مشخص می  8ها )طولی تقریبی هد، ابعاد پرهتجدیدپذیر آمریکا را نشان می
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 . حمل پره هاي توربین بادي از جنس الیاف شیشه و کربن به آزمایشگاه 6-3شکل  

آزمون لنگر در انتها، میانه و ساق ابتدایی     نمایش شماتیک برپایی میکانیکی پره توربین بادي جهت انجام  7-3شکل  

شود برپایی مکانیکی پره توسط  دهد، همانطور که دیده میحاصل از انجام آزمون فوق را نمایش میپره، و پاسخهاي  

می  است صورت  ثابت شده  آزمایشگاه  بستر  روي  بر  که  مناسب  عملگرهاي  گیرگاهی  توسط  نیرو  اعمال  و  پذیرد 

بر رو بستر ثابت شده از یک سمت  نیرو متصل شده  هیدرولیک که  پره متصل جهت اعمال  به  اند و سمت دیگر 

دهد و همچنین حسگرهاي کرنش  رابط اتصال پره به گیرگاه توربین بادي را نمایش می  9-3شکل  .  8-3شکل  است،

 دهد. اند را نمایش میکه بر روي پره قرار گرفته
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-آزمون لنگر در انتها، میانه و ساق ابتدایی پره، و پاسخها   شماتیک برپایی فیزیکی پره توربین بادي جهت انجام. نمایش  7-3شکل  

 اصل از انجام آزمون فوق ح

 

 

 آزمون لنگر    . نمایش شماتیک اجزاي برپایی فیزیکی پره توربین بادي جهت انجام8-3شکل  
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 . رابط اتصال پره توربین بادي به گیرگاه با زاویه متغیر و نمایش اتصال کرنش سنج بر روي پره توربین بادي 9-3شکل  
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 توربین بادي جهت انجام آزمون لنگر با اعمال نیرو توسط عملگر هیدرولیک در انتهاي پره . نماي کلی از برپایی پره  10-3شکل  

نماي برپایی پره توربین بادي جهت انجام آزمون لنگر با اعمال نیرو توسط عملگر هیدرولیک در انتهاي    10-3شکل   

باشد. گیرگاه در محل اتصال پره شرایطی مشابه  دهد، طول پره هفت متر از جنس الیاف کربن میپره را نمایش می 

 آورد. گاه به منظور چرخش و اصطکاک درهنگام آزمون فراهم میشرایط واقعی از لحاظ درصد گیرداري و آزادي تکیه

 

 

 اتصال مستقیم . دو روش متفاوت اتصال عملگر به پره توربین بادي، سمت راست روش اتصال زینی، و سمت چپ روش  11-3شکل  

هاي متفاوتی جهت اتصال عملگر به پره جهت اعمال نیرو وجود دارد  به منظور ایجاد شرایط واقعی تر آزمون روش

 دهد. دو روش متفاوت اتصال زینی و اتصال مستقیم را نشان می  11-3شکل روش که  



 

150 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.348     صنعت برق  هايسازه  یابیدر ارز  یشگاهیآزما  نینو  هاييفناور   يریبکارگ  

 

 

 

دستگاه همبسته ساز تصویر دیجیتال به منظور  گاه، اعمال نیرو در انتهاي پره، و  متري از تکیه  6. مهار متحرک در فاصله  12-3شکل  

 گیري میدان کرنش اندازه

هاي  دهد. صفحات الگو در محلگیري میدان کرنش را از روش همبستگی تصاویر نمایش می اندازه   12-3شکل  در  

، که در اثر تغییرات کرنش تصاویر  13-3شکل  شود،  گیري میدان کرنش به روي پره چسبانده می مد نظر جهت اندازه

دوربیان توسط  شده  فراهم  تهیه  دیجیتال  تصاویر  همبستگی  طریق  از  را  کرنشی  میدان  ثبت  امکان  مستقر  هاي 

 نماید. می

ها بطور معمول در تونل باد نیز تحت آزمون  شرایط واقعی پرههاي بیشتر و مطابق با  همینطور در جهت انجام آزمون

 گیرند.محیل واقعی قرار می
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 . چسباندن صفحات الگو جهت ثبت تصاوري دیجتال  13-3شکل  

تجدید پذیر از تجهیزات نوین آزمایشگاهی  هاي  هاي مرتبط با انرژيگردد جهت ارزیابی سازههمانطور که مشاهده می

گردد. آنچه که مسلم است استفاده از این تجهیزات  هاي استاندارد مشاهده نمی گردد، که گاها در آزموناستفاده می 

امکان ارزیابی صحیح یک سازه را بخصوص اگر که استاندارد معینی جهت ارزیابی آن وجود نداشته باشد فراهم  

گردند تا بطور دقیق و خارج و قالب هاي استاندارد بتوان رفتار دقیق یک سازه  هاي نوین سبب میکند. تکنولوژيمی

گردد. ضرورت استفاده  را شناسایی کرد، و این شناسایی سبب افزایش قابلیت اطمینان در استفاده از آن سازه می

هاي مختص به بار وارده و  ه بودن عدم قطعیتها با توجه به ناشناخته بودن رفتار سازه، ناشناختاینگونه از ارزیابی

هاي  تر باشد آزمونگردد، هر چه رفتار سازه شناخته شدهمختص به مصالح و هندسه سازه، اهمیت سازه تعیین می 

 ها خواهد بود.گوي ارزیابی آنتري پاسخ ساده

 

 تونل باد  3-1-1

ناپایا  آیرودینامیکی  آزمایش  هدف  مقیاس    1مهمترین  تمام  رفتار  از  نیاز  مورد  کمی  اطلاعات  آوردن  فراهم 

سازه  بعدي  سه  توربینآیرودینامیکی  دارند.  قرار  هوا  شدید  جریان  اثر  تحت  که  است  رفتار  هایی  بادي  هاي 

هاي بادي  دهند و تمام کدهاي طراحی توربیناي را در محیط واقعی از خود نشان می آیرودینامیکی بسیار پیچیده

 
1 Unsteady Aerodynamics Experiment (UAE) 
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این در حالی است که آزمایشجریان هوا میبعدي    2براي حالت   دهد که عملکرد  هاي میدانی نشان میباشند، 

 باشد. هاي طراحی میتوربین بادي تحت اثر جریان هوا بسیار متفاوت از فرضیات کد 

اثر جریان بر  دینامیکی شدید  اعمال میبارهاي  بادي  توربین  بر  به همین جهت  هاي آشفته جوي همواره  گردد، 

 آورد.  یابی به اثرات میدانی را بر روي توربین بادي فراهم میآزمایش تونل باد فرصت دست

متر که در حال    10ها تنها تونل باد با ابعاد مناسب جهت قرارگیري توربین بادي با حداکثر قطر  در تمام این سال

.  14-3شکل  متر است،    36.6متر در    24.4باشد، مقطع عرضی این تونل باد برابر با  می  1فعالیت است تونل باد ناسا 

واقع در کلرادو )یعنی آزمایشگاه    (NWTC)هاي نو در مرکز ملی تکنولوژي باد  در آزمایشگاه ملی انرژي  1987از سال  

 . [144]گردد،هاي بادي انجام می تونل باد ناسا( آزمایش سه بعدي تونل باد بر روي توربین

هاي بادي براساس هندسه و دینامیک  گیري دقیق مقادیر آیرودینامیکی بر روي توربینهدف از این تونل باد اندازه

هاي مهندسی  باشد. این اطلاعات براي صحت سنجی و توسعه مدلیک توربین تمام مقیاس در محیط واقعی می

 هاي پیشرفته انرژي بادي است.  توربین بادي به منظور طراحی و آنالیز ماشین

هاي  به منظور صحت سنجی مدل   به تولید اطلاعات  UNEو    NRELهاي تحقیقاتی زیر نظر  در این خصوص تیم

بعدي حاصل    3هاي  ها بادي طراحی شده در تونل باد پرداختند و پاسخ  نیمه تجربی با انجام آزمایش بر روي توربین

-هاي طراحی مورد استفاده قرار دادند. مهمترین پارامترهایی که به طور معمول اندازه را براي بدست آوردن پارامتر

ها، زاویه اعمال فشار، دینامیک جریان فشار در پنج ناحیه از پره است.  گردد شامل فشار بر روي سطح پرهگیري می

اي شامل لنگر پایه پره توربین، لنگر خمشی محور  هاي سازه علاوه بر پارامترهاي طراحی آیرودینامیکی فوق پاسخ

گیري  نوک پره و شتاب بدنه توربین قابل اندازههاي پایین، ممان پیچشی بدنه توربین، انحراف  توربین در سرعتاصلی  

هاي بدنه توربین به دلیل انحراف و پیچش بدنه، انحراف محور روتار از آکس ابتدایی و  باشد، همچنین جابجاییمی

ها سرو موتورها به صورت بسیار دقیق  . بطور معمول در توربین[144]شود،گیري میها نیز اندازهوضعیت استقرار پره

 کنند.ها و پیچش بدنه را با دقت بسیار بالا کنترل میانحراف پره

 

 
1 National Aeronautics and Space Administration (NASA)  
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 [ 144]هاي آیرودینامیکی تمام مقیاس،  .  مرکز تحقیقاتی ناسا، مجموعه انجام آزمون14-3شکل  

 

 مشخصات تونل باد ناسا:  3-1-1-1
متر است. این تونل باد شامل    36.6متر در    24.4همانطور که پیشتر بیان شد مقطع عرضی این تونل باد برابر با  

اسب بخار( به    6000کیلو وات )    4500کدام با یک موتور الکتریکی با توان  باشد که هر  شش فن شش پره می

بر فنگردش در می فوق  آیند، همچنین علاوه  پره موجود می  6هاي  پانزده  با یک موتور  فن  باشد، که هر کدام 

آیند، که در مجموع توان کل مصرفی مجموعه  اسب بخار( به گردش در می  22500کیلو وات )  16800الکتریکی  

ها همراه شده است  ها که با سیستم کنترل زاویه پرهباشد. سیستم کنترل سرعت متغییر فن مگاوات می   106ها  فن

آورد. در مقطع آزمون سرعت باد به طور پیوسته از صفر تا  کنترل دقیق سرعت باد را در مقطع آزمون فراهم می

هرتز   10هاي صوتی با دامنه فرکانس  یري سرعت باد از باد سنجگ تواند تغییر کند. جهت اندازهپنجاه متر بر ثانیه می

 .[144]دهد، برپایی یک توربین بادي را در مقطع آزمون این تونل باد نمایش می  15-3شکل استفاده شده است. 

 



 

154 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.348     صنعت برق  هايسازه  یابیدر ارز  یشگاهیآزما  نینو  هاييفناور   يریبکارگ  

 

 [ 144]. توربین بادي برپا شده در مقطع آزمون تونل باد ناسا،  15-3شکل  

 

 

 دیگر تونل بادهاي شاخص در دنیا  3-1-1-2
 

ها  باشند، که بسیاري از آنهاي ایرودینامیک در حال فعالیت میتونل باد جهت آزمون  87در حال حاضر در دنیا در  

ها داراي ابعادي  باشند، تنها تعداد انگشت شماري از آنهاي مقیاس شده میبا ابعاد بسیار کوچک جهت آزمون نمونه

تعدادي    1-3جدول  باشد، در  پذیر میها امکانباشند که امکان انجام آزمون تمام مقیاس تا ابعادي مشخص در آنمی

دهد. بازه عملکردي  هاي باد دارند را نشان میهاي باد دنیا که ابعادي بزرگتر نسبت به سایر تونلاز معروفترین تونل

 . [144] باشد، ها از لحاظ سرعت باد، بصورت فرو صوتی، فراصوتی و محدوده سرعت باد در جو میآن
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 [ 144]هاي باد دنیا،  بزرگترین تونل  1-3جدول      

 نام 
وضعیت  

 فعلی 

  xابعاد )عرض  

 طول(   xارتفاع  
 ها ویژگی محل استفاده 

مرکز تحقیقاتی ناسا، مجموعه انجام  

هاي آیرودینامیکی تمام  آزمون

مقیاس، که توسط نیروي هوایی  

 گردد آمریکا اداره می

 فعال 

متر در    24.38

 متر؛   37

 24متر در    12

 متر 

سرعت باد  

 فروصوتی 

در منطقه  

کوهستانی  

کالیفرنیا،  

 آمریکا 

 بزرگترین تونل باد در دنیا 

 فعال  موسسه مرکزي ایرودینامیک 
 14 متر در 24

  متر  24متر در  
ژوکوفسکی،   

 روسیه 
 

GVPM  فعال 

 3.8متر در    14

 متر؛   36متر در  

 3.8متر در    4

 متر  4متر در  

ساختمان،  

پل، و  

مقاصد  

عمومی  

آزمون هاي  

 ایرودینامیک 

میلان،  

 ایتالیا 

تونل بادي مدار بسته به  

صورت عمودي با دو بخش  

آزمایش: یکی براي شرایط  

جوي )با حداکثر سرعت  

متر بر ثانیه(، و دیگري    16

براي شرایط هوانوردي ) با  

متر    55حداکثر سرعت باد  

بر ثانیه( با امکان آزمایش  

 با جت باز / بسته 

 فعال  ONERA Modaneتونل باد  
متر در    8قطر   

 متر  14

سرعت  باد  

حدود  

فروصوت،  

 جوي 

ONERA 

Modane, 

 فرانسه 

بزرگترین تونل باد مداوم  

 ماخ   1تا    0.05در جهان ،  

 فعال  RWDIتونل باد  
 متر؛   7.32قطر  

 متر   3.66قطر  

مهندسی باد  

-وساختمان

هاي مقیاس  

 شده 

گولف ،  

انتاریو ،  

 کانادا 

 دو تونل باد 

-Tموسسه مرکزي ایرودینامیک:   

104 
  متر   7قطر   

ژوکوفسکی،   

 روسیه 
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  هاي خورشیدي  آزمون مکانیکي سلول 3-1-2

، همواره در معرض بار ضربه ناشی از تگرگ،  16-3شکل  اند،   هاي متفاوتی تشکیل شدههاي فتوولتائیک از لایهماژول

باشند و به همین سبب باید نسبت به این عوامل مقاومت  گردد میها وارد میهاي مختلفی که به واسطه باد آنو نیرو

دهند.   نشان  خود  از  مناسبی  عملکرد  بتوانند  تا  داشته   Error! Reference source not ،[145]کافی 

found. 17-3شکل. 

 

 

 مختلف یک پنل خورشیدي هاي  . لایه 16-3شکل  
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 هاي خورشیدي،  .  خسارت ناشی از ضربه تگرگ بر روي صفحات سلول17-3شکل  

 

هاي مشخصی  وري بالاتر لازم است بتوانند الزامات استانداردها و بهرهاز اینرو به منظور افزایش قابلیت اطمینان آن

 . [145]باشند، هاي مکانیکال میتامین نمایند، که براساس آزمونرا 

 1گردد شامل آزمون مقاومت در مقابل پوسته شدن فیلم تدلار هاي فتوولتائیک تعریف میهایی که براي ماژولآزمون

  یمنیا  شه یش  يتست پانچ بر رو(،  19-3شکل  (، آزمون بیرون کشیده شدن کابل و جعبه اتصال )  18-3شکل  )  

 ( 21-3شکل اي ) نقطه 4آزمون خمش   (،20-3شکل )  Bو  Aحالت  ISO 614براي تامین استاندار  مقاوم 

 
1 Peel test on Tedlar film 



 

158 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.348     صنعت برق  هايسازه  یابیدر ارز  یشگاهیآزما  نینو  هاييفناور   يریبکارگ  

 

 [145]. شامل آزمون مقاومت در مقابل پوسته شدن فیلم تدلار،  18-3شکل  

 

 

 [ 145].  آزمون بیرون کشیده شدن کابل و جعبه اتصال،  19-3شکل  
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 [145]ی،  منیا  شهیش  يتست پانچ بر رو.  20-3شکل  

 

 

 

  

 

 [ 145]اي،  نقطه   4. آزمون خمش  21-3شکل  

 

 

هاي تجدید پذیر،  هاي اخیر و رشد استفاده از انرژيهاي فتوولتائیک در سال با توجه به استقبال استفاده از ماژول

هاي  هاي بیان شده در این بخش در خصوص صفحات خورشیدي براي کسب استانداردهاي لازم توسط شرکتآزمون

باشد، تا این صفحات در شرایط سخت محیطی بدون هیچ گونه کاهشی در عملکرد خود بتوانند  سازنده الزامی می

ادامه دهند. آزمایش فناوري جدیدي نمیبه سرویس دهی  از آزمایشهاي مطرح شده شامل  نوعی  ها  باشند تنها 

 باشند. مکانیکال موجود می
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 1انرژي زمین گرمایي 3-1-3

  جهت  در  اغلب انرژي این. شودمی گفته  دارد وجود زمین  جامد  که در پوسته انرژي حرارتی بهانرژي زمین گرمایی 

گرمایی  هاي تولید برق از انرژي زمینفناوري مورد استفاده در طرح  .گیردورد استفاده قرار میم  الکتریسیته تولید

 .هاي تبدیل بخار سیال و نیروگاه چرخه دوگانه استهاي بخار خشک، نیروگاهشامل نیروگاه

هاي تجدیدپذیر محدود به فصل، زمان وشرایط خاصی نبوده بدون وقفه  برخلاف سایر انرژي  انرژي زمین گرمایی 

بهره نیروگاهقابل  در  برق  شده  تمام  قیمت  همچنین  است.  سایر  برداري  از  تولیدي  برق  با  گرمایی  زمین  هاي 

 .هاي نو بسیار ارزانتر استقابل رقابت بوده و حتی از انواع دیگر انرژي( فسیلی)  هاي متعارفنیروگاه

هاي خشک  منابع انرژي زمین گرمایی شامل، منابع آب داغ، منابع بخار خشک، منابع تحت فشار زمین، تخته سنگ 

پذیري استفاده سه منبع ابتدایی بسیار مورد  ها با توجه سهولت و امکانباشند. که در بین آنداغ، منابع ماگمایی می

 توجه قرار گرفته است. 

 

 

 [ 146]سایت یک نیروگاه زمین گرمایی با استفاده از منابع آب داغ، در نزدیکی کالیفرنیا،    22-3شکل  

    

هاي موجود در  هاي  عمرانی و بخصوص نیروگاهی تمامی سازهبسیاري از سازهگردد مشابه  همانطور که مشاهده می 

ها  ها و ...( از آنهاي سازه تنها بخشی )بطورمثال اتصال آنباشند که در آزمایشگاهایی می ها سازهاینگونه نیروگاه

 
1 Geothermal Energy 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C
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ارزیابی می به     باشد.قابل  نیاز  فوق  منابع  از  انرژي زمین گرمایی در هر یک  از  بهره جستن  میان جهت  این  در 

هاي زمین  هاي مختلف خاک و سنگ عبور باید کرد، که هر یک از لایهباشد، که از لایهدسترسی به اعماق زمین می

باشند که لازم است از لحاظ مکانیکی مورد بررسی قرار گیرد،  در این مسیر داراي خصوصیات مکانیکی خاصی می

هایی که در بسیاري از مراجه به آن اشاره شده است استفاده از آزمون سه محوري تحت فشار و دماي  یکی از آزمون

 .[147]باشد، بالا می

  

 [ 147]دستگاه آزمون سه محوري تحت فشار و دماي بالا به همراه نماي داخلی دستگاه،    23-3شکل  

باشد استفاده مستقیم از انرژي  هایی که بطور گسترده در استفاده از انرژي زمین گرمایی متداول مییکی از روش

باشد با  گراد موجود میدرجه سانتی  100باشد، این امر در نقاطی که آب گرم با دماي حداکثر  زمین گرمایی می

پمپاژ آب قابل استفاده در ساختمان خواهد بود، و یا استفاده از دماي زمین در اعماقی از زمین که در تمام طول  

-امکان   هاي انرژيشمعباشد، استفاده از انرژي زمین در این حالت با استفاده از  سال داراي عددي تقریبا ثابت می

 باشد. پذیر می

اي باشند که با قراردادن یک مدار گردش  هاي غیر سازهاي و یا شمعهاي سازهتوانند از نوع شمعهاي انرژي میشمع

ها فراهم آورند،  آب با استفاده از لوله، امکان استفاده از اختلاف دماي محیط خارجی زمین را با اعماق زمین در شمع

ها به دلیل تغییر دماي شمع در طول آن در مقایسه با خاک اطراف بر ظرفیت باربري شمع تاثیر  در اینگونه شمع

پذیرد، تفاوتی که این  ها انجام میخواهد داشت، لذا براي تعیین دقیق ظریت باربري آزمون ظرفیت باربري شمع

شد  باآزمون با آزمون معمول باربري شمع دارد استفاده از جریان سنج، کرنش سنج و ترموکوپل در ارتفاع شمع می

 . [150] [149] [148]کنند، افتد رفتار باربري شمع را پایش می که با توجه به تبادل گرمایی که اتفاق می
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 [148]هاي انرژي در زیر یک مجتمع،  نمایش استفاده از شمع   24-3شکل  

 

 [ 150]نمایش شماتیک ابزار نصب شده بر روي یک شمع انرژي جهت پایش آن،    25-3شکل  
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 چهارم فصل

 برق  صنعت هايسازه عملکرد ي ابیارز در نینو هاييفناور ياقتصاد و ي فن ي سبرر
 

 

 

 

 فصل چهارم:  مقدمه 4

فناوري     اقتصادي  و  فنی  بررسی  به  فصل  این  سازهدر  ارزیابی  در  نوینی که  دارند  هاي  کاربرد  برق  هاي صنعت 

کاربرد آنپرداخته می ارزیابی سازهشود و همچنین  در  توزیع  هاي مختلف در حوزهها  و  انتقال  تولید،  مورد  هاي 

گردد. هدف اصلی این فصل  ها بیان می هاي متمایز کننده و کاربردي هر یک از فناوريگیرد. ویژگیبررسی قرار می 

این فناوریهاي نوین در فصل بعدي    هاي مختلف براي هر فناوري جهت اولویت بندي در نهایت آماده سازي شاخصه

 باشد. می

 

    

   صنعت برق   هايعملکرد سازه  ي ابیدر ارز  ي آزمایش خستگي دینامیکي و اقتصاد  ي فن  ي بررس 4-1

اي وارد شده به اعضاي سازه سبب شکست یا گسیختگی اعضا  همانطور که در گزارش پیش بیان شد، بارهاي چرخه

رو آگاهی از رفتار خستگی مصالح تحت  گردند، از این  در ظرفیت مقاومتی کمتر از مقاومت استاتیکی آن عضو می 

اي به  گردد از اهمیت بالایی برخوردار است. خستگی در تمامی مصالح سازهها وارد می اي که به آنبارهاي چرخه

هاي خستگی  یابد. به همین سبب استفاده از آزمونهاي به مرور زمان افزایش مینوعی وجود دارد، و با گسترش ترک

گردد تا در زمان مناسب  تواند تخمین مناسبی از عمر مفید مصالح فراهم آورد و این موضوع سبب میدینامیکی می

هاي بیشتر در سازه و یا  تمهیداتی به منظور جایگزینی و یا ترمیم اعضا خسته شده صورت پذیرد و از ایجاد آسیب

 مختل شدن عملکرد آن جلوگیري به عمل آید.

 کاربرد فناوري، بررسي اهمیت فني روش و میزان گستردگي استفاده از فناوري: 4-1-1

همواره آگاهی از عمر مفید یک سازه یکی از مسائل مهم در صنعت برق است، بخصوص توجه به این موضوع که 

ها از اهمیت بالایی  اي قرار دارند، و تخمین عمر این گونه سازههاي صنعت برق تحت بارهاي چرخهبسیاري از سازه

  1)   910به   710ها از برداري آنطول عمر بهرهبرخوردار است. استفاده از مصالح نوین در اجزاي سازه سبب شده تا 

هاي سنتی آزمایش خستگی با استفاده از جک  گیگا( چرخه افزایش یابد. براي شناسایی چنین رفتاري دیگر روش

یا جک  و  آزمون  هاي هیدرولیکی  از روش  باید  و  نخواهد داشت  کاربردي  فرکانسی کم  با دامنه  نیرو  الکترو  هاي 

اي را  خستگی التراسونیک استفاده گردد.  روش خستگی آلتراسونیک توانایی تشخیص خستگی تمامی مصالح سازه

 آورد.با دقت بسیار بالایی فراهم می
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 باشد:هاي سنتی شامل مزایاي فنی زیر میروش التراسونیک نسبت به روش

 1-4شکل کیلو هرتز،  20بارگذاري تا فرکانس  ✓

 2-4شکل کاهش چشمگیر زمان آزمایش،  ✓

 امکان انجام آزمایش خستگی براي مصالح ترد مانند بتن  ✓

 امکان بررسی طول عمر مصالح، شروع خستگی و گسترش ترک خوردگی  ✓

 3-4شکل ابعاد کوچک دستگاه جهت آزمایش خستگی،  ✓

 

 [151] ،1از شرکت شیمادزو   USF-2000Aنمونه مورد استفاده در دستگاه آزمون خستگی التراسونیک مدل     1-4شکل  

 

 [ 151]تاثیر استفاده از دستگاه آزمون خستگی التراسونیک در کاهش زمان آزمایش،     2-4شکل  

 

 
1  Shimadzu  
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 [ 151]ابعاد دستگاه آزمون خستگی التراسونیک ،     3-4شکل  

 

 

هاي حوزه تولید، انتقال و توزیع در  از سازه  اي به بسیارياین روش با توجه به وارد آمدن بار سیکلی و چرخه

 هر سه حوزه کاربرد دارد.

-هاي توربین بادي، بدنه سازه توربین بادي، بتن فونداسیونهاي بخار، پرههاي توربینسازه هاي حوزه تولید: پره •

 هاي متصل به تجهیزات دوار و ....اي سازهه

 هاي کامپوزیت هاي انتقال، کراس آرمهاي دکلهاي حوزه انتقال: تمامی المانسازه •

 هاي شبکه توزیعهاي توزیع ) فولاد، بتن، کامپوزیت(، کراس آرمهاي حوزه انتقال: مصالح پایهسازه •

 

 باشد. پذیر نمیباشد و بصورت صحرایی امکاناین آزمون مناسب محیط آزمایشگاه می ✓

 

 بررسي اقتصادي فناوري:  4-1-2

هاي حساس در حوزه تولید، انتقال و توزیع صنعت  کاربرد این فناوري در تخمین عمر سازه با درنظر گرفتن دامنه  

هاي صنعت برق خواهد داشت  برق، و کمکی که این آزمون از هدر رفت پیشبینی نشده هزینه تعمیر و نگهداري سازه

توان نتیجه گرفت هزینه ابتدایی تهیه دستگاه )در حدود صد و سی هزار دلار( با توجه به امکان انجام تعداد  می

باشد بسیار ناچیز خواهد بود. علاوه بر آن امکان انجام مطالعات  آزمونی که در عمر مفید دستگاه امکان پذیر می

 آورد.گسترده بر روي مصالح مختلف کاربردي در صنعت برق را فراهم می
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   صنعت برق هايعملکرد سازه ي ابیدر ارز ي حسگر فیبر نوريو اقتصاد ي فن ي بررس 4-2

ارتباطات و مخابرات استفاده م   ينور  بر فی قابل توجه  ی به طور عمده در صنعت  به طور  صنعت را    ن یا  یشود و 

آنها در حسگر و   يری بکارگ ،ينور ي برهایدر حال رشد ف ي حال، از کاربردها نیقرار داده است. با ا  رییدستخوش تغ 

  ی زاتیدر واقع تجه  ينور   يها. حسگر4-4شکل  ،  شوند  یاستفاده م   يریسنجش و اندازه گ  يحسگرهاست که برا

 .کنندی نور کار م افتی ارسال و در يبر مبنا ينور يحسگر ها  نیهستند که استفاده از آنها در صنعت رواج دارد.  ا

مانند دما، فشار، ارتعاشات،    ریاز مقاد  یبرخ  صیتشخ  يباشد که برا  یم  بری بر ف   یدستگاه مبتن   ،ينور  بریف   حسگر

ورق ، کنترل انحراف    یپارگ   ص یکنترل سطح مخازن ، تشخ  ، ییایم یش  يغلظت گونه ها  ای چرخش و    ، ییجابجا

  ی حسگر م  يبرا  ازیمخصوص مورد ن   يو دستگاه ها قیدق   يشود. از ابزارها  یپارچه و کنترل تردد و ... به کار برده م

نور به منبع  ف  زر ی)اغلب ل  يتوان  نور  ی(، عنصر اصل بریتک فرکانس  پردازش    يو دستگاه ها  يحسگر، آشکارساز 

 اشاره کرد.  ی انیپا

 

 شکل عمومی یک فیبر نوري    4-4شکل  

اند.  در  وابسته ينور  بریدر نور به هنگام عبور آن از داخل ف  ط یازمح یناش  راتییمحض به تغ ينور بری ف  يحسگرها

 دهد  یرخ م   ریاز دو اتفاق ز یک ی ، یرونیب يمحض، در پاسخ آنها به اثرها ينور ي حسگر ها باغل

 شود.  ینور از هسته به پوسته نشت کرده و جذب م  -1

مسئله    نیکند متفاوت است. ا  ی م  ی را ط   يگرید  ينور  ر یکه مس  يشود، که با نور  یم   يریمس   ی نور مجبور به ط   -2

دو موج    بیتوان با استفاده از ترک   ی اختلاف فاز را م  ن یشود. ا  ی م  ي دو موج نور  ن یاختلاف فاز در ب  جاد یسبب ا

گوناگون،    يمشخصات در پاسخ به محرک ها  رییتغ  باآشکار کرد.    یتداخل  يو مشاهده الگو  یبر هم نه  قیراز ط  ينور

 آورند. یرا فراهم م   یعیوس  یک ی نامی و گسترده د اد یز تی حساس ينور بریف يحسگرها

گیري خصوصیات  در مجموع حسگرهاي فیبر نوري با استفاده از اختلاف فاز بین نور ورودي و خروجی قادر به اندازه

 هد. دو ساختار از  حسگر کرنش فیبر نوري تداخل سنج را نمایش می 5-4شکل باشند. در فیزیکی متفاوت می
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 دو ساختار از حسگرهاي کرنش فیبر نوري تداخل سنج    5-4شکل  

 

 

 

 کاربرد فناوري، بررسي اهمیت فني روش و میزان گستردگي استفاده از فناوري: 4-2-1

دهد، یکی از پرکاربردترین حسگرهاي فیبر نوري  حسگر فیبر نوري دامنه وسیعی از حسگرهاي مختلف را پوشش می

استفاده این حسگر در مهندسی سازه از بکارگیري آن در پایش و تست  باشد.  در مهندسی سازه حسگر کرنش می

توان نام برد. یکی از مزایاي حسگرهاي  هاي توربین بادي را میها در آزمون خمش پرهها، تا استفاده آنبارگذاري پل

باشد که میتواند بطور دقیق اطلاعات همان نقطه از عضو را  فیبر نوري بکارگیري آن بصورت دائم مدفون در بتن می

 . 6-4شکل نشان دهد، 

 

 

  

 نمونه اي از استفاده فیبر نوري بصورت مدفون در بتن   6-4شکل  
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به    هازمینهاز    يار یخاطر در بس  نیدهد که به هم  یفوق العاده را ارائه م   يایاز مزا  ی ع یدامنه وس  ينور  بریحسگر ف 

 است:  ریآن به شرح ز يایاست. مزا دهیفراوان رس  ت یموفق 

وجود    بر یف   ي خطر جرقه برا  چ ی ه  ن،ینور است. بنابرا  هیاول   گنال یس  ،ينور  بر ی:  در حسگر فضد انفجار ✓

 ندارد.

شده    لیتشک  شهی مانند ش  قیاز مواد عا  برهای :  از آنجا که ف ي سینسبت به تداخل الکترومغناط  يمنیا ✓

 ندارد.  ی تیحساس  ی س یو الکترومغناط یی ویبه فرکانس راد ينور بریاند حسگر ف

در    ينور  بری باعث گسترش کاربرد حسگر ف   تیقابل  ن ی:  اریاندازه کوچک، وزن سبک و انعطاف پذ ✓

 شده است.  ییمایها مانند صنعت هواپ نه یاز زم  ي اریبس

  یباشند. هنگام  یم  یباند بزرگ   يپهنا  يحساس هستند و دارا  اریبس  ينور  بریف   ي:  حسگرهابالا  تیحساس ✓

و    ج یشده و نتا  یفراوان  ي ها  ت یمز  يشوند دارا  یپلکس م   یباند بالا مالت   ياز حسگرها با پهنا   يکه تعداد

 دهند. ی انتقال م یحاصله را به خوب ي داده ها

-10m)  یفاصله طولان  کیتوان در    ی را م   ينور   گنال ی، س  ينور  ي برهای :  با تلفات کم ف سنجش از راه دور ✓

1000mاست.  ریامکان پذ  ينور بریسنجش از راه دور با ف  نی( منتقل کرد. بنابرا 

)ابعاد کوچک آشکارسازها و    ينور  بر یف   يدر حسگرها  ي هاد  مهی ن  تیوجود قابل:  با  ي تراکم و فشردگ  ✓

 کرد.  ی طراح يحسگر فشرده نور ستمی س ی توان به راحت یمنابع( م 

ساخته شده است که    شه یش  ا ی  کی پلاست  ری نظ  ياز مواد   ينور  بر ی: ف طیاستحکام و مقاومت در برابر مح ✓

  ونساز ی  ياشعه ها  ت، یکه در مجاورت الکترول  یهنگام   برها یف   ن،یبا خود به همراه ندارد، بنابرا  یزنگ زدگ 

درجه    350  يتوانند تا دما   ی م  برها یباشند. به علاوه ف   یم   یعال   اری ثبات بس  يدارا   رندیگ   یقرار م   رهیو غ

 . ابدی یم  شیافزا زین وسیدرجه سلس 1200رقم تا  ن یخاص ا يبرهای را تحمل کنند. در ف  وسیسلس
 

تواند مورد استفاده قرار  در هر سه حوزه تولید، انتقال و توزیع می با توجه به خصوصیات بیان شده حسگرهاي نوري

تواند بصورت دائم و یا بصورت موقت  ها بسته به نوع کارکرد و عملکرد سازه و هدف از آزمون میگیرند، استفاده از آن

هایی که در سه حوزه تولید، انتقال  توزیع نیرو استفاده از حسگرهاي نوري  صورت پذیرد، در زیر بخشی از سازه

 باشد بیان شده است. ها امکان پذیر میکرنش سنج در آن

تمامی سازه • فونداسیون  بدنه سدها،  تولید: مخازن سوخت،  تولید، دودکشسازه هاي حوزه  برجهاي  هاي  ها، 

 هاي توربین بادي و بخار. هاي توربین بادي، پرهکننده )بتنی  و فلزي(، برجخنک  

هاي انتقال،  هاي کامپوزیت، فونداسیون سازههاي انتقال، کراس آرمهاي دکلهاي حوزه انتقال: تمامی المانسازه •

 هاي برقهاي پستسازه

 هاي شبکه توزیع هاي توزیع ) فولاد، بتن، کامپوزیت(، کراس آرمهاي حوزه انتقال: پایهسازه •
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ها یا آزمایش در  باشد و بصورت صحرایی نیز به منظور پایش سازهاین آزمون مناسب محیط آزمایشگاه می ✓

 پذیر است.محل امکان

 

 بررسي اقتصادي فناوري:  4-2-2

 

بالاي سازه  فراوانی  به  توجه  آنبا  در  نوري  فیبر  برق که حسگرهاي کرنش  قابل  هاي صنعت  و  ها  است،  استفاده 

هاي مورد نیاز آن در مقایسه با کرنش سنجهاي متداول ) بسته  همچنین هزینه مناسب حسگرهاي فیبر نوري مبدل

هاي  درصدي بیشتر از حسگرهاي متداول، بطور مثال هزینه کرنش سنج  300تا  50 به مدل حسگر هزینه نسبی  

دلار     30تا    15هاي فیبر نوري از  سنجباشد، اما استفاده از قیمت کرنشدلار می  10دلار تا    0.5معمول در حدود  

توان نتیجه گرفت از لحاظ اقتصادي استفاده از فناوري فیبر نوري  باشد( میبرحسب نوع و دامنه کاربرد متفاوت می

 با توجه به امکان استفاده از آن در شرایط خاص محیطی توجیه خواهد داشت.

 

 

 

صنعت    هايعملکرد سازه  ي ابیدر ارز  حسگرهاي توري براگ فیبريي  و اقتصاد  ي فن  ي بررس 4-3

   برق

نورري   نوعی از حسگرهاي فیبر  براگ فیبري  توري  همانطور که در گزارش مرحله اول توضیح داده شده حسگر 

است  می قادر  آن  هدف  و  نوع ساخت  به  توجه  با  که  میدان  باشد  فشار،  شتاب،  جایی، شیب،  جابه  کرنش/  دما، 

 گیري نماید.مغناطیسی و دوران را اندازه 

 کاربرد فناوري، بررسي اهمیت فني روش و میزان گستردگي استفاده از فناوري: 4-3-1

را به عنوان    ي بریبراگ ف  ي معناست که تور  ن یحساست بد  ن یحساس است. ا  زیبراگ به دما ن  ي علاوه بر کرنش، تور

باعث   يریگ نمونه مورد اندازه ،ينور بری ف  يبه کار برد. در حسگرها توانیم ينور بری ف   يعنصر حساس در حسگرها

عملکرد کلی حسگر فیبر توري براگ را براساس نور بازتابی نمایش    7-4شکل  .  شودیدر طول موج براگ م  رییتغ

 دهد. می
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 عملکرد حسگر فیبر توري براگ براساس نور بازتاب شده    7-4شکل  

 

 

ف   يهايتور م  يبریبراگ  عنصر حساس در حسگرها  ماًیمستق  توانیرا  عنوان  برد. همچن  ي بریف   يبه  کار    ن یبه 

آن  توانیم عاز  عنوان  به  تبد  ناصرها  تغ  گر،ید  يحسگرها  یخروج  لیمبدل،  مورد   رییکه  نمونه  کرنش  و  دما 

ف   يگاز تور  ياستفاده کرد. مثلاً حسگرها  کند،یم  د یرا تول  يریگاندازه پوشش جاذب استفاده    ک ی از    ي بریبراگ 

است. از لحاظ    يریگقابل اندازه  ي تور  له یکه به وس  کند، یم  جاد یا  ی که در صورت وجود انبساط گاز کرنش  کند، یم

براگ کرنش را به    ي. سپس تورکنندیم   لیگاز را به کرنش تبد  زانیمواد جاذب عناصر حساس هستند که م  ،ی فن

تبد  رییتغ موج  تورکندیم  لیطول  ف   يهاي.  برا  يبریبراگ  کاربردها  يخصوصاً  در  مانند    یزاتیتجه  ياستفاده 

نفت و گاز    ي هادرون چاه در چاه  ي عنوان حسگرها  به نامطلوب و    يها طیمح  يبرا  ی فشار و لرزه شناس   يحسگرها

حسگرها    نی. ارودیبه کار م  یشار خط   يریگو اندازه  یشناس دما، ارتعاشات لرزه  ،یرونیاثرات فشار ب  يریگاندازه   يبرا

  ي کمتر  ت یو حساس   شدند یکاربردها استفاده م   ن یا  يکه برا  ی ک یالکترون  ج یرا  لیبر وسا  ي اقابل ملاحظه  يهاتیمز

دهد  سه مدل از حسگر کرنش توري براگ فیبر نوري را نمایش می  8-4شکل    به ارتعاشات و گرما داشتند دارند.

پذیري جهت اتصال، نوع دوم از نوع تماسی که باید چسبانده شوند، نوع سوم بصورت مدفون  نوع اول با قابلیت جوش

 . [152]باشد، در بتن یا هر ماده دیگر قابل استفاده می
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 [ 152]سه مدل از حسگر کرنش توري براگ فیبري   8-4شکل  

توان از چندین حسگر پی  گردد، میمشاهده می  9-4شکل همانطور که در  FBGنحوه قرارگیري حسگر کرنش  

 در پی در یک رشته فیبر نوري استفاده کرد.

 

 

 FBG    ،[153]قرارگیري تعداد بالاي حسگر کرنش     9-4شکل  

شوند حسکر  ، که بصورت تجاري در حال حاضر در صنعت بکارگرفته میFBGانواع دیگر حسگرهاي ساخته شده از  

گیري جابجایی با قابلیت حذف اثر دما  و حسگر اندازه FBG، حسگر فشار FBG، حسگر انحراف سنج FBGشتاب 

ارزیابی سازهمی این  13-4شکل  الی    10-4شکل  هاي عمرانی دارند،  باشد که بیشترین کاربرد را در  از  . هر یک 

ها با مخشصات متناسب با کاربرد مورد نظر قابل  ها با توجه به هدف استفاده و دقت مورد نظر داراي مدلحسگر

 باشند. تهیه می
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 [ 153]حسگر شتاب توري براگ فیبري،     10-4شکل  

 

 

 [ 153]حسگر انحراف سنج توري براگ فیبري،     11-4شکل  
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 [ 153]حسگر فشار توري براگ فیبري،     12-4شکل  

 

  

 

 [ 153]، با قابلیت حذف اثر دما،  FBGچند نمونه از حسگر جابجایی سنج     13-4شکل  

 

 

گردد و دامنه کاربرد  در حقیقت تمامی خصوصیات حسگرهاي فیبر نوري را  شامل می   FBGي  نور  بر یحسگر ف

کند  ها را از دیگر حسگرها متمایز میباشد، مهمترین خصوصیاتی که آنها در مهندسی سازه بسیار گسترده میآن

،  ریاندازه کوچک، وزن سبک و انعطاف پذ  ی،  س ینسبت به تداخل الکترومغناط  ی منیا )فاقد جرقه(،    ضد انفجار شامل:  

 ی. طی مح شرایط بد استحکام و مقاومت در برابر ی، تراکم و فشردگ، سنجش از راه دور، بالا ت یحساس

در هر سه حوزه تولید، انتقال و     FBGحسگرهايدر حوزه مهندسی سازه سبب شده تا    FBGتنوع حسگرهاي  

هاي مختلف سازه هاي صنعت برق بصورت زیر  ها در حوزهتوزیع قابلیت استفاده وسیعی داشته باشند، که کاربرد آن

 باشد: می
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تمامی سازه • فونداسیون  بدنه سدها،  تولید: مخازن سوخت،  تولید، دودکشسازه هاي حوزه  برجهاي  هاي  ها، 

 هاي توربین بادي و بخار. هاي توربین بادي، پرهخنک کننده )بتنی  و فلزي(، برج

هاي انتقال،  هاي کامپوزیت، فونداسیون سازههاي انتقال، کراس آرمهاي دکلهاي حوزه انتقال: تمامی المانسازه •

 هاي برقهاي پستسازه

 هاي شبکه توزیع هاي توزیع ) فولاد، بتن، کامپوزیت(، کراس آرمهاي حوزه انتقال: پایهسازه •

 

ها یا آزمایش در  باشد و بصورت صحرایی نیز به منظور پایش سازهاین آزمون مناسب محیط آزمایشگاه می ✓

 پذیر است.محل امکان

 

 اقتصادي فناوري: بررسي  4-3-2

فیبر نوري می براگ فیبري مشابه حسگرهاي  تولید حسگرهاي توري  به مدل حسگر هزینه  هزینه  باشد، ) بسته 

باشند را در بر دارد، بطور مثال هزینه یک  هاي معمول میدرصدي حسگرهایی که با تکنولوژي  300تا    20نسبی  

هزار دلار    10تا  7شتاب سنج سه جهته که توانایی ثبت ارتعاشات محیطی را در یک سازه داشته باشد در حدود  

هزار دلار بر اساس    15تا    9اي در حدود  هزینه  FBGباشد، این در حالی است که براي شتاب سنج متناظر از نوع  می

دقت آن باید انتظار داشت(، بر همین اساس با توجه به امکان استفاده از حسگرهاي فوق در شرایط خاص محیطی  

 گیرد.تواند مورد توجه قرارها میآن و سهولت نصب استفاده از

 

 

 هاي عملکرد سازه  ي ابیدر ارز  جایي سازه مبني بر دیدي سنجش جابهو اقتصاد  ي فن  ي بررس 4-4

   صنعت برق

وجود    LVDTهاي عمرانی بوسیله تجهیزات متداول نظیر  سازه  یکی از مشکلاتی که همواره در سنجش جابجایی 

باشد تا جابجایی نسبت به آن نقطه سنجیده شود، و این امر مستلزم فراهم آوردن  دارد نیاز به یک نقطه مبنا می

براي  تکیه بعنوان نقطه مبنا درنظر گرفته میمی  LVDTگاهی  اکثر  باشد که  بارگذاري در   البته در هنگام  شود، 

هاي  گیريگردد. و یا اندازه ها میگیريگردد که سبب ایجاد خطا در اندازه هایی می گاه نیز دچار تغییرمکانمواقع تکیه 

پذیرید همواره به خطاي شخص وابسته بوده و  برداري براي سنجش جابجایی انجام می هاي نقشهکه توسط دوربین

ها در بارگذاري  گیري جابجاییباشد تنها براي اندازه سب نمیها با فرکانس مشخص اصلا مناگیرياز سویی براي اندازه 

 تواند استفاده گردد. استاتیکی می

هاي غیر تماسی بسیار مورد توجه اهداف آزمایشگاهی قرار  گیري جابجایی با استفاده از روشبه همین سبب اندازه

است که با استفاده از دوربین فیلم برداري  هایی  گرفته است. روش سنجش جابجایی سازه براساس دید یکی از روش

 ها حل نماید.گیري جابجایی را در ارزیابی سازههاي اندازهو روش هاي پردازش تصویر توانسته است به راحتی مشکل
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در این روش با قراردهی یک تصویر از قبل کالیبره شده بر روي سازه از تصویر در هنگام انجام آزمون فیلم برداري  

ابتدایی مقایسه  نمایش هر فریم محاسبه می  گردد، و بصورت آنلاین ماتریسمی با ماتریس کالیبره شده  گردد و 

شود با توجه به اختلافهایی که بین دو ماتریس ایجاد شده توسط توسط یک الگوریتم پردازش تصویر جابجایی  می

به کارگیري    15-4شکل  دهد.  الگوریتم کلی این روش را نمایش می  14-4شکل  آید،  آن نقطه از سازه  بدست می

 دهد.اي جابجایی بر روي پل هامبر را نمایش می دقیقه  10گیري دوربین را براي اندازه 

 

 

 

 

 گیري جابجایی براساس تصویر الگوریتم روش اندازه   14-4شکل  
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 [154]گیري جابجایی بر روي یک پل،  کاربرد عملی روش اندازه   15-4شکل  

 

براي این روش با توجه به میزان دقت مد نظر و الگوریتم مورد استفاده دوربین و لنز باید مشخصات متناسب با هدف  

مدنظر را داشته باشند به طور مثال  براي یک جهت یک بررسی آزمایشگاهی مشخصات تجهیزات براي انجام آزمون 

 . [155] باشد، می 1-4جدول بصورت 

 

 [ 155]گیري جابجایی در یک آزمون آزمایشگاهی،  مشخصات تجهیزات براي اندازه     1-4جدول  

 

 کاربرد فناوري، بررسي اهمیت فني روش و میزان گستردگي استفاده از فناوري: 4-4-1

-برداري، استفاده از روش اندازه هاي نقشهو دوربین  LVDTگیري جابجایی با استفاده از  با توجه به مشکلات اندازه

 تواند مورد استقبال واقع گردد.یري جابجایی برپایه مشاهده بسیار میگ
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هاي  ها صنعت برق بخصوص در آزمون نوعی برجهاي رایج در ارزیابی سازهجابجایی به روش  گیري مشکلات اندازه 

گردد و همواره با خطاي نسبی بالایی همراه  انتقال نیروي که با استفاده از دوربین تئودولیت و خط کش انجام می 

 دهد.است اهمیت این روش غیر تماسی را افزایش می

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از مزایاي این روش می 

 گاه( و حذف خطاي مربوط به آن حذف نقطه مبنا )تکیه  ✓

 برداشت تصور در هر دقیقه( هاي امکان برداشت جابجایی با فرکانس مناسب )متناسب با تعداد فریم ✓

 محدود نبودن آن به فاصله  ✓

 سرعت برپایی مناسب روش  ✓

تواند مورد استفاده قرار  گیري جابجایی باشد میهاي صنعت برق که نیاز به اندازاین روش در ارزیابی تمامی سازه

 گیرد. 

 

ها یا آزمایش در  باشد و بصورت صحرایی نیز به منظور پایش سازهاین آزمون مناسب محیط آزمایشگاه می ✓

 پذیر است.محل امکان

 

 بررسي اقتصادي فناوري:  4-4-2

توان به این فناوري  گیري تنها با داشتن دو تجهیز اصلی لنز و دوربین با مشخصات معین میدر این روش اندازه

  LVDTدرصد هزینه تهیه دوربین تئودولیت و یا    10دست یافت که از نظر هزینه تجهیزات تقریبا با اختلاف کمتر از  

گیري جابجایی باید  ها اندازه هایی که در آنمیتوان تجهیزات این روش را تهیه نمود، از طرفی تعداد بالاي آزمون

 گردد تا استفاده از این روش مقرون به صرفه باشد.انجام پذیرد سبب می

 

   صنعت برق هايعملکرد سازه ي ابیدر ارزي زریسنج داپلر لارتعاشي و اقتصاد ي فن ي بررس 4-5

شود  به عنوان یک حسگر بدون نیاز به تماس استفاده می  LDVهمانطور که در گزارش مرحله اول توضیح داده شد،  

هاي  در مقایسه با سایر روش  LDVشود. براي کسب داده از یک  میو روي یک سطح صلب نزدیک هدف قرار داده

بنابر    LDVجایی بهره برد.واقعی جابه  -گیري زمانتوان از آن براي اندازهمذکور به پردازش کمتري نیاز است و می

شده از یک هدف  و بازتاب  شدهکند که این اثرات شامل انتقال در فرکانس بین امواج فرستادهاصل اثرات داپلر کار می

 . 16-4شکل متحرک است که وابسته به سرعت و راستاي حرکت هدف است، 
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 ارتعاش سنج داپلر    16-4شکل  

 کاربرد فناوري، بررسي اهمیت فني روش و میزان گستردگي استفاده از فناوري: 4-5-1

سازد. این ارتعاش  هاي عمرانی را ساده میتاریخچه زمانی شتاب، سرعت و یا جابجایی سازهارتعاش سنج داپلر ثبت  

تواند در لحظه ارتعاش ایجاد شده بر روي سازه را ثبت  سنج بصورت غیر تماسی و بصورت اتوماتیک از فاصله دور می

باشد را ثبت  محدوده ارتعاش سازه مینماید. همچنین با کمک فیلترهاي فرکانسی مناسب تنها ارتعاشاتی که در  

نماید. استفاده از این فناوري  گردند را حذف میها ثبت میهایی که بصورت اغتشاش در دادهنماید و باقی سیگنالمی

 باشد. هم در محیط آزمایشگاه و هم براي آزمایشهاي میدانی بسیار مناسب می

 از جمله مزایاي این ارتعاش سنج:

 غیر تماسی بودن ارتعاش سنج  ✓

 عدم اضافه شدن وزن ارتعاش سنج به نمونه مورد آزمایش  ✓

 امکان ثبت ارتعاش نقاطی از سازه که دسترسی به آن غیر ممکن باشد  ✓

 هاي ثبت شده توسط ارتعاش سنج هاي مزاحم از دادهحذف سیگنال ✓

 هاي میدانی مناسب بودن براي آزمایش ✓

توان استفاده نمود، گستره کاربرد آن  توزیع نیرو از ارتعاش سنج داپلر میهاي هر سه حوزه تولید، انتقال و  در سازه

 باشد.هاي دینامیکی، و پایش سلامت سازه و بررسی محدوده ارتعاش سازه میبراي تست

هاي خنک کننده، مخازن سوخت، ثبت  هاي بادي، برجسازه هاي حوزه تولید: ثبت ارتعاش برج توربین •

هاي حوزه  هاي مطالعاتی براي سازه ها نصب شده، و آزمونهایی که تجهیزات دوار بر روي آنارتعاش سازه

 تولید 

برجسازه • ارتعاش  ثبت  انتقال:  حوزه  سازههاي  انتقال،  تستهاي  و  برق،  پست  و  هاي  آزمایشگاهی  هاي 

 ها مطالعاتی مربوط به این حوزه نظیر آزمون کراس آرم

هاي مطالعاتی در خصوص  ها، و آزمونآرمهاي آزمایشگاهی مربوط به کراسهاي حوزه توزیع: آزمونسازه •

 هاي حوزه توزیع. سازه
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 بررسي اقتصادي فناوري:  4-5-2

ها در ثبت اطلاعات بصورت ثبت ارتعاشات محیطی و  دامنه قیمتی حسگرهاي ارتعاش سنج با توجه میزان دقت آن

باشد. حسگرهایی که توانایی  ثبت  میگردد بسیار متفاوت  یا ارتعاشاتی که با عاملی نظیر یک عملگر به سازه وارد می 

رسد، )هزینه  ارتعاشات محیطی را دارند براساس دقت ثبت اطلاعات گاهی به پنج برابر یک ارتعاش سنج معمولی می

باشد(، که در هر دو مورد ارتعاش سنج داپلر معادل  هزار دلار می  25تا    8ارتعاش سنج داپلر براساس دقت در حدود  

 هزینه بالاتري را در بر خواهد داشت.

 

صنعت    هايعملکرد سازه  ي ابیدر ارزي  زریل  ي حسگر جابجایي سنجو اقتصاد  ي فن  ي بررس 4-6

   برق

هاي سازه  هاي مورد استفاده در سنجش جابجاییهمانطور که در گزارش مرحله اول توضیح داده شد، یکی از فناوري

کند و براساس این قانون باشد، در این فناوري حسگر از قانون  مثلث نور  استفاده میاستفاده از تکنولوژي لیزر می

گردد، نور  ( ساتع می1نور لیزر از طریق منبع )شماره    17-4شکل  شود. در  گیري میجابجایی جسم هدف اندازه

رود، انعکاس نور لیزر از روي  ( نشانه می6( متمرکز و بر روي جسم هدف )شماره  2ساتع شده توسط لنز )شماره  

گردد،  (  نور لیزر متمرکز شده ثبت می 4رسد، و بر روي صفحه )شماره  ( می 3جسم هدف به لنز بازگشت )شماره  

(  5در صورت حرکت جسم نور ثبت شده روي این صفحه در مکان متفاوتی خواهد بود، در نهایت پردازشگر )شماره  

نشان داده شده است. این    18-4شکل  نماید. نمونه تجاري جابجایی سنج لیزري در  جابجایی جسم را محاسبه می

 هاي مختلف را دارد.-متر را در مدل 2.5میلیمتر تا   2گیري جابجایی از نوع جابجایی سنج توانایی اندازه 

 

 

 ساختار حسگر جابجایی سنج لیزري    17-4شکل  
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 حسگر جابجایی سنج لیزري    18-4شکل  

 

 کاربرد فناوري، بررسي اهمیت فني روش و میزان گستردگي استفاده از فناوري: 4-6-1

هاي صنعت برق در هر سه حوزه  هاي نوعی سازهآن براي آزمونکاربرد این فناوري با توجه به دامنه وسیع سنجش 

 توان اشاره کرد: باشد. از مزایاي این روش به موارد زیر میمیتولید، انتقال و توزیع مناسب 

 غیر تماسی بودن روش  ✓

 دقت بالاي روش  ✓

استفاده می ✓ لیزر  از  اینکه  دلیل  به  بالا  برداري  داده  به فرکانس  وابسته  کاملا  برداري  داده  فرکانس  کند 

 باشد. گر میپردازش

 هاي میدانیامکان استفاده در آزمون ✓

 

 باشد. یکی از مشکلات این روش عدم امکان استفاده از آن در مقابل یک منبع نور قوي می −

 

ها راثبت کرد به  ها با استفاده از این فناوري جابجایی آنهاي صنعت برق که میتوان در آنبخشی از سازه

 باشد: شرح زیر می

تولید: • توربین  سازه هاي حوزه  برجبرج  بادي،  مخازن سوخت، دودکشهاي  کننده،  هایی  هاي خنک 

 خنک کننده 

هاي آزمایشگاهی و مطالعاتی مربوط هاي پست برق، و تستهاي انتقال، سازهبرج  هاي حوزه انتقال:سازه •

 هاي انتقال ها، بخصوص آزمون نوعی برجبه این حوزه نظیر آزمون کراس آرم

توزیع:سازه • حوزه  کراسآزمون  هاي  به  مربوط  آزمایشگاهی  آزمونآرمهاي  و  در  ها،  مطالعاتی  هاي 

 هاي حوزه توزیع.خصوص سازه
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 بررسي اقتصادي فناوري:  4-6-2

هاي نقشه برداري  با توجه به فراوانی استفاده از این فناوري در صنعت برق و هزینه مناسب آن در مقایسه با دوربین

توان از این فناوري به عنوان  یک روش مناسب  گیري جابجایی میهزاردلار( و تجهیزات اندازه  4تا    2)هزینه برابر با  

 هاي صنعت برق استفاده کرد.از لحاظ هزینه در ارزیابی سازه 

 

   صنعت برق هايعملکرد سازه ي ابیدر ارزهاي پیزو الکتریک  ي حسگرو اقتصاد ي فن ي بررس 4-7

پیزوالکتریک، با استفاده از قانون مواد پیزوالکتریک قادر است نیرو، جابجایی و یا کرنش وارده را به ولتاژ  هاي  حسگر

می مبدل  یک  استفاده  با  سپس  کند  نمود،  تبدیل  تبدیل  ورودي  مشخصه  به  را  ولتاژ  ماده  19-4شکل  توان   ،

گردد  اي در صنعت تولید حسگر استفاده میها بطور گستردهآن  پیزوالکتریک در حال حاضر با توجه به این ویژگی

هاي سلول نیرو، فشار، کرنش، شتاب از  باشد. حسگرو حسگرهاي مختلفی توسط این خصوصیت در حال تولید می 

شکل  الی  20-4شکل گردند. در باشند که با استفاده از ماده پیزوالکتریک تولید میجمله مهمترین حسگرهایی می 

 شود. حسگرهاي مختلفی از این فناوري مشاهده می 4-24

 

 ساختار کلی حسگرهاي پیزوالکتریک  19-4شکل  

 

 

 1شتاب پیزوالکتریک برند کیستلر   حسگرهاي 20-4شکل  

 
1 KiSTLER 



 

182 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.348     صنعت برق  هايسازه  یابیدر ارز  یشگاهیآزما  نینو  هاييفناور   يریبکارگ  

 

 

 1کرنش پیزوالکتریک برند کیستلر   حسگرهاي21 -4شکل  

 

 

 سلول بار نیروي برشی پیزوالکتریک برند کیستلر   حسگرهاي 22-4شکل  

 

 

 سلول بار نیروي پیزوالکتریک برند کیستلر    حسگرهاي  23-4شکل  

 

 
1 KiSTLER 
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 مختلف پیزوالکتریک    حسگرهاي 24-4شکل  

 کاربرد فناوري، بررسي اهمیت فني روش و میزان گستردگي استفاده از فناوري: 4-7-1
 

گردند و همچنین دقت و فرکانس برداشت  در حال حاضر به دلیل گستره حسگرهایی که از پیزوالکتریک تولید می

هاي مختلف مورد استقبال واقع گردند،  اطلاعات این فناوري سبب شده تا بسیار در ارزیابی و پایش سلامت سازه

شکل  تر مورد صحت سنجی واقع شده، بطور مثال در  هاي با فناوري قدیمیکاربرد این فناوري بارها توسط حسگر

از برررسی حسگر کرنش پیزو الکتریک و حسگرهاي معمول به تصویر کشیده شده است، دقت این  اي  نمونه  4-25

 تر شده است.فناوري و همچنین عدم نیاز به منبع انرژي سبب برتري آن نسبت به حسگرهاي با فناوري قدیمی

صنعت برق به جهت ارزیابی  هاي  هاي سه حوزهبا توجه به حسگرهاي مختلف تولید شده این فناوري تمامی سازه

 به نوعی به این فناوري وابسته خواهند بود.

ها به جهت کنترل نیروي وارده یکی از مهمترین کاربردهاي پیزوالکتریک  هاي نیرو در آزمایشگاهاستفاده از سلول

 باشد.ها میدر آزمایشگاه

گیري مقاومت بتن، و همچنین چکش ضربه جهت وارد آوردن ضربه معلوم به نمونه  چکش کالیبره شده جهت اندازه

 باشد.تحت آزمون دینامیکی می

 باشد: هاي مختلف صنعت برق به شرح زیر میهاي حوزهاستفاده از حسگرهاي شتاب و کرنش در سازه

-هاي خنک کننده، دودکش جهت مطالعه، پایش رفتار و ارزیابی برجهاي توربین بادي، برجهاي حوزه تولید:  سازه

 هاي داراي تجهیزات دوارهاي توربین بادي، ثبت ارتعاش روي بدنه فونداسیون سازهها، کرنش پره

انتقال، سازه  هاي حوزه انتقال:سازه هاي ترانسفوماتورهاي قدرت،  جهت مطالعه، پایش رفتار و ارزیابی برجهاي 

 ها و ...ها بصورت مجزا، مقرهآرم هاي جریان، کراسترانس
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ها و  ها بصورت مجزا، مقرهآرم  هاي توزیع، کراسجهت مطالعه، پایش رفتار و ارزیابی پایه  توزیع:هاي حوزه  سازه

 ... 

 

 [ 156]گیري کرنش تیر طره،  استفاده از حسگر کرنش پیزوالکتریک جهت اندازه  25-4شکل  

 

 

 بررسي اقتصادي فناوري:  4-7-2

درصد هزینه    40تا    10باشد، و براساس نوع حسگر از  تر میهاي قدیمی ارزانپیزوالکتریک نسبت به فناوريفناوري  

تر در بر دارد، و با توجه به گستره حسگرهایی که به این روش  کمتري نسبت به حسگرهاي مشابه با فناوري قدیمی

گردند و همچنین امکان تهیه حسگر متناسب با هر هدف )با دقت و رزولوشن مناسب آن هدف(، و فراوانی  تولید می 

باشند، لازم به ذکر است در حال حاضر  توان نتیجه گرفت که از نظر اقتصادي مقرون بصرفه میها میاستفاده از آن

فناوري بیشتر حسگرهاي شتاب موجود با استفاده از خاصیت پیزوالکتریک می باشد و فناوریهاي قدیمی جرم و  

 شده در کنار مدارهاي مبدل تقریبا منسوخ شده است. هاي کالیبرهفنر
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  صنعت برق هايعملکرد سازه ي ابیدر ارز سازي ترکیبي ي شبیهو اقتصاد ي فن ي بررس 4-8

هاي استاتیکی و دینامیکی بخصوص در مدل سازي  هزینه بالاي آزمون تمام مقیاس، و مشکلات مدل سازي و تحلیل 

دهند مهمترین  هاي انجام شده از خود نشان میو تحلیل  رفتاري کاملا متفاوت با مدل سازي اتصالات که در واقعیت  

هاي  ها را بخصوص در مورد سازهمواردي است که سبب شده تا محققین جهت حل این مسائل آزمایش ترکیبی سازه

باشد در آزمایشگاه ساخته شده و  بزرگ مقیاس ارائه دهند. در این روش بخشی از سازه که رفتار آن ناشناخته می

گردد و سپس با تحلیل سازه در نرم افزار نیروهاي اندر کنش توسط  بخش دیگر سازه در نرم افزار مدل سازي می 

به نمونه آزمایشگاهی وارد می انجام  با سرعت تحلیل در حال  فرکانس متناسب  با  به همین  عملگرهایی  گردد، و 

و سخت افزارهاي مشخصی به نرم افزار براي ادامه تحلیل در هر گام زمانی  صورت بازخورد نمونه توسط سنسورهایی  

گردد، این روش این  . به این روش رفتار ناشناخته نمونه در کنار سازه شناسایی می 26-4شکل  گردد،  ارسال می 

آرود که رفتار نمونه آزمایشگاهی را درکنار کل سازه بدون نیاز به آزمون تمام مقیاس شناسایی  امکان را فراهم می

 کنیم.

 

 عددي -مفهوم کلی شبیه سازي ترکیبی آزمایشگاهی  26-4شکل  

 

 کاربرد فناوري، بررسي اهمیت فني روش و میزان گستردگي استفاده از فناوري: 4-8-1

هیچ مستندي  هایی که تاکنون در خصوص این روش انجام شده است بصورت موردي و مطالعاتی بوده و  تمامی تلاش

تعداد   و  نپذیرفته است،  ارزیابی یک سازه خاص صورت  به منظور  این روش  تجاري  و  استفاده گسترده  بر  مبنی 

باشند، از سویی  هاي خود توسعه دهند اندک میاند این فناوري را براي گسترش فعالیتهایی که توانستهآزمایشگاه

هاي مختلف بسیار گسترده است که شامل  مزایاي استفاده از این فناوري و دامنه پوشش دهی آن براي ارزیابی سازه

 گردد:موارد زیر می

 امکان استفاده از امکانات چندین آزمایشگاه و نرم افزار بصورت آنلاین ✓

 هاي آزمونعدم نیاز به ساخت یک سازه بزرگ مقیاس و کاهش هزینه ✓
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 در مدل سازي و تحلیل نرم افزاري به تنهایی ها تشخیص رفتار واقعی اجزاي سازه در مقایسه با رفتار آن ✓

هایی که در نرم افزار مدل  سرعت بخشیدن به مدت زمان کلی آزمون به دلیل حذف ساخت و برپایی المان ✓

 گردند سازي می

 هاي بزرگ مقیاس و پیچیده توانمند بودن روش در ارزیابی عملکرد سازه ✓

از  نمونه آزمایشگاهی اي  ترکیبی  به هم  -آزمون  برق  اینزولاتور که توسط کابل هادي در پست  بر روي دو  عددي 

افزار و برپایی دو مقره بر روي دو میز لرزه و کابل واسط  ها در نرمهاي نگهدارنده مقرهمتصلند با مدل سازي پایه

نشان داده شده  27-4شکل  ها در آزمایشگاه  به منظور بررسی رفتار واقعی زیر سازه برپا شده در آزمایشگاه در  آن

 است. 

 

عددي بر روي دو اینزولاتور که توسط کابل هادي در پست برق به هم متصلند،  -اي از آزمون ترکیبی آزمایشگاهینمونه  27-4شکل  

[157 ] 

هاي مختلف، بکارگیري این  با توجه به خصوصیات روش و انعطاف پذیر بودن و گستردگی استفاده از آن براي سازه

تولید، انتقال  هاي صنعت برق با تعیین زیر سازه آزمایشگاهی و زیر سازه نرم افزاري براي هر سه حوزه  روش در سازه

 و توزیع نیرو امکان پذیر به شرح زیر امکان پذیر خواهد بود:

هاي  ها، کرنش پرههاي خنک کننده، دودکشجهت ارزیابی رفتار برجهاي توربین بادي، برجهاي حوزه تولید:  سازه

 هاي داراي تجهیزات دوار توربین بادي، ثبت ارتعاش روي بدنه فونداسیون سازه

هاي جریان،  هاي ترانسفوماتورهاي قدرت، ترانسجهت ارزیابی رفتار برجهاي انتقال، سازه هاي حوزه انتقال:سازه

 ها و ...ها بصورت مجزا، مقرهآرم کراس

هاي توزیع،  ها بصورت مجزا و به همراه پایهآرم  هاي توزیع، کراسجهت ارزیابی رفتار پایه  هاي حوزه توزیع:سازه

 ها و ...مقره
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 بررسي اقتصادي فناوري:  4-8-2

هاي با فرکانس پاسخ مناسب،  هاي متفاوتی نظیر عملگرهزینه تهیه چنین آزمایشگاهی با توجه به اینکه شامل بخش  

اي داشته باشد، لذا  تواند دامنه بسیار گستردهو شبکه انتقال داده و سیستم کنترل عملگر می  ها، دیتا لاگرحسگر

گردد. از  سویی فناوري شبیه  هزینه این آزمایشگاه بر اساس هدفی که براي آن در نظر گرفته شده است تعیین می 

باشد، چنانچه رویه استفاده آن بصورت دستورالعمل  ها میسازي ترکیبی روشی قدرتمند در ارزیابی عملکرد سازه

براي سازه مختلف صنعت برق در دستور کار قرار گیرد هزینه تجهیز این آزمایشگاه به راحتی با صرفه جویی در  

 گردد.هاي تمام مقیاس تامین مینه ساخت سازههزی

 

 

   صنعت برق هايعملکرد سازه ي ابیدر ارزي آزمون خزش  و اقتصاد ي فن ي بررس 4-9

آهسته    ند یماده جامد در فرآ  ک ی که ابعاد    افتدیاتفاق م   یخزش زمان همانطور که در گزارش مرحله اول بیان شد،  

مواد با    رشکل ییمواد سبب تغ  می مدت کمتر از مقاومت تسل  ی طولان  يهاکند. در واقع تنش  رییثابت تغ  بارتحت  

  شودیباعث م   ترینو مدت زمان طولا  شتری ب  یک ی. به علاوه، اعمال بار استاتشوندیزمان م   یط   یک یاستات  ي بارگذار

 د.سازه شو ی داشته باشند و متعاقبا منجر به خراب  يشتری شکل ب رییمواد تغ

 کاربرد فناوري، بررسي اهمیت فني روش و میزان گستردگي استفاده از فناوري: 4-9-1

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از لحاظ کاربرد فنی و اهمیت آزمون خزش می

ها باید دقیق باشد و  ها اندازهماشینها ویا  محدودیت جابجایی )تغییر شکل( در عمل: در بسیاري از سازه •

 باشد.هاي آن شفت توربین بادي میها رخ دهد، یکی از مهمترین مثالکمترین خطا و تغییر شکل در آن

افتد اما ابعادي وجود دارد که با  محدودیت گسیختگی در عمل: در این کاربرد عملا گسیختگی اتفاق نمی •

 ها رفتار آن سیستم به مانند گسیختگی خواهد بود.  عبور از آن

افتد و با گذشت  هاي تحت کشش اتفاق میمحدودیت رهاشدگی تنش در عمل: در بیشتر اوقات در المان •

هاي  ها و کابلهاي آن رهاشدگی تنش در بولتگردد، یکی از مهمترین مثالزمان این رهاشدگی بیشتر می

 باشد. تحت کشش می

ها  هاي مختلفی براساس نوع مواد و شرایط بارگذاري وجود دارد که بخش از آناستاندارددر خصوص آزمون خزش  

 باشند:شامل استانداردهاي ذیل می

 BS EN 10291روش آزمایش خزش براي  مواد فلزي تحت بار کشش با استاندارد  −

 BS 3500روش آزمایش خزش براي  مواد فلزي تحت برش با استاندارد   −

 ASTM E139 ،[158]انجام آزمون خزش تحت بار برش تحت استاندارد  −

 BS EN ISO 899روش انجام آزمون خزش براي شناسایی رفتار خزش مواد پلاستیکی  −
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 BS EN 761ضریب تخمین خزش شیشه، پلاستیک مسلح شده تحت دما، در شرایط خشک  −

 BS EN 1225ضریب تخمین خزش شیشه، پلاستیک مسلح شده تحت دما، در شرایط خشک  −

  [159,  158]گردد،  ساعت بر روي نمونه انجام می   10000آزمون خزش بصورت استاندارد معمولا در یک بارگذاري  

 

 

  ASTM  E139  ،[158]دستگاه آزمایش خزش بلند مدت مطابق با استاندارد   28-4شکل  
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 [ 159]دستگاه آزمایش خزش بلند مدت ،   29-4شکل  

 

امکان اعمل نیرو از صفر تا نیروي   29-4شکل و   28-4شکل ها پیشرفته دستگاه آزمون خزش مانند  در مدل

ها وجود  ال وجود دارد، همچنین امکان تنظیم دما جهت انجام آزمایش شتاب یافته در این نوع از دستگاهایده

گردد، از مزایاي این دستگاه میتوان به موارد زیر اشاره  هاي خزش را شامل میدارد، این دستگاه تقریبا تمام آزمون

 کرد:

 کرنش کنترل شده - تست خستگی خزش نیرو ✓

 تست خستگی با بار جایگزین ✓

 منحنی خزش براي بارهاي متفاوت( مدل سازي کرنش )ارائه  ✓

 تردشوندگی خزش  ✓

 آزمون خزش با کرنش سرعت پایین  ✓

 اي/ یا باز شدن ترکتست افزایش ترک تحت بار استاتیکی و چرخه ✓

 تست افزایش نیرو پیوسته با دماي کنترل شده  ✓

 تست رهاشدگی  ✓
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 تست خزش تا گسیختگی  ✓

 تست خزش کلاسیک ✓

 هاي کوتاه مدت خزش تحت بار کششی، خمشی، فشاريآزمون ✓

 

ها باید  هاي صنعت برق با توجه به عملکرد آندرخصوص گستردگی استفاده از این آزمون تقریبا در همه سازه

 باشد: ها  به شرح زیر میمورد ارزیابی واقع گردند، که در هر یک از حوزه

تولید:  سازه حوزه  دودکشهاي  مصالح  برجدر  توربین ها،  فونداسیون  کننده،  خنک  فونداسیون  هاي  بخار،  هاي 

توربینتوربین برج  بادي،  پیچهاي  همه  بادي،  توربین  دوار  محور  بادي،  سازههاي  این  در  استفاده  مورد  ها  هاي  

 هاي کابلی هاي اتصالات اصطکاکی( و سازه)بخصوص پیچ

هاي  هاي دکلاتصالات، کابلهاي انواع هاي کامپوزیت، خزش پیچآرمبررسی خزش کراس  هاي حوزه انتقال:سازه

 آلات مورد استفاده در خطوط انتقال و ....هاي برق، انواع یراقهاي پستموقت، خزش در سازه

آلات  ها، انواع یراقهاي توزیع و مقرههاي پایهآرمهاي توزیع، کراسخزش در انواع پایههاي حوزه توزیع: سازه

 مورد استفاده در خطوط انتقال و...... 

 

 بررسي اقتصادي فناوري:  4-9-2

هاي دستگاه متفاوت است، از نظر اقتصادي  هزار دلار بر حسب ویژگی  150تا    120هزینه تهیه چنین دستگاهی بین  

آزمون تعداد  فراوانی  به  توجه  براي سازهبا  و  ها خزش  قرار گیرد  باید در دستور کار  برق که  هاي مختلف صنعت 

یک   تهیه  آزمون،  دستگاه  هزینه  میهدستگاهمچنین  استاندارد  سرمایه  ها  بازگشت  دوره  با  توجیه    5تواند  ساله 

 اقتصادي داشته باشد. 

 

 

کرنش و    دان یم  سنجش  يبرا  1همبسته  تالیجید   ر یتصوي استفاده از  و اقتصاد  يفن  ي بررس 4-10

 تنش 

پردازش تصویر در  هاي اخیر توجه محققین را به خود جلب کرده استفاده از فناوري  هایی که درسالیکی از روش

هاي بالا، از نقطه مشخصی  هاي با لنز مناسب و تعداد فرمباشد. در این روش با استفاده از دوربینها میارزیابی سازه

اي با سطح خاصی  گردد، معمولا در آن نقطه از سازه بسته به روش پردازش تصویر صفحهاز سازه فیلم برداري می 

کند و تغییرات ایجاد شده  چسبانند، سپس الگوریتم پردازش تصویر در هر لحظه تصویر برداشت شده را آنالیز می می

 
1 Digital Image Correlation (DIC) 
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سازه می به  وارد  بارهاي  دلیل  به  که  را  تصویر  میدر  کرنش  و  تنش  میدان  به  تبدیل  شکل  .  [160]کند،  باشد، 

 دهد.را در تعیین میدان کرنش نمایش می  DICروند کلی عملکرد فناوري 4-30

 

 . [160]در تعیین میدان کرنش    DIC   شماي کلی عملکرد فناوري  30-4شکل  

 ، بررسي اهمیت فني روش و میزان گستردگي استفاده از فناوري:کاربرد فناوري 4-10-1

ها میتواند مورد  همانطور که مشخص است این روش در پایش سلامت سازه و در مطالعات آزمایشگاهی انواع سازه

برداري از  هایی بر روي ناحیه مورد نظر سازه و فیلماستفاده قرار گیرد، در این روش به آسانی با قراردادن برچسب

ها تنش  ناحیه مورد نظر با نور ثابت، میتوان تاثیر بارگذاري انجام شده بر سازه را در آن ناحیه از سازه بصورت میدان

و کرنش مشاهده کرد. مهمترین نکته اي که باید در این روش درنظر داشت تامین نور یکنواخت و ثابت در هنگام  

 باشد. از مزایاي این روش میتوان به موارد زیر اشاره کرد:آزمون می

 محاسبه میدان کرنش در هر لحظه ✓

 هاي بزرگ مقیاس امکان بکارگیري آن براي سازه ✓

 ها وابسته به یک نقطه ثابت نبودن خروجی ✓

 باشد برخلاف سنسورهاي کرنش یک بار مصرف نمی ✓

بر روي یک تیر دو سر مفصل به منظور تشخیص میدان کرنش در ناحیه ابتدایی    DICاي از استفاده از  نمونه

 نمایش داده شده است.  32-4شکل و  31-4شکل تیر، در 
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 . [160]باشد،گاه میشکل و برداشت کرنش بخشی از تیر که روي تکیه  Iنمونه آزمون خمش ساده بر روي تیر    31-4شکل  

 

 

 

 . [160]تشخیص میدان تنش در ناحیه مشخص شده از تیر،  32-4شکل  

باشد و در حال حاضر محققین در تلاشند تا  این روش درحال گسترش و پیشرفت میهمانطور که مشخص است 

دهند حذف کنند و در اصطلاح این روش را نسبت به  هایی که انجام میاثر نور غیر یکنواخت را در برداشت

 نورهاي غیر یکنواخت مقاوم سازند.

پذیر است با کامل  هاي مختلف صنعت برق امکانکاربرد این روش براي تمامی مطالعات آزمایشگاهی بر روي سازه

 هاي میدانی استفاده کرد.توان از آن براي مطالعات و آزمایششدن روش می
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 بررسي اقتصادي فناوري:  4-10-2

از لحاظ اقتصادي این روش به یک منبع نور و دوربین احتیاج داشته که با توجه به الگوریتم مورد استفاده محیطی  

توان تعیین نمود، و از آنجایی که براي  که از این روش استفاده خواهد شد و دقت مد نظر هزینه تجهیزات لازم را می

پایش سامت سازهترین روش میبرداشت میدان کرنش/ تنش مستقیم آنباشد در  ارزیابی عملکرد  و  بسیار  ها  ها 

 باشد. مقرون به صرفه می

 

اقتصاد  ي فن  ي بررس 4-11 بر  و  مبتني  از حسگرهاي  استفاده  آکوستي  ارزیابي   کیانتشار  جهت 

 عملکرد سازه

صوت امواج  نشر  ا 1یآزمون  ها  يگونه  آزمون  بررسیم   رمخربیغ   ياز  منظور  به  که  گ   ی باشد  رشد    يریشکل  و 

  نشر صوت،. منظور از  ردیگیاستفاده قرار م   مورد ،ی ک ینام یبه صورت د  درون قطعه، نواقص)هم چون ترک ها و...(

که ماده در معرض محرک    ی زمان  تنش درون ماده است.  یناگهان   ر ییاز تغ  ی ( ناشیک ی )مکانی  کی امواج الاست  دیتول

  ی ک یامواج الاست   يدر ماده شروع به آزاد ساز  يمتمرکز انرژ  منابع  رد،یدما( قرار بگ  ا ی  روین فشار،   رات یی)تغ ی  خارج

نشر   .33-4شکل ، شوندیم ی حسگر ها ثبت و بررس له یو به وس ابند ی یامواج تا سطح قطعه انتشار م ن یکنند و ایم

با استفاده   باشد.یدر ماده م  یکرنش  يانرژ  عیرها شدن سر  ایهمزمان با آزاد    یک یامواج الاست  دیصوت مربوط به تول

در    AEشده در روش    د یتول   یامواج صوت کرد.  ی بررس  زیرا ن  کومتری در بازه پ  ی توان حرکات  ی مناسب م   زات یاز تجه

 یقاتیتحق   يتست در پروژه ها  نیباشند. از ایم   تی... حائز اهمو  ندیکنترل فرآ سلامت سازه،  ی بررس ت،یف ی کنترل ک

ترک ها در پل ها و...(    یجوش،بررس  ی )بازرس  یصنعت  يهاشکست و ...( و پروژه  ک ی مکان  شیآزما  کشش،  ش ی)آزما

 د. شو یاستفاده م 

 

 
1 Acoustic Emission (AE) 
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 [ 161]عملکرد کلی حسگرهاي مبتنی بر انتشار آکوستیک،    33-4شکل  

 استفاده از فناوري:، بررسي اهمیت فني روش و میزان گستردگي کاربرد فناوري 4-11-1

هاي  باشد، بخصوص در مورد سازهها بسیار کاربردي میهمانطور که بیان شد این روش براي بازرسی سلامت سازه

اي  ها نیاز به بازرسی دورههاي خطوط انتقال که براي حفظ قابلیت اطمینان آننیروگاهی در بخش تولید، و سازه

براي سازه به راحتی  امواج صوتی  انتشار  این  هاي در حال سرویس میدارند، روش  تواند مورد استفاده قرار گیرد 

هایی  هاي صنعت برق سبب کاهش هزینهکند چرا که سرویس بدون وقفه سازهوضوع اهمیت این روش را مشخص می

هاي صنعت برق در  در سازه   AEگردد. استفاده موفق از  نظیر راه اندازي مجدد، هزینه مدت زمان خاموشی و ... می

تواند سبب بهبود ایمنی حین سرویس گردد، همچنین سبب کاهش  هان ثابت کرده این روش مینقاط مختلف ج

 هاي نگهداري و مدت زمان خاموشی گردد.هرینه

 توان به موارد زیر اشاره کرد: می  AEاز مزایاي استفاده از روش  

 34-4شکل ها، هاي فعال در بتن، و هر نوع نقصی در سازهشناخت ترک ✓

 35-4شکل ها، ها در آرماتورها وکابل-شیمیایی و دیگر خوردگی-هاي الکترو پایش خوردگی ✓

 ها تحت بار سرویس  هاي آنها یا المانارزیابی سازه ✓

 پایش تغییرات طولانی مدت در سلامت سازه ✓

 ارزیابی سرویس پذیري سازه تحت شرایط بار گذاري خاص  ✓

 پیش بینی خرابی ✓

 خصوصیات مکانیکال و مکانیک شکست اعضاي بتنی در سازه  ✓
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 [ 20]اي،  استفاده از حسگرهاي مبتنی بر انتشار آکوستیک بر روي بخش داخلی بتن پل صندوقه  34-4شکل  

 

 

 [ 20]هاي پستنیدگی،  استفاده از حسگرهاي مبتنی بر انتشار آکوستیک بر روي کابل   35-4شکل  

 باشد: هاي مختلف به صورت زیر میهاي صنعت برق در حوزهکاربرد این روش در سازه

هاي گاز،  ها، لولههاي بخار، دیگ بخار، دستگاه جداساز هوا، توربینبازرسی لولههاي حوزه تولید:  سازه •

 هاهاي فولادي و فونداسیونهاي انتقال سوخت، بتن مسلح و سازهمخازن تحت فشار، مخازن و لوله

-هاي انتقال، فونداسیون سازههاي تلسکوپی، فونداسیون برجبازرسی جوش دکل  هاي حوزه انتقال:سازه •

 ايهاي نمونههاي بتنی پس از آزموناي پست، بازرسی برجه

 اي هاي نمونههاي فلزي و بتنی پس انجام آزمونبازرسی پایهها حوزه توزیع: سازه •

 

 پذیر است.هاي مختلف صنعت برق امکانکاربرد این روش براي تمامی مطالعات میدانی بر روي سازه
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 بررسي اقتصادي فناوري:  4-11-2

باشد، با توجه به گستردگی و فراوانی  هزار دلار می  7هزینه حداقل تجهیزات لازم براي انجام این آزمون در حدود  

هاي صنعت برق چه در سطح مطالعاتی و چه در سطح تجاري و با درنظر گرفتن  استفاده از این آزمون در سازه 

هزینه حسگرها و دستگاه انتشار آکوستیک انجام این آزمون مقرون به صرفه خواهد بود و بازگشت سرمایه کمتر از  

باشد،  گردد. البته باید درنظر داشت استفاده از این تکنولوژي با چه هدفی میدوسال در این فناوري مشاهده می

اي بصورت محلی در یک عضو و یا بررسی یک سازه بصورت یک پارچه، تعیین هدف فوق به شدت  شناسایی ویژگی

تعداد   و  باشد  زیادي  آکوستیک  انتشار  به حسگرهاي  نیاز  است  بود، ممکن  خواهد  تاثیرگذار  تجهیزات  هزینه  در 

 هاي دریافت اطلاعات متناظرا افزایش یابد که این قضیه به شدت بر قیمت نهایی تجهیزات تاثیر خواهد گذاشت.کانال

 

 

 

  ي آزمون تونل باد  و اقتصاد ي فن ي بررس 4-12

وسایل نقلیه و تجهیزات و وسایل هوانوردي ها،  هدف از ساخت تونل باد بررسی تاثیر اثر بارگذاري باد بر روي سازه

توان به دو مورد اصلی اشاره کرد آزمون تونل باد  هاي عمرانی در تونل باد میهاي سازهباشد. در خصوص آزمونمی

 هاي مقیاس شده و آزمون تونل باد بر روي اجزاي و یا سازه کلی توربین بادي.  بر روي برج

هاي مقیاس شده در این  هاي عمرانی و همچنین ابعاد تونل باد در اکثر موارد مدلکه البته با توجه به ابعاد سازه

توربینها مورد آزمون واقع میتونل از  باد که برخی  ابعاد محدود میگردد، تنها تونل  با  بادي را  تواند  مورد  هاي 

 . 36-4شکل باشد، آزمون قرار دهد تونل باد ناسا می
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 هاي آیرودینامیکی تمام مقیاس مرکز تحقیقاتی ناسا، مجموعه انجام آزمون  36-4شکل  

      

 میزان گستردگي استفاده از فناوري:، بررسي اهمیت فني روش و کاربرد فناوري 4-12-1

باشد،  نمیها قابل دست یابی  هاي بادي در مواجهه با بارگذاري باد که در مدل سازيبا توجه به رفتار ناشناخته توربین

شود، تا به قابلیت اطمینان بالاتري در  هاي صنعت برق دیده میاهمیت انجام آزمون تونل باد براي این نوع از سازه

ها بر اساس اندازه توربین بادي یا بصورت تمام مقیاس، و یا بصورت  ها بتوان دست یافت. آزمونسازه  طراحی این

 گردد. ها انجام می مقیاس شده و گاها بر روي اجزاي توربین بادي مانند پره

 بررسي اقتصادي فناوري:  4-12-2

با تعداد آزمون قیاس  باد در  این آزمایشگاه مورد بررسی قرار خواهد  هزینه بسیار بالاي تجهیز تونل  هایی که در 

ها  هاي بادي فراتر از حدود اقتصادي گردد، انجام این آزمونها براي توربینگردد این نوع از آزمونگرفت، سبب می 

هاي هوا و  در صورتی مقرون بصرفه خواهد بود که امکان انجام آزمون بصورت مقیاس شده در تونل باد آزمایشگاه

گذاري  ها مقیاس شده ساخته شود تا از لحاظ اقتصادي قابل سرمایه فضا وجود داشته باشد و یا تونل باد براي مدل

 باشد.
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 پنجم فصل

 برق  صنعت هايسازه عملکرد ارزیابي  در نوین هايفناوري بندياولویت

 

 

 

 فصل پنجم:  مقدمه 5

هاي نوین آزمایشگاهی در فصل اول به اولویت  هاي انجام شده درخصوص فناوريدر این فصل با توجه به ارزیابی      

هاي معرفی شده براي هر فناوري پرداخته شده است، هدف اصلی این فصل تعیین  ها براساس شاخصهبندي آن

هاي مختلف صنعت برق از لحاظ فنی و اقتصادي خواهد  هایی است که بیشترین کاربرد را در ارزیابی سازهفناوري

 گردد. هاي فنی، کاربردي و اجرایی بودن و اقصادي ارائه میهاي ارزیابی براساس ویژگیداشت. لذا شاخص

 

   

اجرایي و  - هاي فني، کاربرديهاي نوین آزمایشگاهي بر اساس شاخصهاولویت بندي فناري 5-1

 اقتصادي

هاي بخش قبل توضیح داده شد، در این بخش به اولویت هاي بیان شده در بنداهمیت و کاربرد هر یک از فناوري    

گردد. براي این منظور و مقایسه  هاي صنعت برق پرداخته میهاي معرفی شده در ارزیابی عملکرد سازهبندي فناوري

ها براساس وزندهی به هر شاخص  اجرایی و اقتصادي هر یک از فناوري  - هایی فنی، کاربرديهاي فوق شاخصهفناوري

ها براي  گردد. بر همین اساس مجموع کل وزنو امتیاز دهی به فناوري مربوط در آن شاخص اولویت بندي انجام می

 درنظر گرفته شد.   0.25و  0.35، 0.40اجرایی و اقتصادي از مقادر یک به ترتیب -سه شاخصه اصلی فنی، کاربردي

ها براساس اهمیت در آن  گردد، که هر یک از آنهاي کلی فوق به تعدادي زیر شاخه تقسیم می هر یک از شاخصه

 گردند.  هاي فوق را شامل میشاخصه اصلی بخشی از وزن

ها فنی معرفی گردیدند و وزن هر شاخصه براساس اهمیت آن شاخصه تعیین گردیده  زیر شاخصه  1-5جدول  در این  

است. همانطور که مشخص است شاخصه دقت و صحت توانایی فناوري را در انجام دقیق آزمون یا سنجش نشان  

از آزمونمی برداري پیوسته در بسیاري  امکان داده  ها لازم است روند تغییرات بصورت پیوسته ثبت گردد.  دهد. 

دهد. در شرایط  شاخصه فرکانس داده برداري با توجه به توانایی فناوري در ثبت داده با رزولوشن مختلف را نشان می 

ها محیا نمی باشد  محیطی خاص )دماي بالا مانند آزمون آتش( امکان داده برداري و آزمون براي بسیاري از فناوري

باشد  ها در کنار مواد قابل اشتعال میلذا شاخصه مقاومت در برابر شرایط محیطی مطرح گردید. بسیاري از آزمون

ها مصئله ایست که  هاي حساس بیان گردید. اغتشاش در هنگام ثبت دادهصورت پذیرد لذا شاخصه ایمنی در محیط

 گردد به همین جهت شاخصه فیلتر کردن اغتشاش داده مطرح گردید.  جاد اطلاعات نادرست میسبب ای
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 هاي فنیهر یک از شاخصه  هاي فنی و وزنشاخصه  1-5جدول  

 ردیف  شاخص هاي فني  وزن هر شاخصه از وزن کل فني 

 1 صحت و دقت 0.09

 2 برداري پیوستهقایلیت داده   0.07

 3 برداري فرکانس داده 0.065

 4 مقاومت در برابر دما و شرایط محیطی 0.065

 5 ایمنی در محیطهاي حساس  0.035

 6 ها   قابلیت فیلتر کردن اغتشاش داده 0.055

 7 قابلیت سنجش از دور یا غیر تماسی بودن  0.02

 

 

 هاي اجرایی هر یک از شاخصه  هاي کاربردي اجرایی و وزنشاخصه  2-5جدول  

وزن هر شاخصه از وزن کل  

 اجرایي -کاربردي شاخص 

 ردیف  اجرایي - شاخص هاي کاربردي

 1 آزمون مطالعاتی/ استاندارد صنعتی  0.06

 2 رابط کاربري آسان  0.08

 3 سهولت استفاده  0.05

 4 آزمایش میدانی  0.08

 5 قابلیت اجرا  0.08

 

 

اجرایی معرفی گردید و با توجه به اهمیت هر زیر شاخصه وزنی به آن  -هاي کاربردينیز زیرشاخصه 2-5جدول در 

هایی حوزه استفاده، نوع آزمون مطالعاتی یا آزمون استاندارد و یا براي  اختصاص دده شد. در این شاخصه زیر شاخصه

هر دو منظور کاربردیست معرفی گردیده است، زیر شاخصه رابط کاربري امکانات نرم افزاري جهت داده برداري،  
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سهولت با منظور استفاده بدون داشتن تخصص سطوح بالا درنظر گرفته شده است، قابلیت اجرا و یا اجرایی بودن  

 باشد.آزمون به این معنی است که آیا فناوري در حد مطالعاتی بوده و یا به صورت صنعتی قابل استفاده می

 ،  4-5جدول نماید. در هاي اقتصادي را معرفی و وزن دهی میزیر شاخصه3-5جدول 

اجرایی و  -کاربرديهاي فنی،  هاي معرفی شده در خصوص شاخصهبه هر یک از فناوري  6-5جدول  و    5-5  جدول

ها در ستون آخر ارائه  اقتصادي از صفر تا ده امتیاز داده شده و مجموع حاصل ضرب امتیاز در وزن متناظر شاخصه

 شد.

 هاي اقتصادي هر یک از شاخصه  هاي اقتصادي و وزنشاخصه  3-5جدول  

وزن هر شاخصه از وزن کل  

 شاخص اقتصادي 

 ردیف  شاخص هاي اقتصادي 

 1 هزینه فناوري  0.07

 2 بازگشت سرمایه  0.06

 3 در دسترس بودن  0.04

0.08 
ها )در هر سه حوزه سازه هاي  فراوانی تعداد آزمایش

 4 صنعت برق(
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 هاي معرفی شده هاي فنی هر یک از فناوريامتیاز دهی به شاخصه  4-5جدول  

 

 فناوري

صحت و  

با   دقت

 وزن فنی 

0.09 

قایلیت داده برداري  

 با وزن فنی  پیوسته

0.07 

فرکانس  

با وزن   عملیاتی

 فنی

0.065 

مقاومت در برابر دما و شرایط  

 با وزن فنی   محیطی

0.065 

ایمنی در  

  محیطهاي حساس 

 با وزن فنی

0.035 

قابلیت فیلتر  

کردن اغتشاش  

با وزن    ها داده

 فنی

0.055 

قابلیت سنجش از  

دور یا غیر تماسی  

 با وزن فنی   بودن

0.02 

 امتیاز کل فنی=  

∑ وزن  ×  امتیاز

 2.575 0 7 5 3 8 7 9 التراسونیکامتیاز آزمون خستگی 

 3.305 0 5 10 9 9 10 9 امتیاز حسگر فیبر نوري

 3.305 0 5 10 9 9 10 9 امتیاز حسگرهاي توري براگ فیبري

 3.1225 8 6.5 10 8 7 8 8 جایی سازه مبنی بر دیدامتیاز سنجش جابه

 3.5425 7.5 8 10 8.5 9 10 8.5 سنج داپلر لیزريامتیاز ارتعاش

 3.4375 7.5 8 10 8.5 9 8.5 8.5 امتیاز حسگر جابجایی سنج لیزري

 3.5775 0 9 8 8.5 10 10 10 هاي پیزو الکتریکامتیاز حسگر

 2.71 2 10 4 4 5 9 8.5 سازي ترکیبیامتیاز شبیه

 2.46 0 10 0 3 6 8 8.5 امتیاز آزمون خزش

امتیاز تصویر دیجیتال همبسته  براي سنجش 

 میدان کرنش و تنش 
8 10 9 8.5 10 8 5 3.4475 

 2.72 0 8 4 4 8 8.5 8.5 امتیاز حسگرهاي مبتنی بر انتشار آکوستیک

 2.685 5 10 0 5 8 8 7 امتیاز آزمون تونل باد  
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 هاي معرفی شده هاي کاربردي و اجرایی هر یک از فناوريامتیاز دهی به زیر شاخصه  5-5جدول  

 فناوري

آزمون مطالعاتی/  

استانداردصنعتی با  

 0.06وزن اجرایی 

رابط کاربري آسان با  

 0.08وزن اجرایی 

سهولت استفاده با وزن  

 0.05اجرایی 

آزمایش میدانی ببا وزن  

 0.08اجرایی 

قابلیت اجرا با وزن  

 0.08اجرایی 

 امتیاز کل اجرایی=  

∑ وزن  ×  امتیاز

 2.38 9 0 8 9 9 امتیاز آزمون خستگی التراسونیک 

 3.08 9 9 9 8.5 8.5 امتیاز حسگر فیبر نوري 

 3.08 9 9 9 8.5 8.5 امتیاز حسگرهاي توري براگ فیبري

 2.81 9 9 7 6 9 جایی سازه مبنی بر دید امتیاز سنجش جابه

 3.25 10 10 9 9 8 سنج داپلر لیزري ارتعاشامتیاز 

 3.31 10 10 9 9 9 امتیاز حسگر جابجایی سنج لیزري 

 3.07 10 9 9 8.5 7 هاي پیزو الکتریک امتیاز حسگر

 1.06 3 0 4 4 5 سازي ترکیبیامتیاز شبیه

 2.33 10 0 7 8 9 امتیاز آزمون خزش 

 2.22 8 5 6 6.5 6 میدان کرنش و تنش امتیاز تصویر دیجیتال همبسته  براي سنجش 

 3.07 10 9 9 8.5 7 امتیاز حسگرهاي مبتنی بر انتشار آکوستیک

 1.665 3 0 6 7 5 امتیاز آزمون تونل باد   
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 هاي معرفی شده فناوريهایی اقتصادي براي هر یک از  امتیاز دهی به زیر شاخصه  6-5جدول   

 

 فناوري 

 هزینه

  با  فناوري

  وزن

  اقتصادي

0.07 

  بازگشت

  با  سرمایه

  وزن

  اقتصادي

0.06 

  دسترس  در

  وزن  با  بودن

  اقتصادي

0.04 

  فراوانی

  تعداد

  ها­آزمایش

  وزن  با

  اقتصادي

0.08 

امتیاز کل  

 اقتصادي= 

∑ وزن 

×  امتیاز 

 1.22 9 3 4 2 امتیاز آزمون خستگی التراسونیک 

 2.05 9 7 7 9 امتیاز حسگر فیبر نوري 

 2.05 9 7 7 9 امتیاز حسگرهاي توري براگ فیبري 

 2.03 10 8 7 7 جایی سازه مبنی بر دیدامتیاز سنجش جابه 

 1.85 9 5.5 7 7 سنج داپلر لیزري امتیاز ارتعاش 

 2.08 10 6 8 8 امتیاز حسگر جابجایی سنج لیزري 

 2.2 10 9 8 8 الکتریک هاي پیزو  امتیاز حسگر

 1.16 7 4 5 2 سازي ترکیبیامتیاز شبیه 

 1.42 5 6 6 6 امتیاز آزمون خزش 

امتیاز تصویر دیجیتال همبسته  براي  

 سنجش میدان کرنش و تنش 
8 3 9 5 1.5 

 2.06 10 6 10 6 امتیاز حسگرهاي مبتنی بر انتشار آکوستیک

 0.38 1 1 2 2 امتیاز آزمون تونل باد 

   

 در   

 

اي کسب شده  ها ارائه شده است که با توجه به امتیازهااي کسب شده در هر یک از فناوري مجموع امتیازه 7-5جدول 

 ها تعیین گردیده است.اولویت هر یک از فناوري
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 اجرایی و اقتصادي -ها براساس مجمع امتیازهاي فنی، کاربرديالویت بندي فناوري  7-5جدول  

 امتیاز فنی فناوري  ردیف

امتیاز  

  -کاربردي

 اجرایی 

امتیاز  

 اقتصادي 
 امتیاز کل

 8.8475 2.2 3.07 3.5775 الکتریک   پیزو  هاي­حسگر  امتیاز  1

 8.8275 2.08 3.31 3.4375 لیزري   سنج  جابجایی  حسگر  امتیاز 2

 8.6425 1.85 3.25 3.5425 لیزري   داپلر  سنجارتعاش   امتیاز 3

 8.435 2.05 3.08 3.305 نوري   فیبر  حسگر  امتیاز 4

 8.435 2.05 3.08 3.305 فیبري   براگ  توري  حسگرهاي  امتیاز 5

 7.9625 2.03 2.81 3.1225 دید  بر  مبنی  سازه  جاییجابه   سنجش  امتیاز 6

 7.85 2.06 3.07 2.72 آکوستیک  انتشار  بر  مبتنی  حسگرهاي  امتیاز 7

  سنجش  همبسته براي  دیجیتال  تصویر  امتیاز 8

 وتنش   کرنش  میدان

3.4475 2.22 1.5 7.1675 

 6.21 1.42 2.33 2.46 خزش   آزمون  امتیاز 9

 6.175 1.22 2.38 2.575 التراسونیک   خستگی  آزمون  امتیاز 10

 4.93 1.16 1.06 2.71 ترکیبی  سازيشبیه   امتیاز 11

 4.385 0.38 1.32 2.685   باد  تونل  آزمون  امتیاز 12

 

 

هاي پیزو الکتریک با کسب بیشترین امتیاز در مجموع امتیازها در اولویت اول  گردد حسگرهمانطور که مشاهده می 

انتهاي جدول به ترتیب  فناوري گیرند.  شبیه ساز ترکیبی و آزمون تونل باد قرار می هاي معرفی شده قرار دارد و در 

هایی در سطرهاي اول جدول قرار گرفته اند که از لحاظ فناوري به بلوغ خود گردد فناوريهمانطور که مشاهده می 

هاي نظیر استفاده از تصویر باشند. فناوريگردند و قابل خریداري میاند و بصورت صنعتی در حال حاظر تولید میرسیده

دیجیتال همبسته به دلیل نیاز به شرایط نوري مشخص در هنگام آزمایش و همچنین نیاز به تخصص بالا در استفاده  
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از آن و همچنین کالیبراسیونی که با دقت و تخصص بالایی باید صورت پذیرد در میانه جدول قرار گرفته و بیشترین  

 استفاده آن در آزمایشات مطالعاتی خواهد بود.

 

 : ششم فصل

  يکردهایرو ارائه و موجود هايلیپتانس لحاظ از  اراک برق صنعت  هايسازه شگاهیآزما ي ابیارز

 شگاهی آزما نیا وريبهره  شی افزا با ارتباط در يشنهادیپ

 

 

 

 

 فصل ششم: مقدمه 6

مختلفی که در این آزمایشگاه  هاي  گردد. آزموندر این فصل آزمایشگاه سازه هاي انتقال و توزیع نیروي اراک معرفی می 

هاي در این آزمایشگاه  گردد، سپس امکانات و ظرفیتها بطور مختصر بیان میپذیرد با ارائه تصاویري از آنانجام می 

 گردد. بررسی و ارزیابی می

 

   سازه اراک شگاهیموجود آزما هايلیو پتانس طیشرا ي ابیارز 6-1

  میباشد   میانه ورخادر    کلد   ن موآز  همایشگاآز  مجهزترینو    گترینربز  و،نیر  ه هشگاوپژ  ونیر  ل نتقا ا  ي هازهسا   ه مایشگاآز

ساند،  رمی  م نجاا به-IEC 60652  اردستاندا تما الزا طبق  بررا  ونیر ل نتقا ا ي هازهسا اعنوروي ا بر نوعی  ن موآز منجا ا که

بر سازه آزمونعلاوه  در زمینه  نیرو  انتقال  پایههاي  استاندارد  توزیع  هاي  پایههاي  اینزولاتورنیرو،  هاي  هاي روشنایی، 

  قع وا  و،نیر  ههشگاوپژ  ونیر  لنتقاا  ي هازهسا  ه مایشگا. آزدهد می  هاي( انتقال و توزیع نیرو نیز ارائه خدمات انجام)مقره

  ل نتقاا يکلها د نوعی  نموآز ه مایشگاآز تنهاو  ونیروزارت  مرجع ي هاهمایشگااز آز یکی   انعنو  بهاراک،  شهر  یکی دنزدر

 میباشد.  ان یردر ا تأیید  ردمو ونیر یعزتوو

  سساا برو  د بو انیردر ا  ونیر ل نتقاا ي کلهاد  رينحصاا ه کنند تولید  ن نگاآو شرکت 1360 ههد  ییابتدا ي هالسا طی

  ون فزروزا  زنیا  یشافزا  با  یج رتد  به.  دمینمو  کلهاد  يفلز  يهازهسا  ساخت  به  امقدا  دموجو  هشد  ساخته  يکلهاد  حطر

  شرکت   ي تولید  ظرفیت  بر  تکیه  با   قبر  صنعت  ي هازنیا  تمامی  به   پاسخگویی  ن مکاا  معد و    قبر  ل نتقاا  ي شبکهها  به

را    ن نگاآو  شرکتدر    کلد   تست  هیستگاا  و نیر. وزارت  شتنداگذ  کل د   ساخت  عرصه   به   پا  نیز  ي یگرد  ي شرکتها  ن،نگاآو

ا  ونیر  ل نتقاا  يکلهاد   نوعی  مایشآز  رمنظو  به   کل د  تست  هیستگاا  1374  ل سا  ودحدداده و در    ار قر  دخو  اف هددر 
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  د،بو  ه شد  د یجاا  شرکتها  یگر و د  ننگاآو  شرکت   مابین   که   قابتی ر  عرصه  ین .  در اسیدر   داريبرهبهر  به   ننگاوآ  شرکت

  هیستگادر ا  جدید   يکلهاد  ح طر  یابیارز  میبایست   طبعاًو    نددنمو  جدید   ي کلهاد   حیاطر  به  امقدا   نوپا  يشرکتها

در   کلهاد  مایشو آز یکسواز  ونیر لنتقاا يکلهاد  مایشآز يپیچیدگیها. یددمیگر سیربر ننگاآو شرکت کلد تست

  دمینمو  ظیفهو  م نجادر آن ا  مایشآز  ر ستااخو  يشرکتها  ري تجا  يقبااز ر   یکی  ان عنو  به  ننگاآو  شرکت   که   مایشگاهی آز

  ینا  نماند  کدرا  به  توجه  با  ونیر  ه هشگاوپژ.  کشاند  تعطیلی   بهرا    ننگاآو  شرکت  کل د  تست  ه یستگاا  عملا  ،یگرد  يسواز  

  ات کرامذاز    پس  که  شتدا   لساار  نیراتو  شرکت  به  همایشگاآز  ینا  دمجد  زيسالفعا  بر  مبنیرا    دي پیشنها  ،ملی  سرمایه

  ه مایشگاو آز  پذیرفت  منجاا  1383  لسادر    لنتقاو ا  نقل  ینا  قانونی  حلامر  ن،نگاآو  شرکت  فقتامو  لحصو  باو    اوانفر

  ههشگاوپژ به1383 ل سا از  ونیر ل نتقاا ي هازهسا  ه مایشگااز آز  داري بر ه بهر. یددگر تحویل ونیر ه هشگاوپژ  به کل د  تست

  و نیر  لنتقاا  يکلهاد  اعنو روي ا  بر  نوعی  نموآز  160  ودحد   منجا ا  به  موفق  همایشگاآز  ینا  نتاکنو  که  یددگر  ارگذوا  ونیر

 .ستا ه یددگر  بتنیو  شنایی رو  ي پایهها اعنوا تست نیزو  بتنیو  تلسکوپی ، مشبک  جملهاز 

انجام    ISO-17025:2005هایش بر مبناي اسهههتاندار  تمامی فعالیت هاي انتقال و توزیع نیروسهههازه  شهههگاهیآزما

 کند.را نیز رعایت می  IEEE951  استاندارد  شگاهیآزماعلاوه بر آن جهت انجام آزمون    .گرددمی

هاي انتقال و توزیع نیرو اراک ارائه آزمایشگاهي که در حال حاضر در آزمایشگاه سازهخدمات سس 6-1-1

 گردد مي 

ههاي گیرنهد، کهه شهههامهل برجدر این آزمهایشهههگهاه تحهت آزمون نوعی قرارمی ههاي انتقهال نیرومختلفی از برج انواع

هایی که نام برده شهد ممکن اسهت تک  برجانواع  از  کدام هر  در.  باشهندمشهبک، تلسهکوپی فولادي و بتنی، خود ایسهتا می

  .شودیمانواع مختلفی   شامل  برج  بودن داریهزاو و  يزیآو اساس  بر ای  و مداره، دومداره، سه مداره و یا چهار مداره باشند

 .دنریگ  یم  قرارآزمون   مورد  تللوویک 400 و 220 ،132 ،63 يهابرجبه طور کلی در این ایستگاه آزمون، 

هاي انتقال و توزیع نیرو اراک کیلوولت چهار مداره برپا شهده در ایسهتگاه آزمون سهازه 230برج مشهبک    1-6شهکل  

مداره، در زمان نصهب، اسهتاپ سهتینگ نصهب  2کیلوولت   132تصهاویري از برج تلسهکوپی    2-6شهکل دهد،  نمایش می

  3-6شهکل  دهد.  هاي انتقال و توزیع نیرو اراک نمایش میشهده و ریگینگ انجام شهده برج را در ایسهتگاه آزمون سهازه

مداره، در زمان نصهب، اسهتاپ سهتینگ نصهب شهده و ریگینگ انجام شده   4کیلوولت    64تصهاویري از برج تلسهکوپی بتنی  

 دهد.هاي انتقال و توزیع نیرو اراک نمایش میبرج را در ایستگاه آزمون سازه
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 کیلوولت چهار مداره   230برج مشبک   1-6شکل  

 

   

 

 کیلوولت دو مداره   132برج تلسکوپی   2-6شکل   
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 کیلوولت چهار مداره   64تلسکوپی بتنی  برج   3-6شکل  

 

 

، برف  در  عملکرد انحراف برج،  م،یسهه   یپارگگیرد  مورد بررسههی قرار می برج يرو  پارامتر  شههشبه طور معمول اثر 

  اعمال  مرحله  شهش  در برج  در  مجاز يروین  حداکثراز این موارد هسهتند. در فرآیند انجام آزمون،   دیشهد  باد زدگی ویخ

  کش خط  دو با مرحله هر  در .باشد  یم  نیروي مجاز  درصد  100  و 95 ،90 ،75 ،50 ،25 ،0  شامل مراحل نیا  گردد.می

  تا روین  مجاز،  يروین  درصهد 100  تحمل  از  پس بیتخرآزمون   عنوان به .شهودیم  یبررسه   اسهتاندارد  زانیم با برج انحراف

  از  شیب ای  و  شهده یطراح  درسهت برج شهود  مشهخص که  يموارد يبرا بیتخرآزمون   .شهودیم  افزوده  هم  درصهد 120

 .شودیم  استفاده است  شده  یطراح  ازین  مورد اندازه

هایی که داراي طراحی جدید هسهتند،  روي برج  شهده  انجامهاي  آزمون از  درصهد 50  تا 40  حدودبه طور معمول  

نشههان دهنده آن اسههت که برج به طور صههحیح براي تحمل نیروي مجاز طراحی نشههده اسههت و نیاز به طراحی مجدد  

و براي آنها هزینه به همراه خواهد   سههتین  تولیدکننده برج  يهاشههرکت  اسههتقبال  مورد  یلیخ موضههوع  نیا.  وجود دراد

 باشد:داشت زمان مورد نیاز جهت انجام آزمون انواع برج در این ایستگاه بصورت زیر می

 .دارد  ازین  روز 25-20  حدود  یزمانآزمون  يبرا  یتلسکوپ برج -

 .دارد  ازین روز 45  حدود  یزمانآزمون  يبرا  مداره 4 هايبرج -

 .دارد  ازین روز 30  حدود  یزمانآزمون  يبرا  مداره 2 هايبرج -

هاي  هاي بتنی توزیع نیرو، پایههاي انتقال نیرو در این ایسهتگاه آزمون، ارائه خدمات آزمون نوعی پایهعلاوه بر برج

متري توزیع نیرو چهدنی را در حهال انجهام    12پهایهه    4-6شهههکهل  گردد،  غیر بتنی توزیع نیرو و روشهههنهایی نیز انجهام می

ههاي انتقهال و توزیع نیرو، آزمون نوعی  دههد. همچنین آزمون مکهانیکهال مقرهآزمهایش مقهاومهت ارتجهاعی نمهایش می

  5-6شههکل  گردد.   هاي مخابراتی نیز از جمله خدماتی اسههت که در حال حاضههر در  این ایسههتگاه آزمون ارائه میبرج

آزمون نوعی برج مخابراتی موقت را براي اولین بار در    6-6شههکل  دهد.  آزمون مکانیکال مقره انتقال نیرو را نمایش می

 دهد.هاي انتقال و توزیع نیرو نمایش میآزمایشگاه سازه
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 چدنی متري توزیع نیرو    12پایه   4-6شکل  
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 هاي انتقال نیرو آزمون مکانیکال مقره 5-6شکل  
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 آزمون نوعی برج مخابراتی  6-6شکل  

 

    

 نیروي اراکهاي انتقال و توزیع هاي آزمایشگاه سازهتجهیزات و ظرفیت 6-1-2

اسهت. مشهابه بسهیاري از این   شهده  يداریخر  ایاسهپان  کشهور از هاي انتقال نیروي برقسهازه  شهگاهیآزما  زاتیتجهاکثر  

هاي انتقال  گردد  در آزمایشههگاه سههازههاي انتقال و توزیع نیروي اراک اسههتفاده میتجهیزاتی که در آزمایشههگاه سههازه

هاي بین المللی بودن  باشههد، که این خود نشههان از کیفیت بالا و مطابق اسههتانداردنیروي اسههپانیا در حال اسههتفاده می

 باشد.هاي انتقال و توزیع نیروي اراک میآزمایشگاه سازه
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،  7-6شهکل  ،  باشهدیم  متر 80 آن  ارتفاع و بوده  تن 16  کهاسهت  20*85  تاور  دسهتگاه  سهتگاهیا  زاتیتجه  نیمهمتر

که جهت  )یونیورسهال  کشهش  دسهتگاه و تن 10  لیجرثق   تن، 4  فتراکیل  ،8-6شهکل  هاي کمکی طولی و عرضهی،  برج

هاي  . وینچ9-6شهکل  ،  باشهدیمایسهتگاه    مهم زاتیتجه  از دیگر(  گیردها مورد اسهتفاده قرار میلودسهل  کردن  برهیکال

هاي عرضهههی،  وینچ قرار دارد و جهت اعمال نیرو 15وینچ و در جهت طولی نیز  15اعمهال نیرو که در جهت عرضهههی  

 . 10-6شکل  گردند،  طولی و قائم استفاده می

 

 هاي کمکی طولی و عرضی پتن و برج  20*85تاور کرین   7-6شکل  
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 کمکی عرضی   برج 8-6شکل  
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 دستگاه کشش یونیورسال  9-6شکل  
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 هاي اعمال نیرو اتاق وینچ 10-6شکل  

اتاق کنترل  گردد  اتاق کنترل یکی دیگر از تجهیزات مهم آزمایشگاه است که خود از مجموعه اي از تجهیزات تشکیل می

کنترل کننده و    11-6شکل  باشد،   جهت تنظیم مقادیر و اعمال همزمان نیرو در جهات عرضی، طولی و عمودي می

باشد، این سیستم در حال حاضر تنها براي فرمان دادن به  ها از نوع زیمنس آلمان میسیستم دریافت و انتقال داده

هاي بار و  ها سلولها طراحی شده است. در این سیستم کنترل  وینچها و کنترل نیروي اعمال شده توسط وینچوینچ

گیري  ارسال اندازهگیري مقادیر نیروهاي عرضی، طولی و عمودي که بصورت بر خط جهت  ها تجهزات اندازه دینامومتر

 . 12-6شکل باشد، هاي انجام شده با اتاق کنترل در ارتباط می

 . گرددتئودولیت و خطکش استفاده می ها از دوربین در فرآیند آزمایش به منظور قرائت تغییر مکان و جابجایی برج 
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 اتاق کنترل   11-6شکل  
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 هاي بار سلول     12-6شکل  

 

باشد  هاي موجود محدود میدهد به ظرفیتهمانطور که در بخش قبلی توضیح داده شد خدماتی که آزمایشگاه ارائه می

گردد که به شرح زیر  هاي خدمات قابل ارائه تعیین میبه همین سبب با توجه به امکانات موجود در آزمایشگاه ظرفیت 

 باشد: می

  تحمل   قدرت  خاصی،  رابطهاي  توسط  که  میباشد  متر  20  اضلاع  با  شکل  مربع  بستري:  1  بستر آزمون شماره •

 .13-6شکل میباشد،   دارا  ، پایه  هر ازاي به تن   675تا را دکل پایههاي عکسالعمل  نیروهاي

  با   مشبک  دکلهاي  تست   براي  عموما   که  متر  10×20  ابعاد   با   شکل  مستطیل   بستري :  2  بستر آزمون شماره  •

  دکلهاي  یا   و  تن   375  حداکثر  پایه  هر  روي  عکسالعمل   نیروهاي  و  متر  10  از  کمتر  پشت  به  پشت  فاصله 

 .13-6شکل میشود،  استفاده متر تن 1000 حداکثر  گشتاور  با تلسکوپی 

 تن   6000حداکثر    گشتاور  با  تلسکوپی  دکلهاي  تست  جهت  صرفا  متر  10×22  ابعاد  با:  3  بستر آزمون شماره •

 . 13-6شکل میباشد،  متر
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 3و    2،  1بستر آزمون شماره 13-6شکل  

 

 اتوماتیک بصورت نیرو اعمال  خط 30: دکل  به وارده همزمان بارهاي  تعداد  نهایی  حد •

  نیرو اعمال  خط  هر ازاي به تن 40:  اعمال قابل  نیروهاي نهایی  حد •

3تست پد شماره 

2تست پد شماره 

1تست پد شماره 
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   متر 72: نیرو اعمال  براي ارتفاع نهایی  حد •

  پیشتنیده  و   بتنی  قبیل   از   توزیع   خطوط   پایههاي  انواع  تست  قابلیت  بتنی   و   روشنایی  پایههاي   تست   آزمایشگاه  •

 .  دارد افقی  بصورت را متر 20 ارتفاع تا  روشنایی  پایههاي  و

  مصالح   روي  نیاز بر  مورد  تستهاي  سایر  نیز  و  بتن  فشاري   مقاومت  تست  قابلیت  نیز  مصالح   مقاومت  آزمایشگاه •

 .دارد را  مصالح سایش و دانهبندي  قبیل از
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 هفتم فصل

 وري آزمایشگاه سازه اراکارائه رویکردهاي پیشنهادي جهت افزایش بهره    

 

 

 فصل هفتم:  مقدمه 7

هاي  هاي انتقال نیرو و پایههاي انتقال و توزیع نیروي اراک از ابتدا با اهداف آزمون نوعی برجآزمایشگاه سازه

هاي نوعی  نمود.  بستر آزمایشگاه قادر است بسیاري از آزمایشهاي روشنایی شروع به کار  توزیع  نیروي و پایه

تواند با کمی  دهد. اما امکانات موجود و فضاي بسیار مناسب موجود میمربوطه را با دقت مناسبی پوشش  

هاي مختلف دیگر را فراهم آورد و سبب افزایش خدمات آزمایشگاهی، فنی،  توسعه و ارتقاء امکان انجام آزمون

مانند بودن این آزمایشگاه در منطقه و  مطالعاتی و انجام خدماتی با دقت بیشتر گردد و همچنین سبب بی

بهره رویکردافزایش  ادامه  در  آزمایشگاه گردد.  بیان  وري  فوق  اهداف  به  به منظور دستیابی  پیشنهادي  هاي 

 گردد.می

 

هاي انتقال هاي لیزري به جاي دوربین تئودولیت در آزمون نوعي برجاستفاده از جابجایي سنج  7-1

 نیرو

انتقال نیرو در آزمون نوعی برجهاي برجگیري جابجاییدر حال حاضر جهت اندازه  انتقال نیرو در  هاي  هاي 

متر  سانتی  5کش مورد استفاده  گردد. دقت خطکش و دوربین تئودولیت استفاده می آزمایشگاه اراک از خط

متر محتمل  سانتی  5ها حداقل خطایی برابر با  باشد، لذا با احتساب خطاي انسانی در هنگام ثبت جابجایی می

باشد، لذا استفاده از تجهیزاتی که بصورت ماشینی و اتوماتیک قادر به ثبت جابجایی سازه برج در هنگام  می

تواند سبب حذف خطاي انسانی گردد، و همچنین با توجه به اینکه تجهیزات نوري دقت بسیار  آزمون باشد، می

ن دارند و امکان ثبت داده بصورت غیر تماسی در چنین تجهیزاتی وجود  بالاتري نسبت به خط کش و دوربی

 گردد.دارد این موضوع سبب کاهش خطاي تجهیزات نیز می

ها در این روش  هاي لیزري با توانایی سنجش جابجایی از فواصل دور یکی از بهترین جایگزینجابجایی سنج

هاي لیزري  همانطور که در گزارش مرحله پیش بیان شد از مهمترین مزایاي جابجایی سنج  [،2و    1]باشند،  می

 باشد: موارد زیر می

 غیر تماسی بودن،  -1

 دقت بالا،  -2

 فرکانس داده برداري مناسب،  -3

 باشد.هزینه تجهیز نیز در قیاس با دوربین تئودولیت مناسب می -4

 حذف بسیاري از موارد خطاي انسانی  -5
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 ها و نیروهاارتقاء سیستم اکتساب داده کنترل کننده جهت برداشت همزمان جابجایي   7-2

زمان نیروهاي  گردد، امکان ثبت همها نیاز به آن احساس مییکی از مواردي که در حال حاضر در بسیاي از آزمون

هایی که نیاز به رسم نمودار تغییر  باشد، بخصوص این موضوع در آزموناعمالی و جابجایی ایجاد شده در سازه می

هاي مطالعاتی یکی از مهمترین اطلاعاتی  از سویی در آزمون  [،  2و    1]ها اهمیت داشته مهم است،نیرو در آن  - شکل

باشد.  هاي نیرو تغییر مکان بصورت همزمان میتواند در شناسایی رفتار سازه به محقق کمک نماید ثبت دادهکه می

هاي غیر تماسی نظیر جابجایی سنج لیزري براي فواصل دور  جابجایی سنجتوان هم از  در خصوص این مورد می

هاي کوچک استفاد کرد، علاوه بر تامین  در آزمون  LVDTهاي مکانیکی نظیر  استفاده نمود و هم از جابجایی سنج

تجهیزات فوق لازم است سیستم اتاق کنترل از لحاظ نرم افزاري و سخت افزاري ارتقاء یافته  تا امکان ثبت تغییر  

 هاي فوق با فرکانس داده برداري مناسب فراهم آید. گیري شده توسط جابجایی سنجهاي اندازهمکان

 هاي سنجیده شده شامل:مزایاي ارتقاء سیستم اکتساب داده جهت ثبت جابجایی

 افزایش دقت و اعتبار خدمات ارائه شده -1

 افزایش دامنه خدمات آزمون   -2

 هاي مطالعاتی ها در پروژهامکان شناخت رفتار سازه -3

 امکان ثبت جابجایی با فرکانس مناسب  -4

 

ارتقاء سیستم اکتساب داده جهت ثبت داده کرنش از کرنش سنج و  نیروهاي اعمالي بصورت   7-3

 هم زمان

ایستگاه از خدماتی که  نوعی برجیکی  به مشتریان خود می هاي آزمون  نیرو  انتقال  امکان رصد تنش و  هاي  دهند، 

هاي انجام شده را  تواند قابلیت اطمینان طراحیباشد، این موضوع میهاي ایجاد شده در اعضاي بحرانی برج میکرنش

بارهاي بعدي عضو جایگزین و یا    و همچنین درصورت بروز ضعف در عضو بحرانی در ترکیب[،  2و    1]افزایش دهد،  

هاي دکل ساز به شدت کاهش داده و  هاي آزمون را براي شرکتتر بر روي برج جایگزین گردد، این موضوع هزینهقوي

توان در  هاي مطالعاتی به مانند پیشنهاد قبل میگردد. از طرفی استفاده از این تجهیز در آزمونمورد استقبال واقع می

فیبر نوري،  هاي  شناخت رفتار سازه بسیار کاربردي واقع گردد. جهت استفاده از این فناوري تنها کافیست از کرنش سنج

یا توري براگ، و یا  پیزوالکتریک که در گزارش مرحله قبل بیان شده استفاده نمود، علاوه بر تامین تجهیزات فوق لازم  

گیري شده  هاي اندازه است سیستم اتاق کنترل از لحاظ نرم افزاري و سخت افزاري ارتقاء یافته  تا امکان ثبت کرنش

 هاي فوق را با فرکانس داده برداري مناسب فراهم آید.توسط کرنش سنج

 مزایاي ارتقاء سیستم اکتساب داده جهت ثبت کرنش اعضاي بحرانی شامل: 

 افزایش دقت و اعتبار خدمات ارائه شده -1

 افزایش دامنه خدمات آزمون   -2

 هاي برج ساز استقبال شرکت -3
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 هاي مطالعاتی امکان انجام آزمون -4

 ها هاي وینچ و افزایش ظرفیت و تعداد وینچهاي توزیع نیرو در جلوي اتاق ارتقاء ریل  7-4

هاي  ها به برجهاي اعمالی از وینچها در حقیقت وظیفه توزیع و هدایت نیروهايهاي توزیع نیرو در جلوي اتاق وینچریل

،  1-7شکل  باشد،  و طول کوتاه ریل می اند، یکی از مشکلاتی که در حال حاضر وجود دارد تعداد کم کمکی را داشته

ها سبب محدود بودن ظرفیت  ها در فونداسیون و همچنین مقاومت خود ریلاز لحاظ مقاومتی ظرفیت مهار شدن ریل

تر باشند که براي اعمال نیروهاي بزرگتن می  10تن و    5هاي  هاي موجود نیز وینچوینچ   [،  2و    1]گردد،ها میریل

محدودیت سبب  خود  نیز  موضوع  این  که  نیروهاست  نمودن  دوبرابر  جهت  قرقره  از  استفاده  به  بیشتري  نیاز  هاي 

 . 2-7شکل گردد، می

 

 هاي موجود ها و انکرها و ریلاتاق وینچ 1-7شکل  
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 هاي کمکیها و انکرها به برجریلهاي اعمال نیرو هدایت شده از  کابل 2-7شکل  

 

 

هاي حاضر و همچنین در صورت امکان  براي حل مشکل ظرفیت اعمال نیرو و تعداد خطوط نیرو، نیاز به اصلاح ریل

باشد، البته مسئله فوق با طرح در این گزارش به منظور پیشنهاد بیان  هاي موجود میافزایش تعداد و ظرفیت وینچ

باشد.  ها میشده است و نیاز به مطالعات دقیق جهت معین نمودن تعداد ریل، آرایش مناسب ریل و تغییرات در وینچ

هایی که تا حال انجام شده و تجربه ایشان بر بطور مثال طرح پیشنهادي مسئول آزمایشگاه که براساس نیاز آزمون

هاي  باشد. مزایاي ارتقاء ریلمی   3-7شکل  هاي مورد نیاز بصورت  ها و ریلهاي انتقال نیرو در خصوص گیرگاهروي برج

 ها اعمال نیرو:توزیع نیرو و تغییر وینچ

 هاافزایش ظرفیت اعمال نیرو در آزمون -1

 ریگینگ و کاهش زمان آزمون امکان انجام آزمون بدون تغییر   -2

 هاي کمکی امکان استفاده بهتر از ظرفیت برج -3

 افزایش ظرفیت آزمون   -4

 

 هاهاي موجود در جلوي اتاق وینچطرح پیشنهادي در خصوص افزایش ظرفیت ریل 3-7شکل  

 

 هاي تلسکوپي فلزي و بتني تر برجآزمون سوم جهت آزمون راحتارتقاء رابط نصب بستر   7-5

  3هاي  تلسکوپی فلزي و بتنی بر روي بستر آزمون شماره  شود جهت برپایی برجدیده می  4-7شکل  همانطور که در   

پذیرید، و بعد از  باشد، این اتصال همواره بوسیله جوش انجام می نیاز به اتصال پایه برج به رابط دایره شکل بستر می

 ريل های موجود
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اتمام آزمون باید توسط صفحات برش و هوا برش بریده شود، تکرار نصب و بازگشایی این نوع اتصال سبب ایجاد سطحی  

گیرد و پس از مدتی کوتاه  هاي حرارتی پی در پی قرار می گردد، که تحت تنشناهموار بر روي این رابط دایره شکل می 

هاي پس از  باشد، از سویی اجراي عملیات جوشکاري پیش از آزمون و برشکارينیاز به تعویض شدن رابط نصب می

تواند علاوه بر کاهش  هاي تلسکوپی میگردد، لذا تغییر رویه نصب برجسبب صرف زمان و هزینه زیادي در آزمایشگاه می 

هاي انجام  آزمون گردد. در این خصوص رویکردهاي مختلفی ممکن است  زمان نصب و بازگشایی سبب کاهش هزینه

بعد از مطالعه دقیق وضع موجود پیشنهاد گردد، بطور مثال تغییر ورق فوقانی رابط فعلی بصورت اتصال پیچی فلنچ  

 باشد. مزایاي ارتقاء رابط نصب بستر سوم آزمون:ها میبرج تلسکوپی بر روي رابط نصب یکی از رویکرد

 کاهش زمان نصب و بازگشایی  -1

 هاي تعمیر و نگهداريکاهش هزینه -2

 گردند. به آزمایشگاه ارجاع می 3هایی که بر روي رابط نصب بستر شماره  استاندارد سازي فلنچ -3

 

 3رابط نصب بستر آزمون شماره   4-7شکل  
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 هاي روشنایي  فراهم آوردن بستري جهت انجام آزمون ضربه در پایه  7-6

باشد، که به منظور رقابت با بازارهاي فوق لازم است  هاي روشنایی کشورهاي همسایه میپایهیکی از بازارهاي خوب  

هاي روشنایی کسب گردد تا در بازار رقابت با تولیدکنندگان دیگر امکان حضور موفق  هاي مربوط براي پایه نامهگواهی

 تولیدکنندگان ایرانی وجود داشته باشد. 

باشد آزمون ضربه  هاي روشنایی جهت دریافت گواهی نامه بین المللی لازم میخصوص پایههایی که در یکی از آزمون 

انرژي معمول حاصل از  باشد، آزمون ضربه که در حقیقت مدل سازي تصادف اتومبیل با پایه روشنایی میمی باشد، 

ارتفاع   از پایه روشنایی که معادل  ارتفاع مشخصی  به  ارتفاع مشخص جهت اصابت  از  با رهاسازي پاندولی  تصادف را 

گردد و پس اعمال معیار سقوط یا عدم سقوط پایه و یا معیارهاي دیگري  باشد مدل سازي می هاي متعارف میاتومبیل

 گردد.هاي بین المللی جهت این آزمون وجود دارد چک میکه در استاندارد

هاي انجام شده از آزمایشگاه درخصوص این آزمون به نظر  گی انجام آزمون تجهیزات لازم و درخواستبا توجه به ساده 

 تواند سبب جذب مشتریان آزمون فوق گردد.  فراهم آوردن بستر این آزمون می

 

 ايفراهم آوردن تجهیزات لازم جهت انجام آزمون خمش سه و چهار نقطه  7-7

گردد تجهیزات  هاي صنعت برق پیشنهاد میبا توجه به نیاز انجام آزمون خمش سه نقطه و چهار نقطه در بسیاري از سازه

هایی که در طیف وسعی درخواست آزمون نوعی آن ها به آزمایشگاه اضافه گردد. یکی از آزمونمربوط به این آزمون

دستورالعمل تعیین الزامات، معیارهاي ارزیابی  ،  5-7شکل  باشد، داده شده آزمون کراس آرم کامپوزیت شبکه توزیع می

 نیز ابلاغ گردیده است.  1399در سال  کراس آرم هاي کامپوزیت  فنی و آزمون هاي

 

 اي کراس آرم کامپوزیت سه نقطهمثال آزمون خمش   5-7شکل  

نظیر   جابجایی  ثبت  سنسورهاي  هیدرولیک،  شامل جک  آزمون  این  براي  نیاز  مورد  تکیهLVDTتجهیزات  هاي  گاه، 

ها معمولا باید  باشد. با توجه به اینکه سرعت انجام اینگونه آزمونمناسب، سیستم اکتساب داده با فرکانس مناسب می
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ها نیاز به ثبت  گردد و از سویی براي شناختن رفتار آزموندلیل جک هیدرولیک پیشنهاد می رعایت گردد به همین  

 باشد.هاي ایجاد شده میهمزمان داده هاي اعمال نیرو و جابجایی

 مزایاي فراهم آوردن تجهیزات فوق:

 هاي جدید امکان انجام آزمون -1

 هاي مطالعاتی بیشترامکان انجام آزمون -2

 نیاز صنعت برقگویی به پاسخ  -3

هاي کرنش و عیوب ایجاد  تجهیز آزمایشگاه به دستگاه انتشار آکوستیک جهت تشخیص میدان  7-8

 شده در سازه  

همانطور که در بخش قبل توضیح داده شد مهمترین کاربرد حسگرهاي انتشار آکوستیک تشخیص نقص و آسیب در  

توان  باشد علاوه بر آن با استفاده از این فناوري و از کنار هم قرارگیري چند حسگر آن بر روي یک عضو میعضو می

با توجه به کاربردهاي مختلف این فناوري یکی از مهمترین    [،  2و    1]هاي تنش و کرنش را در عضو تشخیص داد،میدان

ها  ها و گسترش آنهاي بتنی و تیرهاي بتنی به منظور تشخیص شروع ترککاربردهاي آن استفاده از آن در آزمون برج

خیص  هاي کامپوزیت به مانند پره توربین بادي به منظور تشباشد، استفاده از دستگاه انتشار آکوستیک در آزمون سازهمی

هاي فوق این  تواند بسیار کارآمد باشد. علاوه بر آزمونها نیز میهاي تنش و کرنش و نقص ایجاد شده در آنمیدان

-نماید. کاربرد این تجهیز در آزمونهاي مختلف تجهیز میمیدانی و پایش سازههاي  فناوریی آزمایشگاه را براي آزمایش

هاي آن که در گزارش مرحله پیش بیان شد  تواند بسیار کار آمد باشد، ضمن اینکه به توجه به ویژگیهاي مطالعاتی می

 هاي صنعت برق برخوردار است.هاي دیگر در ارزیابی عملکرد سازهاز اولویت بالایی نسبت به آزمون

 هاي انتقال و توزیع نیرو:مزایاي این فناوري براي آزمایشگاه سازه

 هاي میدانی امکان انجام آزمایش -1

 اي هاي سازههاي بتنی انتقال نیرو در هنگام آزمون از نظر شروع ترکارزیابی دقیق برج -2

 گردد پذیر می هاي مطالعاتی که با کمک این فناوري امکاناي از آزموندامنه گسترده -3

 ارزیابی دقیق کلیه اعضاي فولادي و کامپوزیت  -4

 توسعه آزمایشگاه براي استفاده از فناوري سنجش میدان کرنش و تنش با استفاده از دوربین   7-9

 و فناوري پردازش تصویر 

دوربین و پردازش  تواند کارایی داشته باشد استفاده از  هاي مطالعاتی می هایی که بسیار در حوزه آزمونیکی از فناور

ارزیابی  تصویر در سنجش میدان تنش و کرنش می فناوري در خصوص  این  به  بر آن تجهیز آزمایشگاه  باشد، علاوه 

تواند کارآیی داشته باشد، در حال حاضر در هیچ استانداردي استفاده از این فناوري  هاي خاص با هدف مشخص میسازه

به طور مستقیم اشاره نشده است. مشکلاتی نظیر نیاز به کالیبره شدن، نیروي متخصص و حساسیت به تغییرات نور در  

 نماید. ارد عملی خاص محدود میمحیط از جمله مواردي است که استفاده از این فناوري را براي موارد تحقیقاتی و مو
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گردند، به  ارتقاء و به روز رساني تجهیزات موجود در آزمایشگاه که کمتر مورد استفاده واقع مي 7-10

 هاي مطالعاتي و صنعتيمنظور انجام آزمون

باشد، و  هاي انتقال و توزیع نیروي اراک، تجهیزات اولیه آزمایشگاه بتن موجود میبا توجه به اینکه در آزمایشگاه سازه

هاي خارج از پژوهشگاه  پذیرد همواره به آزمایشگاهنظر به اینکه مطالعاتی که درخصوص بتن در پژوهشگاه صورت می 

تواند این  اي مینقطه  4و    3شود، لذا تکمیل امکانات این آزمایشگاه نظیر امکان انجام آزمایش خمش  ارجاع داده می

 هاي مطالعاتی و صنعتی اماده سازد. آزمایشگاه را براي آزمون

گردد، و با اصلاح آن جهت  هاي بار استفاده می در حال حاضر دستگاه کشش یونیورسال تنها براي کالیبراسون سلول

تغییر مکان    -ها دریافت گراف نیروهاي کششی که در آنتغییرمکان به راحتی بسیاري از آزمون-دریافت گراف نیرو

گردد. حتی با اعمال تغییراتی مناسب این دستگاه قادر خواهد  پذیر می اهمیت دارد، نظیر آزمون کشش مصالح، امکان

 دقت بالایی انجام دهد.اي را با نقطه 4و  3هاي خمش بود آزمون

سنج 7-11 ارتعاش  آزمونتهیه  انجام  جهت  لیزري  تماسي  غیر  یا  و  نوري  فیبر  یا  پیزو  هاي هاي 

 مطالعاتي

باشد،  ها جهت شناخت رفتار دینامیکی سازه و مشخصات دینامیکی سازه و مصالح میهدف از استفاده کلیه ارتعاش سنج

ها  باشد، اما از سویی شناخت رفتار دینامیکی برخی از سازهاین کاربرد در ابتدا در حوزه پایش سلامت سازه مطرح می

قرار دارند سبب میبخصوص سازه بارهاي دینامیکی  اثر  از  هاي دینامیکی در آنگردد آزمونهایی که دائما تحت  ها 

 [.2و  1هاي بادي، ] هاي توربیناهمیت بالایی برخوردار باشد نظیر پره

صنعتی بسیاري را در آزمایشگاه فراهم    - هاي مطالعاتیتواند فرصت انجام آزمون لذا تجهیز آزمایشگاه به این فناوري می

هاي انتقال  هاي توربین بادي، صحت سنجی رفتار برجهایی نظیر شناخت رفتار و مشخصات دینامیکی پرهآورد. آزمون

 نیرو و ..... 

هاي فوق نیز در گزارش مرحله قبل بیان شده، که متناسب با اهداف مورد نظر باید استفاده  مزایاي هر یک ارتعاش سنج

 گردند.

 

 هاي بزرگ مقیاس ها سازهتجهیز آزمایشگاه به شبیه ساز ترکیبي جهت انجام آزمون  7-12

هاي  افزارهمانطور که در گزارش مرحله اول توضیح داده شد شبیه سازه ترکیبی با شبیه سازي بخشی از سازه در نرم

[، در آزمایشگاه  2و  1گردد هزینه و زمان آزمون بسیار کاهش یابد، ]بخشی به صورت آزمایشگاهی سبب می تحلیلی و 

اراک توسعه ان روش میسازه انتقال و توزیع نیروي  نیرو و  تواند کمک بسیار شایانی در آزمون برجهاي  انتقال  هاي 

هاي آن داشته باشد، به عنوان مثال با تهیه مدل آزمایشگاهی بخشی از برج و شبیه سازي باقی برج در  کاهش هزینه
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قابلیت اطمینان سازه طراحی شده و کاهش   آزمایشگاه سبب کاهش شدید هزینه آزمون کمک به طراح در افزایش 

 هزینه خواهد شد.

گیرگاه آزمون،  این  جک تجهیزات  مناسب،  حسگرهاي  مناسب،  بارگذاري  فرکانس  با  هیدرولیک  کرنش،  هاي  هاي 

افزار تحلیلی  جابجایی، شتاب و ...،  سیستم کنترل کننده، و رابط نرم افزاري مناسب بین سیستم کنترل کننده و نرم

هاي پیشرفته تري از این فناوري تهیه نمود بعنوان مثال ساختار  توان با هزینه بیشتر ساختارباشد، البته میمد نظر می

هاي دینامیکی نیز گردد. از مزایاي استفاده از این نوع فناوري میتوان  توان شامل میز لرزه جهت آزمونآزمایشگاهی می

 به موارد زیر اشاره کرد:

 کاهش هزینه آزمون و زمان آزمون -1

 افزایش قابلیت اطمینان طراحی سازه  -2

 هاي آزمایش افزایش خدمات آزمایشگاهی با توجه به کاهش محدودیت -3
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 :  گیرينتیجه 8

فناوريپروژه   منظور شناسایی  به  که  بود،  مرحله  بر سه  ارزیابی  حاضر مشتمل  براي  مناسب  آزمایشگاهی  نوین  هاي 

ها پرداخته شد و در این  هاي صنعت برق صورت پذیرفت، در دو مرحله اول به شناسایی و اولویت بندي فناوري سازه

وري آن از لحاظ فنی پرداخته شد، همانطور که  مرحله به ارزیابی آزمایشگاه اراک و ارائه رویکردهایی براي افزایش بهره

امکانات موجود، آزمایشگاه سازه بیان گردید علیرغم تمامی  این گزارش  اراک  در فصل دوم  نیرو  انتقال و توزیع  هاي 

تنها  پتانسیل اصلاح و توسعه امکانات را مطابق با پیشنهادهایی که داده شد دارد، هرچند ممکن است توسعه آزمایشگاه  

آل لازم است تمامی امکانات لازم را جهت  از لحاظ فنی توجیه پذیر نباشد اما براي نیل به یک آزمایشگاه جامع و ایده

ارائه کامل خدمات فنی، مطالعاتی در حوزه سازه هاي صنعت برق فراهم آورد، از این رو رویکردهاي پیشنهادي در این  

 مطالعاتی ارائه گردیده است. - گزارش بیشتر با دیدگاه فنی
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