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 مسئول یرمد سخن 

کارگ  نگرندهی آ یهاو تمرکز به انجام پژوهش دیصنعت برق، تاک  یهاسازه یگروه پژوهش  یقات ی تحق  یدر انجام کارها گان برا ها و ن دانشگاه ی حداکثر  تی ظرف  ی ر ی و ب  یخب

کاء  زی ران و ن نظ متخصصان و صاحب تاز نقطه نظرا ی ر ی گ تا با  بهره شودیم  یتلق  یاصل  یهاتی از مأمور ینوآور به عنوان بخش  یهاو انجام پژوهش ی پروردهیا ات

گاه ن  یهاتی بر ظرف  صص  ی صنعت برق کشور گام برداشت و هم به توانمندساز یازهایبتوان هم در جهت برآوردن ن  روی موجود پژوهش
تخ
تک تک  یو ارتقاء 

صص  یمحتوا  توانیاست که م  یکردی رو نی محترم گروه جامه عمل پوشاند. در قالب چن  یاعضا
تخ
 نمود: یبنددسته یرحاضر را بصورت ز یبرونداد 

صص  یهاتی فعال  هبخش عمد(      1
تخ

" دهی" و "آزمون ای گارن  ندهی "، " آیپژوه  ندهی "، "آیپژوه  استیاز نوع "س  ییهاطرف معطوف به پروژه کیگروه از  ی

صص  تهی و پس از طرح در کم  فی تعر یمعاونت محترم پژوهش  یکردهای است که مطابق با رو
تخ

ق تعامل ی از طر گری . از طرف دشوندیو انجام م  بی پروژه تصو ی

کاران محترم ا گاتنگ هم کار، مراکز و طرحهاگروه با معاونت نی تن یپروژه انجام م  یپروژه، نظارت و کارشناس  تی یرطرح، مد یرو مد یدر قالب مجر یمشترک  یهای ها، هم

 .ردی گ 

ص  یارتباط قو ی برقرار قی نموده است از طر یکشور، گروه سع  یهادانشگاه قاتی بر تحق  تی یرمد یراستادر    (2
تخ
در  هیژبو یدانشگاه  دیو تعامل مؤثر با اسات  یص و 

صص ی راهبر  یقالب "شورا 
متخ

ی ر ی گ ی برساند. پ  بی و به تصو فی رتع  یادیز یقات ی تحق  یهامشترک" پروژه یل ی تکم  لاتی تحص  انی"طرح استاد" و "دانشجو ،"نی "، "شبکه 

 د.کن دا یپ  یمربوطه شتاب بیشتر نی ئول مس  ی نبوده و لازم است با همت و بزرگوار هی ها متناسب با سرعت اول طرح نی ا شرفتی که روند پ  دهندینشان م  ری اخ  یها

ضمن  دیانتقال" مطرح و مقرر گرد یهاسازه یهاهیشگا"توسعه خدمات آزما یشنهادی محترم طرح پ  سهی رئ  ئتی در جلسه ه  را  ی سازه اراک، اخ  هیشگاتوسعه آزما نهی در زم (   3

  یایشده و از زوا  یتر بررس طرح در گروه بصورت جامع ه،یشگاتوسعه آزما ییاجرا  اتیشروع عمل 
تکم

  ششظرف حداکثر  یینها بی ردد و جهت تصوگ  لی مختلف 

 د. گردارائه سهی رئ  ئتی ماه به ه 
 زاده چوب بستیدکتر عسکر جانعلی

 قصنعت بر هایسازه یگروه پژوهش مدیر 



  

 

 

 
3 

 

 سخن سردبیر

گروه سازه های صنعت برق را در  بار ی دیگر بتوانیم بخشی از مطالعات انجام شده و دستاوردهای  پژوهشی فرمود تا تی عنا یق ی بزرگ را که توف  یسپاس خدا 

 مندان به این حوزه نماییم.قالب این نشریه تقدیم علاقه

باشد  و امید است پژوهش ، تحقیق، فناوری و فعالیت در جهت رفع نیازهای صنعت برق و انرژی  کشور از اهداف  گروه پژوهشی سازه های صنعت برق می

گاه نیرو ،   به این مهم هر چه بیشتر دست یافت.اکه بتوان با یاری خداوند متعال  و حرکت در جهت   هداف بالادستی پژوهش

صصی، ارائههدف از انتشا
تخ
تبط با گروه  در بازه ی زمانی زمستان ی قسمتی از فعالیت های پژوهشی  اعضای محترم گروه  و همچنین اخبار  مرر این مماره  از برونداد 

ای ممع های مارپیچ های سازهتن،  کنترلب  مندی از نانو مواد درباشد. در این راستا، مقالاتی در ارتباط با مقاوم سازی دکل های انتقال نیرو، بهره، می 98و بهار  97

 های صنعت برق ارائه میای سازهسازی لرزهو ممع انرژی  و همچنین گزارشی مدیریتی از سند ارزیابی و مقاوم
ه
مچنین  چکیده ای ازمقالات ارائه شده توسط شود.

ص ای از اخبار پروژه اعضای محترم گروه در کنفرانس های بین المللی و خلاصه
تخ
صی گروه به همراه گزارشی از جلسات های جاری، تعریف پروژه های جدید و محورهای 

 شوند.برگزار شده  در این بازه ی زمانی ،ارائه می

کاری داشته اند تش  این نشریه و عزیزانی که  یهیرتحرأتیه در انتها لازم میدانم از تمامی اعضای   کر و قدردانی نمایم.در تهیه این مماره هم

 

 آزاده گودرزی 

 نعت برقص  هایسازه یگروه پژوهش عضو هیأت  علمی 
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 هاي صنعت برقگروه پژوهشي سازهتخصصي  بروندادهاي

 1398بهار ، 6 ، شمارهچهارم سال

 مندي از مواد نانو ساختاربهبود عملکرد مکانیکي و شرایط بتن با بهره

 1آزاده گودرزی

 

اختمان و صنعت س يكتا الکترون یهای مختلف از پزشکدر علوم و رشته يعیفناوری نانو دارای کاربردهای وسامروزه  چکیده:

مواد و  ديمربوطه، تول يمياییو ش يزیکیکنترل اثرات ف يزنانو و ن ياس. کنترل خواص مواد در مقباشدیمختلف م یهاو سازه

دوام، ارتقاء سطح  یشارزش افزوده، افزا یجادامر باعث ا ینکه ا سازد،یممکن م رابالا  ییها با کارادر سازه یمصالح کاربرد

را جهت  یادیز یهافرصت ی،ارشته ينو ب يدیکل یفناور یكنانو به عنوان  ی. فناورشودیم یستز يطمح یداریو پا يفيتک

های ر حوزهد توانیاست. فناوری نانو را م دهکرتر فراهم و مقرون به صرفه یدارترتر، پاتر، مطلوبتر، منعطفساخت و ساز مقاوم

ای ها بکارگيری از مواد نانو ساختار در بهبود عملکرد سازه. از ميان این حوزهصنعت برق بکار برد یهادر ارتباط با سازه یمختلف

ده در و خارجی انجام ش های تحقيقاتی داخلیو شرایط بتن از اهميت بالایی برخوردار است. در این مقاله به مروری بر فعاليت

این  های روز جهانی درها و فناوریشود و دانشراستای بهبود خواص مکانيکی بتن با استفاده از مواد نانو ساختار پرداخته می

 شوند.راستا معرفی می

 صنعت برقبتني هاي نانو تکنولوژي، تکنولوژي بتن، سازهکلیدواژه: 

 مقدمه 

شته  تجاری و مهندسی  علمی، مختلف هایزمينه بر شگرفی  تأثير نانو، فناوری انقلاب  این از هک است  دا

ساز ساخت  حوزه به توانمی جمله شاره  و صر  هایویژگی. کرد ا  ودبهب به منجر تواندمی مواد این فرد به منح

سانایی،  کاتاليز، قابليت همچون هاییویژگی در ملاحظه قابل ستحکام  ر سگری  و مکانيکی ا  امکان و شده  ح

سعه  شرفته  مواد انرژی، کنندهذخيره و الکترونيکی ابزارهای کاتاليزورها، همچون کاربردهایی تو  و کانيکیم پي

سگرها  ست  صنایع  در نانو فناوری کاربردهای دنبال به. نماید فراهم را ح شکی زی این  يرااخ الکترونيك، و پز

صنعت  ساز ساخت  فناوری در  صات   نيز و شخ ستحکام،  همچون ساختمانی  مواد بنيادی م  ار سبکی  و دوام ا

                                                 
 Agoodarzi@nri.ac.ir، های صنعت برقپژوهشگاه نيرو، گروه پژوهشی سازهعضو هيأت علمی، استادیار و  1
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 از مواد نانو ساختار يمندبتن با بهره طیو شرا يکیبهبود عملکرد مکان

 و حرارتی بندیعایق همچون مفيدی کارکردهای و هاتوانسییته اسییت که ویژگی  و همچنين بخشییيده بهبود

 با  شیییده توانمند  محصیییولات بالای  نسیییبتا  قيمت  وجود با  .نمایند   ایجاد  ها آن در را شیییوندگی خودپاك 

 ارزشییمند هایویژگی دلایلی از جمله، ایجاد به سییاختمانی مواد در هاآن تمایل برای کاربرد نانوتکنولوژی،

 افزایش راث در نانومواد قيمت افزودنی نانو مواد و کاهش کمی بسيار مقدار کردن اضافه مقاومتی و مکانيکی با

 [.1،2دهد، ]بارزی را نشان می توليد، افزایش مقياس

 مصییالح و سییازوسییاخت صیینعت در نانومواد بکارگيری هایپتانسییيل از گزارش [، نخسییتين3] سییند

 از: عبارتند آن بندهای که است کرده ارائه را ساختمانی

 .توليد مواد و مصالح با خواص مکانيکی بالاتر و دوام و طول عمر بيشتر 

 نانوحسگرها به منظور پایش سلامت سازه و محيط. توليد 

  پذیر ترميم خود توليد مواد. 

 بالا عملکردی با حرارتی عایق مصالح توليد. 

  کاهش  عين در سیییيمانی  های کامپوزیت   دوام و مقاومت   افزایش منظور به  نانو مواد  بکارگيری 

 .آلودگی توليد

 خوردگی ضد قيمت با خاصيت ارزان فولادها و دیگر فلزات توليد. 

  هب  خودکار  دهیرنگ  تغيير و تميزشیییوندگی  خود قابليت   با  نازك  های لایه  و ها پوشیییش توليد 

 .انرژی مصرف کاهش منظور

 برای لازم انرژی مقدار بلکه شده، هاآن دوام و عمر افزایش موجب تنها نه هاسازه در نانومواد بکارگيری

سبت  را هاسازه  این واکنش و کرده کم را هاسازه  ساخت  ست،    آب، نفوذ خوردگی، آتش، به ن  و ترك شک
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 هاي صنعت برقپژوهشي سازهگروه تخصصي  بروندادهاي

 1398بهار ، 6 ، شمارهچهارم سال

سی   مکانيزم دو[. 1] کندمی کنترل عوامل سایر  سا سبت  نانومواد خصوصيات   در تفاوت ایجاد باعث ا  نآ به ن

 اثيرت ماده ذرات بر متداول شییکل به محيطی شییرایط نانو، مقياس در آنکه اول. گرددمی مواد در ابعاد بزرگتر

 راتاث و بوده تاثيرگذار   الکترواسیییتاتيکی  نيروهای  و شیییده کمرنگ  جاذبه   اثر مقياس  این در گذارند؛  نمی

 ادهم سطح  در موجود هایاتم نسبت  ذرات، نانویی ابعاد دليل به دیگر طرف از. شوند می عمل وارد کوانتومی

 های سییطحی موجباثرات مرتبط به این اتم و یابدمی افزایش موجود در حجم آن داخلی هایاتم به نسییبت

 . گردددر ابعاد بزرگتر می ماده متداول حالات به نسبت جدیدی خواص پيدایش

  گیري از نانو تکنولوژيبهره بابتن تکنولوژي 

 

ساختمان    ینبتن از پر کاربردتر صالح  ست. و  یم صل  یژگیا سترس بودن مواد   یا بتن ارزان بودن و در د

 یهاسازه  ها،يروگاهساختمان، مخازن و ن  يلاز قب یامور عمران یدر تمام توانیآن است. کاربرد بتن را م  يهاول

به هر  ع،يبتن در مفهوم وس  انتقال آب و سدها مشاهده کرد.   هایيرها، مس ها و راهها، جادهمثل اسکله  یاییدر

ص    كیکه از  یبيترک ایماده  سبنده با خا شک    یمانيس  تيماده چ شد گفته م    ليشدن ت ماده  نی. ادشو یشده با

 باشد.  یو آب م یکيدروليه یهامانيچسبنده عموما حاصل فعل و انفعال س

بتن  بيکدر تر رييها تغکه اکثر آن تبتن انجام شییده اسیی  تيفيبهبود ک نهيدر زم یادیتاکنون مطالعات ز

 نينو همچ هایحال اسییتفاده از افزودن نیاند؛ با اکرده ی( را بررسییشییودی)که به آن طرح اختلاط بتن گفته م

صالح جد     نیگزیجا ستفاده در بتن با م صالح متداول مورد ا ست. گروه  شه يهم دیکردن م  یمورد توجه بوده ا

بتن را ارتقا دهند، نانو مواد هستند. نانو مواد با توجه   یکیزيو ف یکيمکان اصاند خوکه توانسته  دیاز مواد جد

امل شیی یبتن را کاملا متحول کنند. نانو مهندسیی یايدن توانندیم زیر اريدر سییطوح بسیی شییان،اتيبه خصییوصیی

 یهاتیو مناسییب کامپوز دینسییل جد جادیبه منظور ا ینانومتر اسيسییاختار در مق یدسییتکار یهاكيتکن
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 از مواد نانو ساختار يمندبتن با بهره طیو شرا يکیبهبود عملکرد مکان

 ن،یيپا یکیمثل مقاومت الکتر یدیبتن با خواص جد توانیم یاسییت و حت آلدهیا یکيبا رفتار مکان یمانيسیی

بالا به وجود آورد. در ادامه منابع و مقالات  یریپذشییکل کننده،ميخود ترم زکننده،يهوشییمند بودن، خود تم

 یهاتیوزکامپ ایها و ملات رها،يکاربرد نانومواد مختلف در ساختار خم رامونيپو خارجی انجام شده داخلی 

س  یبتن ست. تغ    یبرر ساختار، تغ    ییکارا راتييشده ا ستفاده از مواد نانو  دوام و  راتييو خواص بتن تازه با ا

ساختار، تغ   یرینفوذپذ ستفاده از مواد نانو  ستفاده از مواد ن  یکيمقاومت مکان راتييبتن با ا ساختار،  بتن با ا انو 

ستند که برا  یعوامل هبتن از جمل ییاينانو ذرات بر واکنش قل ريو تاث صنعت   ینانوتکنولوژ یريبکارگ یه در 

 . رنديگيبتن مورد توجه قرار م

 مروري بر تحقیقات انجام شده براي استفاده از نانو مواد در بتن

از مواد  یمندبهره ینهيانجام شییده در زم داخلی و خارجی قاتيتحق یبر رو یمقاله، مرور جامع نیدر ا

 راتيثمواد افزوده شده و تأ  زانياستفاده شده، م   یشامل نانو ماده  ینانوساختار در بتن انجام گرفت و اطلاعات 

 است. دهیارائه گرد 5تا  1قرار گرفت و به طور خلاصه در جدول  یبتن مورد جمع بند طیآن در شرا

 بتن رشیو کاهش زمان گ یيکارا شیافزا

 با استفاده از مواد نانو ساختار افزایش کارایي و کاهش زمان گیرش بتني تحقیقات انجام شده در زمینه :1جدول 

 افزایش کارایی و کاهش زمان گیرش بتن

 مرجع تاثیر و توضیحات 1درصد بهینه  نانو ماده

 نانو اکسید سیلیس
 [4] کننده(صورت حداقل نگاه داشتن فوق روانافزایش کارایی )در  3%

 [5] میکروسیلیسدرصد  5به همراه  5%

 [6] کاهش زمان گیرش با افزودن مقدار نانومواد %2تا  %5/0 نانو اکسید آهن

 [7] افزایش سرعت گیرش اولیه %4تا  %1 نانو اکسید زیرکونیوم

 [8] افزایش کارایی و مقاومت % 2/3 نانو کربنات کلسیم

 [9] تسریع در گیرش بتن %2تا  5/0 نانو اکسید تیتانیوم

 [10] تسریع در گیرش اولیه و ثانویه بتن %8/0 نانو اکسید گرافن

                                                 
 منظور از درصد، نسبت وزنی نانوماده مورد نظر به سيمان یا کل مواد چسبنده در داخل یك ملات یا بتن است.1 
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 افزایش مقاومت فشاري بتن

 ي افزایش مقاومت فشاري بتن با استفاده از مواد نانو ساختارتحقیقات انجام شده در زمینه :2جدول 

 افزایش مقاومت فشاری بتن

 مرجع تاثیر و توضیحات درصد بهینه  نانو ماده

 نانو اکسید سیلیس

 [11] افزایش مقاومت فشاری 13% 1%

 [12] افزایش مقاومت فشاری 8% 2%

 [13] افزایش مقاومت فشاری 31% 3%

 [14] افزایش مقاومت فشاری 3%

 [15] افزایش مقاومت فشاری 4%

 [16] افزایش مقاومت فشاری 18% 5%

 نانو اکسید آلومینیوم
 [17] درصد افزایش مقاومت فشاری 30 3%

 [18] افزایش مقاومت فشاری 33% 1%

 نانو اکسید آهن
 [17] بهبود مقاومت فشاری 3%

 [19] افزایش مقاومت فشاری % 15 3%

 [20] درجه سانتیگراد 6و  21افزایش مقاومت فشاری به ترتیب برای دماهای  %14و  %18 %2 نانو اکسید زیرکونیوم

 نانو کربنات کلسیم
 [21] افزایش مقاومت فشاری در کوتاه مدت %10تا  5

 [9] افزایش مقاومت فشاری  1%

 [22] افزایش مقاومت فشاری %9تا  %1 نانو اکسید تیتانیوم

 [23] افزایش مقاومت فشاری درازمدت %10 نانو اکسید منیزیم

 1نانو رس
 [24] افزایش مقاومت فشاری 10%

 [25] افزایش مقاومت فشاری 35% 2%

 [26] %33تا  %15افزایش مقاوت فشاری در حدود  %0.05 نانو نانولوله کربن

 %0.06تا  %0 نانو اکسید گرافن
روزه با افزودن  28مقاومت فشاری  %59روزه و  7افزایش مقاومت فشاری  72%

 گرافن 0.06%
[27] 

 

                                                 
 های مهم آن یعنی نانوذرات متاکائولن است.منظور از نانو رس عموما یکی از شاخه1 
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 از مواد نانو ساختار يمندبتن با بهره طیو شرا يکیبهبود عملکرد مکان

 افزایش مقاومت خمشي بتن

 ي افزایش مقاومت خمشي بتن با استفاده از مواد نانو ساختارتحقیقات انجام شده در زمینه :3جدول 

 افزایش مقاومت خمشی بتن

 مرجع تاثیر و توضیحات درصد بهینه نانو ماده

 نانو اکسید سیلیس
 [28] افزایش مقاومت خمشی 16% 2%

 [15] افزایش مقاومت خمشی 4%

 [29] افزایش مقاومت خمشی %1 نانو اکسید آلومینیوم

 [30] افزایش مقاومت خمشی  %1 نانو اکسید آهن

 %2 نانو اکسید روی
 آوری در آهک عمل

[31] 
 آوری در آبعمل

 [19] افزایش مقاومت خمشی %35 %3 نانو اکسید زیرکونیوم

 [32] افزایش مقاومت خمشی  %1 نانو اکسید تیتانیوم

 نانو لوله کربن

048/0% ،08/0% ،

0.1% 

تر، و برای الیاف کوتاه %08/0بالاترین مقاومت خمشی با افزودن 

 باشد.در مقاومت خمشی موثر نمی %08/0استفاده بیش از 
[33] 

 [34] افزایش مقاومت خمشی 13% % 02/0

 [35] افزایش مقاومت خمشی % 15 % 15/0 نانو الیاف سلولزی

 [26] افزایش مقاومت خمشی %50 %05/0 نانو اکسید گرافن

 بتن يکششافزایش مقاومت 

 بتن با استفاده از مواد نانو ساختار يکششي افزایش مقاومت تحقیقات انجام شده در زمینه :4جدول 

 بتن یمقاومت کشش یشافزا

 مرجع تاثیر و توضیحات درصد بهینه نانو ماده

 [12] افزایش مقاومت کششی %5/37 %2 نانو اکسید سیلیس

 [18] افزایش مقاومت کششی %1 نانو اکسید آلومینیوم

 [36] افزایش مقاومت کششی %4تا  %1 نانو اکسید آهن

 [19] افزایش مقاومت کششی %17 %3 نانو اکسید زیرکونیوم

 [37] مقاومت کششی %40افزایش  %3/0 نانو اکسید گرافن
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 بتن یزساختارو بهبود ر یريکاهش نفوذپذ

 با استفاده از مواد نانو ساختار بتن یزساختارو بهبود ر یريکاهش نفوذپذي تحقیقات انجام شده در زمینه :5جدول 

 بتن یزساختارو بهبود ر یرینفوذپذ کاهش

 مرجع تاثیر و توضیحات درصد بهینه نانو ماده

 نانو اکسید سیلیس

 [38] کاهش نفوذپذیری 90% 2%

5/2 % 
 درصد میکرو سیلیس 5/2به همراه 

 افزایش مقاومت در برابر یخبندان
[39] 

 [14] نانواکسید تیتانیوم، نمونه حداقل مقدار نفوذ یون کلر را داشت. %5/2به همراه  5/2%

 [40] افزایش مقاومت در برابر باران اسیدی 6%

8% 
درصد موثر تر از تاثیر  10تا  2زیاد در مقاومت در برابر حمله سولفاتی )تاثیر بسیار 

 میکروسیلیس(
[15] 

 نانو اکسید آلومینیوم
 [18] بهبود ریزساختار بافت بتن 1%

 [41] افزایش تراکم بافت بتن و کاهش تخلخل 5%

 نانو اکسید آهن

 %2تا  5/0
کاهش نفوذپذیری آب، کاهش سرعت جذب و کاهش ضرایب جذب آب در تمامی سنین 

 بتن
[42] 

 [36] کاهش نفوذپذیری بتن و متراکم شدن بافت آن %4تا  0%

 [43] ترین مقدار برای بهبود ریزساختار و مقاومت کامپوزیت سیمانی بهینه 3%

 [21] متراکم شدن بافت بتن و مصرف بیشتر کریستال های هیدروکسی کلسیم %5/2 نانو کربنات کلسیم

 [44] بهبود ریزساختار بتن %2تا  %0 نانو اکسید تیتانیوم

 نانو اکسید منیزیم
 [45] های سیمانیافزایش تراکم بافت کامپوزیت 1%

 [22] افزایش مقاومت محلول و مقاومت گذردهی یون %9تا  1%

 نانو رس
 [46] کاهش نرخ نفوذ یون کلر 20%، 10%

 [47] 6/0و  5/0افزایش مقاومت سولفاتی بتن برای دو نسبت آب به سیمان  10%

 نانو لوله کربنی
 [48] موجب کلوخه شدگی الیاف شد( %02/0بهبود ریرساختار و افزایش تراکم )افزودن بیش از  02/0%

 [49] تخلخل ملات سیمانی %2کاهش  5/0%

 نانو اکسید گرافن
 [37] کاهش حجم منافذ مویرگی %27کاهش تخلخل و  5/13% 03/0%

 [10] کاهش افت بتن و افزایش تراکم 08/0%
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 از مواد نانو ساختار يمندبتن با بهره طیو شرا يکیبهبود عملکرد مکان

 گیرينتیجه
 

ی در این پروژه با مطالعه جامعی که بر روی مقالات و تحقيقات داخلی و خارجی انجام گرفته در زمينه           

روز جهانی در ارتباط با بهبود های بهها و فناوریبتن انجام شیید، دانشاسییتفاده از نانوتکنولوژی در صیینعت 

ش بتن رشيو کاهش زمان گ ییکارا شیافزاساختار و عملکرد مکانيکی بتن از جمله،   اری ، افزایش مقاومت ف

 بتن ساختار یزو بهبود ر یریکاهش نفوذپذبتن و  یکشش  بتن، افزایش مقاومت خمشی بتن، افزایش مقاومت  

شد.     با بهره سی  ساختار مطالعه و برر ورت ص  هیکه  فتهانجام گر قاتيتحق یدر جمع بند مندی از مواد نانو 

از مواد نانوسییاختار در بتن  یريارائه شییده اسییت، نشییان داده شییده اسییت که بکارگ ی در این گزارشجدول

ی مورد بندی، نوع نانو مادهمعو بهبود شرایط آن شود. در این ج   بتن یکيمنتج به بهبود خواص مکان تواندیم

ها و تاثيری که در خواص بتن دارد به صییورت ی این افزودنیاسییتفاده در تحقيقات و همچنين درصیید بهينه

  خلاصه گردآوری شد.
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 چیمارپ يهاشمع يدر طراح ياسازه يهاکنترل

 هاي مارپیچاي در طراحي شمعهاي سازهکنترل

 2جعفر ملکي ،1امیر اکبري گرکاني

  

 یباشد تا در تمام طول عمر خط انتقال، از عملکرد قابل قبول یابه گونه یدبا نيروخطوط انتقال  هایدکل ینحوه اجرا چکیده:

 موجب شده، استفاده از روش مناسب یعخطوط انتقال و توز یهادکل اجرایدر محل  ژئوتکنيکی شرایطبرخوردار باشند. تنوع 

خاك ییهشوند که لاها( زمانی به کار گرفته می)شمع يقعم یهاحوزه باشد. پی این هایاز چالش یکیها دکل پی جرایا برای

 یهاسال در با مقاومت بيشتر قرار گرفته باشد. یضعيف باشند و در عمق، مصالح خاک یسازه از نظر باربر یرز یسطح یها

است.  یشمنحصر بفرد آن رو به افزا یهایژگیمارپيچ به دليل و یهاعميق به نام شمع یهااز شمع یگریاخير استفاده از نوع د

 یندلخواه نصب کرد. ا ییهبا هر زاو یاتوان به صورت افقی و مارپيچ را می یهااست که شمع ینا هایژگیو ینا یجمله از

ها سازد تا از آنامکان را فراهم می ینباشند که امیقابل توجهی  مقاومت کششی نسبتاً یدارا ی،ها علاوه بر مقاومت فشارشمع

. در این گزارش به قسمتی از کنترل استفاده نمود یگرد یهاانتقال و سازه یهاکششی در دکل یگاه اعضابتوان به عنوان تکيه

ازه شمع مارپيچ های سازه ای در طراحی شمع های مارپيچ که عمدتا به طرح سر شمع در گروه شمع های مارپيچ و کنترل س

 شود، پرداخته خواهد شد.مرتبط می

 خطوط انتقال برق، گروه شمع مارپیچ، قطر صفحه مارپیچ، قطر شافت فولادي، کلاهک بتني شمع.  کلیدواژه:

 

 مقدمه 

قطر شفت کنترل  ایبر هاییتوصيه های مختلفنامهو آیين هادستورالعمل مارپيچ، هایشمع طراحی برای

مع و ش طراحی هاینامهآیيناز لحاظ  آناليزش از يکه بهتر است پ گيرندمیدر نظر  ارپيچم یصفحهو قطر 

 دیاست که با يچکلاهك شمع مارپ یطراح ،مهم دیگر ین مسئلهيکنترل شوند. همچن فولادی هاینامهآیين

 ذیلا موارد فوق الذکر به تفصيل مورد بررسی قرار خواهند گرفت. آن در نظر گرفته شود. اینامهیينالزامات آ

 

                                                 
 aakbari@nri.ac.ir يرو،صنعت برق پژوهشگاه ن یساز ها یگروه پژوهش ی،علم ياتو عضو ه یاراستاد1

 تهرانصنعتی شریف دانشگاه  يك،ژئوتکن یارشد مهندس یکارشناس 2
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 مارپیچ هايشمعکلاهک  طراحي

. اندازه و شودپرداخته می ACIبراساس استاندارد  يچمارپ یهاکلاهك شمع یبخش به بحث طراح ینا در

 یبرا ازيبتن است. مقدار نسبت فولاد مسلح کننده مورد ن یاول تابع مقاومت برش یدر درجه یکلاهك بتن

ا ب يچشمع مارپ یباربر یصفحات فولاد ی. اندازهشودیکنترل م اینامهیينبا مقدار حداقل آ خمش معمولاً

در  یبتن الزامات مهم فشاریبتن و مقاومت  ی. مقاومت برشآیدیبتن بدست م یاستفاده از مقاومت باربر

 .]1[باشند، یم يچمارپ یهاشمع یطراح

ها از که چسبندگی سيمانی و اصطکاك بين دانه افتدیاتفاق م یشمع زمان یکلاهك بتن یبرش یختگيگس

ع بتنی افتد. کلاهك شمبين برود. ترك کلاهك و حرکات جانبی در راستای صفحه مشترك شکست اتفاق می

 شود. دو رویکرد طراحی برای آناليز مقاومت برشیمیای کنترل و برش منگنه )یکطرفه( باید برای برش تير

است. برای طراحی اسمی بتن مسلح با کنترل  ACI318بتن وجود دارد. رویکرد اول بر اساس استاندارد 

 :]2و1[شود به شرح زیر استفاده می 2و  1یکطرفه و دو طرفه به ترتيب از معادلات 

(1) ∅𝑉𝑛 = ∅2√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑𝑠 

(2) ∅𝑉𝑛 = ∅4√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑𝑠 

∅ =  ضریب مقاومت

𝑓𝑐
′ =  مقاومت فشاری بتن

𝑏0 =  محيط مقطع برش بحرانی

𝑑𝑠 =  عمق فولاد مسلح کننده

به واحد حساس هستند و باید با توجه به  2و  1است. معادلات  75/0برای فولاد مسلح  که در آن، 

 ی بالا از واحد پوند و اینچ استفاده نمود.رابطه
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ی نمای پلان کلاهك نشان دهنده 1طول یا محيط مقطع برش بحرانی است. جزئيات بالای شکل  0bپارامتر 

از ستون بيان شده است. در  sdی ی خط تيره در فاصلهباشد. برش یکطرفه کلاهك شمع به وسيلهشمع می

 2/لهفاص ی خط تيره دربرابر با عرض کلاهك شمع است. برش دوطرفه کلاهك شمع به وسيله 0bاین مورد، 

sd  0از ستون بيان شده است. در این موردb  محيط مربعی است که با خط تيره نشان داده شده است. جزیيات

روی کلاهك شمع است که صفحات برش یکطرفه و دوطرفه، نمای از روبه 1شکل نشان داده شده در پایين 

های مارپيچ فقط در د. این جزیيات برای شمعدهکند را نشان میدرجه ادامه پيدا می 45ی که از ستون با زاویه

 فشار است.

 ییهاشمع یکلاهك تا مرکز شمع، برا یهاشنهاد کرد حداقل فاصله از لبهيپ 1996 سال در 1CRSIموسسه 

جاد مهار یا یکند برایان مين بيهمچن CRSIمتر باشد. يليم 381د یوتن بايلونيک 430کمتر از  یبا بار طراح

ق ير عميرش تب ه کرد.يد قلاب تعبیبا یحالت برش یختگياز گس یريفولاد مسلح کننده و جلوگ یمناسب برا

از ستون قرار دارند کنترل شود. نمونه  sd کتر ازینزد یکه در فاصله ییهاشمع یکطرفه برایبرش  ید به جایبا

ن یشود. آنها بر ایها نمبرش دوطرفه دراطراف شمع یابیشامل ارز CRSI موسسه محاسبات انجام شده در

ارد در استاند کند.یرا کنترل م یکطرفه کلاهك شمع طراحیباورند که برش دوطرفه اطراف ستون و برش 

ACI318  داشتن حداقل مساحت فولاد برشی برای اعضای تحت خمش برای کلاهك شمع الزامی نيست و

برای کلاهك پوششی چند شمع که نياز به طراحی برای خمش قابل توجه از این بند معاف است. طراحان باید 

ها، محتاطانه است طراحی را برای حداقل آرماتور خمشی کارانه عمل کنند. برای بعضی کلاهكرا دارد محافظه

 انجام دهيم.

                                                 
 1 Concrete Reinforcing Steel Institute  
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 هاي بتني: نماي کلاهک شمع1شکل 

 

 شمع بتنی بر اساس بتن مسلح سنگين با آرماتور رویکرد دوم طراحی برای آناليز مقاومت برشی در کلاهك

برشی است. جزیيات آرماتور برشی به طور معمول همراه با نوارهای طراحی در دو جهت کلاهك شمع است. 

کمتر متداول است.  هایی با بارهای بسيار زیاداین روش در طراحی کلاهك شمع به جز طراحی برای نمونه

قل در یك جهت در طراحی تير و پی دیوارهای باربری که مستقيم بر روی استفاده از نوارهای طراحی حدا

ولاد شود، مقاومت برشی فشمع مارپيچ قرار دارد، بسيار معمول است. زمانيکه از آرماتورهای برشی استفاده می

دستورالعمل و معادلات نسبتا واضحی را برای  ACI318تواند شامل محاسبات مقاومت شود. استاندارد می

 .]1[، کندفولاد برشی حداقل و مقاومت برشی طراحی فراهم می
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نشان داده شده است. این شمع مارپيچ از آنچه در شکل  2شکل یك کلاهك شمع مسلح شده سنگين در 

نشان داده شده، از آن جهت که آرماتور مسلح کننده هم در بالا و هم در پایين استفاده شده است، متفاوت  1

ی برش یکطرفه در کلاهك شمع و برش دوطرفه در محيط اطراف ، جزیيات نشان دهنده1است. همانند شکل 

 0bدر این مورد، دو کنترل برش باید در اطراف بيس پليت شمع مارپيچ کنترل شود. مقدار ستون باربر است.  

 .]2و1[، همانند شکل قبل است. مقاطع برشی بحرانی برای فشار و کشش نشان داده شده است

 صفحات مارپیچ ابعاد

ی ظرفيت باربری تئوری شمع مارپيچ، طراحی ابعاد شمع مارپيچ براساس بار اولين علت برای محاسبه

ی ابعاد صفحات مارپيچ ممکن است چندین سعی بينی شده و شرایط سطح زمين است. برای محاسبهپيش

ك به طراحان برای انتخاب های مختلفی در صنعت برای کمانجام شود تا ابعاد مناسب طراحی شود. روش

 ی اوليه صفحات مارپيچ وجود دارد. های طراحی برای تخمين اندازهچنين چارتمناسب ابعاد وجود دارد. هم

ی روش ظرفيت باربری انفرادی انجام ی صفحات از یکدیگر با کمك حالت حدی به وسيلهطراحی فاصله

دانه و سنگ بستر هوازده های ریزدانه، درشتبرای خاك SPTشود. فشار باربری نهایی با استفاده از عدد می

های شکل آید. با استفاده از این روش، ظرفيت باربری چندین شکل از صفحات باربری مارپيچ دربدست می

ی ظرفيت نهایی صفحات مارپيچ و محور نشان دهنده Yنشان داده شده است. در هر سه نمودار محور  5الی  3

X  عددSPT ی بينی شده برای هندسهی ظرفيت نهایی پيشدهد. هر خط در نمودار نشان دهندهمی را نشان

 يتاز ظرف یخط افق یك يدنبا کش يچشمع مارپ یيهاول انتخابهای مختلف است.   SPTشمع مارپيچ در عدد

محل . آیدیسنگ بستر هوازده بدست م یاخاك مورد نظر  SPTاز عدد  یخط عمود یكو  يازمورد ن یینها

 مودارهان در شده داده نشان نهایی باربری ظرفيت. دهدمی نشان مارپيچ راشمع  يکربندیدو خط پ ینبرخورد ا
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 ،محل شرایط طراح، یتجربه پروژه، اهميت به توجه با را مناسبی اطمينان ضریب دهدمی اجازه طراحان به

 .]1[کنند انتخاب مارپيچ شمع عملکرد و شرایطخاك منطقه از آمده بدست اطلاعات به اعتماد

 
 شده: کلاهک شمع بتني مسلح2شکل 

 

 کنترل قطر شفت 

برای کنترل قطر شفت باید مقدار قطر در نظر گرفته شده برای شفت را از ضخامت خوردگی استاندارد کم 

 :]3[، کنترل نمود  7و  6کرده و با معادلات 
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 : پیکربندي شمع مارپیچ در خاک ریزدانه3شکل 

 

 
 اي: پیکربندي شمع مارپیچ در خاک دانه4شکل 
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 : پیکربندي شمع مارپیچ در سنگ بستر هوازده5شکل 

(3) 𝑂𝐷 = 𝐷𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 − 2 × 1.6 

 𝑂𝐷 =  قطر خارجی

 𝐷𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 =  قطر شفت

(4) 𝐼𝐷 = 𝐷𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 − 2 × 1.6 

 𝐼𝐷 =  قطر داخلی

(5) 𝐴𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 =
𝜋

4
(𝑂𝐷2 − 𝐼𝐷2) 

 𝐴𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 =  مساحت شفت

(6) 𝑃𝑡 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒 = 0.55𝐹𝑦𝐴𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 

 𝑃𝑡 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒 =  نيروی مجاز کشش سر شمع

(7) 𝑃𝑐 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒 = 0.47𝐹𝑦𝐴𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 

 𝑃𝑐 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒 =  نيروی مجاز فشاری سر شمع
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 ي طول شفت کنترل کمانش شفت براي محاسبه

های های مارپيچ برخلاف ستونکند. در شمعها معمولاً کمانش بار فشاری مجاز ستون را تعيين میدر ستون

ارپيچ های متوان بار بحرانی کمانش در شمعشود بنابراین میشفت شمع توسط خاك اطراف حمایت می سازه

)در  SPTهایی با عدد رای خاكرا بيش از بار بحرانی ستون در نظر گرفت. به عنوان یك راهنمای عملی، ب

تواند در مقابل کمانش ی خاك، طول شمع میدر طول مدفون شده 4( بزرگتر از ASTM D-1586استاندارد 

مقاومت کند. برای استفاده از این راهنمایی، توجه به این نکته ضروری است که در این شرایط نباید بار افقی 

هایی که شرایط بند قبلی را ندارند، های ضعيف یا خاكخاك یا ممان خمشی به سر شمع وارد شود. برای

 .[4] انجام داد LPILEافزار یا به کمك نرم Davissonتوان با استفاده از روش آناليز کمانش را می

  Davissionآنالیز کمانش با استفاده از روش 

شود بار محوری در شمع شرایط مرزی متفاوت ارائه شده است. فرض می برای Davissionحل روش راه

 شود هيچ انتقال باری از طریق اصطکاك بدنه اتفاق نيافتد.که موجب میثابت است 

(8) 𝑃𝑐𝑟 = 𝑈𝑐𝑟𝐸𝑃𝐼𝑃/𝑅2 

(9) 𝑅 = √𝐸𝑃𝐼𝑃/𝑘ℎ𝑑4  

(10) 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐿/𝑅 

 𝑃𝑐𝑟 =  بار کمانش بحرانی

 𝐸𝑃 =  مدول الاستيسيته پی شفت

 𝐼𝑃 =  مدول الاستيسيته پی شفت

 𝑘ℎ =  مدول عکسالعمل زیرسطحی
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 𝑑 =  قطر شفت پی

 𝐿 =   طول شفت پی جایيکه 𝑘ℎ ثابت است

 𝑈𝑐𝑟 = بعدبی  نسبت 

برای  6از شکل  استفادهو با  Rگيری های مشخص برای اندازهبرای خاك hKبا فرض ثابت بودن 

در  hKی بار بحرانی کمانش حل کرد. مقدار معمول برای توان برای محاسبهرا می 10معادله   crU گيریاندازه

 .[4[، آمده است 1جدول 

 Kh: مقادیر مشخص 1جدول 

 

 

 آنالیز کمانش با استفاده از روش تفاضل محدود 

کلاسيك  Winklerهای مارپيچ در خاك، مدلسازی براساس مفهوم راه دیگر برای ارزیابی بار کمانش شمع

است. در این روش فرض بر آن است که شفت بر روی یك پی الاستيك قرار دارد که نه تنها بار جانبی بلکه 

 :]5[شودی دیفرانسيلی زیر میکند و منجر به معادلهنيروی فشاری بر روی مرکز ثقل شفت عمل می

(11) 
𝐸𝐼 (

𝑑4𝑦

𝑑𝑥4
) + 𝑄 (

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
) + 𝐸𝑠𝑦 = 0 

 𝑦 =  جابهحایی جانبی شفت در نقطه 𝑥 در امتداد طول شفت

 𝑥 =  فاصله در امتداد محور یعنی در طول شفت

 𝐸𝐼 =  سختی خمشی پی شفت



  

 

 

 
25 

 

 چیمارپ يهاشمع يدر طراح ياسازه يهاکنترل

 𝑄 =  بار فشاری محوری پی شمع مارپيچ

 𝐸𝑠𝑦 =  عکسالعمل خاك در هر طول واحد

 𝐸𝑠 =  مدول سکانت منحنی پاسخ خاك

 

 
 براي شرایط مرزي متفاوت Davissionروش حل : راه6شکل 

 

اثر بار  یی دوم بيان کنندهی اول معادله متناظر با معادله برای تير تحت اثر بار انتقالی است. جملهجمله

هایی که خواص آن دهد. برای خاكالعمل خاك را نشان میی سوم اثر عکسفشاری محوری است و جمله

های عددی مانند روش اجزا محدود و تفاضل محدود حل از روشکند، این معادله با استفاده در عمق تغيير می

های تحت اثر بارهای محوری، بارهای جانبی و افزارهای کامپيوتری تجاری، شفتشود. بسياری از نرممی

 . [4کنند، ]های خمشی را به خوبی حل مینمما
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 آنالیز کمانش با استفاده از روش اجزا محدود 

های مارپيچ محاسبه کرد. یکی توان بار کمانش را برای پی شمعافزارهای اجزا محدود مینرمبا استفاده از 

است که این روش از مدل غيرخطی محدود شده خاك  ANSYSافزاراز این ابزارهای طراحی با استفاده از نرم

ار کند. این مدل بسيسازی مقاومت خاك بدون افزایش زمان حل در مدل کاملاً غيرخطی استفاده میبرای شبيه

 های خاك تشکيل شود.تواند از انواع خاك و لایهتر از مدل الاستيك پی است و میپيچيده

 گیرينتیجه

 های دکل ها استفاده می گردند، ضروریهای مارپيچ غالباً بصورت گروه شمع در زیر پایهبدليل اینکه شمع

توان براساس ها انجام گردد. به همين منظور میهای مربوطه جهت طراحی کلاهك گروه شمعاست که کنترل

های موجود در منابع معتبر، تخمين اوليه مناسبی از تعداد صفحات، قطر صفحات و قطر شافت این گراف

ی منظور طراحی کلاهك بتنها را بهها داشت و سپس براساس توصيه مراجع معتبر، فاصله مناسب شمعشمع

نمود. در این گزارش، به روابط و داده های مورد نياز جهت نيل به این هدف  برای گروه شمع محاسبه و کنترل

 اشاره شده است.
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 صنعت برق زاتیها و تجهسازه يالرزه يسازو مقاوم يابیسند ارزگزارش مدیریتي پروژه 

 ها و تجهیزات صنعت برقاي سازهلرزهسازي گزارش مدیریتي پروژه سند ارزیابي و مقاوم

 1سلمان رضازاده
 

زاد افتد. دليل بروز این لرزش، آو کوتاه مدتِ پوسته زمين اتفاق مین لرزش ناگهانی ای است که در آلرزه پدیدهزمينچکیده: 

 لرزه توليد شده و به سرعتزمينای از منبع لرزه، امواج لرزهباشد. در هنگام وقوع زمينشدن ناگهانی انرژی در پوسته زمين می

و  شوند. قدرترسند، سبب لرزش سطح آن میای به سطح زمين میشوند و زمانی که این امواج لرزهدر پوسته زمين پخش می

های سایت مربوطه بستگی دارد. در این گزارش، لرزه، موقعيت محل مورد نظر و ویژگیمدت زمان این لرزش به بزرگی زمين

ندی بها و تجهيزات صنعت برق پرداخته خواهد شد. در یك دستههای ایجاد شده ناشی از مخاطره در سازهانِ خرابیبه شرح ميز

بندی شده است. در این گزارش انواع مدهای خرابی سازه های سایر کشورها و ایران تقسيمکلی این گزارش به دو بخش زلزله

رار خواهد گرفت و سطح خرابی آن ها طبقه بندی می گردد. در ادامه آن ها و تجهيزات صنعت برق به تفکيك مورد بررسی ق

های آتی پروژه نياز به جمع ها در بخشفراوانی وقوع هر یك از مدهای خرابی به دست آورده شده و برای استفاده از این داده

 باشد.ها و اطلاعات جمع آوری شده میبندی داده

 ها و تجهیزات صنعت برقاي، سازهسازي لرزه اي، مقاومارزیابي لرزه کلیدواژه:

 

 مقدمه 

رد برق مو صنعت تجهيزات و ها سازه ایلرزه سازیمقاوم و ارزیابی پذیری ضرورتدر این بخش، توجيه

ا های دخيل و عوامل تاثيرگذار مرتبط ببررسی قرار گرفته است. بدین منظور با شناسایی و مطالعه پارامتر

دد. در گرای بررسی میصنعت برق، ميزان نياز صنعت برق به ارزیابی و مقاوم سازی لرزهمخاطره زلزله بر 

ها و تجهيزاتِ صنعت برق، افق زمانی کوتاه مدت و بلند مدت بررسی عوامل مخرب ناشی از زلزله در سازه

ختلف ابعاد م الذکر در این بخش، بر اساس بررسیپذیری مطالعات فوقگيرد. تحليل توجيهمد نظر قرار می

 فنی، اقتصادی، سياسی و اجتماعی، زیست محيطی و قانونی صورت گرفته و ارائه شده است.

                                                 
 srezazadeh@nri.ac.ir، های صنعت برقشناس پژوهشی گروه سازهکار 1
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 پذیري فنيتوجیه

پدیده زلزله، در طول زندگی بشر باعث بروز خسارات مالی و جانی بسيار زیادی شده است. به طور 

ی دهند. مناطق بسياران خود را از دست میميانگين سالانه هزاران نفر در سرتاسر جهان به دليل بروز زلزله ج

 ترین کشورهایخيزدر سرتاسر جهان تحت اثر خطراتِ ناشی از زلزله قرار دارند. کشور ما نيز یکی از لرزه

ها هزار نفر کشته ای با تعداد صدها و یا حتی دهلرزهباشد. به نحوی که هر چند سال یکبار زمينجهان می

های دفاع غير شود که سازمانر این کشور ما یك کشور در حال توسعه محسوب میافتد. علاوه باتفاق می

نظامی آن نياز به تقویت داشته و اقتصاد کشور توانایی ایستادگی در مقابل بار عظيم مالی خسارت ناشی از 

 زلزله را ندارد.

امع و اراتی به جوشود که موجب تحميل تلفات و خسحادثه طبيعی ناگوار زمانی تبدیل به یك بلا می

آميز توان آثار و عواقب فاجعهتوان از وقوع زلزله جلوگيری کرد اما میهای انسانی گردد. اگر چه نمیفعاليت

 های قبلی و آمادگی برای انجام اقدامات اضطراری کاهش داد.ریزیآن را به کمك برنامه

لرزه در ها و خسارات ناشی از زمينبیهای ساخت بشر، وقوع انواع خراها و سازههمانند سایر سامانه

ی های حياتی، به دليل ویژگباشد. در ميان کليه شریانهای حياتی محتمل میهای مختلف کليه شریانقسمت

های حياتی ها، صنایع و دیگر شریانخاص صنعت برق که وظيفه و نقش تامين انرژی برای بسياری از فعاليت

( های حياتیرسانی در آن )نسبت به سایر شریانجاد خرابی و توقف خدمتدار است، جلوگيری از ایرا عهده

، های کوچك تا گستردهرسانی صنعت برق از خاموشیبسيار ضروری و حياتی است. زیرا که توقف خدمت

کند، منجر به ایجاد وقفه و خسارت در علاوه بر خسارات مستقيم و غيرمستقيم که بر خود آن صنعت وارد می

های کشور شده و پتانسيل اعمال خسارت گسترده اقتصادی، سياسی و اجتماعی را تا ایع و بخشسایر صن

 .باشدسطح ملی نيز، دارا می
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ها، در این گزارش به طور خاص، شناسایی پدیده زلزله به عنوان عامل ایجاد کننده خرابی در سامانه

ل و توزیع( و تعيين ضرورت ارزیابی و های مختلف صنعت برق )توليد، انتقاهای بخشتجهيزات و سازه

بينی باشد. عدم شناسایی این پدیده و بالتبع آن عدم وجود آمادگی به منظور پيشها، مورد نظر میسازی آنمقاو

اد ها شود که علاوه بر ایجسازه و تجهيزات ها،های متعدد در سامانهتواند منجر به بروز خرابیو مقابله با آن می

های انسانی و صدمات جانی رسانی، باعث ایجاد زیانها و نيز توقف خدمتقيم ناشی از تخریبخساراتِ مست

 ازیس مقاوم و ارزیابی ها و خسارات، تدوین سندآمدهای خرابیگردد. بر این اساس و با توجه به پینيز می

ستا سندهای مربوط به برق امری واضح است. علاوه بر این، در همين را صنعت تجهيزات و ها سازه ای لرزه

بينی شدت وقوع آن در حال انجام بندی خطر آن در کليه نقاط کشور و پيششناسایی مخاطره زلزله، پهنه

های اتفاق افتاده ناشی از زلزله در صنعت برق، در صورت شناسایی ميزان خطر و باشد. بسياری از خرابیمی

سازی، بهسازی و غيره در طراحی و اجرای مناسب، مقاوم شدت ناشی از زلزله و اتخاذ تدابير مناسب از قبيل

توان از وقوع خسارت گسترده ناشی از باشد. بدین ترتيب میهای مربوطه قابل پيشگيری میمورد سازه

 ها جلوگيری حين زلزله کرد.فروپاشی و خرابی جزئی و کلی سازه

های اخير، لزوم بازبينی و به روز رسانی لرزهزمينهای جدید و تجربيات با توجه به حصول دانش و داده

العات الذکر انجام مطشود. بر اساس موارد فوقمطالعات گذشته در کنار انجام مطالعات جدید بيشتر مشخص می

سند ارزیابی و مقاوم سازی لرزه ای سازه ها و تجهيزات صنعت برق در صنعت برق دارای توجيه فنی بوده و 

 شود.مشخص میضرورت انجام آن 
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 پذیري اقتصاديتوجیه

های ها، تجهيزات و سازهعلاوه بر مزایای فنی، انجام مطالعات شناخت مخاطره زلزله و اثر آن بر سامانه

باشد. در ابتدا باید به این نکته توجه کرد که انجام خدمات های اقتصادی نيز میصنعت برق دارای ضرورت

های و تجهيزات سازیِ سازهباشد و مقاومهای مطالعاتی و اجرائی میفعاليتعنوان شده در این سند از جنس 

چنين نتایج به دست آمده از آن مستقيما کاربرد عملی در صنعت شود. همصنعت برق کشور را نيز شامل می

 و های مطالعاتی در قياس با سود حاصل از جلوگيری از وقوع بحرانبرق دارد. مشخصا هزینه انجام فعاليت

اشد. همين امر بهای صنعت برق و صنایع وابسته به آن، بسيار ناچيز میکنترل خرابی در طيف وسيعی از سازه

کند که با اتخاذ یك رویکرد پيشگيرانه و یا کنترل کننده، از بروز خسارت کلان اقتصادی منطقا ایجاب می

 جلوگيری نمود.

 پذیري سیاسي اجتماعيتوجیه

ها( دارای ها، تجهيزات و سامانهبرق به هر دليل )شامل وقوع خرابی در سازه قطع خدمت رسانی صنعت

پيامدهای گوناگونی در سطوح مختلف تاثير بر جامعه است. پيامدهای اجتماعی قطع برق نظير توقف و اخلال 

گردد. به ها، منجر به بروز ناهنجاری و نارضایتی در جامعه میهای جاری و روزمره افراد و گروهدر فعاليت

در استان خوزستان، با قطع آب و برق کل  1395عنوان مثال در خلال بروز پدیده هجوم ریزگردها در سال 

خورشيدی، آب و برق  1395بهمن  23های بامداد شنبه، استان به حالت نيمه تعطيل درآمد. از نخستين ساعت

ها تعطيل شدند. گردوغبار شدید و در اغلب شهرهای بزرگ خوزستان قطع شد و مراکز آموزشی و اداره

رطوبت زیاد علت این وضعيت اعلام شد. در پی آن، جمعی از مردم اهواز در اعتراض به شرایط سخت و 

روزهای بحرانی اخير خوزستان در اهواز تجمع کردند. در این تجمع مردم با بيان شعارهایی و در دست داشتنِ 

ضعيت قطعی آب و برق، نبود مدیریت مناسب در شرایط آلودگی پلاکاردهای اعتراضی، اعتراض خود را به و
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هوا و در شرایط بحرانی خوزستان و عملکرد ضعيف سازمان محيط زیست در رسيدگی به موضوع ریزگردها 

 و بحث انتقال آب، اعلام و خواستار رسيدگی سریع به این موضوعات شدند.

اسی نيز بار سيتواند دارای پيامدهای زیاناوت( می گسترش قطع برق در ابعاد بزرگ استانی یا ملی )بلاك

تواند منجر به ایجاد یا تشدید شرایط بحرانی در باشد. بر این اساس، قطع خدمت رسانی شبکه برق می

های مختلف جامعه گردد. از این منظر، کليه اقداماتی که در راستای حفظ پيوستگی کارکرد شبکه برق بخش

واند ترسانی آن کمك نماید، میهای محتمل جلوگيری نموده و به تداوم خدمتو آسيب هابوده، از بروز خرابی

 چنين، پدافند غير عامل لحاظ و توجيه گردد.گيرانه مدیریت بحران و همدر زمره اقدامات پيش

که ایران را سرآمد کشورهای منطقه در  1404از طرف دیگر، در راستای مقاصد کلان صنعت برق در افق 

چنين اراده کلی صنعت برق برای صادرات برق به گيرد، و همئه برق پاك و پایا و مطمئن در نظر میارا

هی دکشورهای همسایه به طور مطمئن و پایدار، جلوگيری و یا به حداقل رساندن اختلالات و قطع سرویس

ر ادرات برق ایران به سایها، از اهميت زیادی برخوردار است. توسعه صصنعت برق به دليل وقوع انواع خرابی

آن  تواند منجر به افزایش قدرت اقتصادی و به تبعکشورها با حفظ کيفيت و پایایی مناسب و قابل قبول می

المللی تقویت نماید. از آنجا که شناخت و مقابله با قدرت سياسی کشور شده و جایگاه آن را در عرصه بين

ی در راستای افزایش قابليت اطمينان توليد برق و رساندن آن ها به طوری کلتهدیدات مخرب زلزله بر سازه

دهد، ای را کاهش میهای سازهدهی شبکه برق در اثر خرابیبه مصرف کننده بوده و احتمال قطع سرویس

پذیر خواهد بود.از سببِ کاهش پيامدهای اجتماعی و سياسی ناشی از قطع برق شده و از این لحاظ، توجيه

ای ههایی از صنعت برق )به خصوص در بخش توليد( ممکن است به علت تحریمبخشدیدگاهی دیگر، 

برداری و نگهداری از تجهيزات شوند. پيش اعمالی از سوی کشورهای صنعتی دچار مشکلاتی در زمينه بهره
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از  نهبرداری بهيتواند منجر به افزایش عمر مفيد و بهرههای حاصله میبينی مخاطرات و جلوگيری از آسيب

تر به قطعات وارداتی و کاهش مسائل مربوط به آن در صنعت برق امکانات و تجهيزات موجود و نياز کم

 کشور شود.

 محیطيپذیري زیستتوجیه

تواند مستقيما دارای پيامدهای زیست محيطی نيز بوده و سبب ها میوقوع خرابی در برخی از انواع سازه

 توان پوسته محافظهای صنعت برق میمحيط زیست گردد. در مورد سازه ها درایجاد یا انتشار انواع آلودگی

اند توها میهای حرارتی را نام برد که خرابی آنای و یا مخازن سوخت در نيروگاههای هستهراکتور در نيروگاه

چنين . همدسبب انتشار مواد آلاینده رادیواکتيو یا شيميایی شده و دارای پيامدهای زیان بار زیست محيطی باش

سوزی یا انفجار شود ها ممکن است منجر به حوادث ثانویه نظير آتشای در اجزای نيروگاههای سازهخرابی

که علاوه بر سایر پيامدها و خسارات حاصله، منجر به آلودگی زیست محيطی نيز خواهند شد. بر این اساس، 

ای عمل کند )از جمله شناخت زلزله و پيشگيری ههای سازههر اقدامی که در راستای جلوگيری یا کاهش آسيب

 های آن(، به طور غير مستقيم در حفاظت از محيط زیست نيز نقش خواهد داشت.از خرابی

، به علت پخش موادِ رادیواکتيوِ ناشی 2011برای مثال در زلزله و سونامی رخ داده در کشور ژاپن در سال 

هایی امن برای در امان ماندن از تشعشعات هزار نفر به مکان 100از بروز خرابی در نيروگاه فوکوشيما، حدود 

 شد.سازی این نيروگاه از بروز این حادثه پيشگيری میرادیواکتيو منتقل شدند و در صورت مقاوم

 پذیري قانونيتوجیه

تجهيزات  ها وها، سازههای ناشی از مخاطره زلزله بر سامانهبندی و آسيبپذیری قانونی شناسایی، پهنهتوجيه

يزان گيرد. این بررسی با هدف تعيين مصنعت برق، بر اساس بررسی و مطالعه اسناد ملی بالادستی صورت می

 گيرد.های کلان کشور انجام میراستایی کلی مطالعات پيش رو، با اهداف و سياستمطابقت، تاثيرپذیری و هم
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 متد و روش

زلزله جهان  5زلزله ایران و  5مدهای خرابی، ده زلزله مهم شامل برای تعيين فراوانی وقوع خرابی هریك از 

انتخاب شده و وقوع یا عدم وقوع هر مد خرابی با توجه به آمارهای هر زلزله با علامت * مشخص شده 

های گذشته چهار سطح فراوانی وقوع برای هر آوری شده از زلزلههای جمعبندی دادهاست. در انتها ، از جمع

 ی بدست آورده می شود.مد خراب

 هاي صنعت برقتعیین فراواني وقوع هر یک از مدهاي خرابي براي سازه: 1جدول 

هاسازه بخش  

 

 مد خرابي

 

 فراواني زلزله

 وقوع
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نج
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یج
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 چ
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اپر

وم
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ان
چو

ن 
 و

 برج خنك کننده 

 A          * آسيب به اتصالات

 A          * نشت آب

 B        *  * خرابی گروتينگ لوله ها

 A          * حرکت پایه برج

ید
تول

 

ها(
اه 

وگ
نیر

( 

دودکش و سازه 

 نگهدارنده

سقوط قطعات ناشی از تخریب 

هادودکش  
          A 

 A  *         آسيب به اتصالات دودکش فلزی

ایجاد ترك در دیواره دودکش های 

 بتنی و آجری
          A 

 A           تخریب کامل دودکش

 مخازن

 B  *   *       شکسته شدن اتصالات صلب لوله ها

 A    *       بروز پدیده کمانش پافيلی

 B    *    *   شکستن جوش دیواره به کف مخزن

 B  *  *    *   پارگی و تغيير شکل دیواره مخزن
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مخزن به علت روانگرایی آسيب به 

 زمين پی
     *     A 

نشست ناهمگن زمين و باز شدن 

 دریچه سد حفاظتی
     *     A 

 A     *      ترك در پی

 A           لغزیدن مخازن کوتاه

بویلر و سازه 

 نگهدارنده

 A  *          آسيب به سازه بویلر

 A  *         آسيب به لوله ها

 A  *         آسيب به تجهيزات سوخت رسانی

فونداسيون سازه 

 ها

 B *         * نشست غيریکنواخت پی

 B *          آسيب به اتصالات

 سازه سالن توربين

 B        *  * ترك در اجزا

 A          * آسيب به کانال های عبور کابل ها

 A          * کمانش بادبندهای سالن

 A          * شکسته شدن شيشه ها

 A          * شکستگی نشيمنگاه خرپای سقف

 A           فروریزش کلی سازه

ساختمان کنترل و 

 سازه های ارتباطی

 A *          سقوط اجزای سازه

 A           سقوط وسایل داخلی

 A           آسيب به اجزای سازه

ساختمانفروریزش کلی             A 

 B *       *  * سقوط اجزای سازه



 

 
35 

 

 صنعت برق زاتیها و تجهسازه يالرزه يسازو مقاوم يابیسند ارزگزارش مدیریتي پروژه 

هاسازه بخش  

 

 مد خرابي
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تاسيسات و 

ساختمان های 

 جانبی و فرعی

 A           سقوط وسایل داخلی

 A           فروریزش کلی ساختمان

 سد

 A *          آسيب به تاج سد

 A *          آسيب به بدنه سد

 A *          فرو ریختن سد

سدمخزن   

 A *          جابجایی در پایين مخزن سد

سنگ  آسيب به مخزن سد ناشی

 لغزش یا زمين لغزش
         * A 

 A *          تغيير شکل دادن دریچه ها دریچه ها

برج نگهدارنده 

 توربين بادی

 A           ایجاد تابيدگی در پایه برج

 A           جابجایی و نشست پایه برج

سازه نگهدارنده 

 پنل خورشيدی

 
           

 A           از بين رفتن مقطعی از کانال کانال و هندهول

   
   

   
ال

نتق
ا

 

 

ها
ت 

پس
 

 اتاق کنترل

 D *  *   * * * *  ایجاد ترك در ساختمان

 A *          ریزش دیوار ساختمان کنترل

های نمای آسيب به بازشوها و پنجره

 ساختمان
    *     * B 

های پنجرهخرد شدن شيشه      *     * B 

 A *          ریزش جانپناه بام در ساختمانها

 A *          تخریب کلی ساختمان کنترل

های سقف کاذبسقوط پانل    *        A 
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هاسازه بخش  

 

 مد خرابي

 

 فراواني زلزله

 وقوع
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تیا
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ن 
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 B   *     *  * لغزش و واژگونی پانلهای کنترل

هاواژگونی باتری  * * *     *   C 

سقوط تجهيزات نصب شده در بالای 

هاباتری  
          A 

 A           سقوط کپسول های اطفای حریق

واژگون شدن و صدمه دیدن 

 کامپيوترها و متعلقات آنها
          A 

هاها و کتابخانهواژگون شدن قفسه  *          A 

 

فونداسيون 

ترانس 

 قدرت

های زیاد ترانس در صورت  جابجایی

 کج شدن دال شالوده
          A 

های دائمی در پی ناشی از تغييرشکل

نشست ناهمگن و روانگرایی خاك 

 زیر دال

          A 

ای در پی بر اثر القای حرکات گهواره

اندرکنش خاك و پی و در نتيجه 

ها و کنداکتورهای صلب خرابی شينه

 متصل به ترانس

          A 

            مشابه دکل گنتری 

ط
طو

 دکل خ

ها و بدنه ترك و شکست شالوده، پایه

 دکل در اثر برخورد سنگ
*         * B 

 C *  *  *  *    شکست کلی و واژگونی دکل

 B *  *        ترك خوردگی یا نشست شالوده

های دکل و ایجاد تغيير فاصله بين پایه

تابيدگی و اعوجاج در اعضاپارگی یا   
*       *  * B 
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هاسازه بخش  
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لغزیدن دکل و شالوده به صورت 

 یکپارچه و و انحراف از زاویه قائم
     * * *  * C 

یع
وز

 ت

ها
ت 

پس
 

 مشابه پست های انتقال
           

ط
طو

 خ

سکوی 

ترانسفورما

تور و 

سکوی 

 پایه ها

 A           ایجاد ترك در پی

 A           فاصله اطراف پی بين خاك و پی

 کج شدگی پی
          A 

 پایه ها

شکست تيرهای برق در ميانه ارتفاع 

 تير برق
* *    *    * C 

 C   *  * * *    کج شدن تير برق

 C  * * * *     * افتادن تيرهای برق

های برشی بتن شکست و یا شکاف

تيرها، بدليل عدم استفاده از خاموت و 

 یا فاصله زیاد بين خاموتها

   *       A 

خسارت وارده به تيرهای برق در اثر 

مجاور، نظير های ضربه آوار سازه

های فروافتادن دیوارها بر روی تير

 برق یا ریزش ساختمانها

 *  *  *    * C 

کمانش آرماتورهای طولی به علت 

خرد شدن پوشش بتنی و عدم وجود 

 تنگ

 *         A 

دوران تيرهای برق به همراه شالوده 

تير برق در اثر لنگر واژگونی ایجاد 

 شده

 *         A 
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هاسازه بخش  
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های بزرگ افقی تيرهای برقجابجایی            A 

های بزرگ عمودی برق جابجایی

بخصوص در خاکهای نرم و در 

 تيرهای نزدیك به گسل

          A 

خم شدن آرماتورهای )ميلگردهای( 

تيرها بدليل شکستن پوشش بتنی و یا 

های تيرهاخاموت  

          A 
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 رویانتقال ن يهادکل يسازمقاوم

 هاي انتقال نیروسازي دکلمقاوم

  با استفاده از یک سیستم دیافراگم مهاري مشبکهاي سازي دکلمطالعه موردي: ارتقا و مقاوم 

 2سرائي، محمدعلي جعفري صحنه1علي اصغر ذکاوتي

 

توجه رشد بار مصرفی برق و توسعه خطوط، نياز به احداث خطوط جدید و همچنين بکارگيری همزمان با روند قابل چکیده:

داشته است. با توجه به اینکه احداث خطوط جدید خطوط با ولتاژهای بالاتر به منظور افزایش ظرفيت خطوط انتقال وجود 

های خطوط انتقال نيرو در کنار حفظ سازی دکلباشد، بهبود و ارتقا ظرفيت خطوط و به دنبال آن مقاومبر میمشکل و هزینه

ر ر از جمله تغييدیگ از طرفی نياز به دانش مقاوم سازی در مواردیها، همواره ابزاری با قابليت گسترده بوده است. مزایای آن

. در این مقاله پژوهشی در ابتدا مقالات و مطالعات صورت ، مقابله با فرسودگی و تغيير فرضيات طراحی ضروری استمیحر

 هیك نمونهای خطوط انتقال نيرو، به سازی دکلهای کلی مقاومشود و سپس بعد از ارائه روشگرفته در این زمينه ارائه می

 اهد شد.مطالعه موردی اشاره خو

 سازي، افزایش ظرفیت، ارتقاهاي خطوط انتقال نیرو، مقاومدکلکلیدواژه: 

 

 مقدمه 

امروزه به علت افزایش تقاضا استفاده از منابع برق، نياز به ظرفيت بيشتر انتقال برق بيش از گذشته شده      

ت ایده افزایش ظرفياسییت. همچنين پر هزینه بودن ایجاد حریم برای انتقال بيشییتر برق باعث مطرح شییدن  

ساختمان      ست. از طرفی گاهاً بدليل عبور خط انتقال از کنار  شده ا ها و انتقال بار خطوط انتقال برق موجود 

شده و فرضيات طراحی مکانيکی خط را تحت تاثير قرار           ستخوش تغيير  ضوابط حریم د صنعتی،  سات  سي تا

شهری نياز    می شرایط کاهش حریم در مناطق  ضيات طراحی از جمله بازنگری  دهد بطوریکه در  به تغيير فر

سيب دکل     در دوره ست بنابراین برای جلوگيری از تخریب و آ شت بارهای وارده ا و های انتقال نيرهای بازگ

                                                 
 azekavati@nri.ac.irکارشناس ارشد سازه،  1

 nri.ac.irmjafari@، های صنعت برقاستادیار گروه پژوهشی سازه 2
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ست توجه ویژه   شرایط لازم ا ضوع مقاوم در این  شود. در این موارد که   1های انتقال نيروسازی دکل ای به مو

 توان محدودیت طراحی را با تقویت وبرق و یا الزام به کاهش حریم باشیید می نياز به افزایش ظرفيت انتقال

ال های انتقارتقا خط موجود اصییلاح نمود. در این صییورت با توجه به نياز به افزایش ظرفيت باربری سییازه 

 شود.ها بيش از پيش احساس میسازی آندهنده نيرو، مقاوم

 هاسازي دکلآیین نامه و ضوابط مقاوم

احی طر"نامه های انتقال نيرو، آیينسازی دکلنامه برای طراحی و کنترل طرح جهت مقاوممهمترین آیين 

ارائه شده است    ]ASCE 10-97  ]1که از طرف انجمن مهندسين عمران آمریکا  "های مشبك انتقال نيرو سازه 

به بررسییی  ]2[ "ی انتقال موجودهاراهنمای تقویت و ارتقاء سییازه"نامه با نام می باشیید. راهنمای این آیين

 3و افزایش ظرفيت 2بردار در طول فرآیند ارتقامسائل کليدی که باید توسط هردو بخش مهندس طراح و بهره  

 پردازد.های انتقال قدیمی مورد توجه قرار گيرد میدکل

 بررسي مطالعات و سوابق موضوعي گذشته

سازی خط که معمولا منجر      صوص افزایش ظرفيت، ارتقا و نو تاکنون مطالعات و مقالات متنوعی در خ

ست. البته حجم این نوع فعاليت     های انتقال نيرو میسازی دکل به مقاوم شده ا سه با  شود ارائه  های در مقای

ساختارهای متنوع دکل، تجهيزا     ستفاده از  صورت گرفته در خطوط )ا ی، ت الکتریکال، انواع پدیگر مطالعات 

کاهش تلفات و ...( اندك اسیییت و دليل آن خاص بودن این موضیییوع و در کنار آن ظوابط سیییخت گيرانه 

کارفرماها برای ایجاد تغييرات در خصییوص احداث شییده موجود اسییت. که البته بيشییتر این نوع ضییوابط به 

                                                 
1 Retrofitt of Steel Transmission Towers 
2 UPGRADING 
3 UPRATING 
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سب از خط مربوط می حفظ ایمنی و بهره ها و نامه، آیينمقالات ذیل به تعدادی از جدولدر شود.  برداری منا

 شود.ها نگاشته شده است اشاره میسازی دکلمقاومکه در ارتباط با هایی کتاب

 : مقالات و مطالعات مرتبط با مقاوم سازي دکل1جدول 

 نام نویسندگان عنوان انگلیسي سال انتشار

2016 
Upgrading an Existing 230 kV, Single Circuit 

Transmission Line When Engineers Think 
Outside the Box 

Karen Callery, M.Sc.E.; and 
Ibrahim Hathout, Ph.D. 

2015 
New Approach for Upgrading an Existing 115 

kV Transmission Line 
Karen Callery, M.Sc.E.; and 

Ibrahim Hathout, Ph.D. 

1991 UPGRADING TRANSMISSION LINES Jerome G. Hanson, Member IEEE 

2012 
Failure mechanism and retrofitting strategy of 
transmission tower structures under ice load 

Qiang Xie , Li Sun 

2004 
Upgrading of transmission towers using a 

diaphragm bracing system 
F. Albermani, M. Mahendran, S. 

Kitipornchai 

2007 
Cyclic loading test of friction-type reinforcing 

members upgrading wind-resistant performance 
of transmission towers 

Ji-Hun Parka, Byoung-Wook 
Moonb, Kyung-Won Minb, Sung-
Kyung Leeb, Chee Kyeong Kimc 

2016 
Structural upgrading of steel columns for 

overhead power lines 

Cristina Campian, Nicolae Chira, 
Vincentiu Iuhos, Maria Pop, 

Nikolai Vatin 

2015 
Determining critical areas of transmission towers 

due to sudden removal of members 
Soheil DadrasEslamlou , 

BehrouzAsgarian 

2016 
Comparison of Various Bracing System for Self-

Supporting Steel Lattice Structure Towers 
Abdulaqder M. Tah, Kamiran M. 

Alsilevanai, Mustafa Özakça 

2016 
Practical comparison of powerline uprating and 

upgrading results 
Greg Landwehr, Pierre Marais 

2003 Overhead Power Lines 
E Kiessling· P. Nefzger· J.E 

Nolasco· U. Kaintzyk 

2015 
RETROFIT OF LATTICED 

COMMUNICATION TOWERS 
Yuan Xue 

 

 های انتقال نيرو توسط مشاوران برروی خطوط قدیمی )به علت فرسودگیسازی دکلدر ایران نيز مقاوم 

به صیییورت موردی انجام گرفته اسیییت اما در زمينه افزایش ظرفيت خطوط انتقال موجود و در نتيجه  دکل(
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سازه   ستحکام  ست  ای دکل افزایش ا صورت نپذیرفته ا وان تدر زمينه مطالعات می .ها فعاليت اجرایی چندانی 

س "به مقاله  صادی مقاوم  یبرر ستفاده از حر  رويانتقال ن هایدکل سازی فنی و اقت  [ که9]"ییهوا میبه منظور ا

سییازی در این مقاله، راهکارهای مقاومنمود. شییده اسییت اشییاره های صیینعت برق انجام توسییط گروه سییازه

 وچالوس به منظور اسییتفاده از حریم هوایی ارائه –خط نوشییهرکيلوولت آویزی واقع در  NN 63های دکل

 .ستابررسی قرار گرفتهلحاظ فنی و اقتصادی مورد به نتایج آن 

ل ها به علت موارد ذیسازی و تغيير در طرح دکلبا توجه به بررسی سوابق موضوعی بطور معمول مقاوم   

 شود:حادث می

 تغيير حریم ارتفاعی -1

 تغيير حریم افقی -2

 افزایش ظرفيت و توان الکتریکی -3

 سازی به علت افزایش قابليت اطمينان مقاوم -4

 سازی به علت فرسودگی مقاوم -5

 
 [3( ]کانادا یواونتار: مقاوم سازي دکل به علت فرسودگي و تغییر حریم زمیني )1شکل 
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 [3اضافه شده( ] بدنه میاني: مقاوم سازي دکل به علت تغییر حریم عمودي دکل )بازوهاي میاني جدید و 2شکل 

 

 
 [4و بازوي جدید( ] بدنه میاني: مقاوم سازي دکل به علت افزایش ظرفیت دکل )نیمه مهاري اصلاح شده توسط 3شکل 
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شده سازی دکل های مختلفی برای مقاومروش ای هاند. با توجه به بررسی های انتقال در دنيا ارائه و اجرا 

صالات      بعمل آمده معمولا چهار روش مقاوم ضا و ات شرح ذیل  سازی اع شد که در  ها رایج میدر دکلبه  با

 ادامه به یك مطالعه موردی پرداخته می شود.

 [5افزایش سطح مقطع عضو با اضافه کردن عضو و یا جایگزینی اعضا با گرید مصالح بالاتر ] -1

 [7و6]  ) دیافراگم( ی افقیهاتقویت و یا اضافه کردن سفره -2

ستفاده از سيستم       اضافه کردن اعضای فرعی برای کاهش لاغری    -3 و طول مهاری عضو اصلی و ا

 [8مهاربندی جدید ]

 اتصال ضخامت صفحه یشافزا یاو  یتعداد صفحات برش يچ،اتصالات با اضافه کردن پ یتتقو -4

 

 با استفاده از یک سیستم دیافراگم مهاري مشبکهاي سازي دکلمطالعه موردي: ارتقا و مقاوم

در این مطالعه به صییورت عددی و آزمایشییگاهی به بررسییی تاثير مهارهای افقی )دیافراگمی( برروی   

 ها افزایش قابل توجه استحکام و به تبع آن افزایش باربری. این تحليلشودپرداخته میافزایش استحکام سازه 

ش        سب را  ن ستم دیافراگمی مهاری آن ها به آرایش منا سي  دهد. همچنين این نتایجان میسازه را بعد از تغيير 

صورت موفقيت آميز برروی یك دکل  شبك  به  ست که نتایج آن قابل       105 م شده ا ست  متری تلویزیونی ت

 نيز می باشد. نيرو های خطوط انتقالکاربرد برای دکل

 ه راساز  ،رفتار سازه استفاده شده است. برای تحليل    بررسی  برای  AKTowerدر این مطالعه از نرم افزار 

به اجزاء تشییکيل دهنده کوچك تقسییيم کرده و ابتدا رفتار آنها را با توجه به مدل مهارهای دیافراگمی تحليل 

شود. کوچکترین جز مورد بررسی در شکل زیر    کرده و سپس سازه اصلی به صورت تمام مقياس تحليل می    

 :نشان داده شده است
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 : جز کوچک دکل مورد بررسي4شکل 

 

 سيستم مهارهای دیافراگمی نيز سه حالت کلی زیر در نظر گرفته شده است:برای 

 

 
  : حالت هاي کلي مهارهاي دیافراگمي 5شکل 
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 در شکل زیر نشان داده شده است: 1aبرای مثال نحوه اتصال حالت 

 
 1a: نحوه اتصال حالت 6شکل 

 

 جدول زیر آورده شده است:نتيجه مقایسه بين ظرفيت کمانش در حالات مختلف مهاربندی در 

 :  نتیجه مقایسه بین ظرفیت کمانش در حالات مختلف مهاربندي2جدول 
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ميليمتر و  1080که در شییکل اول نشییان داده شییده را برابر    Hبرای سییاخت مدل آزمایشییگاهی مقدار

 45در  45ميليمتر درنظر گرفته و تمامی اعضای عمودی و افقی از نبشی های    877را برابر  Bهمچنين مقدار 

ضای قطری از ميله        5در  ست. همچنين برای اع شده ا ساخته  شده     16های به قطر ميليمتر  ستفاده  ميليمتر ا

ستفاده شده است. برای تکيه    M10است. برای اتصال اعضا نيز از پيچ های     ات به ضحامت  گاه نيز از صفح ا

که در نمونه آزمایشگاهی اجرا شده است     1aميليمتر استفاده شده است. شکل زیر سيستم مهاربندی تيپ        12

 دهد.را نشان می

 

 
 اجرا شده در نمونه آزمایشگاهي 1a: سیستم مهاربندي تیپ  7شکل 

 

 نتایج تحليل نهایی در جدول زیر آمده است:
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 1a: نتایج تحلیل نهایي نمونه سیستم مهاربندي تیپ 3جدول 

 

 

ه از دهد که با اسییتفادبينی بود نتایج آزمایشییگاهی نيز نشییان می همانطور که از نتایج عددی قابل پيش

های دیافراگمی ميزان کمانش اعضییا به ميزان قابل توجهی کاهش یافته و درنتيجه اسییتحکام و ميزان بادبندی

سازه   شد از نتایج این تحقيقات برای مقاوم  باربری  شاره  شبك  مسازی یك دکل  افزایش ميابد. همانطور که ا

های جدید اسییتفاده شییده اسییت که در شییکل ذیل دکل قبل و بعد از اعمال تلویزیونی به منظور نصییب آنتن

دکل  bدکل قبل از اعمال سيستم مهاربندی و شکل      aسيستم مهاربندی جدید مشخص گردیده است. شکل     

 دهد. مشخصات این دکل به شرح زیر است:بعد از اعمال سيستم مهاربندی را نشان می

  متر و به شکل مربع 15متر در  15فونداسيون 

  متر 21قسمت انتهایی دکل به صورت مثلث و به ارتفاع 

  تن 68,7وزن سازه 

 مگاپاسکال  350تا  250 مشخصات مصالح فولادی اعضا: تنش تسليم 

 متر 11تا  7ری بين طول اعضای قط 
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 دکل بعد از اعمال سیستم مهاربندي  bدکل قبل از اعمال سیستم مهاربندي و   a:8شکل 

 ( از بارگذاری در شکل زیر نشان داده شده است:b( و بعد )aسازه قبل )اعضاء کمانش 

  

  ( از بارگذاريb( و بعد )aسازه قبل )اعضا : نتیجه کمانش 9شکل 
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درصید   40سییازی حدود دهد ميزان قابليت باربری سییازه بعد از مقاوممطالعه نشییان میها در این تحليل

واند تدهد که برای دکل شاهد فوق بادبندی دیافراگمی می افزایش یافته است لذا نتایج این تحقيقات نشان می  

 باشد.می 2cبسيار موثر باشد و بهترین نوع برای این کار بادبندی نوع 

 نتیجه گیري

انتقال نيرو های خطوط سییازی دکلسییوابق موضییوعی و راهکارهای مقاوم به اختصییار ن مطالعه، در ای

های انتقال نيرو به دلایل مختلف ای دکلافزایش استحکام سازه   عموماًدهد مطالعات نشان می بررسی گردید.  

قاوم      يت و توان الکتریکی و م فاعی و افقی، افزایش ظرف يل تغيير حریم ارت فزایش ا منظوربه  )سیییازی از قب

اعضا و اتصالات    سازی معمولا مقاوم دهدمینشان   هایبررس شود.  و یا فرسودگی( انجام می قابليت اطمينان 

ضا با گر  ینیگزیسطح مقطع، جا  شیافزا  لياز قب یمختلف های روش انواع با هادر دکل صالح ب  دیاع الاتر، م

 تیدر نها باشد که یاتصالات م تیو تقو یفرع یاضافه کردن اعضا ،یافق یهااضافه کردن سفره ایو  تیتقو

ای هسییفرهتوان با اضییافه نمودن یکه نتایج آن نشییان داد م پرداخته شیید نهيزم نیدر ا یوردمطالعه م كیبه 

 درصد افزایش داد. 40، باربری سازه را تا بادبندی دیافراگمی
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 هاي انرژيشمعدر پایش و کنترل عملکرد هاي آزمون

 2، سحر مختاري جوزاني2، بهاره حیدري1امیر اکبري گرکاني

شمع های انرژی المانهای سازه ای ای مورد نياز برای سازه است. گاه سازههای شمعی، تأمين تکيهکارکرد اصلی پی: چکیده

انرژی  هایدر شمعهستند که علاوه بر عملکرد باربری سازه، امکان استفاده از انرژی سطحی زمين گرمایی را نيز فراهم مياورند. 

ه سپایش و کنترل شود تا بتوان به مقای سيستم حلقه حرارتیدر دما عملکرد انتقال  مناسب، هاییشود که با روشتوصيه می

ذار هایی در مورد نحوه دستيابی به این مهم و عوامل تأثيرگبه توصيهزارش گعملکرد سيستم و طرح اوليه سيستم پرداخت. در این 

در این رابطه، نحوه کنترل و پایش تنش و کرنش در شمع های انرژی، محاسبه فشار در  در حين این عمل پرداخته خواهد شد.

 سر شمع وانجام آزمون های تاسيساتی در حين اجرا و پس از اجرای شمع های انرژی مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

 شمع انرژي، آزمون و پایش، تنش، کرنش، آزمایش تاسیساتيکلمات کلیدي: 

 مقدمه

لکرد عم تا، لازم است های انرژیدر شمعحرارت  عملکرد سيستم انتقالبرای ارزیابی دقيق ميزان درست 

در  ،ر آنوارد بتاسيساتی های بيشينه به همراه بار در یك طرح پایلوت گرمایش و سرمایش سيستم پایش

دوره پایش باید حداقل یك ماه و طبق توصيه آئين نامه های معتبر، قرار گيرد.  تاسيساتیاختيار طراح سيستم 

های زمانی کوچکتر از یك ماه محاسبه های بار سالانه برای بازهدر جایی که دادهبين یك تا چند سال باشد. 

سط طراحی حلقه حرارتی باید تو شوند، بایستی نقاط ضعف استفاده از بازه زمانی کوچك را در نظر داشت.می

ورت ص شمع انرژیها و محاسبات زودهنگام باید توسط طراح سيستم ای صورت گيرد. ارزیابیطراح باتجربه

 :[1]د، وشریزی پایش بلندمدت که شامل موارد زیر است، میمنجر به ایجاد اساس برنامهاین ارزیابی ها  .گيرد

  ساخت زمين، فاصله و ابعاد فونداسيونشرایطی چون 

                                                 
 aakbari@nri.ac.irهای صنعت برق پژوهشگاه نيرو، هاستادیار و عضو هيات علمی، گروه پژوهشی ساز 1
 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی ژئوتکنيك، دانشگاه علم و فرهنگ تهران 2
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 های طراحی ها در محدوده دماریان و بازگشت، اطمينان از باقيماندن مقادیر آنهای جدمای لوله

 گرمایشهمچون جلوگيری از انجماد یا بيش ،سيستم

  اصلی تاسيساتیميزان گرمای تبادل شده با زمين و مقایسه آن با طرح 

 در آن  یپایستارنخورده در یك دوره صد ساله و نشان دادن پایداری تغييرات دمای زمين دست

 درجه سانتيگراد 5 تا 2محدوده 

 مجدد ینيازمند ارزیاب ،همچنين این نکته حائز اهميت است که هر تغييری که در حين ساخت اتفاق بيافتد

 ای بر روی گرمایش نهایی و بار سرمایشی سازه بگذارند.توانند اثرات قابل ملاحظهزیرا این تغييرات می ،است

 یکی از موارد زیر باشند:شامل این تغييرات ممکن است 

 تغيير موقعيت سازه 

 تغيير موقعيت/حذف/تغيير اندازه و عمق پی 

 تغيير در ساختار ساختمان به عنوان بخشی از مهندسی ارزش 

 تغيير در کاربری ساختمان 

 حدود تصرف 

اندرکار در ایجاد مشخصات سرمایشی و ، عوامل دستشمع انرژیاندازی سيستم راهدر حين مرحله پيش

گرمایشی اصلی سيستم و نيازهای حلقه حرارتی منتج از آن، همچون طراح بخش مکانيکی و الکترونيکی، 

 های اصلی را بررسی کنند تا تغييرات اساسیو پيمانکار اصلی باید مجدداً ارزیابی شمع انرژیطراح سيستم 

ار وارد ب هایویژگیتوانند اخت سيستم به وجود آمده تأیيد کنند و این تغييرات میها را که در حين سدر آن

بر سيستم را تغيير داده باشند. خروجی این بازنگری باید بعداً به عنوان معياری برای پایش آتی سيستم در 
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 رد زیر را تضمينای طراحی شوند که مواها باید به گونهها و پایشکنترل طول عمر آن در نظر گرفته شود.

 کنند:

 های حرارتی از محدوده طراحی سيستمجلوگيری از خروج دمای حلقه 

 ی اوليههااعمال پایش پيوسته تغييرات گرمایش و سرمایش سيستم نسبت به طراحی 

 محاسبه ضریب عملکرد و ضریب عملکرد فصلی سيستم 

 زمانی چند ساعته(. هایی با بازه)قرائت ذخيره دائم داده های پایش به صورت پيوسته 

 ذیلا به برخی موارد کنترلی اساسی در پایش عملکرد صحيح شمع های انرژی پرداخته ميشود:

 گیري کرنش و درجه حرارت در طول شمعاندازه

ت سنج بدسهای در محل با دو نوع حسگر فيبر نوری و کرنشها در شمع برای آزمایشگيری کرنشاندازه

و  تهيه تجهيزاتکند اما نياز به ها را فراهم میگيری دقيق کرنشاندازه امکان فيبرنوریاستفاده از . می آید

دارد )به عنوان مثال یك واحد بزرگ قرائت اختصاصی به اضافه یك کامپيوتر برای و دقيقتری تدارکات بيشتر 

کرنش و درجه حرارت را با  گيری قابل اعتماد ازسنج اندازهکرنشاستفاده از اندازی آن(، در حالی که به راه

 کند. کوچك و ساده می ،یك واحد قرائت

به عنوان مثال، در یك پروژه عملی در سيستم پایش و کنترل شمع های انرژی فرودگاه زوریخ در سویيس، 

 : [2]ها عبارتند ازگيری کرنش در شمعهای مورد استفاده در پروژه برای اندازهسيستم

از فيبرهای نوری از  Surveillance d’Ouvrages par Fibres Optiques (SOFO)سيستم  .1

SMARTECTM/ROCTESTTM این سيستم بر اساس مقایسه یك سيگنال از طول فيبر مرجع .

گيرد. در بنابراین هرگز تحت کشش قرار نمی و کند. فيبر مرجع به اندازه کافی بلند استعبور می
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رای شود. سيستم به صورت خودکار بيرات دما ایجاد میهای روی فيبر مرجع تنها با تغينتيجه، کرنش

شود. همچنين سيستم به طور مستقيم اطلاعات مربوط به تغيير شکل را فراهم تغييرات دما اصلاح می

 های بيشتر ندارد.کند و بنابراین نيازی به پردازش دادهمی

از EM-5 در اولين سایت و مدل  TELEMACTMاز  C110سنج، مدل سيم مرتعش کرنش .2

ROCTESTTM گيری کرنش استفاده شدند. همانطور واقع در سایت دوم قرار گرفتند که برای اندازه

تار مرتعش  ثبت شده در هایشود، برخی از کرنشها در شرایط غير هم دما انجام میکه آزمایش

سنج برای اصلاح تغيير در هر کرنش  kΩ 3به علت تغييرات دما است. بنابراین، ترميستور سنسور،

و درجه  تار مرتعشهای سنجنده، فرکانس تشدید شده درجه حرارت گنجانده شده است. خروجی

 داده ها مورد نياز است.و اصلاح مجدد حرارت آن است. بنابراین، پردازش 

 شدند. از آنجایی کهاین دو نوع سنسور در امتداد محورهای شمع متصل به قفس تقویت کننده قرار داده 

ها ناند، بندهای سيمی یا پلاستيکی برای اتصال آسنسور نصب شده ههایی بر روی بدنفيبرهای نوری با گيره

 با این حال، فيبرها باید با کشش اوليه متصل شوند. شوددر امتداد ميلگردهای قفس آرماتوربندی استفاده می

ها بر نها قبل از نصب آسنجانيکی شمع جلوگيری شود. کرنششدن فيبرها پس از اعمال فشار مکتا از سست

ا متصل هها متصل است، به قابدی به سنجندهوکننده با یك سيمی که به صورت عمهای تقویتروی قفسه

اند که دقيقاً در ميان ها طوری طراحی شدهشود. قابگيری کرنش محوری قاب میشده اند که مانع اندازه

 دندکننده با بندهای سيم متصل شها به قفس تقویتهای تقویتی جای گيرند. سپس، قابميلگردها و قفس

 .(2و  1های )شکل
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در امتداد محور  aها )در سایت تست دوم(. یک فیبر، )کننده شمعهاي تقویتفیبرهاي نوري متصل به قفسه: 1شکل 

 .هاي شعاعي متصل شده است(کننده براي کنترل کرنشدر امتداد حلقه تقویت bشمع متصل شده است و )

 

 

 سنجشده بر روي یک قاب فولادي و متصل به واحد قرائت )سمت چپ( و کرنشسنج از پیش نصبکرنش: 2شکل

 کننده )سمت راست(شده بر روي قفسه تقویتنصب

 

است. فرکانس رزونانس واقعی یك سيم با  ر مرتعشتاها بر اساس نظریه سنجها برای کرنشپردازش داده

کند. در واقع، را فراهم می ε یعنی شود و این اطلاعاتی مربوط به کرنش آنیك مقدار مرجع مقایسه می

 : [2] آیدبدست می 1 یك سيم تحت تنش توسط رابطه Fفرکانس رزونانس 

(1) 
𝐹 =

1

2𝐿
√

𝑇

𝜇
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واند تچگالی خطی سيم )کيلوگرم بر متر( هستند. تنش سيم می μ( و Nتنش سيم ) Tطول سيم )متر(،  Lکه 

 مرتبط باشد: ،A سطح مقطع عرضی، و، Ew ،از طریق مدول یانگ ،ε یعنی به کرنش آن

(2) 𝑇 = 𝐴𝐸𝑤𝜀 

تواند به طور مستقيم با مربع فرکانس رزونانس آن از طریق یك رابطه خطی که بنابراین، کرنش در سيم می

 :بيان شودشود، گيری ارائه میازهتوسط وسایل اند

(3) 𝜀 =
𝐾

1000
𝐹2 

شرایط  ها درهای دستگاه بستگی دارد. با این حال، به این دليل که آزمایشیك ثابت است و به ویژگی Kکه 

شود، انبساط یا انقباض حرارتی سيم باید مورد توجه قرار گيرد. کرنش حرارتی سيم غير ایزوترمال انجام می

  με/°C 11.5 برابر با  αωTرتی خطی با دانستن اینکه ضریب انبساط حرا)شده گيریبه سادگی به کرنش اندازه

 .شوداضافه می (است

(4) ∆𝜀𝑜𝑏𝑠 =
𝑘

1000
(𝐹1

2 − 𝐹0
2) + 𝛼𝑤

𝑇(𝑇1 − 𝑇0) 

به ترتيب درجه حرارت واقعی و مرجع  0Tو  1Tهای واقعی و مرجع و به ترتيب فرکانس 0Fو  1F، 4در رابطه 

ده دهد. بنابراین، کشش مشاهباشند. هر افزایش دمای سيم باعث انبساط و در نتيجه کشش آن را کاهش میمی

 نوشته شود: 5تواند به صورت رابطه شده کمتر از کشش مکانيکی اعمال شده است و می

(5) ∆𝑇𝑜𝑏𝑠 = ∆𝑇𝑚𝑒𝑐ℎ + ∆𝑇𝑡ℎ 

 ΔTmechرتبط با تغيير اندازه در فرکانس است. باشد و مگيری شده میتغييرات کشش اندازه ΔTobs در آن که

در مدول  3رابطه توسط ضرب  ΔTobsبه ترتيب تغييرات کشش مکانيکی و حرارتی در سيم هستند.  ΔTthو 
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شود، در حالی که کاهش حرارت در کشش به علت انبساط حرارتی مقطع سيم، تخمين زده میسطح یانگ و 

 شود:بيان  6تواند به صورت رابطه سيم می

(6) ∆𝑇𝑡ℎ = −𝐴𝐸𝛼𝑤
𝑇(𝑇1 − 𝑇0) 

 شود:حاصل می 7 ، رابطه5در رابطه  6 با جایگذاری رابطه

(7) ∆𝑇𝑚𝑒𝑐ℎ = 𝐴𝐸
𝑘

1000
(𝐹1

2 − 𝐹0
2) + 𝐴𝐸𝛼𝑤

𝑇(𝑇1 − 𝑇0) 

 :شودنتيجه می ،4مقطع سيم به رابطه سطح با تقسيم رابطه بالا به مدول یانگ و 

(8) 𝛿𝜀 =
𝐾

1000
(2 𝐹𝛿𝐹 + 𝛿𝐹2) + 𝛼𝑤

𝑇𝛿𝑇 

گيری فرکانس ارتعاش را با دقت ، اندازهROCTESTTM  از  MB-3TL، مدلتار مرتعشواحد قرائت 

است. عدم قطعيت  FSدرصد  2/0کند. با این حال، دقت فيبر نوری )مقياس کامل( فراهم می FSدرصد  5/0

گراد برای درجه حرارت است. درجه سانتی ±05/0هرتز برای فرکانس و   ±05/0در قرائت کرنش سنج 

گيری برای بنابراین، دقت اندازه. آیدبدست می 8، توسط رابطه δεگيری کرنش درنتيجه، عدم قطعيت در اندازه

 است. με 1هرتز، برابر با  1200برای حداکثر فرکانس  EM-5 (K ~ 4)ها  سنجکرنش

 گیري فشار در سر شمعاندازه

وانند تها در محل میشود. فشارسنجهای مرسوم( پایش میها )مدلبا استفاده از فشارسنجها فشار سر شمع

از [. 3ت، ]ها اسسنجها همانند کرنشکرد آنهای ارتعاشی نصب شوند و قاعده کلی عملبه همراه مبدل

ها عموماً رسنجفشا، 3مطابق شکل توان استفاده نمود.میآنها برای اصلاح اثر درجه حرارت  kΩ 3ترميستور 

جه داشت شوند. باید توهای آرماتوربندی جوش میشوند که در پایه قفسبه یك المان صليبی شکل متصل می
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حت های تها و بتن اطراف را کاهش دهد. استفاده از لولهکه انقباض بتن ممکن است تماس بين فشارسنج

حلی اند راهتو، میهتوجهی رسيدبه ميزان قابل ها در هنگامی که انقباض بتنکردن فشارسنجفشار برای متورم

رایی تواند مشکلات اجای در امتداد محور شمع میبرای غلبه بر این موضوع باشد ولی به کار بردن چنين لوله

صب سازی آنها قبل از نها در توده بتن و سپس متورمرا به همراه داشته باشد. افزون بر این، نصب فشارسنج

حل مناسب برای غلبه بر این مشکلات، ریختن مقداری از بتن بر است. راهس آرماتور، زمانبلوك در رأس قف

ها، در بتن ها به پایه آندادن قفس آرماتور به همراه فشارسنجها با استفاده از یك لوله پيت و هُلبه پایين گمانه

 تازه است. 

 

 کننده هاي تقویتمتصل شده به پایه قفسه فشارسنج: 3 شکل

 

 کنترل کیفیت، آزمایش فشار، فلاش و تخلیه در شمع هاي انرژي

 : [1،4] ،به منظور کنترل کيفيت عملکرد تاسيساتی در شمع های انرژی باید موارد زیر مورد توجه قرار گيرد

 نجام این ستم توسط پيمانکار مسئول اباید یك برنامه زمانبندی از نتایج آزمایش فشار، فلاش و تخليه سي

هایی آزمایش ارائه شود. در صورت امکان باید آزمایشات به طور مستقل تحت نظر باشند. باید رونوشت

 از نتایج آزمایش توسط پيمانکار اصلی تهيه شود.
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 رد اباید هر حلقه حرارتی با مدارك کنترل کيفيت و آزمایش فشار از سوی سازنده آن به محل پروژه و

های دیگری نيز به همراه سيستم به محل پروژه وارد شدند )مانند شيرهای شود. همچنين اگر قسمت

 های آزمایش تست فشار مربوطه از سوی سازندگانشان باشند.ها نيز باید دارای گواهیچندراهه(، آن

 ورت آسيب در حين نصب حلقه، باید به بازرسی چشمی لوله در حال ورود به شمع پرداخت تا در ص

درصد ضخامت جداره لوله  10ظاهری به دیواره لوله آن را مشاهده کرد. بيشينه خراشيدگی مجاز برابر با 

 .  بوده و هر مقدار خراشيدگی فراتر از این مقدار منجر به عدم نصب لوله خواهد شد

 آزمایش فشار در محل 

دیدگی در حين نصب سيستم وجود دارد. آسيبچندین مرحله کليدی برای مشاهده نقاط دارای پتانسيل 

رنامه آزمایش های مسئول، یك بشود که ناظر سيستم تاسيساتی به همراه پيمانکار اصلی و سایر بخشتوصيه می

مشخص برای ردیابی سيستم در هر مرحله از اجرای آن ارائه کنند. پيمانکاران مربوطه باید مشخص کنند که 

باید در برنامه بازرسی و آزمایش سيستم قرار گيرند. همچنين در  1ده در جدول کدام یك از مراحل ارائه ش

 هر مرحله در صورت آسيب به سيستم، آزمایش فشار متناسب با آن اجرا خواهد شد.

ها در هر مرحله در  شود که یك ناظر ماهر تاسيساتی برای مشاهده و آزمایش لولههمچنين توصيه می

اید تمام شود. همچنين بفتم مسئوليت حلقه حرارتی به ناظر تاسيساتی منتقل میدسترس باشد. در مرحله ه

فشار در دسترس باشند. در حين فلاش یا انجام آزمایش، باید به بازرسی  اتصالات تا زمان اتمام هر آزمایش

چشمی تمام اتصالات پرداخت. در هنگامی که آب و هوای مرطوب، عمل بازرسی چشمی و تشخيص نشت 

ا شده ها جدهایی خشك شود تا آب باران از آنکند، باید تمام اتصالات توسط پارچهسيستم را دشوار می کم

و سپس به مشاهده نشت احتمالی سيستم مبادرت کرد. چنانچه شرایط جوی بازرسی چشمی را غير ممکن 

شته شود. ضمنا، در ساعت تحت فشار نگه دا 24کند باید پس از اتمام آزمایش، سيستم حداقل به مدت می
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صورت وقوع هر مشکلی در آزمایش باید به طراح سيستم شمع انرژی و مهندس ناظر اطلاع داده شود تا عمل 

 متناسب با شرایط به وجود آمده برای جایگزینی حلقه آسيب دیده و ارائه برنامه زمانبندی آن صورت گيرد.

 هاي انرژيسیساتي در شمع:  مراحل توصیه شده براي اجراي آزمایش هاي تا1جدول 

 
 

 آزمایش های تاسيساتی در حين ساخت و پيرایش شمع 

از نصب  نانيبه منظور اطم یحلقه حرارت یهالوله یچشم یقسمت شامل بازرس نی: ایچشم شآزمای

 .شودیها مآن حيصح

 %150ها تا فشار لوله شیعموما در خارج از محل پروژه با افزا شیآزما ن: ای Aنوع  -فشار آب شیآزما

ممکن است  ،یاکارخانه طی. در شراشودیانجام م یحلقه حرارت یها و پس از اسمبل شدن اجزاآن یفشار کار

ن شده باشند، ممک متصل پروژهدر محل  یحلقه حرارت یمناسب باشد. چنانچه اجزا زيفشار هوا ن شیآزما كی
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دم ع شیآزما نیا یقابل قبول برا اري. معرديعمل و در محل پروژه صورت گ نیفشار پس از ا شیاست آزما

 .است شیآزما نيفشار مجموعه در ح افت

ر د انیکه جر شودیم یبا آب پر شده و بررس یحلقه حرارت شیآزما نیا ی: براانیدو جهته جر شیآزما

 شیآزما نيدر ح انیافت جر عدم شیآزما نیا یقابل قبول برا اري. معباشد برقرار یهر دو طرف حلقه حرارت

 .می باشد

شود. این بار انجام می 8های دارای آب و با فشار : این آزمایش بر روی لولهBنوع  -آزمایش فشار آب 

شود دقيقه به وسيله اضافه کردن آب به ميزان مورد نياز انجام می 10بار است به مدت  8فشار که مقدار آن 

س شود(. سپزمان دچار خزش شده و در صورت عدم اضافه شدن آب فشار ثابت می)لوله پلاستيکی در طی 

شود. معيار مورد قبول در این حالت، دقيقه به سيستم اعمال می 30بار کاهش یافته و به مدت  4این فشار به 

به  ایدشود، بریزی شمع انجام میدقيقه است. هنگامی که این آزمایش پيش از بتن 30عدم افت فشار در طی 

ریزی توان درحين بتنها نگه داشته شود. در صورت نياز میوسيله درپوش گذاری یك فشار اسمی در لوله

ریزی این فشار افزایش یافته و از آسيب دیدن لوله در رود که در حين بتنميزان فشار را پایش کرد. انتظار می

 ریزی جلوگيری کند.حين بتن

بار  8پر شده با آب و تحت فشار  یحلقه حرارت كی یبر رو شیآزما : اینCنوع  - فشار آب شآزمای

)لوله  شودیداشته م بار نگه 8 زانيبه م یافزودن آب کاف لهيبه وس قهيدق 10. فشار به مدت شودیانجام م

 نیشود(. سپس ایزمان دچار خزش شده و در صورت عدم اضافه شدن آب فشار ثابت م یدر ط یکيپلاست

 نیا یقابل قبول برا اري. معشودینگهداشته م ستميساعت در س 24و به مدت  افتهیبار کاهش  4فشار به 
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 ،یزیربلافاصله پس از بتن شی)هنگام انجام آزمامی باشد ساعت  24فشار در مدت  نیا عدم افت شیآزما

 (.ابدی شیافزا شیآزما نيدر ح دیفشار با

( استفاده کرده تا از مطابقت عمق نصب حلقه یشگر )نوار وزنکاو كیاز  شیآزما نی: ابيش شیآزما

افتادن کاوشگر درون حلقه  ريگ مشکلبه  دیبا همچنين حاصل گردد نانيشده اطم یطراح زانيمی با حرارت

 .توجه داشت یحرارت

 تخليه سيستم 

در پایان اجرای شمع های انرژی، سيستم باید فلاش بشود تا از هوا و مصالح تخليه گردد. تجهيزات فلاش 

متر بر ثانيه در تمام  61/0سيستم باید قابليت تامين جریان و تراز فشار کافی برای رسيدن به سرعت جریان 

مال ورود سيلت، شن و غيره درون لوله های دارای قطرهای متنوع درون سيستم را دارا باشند. چنانچه احتلوله

مورد توجه قرار گيرد.  BG29/2011های وجود داشته باشد و یا اتصالات از جنس استيل باشند، باید توصيه

و  یفشار ورود شیها، پابدون جدا کردن شلنگ ان،یقادر به معکوس کردن جر دیپمپ فلاش با ستميس

 لتريف و یچشم شهيش لهيبه وس انیمشاهده جر تيقابل یو دارا اشدشده ب جادیا انینرخ جر شیو پا یخروج

شود. ت ثب ستميس تيو فعال ینگهدار یدفترچه راهنما یبرا ریتمام مقاد دیباهمچنين  کردن مصالح باشد

باشد. آزمایش اصلی نباید پيش از ثابت های آزمایش اصلی میبارگذاری و دورههای پيشآزمایش شامل دوره

بارگذاری آغاز شود. حجم سيال اضافه شده به آزمایش باید با دقت ثبت شود و يه پس از پيششدن فشار اول

فشار و دما نيز به دقت پایش شوند. تجهيزات آزمایش باید دارای قابليت افزودن خودکار آب را داشته باشند 

ار افزایش خطی و پایدتا از دقت و تکرارپذیری آزمایش اطمينان حاصل گردد. روند آزمایش باید به وسيله 

فشار، تا حد امکان یکسان باشد. سپس باید نتایج اصلاح شده آزمایش را در مقياس لگاریتمی رسم کرده و 
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دهنده قبولی یك خط افقی نشان 4 برای تعيين قبولی یا مردودی آزمایش ارزیابی شوند. به طور مثال در شکل

 ردود بودن آزمایش است.دهنده مآزمایش و هر خطی غير از خط مستقيم نشان

دهنده نشت آب از سيستم نيست زیرا وجود هوای اضافی در سيستمی که یك آزمایش مردود لزوما نشان

تواند آزمایش را مردود کند. باید حجم آب اضافه شده به حلقه حرارتی نسبت به به خوبی تخليه نشده نيز می

 كیدر  شیآزما جینتا نيهمچن(. 5عيين گردد )شکل ميزان فشار رسم شود تا وجود هوای اضافی در سيستم ت

 یمتنوع جیمتفاوت ممکن است نتا یهاطول یدارا یهااند. همانطور که حلقهرسم شده 6نمودار در شکل 

مطمئن  ستميتا به طور قطع بتوان از عدم وجود نشت در س ادامه پيدا کندحلقه  شیآزما نياول دیداشته باشند با

به  ازين ردی موهاقسمت هيبق یبرا یعاد شیآزما یهافشار در بازه یکنترل کننده برا ریبه مقاد جهيشد و در نت

 .ديرس شیآزما

 
 [3] : نمودار تغییرات فشار نسبت به زمان براي تعیین مقبولیت آزمایش فشار4شکل



 

 
65 

 

 يانرژ يهاو کنترل عملکرد در شمع شیپا يهاآزمون

 
 [3] مستیدر س ياضاف يحضور هوا نییتع يفشار نسبت به حجم آب برا راتیینمودار تغ: 5شکل 

 

 ریو مقاد بماند یساعت تحت فشار باق 12حداقل به مدت  دینرمال، حلقه با شیآزما یبه انتها دنيدر رس

 تواند با استفاده از تجهيزات ثبتسازی روند آزمایش بالا میساده رسم شود. یتمیلگار اسيفشار آن در مق

تم توانند روند تشخيص نشت در سيسداده شخص ثالث انجام شود. وسایل دارای قابليت تحليل داده داخلی می

 تر نشان داده و بخش دچار مشکل را مشخص کنند.را تسریع و تسهيل کرده و افت فشار در سيستم را واضح
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  [1]  : نمودار تغییرات فشار بر حسب زمان6 شکل

 

 آزمایش تحویل نهایی 

باید بسته به اندازه سيستم، آزمایش جریان برای سيستم شمع انرژی، به صورت کلی یا بر روی بخشی از 

آن، انجام شود. باید افت فشار در بخش مورد آزمایش سيستم با مقادیر محاسبه شده در طراحی مقایسه شود. 

گيری نرخ جریان و افت فشار برای نرخ جریان بيش از مقادیر طراحی شده سيستم، برابر دفعات اندازهحداقل 

گيری شده باید با مقادیر محاسبه شده در حين طراحی و در شرایط نرخ جریان مرتبه است. مقادیر اندازه 3با 

ی صل گردد. به وسيله فشارسنج در ورودها اطمينان حاخوردگی لولهبرابر مقایسه شوند تا از عدم انسداد و پيچ

توان ميزان افت فشار را مشخص کرد. تفاوت فشار در این دو و خروجی جریان در حال فلاش سيستم، می

 دهد. نقطه از حلقه حرارتی، ميزان افت فشار در آن را نشان می
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 گیري نتیجه

انرژی پرداخته شد. بر این اساس، در این گزارش، به معرفی روشهای کنترل صحت عملکرد شمع های 

روشهای کنترل تنش و کرنش در این شمع ها با در نظر گرفتن مشخصات تبادل حرارتی سيستم مورد بررسی 

قرار گرفت. همچنين آزمونها و پایشهای تاسيساتی و اجرایی این شمع ها در زمان اجرا و بعد از آن ارائه شد. 

ون و پایش شمع های انرژی را فراهم آورده که ميتواند نيازهای مهندسی این گزارش اطلاعات پایه ای برای آزم

 در زمينه مربوطه را فراهم آورد.

 مراجع
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 .، تهران، ایران1398، 6جلد ، گاه نيروپژوهش گزارش فنی،
[2] Laloui, L., Nuth, M., & Vulliet, L. “Experimental and numerical investigations of the behaviour 
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[3] Di Donna, A., & Laloui, L. “Soil response under thermomechanical conditions imposed by energy 

geostructures” Energy Geostructures: Innovation in Underground Engineering, 3-21, 2013. 

[4] Loveridge, F. “The thermal performance of foundation piles used as heat exchangers in ground 
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 چکیده

ظور به منمواد نانو ساختار استفاده از  یروز جهانبه یهایها و فناوردانش بررسی و مطالعهبه  مقاله نیدر ا

نجام ا یو خارج یداخل قاتيتحقمرور جامعی بر و  شودیپرداخته م بهبود شرایط و عملکرد مکانيکی بتن

مرتبط با صنعت برق کشور مورد مطالعه قرار  یاسناد بالادستگيرد. همچنين، این زمينه صورت میدر  شده

 یريکشور، الزامات بکارگ یصنعت برق و انرژ یازهاياسناد و ن نیو اهداف ا کردیو با توجه به رو رديگیم

 گاهیاج ییبه منظور شناسا و رديگیقرار م یصنعت برق مورد بررس ی بتنیهااز مواد نانو ساختار در سازه

مواد  نیو بازار استفاده از ا یعمر فناور یصنعت برق، چرخه  یهااستفاده از مواد نانو ساختار در سازه یکنون

 .رديگیقرار م یابیصنعت برق مورد ارز یهادر سازه

 

 های صنعت برق، چرخه عمر فناوریمواد نانو ساختار، بتن، سازهکلمات کلیدي: 
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 و مجلات يالمللنیب يهاکنفرانسمنتشر شده در  مقالات

 

 

 

 

 یتحت بارگذار یتیشکل کامپوز ایرفتار ستون لوله یو عدد یشگاهیمطالعه آزما

یچیاتصالات پ یخراب یمودها ریبا لحاظ تأث یفشار یمحور  

 

 3، علی سعیدی 2سرایی، محمدعلی جعفری صحنه1علی اصغر ذکاوتی 

 های صنعت برق، پژوهشگاه نیروکارشناس ارشد سازه، گروه سازه -1

 های صنعت برق، پژوهشگاه نیروگروه سازهاستادیار،  -2 

 دانشجوی پسادکتری، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران -3

  
azekavati@nri.ac.ir 

 چکیده

 یاولهل یهاليدر پروف بيشروع و رشد آس یرفتار و چگونگ یو عدد یشگاهیآزما یمقاله حاضر به بررس

 یها. نمونهپردازدیم یفشار محور یتحت بارگذار استریپل نیو رز یاشهيش افيپالتروژن با ال یتیشکل کامپوز

ته قرار گرف یمفصل گاه¬هيتک دو نيب یفشار یمورد مطالعه در دوحالت مهارشده و مهارنشده تحت بارگذار

ار رفت یعدد یسازهيشب نيقرار گرفتند. همچن یآنها مورد بررس یخراب یبه همراه مودها یو مقاومت فشار

 یو با لحاظ مدلساز ANSYSافزار در نرم یرخطيکمانش غ ليبا استفاده از تحل یفشار یرويتحت ن هاليپروف

قاومت قابل توجه اتصال در م رياز تأث یحاک شیحاصل از آزما جیتادر مصالح انجام گرفت. ن روندهشيپ بيآس

ن است. آ یاتصال بر رفتار فشار ینمونه مهارشده )نسبت به نمونه مهارنشده( و حاکم بودن مود خراب یفشار

 گریکدیبا  یتوافق مناسب یعدد یسازهيحاصل از شب جیبا نتا شیها در آزمامشاهده شده نمونه یخراب یمودها

 . رنددا

الات محدود، اتص یاجزا ليتحل ،یفشار یمحور یروين ش،یآزما ،یالوله یتیمقاطع کامپوزکلمات کلیدي: 

 یچيپ
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ABSTRACT 

   Thermomechanical behavior of energy piles is of great interest to the researchers, these 

days. In this paper, by considering different conditions for the mechanical behavior of the 

surrounding soil, an analytical approach is presented to determine the ultimate bearing 

capacity of the energy piles embedded in dry and saturated sandy soils under the application 

of the mechanical loads and imposing heating and cooling to the soil-pile system. In addition 

to analytical solution, a FEM software ABAQUS is implemented to simulate the bearing 

capacity of the energy piles in 3D condition. Then by making comparison between the 

analytical and numerical results, the functionality of the implemented approaches is 

evaluated for estimating the ultimate bearing capacity of the energy piles. Results are 

considered useful for engineering practical purposes as well as for the research works on 

this subject. 

 

   Keywords: Energy Pile, analytical solution, numerical modeling, ultimate load capacity, 

sand 
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Load capacity of helical piles with different geometrical aspects in sandy 

and clayey soils: A numerical study 
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ABSTRACT 

 

   In recent years, using helical piles as deep foundations for different types of structures has 

been increased considerably. In this paper, by using a finite element software (ABAQUS), 

the compressive and tensile load capacities of helical piles screwed in sandy and clayey soils 

have been studied numerically and corresponding load-displacement curves are presented. 

For this purpose, different geometrical aspects of the helical pile element (including the pile 

length, the main shaft diameter, the helix diameter and the internal helix spacing) have been 

taken into account for different soil properties conditions. In modeling efforts, a disturbed 

zone around the pile element is also considered for better catching the effect of the soil 

disturbance during pile installation procedure. Based on the obtained results, it is observed 

that for both types of the studied soils, increasing the helix diameter leads to an increase in 

load capacities. In addition, it is observed that by increasing the internal helix spacing up to 

three times of the helix diameter, the ultimate load capacities were increased and then 

remained almost unchanged. Similar trend was obtained from parametric study on the main 

shaft diameter. However, increasing the pile length was shown to have consistent increasing 

effect on the ultimate load capacities. 

In this paper, to verify the obtained results, some experimental records are also considered 

and compared statistically with corresponding load capacities from numerical simulations. 

Comparisons show very good agreement between the numerical results, the experimental 

records and analytical solutions.   

   

   Keywords: Helical pile, numerical study, geometrical parameters, sand, clay, 

experimental verification 
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ABSTRACT 

 

   Composite cross arms, with their light weight, long service life and ease of installation, 

can be utilized in high voltage power transmission lines. In the present paper, mechanical 

tests were performed on the glass/polyester pultruded composites in order to determine the 

material properties of the composites. For each mechanical property, a number of 12 

specimens were subjected to mechanical tests and the results were obtained based on the 5% 

lower exclusion limit (LEL). Design process of the cross arm was performed according to 

the available pultruded profiles within the country. A finite element analysis is conducted 

based on the obtained material properties, to examine the designed cross arms against the 

applied loading conditions. The finite element results approved the capability of the designed 

composite cross arm for utilizing in high voltage power transmission lines.  

 

 

   Keywords: Composite cross arm, Pultruded profile, Experimental tests, Finite element 

method.  
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ABSTRACT 

 

   This paper determines the design safety factor of micropiles utilized in the foundation of 

electric power transmission towers against the geotechnical failure due to the compressive 

force (failure of micropile-soil cohesion) by using the relative reliability approach. On the 

basis of this approach, the design processes are conducted in a way so that the reliability of 

foundation would be greater than that of tower. In other words, the failure of tower structure 

should occur prior to that of foundation. In order to calculate the safety factors in terms of 

specific reliability level of foundation with respect to tower, reliability analyses were adopted 

using “Monte Carlo Sampling" method. Furthermore, the strength statistical characteristics 

of transmission towers and micropiles have been extracted based on the reports of previous 

tests. The results of which reveal that, considering the target value of Relative Reliability 

Factor (RRF)- the ratio between failure probabilities of tower to foundation- as 12, the values 

of safety factors attained in the current research are equal to 2.0 and 2.20 respectively for 

lattice and pole transmission towers. It should be remarked that these safety factors are only 

valid in cases of micropile design in dense sandy (SP-SM, SP&GW-GM) and clay-silt (SC, 

SM&SC-SM) soils. 

 

   Keywords: Safety factor, relative reliability, transmission line, micropile, geotechnical 

design 
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های جاری پژوهشگاه نيرو و همچنين های اعضای محترم گروه در پروژهای از همکاری، خلاصهدر این بخش

 98هایی که در ابتدای سال های صنعت برق و پروژههای در حال انجام در گروه پژوهشی سازهوضعيت پروژه

اند دهآنها تشکيل شده و به تصویب نهایی رسي پروژه تخصصی آنها مورد تصویب قرار گرفته و کميتهعناوین 

 شوند. و در ادامه، محورهای تخصصی گروه، ارائه می

 

 

 واحد مجری /طرحعنوان پروژه اعضای گروه
 سمت در

 پروژه

مهندس علیرضا 

 رهنورد
 مجری معاونت فناوری های صنعت برقسند پایش سلامت سازه

دکتر آزاده 

 گودرزی

 دیولت یاتیمدل عمل هیو ته یو اقتصاد یفن یامکان سنج

 مورد استفاده در صنعت یمقاوم به خوردگ یبتن یسازه ها

 برق

 نینو یها یطرح توسعه فناور

در  یخوردگ شیکنترل و پا

 صنعت برق

 ناظر

مهندس 

اصغر علی

 ذکاوتی

استاندارد  یهاساخت و انجام آزمون ،یطراح ،یامکانسنج

 یرویدکل انتقال ن یتیآرم کامپوزنمونه کراس کی

دو مداره با توجه  یزیآو لوولتیک 230 ای 132 یتلسکوپ

 برتر نهیبه انتخاب گز

 مدیر پروژه معاونت تخصصی انتقال

ان شارژ در مک یها ستگاهیطرح استاندارد ا نیو تدو هیته

 یو خصوص یعموم یها
 ناظر مرکز توسعه فناوری خودروبرقی

نصب شده  یها ستمیعملکرد س یو بررس یداده بردار

 اراک( یمگاوات کی کیفتوولتائ روگاهی)ن

مرکز توسعه فناوری انرژی 

 خورشیدی

کارشناس 

 پژوهشی

دکتر امیر 

 اکبری گرکانی

اجرا و آزمون استفاده از شمع  ،یطراح یدانش فن نیتدو

 یبرق حرارت نینو یها یدر برج فن آور یانرژ یها

 یهایطرح احداث برج فناور

 صفر یبا هدف تراز انرژ نینو
 مدیر پروژه

مهندس سلمان 

 رضازاده بقال

توسعه "و نقشه راه طرح کلان  یسند راهبرد نیتدو

 "رویدر صنعت انتقال ن یو نگهدار راتیتعم یفناور
 مدیر پروژه معاونت تخصصی انتقال

 هاي جاري پژوهشگاه نیروهاي صنعت برق در پروژههمکاري اعضاي گروه سازه
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 تاریخ آغاز مدیر پروژه پروژه عنوان
تاریخ 

 سررسید

پیشرفت  درصد

واقعی تا پایان 

 98خرداد 

تدوین دانش فنی طراحی مکانیکی، اجرا و آزمون 

 کیلوولت 63شبک م هایهای مارپیچ در دکلشمع

دکتر امیر اکبری 

 گرکانی
1/2/1397 1/5/1398 3/97 

های صنعت برق با شناسایی، بهبود عملکرد سازه

 کارگیری و توسعه مواد نانو ساختاربه

دکتر آزاده 

 گودرزی
29/12/1396 3/1/1398 8/98 

تدوین سند راهبردی شناسایی مخاطرات محیطی 

ای بندی پارامتره جوی، مرتبط با صنعت برق و پهنه

 مشخصه آنها در سطح کشور

دکتر محمد علی 

جعفری صحنه 

 سرائی

20/11/1395 25/6/1398 05/78 

تدوین سند راهبردی شناسایی مخاطرات محیطی 

زمین، مرتبط با صنعت برق و پهنه بندی پارامترهای 

 مشخصه آنها در سطح کشور

مهندس علیرضا 

 رهنورد
23/1/1396 23/2/1398 5/63 

 ها وسازی سازهتدوین سند راهبردی ارزیابی و مقاوم

 ایتجهیزات صنعت برق در برابر مخاطرات لرزه

مهندس سلمان 

 رضازاده بقال
1/6/1396 1/10/1398 05/70 

 

 تاریخ سررسید آغازتاریخ  کارفرما مدیر پروژه عنوان پروژه

 میساخت و آزمون بتن خود ترم ،یطراح

شونده به منظور استفاده در مخازن صنعت 

 برق

 1/5/1399 1/5/1398 معاونت پژوهشی دکتر آزاده گودرزی

تدوین دانش فنی شناسایی اثر فرونشست 

زمین بر عملکرد فونداسیون تجهیزات و 

 های شبکه انتقال و توزیعسازه

اکبری دکتر امیر 

 گرکانی
 1/6/1399 1/6/1398 معاونت پژوهشی

 شیو نقشه راه پا یسند راهبرد یبازنگر

صنعت برق، روش  یسلامت سازه ها

بروز اشکالات و ارائه راه  ینیب شیپ یها

 کاهش آن ها یکارها

دکتر محمدعلی 

جعفری صحنه 

 سرائی

 معاونت پژوهشی

سلامت  شیسند پا)

 (صنعت برق یسازه ها

1/2/1398 1/11/1398 

 1398هاي صنعت برق در ابتداي سال گروه پژوهشي سازه هاي تصویب شدهپروژه

 

 هاي صنعت برقهاي جاري گروه پژوهشي سازهپروژه
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 های صنعت برق ناشی از مخاطرات محیطیآوری سازهارزیابی ریسك و تاب

 اهداف محور تخصصی: : یمحور تخصص ریز

 بندی پارامترهای شناسایی مخاطرات محیطی و پهنه

 مشخصه آنها در سطح کشور

 ها در شبکه ها و سامانهارزیابی پی آمدهای خرابی سازه

 برق

 ها و پذیری سامانههای ارزیابی آسیبتوسعه مدل

 های موجود صنعت برق در برابر مخاطرات محیطیسازه

 ارزیابی ریسک مخاطرات محیطی در شبکه برق کشور 

 های صنعت برق در برابر آوری سازهارزیابی تاب

 مخاطرات محیطی

 یهاو توسعه مدل یمحور، اکتساب دانش فن نیوضوع مورد نظر در ام

 یراب ازیاطلاعات مورد ن یو گردآور نییو تع یمحاسبات یابزارها ،یاضیر

صنعت برق در برابر انواع  یهاسازه یآورو تاب سکیر یکمّ یابیارز

 نیدتریبه عنوان جد یآورو تاب سکیاست. ر یطیمخاطرات مح

 نیها مطرح بوده و مناسبترعملکرد سازه انیب یبرا تفادهمورد اس یهاشاخص

 یو نگهدار یبرداردر ساخت، بهره یتیریمد یهایسازمیتصم یابزار برا

 فیتعر محور بصورت نیدر ا یکل کردی. روباشندیم هاستمیها و سسازه

ه و توسع یطیمخاطرات مح ییشناسا یهادر حوزه یقاتیتحق یهاتیفعال

 یاحتمالات یهاوقوع و شدت آنها، توسعه مدل انیب یبرا یالاتاحتم یهامدل

 یستمیصنعت برق با نگرش س یهاسازه سکیو ر نانیاطم تیقابل یابیارز یبرا

 .باشدیصنعت برق م یهادر سازه یآورتاب یابیارز یهاو توسعه مدل

 

 های صنعت برق در برابر مخاطراتتعیین ریسك قابل قبول سازه

 محور تخصصی:اهداف  : یمحور تخصص ریز

  تدوین مبانی نظری و روش های تعیین ریسک قابل قبول

 های صنعت برقدر سازه

 کیک های صنعت برق به تفتعیین ریسک قابل قبول سازه

 مخاطرات مختلف

عت صن یهاکننده سازه دیتهد یطینوع و شدت مخاطرات مح نییپس از تع

عملکرد "کننده اهداف  نیکه تام ییهاو ساخت سازه یطراح یبرق، برا

د، لازم باشن "مناسب یقابل قبول و تاب آور نانیاطم تیشده، قابل فیتعر

 نبدو اساس نیتا بر ا نییها تعسازه نیا یقابل قبول برا سکیر زانیاست م

 تیو در نها ،یو نگهدار یدر سه دوره ساخت، بهره بردار هیهدر رفت سرما

 زانیبرآورد شدت خطر و م. افتیبتوان به آن اهداف دست  ینوساز

تمل مح یهایمخاطرات و خراب یهمپوشان زانیم نییاز آن، تع یناش یهایخراب

 د،یولبکه تش یکل یهااستیو س یبا توجه به اسناد بالادست یریگ میو تصم

 باشد.یمحور م نیجزو مباحث مورد علاقه ا روین عیانتقال و توز

 

 

 هاي صنعت برقمحورهاي تخصصي گروه پژوهشي سازه
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 صنعت برق نوین و هوشمند در سازه هایبكارگیری و توسعه مصالح و تجهیزات 

 اهداف محور تخصصی: : یمحور تخصص ریز

 ت های صنعبکارگیری مصالح و تجهیزات نوین در سازه

 برق و توسعه ابزارهای مرتبط با آن

 های صنعت برق با استفاده از بهبود عملکرد سازه

 نانوتکنولوژی

 ا بهای بتنی و فولادی صنعت برق هبود عملکرد سازهب

 های نوینبکارگیری افزودنی

 های صنعت برق با بکارگیری و بهبود عملکرد سازه

 توسعه مصالح هوشمند

ی مواد، بکارگیرو توسعه  ی، اکتساب دانش فنتخصصی محور نیا رویکرد

تفاده باشد. با اسها و تجهیزات صنعت برق میمصالح و تجهیزات نوین در سازه

ها، مصالح هوشمند و با جمله انواع کامپوزیتها و مواد نوین از از فناوری

ها توان در جهت بهبود عملکرد و شرایط سازهبکارگیری از نانوتکنولوژی می

آوری، و تجهیزات صنعت برق و همچنین افزایش ایمنی، قابلیت اطمینان، تاب

دوام و طول عمر آنها و کاهش ریسک ناشی از مخاطرات و پاییین آوردن 

ط به تعمیر، نگهداری و بازسازی سازه و تجهیز و همچنینن های مربوهزینه

 قابلیت تشخیص به موقع خرابی و پایش سلامت آنها اقدام کرد.

 

 کاهش ریسك مخاطرات ژئوتكنیكی های صنعت برق و ارائه راهكارهایهای نوین سازهطراحی فونداسیون

 اهداف محور تخصصی: : یمحور تخصص ریز

  راهکارها و روشهای کاهش ریسک توسعه و ارائه

 مخاطرات ژئوتکنیکی در شبکه برق کشور

 تانداردهای طراحی فونداسیون دوین و بازبینی است

 های صنعت برق بر مبنای قابلیت اطمینانسازه

 ها و ابزارهای نوین در طراحی و بهینه سازی توسعه روش

های صنعت برق بر مبنای قابلیت اطمینان فونداسیون سازه

 یسکو ر

 رقهای صنعت بهای نوین در سازهبکارگیری فونداسیون 

 ا های صنعت برق بهای سازهارزیابی و طراحی فونداسیون

هدف کاهش اثرات منفی زیست محیطی و رویکرد 

 کهای پاانرژی

 سکیکاهش ر ،یمحور تخصص نیموجود در ا یکردهایبر اساس رو

 ونیاسفوند یمنیو ا ردیگیبر شبکه برق مورد توجه قرار م ینیمخاطرات زم

تفاده اس نی. همچنشودیم یمخاطرات بررس نیصنعت برق در برابر ا یهاسازه

 ک،یتکنژئو یمهندس میبر مفاه ی)مبتن یاباربر سازه یها ونیاز انواع فونداس

 نیا یکردهایرو گری. از دشودی( مطالعه مقیو عم یسطح یهایمانند انواع پ

 ییگرما نیزم ریپذدیتجد یهایتوجه به استفاده از انرژ یمحور تخصص

 .باشدی( میانرژ یهاو شمع قیعم ییگرما نیزم ی)مانند انرژ
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 نوین ایهای سازههای صنعت برق و بكارگیری اجزاء و فرمطراحی بهینه سازه

 اهداف محور تخصصی: : یمحور تخصص ریز

  ریسک توسعه و ارائه راهکارها و روشهای کاهش

 مخاطرات محیطی در شبکه برق کشور

  تدوین و بازبینی استانداردهای بارگذاری، طراحی و ارتقا

 های صنعت برق بر مبنای قابلیت اطمینانسازه

 ها و ابزارهای نوین در طراحی و بهینه سازی توسعه روش

 های صنعت برق بر مبنای قابلیت اطمینان و ریسکسازه

  ای نوین در های سازهو فرمبکارگیری اجزاء، ساختارها

 های صنعت برقسازه

 های صنعت برق با هدف کاهش ارزیابی و طراحی سازه

 های پاکاثرات منفی زیست محیطی و رویکرد انرژی

رد عملک نه،یبه یصنعت برق، طراح  یدر سازه ها  یاز موضوعات اساس    یکی

ناسبببب در برابر مخاطرات مح    فاده از اجزا و فرم   یطیم و  نیون های و اسبببت

 های نه یکه علاوه بر کاهش هز   یبه نحو  باشبببد  می ها در طرح آن یکاربرد 

با مح      به افزا  برداریبهره طیسببباخت و انطباق  و  نان یاطم تی قابل  شیمنجر 

محور علاوه بر اهداف فوق، توسببعه  نیا درگردد.  نینو یها یتوسببعه فناور

شها  سک مخاطرات مح  یرو صنعت برق،   یسازه ها  یبر رو یطیکاهش ری

ستانداردها  یو بازبین نیو تدو یطراح نینو یابزارها یریبکارگ  یهاازهس  یا

 شود. یصنعت برق دنبال م

 

 شبكه برق های صنعت برق به ازای ریسك قابل قبولتعیین عمر باقیمانده سازه

 اهداف محور تخصصی: : یمحور تخصص ریز

 های صنعت برقپایش سلامت سازه 

  های صنعت برقباقیمانده سازهارزیابی عمر 

 

 ها وو صنعتگران معطوف به روش نیمحقق یهاتلاش یدر حال حاضر تمام

 تیعمر و وضع یابیارز وب،یع صیو تشخ شیمرتبط با پا یهایفناور

شده  ،موجود زاتیعمر تجه شیامکان افزا یبررس تیو در نها یعملکرد

 نانیاطم تیقابل نیمأم تعمر در صنعت برق بمفهو شیاست. بطور خلاصه افزا

 کهیدر حال ودشیم فیتعر نهیهز نیامر با کمتر انیو متصد نیمورد نظر مشترک

ست. تا کنون حاصل نشده ا زاتیتجه نانیاطم تیو قابل تیفیاز ک ینانیاطم

ناظران و  دیکأسطوح استاندارد، ت تیرعا یبررو یریگاعمال سخت

صول عدم ح یهامهیسطوح استاندارد و جر نیتضم طیشرا یبرداران برروبهره

برداران بهره یکمبود منابع مال تیو در نها زاتیمداوم  تجه یرشدگین،پبه آ

عمر  نیو تخم یابیلزوم ارز ق،شبکه بر یو نگهدار راتیتعم س،یجهت تاس

 .سازدیم انیصنعت برق را نما یهاسازه ماندهیباق
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 صنعت برق يهاگروه سازه يتخصص يها و محورهاپروژه

 های صنعت برقکنترل کیفیت ساخت، نظارت و اجرای سازه

 اهداف محور تخصصی: : یمحور تخصص ریز

  بازبینی و تدوین استانداردهای کنترل و تضمین کیفیت

 های صنعت برقساخت و نظارت بر اجرای سازه

 های ها و ابزارهای نوین در اجرای سازهتوسعه روش

 صنعت برق

 

بر  حیصنعت برق و نظارت صح هایساخت سازه تیفیاز ک نانیهمواره اطم

 یساخت و اجرا، از دغدغه ها یتوسعه فناور طرفی از و هاآن یاجرا

کنترل  یو تدوین استانداردها یطرح بازبین نیبوده است لذا در ا انیکارفرما

 یصنعت برق و توسعه روشها و ابزارها یهاو تضمین کیفیت ساخت سازه

 در اجرا و نظارت آن مد نظر قرار دارد. نینو

 

 برق های صنعت برق جهت حفظ قابلیت اطمینان شبكهمدیریت عمر سازه

 اهداف محور تخصصی: : یمحور تخصص ریز

 های مدیریت توسعه راهکارها و تدوین دستورالعمل

 بحران در صنعت برق

 دیریت تعمیرات و ها و ابزارهای نوین متوسعه روش

 های صنعت برقهنگهداری ساز

 های آسیبها و راهکارهای رفع یا کاهش توسعه روش

 های صنعت برقموجود در سازه

 

 

 یهاو توسعه مدل یمحور، اکتساب دانش فن نیموضوع مورد نظر در ا

 یراب ازیاطلاعات مورد ن یو گردآور نییو تع یمحاسبات یابزارها ،یاضیر

محور  نیدر ا یکل کردیباشد. روهای صنعت برق میمدیریت عمر سازه

های مدیریت عمر سازه یهادر حوزه یقاتیتحق یهاتیفعال فیبصورت تعر

. باشدین ماطمینا تیقابل یابیارز یبرا یاحتمالات یهاتوسعه مدل برق،صنعت 

تی رفتار ها برای ارزیابی احتمالاآنالیز قابلیت اعتماد یکی از معتبرترین راه حل

های احتمالاتی مناسبی به باشد. در این روش، مدلهای صنعت برق میسازه

. با شناسائی عوامل دشومتغیرهای موجود در مساله نسبت داده می هر یک از

اطلاعات  بر عمر با توجه به یگذارتاثیر گذار بر عمر و تعیین مکانیزم تاثیر

های گذشته، میزان عمر باقیمانده با انجام بازرسی وضعیت آماری و خرابی

 مبنای که دگیرمیکنونی و استفاده از مبانی قابلیت اعتماد مورد ارزیابی قرار 

اعتمادپذیری  سطح قرار خواهد گرفت. عملکرد ارتقاء راهکارهای ارائه

هدف و یا به عبارت دیگر مبانی و معیارهای ایمنی در هر کشور از سوی 

های اقتصادی و اجتماعی آن و با توجه به مصالح دولت و با توجه به سیاست

 گردد.کوتاه و بلند مدت کشور تعیین می
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 مكان دهندهافراد حاضر/ ارائه موضوع جلسه تاریخ جلسه

04/10/97 

 13 هایتعریف پروژهرسی بر ،اندیشی گروهجلسه هم

 های تحقیقاتیمتناسب با اولویت پیشنهادیای صفحه

 صنعت برق

 دفتر گروه سازه اعضا گروه سازه

04/10/97 
)آقایان  97مصاحبه با متقاضیان جذب هیئت علمی شهریور 

 دکتر خان محمدی و دکتر ذبیحی سامانی(

تر دک جعفری،دکتر زاده، دکتر جانعلی

 گودرزی، مهندس ذکاوتیدکتر اکبری،
 دفتر گروه سازه

جلسه کمیسیون فنی شمع انرژی 11/10/97
تر دکنظرپور، دکتر زاده، دکتر جانعلی

 اکبری / دکتر اکبری دکتر فر،قاسمی
 دفتر گروه سازه

19/10/97 
 97درخصوص فراخوان بهمن جلسه هم اندیشی گروه 

 جذب هیئت علمی 

 تر، دکگودرزیدکتر زاده، دکتر جانعلی

 مهندس ذکاوتی جعفری،دکتر اکبری، 
 دفتر گروه سازه

 اولین جلسه شورای راهبری گروه سازه 26/10/97
دکتر اعضا شورا، دکتر احسانیان، 

 عبدلیدکتر حسنی، 

سالن کنفرانس 

 ساختمان چمران2ط

 جلسه ارائه درخصوص پروژه شمع انرژی 07/11/97
تر دکنظرپور، دکتر زاده، دکتر جانعلی

 اکبری، مهندس حجت
 دفتر گروه سازه

 98جلسه درخصوص محورهای تخصصی سال  16/11/97
زاده، دکتر احسانیان، دکتر جانعلی

 مهندس ذکاوتی
 دفتر گروه سازه

30/11/97 
رق با های صنعت ببهبود عملکرد سازه: کمیسیون فنی پروژه

 شناسایی، به کارگیری و توسعه مواد نانو ساختار

سلیمانی، دکترزاده، دکتر جانعلی

یگانه فلاح، دکتر گودرزی، دکتر

 مهندس ذکاوتی / دکتر گودرزی

 دفتر گروه سازه

-درخصوص بررسی بودجه پروژهجلسه هم اندیشی گروه  27/01/98

 های گروه 
 دفتر گروه سازه اعضا گروه سازه

17/02/98 

امکان "پروژه نهایی ی مراحل فن ونیسیکم یبرگزارجلسه 

های استاندارد یک انجام آزمونسنجی، طراحی، ساخت و 

 "نمونه کراس آرم کامپوزیتی

محمدی، مهندس زاده، مهندس فرضعلی

 ذکاوتی، دکتر جعفریمهندس 

سالن کنفرانس 

ساختمان 2ط

 شهیدعباسپور

 دفتر گروه سازه اعضا گروه سازه "های در دست اقدام گروهبررسی پروژه"با موضوع جلسه  08/03/98

28/03/98 

پروژه  6 یال 2مراحل  یفن ونیسیکم یبرگزارجلسه 

 "یبرق حرارت یهایبرج فناور یانرژ یشمعها"

 

تر دکنظرپور، دکتر زاده، دکتر جانعلی

ذکاوتی مهندس اکبری، مهندس حجت، 

 / دکتر اکبری

 دفتر گروه سازه

 

 98و بهار  97هاي صنعت برق در زمستان سازه پژوهشي جلسات تخصصي گروه


