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 نوری فیبر حسگر از استفاده با عمرانی هایسازه پایش

 مهدی صباحی، رحمان نوروزی

 ، زنجان، ایرانعلوم پایه فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی دانشکده

شده بر میلگرد آجداری به قطر  –چکیده  سنجش میزان کرنش اعمال  شده برای  شبه توزیع  سگر فیبر نوری   8در این مقاله یک ح

ستفاده در این مقاله بر میلی سگر فیبر نوری مورد ا ست. ح سی قرار گرفته ا شگاهی مورد مطالعه و برر صورت تئوری و آزمای متر به 

نتایج حاصل از آزمایش نشان دهنده تطبیق بسیار بالا با نتایج تئوری است. در این مقاله  زندر بنا شده است.-سنجی ماخپایه تداخل

 تطابق گزارش شده است.  %5/98گیری کرنش اعمال شده تا اندازه

 زندر، حسگر کرنش-سنج ماخپایش پل، تداخل -کلید واژه
 

Monitoring of civil structures using Fiber Optic Sensor 

Mahdi Sabahi, Rahman Nouroozi 

Department Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan, Iran 

Mehdisabahi1372@gmail.com, Rahman.nouroozi@iasbs.ac.ir  

Abstract- In this paper, a quasi-distributed optical fiber sensor has been studied theoretically and experimentally 

to measure the strain rate applied to ribbed rebar with 8-millimeter diameter. The fiber optic sensor used in this 

paper is based on the Mach-Zehnder interferometry. The results of the experiment indicate a very high matching 

with theoretical results which demonstrate %98.5 compliance in strain measurement. 

Keywords: Mach-Zehnder interferometry, Monitoring of Bridge, Strain sensor 
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 مقدمه

با پیشرفت علم در قرون اخیر تصور زندگی بدون ماشین،  

آهن، جاده، پل، تونل، سد و ارتباطات هواپیما، کشتی، راه

را  ما امروزیغیر ممکن است. این ساختارها محیط زندگی 

های اجتماعی، زیست محیطی، دهند و جنبهتشکیل می

ین طراحی اگیرند. بنابردربر می اقتصادی و فرهنگی آن را

برداری امن و با دوام سازه جزء اهداف و بهره مناسب

ها در طول عمر این حال این سازهمهندسی سازه است. با 

قرار مطلوب در شرایط ساختاری خود تحت تأثیر تغییرات نا

-رسایش سازه می. وجود این خسارات موجب ف[1]یرندگمی

باعث افزایش طول عمر  خساراتد. تشخیص زود هنگام نشو

های ه و همچنین کاهش هزینهخدمات ساختار در یک دور

های مختلفی برای روش .[2]شودداری میو نگه تعمیر

تشخیص زود هنگام خسارات در سازه وجود دارد. 

هایی است که حسگرهای فیبر نوری یکی از انواع روش

این حسگرها گیری خسارات در سازه را دارند. قابلیت اندازه

 شامل حسگرهای کوچک مقیاس، حسگرهای بزرگ مقیاس

ک کوچ اندازه حسگرهای باشند.و حسگرهای توزیع شده می

گیری که قابلیت اندازه باشندمتر میی میلیاز مرتبهمقیاس 

اندازه حسگرهای  لی کرنش و دما را دارند. همچنینمح

متر تا چندین متر مرتبه چند سانتی ازمقیاس بزرگ 

. حسگرهای توزیع شده یک حسگر یک بعدی باشندمی

طول  گیری پیوسته خسارات درباشند که قابلیت اندازهمی

های پراکندگی ن حسگرهاا دارند. اصول کاری ایر سازه

. با استفاده از این حسگرها باشدمیغیرخطی موجود در فیبر 

 رات موجودتوان در طول چند صد کیلومتر از سازه خسامی

زندر یک حسگر -نجی ماخس. حسگر تداخل]3[را آشکار کرد

باشد که گاهی به عنوان حسگر شبه توزیع میمقیاس بزرگ 

گیری کرنش را شود. این حسگر قابلت اندازهیان میشده ب

میلگرد آجدار شیاری طولی بر روی سطح در این مقاله دارد. 

ایجاد شده و فیبر نوری در این شیار قرار گرفته است. فیبر 

سنج قرار تداخلحسگری تعبیه شده در میلگرد در بازوی 

گرفته و رفتار حسگر به تنش سینوسی اعمال شده به 

 میلگرد بررسی شده است.

 مبانی نظری

سنج گیری کرنش با استفاده از تداخلاین مقاله اندازهدر 

زندر در -سنج ماخچیدمان تداخلشود. زندر انجام می-ماخ

 .]4[تنشان داده شده اس 1شکل 

 
 [.4زندر فیبر نوری]-سنج ماخ: چیدمان تداخل1شکل 

نوری در  فیبر جفت کنندهسنج شامل دو عدد این تداخل

باشد. بازوی ورودی و خروجی و دو بازوی حسگر و مرجع می

حسگر وظیفه حسگری را بر عهده دارد و اثرات خارجی تنها 

 جابجاییی این اثرات ایجاد ، نتیجهشودبر این بازو اعمال می

فاز  جابجاییباشد. این حسگر و مرجع می فاز بین دو بازوی

بر حسب  1در معادله  ،اشدبکه ناشی از اختلاف راه نوری می

 .]5[نشان داده شده استکرنش 

∆𝜑 = 𝜀(𝛽𝐿 − 𝛽𝐿
𝑛2

2
((1 − 𝜈)𝑝12 − 𝜈𝑝11)) (1) 

ضریب شکست هسته  𝑛جابجایی فاز،  𝜑∆در این معادله  

نسبت  𝜈 طول فیبر نوری، 𝐿 ثابت انتشار فضای آزاد، 𝛽، فیبر

میانگین کرنش  𝜀 پوکلز و هایابتث 𝑝11و  𝑝12پواسون، 

 جابجاییباشند. وجود این ی حسگر میاعمال شده بر بازو

سنج شدت نور خروجی را تغییر فاز بین دو بازوی تداخل

 شود.دهد. این تغییر شدت به صورت معادله زیر بیان میمی

𝐼 = 2𝐼0(1 + 𝑐𝑜𝑠∆𝜑) (2) 

دت نور خروجی ش Iی نور و شدت چشمه  I0در این معادله 

سنجی حسگر به کرنش باشد. برای رفتاریسنج متداخل
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εسینوسی با دامنه جابجایی  = 11.058 μ  و  1از معادلات

 56در این معادلات طول فیبر برابرکنیم. استفاده می 2

𝜈، نسبت پواسون 45/1متر،  ضریب  شکست فیبر سانتی =

𝑝پوکلز  هایابتثمقادیر و  0.17
11

𝑝و  
12

برای فیبر به   

نتیجه حاصل . ]4[ اشندبمی 270/0و   121/0ترتیب برابر 

 .نشان داده شده است 2سازی در شکل از شبیه

 

سازی حسگر. بخش سبز: تعداد ز شبیه: نتیجه حاصل ا2شکل  

اختلاف فاز کمتر  ای با. بخش آبی: ناحیهπفاز  نوسانات با جابجایی

 .πاز 

 جابجایی معادله استفاده شده استین میزان کرنشی که در ا

 2ین طبق معادله اکند. بنابرایجاد می 𝜋فازی بیشتر از 

توان بدست آورد، اما نمودار نشان ی تداخل را نمیمرتبه

فاز  هر جابجایی ی این واقعیت است که حسگر برایهدهند

 π  بخش سبز(. خروجی داردیک نوسان در شدت نور( 

جابجایی  بخش دیگری است که یدارا ،همچنین این نمودار

 جابجایی(. برای بدست آوردن بخش آبی) ددار πفاز کمتر از 

ین اکنیم. بنابراستفاده می 2فاز این بخش از معادله 

فاز دو بخش  جابجاییتوان از جمع فاز کلی را میجابجایی 

 بدست آورد.

 نحوه انجام آزمایش

را  در برای سنجش رفتار حسگر نسبت به کرنش باید آن 

به ای باشد که ن باید به گونهسازه نصب کنیم و موقعیت آ

های ایجاد شده تنشهمچنین  وحسگر آسیبی وارد نشود 

در سازه به آن محل سوق داده شوند، از این رو میلگردهای 

بریم. بازوی حسگر را استفاده شده در بتن آرمه را بکار می

، روش اول: توان بر روی میلگرد نصب کردبه دو صورت می

فیبر را بر روی سطح  ،های مخصوصبا استفاده از چسب

طولی میلگرد چسباند. روش دوم: قرار دادن فیبر در شیار 

میلگرد ایجاد شده بر روی سطح  ،طولی که در ابعاد فیبر

که حساسیت حسگر در  دهندمقالات نشان می است. نتایج

نیز بر  ین ماا. بنابر]6[ روش دوم بیشتر از روش اول است

 6/60متر و طول میلی 8روی میلگرد آجداری  به قطر 

در راستای متر میلی 2متر شیاری به عرض و عمق سانتی

و فیبر تک مد که دارای یک  یمطول میلگرد ایجاد کرد

باشد را در آن قرار دادیم و برای هسته و یک پوسته می

 .استفاده کردیم هلپوشاندن شیار از چسب فولاد 

ای داریم که تنشی مال تنش به میلگرد نیاز به وسیلهبرای اع

این برای  با دامنه جابجایی مشخص به میلگرد وارد کند.

ای طراحی کردیم که قابلیت اعمال تنش منظور وسیله

 (.3)شکل  سینوسی با دامنه و فرکانس مشخص را دارد

 
استفاده از الکتروموتور با قابلیت تبدیل با ساخته شده  ابزار: 3شکل 

روی سینوسی تک محوره با دامنه و الکتروموتور به نی چرخاننیروی 

 رکانس مشخصف

فیبر تعبیه شده در میلگرد را در بازوی حسگر قرار دادیم و 

مشخص به مرکز با استفاده از این وسیله تنشی با دامنه 

ود خروجی حسگر با استفاده از فوتودی .میلگرد وارد کردیم

 (.4لک)ش اسیلوسکوپ ثبت کردیمرا بر روی 
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به مرکز   mm12/1 حسگر به نیرویی با دامنه جابجایی: پاسخ 4شکل 

 میلگرد

 12/1دامنه جابجایی نیروی اعمالی به مرکز میلگرد برابر 

εباشد که این جابجایی کرنشی برابر متر میمیلی =

11.058 μ ها کند. کرنشی که از آزمایشبه میلگرد وارد می

εبدست آمده برابر  = (11.234 ± 0.1530)𝜇  .است

آمده  1نتایج این آزمایش برای دفعات مختلف در جدول 

 است. 

 𝑚𝑚12/1 : نتایج حاصل از آزمایش برای دامنه جابجایی 1جدول 

 

 بندیجمع

سنجی با توجه به نتایج حاصل از این آزمایش، حسگرتداخل

زندر حساسیت بالایی نسبت به تنش اعمال شده دارد -ماخ

توان میزان تنش اعمال شده و با استفاده از این حسگر می

ین با نصب حسگر بر ابه ساختار میزبان را محاسبه کرد. بنابر

توان از تغییرات سازه به صورت مستمر اطلاع روی سازه می

تفاده از حاصل کرد و در صدد رفع آن برآمد. همچنین با اس

توان از میزان بار اعمال شده به سازه آگاه شد این حسگر می

و از اعمال بارهای غیر مجاز جلوگیری کرد. میزان خطای 

 خطا این که باشدمی 1/5٪حاصل از این آزمایش برابر 

 .باشدمی آزمایش در گیریاندازه ابزار دقت بخاطر
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