


ت
س
هـر

ف
صاحب امتیاز نشریه: انجمن علمی مهندسی عمران دانشگاه تبریز

مدیرمسئول: مهدی جلیلی مرند

شماره هشتم

اعضــای هیئــت تحریریــه ) بــه ترتیب حــروف الفبا (: ارشــان شــعبان، امیرمحمــد جامبر، آیلا ســیاهی، 
زهــرا رزمــی، ســارا آزادی، میــر شــهریار هاشــمی، فائــزه محرمــی، محمدرضا اختــری، مهدی جلیلــی مرند، 

مهــدی صاغــی، نیمــا فخار

طراح و صفحه آرا: المیرا دواتگر خرسند )استادیو دیزاین‌چی(

ویراستار: مهدی جلیلی مرند، محمدرضا اختری، حسین برزگر مقدم

استاد مشاور انجمن علمی: دکتر آیدا حسینی بقانام

بــا ســپاس فــراوان از: حجــت الاســام دکتــر علیزاده، حجــت الاســام دکتر حمیــدی، دکتــر طاهری، 
دکتــر مقتصــدآذر، دکتر کوشــافر، مهنــدس فیضی

شماره مجوز: ک.ن.ت 3/107

ارتبــاط بــا نشــریه: اســتان آذربایجــان شــرقی، تبریــز، 
بلــوار 29 بهمــن، دانشــگاه تبریــز، دانشــکده عمــران 
و مرکــز تحقیقــات زلزلــه، انجمــن علمــی 

ــران ــی عم مهندس

@CESA_Tbz  

0404
0606
0909
1616
2020
2424
3030
3838
4242
4646
5050
5252

سرمقاله

fRP کاربرد کامپوزیت‌های

کاربرد سلول‌های خورشیدی در ساختمان‌ها

آسیب نمک جاده به محیط‌زیست
 و جایگزین‌های آن

کاربرد فناوری نانو در صنعت ساخت و ساز

سامانه های هشدار سریع زلزله

دمپرهای کنترل غیر فعال

بلوک سبک بتنی هوادار اتوکلاو شده

بررسي رفتار مفاصل پلاستيك ديـوارهاي بـرشي بتـني در 

پيش بيني زلزلـه با استـفاده از ماشـيـن لـرنيـنگ 

مدیریت محیط زیست و توسعه پایدار شهرها

شعـله‌ورشدن جنگ آب درخـاورمیانه

 )LOD( مفهوم سطح جزئیات

)BIM( در فرایند مدل سازی اطلاعات ساختمان

CONTENT

mahdi.jalilimarand@gmail.com

09147648624



سخن مدیر مسئولسخن مدیر مسئول
پروردگارا!

من به حسن ستایش تو افتتاح سخن می‌کنم و زبان به ثنای تو می‌گشایم و بزرگواری تو را مدح می گویم در صورتی که مدح تو 

را حد و نهایت نیست.
تورا سپاس می‌گویم که ما را یاری نمودی تا بتوانیم در راه علم قدمی هر چند کوچک برداریم تا وظیفه خود را به انجام رسانده 

و شماره ای دیگر از نشریه عمران پژوه را در فصل بهار تقدیم شما خوانندگان عزیز و جویندگان علم نمائیم.
ضمن تبریک بهار طبیعت به شما همراهان گرامی، آرزو دارم که در ادامه سال جدید تلخی هایی که از سال گذشته تا به حال 

مردم ایران را آزرده خاطر ساخته است به پایان رسیده و نسیم الطاف الهی نوازشگر روح همه مردمان خوب سرزمینم 

باشد انشاالله .

خدمت اساتید، دانشجویان و مسئولان گرانقدر دانشکده عمران دانشگاه تبریز عرض سلام، ادب و احترام دارم.
ما سال نو را با تلاشی نو برای رسیدن به هر آنچه که در پویایی و شکوفایی فضای علمی کشور مؤثر افتد آغاز می کنیم و امیدواریم گامهایمان در این راه، استوار 

و بی لغزش، اگر که نه، کم خطا باشد.
اکنون که در سرآغاز فصل جدیدی از فعالیت های نشریه عمران پژوه قرار داریم بر خود لازم می دانم که از زحمات اعضای هیئت تحریریه که به 

جرأت می توانم بگویم که قسمت اعظم موفقیت این نشریه مدیون بزرگ منشی و مدیریت این عزیزان است کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم.

فصلنامه عمران پژوه نشریه ای دانشجویی است و سعی ما بر آن خواهد بود که همچنان مشی دانشجویی آن حفظ گردد و بر این نکته پای می فشاریم که آنچه 

صصی و عمومی  یاری بخش دستانمان در ارایه این نشریه به شمار می آید، ارائه نظرات، پیشنهادات و انتقادهای اصلاحی اساتید، دانشجویان دوره های تخ
است که یقیناً ما را در ارتقای سطح علمی نشریه یاری می رساند.

شته و صرفا جهت آگاه سازی و ارتقای سطح علمی مخاطبان است. مطالبی که در این نشریه به چاپ می رسند هیچ گونه جهت گیری شخصی یا صنفی ندا
در فرجام کلام

از تمامی اساتید و دانشجویان عزیزی که در این شماره خالصانه ما را یاری نمودند کمال تشکر و سپاسگزاری را دارم و امیدوارم که به یاری یکدیگر نشریه 
وند منان و همت و تلاش تیم نشریه و شما دانشجویان عزیز مقدور  گاهی شایسته تر برسانیم که این، جز با یاری خدا عمران پژوه را در روندی رو به رشد به جای

نیست.
با سپاس فراوان           

مهدی جلیلی مرند         
مدیر مسئول نشریه عمران پژوه

55 شماره هشتم، سال 1402 شماره هشتم، سال 441402



FRP کاربرد کامپوزیت‌های

نویسنده: ارشان شعبان برشی
دانشجوی مقطع کارشناسی رشته مهندسي عمران،

دانشگاه تبریز

ــوع  ــن ن ــرد ای ــم کارب ــعی داری ــته س ــن نوش در ای
ــاختمان  ــی )از س ــای عمران ــا را در پروژه‌ه کامپوزیت‌ه

ــم. ــی کنی ــل( بررس ــا پ ــه ت گرفت

ــتفاده  ــا اس ــه در ان‌ه ــی ک ــه الیاف ــته ب ــای frp بس کامپوزیت‌ه
می‌شــود خــواص متفاوتــی دارنــد و همیــن تفــاوت باعــث تنــوع 
کاربــرد آن‌هــا می‌شــود مثــاً اگــر از الیــاف شیشــه‌ای اســتفاده 
ــا اســتفاده از الیــاف  ــد. ی کنیــم شــکل‌پذیری آن افزایــش می‌اب
کربــن مقاومــت خوبــی در برابــر حریــق بــه مــا می‌دهــد. بعضــی 
ــای  ــاح ویژگی‌ه ــرای اص ــاف ب ــوع الی ــد ن ــا چن ــات از دو ی اوق
ــه  ــاف شیش ــال از الی ــرای مث ــد. ب ــتفاده می‌کنن ــت اس کامپوزی
بــرای ارتقــاع مقاومــت مکانیکــی، خســتگی و ضریــب ارتجاعــی 
و بــا اضافــه کــردن الیــاف کربــن مقاومــت آن را در برابــر آتــش 

ــد. ــش می‌دهن ــوزی افزای س

ساختمان
ــا در ساختمان‌ســازی  ــوع کامپوزیت‌ه ــن ن ــرد ای بیشــترین کارب
هاســت.  ســاختمان  ترمیــم  و  مقاومــت  افزایــش  بــرای 
ــا  ــده‌اند ی ــرا ش ــد اج ــی ب ــه دلایل ــا ب ــه بن ــاختمان‌هایی ک س
دهنــد  کاربــری  تغییــر  می‌خواهنــد  کــه  ســاختمان‌هایی 
نیازمنــد  فرســوده شــده‌اند  و حتــی ســاختمان‌هایی کــه 
بهســازی، ترمیــم و مقاوم‌ســازی هســتند کــه بهتریــن و 
ــت. ــت هاس ــوع کامپوزی ــن ن ــتفاده از ای ــن راه اس اقتصادی‌تری
ــط  ــرای محی ــی ب ــق خوب ــل اینکــه عای ــه دلی ــح ب ــن مصال از ای
اســیدی، قلیایــی، شــیمیایی و خورنــده هســتند در پشــت 

می‌شــود. اســتفاده  بام‌هــا 

همچنیــن از frp بــه دلیــل ســبکی، نازکــی، اقتصــادی، مســطح 
ــای ســاختمان‌ها اســتفاده می‌شــود.  ــی در نم ــودن و زیبای ب

ــدای  ــی: در ابت ــار خوردگ ــتون‌های دچ ــازی س مقاوم‌س
ــر  ــا گــروت اپوکســی پ مناطــق خوردگــی را ســوراخ کــرده و ب
کــرده ســپس ســتون را بــا لمنیــت شیشــه دورپیــچ می‌کننــد 
و آن را مهــار کــرده و بــا ویبــره کــردن فضا‌هــای خالــی گــروت 
ــد در نهایــت پوششــی حفاظتــی روی  اپوکســی را از بیــن میرن

این کامپوزیت frp اجرا می‌کنند.	

لوله های بتنی آب و فاضلاب	
خوردگــی یکــی از مشــکل آفرین‌تریــن عوامــل خرابــی لوله‌هــای 
بتنــی آب و فاضــاب اســت ایــن کامپوزیت‌هــا دارای ویژگی‌هایی 
همچــون مقاومــت مناســب در برابــر خوردگــی، ســادگی اجرا در 
محــل نصــب و ســبکی می‌باشــند و بــه همیــن دلیــل بهتریــن 
ــرای ایــن شــاه لوله‌هایــی اســت کــه فشــار ۶ الــی ۳۵  کلیــد ب

اتمســفری را تحمــل می‌کننــد، مــی‌ باشــند.
	

ــا خــاک حــاوی  ــه بتنــی در مجــاورت آب ی در حالتــی کــه لول
ــع می‌شــود،  ــدروژن واق ــا ســولفید هی ســولفات‌ها، اســید‌ها و ی
ممکــن اســت بــر اثر حمــات شــیمیایی آســیب ببیند. ســولفید 
ــف  ــیرِ کثی ــی مس ــای طولان ــولاً در فاضلاب‌ه ــدروژن، معم هی
ــود. در  ــد می‌ش ــوده( تولی ــای آل ــود گاز‌ه ــل وج ــوده )مث و آل
ــدن  ــته ش ــث شکس ــوازی باع ــای بی‌ه ــت، باکتری‌ه ــن حال ای
مــواد آلــی شــده و ســولفید هیــدروژن آزاد می‌کننــد. ســولفید 
ــه  ــع لول ــطح مقط ــی س ــمت بالای ــده در قس ــدروژن آزاد ش هی
ــه را مــورد حملــه شــیمیایی  جمــع شــده و از ایــن ناحیــه، لول
ــع  ــواد جم ــن م ــه، ای ــن ناحی ــرانجام، در ای ــد. س ــرار می‌ده ق
شــده بــه کمــک باکتری‌هــای باهــوازی بــه اســید ســولفوریک 
ــبندگی  ــیمیایی، چس ــات ش ــر حم ــر اث ــردد. ب ــل می‌گ تبدی
ســیمان آســیب دیــده و شســته می‌شــود. غلظــت مــاده 
ــرارت  ــه‌ی ح ــداری و درج ــان نگه ــدت زم ــه م ــان ب آسیب‌رس
بســتگی دارد. بــه هــر حــال، آنجــا کــه دمــا بالاســت و یــا طــول 
ــن مشــکلات  ــروز ای ــکان ب ــی اســت، ام مســیر فاضــاب طولان
ــاب  ــای فاض ــد لوله‌ه ــولفوریک می‌توان ــید س ــت. اس ــاد اس زی
ــف  ــاط مختل ــولاد را در نق ــا ف ــن ی ــن، آه ــده از بت ــاخته ش س
بویــژه در تــاج لولــه دچــار خوردگــی کنــد ایــن آســیب‌ها دراثــر 
گرمــای زیــاد و شــیب کــم خــط انتقــال کــه باعــث جمع شــدن 
ایــن گاز‌هــا می‌شــود بــه وجــود می‌آیــد. بــه همیــن دلیــل اگــر 
آنــرا بــا ایــن کامپوزیت‌هــا بپوشــانیم از ایــن واکنــش شــیمیایی 

ــرد. ــم ک ــری خواهی ــی جلوگی ــای بتن ــا لوله‌ه ب

Fibers Polymer Matrix FRP Composite

روش های تقویت لوله های بتنی آب و فاضلاب
یکــی از روش‌هــا ماننــد تقویــت ســتون‌های بتنــی اســت کــه بــا 

حفــاری و تزریــق اپوکســی یــا اورتــان آن را تقویــت می‌کننــد.
در روشwet lay-up methot )چســباندن‌تر بــا پوشــش ایــن 
ــا رزیــن آغشــته  ــوع کامپوزیت‌هــا( الیــاف خشــک درمحــل ب ن
ــور  ــه منظ ــب ب ــای مناس ــتر و بتونه‌ه ــا آس ــراه ب ــده و هم ش
چســباندن ایــن کامپوزیت‌هــا frp بــر بتــن اســتفاده می‌شــوند.

روشــی نیــز وجــود دارد کــه نیــازی بــه حفــاری نــدارد. درایــن 
 GFPRروش از از پلیمر‌هــای کامپوزیتــی محصــولات فیبر شیشــه
و فراینــد RTM Resin Tranfer Modling اســتفاده می‌کنند. در 
ــی  ــطح داخل ــازی س ــردن و آماده‌س ــس از تمیز‌ک ــن روش پ ای
لولــه آســیب دیــده، یــک تیــوب نــرم و انعطاف‌پذیــر از جنــس 
الیــاف تقویت‌کننــده، درون لولــه آســیب دیــده قــرار می‌دهنــد. 
ــتگاه  ــژه دس ــزات وی ــتفاده از تجهی ــا اس ــن ب ــق رزی ــا تزری ب
RTM هــوای فشــرده در حــد فاصــل بیــن لولــه آســیب دیــده 

ــن،  ــه و ســفت شــدن رزی ــان پخت ــوب موردنظــر طــی زم و تی
ــود. ــاد می‌ش ــیب‌دیده ایج ــه آس ــده‌ای درون لول تقویت‌کنن

لولــه هــای فــولادی انتقــال نفــت، گاز، آب 
و فاضلاب	

ــد از  ــا بع ــض آن‌ه ــا تعووی ــن لوله‌ه ــالای ای ــه ب ــل هزین بدلی
خرابــی تقریبــاً غیــر مممکــن اســت بــه همیــن جهــت در ایــن 
لوله‌هــا از frpهایــی از جنــس الیــاف کربــن اســتفاده می‌کننــد. 
)cfrp(. در ایــن لوله‌هــا بیشــترین خرابــی در نفــت و گاز در اثــر 

ضربــه ناشــی از نفــت و گاز اســت و در لوله‌هــای آب و فاضــاب 
ــش  ــر کمان ــی در اث ــد. ول ــاد اتفــاق می‌افت ــی زی خوردگــی خیل

شکســت و خســتگی نیــز دچــار خرابــی می‌شــوند.
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ــا  ــد ام ــر می‌کردن ــا را تعمی ــوش کاری آن‌ه ــا ج ــته ب درگذش
امــروزه از کامپوزیت‌هــای frp از الیــاف کربــن شیشــه و آرامیــد 
اســتفاده می‌کننــد. از مزایــای ایــن مــواد می‌تــوان بــه مقاومــت 
کششــی و ســختی بــالا، وزن کــم، مقاومــت در برابــر خوردگــی، 
ــای  ــش در هزینه‌ه ــدود، کاه ــای مح ــان در فضا‌ه ــب آس نص
ــت  ــاد و قابلی ــای زی ــت نصــب در طول‌ه ــروی انســانی، قابلی نی
ــر  ــود. تعمی ــاره نم ــه اش ــاد و هندس ــدازه و ابع ــدود در ان نامح
ــای  ــه لوله‌ه ــت ک ــی اس ــان روش‌های ــه هم ــولاً ب ــا معم آن‌ه
بتنــی را تعمیــر می‌کننــد امــا یــک روش جدیدتــر نیــز دارد کــه 
ــاده شــده در شــرکت و چســب  ــا اســتفاده از پوشــش‌های آم ب

ــد. ــر می‌کنن ــا را تعمی آن‌ه

پل  

 استفاده از ژاکت بتنی
درایــن روش از روكــش بتنــی شــامل لایــه‌ای از بتــن، میلگرد‌های 
ــی  ــت بتن ــود. ژاک ــتفاده می‌ش ــته اس ــای بس ــی و خاموت‌ه طول
مقاومــت خمشــی و برشــی ســتون را افزایــش می‌دهــد. اســتفاده 

از frpروشــی نویــن در تعمیــر و ســاخت پــل هاســت.

:FRP مقاوم‌سازی کوله پل با

FRP مقاوم‌سازی پایه یا ستون پل با
                                                                                                                                      FRP مقاوم‌سازی کلاهک در پل با
                                                                                                                                    FRP مقاوم‌سازی تیر‌های پل با
                                                                                                                                   FRP مقاوم‌سازی عرشه پل با

FRP مقاوم‌سازی نرده پل با

:FRP مقاوم‌سازی قوس پل با

نصــب FRP بــه صــورت طولــی ســبب محــدود شــدن نیرو‌هــای 
افقــی می‌شــود و FRP در راســتای عرضــی مقاومت و شــکل‌پذیری 

ــد. ــش می‌ده ــا افزای را در قوس‌ه

اســتفاده از مــواد FRP بــرای تقویــت 
		 		  برشی پایه پل

بــرای تقویــت برشــی ســتون‌ها الیــاف بایــد در راســتای افقــی 
ــاف را  ــوند. الی ــه ش ــه کار گرفت ــتون ب ــاع س ــام ارتف و در تم
ــی یعنــی  ــر جهــت ترک‌هــای برشــی احتمال ــوان عمــود ب می‌ت
بــا زاویــه ۴۵ درجــه نیــز قــرار داد امــا در ایــن حالــت اگــر جهت 
ــد  ــر می‌کن ــز تغیی ــا نی ــت ترک‌ه ــد جه ــر کن ــذاری تغیی بارگ
ــی  ــت افق ــا در حال ــد. ام ــل نمی‌کنن ــر عم ــاف دیگ ــن الی و ای
ــال هســتند.  ــی همیشــه فع ــد ول ــه عمــل می‌کنن اگرچــه نصف
ــود  ــچ می‌ش ــتون دورپی ــراف س ــاً اط ــتون‌ها، FRP کام در س
 Fully wrapping ــه آن ــن روش می‌باشــد و ب ــن مؤثرتری کــه ای

می‌گوینــد.

در ساختمان‌هادر ساختمان‌ها
کاربرد سلول‌های خورشیدی کاربرد سلول‌های خورشیدی 

نویسنده: امیرمحمد جامبر
دانشجوی مقطع دکتری رشته فوتونیک،
دانشگاه تبریز

مقدمه
ــه تبــع مصــرف انــرژی بــه خصــوص انــرژی هــای  ــه افزایــش اســت و ب در دنیــای معاصــر جمعیــت رو ب
ــه کاهــش  ــالا رفتــه اســت. از طرفــی منایــع ســوخت فســیلی ماننــد نفــت و گاز و… رو ب تجدیدناپذیــر ب
اســت. بنابرایــن اســتفاده از انرژی‌هــای تجدیدپذیــر ماننــد انــرژی خورشــید، بــاد و… یــک ضــرورت اســت. 
بــا اســتفاده از منابــع انــرژی تجدیدپذیــر عــاوه بــر کاهــش هزینه‌هــای ناشــی از اســتفاده از ســوخت‌های 
فســیلی، بــرای نجــات زمیــن و جلوگیــری از گــرم شــدن بیشــتر  آن کمــک بزرگــی خواهیــد کرد. اســتفاده 
از پنل‌هــای خورشــیدی در ســاختمان بــه منظــور بهره‌گیــری از انــرژی خورشــید یکــی از راه‌هــای اســتفاده 
از انرژی‌‌‌هــای تجدیدپذیــر در ســاختمان‌ها اســت. همچنیــن معمــاری خورشــیدی کــه در آن از پنل‌هــای 

خورشــیدی و ســلول‌های خورشــیدی اســتفاده می‌شــود، ســبکی نویــن از معمــاری را پدیــد آورده‌انــد.
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انرژی خورشیدی
ایــن انــرژی یکــی از پاک‌تریــن و دردســترس‌ترین منابــع 
ــا  ــام انرژی‌ه ــی تم ــع اصل ــت و منب ــا اس ــر در دنی تجدیدپذی
ــتقیم و  ــورت مس ــه ص ــید ب ــرژی خورش ــت. ان ــن اس در زمی
ــتفاده  ــود. اس ــل می‌ش ــف تبدی ــکال مختل ــه اش ــقیم ب غیرمس
ــای  ــش پرتوه ــزان تاب ــه می ــورهایی ک ــرژی در کش ــن ان از  ای
ســالانه آن بــالا اســت، یکــی از بهتریــن روش‌هــا اســت. انــرژی 
ــل  ــه حام ــید ک ــور خورش ــای ن ــل فوتون‌ه ــیدی از تبدی خورش
انــرژی بســیار زیــاد و نامتناهــی هســتند بــه دســت می‌آیــد. تــا 
ــوان از  ــد، می‌ت ــه ‌می‌ده ــش ادام ــه تاب ــید ب ــه خورش ــی ک زمان

ــرد. ــتفاده ک ــرژی آن اس ان

سلول های خورشیدی 
ســلول خورشــیدی وســیله ای بــرای تبدیــل انــرژی خورشــیدی 
ــادی  ــه ه ــای نیم ــه از ورق ه ــت ک ــته اس ــرژی الکتریس ــه ان ب
ــتفاده از  ــا اس ــیدی ب ــای خورش ــلول ه ــود. س ــی ش ــد م تولی
ــاز  ــورد نی ــرژی م ــک ان ــک و روش فتوولتابی ــذب ترمی روش ج
ســاختمان را تامیــن می‌کنــد. در روش جــذب ترمیــک گرمایش 
و آب گــرم مصرفــی ســاختمان از طریــق تامیــن می‌شــود. ایــن 
روش بیشــترین میــزان دریافــت انــرژی از انعــکاس نور در ســطح 
ــرژی  ــک ان ــت. در روش فتوولتایی ــیدی اس ــلول‌های خورش س
خورشــید بــه انــرژی الکتریکــی تبدیــل می‌شــود و بــرق مــورد 
ــی،  ــتم‌های گرمایش ــتفاده از سیس ــرای اس ــاختمان ب ــاز س نی
سرمایشــی، و دســتگاه‌های الکتریکــی تامیــن می‌شــود. از پنــل 
ــا اســتفاده از روش جــذب ترمیــک و روش  هــای خورشــیدی ب
فتوولتاییــک مــی تــوان انــرژی مــورد نیــاز ســاختمان را فراهــم 
ــرم  ــش و آب گ ــن گرمای ــک تامی ــذب ترمی ــود. در روش ج نم
مصرفــی ســاختمان از طریــق دریافــت، ذخیــره، توزیــع و تبدیل 

انــرژی بــه حــرارت اســتفاده مــی شــود.

ــیدی  ــرژی خورش ــت ان ــزان دریاف ــترین می ــن روش بیش در ای
ــور از ســطوح ســلول هــای خورشــیدی  ــه واســطه انعــکاس ن ب
اســت. امــا در روش فتوولتاییــک انــرژی خورشــیدی بــه انــرژی 
الکتریکــی تبدیــل مــی شــود و بــرق مــورد نیــاز بــرای سیســتم 
هــای گرمایشــی، سرمایشــی و دســتگاه هــای الکتریکــی تامیــن 

مــی گــردد.

انرژی خورشیدی در ساختمان
بــا پیشــرفت علــم و آگاهــی از میــزان انــرژی کــه خورشــید بــه 
ــیدی  ــای خورش ــد، پنل‌ه ــرار می‌ده ــا ق ــار م ــی در اختی فراوان
ــرژی  ــد ان ــرای تولی ــوژی ب ــاوری و تکنول ــک فن ــوان ی ــه عن ب
مــورد نیــاز افــراد در ســاختمان‌ها مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
پنل‌هــای خورشــیدی کــه بــر روی بعضــی از ســاختمان‌ها 
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه شــده، از کنــار هــم قــرار گرفتــن 

ــت. ــده اس ــکیل ش ــم تش ــار ه ــیدی در کن ــلول‌های خورش س

کاربرد پنل‌های خورشیدی در امور داخلی ساختمان

1.گرم کردن خانه با استفاده از انرژی خورشیدی
ــه  ــه واســطه پنل‌هــای خورشــیدی ب ــرژی خورشــید کــه ب از ان
دســت می‌آیــد، بــرای تامیــن آب گــرم سیســتم‌های گرمایشــی 
ــرار  ــقف ق ــر روی س ــه ب ــای آب ک ــود.  لوله‌ه ــتفاده می‌ش اس
ــاژ  ــه داخــل ســاختمان پمپ ــرم شــدن، آب را ب ــس از گ دارد پ
ــرم کــردن آب اســتفاده  ــرای گ ــوان ب ــن می‌ت ــد. همچنی می‌کن
کــرد. اســتفاده از پنل‌هــای خورشــیدی روشــی مقــرون بصرفــه 

بــرای تامیــن آب گــرم ســاختمان اســت.

2.تامین برق ساختمان با استفاده از انرژی خورشیدی

از پنل‌هــای خورشــیدی بــرای تامیــن روشــنایی بــرق ســاختمان 
اســتفاده می‌شــود. پــس از تبدیــل انــرژی که از خورشــید ســاطع 
ــتفاده از  ــا اس ــرق ب ــان ب ــی، جری ــرژی الکتریک ــه ان ــود ب می‌ش
اینوتــر بــه بــرق AC تبدیــل می‌شــود. بــرق تولیــد شــده توســط 
ــا اســتفاده از وســایل ایمنــی و ترانســفر  پنل‌هــای خورشــیدی ب
ــن  ــد. همچنی ــن کن ــور ســاختمان را تامی ــد ن ســوئیچ‌ها می‌توان
هــر ســاختمان بــرای گــردش آب بــه یــک پمــپ نیــاز دارد. ایــن 
پمــپ را مــی تــوان بــه بــرق خانــه متصــل نمــود امــا اســتفاده از 
انــرژی خورشــیدی بــرای راه انــدازی آن بســیار مقــرون بصرفــه تر 
اســت. انــرژی برقــی کــه توســط پنــل هــای خورشــیدی تامیــن 
مــی شــود مــی توانــد یــک پمــپ را بــرای بــه جریــان انداختــن 

آب در ســاختمان بــه کار بیانــدازد. 

3.گرم کردن آب استخر

ــوان آب  ــی ت ــانی م ــه آس ــیدی ب ــش خورش ــتفاده از روک ــا اس ب
ــتم  ــرد. سیس ــذت ب ــور در آن ل ــود و از حض ــرم نم ــتخر را گ اس
ــر روی پشــت  ــه ب ــش آب گــرم از صفحــات گرمایشــی ک گرمای
بــام نصــب شــدند تشــکیل مــی شــود و پــس از جــذب گرمــای 

ــد. ــت مــی کن ــه ســمت اســتخر هدای خورشــید آن را ب

4.تامین آب گرم مصرفی
بــه جــای اســتفاده از آب گرمکــن هــای گازی یــا برقــی می تــوان از 
انــرژی خورشــیدی بــرای گرم کــردن آب ســاختمان اســتفاده نمود. 
اســتفاده از پانــل هــای خورشــیدی مقرون بصرفــه تریــن روش برای 
تامیــن آب گــرم اســت و نقــش موثــری در کاهــش مصــرف انــرژی 

گاز و بــرق ایفــا مــی کنــد.

5.سیستم های تهویه مطبوع

بــا اســتفاده از فــن هــا و سیســتم هــای تهویــه خورشــیدی مــی 
تــوان بــه میــزان قابــل توجــه مصــرف انــرژی را بهینــه ســازی 

نمــود و هزینــه هــای جــاری را کاهــش داد.
بهداشــتی،  ســرویس  فــن  نظیــر  تهویــه  هــای  دســتگاه 
آشــپزخانه، حمــام و دســتگاه هــای تهویــه مطبــوع کــه در طول 
روز کار مــی کننــد مصــرف انــرژی بالایــی دارنــد. از ایــن رو بــه 
منظــور کاهــش هزینــه قبــوض و اســتفاده از انــرژی تجدیدپذیــر 
ــرژی  ــن ان ــرای تامی ــیدی ب ــای خورش ــل ه ــیدی از پان خورش

ــه اســتفاده مــی گــردد. ــاز سیســتم هــای تهوی مــورد نی

6.تامین روشنایی فضای باز
ــول روز  ــوان در ط ــی ت ــتفاده از صفحــات خورشــیدی م ــا اس ب
باتــری هــا را شــارژ نمــود و در شــب بــرای روشــن کــردن لامــپ 
هایــی کــه در محوطــه ســاختمان و باغچــه هــا تعبیه می شــوند 
اســتفاده کــرد. بــا اســتفاده از ایــن روش مســیر تــردد در شــب 
روشــن مــی شــود و ســاکنین دچــار ســردرگمی نخواهنــد شــد.

7.خشک کن خورشیدی
در خشــک کــن هــای خورشــیدی بــا اســتفاده از انــرژی 
خورشــیدی بــه راحتــی مــی تــوان فرآینــد خشــک کــردن مــواد 

ــام داد. ــه را انج ــی و البس غذای
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8.آب شیرین کن خورشیدی

ــر شــود  وقتــی آب شــور توســط حــرارت کــم خورشــید تبخی
ــیرین  ــای ش ــتفاده از روش ه ــا اس ــد. ب ــی مان ــی م ــاح باق ام
ســازی آب مــی تــوان آب تبخیرشــده را مجــددا اســتفاده نمــود. 
از ایــن روش مــی تــوان در مناطقــی کــه آب آن هــا شــور بــوده 

و دسترســی بــه آب شــیرین ندارنــد اســتفاده کــرد.

9. کاربرد انرژی خورشیدی در معماری

ــرفت  ــل پیش ــه دلی ــاری ب ــیدی در معم ــرژی خورش ــرد ان کارب
هــای اخیــر در تکنولــوژی ایــن انــرژی پــاک روز بــه روز بیشــتر 
مــی شــود. در دنیــای پــر هیاهــوی امــروزی بــه علــت افزایــش 
جمعیــت، منابــع انــرژی هــای فســیلی بــه شــدت رو بــه کاهــش 
هســتند، از ایــن رو بشــر بــه دنبــال راهکارهای جایگزیــن نمودن 
انــرژی هــای تجدیدپذیــر بــه جــای ســوخت هــای فســیلی مــی 

 . شد با

)BIPV( 1.9. سیستم فتوولتائیک یکپارچه با ساختمان

ــا،  ــن راه حل‌ه ــن و جدیدتری ــی از بهتری ــر یک ــال حاض در ح
اســتفاده از سیســتم‌های فتوولتائیــک بــه صــورت سیســتم‌های 
 )BIPV( ــی آی پــی وی ــا ســاختمان ب فتوولتائیــک یکپارچــه ب
ــرژی نورانــی خورشــید  اســت؛ ایــن شــیوه‌ی بهــره گیــری از ان
ــی  ــاری و طراح ــش معم ــه بخ ــه متوج ــش از هم ــا بی مطمئن
ــاران و  ــلط معم ــزوم تس ــن ل ــود؛ بنابرای ــد ب ــاختمان خواه س
طراحــان ســاختمان‌های یکپارچــه بــا فتوولتائیــک بــر مباحــث 
ــتم‌ها  ــن سیس ــی ای ــه طراح ــوط ب ــائل مرب ــک و مس فتوولتائی

ــود. ــه می‌ش ــته توصی ــش از گذش بی

سیســتم هــای فتوولتائیــک زمانــی کــه بــا ســاختمان یکپارچــه 
مــی شــوند بــه عنــوان بخشــی از طراحــی ســاختمان و همیــن 
طــور بــه عنــوان یــک عنصــر معمــاری آن ســاختمان به حســاب 
ــا  ــه ب ــای یکپارچ ــرد سیســتم ه ــن در رویک ــد. بنابرای ــی آین م
ســاختمان، سیســتم هــای فتوولتائیــک بایــد در قالــب بخشــی 

یکپارچــه بــا کل بنــا طراحــی شــوند.

BIPV 1.1.9. مزیت های سامانه

• حدف هزینه انتقال الکتریسیته به ساختمان
• حدف اتلاف انرژی در انتقال الکتریسیته

ــراردادن  ــرای ق ــاز ب ــا ارزش ب ــای ب ــتفاده از فضاه ــدم اس • ع
خورشــیدی پنل‌هــای 

• عــدم اســتفاده از ســازه نگهدارنــده بــه علــت اســتفاذه از ســازه 
ــاختمان موجود س

ــدی از  ــوع جدی ــتفاده از ن ــی شــناختی در اس • پتانســیل زیبای
ــا ــح در بن مصال

• تولیــد تمــام یــا بخشــی از انــرژی مــورد نیــاز ســاختمان بــه 
شــیوه ای ســازگار بــا محیــط زیســت

2.1.9. شــیوه هــاي ترکیــب سیســتم هــاي فتوولتائیک 
ــاختمان با س

ــل  ــای BIPV قاب ــاختمان ه ــک در س ــای فتوولتائی ــتم ه سیس
ــوم هــا، نماهــا،  ــام هــا، پنجــره هــاي ســقفی، آتری ــا ب ادغــام ب

ــره مــی باشــند. ــا و غی ســایبان ه

در جــداره ســاختمان 4 بخــش اصلــی وجــود دارد کــه ســامانه 
ــر و  ــام، نورگی ــوار، ب ــا آن یکپارچــه شــود: دی ــد ب ــی توان PV م

ــای  ــایبان ه ــا، س ــامدگی ه ــر پیش ــی نظی ــای کمک ــازه ه س
ورودی و پارکینــگ.

2.9. سیستم هاي فتوولتائیک یکپارچه با بام

سیســتم هــاي فتوولتائیــک در بــام هــاي مســطح را مــی تــوان 
بصــورت ســلول هــاي فیلــم نــازك بــه صــورت انعطــاف پذیــر 
ــک  ــاي فتوولتائی ــه شــکل ســفال ه ــاي شــیبدار ب ــام ه و در ب
ترکیــب کــرد. همچنیــن آن هــا را مــی تــوان بــه عنــوان پوســته 
ســاختمان بــا سیســتم ســازه بــام شــیبدار یــا مســطح ترکیــب و 

مســتقیما بــه ســازه بــام متصــل کــرد.

در طراحــی سیســتم هــای بــام، مســئله انباشــت بــرف و رفــع 
رطوبــت حائــز اهمیــت اســت. بدیــن منظــور بایــد بــراي رفع آب 
بــاران و انباشــت بــرف روی پنــل هــای   فتوولتائیــک، راه حــل 
ــد.  ــا شــرایط اقلیــم محــل را برگزی ــق ب ــی مناســب و مطاب های
هــم چنیــن بایــد فضایــی خالــی بــرای تهویــه زیــر پنــل هــای 

خورشــیدی در نظــر بگیریــم تــا بازدهــی آن هــا کــم نشــود.
 

3.9. سیستم هاي فتوولتائیک یکپارچه با نما

بســته بــه نــوع طــرح و انتخــاب طراحــان و اینکه شــرایط مکانی 
ســاختمان بــه لحــاظ اقلیمــی و تراکــم منطقــه موجود،گزینــه 
ــا  هــای مختلفــی بــرای اجــراي طــرح فتوولتائیــک یکپارچــه ب

نمــا وجــود دارد.

ــات و  ــا م ــفاف ی ــاي ش ــل ه ــور پن ــن منظ ــراي ای ــوان ب ــی ت م
ــا عمــودی  ــه ای ی شیشــه‌ای را در مجــاورت هــم بصــورت دندان
ترکیــب کــرد و از ایــن طریــق عــاوه بــر تولیــد انرژی برق توســط 
پنــل هــا، نــور عبــوری از ایــن پنــل هــا بــه صــورت کنتــرل شــده 
وارد فضاهــای داخلــی گــردد و از ورود ناخواســته نور خورشــید در 
روزهــای گــرم بــه داخــل ســاختمان جلوگیــری شــود. نــه تنهــا 
نمــای جنوبــی بلکــه نماهــای شــرقی و غربــی را نیــز مــی تــوان 
بــا ســامانه PV پوشــاند و بــاز مقادیــر قابــل توجهــی الکتریســیته 
ــد مراقــب باشــیم ســایه اندازهــا،  وادارهــا و …  تولیــد کــرد. بای
ــی  ــد و بازده ــدازی نکنن ــایه ان ــیدی س ــای خورش ــل ه روی پن
افــت نکنــد. درســت ماننــد بــام در مــورد نماهــای PV هــم بهتــر 
اســت فاصلــه ای بــرای تهویــه در پشــت آن هــا در نظــر گرفتــه 
شــود. معمــولا بــرای نماهــای فتوولتائیــک یکپارچــه از پنــل هاي 
فتوولتائیــک عمــودی در جبهــه دیــوار جنوبــی اســتفاده می‌شــود 
ولــی میــزان خروجــی بــرق تولیــدی از پنــل هــای عمــودی در 
مقایســه بــا پنــل هــای شــیبدار رو بــه خورشــید کمتــر اســت و 
میــزان ایــن خروجــی در شــرایطی کــه زاویــه تابــش پرتــو هــای 
خورشــید بــه خــط عمــود نزدیکتــر اســت بــه کمتریــن میــزان 

خــود خواهــد رســید.
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ــه ای  ــرای حــل ایــن مشــکل کافــی اســت از پنــل هــای دندان ب
ــرای یکپارچــه ســازی نمــا اســتفاده کــرد. شــیبدار ب

ــد و منطــر بیــرون فراهــم  ــه دی ــن نمــا هــم دسترســی ب در ای
شــده اســت و هــم پنــل هــای خورشــیدی در زاویــه بهینــه قــرار 

گرفتــه انــد.

4.3.سیستم های فتوولتائیک یکپارچه با پنجره هاي سقفی 
و آتریوم ها

در ســاختمان هــای BIPV بــرای ترکیــب فتوولتائیــک هــا بــا بــام، 
معمــار مــی توانــد بام را به صــورت نورگیرهــای دندانــه ای یکپارچه 
بــا فتوولتائیــک طراحــی کنــد. هــم چنیــن پنــل های خورشــیدی 
نیمــه شــفاف را مــی تــوان جایگزیــن شیشــه پنجــره های ســقفی 
ــام از راه تامیــن روشــنایی  و آتریــوم هــا کــرد. نورگیرهــای روی ب
غیــر مســتقیم نیــاز بــه نورپــردازی الکتریکــی را بــه هنــگام روز یــا 
کاهــش مــی دهنــد یــا کامــا رفــع مــی کننــد. در صورتــی کــه 
بــا فتوولتائیــک هــا یکپارچــه شــوند بــر عملکردشــان افــزوده مــی 
شــود و بــه تامیــن انــرژی الکتریکــی بــرای نورپــردازی مصنوعی در 

ســاعات شــب و روز کمــک مــی کننــد.

طــراح ســاختمان مــی توانــد فتوولتائیــک هــا را بــا آتریــوم هــا 
یکپارچــه کنــد، بــه گونــه ای کــه فتوولتائیــک هــای مــات یــا 
نیمــه شــفاف در ســمت رو به آفتاب و شیشــه شــفاف در ســمت 
پشــت بــه آن هــا قــرار گیــرد و بــه ایــن صــورت فتوولتائیــک هــا 
از ورود نــور مســتقیم بــه فضــای داخــل جلوگیــری و همزمــان از 

پرتوهــای خورشــیدی بــرق نیــز تولیــد مــی کننــد.
 

5.9.سایه انداز های فتوولتائیک

 PV ــامانه ــرای س ــب ب ــیار مناس ــردی بس ــدازی، کارب ــایه ان س
می‌باشــد چــرا کــه مــی تــوان ایــن ســامانه را طــوری طراحــی 
ــش  ــترین تاب ــت بیش ــرای دریاف ــب ب ــه مناس ــا زاوی ــود ت نم
ــای  ــتم ه ــه از سیس ــی ک ــد. هنگام ــته باش ــید را داش خورش
ــر  ــود، تاثی ــی ش ــتفاده م ــایبان اس ــوان س ــه عن ــک ب فتوولتائی
ســایه بــر ســایر پنــل هــاي فتوولتائیــک را بایــد در نظــر گرفــت.
ــر اینکــه مانــع ورود گرمــا  ســایبان هــای فتوولتائیــک عــاوه ب
ــار دســتگاه هــای ســرما  ــه داخــل ســاختمان مــی شــوند و ب ب
ســاز را کاهــش مــی دهنــد، خــود نیــز نیــروی بــرق مــورد نیــاز 

سیســتم هــای سرمایشــی را تولیــد مــی کننــد.

ــایه در  ــاد س ــرای ایج ــیدی ب ــای خورش ــل ه ــوان از پن ــی ت م
فضاهــای بــاز اســتفاده کــرد. بنابرایــن هــم مــی تــوان از تابــش 

ــرق تولیــد کــرد. شــدید خورشــید جلوگیــری کــرد و هــم ب
ایــن روزهــا از ســایه بــان هــا خورشــیدی در ســقف پارکینــگ 
هــا هــم اســتفاده مــی شــود و بــا توجــه بــه پیشــرفت روز بــه 
روز خودروهــای برقــی مــی تــوان از بــرق تولیــدی پنــل هــای 

خورشــیدی بــرای شــارژ اتومبیــل هــم اســتفاده کــرد.

6.9.جان پناه خورشیدی

ــی میســر  ــا ســاختمان زمان یکپارچگــی صحیــح فتوولتائیــک ب
مــی شــود کــه فتوولتائیــک هــا بــه عنــوان عنصــری از 
ســاختمان از ابتــداي طراحــی در نظــر گرفتــه شــوند تــا بــه این 
ترتیــب بیــن اجــزای سیســتم هــای فتوولتائیــک و ســایر اجزای 
فتوولتائیــک و ســایر اجــزاي ســاختمان هماهنگــی و یکپارچگی 
ــته ای  ــان رش ــت می ــکاری و فعالی ــک هم ــود. ی ــاد ش لازم ایج
ــرق و مکانیــک  در گــروه هــای مهندســی معمــاری، عمــران، ب
ضــروری اســت و بــه ایــن ترتیــب مــی تــوان بــه نتیجــه مطلوب 

مــورد نظــر دســت یافــت.

نتیجه گیری
• اســتفاده از انــرژی خورشــید یکــی از روش‌هــای مناســب بــرای 

تامیــن انــرژی مــورد نیاز ســاختمان اســت.
• معمــاری خورشــیدی بــر مبنــای اســتفاده از انــرژی خورشــید 

پدیــد آمــده اســت.
ــرژی،  ــن ان ــر تامی ــاختمان علاوه‌ب ــیدی س ــای خورش • پنل‌ه

ــد. ــاختمان می‌دهن ــه س ــی ب ــوه زیبای جل

• پنل‌هــای خورشــیدی بــه دو روش در ســاختمان بــه کار بــرده 
می‌شــود. هزینــه ســوخت هــای فســیلی و ســایر انــرژی ها بســیار 
بالاســت و ســاکنین ســاختمان مجبــور بــه پرداخــت هزینــه های 
گــزاف بــرای پرداخــت قبــوض مــی باشــند. امــا انــرژی خورشــید 
یــک منبــع در دســترس و رایــگان اســت کــه مــی تــوان بــرای 

مصــارف گوناگــون در ســاختمان از آن اســتفاده نمــود.
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آسیب نمک جاده به محیط‌زیستآسیب نمک جاده به محیط‌زیست
 و جایگزین‌های آن و جایگزین‌های آن

نويسنده: آيلا سياهي
دانشجوی مقطع کارشناسی رشته مهندسی عمران، دانشگاه تبریز

خلاصه
بــا  بــرای مبــارزه  در هــر فصــل زمســتان، شــهرداری‌ها 
جاده‌هــای یــخ‌زده در سراســر کشــور نمــک ذخیــره می‌کننــد. 
نمــک یــخ‌زدا در جاده‌هــا و بزرگراه‌هــای اصلــی اســتفاده 
ــای  ــن نمک‌ه ــوند، ای ــخ ذوب می‌ش ــرف و ی ــرا ب ــود، زی می‌ش
ــیرین،  ــای آب ش ــا وارد دریاچه‌ه ــق روان آب‌ه ــاده‌ای از طری ج
حوض‌هــا و آبراه‌هــای مــا می‌شــوند. بــا مشــخص شــدن 
ــرای محیــط زیســت ایجــاد مــی  خطراتــی کــه نمــک جــاده ب
کنــد اســتراتژی هــا و تکنیــک هــای جدیــدی بــرای جایگزیــن 

ــد. ــا کار می‌گیرن ــاده ه ــک در ج ــردن نم ک

مقدمه
در زمســتان ارتشــی از "جنگجویــان برفــی" در کمیــن نشســته 
انــد تــا پــس از شــروع ریــزش اولیــن دانــه هــا، بزرگــراه هــا، 
ــاک  ــخ پ ــرف و ی ــای روســتایی را از ب ــا و جــاده ه ــان ه خیاب
کننــد. امــروزه ســاح منتخــب در ایــن نبــرد فصلــی بــا مــادر 

طبیعــت، نمــک اســت.
نمــک بــرای اولیــن بــار در ســال 1938 در نیوهمپشــایر بــرای 
آب کــردن جــاده هــا در ایــالات متحــده مــورد اســتفاده قــرار 
ــتان  ــت و در زمس ــر اس ــه ارزان و موث ــرد ک ــت ک ــت. ثاب گرف
ــا در  ــراه ه ــک در بزرگ ــن نم ــدود 5000 ت 1941-1942، ح
ــدی اســتفاده  ــای بع ــه ه سراســر کشــور پخــش شــد. در ده
از نمــک بــه عنــوان یــک یــخ زدا بــه طــور تصاعــدی افزایــش 

یافــت.
ســنگ نمــک مــورد اســتفاده در جــاده هــا از نظــر شــیمیایی 
بســیار شــبیه نمــک معمولــی اســت و از ذخایــر بــزرگ 
زیرزمینــی کــه پــس از تبخیــر اقیانــوس هــای ماقبــل تاریــخ 
تشــکیل شــده انــد اســتخراج مــی شــود.  نمــک معــروف بــه 
کلریــد ســدیم در واقــع یــک یــخ زدا موثــر اســت. هنگامــی کــه 
نمــک روی یــخ پاشــیده مــی شــود، عناصــر آن جــدا شــده و 

ــد. ــک امــاح را تشــکیل مــی دهن ی
یون‌هــای ســدیم و کلریــد بــا توانایــی مولکول‌هــای آب بــرای 
پیونــد بــا یکدیگــر و تشــکیل یــخ تداخــل می‌کننــد. بــه زبــان 
ــه در آن آب  ــد ک ــی ده ــش م ــی را کاه ــک دمای ــاده، نم س
ــوان  ــه عن ــه ب ــی ک ــی شــود، مفهوم ــل م ــخ تبدی ــه ی ــع ب مای

فرورفتگــی نقطــه انجمــاد شــناخته مــی شــود.
 

مــردم مدت‌هاســت می‌دانســتند کــه نمک‌زدایــی جاده‌هــا 
ــه عــاری از یخ‌زدگــی آنهــا کمــک می‌کنــد، امــا چیــزی کــه  ب
بــه خوبــی درک نشــده اســت ایــن اســت کــه چگونــه میلیون‌هــا 
تــن نمــک پخــش شــده در جاده‌هــا بــر محیــط‌ زیســت تأثیــر 
ــی دهــد  ــر نشــان م ــات اخی ــن حــال، تحقیق ــا ای ــذارد. ب می‌گ
ــک  ــط اســت و ی ــه نمــک در حــال انباشــته شــدن در محی ک
تهدیــد نوظهــور هــم بــرای اکوسیســتم هــا و هــم برای ســامت 

انســان اســت.
ــه  ــده‌ای ک ــای فزاین ــه غلظت‌ه ــد ک ــان می‌ده ــات نش مطالع
در بســیاری از نقــاط مشــاهده می‌کنیــم ممکــن اســت نتیجــه 
نمــک جــاده‌ای باشــد کــه دهه‌هــا پیــش پخــش شــد، کــه بــه 
ــای  ــه آب‌ه ــی ب ــه آرام ــون ب ــی رســید و اکن ــای زیرزمین آب‌ه
ســطحی می‌رســد و هنگامــی کــه نمــک بــه یــک اکوسیســتم 
وارد شــود، نمــک مــی توانــد بــه یــک مشــکل دائمــی تبدیــل 
شــود. انــدرو جــول، بوم‌شــناس آبــزی، می‌گویــد: »وقتــی نمــک 
وارد خــاک یــا آبراه‌هــا شــود، در واقــع هیــچ فرآینــد بیولوژیکــی 
وجــود نــدارد کــه آن را از بیــن ببــرد. نمــک مــی توانــد از طریق 
حمــل و نقــل سیســتم را تــرک کنــد و مــی توانــد بــا ورود آب 
ــده  ــر نگــران کنن ــا ســطح آن کمت ــر رقیــق شــود ت شــیرین ت
شــود. بــا ایــن حــال، بــدون انتقــال بــه خــارج از سیســتم، مانند 
ــای  ــا آبخــوان جــدا شــده، نمــک در مقیاس‌ه ــک دریاچــه ی ی

ــد. ــی باقــی می‌مان ــی بســیار طولان زمان
ــم آن  ــت ک ــی غلظ ــت و حت ــمی اس ــان س ــرای آبزی ــد ب کلری
ــیرین  ــای آب ش ــتم ه ــری در اکوسیس ــرات مض ــد اث ــی توان م
ــد رشــد و  ــالای کلریــد در آب مــی توان ایجــاد کنــد. ســطوح ب
تولیدمثــل گونــه هــای آبــزی را مهــار کنــد، بــر منابــع غذایــی 
تأثیــر بگــذارد و تنظیــم اســمزی را در دوزیســتان مختــل کنــد. 
ــش  ــث کاه ــد باع ــی توان ــز م ــاده نی ــک ج ــاوی نم ــاب ح روان
اکســیژن در بدنــه هــای آب شــود. جول مــی گوید: »اگــر رواناب 
حــاوی نمــک بــه یــک دریاچــه یــا نهــر آب شــیرین بــرود، بــه 
ســمت پاییــن فــرو مــی رود و لایــه متراکمــی ایجــاد مــی کنــد 
کــه مــی توانــد از تبــادل گاز بــا آب پوشــانده جلوگیــری کنــد. 
ایــن مــی توانــد منجــر بــه ایجــاد شــرایط کــم اکســیژن شــود 
کــه بــرای ماهــی هــا و دیگــر موجــودات آبــزی مضــر اســت. در 
ســال‌های اخیــر دریاچــه آینــه در پــارک آدیرونــدک نیویــورک 
بــه دلیــل محتــوای نمــک زیــاد بــا مشــکلات اکســیژن محلــول 

دســت و پنجــه نــرم کــرده اســت.
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نمــک نیــز خورنــده اســت، همانطــور کــه بســیاری از صاحبــان 
خــودرو مــی تواننــد تأییــد کننــد. اما نمــک چیــزی فراتــر از بدنه 
خودروهــا را مــی خــورد – جــاده هــا، پــل هــا و ســایر زیرســاخت 
هــا را خــورده مــی کنــد. تخمیــن زده مــی شــود کــه خســارت 
ناشــی از خوردگــی نمــک بــه تنهایــی ممکــن اســت تــا 5 میلیارد 
دلار در ســال بــرای ایــالات متحــده هزینه داشــته باشــد. در ســال 
2015، منبــع آب شــهری فلینــت، میشــیگان، آلــوده بــه ســطوح 
بــالای ســرب، یــک ســم عصبی بــود. محققــان ایــن آلودگــی را با 
ســطوح بــالای کلریــد در آب فلینــت مرتبــط دانســتند کــه باعث 
خوردگــی لوله‌هــای ســربی در سراســر سیســتم لوله‌کشــی شــهر 
شــده بــود. مظنــون اصلی در پشــت ســطوح بــالای کلریــد در آب 

فلینــت؟ نمــک جاده
مطالعــات نشــان داده‌انــد کــه ایــن آب‌نمک‌هــای فاضــاب 
ــاده  ــک م ــوم، ی ــه رادی ــد حــاوی عناصــر ســمی از جمل می‌توانن
ســرطان‌زا باشــند، و ایــن آلاینده‌هــا می‌تواننــد در خــاک و 
ــوند. ــل ش ــوا منتق ــی در ه ــا حت ــع ی ــی تجم ــای زیرزمین آب‌ه
ــط  ــر محی ــاده ب ــک ج ــرب نم ــرات مخ ــدن اث ــخص ش ــا مش ب
ــرای  ــدی ب ــای جدی ــکارات و نوآوری‌ه ــتراتژی‌ها، ابت زیســت، اس

ــود. ــاز خواهــد ب ــی مــورد نی ــع آب حفاظــت از مناب

قرار دادن جاده ها در رژیم غذایی کم نمک
بــا مشــخص شــدن خطراتــی کــه نمــک جــاده بــرای محیــط 
زیســت ایجــاد مــی کنــد، بســیاری از ایالــت هــا و شــهرداری 
ــاش  ــدی را در ت ــای جدی ــک ه ــا و تکنی ــتراتژی ه ــا اس ه
ــم  ــی ک ــم غذای ــود در رژی ــای خ ــاده ه ــرار دادن ج ــرای ق ب
ــد. یکــی از گام‌هــای اساســی نصــب  ــه کار مــی گیرن نمــک ب
ــر روی وســایل نقلیــه پخش‌کننــده  ــردی ب رگولاتورهــای کارب
اســت کــه میــزان نمــک پراکنــده شــده در خیابان‌هــا را 
ــس  ــورک پ ــکیل، نیوی ــت فیش ــهر ایس ــد. ش ــرل می‌کنن کنت
ــای  ــده ه ــم کنن ــا تنظی ــود ب ــای خ ــون ه ــازی کامی از بهس
ــود را  ــک خ ــرف نم ــت مص ــال 2009، توانس ــردی در س کارب
3483 تــن کاهــش دهــد و در ســال اول 243810 دلار صرفــه 

ــد. ــی کن جوی
ــتفاده از  ــک، اس ــرف نم ــش مص ــای کاه ــر از راه ه ــی دیگ یک
آب نمــک مایــع اســت کــه یــک عامــل ضــد یــخ موثــر اســت. 
آب نمــک مــی توانــد بــه طــور یکنواخــت تــر از ســنگ نمــک 
پخــش شــود و بلافاصلــه شــروع بــه کار مــی کنــد زیــرا نمــک 
ــد  ــی توان ــک م ــه آب نم ــر ب ــت. تغیی ــول اس ــل در محل از قب
مصــرف نمــک را تــا 70 درصــد کاهــش دهــد و هزینــه هــای 

اولیــه تجهیــزات اغلــب در دو ســال اول جبــران مــی شــود.

فــن آوری‌هــای جدیــد نیــز بــه کاهــش نمــک کمــک 
ــه GPS و  ــز ب ــمند« مجه ــای هوش ــرف روب‌ه ــد. »ب ــی کن م
سیســتم‌هایی هســتند کــه می‌تواننــد دمــای روســازی، میــزان 
ــخ و  ــود ی ــی وج ــی و حت ــای قبل ــده از کاربرده ــک باقی‌مان نم
ــا  ــراه ب ــد. هم ــری کنن ــاده را اندازه‌گی ــکاک در ج ــزان اصط می
ــن  ــرد، ای ــزان کارب ــن و می ــای گاوآه ــده تیغه‌ه ــرل پیچی کنت
سیســتم‌های بــا فنــاوری پیشــرفته می‌تواننــد بــه اپراتورهــا در 
یــخ زدایــی جاده‌هــا و در عیــن حــال اســتفاده کمتــر از مــواد 
شــیمیایی کمــک کننــد. در آزمایشــگاه، محققــان مولکول‌هایــی 
ــتخراج  ــد را از آب اس ــد کلری ــه می‌توانن ــد ک ــنتز کرده‌ان را س
ــر  ــه در براب ــخ« ک ــدون ی ــای »ب ــاخت بتن‌ه ــد و روی س کنن
پیونــد بــا بــرف و یــخ مقاومــت می‌کننــد، کار کرده‌انــد. برخــی 
از شــهرداری‌ها حتــی ســعی کرده‌انــد از ترکیبــات یخ‌ســاز 
دوســتدار محیــط زیســت ماننــد آب چغنــدر، مــاس نیشــکر و 

ــد. ــتفاده کنن ــود اس ــای خ ــر در جاده‌ه ــک پنی آب نم

3 جایگزیــن نمــک جــاده کــه به محیط‌زیســت 
آســیب نمی رســاند

1. آب چغندر قند
ــا آب  ــت، ام ــالاد اس ــه س ــمزه ب ــی خوش ــک افزودن ــدر ی چغن
چغنــدر بــه یــک جایگزیــن محبــوب بــرای نمــک جــاده بــرای 
ــل شــده  ــکای شــمالی تبدی ــر در سراســر آمری ــا نف ــون ه میلی
اســت. هیــت چغنــدر )و محصولاتــی ماننــد آن( یــک عامــل یــخ 
زدایــی بســیار غلیــظ و بــا عملکــرد بــالا را ارائــه مــی دهــد کــه 
99 درصــد زیســت تخریــب پذیــر اســت و مــی توانــد مســتقیماً 
روی یــخ اعمــال شــود تــا کمتریــن تأثیــر را بــر محیــط زیســت 
داشــته باشــد. آب چغندرقنــد را نیــز مــی تــوان در نمــک جــاده 
ســنتی گنجانیــد تــا اثربخشــی آن را افزایــش داده و در نهایــت 

میــزان مــواد آســیب رســان را در مســیر شــما کاهــش دهــد.

2. کلسیم منیزیم استات
کلســیم منیزیــم اســتات ممکــن اســت مانند یــک ترکیــب پیچیده 
بــه نظر برســد کــه فقط در یــک مرکز تحقیقاتــی موجود اســت،ولی 
بــه راحتــی مــی تــوان تهیــه کــرد و یــک جایگزیــن نمــک موثــر و 

بــی ضــرر بــرای محیــط زیســت اســت، امــا کمی گــران اســت.

3. شن و ماسه

رایــج تریــن جایگزیــن نمــک جــاده نیــز مقــرون بــه صرفه‌تریــن 
ــر آبراهــه هــا و  اســت: شــن و ماســه. شــن و ماســه تاثیــری ب
ــد  ــال، کلی ــن ح ــا ای ــم اســت. ب ــراف آن بســیار ک ــان اط گیاه
اســتفاده از شــن و ماســه بــه عنــوان یــک درمــان موثــر بــرای 
یــخ، نگــه داشــتن آن بــر روی ســطح اســت. بــه جــای عنصــر 

ذوب، بــه عنــوان وســیله ای بــرای کشــش عمــل مــی کنــد.
مدرن‌ســازی  عملیــات  و  جدیــد  فناوری‌هــای  تحقیقــات، 
ــا  ــک در جاده‌ه ــزان نم ــش می ــر در کاه ــال حاض ــده در ح ش
ــاید  ــا ش ــد. ام ــرفت کرده‌ان ــت پیش ــه در محیط‌زیس و در نتیج
ــال  ــه در ۸۰ س ــد ک ــی باش ــر ذهنیت ــش تغیی ــن چال بزرگ‌تری
ــرف  ــی ب ــت: وقت ــده اس ــل ش ــت دوم تبدی ــه طبیع ــته ب گذش

می‌بــارد نمــک می‌ریــزد.
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میراگــر ابــزاری اســت کــه بــرای کاهــش لــرزش هــای ناشــی از بــاد یــا 
زلزلــه در ســاختمان هــای بلنــد مرتبــه و ســازه هــای عظیــم و پــل بکار 
میــرود. میراگــر باعــث می‌شــود جابجایــی مــکان طبقــات و مکان‌هــادر 

هنــگام ورود نیــروی جانبــی کاهــش پیــدا کنــد.
میراگــر، در هنــگام ورود نیــرو بــه ســازه شــتاب وارد شــده بــه طبقات به 
طــور قابــل توجهــی کاهــش پیــدا کنــد. بــا اجــرای میراگــر در ســازه، به 
دلیــل اســتفاده از ســطح مقطــع بــا ظرفیــت کمتــر، کاهــش می‌یابــد بــا 
اجــرای میراگــر از مشــکلات معمــاری در طراحــی ســاختمان‌ها کاســته 
می‌شــود. ابــزار هــای کاهــش ارتعاشــات ســازه بــر اســاس نیــاز سیســتم 

آنهــا بــه چنــد دســته تقســیم می شــوند

Passive -ابزار کنترل غیر فعال
سیســتم هایــی هســتند کــه نیــاز بــه منبــع انــرژی خارجــی ندارنــد و 
ایــن دســتگاه از نیروهایــی کــه در پاســخ بــه حرکــت  ســازه در داخــل 
آنهــا ایجــاد میشــود اســتفاده مــی کنــد. جــدا ســاز پایــه، میراگــر جرمی 
تنظیــم شــده ، میراگــر اصطکاکــی، میراگــر فلــزی تســلیمی ، میراگــر 

ویســکوز و میراگــر ویســکوز الاســتیک از ایــن گروهنــد.

دانشجوی مقطع كارشناسي ارشد،
رشته مهندسي عمران گرايش زلزله،

دانشگاه تبریز

دمپرهای کنترل غیر فعالدمپرهای کنترل غیر فعال
نويسنده: زهرا رزمي

Active – ابزار کنترل فعال
ــازه  ــر س ــی وارد ب ــرژی خارج ــط ان ــازه توس ــای س ــخ ه پاس

ــد. ــی یاب ــش م کاه

Semi active –ابزارهای کنترل نیمه 
دســتگاه هــای قابــل کنترلــی هســتند کــه نســبت بــه سیســتم 
هــای کنتــرل فعــال نیازمنــد انــرژی به مراتــب کمتری هســتند.

ابزارهای کنترل غیر فعال
میر اگر جرمی تنظیم شونده

Turned mass damper (TMD)

از ایــن میراگــر بــه عنــوان جــاذب انــرژی و همچنیــن از ابــزار های 
اســتهلاک انــرژی در جهــت کنتــرل ارتعــاش هــای ســازه ، زمانــی 
کــه ســازه تحــت بــار جانبــی دینامیکــی مثــل زلزلــه و بــاد قــرار 

میگیــرد، اســتفاده می شــود.
میراگــر جرمــی تنظیــم شــونده ، دارای یــک جــرم ، یــک فنــر و 
یــک میراگــر اســت. فرکانــس میراگــر نســبت بــه فرکانــس ســازه 
تنظیــم مــی شــود کــه در هنــگام وقــوع زلزلــه تحریــک شــود و 

نیرویــی خــاف جهــت حرکــت ســازه بــه ســازه وارد کنــد. 
جنــس جــرم ایــن میراگــر معمــولا از بتــن ،ســرب یــا فــولاد 
ــک  ــه صــورت ت ــا مســتطیل و ب ــع ی ــه صــورت مرب اســت و ب
یــا مجموعــه ای بــه ابعــاد 5 تــا 10 متــر ســاخته مــی شــود و 
دارای جرمــی در حــدود یــک الــی پنــج درصــد وزن کل ســازه 
مــی باشــد در در بــالای ســازه جایــی کــه بیشــترین جابجایــی 

اتفــاق مــی افتــد ) پشــت بــام( نصــب مــی گــردد.

یــک ادغــام خلاقانــه از یــک دمپــر جــرم تنظیــم شــده ســنتی 
و یــک دمپــر ذرا ت کارآمــد در ناحیــه کنتــرل ارتعــاش اســت. 
ــا فضــا ی محــدود  ــک ظــرف ب ــه از ی ــای ذرات، ک ــر ه میراگ
ــی  ــد، م ــده ان ــکیل ش ــت تش ــال حرک ــه در ح و ذرا ت آزادان
ــرژی ارتعاشــی را از طریــق برخــورد  ــه طــور موثــر ان تواننــد ب
ــواره ظــرف، اصطــکاک  بیــن ذرات و برخــورد بیــن ذرات و دی

تشعشــعات صوتــی تلــف کننــد.

دمپر جرمی تنظیم شده ذرات:
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:Base isolation جدا ساز پایه ای

تئــوری عملکــرد ایــن میراگــر بــر ایــن اصــل اســتوار اســت کــه 
تجهیــزات فلــزی تغییــر شــکل پلاســتیک مــی دهــدو بــه ایــن 
روش انــرژی را مســتهلک کــرده و خســارات ناشــی از زلزلــه را 
کاهــش مــی دهــد. بخــش اصلــی ایــن میراگــر از فلــزی خــاص 
یــا مــواد آلیــاژی ســاخته شــده اســت و فلــز بــه دلیــل ســختی 
الاســتیک نســبتا بــالا، شــکل پذیــری خــوب و پتانســیل بــالا 

ADAS میراگر فلزی تسلیمی

ــه وســیله لغــزش و  ــرژی ب ــه اســتهلاک ان ــر پای ــن میراگــر ب ای
ــاوب ارتعاشــی سیســتم مــی باشــد.  ــان تن ــردن زم ــر ب بالات

ــتهلاک  ــایل اس ــن وس ــه اولی ــی از جمل ــای اصطکاک ــر ه میراگ
ــرزه  ــای ل ــخ ه ــرل پاس ــت کنت ــه در جه ــتند ک ــرژی هس ان
ــر  ــا در اث ــر ه ــن میراگ ــد. ای ــده ان ــه ش ــه کار گرفت ــازه ب ای س
اصطــکاک ناشــیاز لغــزش دو جســم جامــد نســبت بــه یکدیگــر 

ــد. ــی کنن ــتهلک م ــی را مس ــل توجه ــرژی قاب ان
ــرزه شــدید،  ــن ل ــک زمی ــر هــای اصطکاکــی در طــول ی میراگ
ــه لغــزش  تحــت یــک نیــروی از پیــش تعییــن شــده شــروع ب
کــرده و انــرژی زیــادی کــه بــه ســازه وارد می شــود را مســتهلک 
ــر  ــوان میراگ ــی ت ــی م ــای اصطکاک ــر ه ــد. از میراگ ــی کن ک
اصطکاکــی کششــی ، میراگــر اصطکاکــی انتقالــی ، میراگــر های 

اصطکاکــی دورانــی و میراگــر ســومیتمو را نــام بــرد.

ــی کــه عضــوی از ســازه تحــت  ــرژی ،زمان ــرای اســتهلاک ان ب
زلزلــه قــرار گیــرد میراگــر هــای تســلیمی بــه راحتــی تســلیم 

شــده انــرژی زلزلــه را مســتهلک مــی کنــد.
ایــن میراگــر هــا از نظــر نــوع تســلیم مــی تواننــد بــه صــورت 
خمشــی ، برشــی و یــا محــوری باشــند . میراگــر هــای تســلیم 
ــه صــورت یــک فیــوز در  شــونده برشــی و خمشــی معمــولا ب

ســازه قــرار مــی گیرنــد.

Friction damper میراگر هیسترزیسمیراگر اصطکاکی
ــوند و  ــتفاده می‌ش ــا اس ــاً در پل‌ه ــر هیسترزیساساس از میراگ

ــده‌اند. ــد ش ــور تولی ــن منظ ــرای ای ب
ــا و بالشــتک‌های  ــا نئوپرن‌ه ــراه ب ــولاً هم ــا معم ــن میراگره ای
الاســتومری نصــب می‌شــوند. از جملــه مزایــای میراگرهــا کــه 
ــای  ــش نیروه ــه کاه ــوان ب ــتند، می‌ت ــال هس ــوع غیرفع از ن
ــا در  ــز خرابی‌ه ــکل‌ها، تمرک ــر ش ــش تغی ــا، کاه ــی اعض داخل
ــن  ــر ای ــرژی اشــاره کــرد. عــاوه ب ــاف ان خــود سیســتم و ات
ــرده و از  ــض ک ــب، تعوی ــورت تخری ــا را در ص ــوان آن‌ه می‌ت

ــل آورد. ــه عم ــری ب ــدی جلوگی ــازه‌ای بع ــیب‌های س آس
و نــوع دیگــری از میراگــر هــای هیســترزیس ، میراگــر 
ــن  ــرد کــه در ای ــام ب ــوان ن ــرا را مــی ت هیســترزیس مرکــز گ
ــای  ــان ه ــط الم ــرژی توس ــذب ان ــتهلاک و ج ــر ،اس میراگ
فــولادی کــه دارای هندســه خاصــی هســتند بــه جــای المــان 
هــای تغییــر شــکل هــای پلاســتیک ماننــد الاســتومتر هــا و 

ــود. ــی ش ــام م ــا انج ــرن ه نئوپ
و همچنیــن میراگــر نیمــه فعــال هیســترزیس وجــود دارد کــه 
عملکــرد ایــن میراگــر هماننــد میراگــر مایــع ویســکوز اســت بــا 
ایــن تفــاوت کــه ویســکوزیته ســیال داخــل پیســتون توســط 

میــدان مغناطیســی الکترونیکــی کنتــرل مــی شــود.

میراگر ویسکوز:

مکانیــزم عملکــرد ایــن میراگــر بــه صــورت سیســتم ســیلندر 
پیســتون اســت و داخــل ســیلندر ســه محفظــه وجــود دارد. در 
پیســتون ســوراخ وجــود دارد و در داخــل ســیلندر هــم یــک 
مایــع یــا روغــن و یــا یــک مایــع تراکــم پذیــر وجــود دارد وقتی 
پیســتون در ســیلندر حرکــت مــی کنــد بــر اثــر ایــن حرکــت 
مایــع از ســوراخ اوریفیــس واقــع در ســر پیســتون جابجــا مــی 
شــود. حرکــت مایــع از بیــن ایــن ســوراخها باعــث اســتهلاک 

انــرژی میگــردد.

ــات  ــش ارتعاش ــرل و کاه ــای کنت ــن راه ه ــد تری ــی از مفی یک
ــه  ــی باشــد ک ــری سیســتم هــای جداســاز م ــه کارگی ســازه ب
در ایــن سیســتم بــه جــای مقابلــه بــا زلزلــه در ســاختمان هــا 
ســازه را بــا زلزلــه همــراه میســازیم. یعنــی در مواقعــی کــه زلزله 
بــه وقــوع مــی پیونــدد ســازه مــا بــه جــای اینکــه مثــل یــک 
ــا  ــه مقابلــه کنــد در ارتعاشــات ب ــا نیــروی زلزل جســم صلــب ب
ــد.  ــه را جــذب مــی کن ــه همــراه مــی شــودو نیــروی زلزل زلزل
انعطــاف پذیریسیســتم جداگــر ســبب افزایــش زمــان تناوباصلی 
ســازه و خــارج شــدن آن از محــدوده انــرژی مخــرب زلزلــه مــی 
شــود و از ســوی دیگــر خاصیــت جــذب انــرژی ســبب افزایــش 
ــاد ناشــی از  ــرژی میرایــی و ســبب کاهــش تغییــر مــکان زی ان

انعطــاف پذیــری جانبــی سیســتم جداگــر مــی شــود.
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کاربرد فناوری نانو در 
صنعت ساخت و ساز

نویسنده: سارا آزادی
دانشجوی مقطع دکتری رشته نانوفوتونیک،

 دانشگاه تبریز

چکیده

ــی،  ــا طراح ــه ب ــت ک ــی اس ــو علم ــاوری نان فن
ــا  ــردی ب ســاخت و اســتفاده از ســاختارهای کارب
حداقــل یــک بعُــد مشــخصه در نانومتــر ســروکار 
دارد. ایــن فنــاوی، در ابتــدا، در زمینه‌هــای 
ــان  ــه و همچن ــعه یافت ــیمی توس ــک و ش فیزی
ــا  ــن زمینه‌ه ــی در ای ــرفت‌های اساس ــر پیش اکث
ــو  ــاوری نان ــرد فن ــت. کارب ــعه اس ــال توس در ح
ــی  ــی ط ــوم و مهندس ــای عل ــایر زمینه‌ه در س
چندیــن ســال اخیــر افزایــش یافتــه اســت. یکی 
ــو،  ــم نان ــال در عل ــی فع ــای تحقیقات از حوزه‌ه
ــاوری  ــرد فن ــد. کارب ــران می‌باش ــی عم مهندس
ــدف  ــا ه ــاختمانی ب ــح س ــوزه مصال ــو در ح نان
بهبــود ویژگی‌هــای بتــن، فــولاد، شیشــه و مــواد 
ــی  ــه تحقیقات ــن زمین ــی از اصلی‌تری ــق، یک عای
علــم نانــو در مهندســی عمــران می‌باشــد. بهبــود 
مقاومــت مصالــح و افزایــش دوام آن‌هــا بــا کاهش 

ــت  ــط زیس ــی محی ــش آلودگ ــب کاه ــن، موج ــای کرب ردپ
ــواد  ــی از م ــب برخ ــواد در ترکی ــتفاده از نانوم ــود. اس می‌ش
ماننــد ســیمان، ســبب کاهــش قابــل توجهــی از آلایندگــی 
ــی  ــن دی اکســید شــده و اســتفاده از عایقهــای حرارت کرب
عملکــردی منجــر به اســتفاده بهینــه از انــرژی بــرای تهویه 
هــوا می‌گــردد. عــاوه بــر ایــن، نانومــواد اعمــال شــده بــر 
ــای  ــیله واکنش‌ه ــد بوس ــاختمان می‌توانن ــطوح س روی س

ــه پاکســازی محیــط کمــک کننــد. فوتوکاتالیســتی ب
کلمــات کلیــدی: فنــاوری نانــو، مهندســی عمــران، فنــاوری 

نانــو در ســاخت و ســاز، اســتحکام مصالــح بــا نانومــواد.

1- مقدمه
فنــاوری نانــو را می‌تــوان به‌عنــوان طراحــی، مشــخصه‌یابی، 
ــا  ــتم‌ها ب ــتگاه‌ها و سیس ــاختارها، دس ــرد س ــد و کارب تولی
ــرد. در  ــف ک ــو تعری ــاس نان ــدازه در مقی ــکل و ان ــرل ش کنت
ــته و  ــود نداش ــه‌ای وج ــش قابل‌ملاحظ ــو، گران ــاس نان مقی
ــرات  ــوند و اث ــن می‌ش ــتاتیکی جایگزی ــای الکترواس نیروه
ــل  ــا تبدی ــن، ب ــر ای ــاوه ب ــد‌. ع ــان می‌گردن ــی نمای کوانتوم
ــطح  ــا در س ــبت اتم‌ه ــو، نس ــدازه نان ــه ان ــدن ذرات ب ش
ــر  ــن ام ــد و ای ــش می‌یاب ــل افزای ــای داخ ــه اتم‌ه ــبت ب نس
ــدی می‌شــود. محققــان، در  ــه ظهــور خــواص جدی منجــر ب
حــال بررســی ایــن ویژگی‌هــای جدیــد هســتند، چراکــه بــا 
ــای  ــواد و فرآینده ــوان م ــواص می‌ت ــن خ ــری از ای بهره‌گی
جدیــدی تولیــد کــرد. تمــام ایــن ویژگی‌هــا به‌طــور 
مســتقیم یــا غیرمســتقیم حاصــل از ابعــاد کوچک نانــوذرات 

می‌باشــند.

ــی  ــرفت‌های تحقیقات ــلطه پیش ــت س ــو، تح ــاوری نان فن
ــه در آن  ــت ک ــیمی اس ــک و ش ــی، فیزی ــه ،یعن ــوم پای عل
از پدیده‌هــای ســطح اتمــی و مولکولــی بــرای ارائــه 
مــواد و ســاختارهایی بــا خواصــی می‌شــود کــه در 
ــمندان  ــتند. دانش ــول نیس ــل حص ــکوپی قاب ــاد ماکروس ابع
ــافات را  ــه‌ای از اکتش ــاوری، دریچ ــن فن ــترش ای ــا گس ب
ــای  ــی در زمینه‌ه ــوزه تحقیقات ــچ ح ــه هی ــوده‌اند ک گش
بی‌نصیــب  را  مهندســی  و  فیزیکــی  زیســتی،  علــوم 
ــر و  ــور موث ــوان به‌ط ــو را می‌ت ــاوری نان ــذارد. فن نمی‌گ
کارآمــد بــرای فرآیندهــای طراحــی و ســاخت در بســیاری 

از زمینه‌هــای مهندســی عمــران مــورد اســتفاده قــرار داد.
امیدوارکننده‌تریــن  نانــو  فنــاوری  تحقیقــات،  طبــق 
در  به‌ویــژه  ســاز،  و  ســاخت  صنعــت  در  نوآفرینــی 
ــد  ــی می‌توانن ــولات نانوی ــت. محص ــی اس ــولات بتن محص
ــران  ــی عم ــتفاده در مهندس ــورد اس ــاختمانی م ــح س مصال
را بهبــود بخشــند. امــروزه، طراحــی و فرآینــد ســاخت در 
ــو  مهندســی عمــران، به‌طــور قابــل توجهــی از فنــاوری نان
ــای  ــبک، کامپوزیت‌ه ــازه‌های س ــد س ــرد. تولی ــره می‌ب به
ــواص  ــه و خ ــی شیش ــش بازتابندگ ــادوام، افزای ــازه‌ای ب س
ــرد  ــل از کارب ــی حاص ــیمانی، همگ ــواد س ــه م بهبودیافت
ــند. در  ــاز می‌باش ــاخت و س ــه س ــو در زمین ــاوری نان فن
واقــع، فنــاوری نانــو در افزایــش اســتحکام و بهبــود عملکرد 
ــازه‌ها،  ــی س ــرژی و ایمن ــره‌وری ان ــاختمان، به ــر س عناص
ــرد  ــی کارب ــی زندگ ــاء راحت ــا و ارتق ــازی تکیه‌گاه‌ه ساده‌س
ــرد  ــای کارب ــر زمینه‌ه ــور مختص ــر، به‌ط ــن حاض دارد. مت
فنــاوری نانــو در مهندســی عمــران را معرفــی کــرده و علــم 
ــاخت و  ــرد س ــود عملک ــرای بهب ــه در آن ب ــاوری نهفت و فن

ــازد. ــکار می‌س ــازی را آش س

2- مبانی فناوری نانو
ــاس  ــا در مقی ــاختارها و مولکول‌ه ــه س ــو، مطالع ــم نان عل
نانومتــری بیــن 1 تــا 100 نانومتــر می‌باشــد. بکارگیــری علــم 
نانــو در کاربردهــای عملــی، فنــاوری نانــو نامیــده می‌شــود. 
ــنتز و  ــی، س ــوان طراح ــو را می‌ت ــاوری نان ــع، فن در واق
کاربــرد مــواد و وســایلی تعریــف کــرد کــه انــدازه و شــکل 
آن‌هــا در مقیــاس نانــو، مهندســی شــده‌اند. نانوتکنولــوژی 
معمــولاً بــه عنــوان تحقیــق، توســعه، دســتکاری، کنتــرل یا 
اســتفاده از مــواد در محــدوده نانــو تعریــف می‌شــود. ایــن 
ــای  ــی ویژگی‌ه ــرداری از برخ ــور بهره‌ب ــه منظ ــتکاری ب دس
ــاوری  ــرد. فن ــورت می‌گی ــاس ص ــواد در آن مقی ــد م جدی
نانــو بــه دلیــل تمایــل بــه ســاخت مــوادی بــا ویژگی‌هــای 
جدیــد و بهبودیافتــه، در تمــام حوزه‌هــای علــوم فیزیکــی 
ــایر  ــتی و س ــوم بهداش ــتی، عل ــوم زیس ــیمیایی، عل و ش
زمینه‌هــای بیــن رشــته‌ای علــوم و مهندســی کاربــرد دارد.
ــرض و  ــول، ع ــد ط ــه بعُ ــا دارای س ــاده‌ای در فض ــر م ه

ــت. ــاع اس ارتف
ــاس  ــاده در مقی ــک م ــد ی ــن ســه بعُ ــل یکــی از ای ــر حداق  اگ
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ــود.  ــه می‌ش ــاختار گفت ــاده نانوس ــه آن م ــد، ب ــری باش نانومت
تاکنــون یــک تعریــف جامــع بــرای نانومــاده کــه مــورد قبــول 
همــگان قــرار گرفتــه باشــد، ارائــه نشــده اســت. بــا ایــن وجود، 
ــی  ــه مل ــط موسس ــاده توس ــرای نانوم ــف ب ــن تعری مقبول‌تری
ــده  ــه ش ــکا ارائ ــالات متحــده آمری ــوژی ای ــکارات نانوتکنول ابت
اســت کــه عبارتســت‌از: نانومــواد دســته‌ای از مــواد هســتند کــه 
مقیــاس طولــی مشــخصه آن‌هــا کمتــر ‌از 100 نانومتــر باشــد. 
ــا  ــوادی ب ــی، م ــای علم ــی از گزارش‌ه ــی در برخ ــه گاه البت
ابعــاد بیشــتر از 100 نانومتــر هــم نانومــاده نامیــده می‌شــوند.

مقیــاس نانــو، مقیــاس انــدازه‌ای اســت کــه در آن خــواص ماده 
بــا خــواص تــوده‌ای )مقیــاس ماکــرو( تفــاوت دارد. از آنجاییکــه 
نانومــواد بزرگتــر از اتم‌هــا و مولکول‌هــا، امــا کوچک‌تــر از 
ــری  ــدازه نانومت ــم ان ــواد در رژی ــتند، م ــم هس ــدات حجی جام
رفتــاری بیــن رفتــار یــک جامــد ماکروســکوپی و یــک سیســتم 
اتمــی یــا مولکولــی نشــان می‌دهنــد. ســه عامــل اصلــی باعــث 
ــالا،  ــم ب ــه حج ــطح ب ــبت س ــوند: نس ــا می‌ش ــن تفاوت‌ه ای
اثــر انــدازه کوانتومــی و برهمکنش‌هــای الکترودینامیکــی. 
ــن  ــواد و همچنی ــری شــیمیایی م ــر واکنش‌پذی ــل ب ــن عوام ای
ــا  ــی آن‌ه ــی و مغناطیس ــوری، الکتریک ــی، ن ــواص مکانیک خ

ــذارد. ــر می‌گ تأثی
3- کاربرد فناوری نانو در ساخت و ساز

ــام  ــت، ادغ ــه از محیط‌زیس ــتفاده بهین ــت اس ــرش و اهمی نگ
ــت.  ــترش داده اس ــاز را گس ــاخت و س ــت س ــواد در صنع نانوم
ــه فــرد متعــدد،  ــو بدلیــل مشــخصه‌های منحصــر ب فنــاوری نان
ــورد  ــف م ــای مختل ــای طراحــی و ســاخت زمینهه در فرآینده
اســتفاده قــرار می‌گیــرد. ایــن مشــخصه‌ها، بطــور قابــل 
ــداول  ــاز مت ــاخت و س ــکلات س ــع مش ــه رف ــادر ب ــی، ق توجه
و تغییــر نیازمنــدی و ســازماندهی فرآینــد ســاخت و ســاز 
ــو  ــاوری نان ــیله فن ــده بوس ــد ش ــولات تولی ــند. محص می‌باش
ــد از:  ــداول عبارتن ــاختمانی مت ــح س ــود مصال ــت بهب ــا قابلی ب
ــش‌های  ــر، پوش ــبک‌تر و قوی‌ت ــاختاری س ــای س کامپوزیت‌ه
بــا مانــدگاری بــالا، مــواد بــا خــواص ســیمانی بهتــر، ضــد حریق 
و عایــق بــا نــرخ انتقــال حرارتــی پایین‌تــر، جاذب‌هــای صوتــی 
بــا خاصیــت جــذب بیشــتر صــدا و شیشــه بــا بازتابندگــی بــالا. 
در ادمــه، نقــش فنــاوری نانــو در چنــد حــوزه از ســاخت و ســاز 

ــح داده شــده اســت. ــه اختصــار توضی ب

1-3 فناوری نانو برای بتن
بوضــوح، بتــن از عمــده مصالــح ســاخت و ســاز می‌باشــد. بتــن، 
ترکیبــی از ســیمان پرتلنــد )بــه عنــوان مــاده چســبنده( ، آب و 
ــاده‌ای  ــوده و م ــوان پرکننــده( ب ــه عن همچنیــن ســنگدانه‌ها )ب
ــا  ــر ت ــف از میلی‌مت ــای مختل ــذ در اندازه‌ه ــا مناف ــل ب متخلخ
نانومتــر می‌باشــد. در بیشــتر کاربردهــا، ســطح بتــن در معــرض 

ســایش خارجــی، عوامــل محیطــی و فرســایش مایعــات خورنده، 
نظیــر آب، محلول‌هــای معدنــی، روغــن، حلال‌هــا و غیــره قــرار 
ــد  ــی مانن ــرض مایع ــن خشــک در مع ــه بت ــرد. هنگامیک می‌گی
ــط  ــر آب توس ــی، اکث ــای مویینگ ــل نیروه ــه دلی ــد، ب آب باش
ــذ  ــی و مناف ــه جــذب کل ــذ جــذب می‌شــوند. دوام بتــن ب مناف

ــی بســتگی دارد. ــای آب ــر محلول‌ه آن در براب
ــه روش‌هــای متعــددی اصــاح کــرد. یکــی  ــوان ب بتــن را می‌ت
ــن  ــه بت ــت. ب ــه آن اس ــوذرات ب ــزودن نان ــا، اف ــن روش‌ه از ای
ســاخته شــده بوســیله ذرات ســیمان پرتلنــد بــا ابعــاد کمتــر از 
500 نانومتــر و نانــوذرات، اصطلاحــاً نانــو بتــن گفتــه می‌شــود. 
ــدت  ــه ش ــد، ب ــل می‌یاب ــو تقلی ــاد نان ــه ابع ــن ب ــه بت هنگامیک
ــر منجــر  ــن ام ــه و ای ــرار گرفت ــی ق ــر خــواص نانوی تحــت تأثی
ــات  ــتر تحقیق ــردد. بیش ــتحکام و دوام آن می‌گ ــود اس ــه بهب ب
انجــام شــده در مــورد نانــو ســیلیس، نانــو دی اکســید تیتانیــوم 
و برخــی مطالعــات مربــوط بــه نانوآهــن، نانــو آلومینــا و نانــورس 
بــوده اســت. ایــن نانــوذرات به‌عنــوان هســته‌ای بــرای فازهــای 
ــالا،  ــری ب ــل واکنش‌پذی ــه دلی ــد و ب ــل می‌کنن ــیمانی عم س
هیدراســیون ســیمان را افزایش داده )در نقــش نانوتقویت‌کننده( 
ــش  ــد )در نق ــم می‌کنن ــذار را متراک ــه گ ــاختار و منطق و ریزس
ــوند.  ــل می‌ش ــش تخلخ ــه کاه ــر ب ــه منج ــده(، در نتیج پرکنن
ــا  ــراه ب ــیمانی هم ــای س ــواره‌ای از کامپوزیت‌ه ــکل 1. طرح ش

نانوپرکننده‌هــا را نشــان می‌دهــد.
 

شکل1. طرحواره‌ای از کامپوزیت‌های سیمانی با مهندسی نانو
بتــن خــود متراکــم1 کــه نوعــی نانــو بتــن اســت، بــا افزایــش دوام و تــوازن ظاهــری بتــن، پایــداری ســیمان پرتلنــد را 

ــش  ــبب کاه ــن س ــزء در بت ــن ج ــود ای ــد. وج ــش می‌ده افزای
میــزان مصالــح مــورد نیــاز در ســاخت و ســاز می‌شــود. عــاوه 
بــر ایــن، نانــو ســیلیس کــه یکــی دیگــر از انــواع نانــو بتن اســت، 
خــواص ســاختاری و مکانیکــی بتــن را بهبــود می‌بخشــد. نانــو 
ــورد  ــن م ــزان بت ــته و می ــری داش ــرف آب کمت ــیلیس، مص س
ــان  ــد. محقق ــش می‌ده ــاز را کاه ــاخت و س ــل س ــاز در مح نی
ــن را  ــل بت ــن، تخلخ ــا بت ــیلیس ب ــو س ــب نان ــد، ترکی دریافتن
ــر  ــیون خمی ــرارت هیدراس ــش ح ــبب افزای ــش داده و س کاه
ســیمان و مقاومــت فشــاری ســیمان پرتلنــد می‌شــود. نانــو دی 
ــرای  ــد ب ــن، می‌توان ــو بت ــک نان ــوان ی ــه عن ــوم ب اکســید تیتانی
بهبــود خــواص بتــن بــه آن اضافــه شــود. ایــن نانــوذرات قــادر 
ــوده و  ــی ب ــاهای باکتریای ــی و غش ــای آل ــه آلاینده‌ه ــه تجزی ب
ــی در  ــای ســطح بیرون ــه کاهــش آلاینده‌ه در نتیجــه منجــر ب
معــرض هــوا می‌شــوند و همچنیــن می‌تواننــد خاصیــت خــود 

تمیــز شــوندگی بــه ســطح بدهنــد.

3-3 فناوری نانو برای فولاد
فــولاد یکــی از حیاتی‌تریــن و ضروری‌تریــن مــواد در رونــد ســاخت 
و ســاز اســت. فــولاد، علیرغــم دارابــودن تنش خــوب، از فرســودگی 
رنــج می‌بــرد. فرســودگی یــک مشــکل عمــده اســت کــه در صورت 
آلایــش دوره‌ای فــولاد، منجــر بــه گســیختگی آن می‌شــود. افزودن 
ــردد.  ــولاد می‌گ ــودگی ف ــش فرس ــبب کاه ــس، س ــوذرات م نان
هنگامی‌کــه نانــوذرات مــس بــه فــولاد افــزوده می‌شــوند، ســطح 

1. Self-consolidating concrete
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ــی  ــن یکنواخت ــردد. ای ــت می‌گ ــاف و یکدس ــده ص ــولاد آلایی ف
ســطح ممکــن اســت تنــش را کاهــش دهــد و تــرک خوردگــی 
ــاوری  ــن از فن ــردد. همچنی ــدود گ ــز مح ــودگی نی ــی از فرس ناش
ــه بســیار  ــتفاده می‌شــود ک ــی اس ــاف نانوکربن ــد الی ــو در تولی نان
ــر وزن بســیار  ــاوه ب ــا، ع ــن الیاف‌ه ــولاد هســتند. ای ــر از ف قوی‌ت
ســبک، اســتحکام بســیار بالایــی نیــز از خــود نشــان می‌دهنــد. از 
طرفــی‌، نانولوله‌هــای کربــن دارای رســانندگی حرارتــی و الکتریکی 
بالایــی هســتند. تحــت آلایش‌هــای فشــاری، الیــاف کربــن بیشــتر 
مســتعد شکســتگی بــوده و در مقابــل نانولوله‌هــای کربنــی، بــدون 
شکســتگی، انعطاف‌پذیرتــر و فشــرده‌تر می‌باشــند. بــه طــور 
ــاخته  ــتحکم س ــازه‌های مس ــه س ــت ک ــده اس ــت ش ــی ثاب تجرب
شــده از نانولوله‌هــای کربنــی در مقایســه بــا ســازه‌های مســتحکم 

فــولادی متــداول، از نظــر اســتحکام تنشــی عالــی هســتند.

4-3 فناوری نانو برای شیشه
تحقیقــات گســترده‌ای در مــورد کاربــرد فنــاوری نانــو در 
شیشــه صــورت گرفتــه اســت. کنتــرل نــور و گرمــای وارد شــده 
از طریــق شیشــه‌های ســاختمان یکــی از مســائل مهــم پایــداری 
اســت. تحقیقــات در مــورد راه‌حل‌هــای فنــاوری نانــو بــرای ایــن 
ــری از ورود  ــرای جلوگی ــف ب ــار اســتراتژی مختل ــر حــول چه ام
ــا از پنجره‌هــا متمرکــز شــده اســت. اولیــن راهــکار،  ــور و گرم ن
ــه در  ــتند ک ــعه هس ــال توس ــازک در ح ــه ن ــش‌های لای پوش
ــور  ــوج ن ــه طول‌م ــاس ب ــطح حس ــا س ــره ب ــه‌های پنج شیش
ــردن  ــه فیلترک ــادر ب ــه‌ها، ق ــن شیش ــد. ای ــرد دارن ــرودی کارب ف
ــاق  ــرودی )کــه ات ــور ف ــز ناخواســته ن ــادون قرم فرکانس‌هــای م
را گــرم می‌کننــد( بــوده و ســبب کاهــش بهــره گرمــا در 
ســاختمان‌ها می‌شــوند. بــا ایــن حــال، اینهــا بطــور موثــر 
ــال،  ــل فع ــک راه‌ح ــوان ی ــه عن ــتند. ب ــل هس ــی منفع راه‌حل
ــه  ــتند ک ــه هس ــال مطالع ــه‌ای2 در ح ــای گرما-رنگدان فناوری‌ه
بــه دمــا واکنــش نشــان داده و بــه عنــوان یــک عایــق حرارتــی 
ــور  ــظ ن ــال حف ــن ح ــا و در عی ــر گرم ــت در براب ــرای محافظ ب
کافــی عمــل می‌کننــد. اســتراتژی ســوم، کــه نتیجــه مشــابهی 
ــای  ــامل فناوری‌ه ــد، ش ــاد می‌کن ــاوت ایج ــدی متف ــا فرآین را ب
فوتو-رنگدانــه‌ای3 اســت کــه بــا افزایــش جــذب نــور بــه تغییــرات 
ــش‌های  ــت، پوش ــد.  در نهای ــان می‌دهن ــش نش ــدت آن واکن ش
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــعه هســتند ک ــال توس ــه‌ای4 در ح الکترو-رنگدان
از یــک لایــه اکســید تنگســتن بــه تغییــرات ولتــاژ اعمــال شــده 

واکنــش نشــان داده و مات‌تــر می‌شــوند. 

ــت  ــه قابلی ــی ک ــش نانوی ــا پوش ــه‌ای ب ــای شیش ــکل 2. پنجره‌ه ش
فیلتــر طــول موج‌هــای ناخواســته را دارد.

ــکل  ــه ش ــوان ب ــوم را می‌ت ــید تیتانی ــات، دی اکس ــق گزارش طب
ــواص  ــری از خ ــور بهره‌گی ــه‌ها بمنظ ــش شیش ــرای پوش ــو ب نان
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــی آن م ــد جِرم‌گرفتگ ــتریل‌کنندگی و ض اس
ــوا را  ــی ه ــی و معدن ــای آل ــی، آلاینده‌ه ــش نانوی ــن پوش داد. ای
ــر  ــا فرآینــد فوتوکاتالیســتی جــذب و تجزیــه می‌کنــد. عــاوه ب ب
ــوده و ســبب ایجــاد  ــو دی اکســید تیتانیــوم آبدوســت ب ایــن، نان
ورقه‌هــای آب از قطــرات بــاران می‌شــود. بــر اســاس ایــن فنــاوری، 

ــد. ــه می‌گردن ــازار عرض ــونده در ب ــز ش ــود تمی ــه‌های خ شیش

5-3 فناوری نانو برای محافظت در برابر آتش‌سوزی
کاربــرد پوشــش‌های مبتنــی بــر ســیمان پرتلنــد بــرای حفاظــت 
در برابــر آتش‌ســوزی ســازه‌های فــولادی، بدلیــل ضخیــم 
بــودن، تمایــل بــه شــکنندگی و نیــاز بــه افزودنی‌هــای پلیمــری 
ــده  ــدود ش ــولاد، مح ــطح ف ــا س ــبندگی ب ــود چس ــرای بهب ب
ــو ســیمان گســترش  ــن رو، تحقیقــات در مــورد نان اســت. از ای
یافتــه اســت، زیــرا مــاده حاصــل از فنــاوری نانــو می‌توانــد بــه 
عنــوان یــک پوشــش ســخت، بــادوام و مقــاوم در برابــر دمــای 
بــالا مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. طبــق یافته‌هــا، اختــاط نانــو 
ســیمان و نانولوله‌هــای کربــن بــا مــواد ســیمانی بــرای ســاخت 
کامپوزیتهــای الیافــی دارای خــواص برجســته‌ای نظیر اســتحکام 
ــی  ــاف پل ــند. الی ــوزی می‌باش ــر آتش‌س ــالا در براب ــت ب و مقاوم
ــت  ــش مقاوم ــرای افزای ــی ب ــوان روش ــه عن ــز ب ــن نی پروپیل
ــه  ــده‌اند، چراک ــع ش ــه واق ــورد توج ــوزی م ــر آتش‌س در براب
ــی هســتند. ــای معمول ــه عایق‌ه ــری نســبت ب ــه‌ی ارزان‌ت گزین

2.Thermochromic   
3. Photochromic   
4. Electrochromic

6-3 فناوری نانو در زمینه ژئوتکنیک
در مقیــاس نانــو، برهمکنــش بیــن‌ذره‌ای حائــز اهمیــت اســت. 
نانومــواد دارای ســطح ویــژه و فعالیــت شــیمیایی بســیار بالایــی 
ــذب و  ــت ج ــای ظرفی ــه معن ــالا ب ــژه ب ــطح وی ــتند. س هس
واکنش‌پذیــری بــالای ذرات بــا انــدازه نانــو بــه مــواد جذب شــده 
ــزای  ــی اج ــر خودآرای ــذی، ب ــیال منف ــخصه‌‌های س ــت. مش اس
ــر می‌گــذارد. در  ــا تأثی ــی مــدت آن‌ه ــداری طولان ــی و پای نانوی
ــای  ــی و پایه‌ه ــته‌های رس ــی، هس ــای رس ــاخت میان‌لایه‌ه س
ــطح  ــاحت س ــا مس ــده ب ــی ش ــی مهندس ــاک از ذرات معدن خ
ــی کنترل‌شــده  ــا خودآرای ــای رســی ب ــه توســط دانه‌ه ــالا )ک ب
ــا رفتــار ماکرومقیاســی  متراکــم شــده‌اند( اســتفاده می‌شــود، ت
ناشــی از خــواص مکانیکــی منحصــر بفــرد )ماننــد شــکل‌پذیری 
ــد  ــن، می‌توانن ــوذرات، همچنی ــود. نان ــل ش ــالا( حاص ــیار ب بس
مهندســی  کاربــردی  ابزارهــای  و  نانوحســگرها  به‌عنــوان 
ــا  ــوط شــده ی ــوده خــاک مخل شــوند، بدیــن صــورت کــه در ت
به‌عنــوان ردیاب‌هــای هوشــمند بــرای آنالیــز شــیمیایی درجــا، 
ــال  ــن اتص ــی و تعیی ــای زیرزمین ــان آب‌ه ــخصه‌یابی جری مش
شکســتگی در میــان دیگــر کاربردهــای میدانــی مــورد اســتفاده 

قــرار گیرنــد.

4- نتیجه‌گیری
فنــاوری نانــو، بــه دلیــل اســتفاده‌های بالقــوه و جدیــد از ذرات 
در مقیــاس نانومتــری، توجــه علمــی قابــل توجهــی را بــه خــود 
جلــب کــرده و بــه تبــع آن، ســرمایه و تــاش زیــادی بــه کار 
ــی  ــوان حــوزه تحقیقات ــه عن ــو ب ــاوری نان ــه اســت. از فن گرفت
ــران و  ــی عم ــع مهندس ــه نف ــوان ب ــترش، می‌ت ــال گس در ح
ــر  ــاوری، عــاوه ب ــن فن ــح ســاختمانی اســتفاده کــرد. ای مصال
بهبــود کیفیــت مصالــح ســاختمانی، بــه ایجــاد مــواد کارآمدتــر 
و پایدارتــر، ماننــد بتــن خــود ترمیمکننــده و پنجره‌هــای 
ــن،  ــت. همچنی ــرده اس ــایانی ک ــک ش ــونده کم ــود تمیزش خ
ــه  ــو، ب ــاوری نان ــری فن ــا بکارگی پوشــش‌های ســاخته شــده ب
بهبــود مقاومــت در برابــر آتــش، حفاظــت در برابــر خوردگــی، 
ــوده  ــودمند ب ــر س ــمار دیگ ــی ش ــای ب ــق‌کاری و کاربرده عای
ــرای  ــو ب ــاوری نان ــوان از فن ــک می‌ت ــده نزدی ــت. در آین اس
و  کــرده  اســتفاده  ســازه‌ها  پایــه  در  ترک‌هــا  تشــخیص 

ــرد.  ــال ک ــا ارس ــر آن‌ه ــرای تعمی ــا را ب نانوربات‌ه
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سامانه های هشدار 
سریع زلزله

نویسنده : میر شهریار هاشمی زنوزی
دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمران، 

گرایش زلزله، دانشگاه تبریز

ــه اینکــه پیــش بینــی دقیــق زمیــن  ــا توجــه ب ب
ــر نیســت؛  ــی بشــر امکانپذی ــش فعل ــا دان ــرزه ب ل
یــک ســامانه هشــدار ســریع زمیــن لــرزه میتوانــد 
نقــش  پراهمیتــی در کاســتن تلفــات و خســارات 
ــر  ــد بش ــد. هرچن ــته باش ــا داش ــرزه ه ــن ل زمی
ــی  ــه‌ای را پیش‌بین ــچ زلزل ــته هی ــون نتوانس تاکن
ــد  ــای جدی ــتفاده از تکنولوژی‌ه ــا اس ــا ب ــد، ام کن
و بــا راه‌انــدازی ســامانه‌های هشــدار ســریع زلزلــه 
)Earthquake Early Warning Systems( ، توانایی 
شناســایی ســریع امــواج لــرزه‌ای در صــورت وقــوع 
زلزلــه، محاســبه حداکثــر لــرزش مــورد انتظــار و 
ارســال هشــدارها بــه افــراد در معــرض خطــر، قبل 
از رســیدن امــواج مخــرب را دارد. بعبــارت دیگــر 
یــک ســامانه هشــدار ســریع زمیــن لــرزه مجموعه 
ای اســت از نــرم افزارهــا و ســخت افزارهــا کــه بــه 
ــه تجزیــه و تحلیــل  صــورت برخــط )Online (، ب
ــردازد و در  ــرزه میپ ــن ل ــک زمی ــای ی نگاشــت ه
صــورت مخــرب بــودن، پیــام هشــدار را بــه مناطق 

در معــرض خطــر ارســال میکنــد.
هنــگام وقــوع زلزلــه هشــدارهای بــه موقــع 
ــق  ــه، عم ــدت زلزل ــه ش ــه ب ــا توج ــد ب می‌توانن
کانــون زمین‌لــرزه و فاصلــه آن از افــراد بیــن 
ــات  ــرای انجــام اقدام ــان، ب ــه زم ــا ۱۰۰ ثانی ۱۵ ت
مکان‌هــای  در  پناه‌گرفتــن  ماننــد  حفاظتــی 
ــاز کــردن  ــف کــردن آسانســورها و ب ایمــن، متوق
ــه، قطــع گاز شــهری  ــن طبق ــا در نزدیک‌تری دره
ــور  ــم، به‌منظ ــای مه ــودکار فعالیت‌ه ــف خ و توق
ــی در  ــی عموم ــش ایمن کاهــش خســارات و افزای

ــد. ــرار ده ــازمان‌ها ق ــهروندان و س ــار ش اختی

نحوه عملکرد سامانه های هشدار سریع زلزله

ــگام  ــت: در هن ــورت اس ــن ص ــه ای ــامانه ب ــد س ــواع جدی ــرد ان ــوه عملک نح
ــف  ــرعت‌های مختل ــا س ــوج ب ــن م ــون آن چندی ــرزه، از کان ــوع زمین‌ل وق
منتشــر می‌شــود )در هــر زلزلــه‌ای، ۴ نــوع اصلــی از امــواج ارتجاعــی، قابــل 
ــریع‌تر  ــواج س ــند(. ام ــارت می‌باش ــاد خس ــه ایج ــادر ب ــوده و ق ــاس ب احس
)امــواج  P( بــا ســرعتی حــدود ۷ کیلومتــر بــر ثانیــه منتشــر می‌شــوند. ایــن 
ــوج  ــواج مخــرب )ام ــا ام ــانند ام ــی آســیب کمــی می‌رس ــواج به‌طــور کل ام
ــه  ــوند. لازم ب ــر می‌ش ــه منتش ــر ثانی ــر ب ــدود ۴ کیلومت ــرعتی ح ــا س S ( ب
ذکــر اســت ســرعت دقیــق و واقعــی امــواج اولیــه )P( و ثانویــه )S(، وابســته 
ــه انتشــار اســت.  ــس ســنگ‌های موجــود در منطق ــن و جن ــم زمی ــه تراک ب
ــطح  ــوج S در س ــر از م ــوج P زودت ــا م ــب زمین‌لرزه‌ه ــال در اغل ــن ح ــا ای ب

زمیــن توســط افــراد حــس مــی شــود. 
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اســاس کار ســامانه بــر مبنــای تفــاوت ســرعت بیــن موج‌هــای 
ــت.  ــه اس ــرب( زلزل ــه و مخ ــوج ثانوی ــه( و S )م ــوج اولی P )م
هنــگام وقــوع زمین‌لــرزه، مــوج P ســریع‌تر از مــوج S حرکــت 
کــرده و گیرنــده موجــود در نزدیکــی کانــون زمین‌لــرزه، 
ــواج  ــت ام ــرعت حرک ــه س ــا‌ ک ــد. از ‌آن‌ج ــس می‌کن آن را ح
ــر اســت،  ــی کمت ــواج رادیوی ــت ام ــرزه از ســرعت حرک زمین‌ل
ــادر  ــواج، ق ــن ام ــت ای ــا دریاف ــرزه ب ــدار زمین‌ل ــامانۀ هش س
خواهــد بــود چنــد ثانیــه پیــش از رســیدن امــواج مخــرب بــه 

ــه آنهــا هشــدار دهــد. محــل اســکان مــردم، ب

الزامات و مقررات

قابلیــت ارســال هشــدار قبــل از رســیدن امــواج زمین‌لــرزه بــه 
مــوارد زیــر بســتگی دارد:

• شبکه‌ای متراکم از سنسورهای شناسایی در نزدیکی به گسل‌ها.
• شبکه ارتباطی سریع و قابل اعتماد از سنسورها به مراکز پایش.

• الگوریتم‌هــای دقیــق رایانــه‌ای بــرای پایــش داده‌هــای ارســالی 
از ســوی سنســورها و شناســایی زمــان وقــوع و شــدت لــرزش.

ــح  ــوه صحی ــدارها و نح ــع هش ــانی به‌موق ــت ا طلاع‌رس • قابلی
ــف. ــای مختل ــه گروه‌ه ــدار ب ــام هش اع

•آموزش‌های مناسب به شهروندان.
ــت  ــت( و ایال ــن )راس ــن ژاپ ــه ای بی ــل مقایس ــکل مقاب در ش
کالیفرنیــا )چــپ( صــورت گرفتــه اســت کــه نشــان از تراکــم 
ــت  ــه ایال ــبت ب ــن نس ــور ژاپ ــاد در کش ــوری زی ــبکه سنس ش
ــه  ــل زلزل ــه و تحلی ــرای تجزی ــامانه ب ــن س ــت. ای کالیفرنیاس
ــده  ــب ش ــورهای نص ــزات و سنس ــدار، از تجهی ــام هش و اع
ــد  ــرای دریافــت هشــدارها بای ــراد ب اســتفاده خواهــد کــرد. اف
اپلیکیشــن‌های  یــا  تلویزیونــی  و  رادیویــی  پیام‌هــای  بــه 

ــند. ــته باش ــی داش ــمند دسترس ــی‌های هوش گوش

و غیردولتــی و کســب‌وکارها  صنایــع، ســازمان‌های دولتــی 
ــه  ــزم ب ــودکار مل ــات خ ــام اقدام ــدارها و انج ــت هش ــرای دریاف ب
ســرمایه‌گذاری و نصــب تجهیــزات مربوطــه خواهنــد بــود. به‌علاوه، 
ــرکت‌ها و  ــراد، ش ــریع، اف ــدارهای س ــی هش ــش کارای ــرای افزای ب
موسســات بایــد اقدامــات لازم را از قبــل برنامه‌ریــزی کــرده باشــند 
و در هنــگام دریافــت هشــدار مطابــق دســتورالعمل‌ها عمــل کنند.

به‌طــور کلــی فاصلــه افــراد از مرکــز زمین‌لــرزه تاثیــر بســیاری 
ــی  ــه در نزدیک ــرادی ک ــی دارد. اف ــدار دریافت ــان هش ــر زم ب
مرکــز لــرزش قــرار دارنــد ممکــن اســت زمــان کم‌تــری بــرای 

انجــام اقدامــات حفاظتــی داشــته باشــند.

اقدامات قابل انجام

اگرچــه ســامانه‌های هشــدار زمین‌لــرزه تنهــا چنــد ثانیــه 
ــون  ــه از کان ــه فاصل ــته ب ــه بس ــد ده ثانی ــا چن ــه ت ــد ثانی )چن
زمین‌لــرزه( قبــل از وقــوع زمین‌لــرزه، زنــگ خطــر را بــه صــدا 
ــر را  ــای زی ــاه، کاره ــدت کوت ــان م ــا در هم ــد، ام در می‌آورن

می‌تــوان انجــام داد:

• قطع خطوط نفت و گاز برای جلوگیری از آتش‌سوزی؛
• خاموش‌ کردن ماشین آلات؛

• توقف آسانسورها؛
• مسیریابی دوباره جریان برق؛

• قطع عملیات فرودگاه‌ها؛
• هشدار به اتاق‌های عمل بیمارستان‌ها؛

• شروع استفاده از موتورهای برق اضطراری؛
 

فعالیت ‌های یاد شده، به سه دستۀ کلی تقسیم می‌شوند:

الف( اقداماتی که باید به ‌صورت خودکار انجام شوند:
ماننــد پاییــن آوردن ســرعت قطارهــای متــرو، خامــوش شــدن 
ماشــین‌آلات ســنگین، توقــف آسانســورها، قطــع جریــان گاز و 
ــت  ــف فعالی ــا، توق ــی رایانه‌ه ــات حیات آب، ذخیره‌ســازی اطلاع

ــته‌ای و ... . ــای هس نیروگاه‌ه
ب( اقداماتی که شهروندان باید انجام دهند:

ــه  ــت آن ب ــودرو و هدای ــت خ ــرعت حرک ــردن س ــد کم‌ک مانن

ــن، دور  ــل ام ــن در مح ــاه گرفت ــاده، پن ــت ج ــه راس منتهی‌الی
شــدن از موقعیت‌هــای خطرنــاک، خــروج از آسانســور، دور 

ــاک و ... . ــیاء خطرن ــدن از اش ش
ــرد  ــک عملک ــه تفکی ــازمان‌ها ب ــه س ــی ک ــات عملیات ج( اقدام

خــود بایــد انجــام دهنــد:
ــری  ــی، جلوگی ــز درمان ــدادی و مراک ــای ام ــاش نیروه ــاده‌ ب آم
ــه فرودگاه‌هــای اطــراف،  از فــرود هواپیماهــا و هدایــت آن‌هــا ب
ــرای  ــانی ب ــز کمک‌رس ــام مراک ــودکار درب تم ــردن خ ــاز ک ب
ــاختمان و ... . ــزات در س ــدن تجهی ــوس ش ــری از محب جلوگی

استفاده از حیوانات در پیش بینی زلزله

ــد  ــان می‌دهن ــددی نش ــای متع ــاری و گزارش‌ه ــای آم داده‌ ه
ــه را  ــد زلزل ــان‌ها می‌توانن ــر از انس ــیار زودت ــات بس ــه حیوان ک
تشــخیص بدهنــد. یــک دلیــل آن ممکــن اســت توانایی شــنوایی 
ــد بشــنود.  ــری را می‌توان ــا باشــد کــه فرکانس‌هــای پایین‌ت آن‌ه
ــز را  ــای ۵-۱۰ هرت ــس ‌ه ــی فرکان ــا حت ــان فیل‌ه ــن می در ای
می‌شــنوند. بجــز فیل‌هــا، گزارش‌هایــی نیــز وجــود دارد، مبنــی 
بــر اینکــه حیوانــات دیگــری ماننــد ســگ، جوجــه، زنبــور، مــوش 
و مــار، نزدیــک بــودن زلزلــه را درک نمــوده و رفتارهــای عجیــب 
ــه  ــوط ب ــا مرب ــن گزارش‌ه ــد. قدیمی‌تری ــروز می‌دهن ــود ب از خ
ــا  ــر اســاس آن، موش‌ه ــه ب ــاد اســت ک ــل از می ســال ۳۷۳ قب
ــای خــود  ــان، لانه‌ه ــه در یون ــک زلزل ــوع ی ــا پیــش از وق و ماره

راتــرک کردنــد.
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ــی  ــه پیش‌بین ــد ب ــات می‌توان ــار حیوان ــا رفت ــه آی ــورد اینک در م
زلزلــه کمک کنــد، محققــان آمریکایــی در دهــه۱۹۷۰ تحقیقاتی 
را انجــام دادنــد. امــا ایــن تحقیقــات هیــچ مدرکی مبنی بــر اینکه 
ایــن حیوانــات می‌تواننــد زلزلــه را پیش‌بینــی کننــد بــه دســت 
ندادنــد. پژوهشــگران چینــی و ژاپنــی تحقیقــات در ایــن زمینه را 
ادامــه دادنــد، امــا تــا بــه امــروز هیــچ مــدرک قانع‌کننــده‌ای مبنی 
ــد.  ــرزه پیــدا نکرده‌ان ــات در پیش‌بینــی زمین‌ل ــر قابلیــت حیوان ب
ممکــن اســت کــه دلیــل وجــود ایــن تعــداد زیــاد از گزارش‌هــا 
ایــن باشــد کــه: افــراد ایــن گزارش‌هــا را پــس از وقــوع زلزلــه ذکر 
ــای  ــد رفتاره ــادی می‌توانن ــل زی ــه دلائ ــات ب ــد. حیوان می‌کردن
مضطربانــه از خــود نشــان دهنــد و شــاید انســان‌ها، تنهــا زمانــی 
ایــن رفتارهــای عجیــب حیوانــات را به‌خاطــر می‌آورنــد کــه پــس 
ــوی،  ــواهد ق ــود ش ــم نب ــد. علی‌رغ ــه‌ای رخ داده باش از آن، زلزل
ــای  ــات قابلیت‌ه ــی از حیوان ــه برخ ــد ک ــر آن ش ــوان منک نمی‌ت

حســی خــارق العــاده دارنــد.

نگاه کلی به جهان

کشــورهای بســیاری از جملــه ژاپــن بــه سیســتم‌های هشــدار 
ســریع زلزلــه مجهــز هســتند. در ژاپــن، اطلاعات از طریق ســاز 
ــی،  ــی و رادیوی ــش تلویزیون ــه پخ ــف، از جمل ــای مختل وکاره
ــان واقعــی  ــه‌ای شــامل نقشــه‌های زم پیام‌هــای خــودکار رایان
ــرزه‌ای و پیام‌هــای متنــی  ــون و ارتعــاش امــواج ل از محــل کان
ــه  ــراه، ب ــای هم ــق تلفن‌ه ــی از طری ــدار صوت ــراه هش به‌هم
مــردم اطلاع‌رســانی می‌شــود. در ایــن کشــور بیــش از ۴۰۰۰ 
ــده  ــب ش ــه نص ــه زلزل ــواج اولی ــایی ام ــرای شناس ــور ب سنس
ــرد  ــه‌ای از عملک ــال ۲۰۱۱ نمون ــونامی س ــه و س ــت. زلزل اس
ــو  مفیــد ایــن سیســتم‌ها را در ژاپــن نشــان داد. در ایــن ویدئ
نحــوه اعــام هشــدارهای عمومــی در ایــن زلزلــه از تلویزیــون 
ــی  ــازمان زمین‌شناس ــت. س ــاهده اس ــل مش ــن، قاب NHK ژاپ

ــتم  ــگاهی، سیس ــز دانش ــکاری مراک ــا هم ــکا )USGS( ب آمری
ــن  ــت ای ــن ایال ــا، لرزه‌خیزتری ــت کالیفرنی ShakeAlert را در ایال

کشــور، راه‌انــدازی کــرده اســت.

G l ob a l  c i t i e s  &  E a r t h qu a ke s

در ایــن راســتا اپلیکیشــن‌های موبایلــی 
بســیاری بــرای اعــام عمومــی هشــدار 
ــد. پیــش  ــرزه توســعه یافته‌ان ســریع زمین‌ل
از آن در مکزیکوســیتی و ژاپــن نیــز ســامانه‌ 
ــگام  ــدار زودهن ــی هش ــام عموم ــای اع ه
ــه  ــه‌کار گرفت ــرزه ب ــگام( زمین‌ل ــش هن )پی

شــده‌اند.

ســامانۀ هشــدار ســریع زمین‌لــرزۀ شــهر 
مکزیکوســیتی در زمین‌لــرزۀ ۱۴ســپتامبر 
۱۹۹۵، ۷۰ ثانیــه قبــل از وقــوع لــرزش زمیــن، 
بــه شــهروندان مکزیکوســیتی هشــدار داد. در 
ایــن زلزله، شــهر مکزیکوســیتی در فاصله ۳۰۰ 
ــرار داشــت. ــرزه ق کیلومتــری از مرکــز زمین‌ل

اضطــراری  هشــدار  و  تخمیــن  ســامانۀ 
زمین‌لــرزۀ ژاپــن در زمین‌لــرزۀ ۲۶ مــی 
ــع  ــدار به‌موق ــا هش ــی ب ــی- اک ۲۰۰۳ میاگ
و توقــف حرکــت قطــار قبــل از رســیدن بــه 
ــی  ــن پیش‌بین ــد، اولی ــه آســیب دی ــی ک پل
ــن  ــر ای ــام داد. در اث ــود را انج ــد خ کارآم
زمین‌لــرزه، ۲۲ ســتون پــل راه‌آهــن در اثــر 
شــتاب ۶۰۰ گالــی زمین‌لــرزه به‌شــدت 

ــود. ــته ب ــرک برداش ت

بــا  زمین‌لــرزه‏ای  اکتبــر ۲۰۰۴  مــاه  در 
بــزرگای ۶.۶ توســط ســامانۀ هشــدار در 
ژاپــن شناســایی شــد و پــس از یــک ثانیــه 
خــودکار  ترمزهــای  فعال‌شــدن  باعــث 
ــرعت ۲۰۰  ــا س ــیر ب ــار سریع‌الس ــک قط ی
کیلومتــر در ســاعت شــد. نهایتــاً قطــار چند 
ــن  ــی ای ــه بعــد از خــط خــارج شــد ول ثانی

ــت. ــا نگذاش ــته‌‏ای برج ــچ کش ــه هی حادث
در زلزلــۀ ایواتا-میاگــی )۱۴ ژوئن ۲۰۰۸( در 
ــوزان مدرســه،  ــر از دانش‌آم حــدود ۱۰۰ نف
ــامانۀ  ــتفاده از س ــا اس ــه را ب ــات مقابل اقدام

هشــدار ســریع انجــام دادنــد.

ــام هشــدار را، پیــش از  ــی، پی ــه در حــدود ۱۰۰ مجتمــع آپارتمان ــن زلزل در ای
ــد. ــت کردن ــرزه دریاف ــوع زمین‌ل وق

متاســفانه در کشــورمان ایــران ســامانه هــای هشــدار ســریع زلزلــه بــدان صورت 
راه انــدازی نشــده انــد. دکتــر زارع رئیــس پژوهشــگاه بین‌الملــل زلزلــه شناســی 

در گفتگــو بــا آخریــن خبــر پاســخ قابــل تاملــی بــه ایــن ســوال می‌دهــد.
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 چرا ایران سامانه هشدار سریع زلزله ندارد؟

گویــا نــه مشــکل مــا در تامیــن ایــن ســامانه هــا نــه تحریــم 
اســت و نــه هزینه‌هــای آن، مشــکل از جــای دیگــری آب 

می‌خــورد!!!

بــه گــزارش رســانه هــا ، مهــدی زارع - رئیس مرکــز پیش‌بینی 
مهندســی  و  زلزله‌شناســی  بین‌المللــی  پژوهشــگاه  زلزلــه 
زلزلــه - دربــاره ســامانه هشــدار ســریع عملیاتــی بــرای شــهرها 
ــی  ــن سیســتم عملیات ــوز ای ــد هن ــق تاسیســاتی گفتن و مناط
ــی طراحــی آنهــا انجــام  را در هیــچ کجــای کشــور نداریــم ول
ــات آنهــا و نیــروی متخصــص در ایــن زمینــه را  شــده و امکان
داریــم. بــه گفتــه ایشــان ، ســامانه هشــدار ســریع یــا هشــدار 
ــل  ــا را ح ــکلات زلزله‌ه ــام مش ــت تم ــرار نیس ــگام ق پیش‌هن
کنــد ولــی اگــر منتظــر آســیبی در زیرســاخت‌ها ماننــد شــبکه 
گاز، بــرق، متــرو و نیروگاه‌هــا در اکثــر شــهرهای بــزرگ کشــور 
باشــیم، ایــن ســامانه می‌توانــد در اولیــن اولویــت آســیب‌پذیری 
ــرار  ــن ســامانه در گام اول ق ــد. ای زیرســاخت‌ها را کاهــش ده
ــدی  ــای بع ــا در گام‌ه ــتد ام ــر بفرس ــردم خب ــرای م ــت ب نیس
ــیله  ــوان وس ــه عن ــد ب ــگام می‌توان ــش هن ــدار پی ــامانه هش س
ــت  ــال اولوی ــن ح ــا ای ــود، ب ــی ش ــی تلق ــانی جمع اطــاع رس
ــرای تاسیســات و زیرســاخت‌های حســاس  ــن ســامانه ب اول ای

اســت. 

ــگاه  ــه پژوهش ــی زلزل ــش بین ــز پی ــس مرک ــه رئی ــور ک آنط
ــن  ــه »آخری ــه ب ــی زلزل ــی و مهندس ــه شناس ــی زلزل بین‌الملل
خبــر« گفتــه انــد ، تمــام تجهیــزات ســامانه هشــدار ســریع در 
ــات  ــزات و امکان ــه واردات تجهی ــاز ب ــران اســت و نی داخــل ای
ــه  ــه گفتــه ایشــان ، در 12 الــی 13 ســال اخیــر ب نیســت و ب
نظــر می‌آیــد مشــکلات بیشــتر از جنــس مشــکلات مدیریتــی 
ــوده  ــر، ب ــا خی ــرد ی ــرار بگی ــت ق ــی در اولوی ــه موضوع و این‌ک
اســت. در مقاطعــی برخــی مدیــران از راه‌انــدازی ســامانه 
ــد امــا در مراحــل بعــدی  هشــدار پیش‌هنــگام اســتقبال کردن
در اولویــت مدیــران قــرار نگرفــت و برنامــه دیگــری بــه دلیــل 
فــوری بــودن در دســتور کار قــرار می‌گرفــت. بــه ایــن مطلــب 
نیــز اشــاره کردنــد کــه مدیــران بــا ایــن توجیــه کــه هشــدار 
ــدازی  ــد، راه‌ان ــل نمی‌کن ــکلات را ح ــه مش ــگام هم پیش‌هن

ــد. ــرار ندادن ــن ســامانه را در اولویــت ق ای

ــامانه  ــود س ــه و وج ــر ترکی ــه اخی ــه زلزل ــاره ب ــا اش ــان ب ایش
ــرار نیســت  ــه ق ــد ک ــگام در اســتانبول، گفتن هشــدار پیش‌هن
هشــدار پیش‌هنــگام در اســتانبول مشــکلات جنــوب ترکیــه را 
ــگام، درصــد  ــتفاده از هشــدار پیش‌هن ــا اس ــا ب ــد، ام حــل کن
ــه همیــن دلیــل  ــد و ب آســیب‌های زیرســاختی کاهــش می‌یاب

عاقلانــه اســت کــه ایــن امکانــات عملیاتــی شــود.

ــه  ــا توج ــروز آن )ب ــت ب ــرزه، عل ــه زمین‌ل ــال، مقول ــر ح در ه
ــه عوامــل و پارامترهــای متعــدد در درون و حتــی بیــرون از  ب
ــط  ــای مرتب ــا و تکنولوژی‌ه ــه، ابزاره ــی زلزل ــن(، پیش‌بین زمی
ــه،  ــوع حادث ــس از وق ــت بحــران پ ــی مدیری ــا هشــدار و حت ب
همگــی در رده مباحــث بســیار مهــم و پــر انشــعاب قــرار دارد 

کــه بایــد مــورد توجــه قــرار گیــرد.
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بلوک سبک بتنی 
هوادار اتوکلاو شده

نویسنده: فائزه محرمی

دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد، 
رشته مهندسی عمران گرایش زلزله، 

دانشگاه تبریز

ــوادار  ــن ه ــا بت ــده ی ــوکلاو ش ــوادار ات ــی ه ــبک بتن ــوک س بل
اتــوکلاوی )Autoclaved Aerated Concrete - AAC( همــان 
بتــن گازی ســبک یــا متخلخــل می‌باشــد. ایــن نــام بــرای بتــن 
هــوادار تولیــد شــده در اروپــا در نظــر گرفتــه شده‌اســت. در ســال 
۱۹۲۴ میــادی توســط مهنــدس آرشــیتکت ســوئدی اختــراع و 
بــه جامعــه مهندســین معرفــی گردیــد. ایــن بتــن هم‌اکنــون در 
ــا  ــه نام‌هــای تجــاری HEBEL , YTONG ی اروپــا و آمریــکا ب
ــه می‌شــود و در ســاخت و ســاز نیــز بســیار از آن  Siporex ارائ
ــه  ــازی ب ــت ساختمان‌س ــن در صنع ــن بت ــود. ای ــتفاده می‌ش اس

هبلکــس یــا ســیپورکس و آران لکــس معــروف اســت.

ســاخت ایــن محصــول بــه روش اختــاط و پخــت مــواد اولیــه 
ــیتکت  ــدس آرش ــرد. Johan Axel Erikson مهن ــام می‌گی انج
ــل  ــر عم ــه اگ ــت ک ــدد دریاف ــا متع ــس از آزمایش‌ه ــوئدی پ س
ــک  ــود، ی ــام ش ــاد انج ــار زی ــرارت و فش ــواد در ح ــن م آوری ای
محصــول بتنــی متخلخــل بــا مقاومــت بــالا بــه دســت می‌آیــد 
کــه بــه علــت وجــود حباب‌هــای گاز در آن، یــک عایــق خــوب 
ــی در  ــس از تغییرات ــول پ ــن محص ــود. ای ــوب می‌ش ــز محس نی
فرمولاســیون Autoclaved Aerated Concrete و بــه اختصــار 

ــام گرفــت. AAC ن

ــتفاده  ــوژی اس ــن تکنول ــز از ای ــا نی ــدود ۱۹۴۳ آلمانی‌ه در ح
کــرده و AAC را تحــت نام‌هــای تجــاری مختلــف تولیــد کردند. 
همــگام بــا ســوئد و آلمــان، انگلســتان نیــز خاکســتر را جایگزین 
ســیلیس کــرد و مــدت زیــادی اســت کــه بلــوک AAC تولیــد 
ــال  ــد. در ح ــتفاده می‌کنن ــاختمان اس ــت س ــده را در صنع ش
حاضــر، بــا تغییــرات کوچــک در فرمولاســیون و فراینــد مربــوط 
بــه AAC، تغییــرات چشــمگیری در ســاختار آن فراهــم 

خط تولید
ســیلیس از مهم‌تریــن مــواد اولیــه بتــن ســبک AAC می‌باشــد 
ــه  ــز ب ــک نی ــود، آه ــه می‌ش ــور تهی ــل کش ــادن داخ و از مع
ــه  ــل کارخان ــه داخ ــده ب ــه ش ــده و پخت ــرآوری ش ــورت ف ص

ــردد. ــل می‌گ حم

ــاAAC ســه ســیلوی نگهــداری  در خــط تولیــد بتــن ســبک ی
ــیلیس،  ــیلوی س ــد از: س ــه عبارتن ــود دارد ک ــه وج ــواد اولی م
ــس  ــه پ ــواد اولی ــه م ــیمان، ک ــیلوی س ــک و س ــیلوی آه س
ــد  ــط تولی ــج وارد خ ــه تدری ــیلوها ب ــن س ــداری در ای از نگه
ــه وســیلهٔ الواتورهــای  می‌شــوند. ســیلیس، آهــک و ســیمان ب
مخصــوص از ســطح زیریــن ســیلوها بــه داخــل آن‌هــا منتقــل و 

ــوند. ــد می‌ش ــط تولی ــخص وارد خ ــان مش ــدت زم در م

در نخســتین مرحلــه از تولیــد بتــن ســبک، مــواد اولیــه شــامل 
ــود  ــا گل درآورده می‌ش ــاب ی ــه صــورت دوغ ــیلیس و آب ب س
ــه  ــیمان ب ــک و س ــیلیس، آه ــامل س ــرف ش ــورد مص ــواد م م
صــورت خشــک پــس از توزیــن مخلــوط می‌شــوند و در واقــع 
دو آســیاب در ایــن مرحلــه وجــود دارد )آســیاب مــواد تــر( و 
)مــواد خشــک( کــه پــس از مخلــوط شــدن و فــرآوری، مــواد 

ــال داده می‌شــوند. ــزی انتق ــب ری ــه محــل قال ب

ــه قســمت قالــب ریــزی انتقــال یابنــد  پیــش از آنکــه مــواد ب
به‌دقــت توزیــن شــده و در میکســرهای مخصوصــی در مــدت 
ــه بعــدی  ــوند. مرحل ــوط می‌ش زمــان لازم و مشــخص مخل
ــوط  ــواد مخل ــه م ــت ک ــواد اس ــزی م ــب ری ــه قال کار مرحل
ــر  ــاً ۳ مت ــدام تقریب ــر ک ــه ه ــی ک ــل قالب‌های ــده در داخ ش
ــد ریختــه می‌شــوند.. ایــن مــواد پــس  معکــب گنجایــش دارن
ــه صــورت  ــی مشــخص ب ــالات شــیمیایی در زمان ــل و انفع فع
ــدود ۳٫۵  ــان ح ــن زم ــد ای ــر در می‌آین ــورد نظ ــای م قالب‌ه
ــا  ــان آن رسیده‌اســت ت ــک زم ــه درازا می‌کشــد. این ــاعت ب س
ــد؛  ــال دهن ــری انتق ــط ریخته‌گ ــه خ ــدی را ب ــای تولی قالب‌ه
ایــن قالب‌هــا بــه وســیلهٔ شــیفتر بــه خــط ریخته‌گــری 
ــا ایــن مرحلــه از کار انجــام شــود. ــه بــرده می‌شــوند ت کارخان
انــدود می‌کننــد تــا در  بامــازوت،  قالب‌هــای تولیــدی را 
میــزان  نشــود.  ایجــاد  چســبندگی  ریخته‌گــری  مرحلــه 
ــه  ــرش ب ــط ب ــرای خ ــا ب ــی قالب‌ه ــود و آمادگ ــرارت موج ح
ــس  ــا پ ــود ت ــری می‌ش ــه اندازه‌گی ــیلهٔ متخصصــان کارخان وس
ــود.  ــل ش ــرش منتق ــط ب ــه خ ــا ب ــی قالب‌ه ــام آمادگ از اع
بعلــت تغییراتــی کــه می‌توانــد در مــواد اولیــه رخ دهــد، ایــن 
ــای  ــرل شــده و آزمایش‌ه ــه خــط، کنت ــش از ورود ب ــواد پی م
شــیمیایی روی آن‌هــا انجــام می‌شــود و پــس از ورود بــه خــط 
نیــز بنــا بــه کیفیتــی کــه درون قالب‌هــا دارد، تحــت آزمایــش 
ــه  ــد. در ایــن بخــش از کارخان ــرار می‌گیرن و کنتــرل کیفــی ق
ــطح  ــک س ــا ی ــود ت ــته می‌ش ــا برداش ــی قالب‌ه ــطح خارج س
ــن  ــردد در ای ــان گ ــا نمای ــام قالب‌ه ــوار و مشــخصی از تم هم
ــدا  ــا ج ــدا و از واگن‌ه ــا ج ــی قالب‌ه ــای جانب ــمت دیواره قس
می‌شــوند و آنــگاه بــه بخــش بــرش انتقــال می‌یابنــد. در ایــن 
ــای  ــدا برش‌ه ــا، ابت ــرداری از قالب‌ه ــواره ب ــس از دی ــش پ بخ
ــتگاه‌های  ــا دس ــگاه ب ــود و آن ــا داده می‌ش ــه قالب‌ه ــی ب عرض
ــان  ــان و متخصص ــاص کارکن ــه خ ــت و توج ــا دق ــرش و ب ب

ــد. ــد ش ــام خواه ــا انج ــی قالب‌ه ــای طول ــه برش‌ه کارخان

ــی  ــای فیزیک ــت ویژگی‌ه ــرات موجــب تقوی ــن تغیی ــده و ای آم
ــش از  ــر بی ــال‌های اخی ــت. در س ــی AAC شده‌اس و مکانیک
ــه  ۴۵۰ تولیدکننــده در ۴۱ کشــور جهــان AAC را تولیــد و ب

ــد. ــه می‌کنن ــازار عرض ب

مواد اولیه
مــواد اصلــی تشــکیل دهنــده بتــن هــوادار اتــوکلاوی، ماســه 
ــتند،  ــوم، آب هس ــودر آلمینی ــیمان، پ ــک، س ــی، آه سیلیس
مــوادی طبیعــی کــه بــه وفــور یافــت می‌شــوند. ایــن ترکیــب 

ــد هســتند. ــه چرخــه تولی ــدن ب ــت و برگردان ــل بازیاف قاب

نحوه تولید
ــه  ــت ک ــیلیس اس ــن س ــوع بت ــن ن ــه ای ــواد اولی ــن م مهم‌تری
همــراه آب بــه صــورت دوغــاب درآورده می‌شــود و همچنیــن 
آهــک پختــه شــده و ســیمان می‌باشــد و در میکســرهای 
مخصــوص در مــدت زمــان معلــوم می‌باشــد و ســپس در 

ــد. ــد ش ــه خواهن ــر ریخت ــورد نظ ــای م قالب‌ه

ــوک AAC مخلوطــی از ســیلیس، ســیمان،  ــی بل ــور کل به‌ط
ــودر آلومینیــوم می‌باشــد کــه در حــرارت  آهــک و مقــداری پ
۲۰۰ درجــه ســانتی گــراد پختــه شــده و در ابعــاد ۶۰*۲۵*۱۰ 
 ،۲۵*۲۵*۶۰،  ۲۰*۲۵*۶۰،  ۱۵*۲۵*۶۰،  ۱۲٫۵*۲۵*۶۰،
۶۰*۲۵*۳۰ ســانتی‌متر و همچنیــن بســته بــه نیــاز مشــتری 

ــود. ــد می‌ش ــر تولی متغی
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هــدر رفــت انــرژی ســاختمان داشــته باشــد و بــه عبــارت دیگــر 
ــه عــاوه  ــق هوشــمند صــوت و حــرارت باشــد. ب ــد عای می‌توان
در مقایســه میــان مصالــح ســنتی و AAC اقــام زیــر نیــز 
ــوک  ــا بل ــی ب ــاد دیوارچین ــرعت زی ــد: س ــه می‌باش ــل توج قاب
AAC، ســرعت زیــاد کارهــای تأسیســاتی، کاهــش مقاطــع 

ســاختمانی بــه هنــگام محاســبه و صرفــه جویــی قابــل ملاحظه 
 AAC در ســازه‌های فلــزی و بتنــی. بــه عــاوه اســتفاده از
موجــب صرفــه جویــی چشــمگیری در انــرژی بــرای ســرمایش 
ــن  ــود. همچنی ــداث می‌ش ــد از اح ــاختمان بع ــش س و گرمای
ــه عنــوان پوکــه مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد  ضایعــات کلًا ب
ــد. ــا اســتفاده می‌مان ــاد آجــر عمــاً ب در حالیکــه ضایعــات زی

جذب آب

ــا توجــه بــه متخلخــل بــودن بلوک‌هــای AAC، نــم و رطوبــت  ب
ــن  ــه ای ــی ک ــود. در حال ــل نمی‌ش ــا منتق ــن بلوک‌ه ــط ای توس
بلوک‌هــا نــم و رطوبــت را منتقــل نمی‌کننــد و در ســطح بلــوک 
آب کمتــری را نســبت بــه مصالح مشــابه جــذب می‌کننــد. اجرای 
تأسیســات و نماســازی )اعــم از لولــه، کابینت، ســنگ، ســرامیک( 

ــل اجــرا می‌باشــد.]۸[ ــه بتــن قاب ــر روی این‌گون ــه راحتــی ب ب
از ســال ۱۹۸۰ توســعه‌ای جهانــی در مصــرف AAC و احــداث 
کارخانجــات جدیــد در آمریــکا، اروپــای شــرقی، چیــن، 
ــن  ــد. ای ــود آم ــه وج ــترالیا ب ــد و اس ــیه، هن ــن، روس بحری
محصــول به‌طــور روزافزونــی توســط تولیدکننــدگان، معمــاران 

و ســازندگان خانــه اســتفاده می‌شــود.

پانل‌هــای دیــواری ســاخته شــده از بتــن 
ــکا ــای لی ــه ه ــا دان ــبک ب س

ــه  ــکا ب ــبک لی ــن س ــده از بت ــاخته ش ــبک س ــای س پانل‌ه
عنــوان جــدا کننده‌هــای داخلــی و دیوارهــای غیرباربــر 
ــاط  ــرح اخت ــد. در ط ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م خارج
ــا، از  ــن پانله ــاخت ای ــی در س ــن مصرف ــرای بت ــده ب ــه ش ارائ
ســیمان پرتلنــد معمولــی، ماســه، آب و دانــه هــای ســبک لیــکا 
اســتفاده شــده اســت. وزن مخصــوص بتــن حاصلــه، در حــدود 
ــر متــر مکعــب محاســبه شــده اســت. کــه  ۱۱۰۰ کیلوگــرم ب
ــد  ــدی خواه ــای تولی ــش وزن پانل‌ه ــزایی در کاه ــر بس تاثی

داشــت.

مزایای اقتصادی
ــا در  ــا اســتفاده از بلوک‌هــای AAC ب پروژه‌هــای ســاختمانی ب
نظــر گرفتــن ســرعت اجــرا، بــه دســتمزد کمتــری احتیــاج و 
ــر  ــه ســبب مصــرف مــات کمت همچنیــن اســتفاده از AAC ب
ــم  ــل وزن ک ــه دلی ــازه ب ــه س ــای وارده ب ــش باره ــز کاه و نی
ــه  ــود، صرف ــازه می‌ش ــاد س ــش ابع ــب کاه ــه موج ــا ک دیواره
جویــی قابــل ملاحظــه‌ای را در هزینــه مصالــح مصرفــی موجب 
ــی از  ــا وجــود تخلخل‌های ــح ب ــن مصال ــن ای می‌گــردد. همچنی
ــری از  ــور جلوگی ــه منظ ــبی ب ــرایط مناس ــز ش ــای ری حباب‌ه

عایق صوت و اشعه
بلــوک AAC دارای حباب‌هــای هــوای غیرمتصــل بــوده 
و بــه عنــوان عایــق صــوت )امــواج صوتــی را تــا میــزان 
db 50 بــه خــود جــذب می‌نمایــد( و عایــق اشــعه 

ــد. ــل می‌نمای عم

کارپذیری و انعطاف‌پذیری بالا
کشــی،  اره  راحتــی  بــه  می‌تــوان  را  بلــوک  ایــن 
ســوراخکاری، میــخ کوبــی و شــیارزنی نمــود کــه ایــن 
ــالا  ــی ب ــل توجه ــور قاب ــاخت را به‌ط ــرعت س ــر س ام
بــرده و هزینــه و ضایعــات ســاختمان و هزینــه ســاخت 

ــد داد. ــش خواه را کاه

کاهش وزن ساختمان
ســبکی بلــوک هبلکــس بــار مــرده ســاختمان را کاهــش 
می‌دهــد. همچنیــن اســتفاده از ایــن بلــوک میــزان ۲۰ 
الــی ۳۰ درصــد میلگــرد در ایــن ســازه کمتــر مصــرف 
ــز اســتفاده از گــچ  خواهــد شــد. ســطح مســطح آن نی
ــی  ــه جوی ــه صرف ــانده ک ــل رس ــه حداق ــات را ب و م

ــت. ــد داش ــاخت را در برخواه ــای س هزینه‌ه

عایق حرارت
بــه جهــت عایــق حــرارت بــودن ایــن بلوک‌هــا، دمــای 
ــظ  ــی حف ــای بیرون ــه دم ــاختمان نســبت ب ــی س داخل
تأسیســاتی  هزینه‌هــای  آن  بــا  متناســب  و  شــده 
)حرارتــی و برودتــی( تــا حــدود ۳۰٪ کاهــش می‌یابــد. 
ــررات  ــث ۱۹ مق ــت مبح ــور رعای ــه منظ ــن رو ب از ای
ــه  ــوک هبلکــس توصی ــتفاده از بل ــی ســاختمان، اس مل

می‌شــود.
 

مزایای اجرایی
نصــب  راحتــی  و  و ســبکی  ابعــاد  بــه  توجــه  بــا 
ــرا  ــرعت اج ــا، س ــه ضخامت‌ه ــای AAC در هم بلوک‌ه
ــغ می‌گــردد. ــر بال ــه ۳ براب ــح ب ــه ســایر مصال نســبت ب

مـزایای فنـی

مقاومت در برابر حشرات و آفات
عــدم وجــود فضــای خالــی و ســاختار غیــر آلــی و معدنــی 
بلــوک هبلکــس باعــث پیگیــری از ورود حشــرات و جانوران 
بــه ســاختمان شــده و ســازه را عــاری از آفــات و حشــرات 

ــد. ــن می‌نمای و ایم

مقاومت در برابر آتش
بــه جهــت ســاختار ســلولی و حبابــی شــکل، بلــوک 
هبلکــس قابــل اشــتعال نبــوده و می‌توانــد بــه مــدت 
ــراد  ــانتی گ ــه س ــای ۱۵۰۰ درج ــاعت در دم ــی ۶ س ۵ ال

ــد.  ــت نمای مقاوم

مقاومت در برابر رطوبت
بلــوک ســبک اتــوکلاو شــده دارای ســاختار میکروســکوپی 
ســلولی از منافــذ هوادهــی می‌باشــد. ایــن ویژگــی آن را در 
ــر نفــوذ آب مقــاوم نمــوده و در صــورت وجــود آب در  براب
بســتر ســطحی بلــوک آن را بــه ســرعت بــه محیــط خــود 

ــد.  ــس می‌ده پ

مقاومت در برابر زلزله
وزن ســبک بلــوک هبلکــس بــه جهــت ســاختار متخلخــل 
ــذب  ــاختمان را ج ــزرش س ــل ل ــود حداق ــث می‌ش آن باع
ــن  ــه ای ــادی ب ــت زی ــی مقاوم ــن ویژگ ــد. ای ــال ده و انتق
محصــول در برابــر زلزلــه داده و آن را در برابــر لرزش‌هــای 

ــازد.]۵[ ــاوم می‌س ــوی مق ق



چيكده
ــه  ــرا حاصــل از زلزل ــه اكث ــه ســازه ك ــي وارد ب ــراي تحمــل نيروهــاي جانب ــي ســاختمان ب از اجــزاي اصل
مي‌باشــند، ميتــوان بــه ديوارهــاي برشــي اشــاره كــرد كــه بــا تأميــن ســختي، مقاومــت و شــكل پذيــري، 
نقــش عمــده اي در تعييــن ســطوح عملكــردي ســازه، شــامل قابليــت اســتفاده بيوقفــه، ايمنــي جانــي و 
ــد. ارزيابــي صحيــح پاســخ غيرخطــي ديوارهــاي برشــي موجــود در ســازه كــه در  آســتانه فروريــزش دارن
آييــن نامــه هــاي جديــد طراحــي بــر اســاس عملكــرد در نظــر گرفتــه شــده اســت، لــزوم اســتفاده از مــدل 
ــاي برشــي  ــي غيرخطــي ديواره ــتاتكيي و دينامكي ــل اس ــراي تحلي ــد، ب ــي مناســب و كارآم ــاي تحليل ه
بتنــي را آشــكار مكينــد. پيــش بينــي وقــوع زلزلــه بــا الگوريتــم هــاي هــوش مصنوعــي و ماشــين لرنينــگ 
و همچنيــن پيــش بينــي رفتــار غيرخطــي ديوارهــاي برشــي تحــت بارهــاي جانبــي مســتلزم اســتفاده از 
مــدل هــاي تحليلــي ســاده امــا دقيقــي مــي باشــد كــه قابليــت شــبيه ســازي و پيــش بينــي رفتارهــا و 
فاكتــور هــاي مهــم غيرخطــي ديوارهــاي برشــي ماننــد تغييــر مــكان تــار خنثــي، تغييــر شــكل هاي برشــي 

بررسي رفتار مفاصل پلاست كي
ديـوارهاي بـرشي بتـني در 
پيش بيني زلزلـه با استـفاده 
از ماشـيـن لـرنيـنگ 

دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمران، نویسنده: محمدرضا اختری
گرایش زلزله، دانشگاه تبریز

ــا  ــرد. ب ــرار گي ــر ق ــازه مدنظ ــن س ــراي اي ــازي ب ــاوم س و مق
توجــه بــه شــرايط ســازه هــاي موجــود و طراحــي ايــن ســازه 
هــا بــر اســاس آييــن نامــه هــاي قديمــي، تحليــل ايــن ســازه 
ــود. از  ــد ب ــي خواه ــاي غيرخط ــل ه ــتفاده از تحلي ــا اس ــا ب ه
ــه  ــا توج ــد، ب ــاي جدي ــازه ه ــاخت س ــي و س ــي در طراح طرف
ــه كار  ــرم افزارهــا و ب ــم مهندســي ســازه و ن ــه پيشــرفت عل ب
ــاي انســاني در محاســبات  ــا و كاهــش خطاه ــه ه ــردن رايان ب
ــه طراحــي، آييــن نامــه هــاي طراحــي ســازه هــاي  ــوط ب مرب
جديــد در آينــده اي نــه چنــدان دور بــه ســوي طراحــي هــاي 
دقيــق غيرخطــي مــي رونــد و حتــي امــروزه بســياري از طراحي 
ــود.  ــي ش ــام م ــي انج ــاي غيرخط ــل ه ــاس تحلي ــر اس ــا ب ه
بــراي تحليــل هــاي غيرخطــي شــناخت دقيــق رفتــار غيرخطي 
ــر ســازه  ــرات آن ب ــه و اث ــر تحــت نيروهــاي زلزل اعضــاي بارب
لازم اســت. ديوارهــاي برشــي بتنــي از اجــزاء اصلــي مقــاوم در 
ــن ســختي،  ــا تأمي ــه ب ــي باشــند ك ــي م ــاي جانب ــر نيروه براب
ــن  ــاي در تعيي ــش عمده ــازه نق ــري س ــت و شــكل پذي مقاوم
ــي  ــه، ايمن ــتفاده بيوقف ــت اس ــامل قابلي ســطوح عملكــردي، ش
ــق  ــي دقي ــه ارزياب ــاز ب ــد. ني ــزش دارن ــتانه فروري ــي و آس جان
پاســخ غيرخطــي ديوارهــاي برشــي در آييــن نامــه هــاي جديــد 
ــود،  ــاي موج ــازه ه طراحــي براســاس عملكــرد و بهســازي س
لــزوم اســتفاده از مــدل هــاي تحليلــي مناســب بــراي تحليــل 
ــي را  ــاي برشــي بتن اســتاتيكي و ديناميكــي غيرخطــي ديواره
مشــخص مــي كنــد. پيــش بينــي رفتــار غيرخطــي ديوارهــاي 
ــي  ــي ناش ــاي جانب ــت باره ــا، تح ــازه ه ــود در س ــي موج برش
ــي  ــي م ــاده و دقيق ــي س ــاي تحليل ــد مدل‌ه ــه نيازمن از زلزل
ــاي  ــي رفتاره ــش بين ــازي و پي ــبيه س ــت ش ــه قابلي ــد ك باش
مهــم و تاثيــر گــزار غيرخطــي ديوارهــاي برشــي ماننــد تغييــر 
ــود  ــه وج ــي ب ــاي برش ــكل ه ــر ش ــي، تغيي ــار خنث ــكان ت م
آمــده و همچنيــن اندركنــش موجــود بيــن نيروهــاي محــوري 
ــي  ــدل تحليل ــد. م ــته باش ــي را داش ــان خمش ــي و مم و برش
ــي پيــش بينــي مشــخصه هــاي  ــد تواناي ــي مناســب باي انتخاب
پاســخ تناوبــي ديوارهــاي برشــي شــامل ســختي اوليــه، نقطــه 
ــي  ــكل منحن ــت، ش ــش مقاوم ــختي، كاه ــش س ــليم، كاه تس
ــت پلاســتيك و  ــي پســماند ناشــي از حال هيســترتيك، جابجاي
ــد هــاي  ــرژي در فراين ــاف ان الاســتيك المــان ســازه اي ، ات
چرخــه اي ســازه را داشــته باشــد. حساســيت رفتــار ديوارهــاي 
 ،)Length / height( برشــي بــه نســبت طــول بــه ارتفــاع
ــزان و نحــوه آرماتورگــذاري در جــان  فواصــل مهارشــدگي، مي
ــزان بارمحــوري وارد  ــرزي، مي ــوار برشــي و المــان هــاي م دي
نســبت بــه بارمحــوري ظرفيــت ديــوار، توجــه بــه ايــن المــان 
اصلــي در تحمــل نيروهــاي جانبــي در هنــگام وقــوع زلزلــه را 

بيــش از پيــش مهــم مــي نمايــد.

ــه  ــه قرارگيــري كشــورمان ايــران، در كمربنــد زلزل ــا توجــه ب ب
آلپ-هيماليــا كــه از نظــر لــرزه خيــزي جــز مناطــق فعــال لــرزه 
اي جهــان بــه شــمار ميــرود و عمومــا زلزلــه هــاي بــا شــدت 
مركالــي زيــاد )Modified Mercalli Intensity( و بــا بزرگاهــاي 
عمومــا بــالاي M_w( 6=6 ( را ايجــاد مــي كنــد كــه هــر ســاله 
شــاهد وقــوع زميــن لــرزه هــاي بــزرگ و متعــددي مــي باشــيم 
كــه خســارات جانــي و مالــي زيــادي را بــه كشــورمان تحميــل 
ــاندن  ــر رس ــه صف ــل و ب ــري كام ــه جلوگي ــد. اگرچ ــي كن م
ــه هــاي شــديد ممكــن نيســت  خســارات جانــي ناشــي از زلزل
امــا بــا آمــوزش همگانــي و ترويــج فرهنــگ ايمنــي و آمــوزش 
اقدامــات حياتــي و مهــم، در زمــان وقــوع زلزلــه توســط 
ــد  ــاي جدي ــازه ه ــازي س ــن س ــو، و ايم ــك س ــخاص از ي اش
مطابــق بــا آييــن نامــه هــاي بــروز و مقــاوم ســازي و بهســازي 
آسَــيب هــا و نواقــص موجــود در ســازه هايــي كــه قبــا احــداث 
شــده انــد و ســازه هــاي ضعيــف و آســيب پذيــر موجــود، ميتوان 
ــروزه  ــه را كاهــش داد. ام ــي ناشــي از زلزل ــي و مال ــات جان تلف
ــر  ــه ب ــه ك ــي زلزل ــش بين ــريع و پي ــاي هشــدار س سيســتم ه
اســاس الگوريتــم هــاي هــوش مصنوعــي و ماشــين لرنينــگ 
برنامــه ريــزي شــده انــد كــه ايــن فراينــد بــا تشــخيص ســريع 
مــوج P و هشــدار بــه سيســتم هــا و تاسيســات حياتــي شــهري 
ماننــد سيســتم گاز رســاني، آب لولــه كشــي شــهري، سيســتم 
ــرق، باعــث قطــع ايــن شــريان هــا و كاهــش  هــاي انتقــال ب
خســارت هــاي ناشــي از پديــده هــاي تابعــه زلزلــه مــي شــوند. 
ــر نواقــص  و كاســتي هــاي موجــود در  عوامــل متعــددي نظي
آيين‌نامــه هــا در زمــان ســاخت يــك ســازه، ضعــف مهندســي 
در طراحــي ســازه، ضعــف و خطاهــاي حيــن ســاخت كــه عموما 
ــري ســازه  ــر كارب ــروي كار ايجــاد مــي شــود و تغيي توســط ني
هــا بــدون در نظــر گرفتــن اثــرات آن، باعــث مــي شــوند يــك 
ســازه موجــود در برابــر زلزلــه و نيروهــاي جانبــي حاصــل از آن 
كــه بــه ســازه وارد مــي شــوند، آســيب پذيــر شــود و بهســازي 

بــه وجــود آمــده و همچنيــن اندركنــش نيروهــاي محــوري 
موجــود در ديــوار برشــي، ممــان خمشــي بــه وجــود آمده و 
مفاصــل پلاســتكي موجــود را داشــته باشــد. مــدل تحليلي 
مــورد اســتفاده بايــد قــادر بــه پيــش بينــي مشــخصه هــاي 
ــي ديوارهــاي برشــي شــامل ســختي اوليــه و  پاســخ تناوب
كاهــش ســختي، كاهــش مقاومــت، نقطــه تســليم، شــكل 
ــاي پســماند ناشــي از  ــي ه ــي هيســترتكي، جابجاي منحن
ــاف  ــازه اي، ات ــان س ــتكي الم ــتكي و الاس ــت پلاس حال

انــرژي و... باشــد.

مقدمه
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 در روش طراحــي حــدي )ASD( داشــتن اطلاعــات در خصوص 
طــول و ابعــاد مفصــل پلاســتكي، كــه در آن مفصــل پلاســتكي 
بــراي رســيدن بــه بــاز توزيــع كامــل لنگرهــاي خمشــي وارده 
بــه سيســتم اســت. مشــخصه هــاي لنگر-انحنــاي يــك ســطح 
ــك  ــكل ي ــر ش ــات تغيي ــده خصوصي ــخص، نماين ــع مش مقط
مقطــع بتــن آرمــه اســت. همانطــور كــه در شــكل 1 مشــاهده 
مــي شــود، منحنــي لنگــر انحنــا بــراي يــك عضــو بتــن آرمــه 

شــامل ســه مرحلــه اســت:
نقطــه A، نشــان دهنــده نقطــه تــرك خوردگــي بــوده كــه در آن 

)Mcr,φcr (.بتــن شــروع بــه تــرك خــوردن مــي كنــد
در مراحــل اوليــه، ميباشــد، پاســخ ســازه الاســتكي و خطــي 
ــن  ــورده و اي ــرك خ ــن ت ــر وارده بت ــش لنگ ــا افزاي ــت. ب اس
تركخوردگــي ســبب كاهــش صلبيــت خــم شــي مقطــع مــي 
ــليم  ــه تس ــروع ب ــي ش ــولاد كشش ــه B ف ــه در نقط ــردد. ك گ
ــن  ــر بت ــش لنگ ــه افزاي ــا ادام ــد )My,φy(  و ب ــي كن شــدن م
 C ــه ــه نقط ــي ب ــود و منحن ــي ش ــرد م ــاري خ ــيه فش ناحـ
مــي رســد)Mu,φ u(. دوران مفصــل پلاســتكي، θ، ســطح زيــر 

منحنــي M - φ مــي باشــد. 

مفصل پلاستكي
 و شكل پذيري

مفصل پلاستكي

θAB= ∫
B

A
φ dx Equation 1

θP= ∫
Ly

0
[φ(x) - φy]dx Equation 2

كــه در آن A و B دو حــد دلخــواه از انحنــا روي منحنــي انحنــا 
لنگــر مــي باشــد.

*تعادل حدي
*سازگاري دوراني 

*قابليت بهره برداري

در طراحي حالت حدي 
سازه ها سه الزام اوليه 

وجود دارد: 

شکل 1

دوران پلاستكي به كمك رابطه 2 محاسبه ميگردد:

كــه در آن) (φ مقــدار انحنــا در فاصلــه x از مبــدا لنگــر 
حداكثــر، ly، طــول تســليم، طــول ناحيــه اي كــه در آن لنگــر 
از لنگــر تســليم بيشــتر اســت مــي باشــد. بــه عبــارت ســاده تــر 
ايــن طــول فاصلــه بيــن مقطــع  بحرانــي و مقطعــي كــه در آن 

اوليــن فــولاد كششــي جــاري شــده اســت، مــي باشــد.

x

ــي در  ــذاري جانب ــت بارگ ــره تح ــو ط ــك عض ــكل 2 ي در ش
ــر  ــراي مقادي ــردد. ب ــي گ ــش داده م ــي نماي ــار نهاي ــه ب مرحل
ــح از  ــه تدري ــا ب ــليم، My، انحن ــتاور تس ــر از گش ــك ت كوچ
ــه  ــه ســمت تيك ــي طــره، نقطــه A، ب ــاي آزاد المــان بتن انته
ــا  ــي انحن ــه بارنهاي ــد. در مرحل گاه نقطــه B، افزايــش مــي ياب
در تيكــه گاه بــه طــور ناگهانــي افزايــش يافتــه اســت، بــه گونــه 
اي كــه ســبب تغييــر شــكل غيرالاســتكي بــزرگ شــده اســت. 
از آنجــا كــه بتــن موجــود بيــن تــرك هــا مــي توانــد مقــداري 
كشــش تحمــل كنــد، يعنــي بــه دليــل پديــده ســخت شــدگي 
كششــي، مقــدار انحنــا در راســتاي المــان بتنــي متغيــر اســت، 
ــرك  ــك ت ــر ي ــا نمايانگ ــودار انحن ــر از نم ــه حداكث ــر نقط ه
اســت. توزيــع واقعــي انحنــا در مرحلــه بــار، نهايــي را ميتــوان 
ــده آل  ــتكي اي ــر الاس ــتكي و غي ــي الاس ــورت نواح ــه ص ب
ســازي كــرد شــكل شــكل 2-2 و بنابرايــن دوران كل مقطــع، 
ــتكي، θe، و  ــوع دوران الاس ــورت مجم ــه ص ــوان ب θT، را ميت

ــت. ــر گرف ــتكي، θp، در نظ پلاس

ــر مســاحت ناحيــه هاشــورخورده شــكل  دوران پلاســتكي براب
2-2ج باشــد. دوران پلاســتكي را مــي تــوان از حاصــل ضــرب    
φ u- φ y در طــول، lp، يعنــي طول مفصل پلاســتكي محاســبه 
نمــود. طــول مفصــل پلاســتكي بــه كمــك رابطــه )2-4( قابــل 

محاســبه اســت.

شکل)2-2( توزیع انحنا در طول عضو بتنی در لحظه بار نهایی
)الف( المان بتنی،)ب( نمودار لنگرخمشی در طول دیوار،

)ج( نمودارانحنا}15{و }16{ 

1θp = 
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مدیریت محیط زیست ومدیریت محیط زیست و
توسعه پایدار شهرهاتوسعه پایدار شهرها

نویسنده : مهدی جلیلی مرند
دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمران، گرایش محیط زیست، 

دانشگاه تبریز

امــروزه مســائل محیــط زیســتی یکــی از خطرناک‌تریــن 
ــد. اینکــه  ــد می‌کن ــی اســت کــه بقــای بشــر را تهدی چالش‌های
ــد روی کــره زمیــن زندگــی کنــد  ــی می‌توان ــا چــه زمان بشــر ت
تمامــاً بــه حفاظــت از محیــط زیســت بســتگی دارد و رابطــه‌ی 
میــانِ انســان و محیــط زیســت بــر هیچکــس پوشــیده نیســت. 
البتــه بــا در نظــر گرفتــنِ اینکــه منابع طبیعــی و محیط زیســتی 
فقــط بــه نســل امــروز تعلــق نــدارد و آینــدگان نیــز از آن ســهم 
دارنــد، درخواهیــم یافــت کــه بایــد بــا جدیــت و بــه کارگیــری 
ــع  ــت و مناب ــط زیس ــد از محی ــف و کارآم ــتراتژی‌های مختل اس
زمیــن بــرای بقــای نســل‌های آینــده محافظــت نماییــم. هنگامی 
کــه از محیــط زیســت حــرف می‌زنیــم منظورمــان همــه عوامــل 
فیزیکــی، اقتصــادی، اجتماعــی، فرهنگــی، زیبایی‌شــناختی، 
طبیعــی و انســانی اســت کــه در کیفیــت زندگــی بــر کــره زمیــن 

تاثیرگذارنــد. 

بحران‌هــای محیــط زیســتی بســیاری در پــی زندگــی انســان‌ها 
در شــهر بــرای کــره زمیــن ایجــاد شــده اســت، بــه همیــن خاطر 
محققیــن و اندیشــمندان تلاشــهایی جهــت افزایــش دوســتی بــا 
محیــط زیســت و همچنیــن پیشــرفت و توســعه همــراه بــا حفــظ 
ــات  ــن اقدام ــن ای ــی از مهم‌تری ــه یک ــد ک ــاز کرده‌ان ــت آغ طبیع
ــال  ــه دنب ــه ب ــن اندیش ــت. ای ــدار اس ــعه پای ــه‌ها، توس و اندیش
اســتراتژی‌هایی ا‌ســت تــا همــگام بــا توســعه صنعتــی و اقتصادی 
ــات زیســت‌محیطی  ــط زیســت و کاهــش صدم ــه حفــظ محی ب

حاصــل از توســعه کمــک کننــد.
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ــال  ــه دنب ــدار ب ــعه پای ــت توس در حقیق
و  انســان‌ها  رفــاه  جهــان،  پیشــرفت 
ــت، در  ــد صنع ــعه و رش ــور توس همینط
کنــارِ حفــظ منابــع طبیعــی و جلوگیــری 
از آلودگــی محیــط زیســت اســت. البتــه 
ــت  ــه دس ــارب ب ــات و تج ــق تحقیق طب
آمــده در جهــان، اســتفاده از سیســتم‌های 
مدیریتــی ماننــد مدیریــت محیط زیســت 
نیــز می‌توانــد در رســیدن بــه ایــن هــدف 

ــر باشــد.  مهــم بســیار موث
ــور  ــه ط ــن مســئله را ب ــم ای ــر بخواهی اگ
ــه  ــم ک ــم میبینی ــی کنی ــی بررس جهان
ــار  ــه کن ــن دو معقول ــا ای ــا ب ــان کام جه
ــیر  ــن در مس ــرار گرفت ــت ق ــده و جه آم
توســعه پایــدار بــه طــور پیوســته تــاش 
می‌کنــد. در همین راســتا کنوانســیون‌ها و 
اســتانداردهای مختلفــی در سراســر جهان 
ــکیل  ــت تش ــط زیس ــظ محی ــرای حف ب
شــده‌اند کــه کنفرانــس "محیــط زیســت 
ــه "اجــاس زمیــن"  و توســعه" معــروف ب
ــط زیســت انســان" در  ــس "محی و کنفران
ــه توســط  ــل ک ــوئد و برزی کشــورهای س
ــم  ــد، از مه ــکیل ش ــل تش ــازمان مل س
ــن  ــت ای ــروزه رعای ــت. ام ــن آن‌هاس تری
ــرای  قوانیــن و اســتانداردها در جهــان و ب
اهمیــت بســیار  تجارت‌هــای جهانــی 
زیــادی دارد چــرا کــه هــدف اصلــی ایــن 
اســتانداردها حفاظــت از محیــط زیســت 
و جلوگیــری از ایجــاد آلودگــی اســت تــا 
ــت  ــد جه ــن رش ــع، ضم ــهرها و صنای ش
رفــع نیا‌زهــای اجتماعــی و اقتصــادی خود 
کمتریــن آســیب را به محیط زیســت وارد 

ــم  ــا، بازه ــن‌ تلاش‌ه ــه ای ــا هم ــد. ب کنن
ــط  ــه محی ــاندن ب ــیب رس ــب و آس تخری
زیســت بــه یــک موضــوع جهانــی تبدیــل 
شــده اســت کــه در زمینه‌هــای مختلــف 
سیاســی، اقتصــادی، فرهنگــی، اکولوژیکی 
ــر  ــن خاط ــه همی ــت. ب ــذار اس و... تاثیرگ
ــولات  ــه تح ــه ب ــا توج ــورها ب ــب کش اغل
جهانــی و حمایــت ســازمان‌های بیــن 
المللــی از نهادســازی مدنــی، بــه حمایــت 
ــرای  ــی ب ــازی مدن ــای نهادس از فراینده
توســعه پایــدار و حفاظــت محیــط زیســت 
پرداختنــد کــه همــه این‌هــا نشــان 
دهنــده ایــن اســت کــه مــا بــه توســعه‌ای 
یعنــی  مردم‌مــدار  کــه  داریــم  نیــاز 
ــود  ــانی و بهب ــرایط انس ــه ش ــوف ب معط
ــت  ــه حفاظ ــر آن ب ــاوه ب ــد و ع آن باش
ــد.  ــی باش ــز مبتن ــت نی ــط زیس از محی
ــز در نظــر داشــته  ــن را نی ــد ای ــه بای البت
ــظ  ــم حف ــعه و ه ــم توس ــه ه ــیم ک باش
ــر  محیــط زیســت فراینــدی اجتناب‌ناپذی

ــتند. ــروری هس و ض
در ایــران امــا مدیریــت در ایــن دو حــوزه 
بســیار ضعیــف اســت و برخــاف رشــد و 
توســعه در زمینه‌هــای مختلــف و اجــرای 
ــت  ــون، مدیری ــی گوناگ ــای عمران پروژه‌ه
محیــط زیســت و توســعه پایــدار در ایــران 
و نظــام برنامــه ریزی و سیاســت‌گذاری آن 
جایــگاه مناســبی نــدارد. یکــی از اقداماتی 
کــه در حفاظــت از محیــط زیســت ایــران 
ــود  ــوب می‌ش ــرد محس ــب گ ــی عق نوع
مربــوط بــه دولــت نهــم اســت کــه 
ــی حفاظــت از محیــط  ابتــدا شــورای عال

زیســت را حــذف کــرد. ایــن نهــاد ســپس 
بــه عنــوان یکــی از زیرمجموعه‌هــای 
ــورای  ــام ش ــا ن ــت و ب ــیونهای دول کمیس
عالــی دوبــاره تشــکیل شــد امــا متاســفانه 
ــت داد.  ــود را از دس ــته خ ــرد گذش کارک
ــت  ــدان مدیری ــل فق ــر دلای ــه از دیگ البت
ــن  ــران ای ــت در ای ــط زیس ــح محی صحی
ــط  ــران و مســئولان محی ــه مدی اســت ک
ــود  ــی خ ــی و مدیریت ــع مال ــت مناف زیس
را مهم‌تــر از منابــع ملــی می-داننــد و بــه 
ــی  ــه چندان ــت توج ــط زیس ــظ محی حف
ــده  ــث ش ــا باع ــه این‌ه ــد. هم نمی‌کنن
ــدار  ــه توســعه پای ــا در زمین اســت کــه م
و مدیریــت محیــط زیســت کارنامه بســیار 
ــیم و در  ــته باش ــان داش ــی در جه ضعیف
ــط  ــظ محی ــه حف ــوط ب ــای مرب مولفه‌ه
زیســت نیــز ســقوط کــرده باشــیم. از ایــن 
ــظ  ــه حف ــهل‌انگاری‌ها در زمین ــت س دس
محیــط زیســت در خاورمیانــه بســیار 
ــب  ــر اغل ــال‌های اخی ــت. در س ــج اس رای
ــظ  ــه حف ــه در زمین ــورهای خاورمیان کش
محیط زیســت پســرفت‌های چشــمگیری 
داشــتند کــه ایــن پســرفت نتیجــه اولویت 
نداشــتن مســائل زیســت محیطــی در این 
کشــورها اســت. در حقیقــت می‌تــوان 
در  زیســت  محیــط  حفــظ  گفــت 
ــای  ــوع جنگ‌ه ــل وق ــه دلی ــه ب خاورمیان
ــبِ آن  ــای متعاق ــی و بحران‌ه ــی در پ پ
جایگاهــی کامــاً حاشــیه‌ای پیــدا کــرده 
ــه ســاختار سیاســی و  ــا توجــه ب اســت. ب
فرهنگــی‌ای کــه در کشــورهای خاورمیانه 
ــد در  ــود دارد بای ــران وج ــوص ای و بخص

ابتــدا سیاســتگذاران و برنامه‌ریــزان در 
رابطــه بــا مســائل زیســت محیطــی توجیه 
شــوند و آموزش‌هــای لازم در حــوزه حفــظ 
محیــط زیســت را کســب کننــد تــا بتوانند 
در سیاســت‌ها و برنامه‌ریزی‌هــای خــود 
راســتای  در  کارآمــد  اســتراتژی‌هایی 
ــد  ــط زیســت اتخــاذ کن حفاظــت از محی
و از بــروز تهدیــدات جــدی در حــوزه 
محیــط زیســت جلوگیــری نماینــد.  البتــه 
ــده و  ــنِ بازدارن ــود قوانی ــا وج ــران ب در ای
حمایتــی ماننــد قانــون حفــظ و بهســازی 
محیــط زیســت، جایگاهــی مشــخص برای 
ــود دارد  ــت وج ــط زیس ــت از محی حفاظ
ولــی ایــن مقولــه در ســاختار کلان کشــور 
ــتگاههایی  ــدارد و دس ــبی ن ــگاه مناس جای
کــه در حفــظ محیــط زیســت تاثیرگذارند 
جایــگاه اصلــی خــود را از دســت داده‌انــد و 
در جایــگاه اجرایــی قــرار گرفته‌انــد. بدیــن 
صــورت مدیریــت صحیحــی در حفاظت از 
ــد  ــا بای ــدارد و م محیــط زیســت وجــود ن
بــرای حفــظ محیط زیســت به سیســتمی 

کــردن روابــط تکیــه کنیــم.
 اگــر بــه همین منــوال مدیریــت صحیحی 
در حــوزه محیــط زیســت صــورت نگیــرد 
ــش  ــن، افزای ــش زمی ــه گرمای ــا توجــه ب ب
در  خشکســالی  و  آبــی  کــم  و  دمــا 
ــره  ــر نیمک ــی پایین‌ت ــای جغرافیای عرضه
شــمالی و قرارگیــری ایــران در ایــن ناحیه، 
خطرناک‌تریــن  از  یکــی  خشکســالی 
ــران  ــت ای ــط زیس ــرای محی ــدات ب تهدی
خواهــد بــود. همانطــور کــه اخیــراً شــاهد 

بودیــم زمیــن هــر ســاله بــا تحمیــل زمین 
لــرزه بــه نقــاط مختلــف ایــران، فعالســازی 
ــهری،  ــیلاب‌های ش ــیل و س گســلها، س
ــرزی  ــای فرام ــرد از بیابان‌ه ــران ریزگ بح
ــتایی، خشــک  در مناطــق شــهری و روس
ــفره‌های  ــا و س ــا و دریاچه‌ه ــدن روده ش
زیرزمینــی، وارونگــی دمــا و آلودگــی هــوا 
در پایتخــت و برخــی شــهرهای صنعتــی، 
باریــک شــدن پهنه‌هــای جنگلــی شــمال 
ــاکنین  ــه س ــی و... ب ــای هیرکان و جنگله
ــت  ــرای حفاظ ــدی ب ــداری ج ــران هش ای
ــن  ــه ای ــد. البت ــت می‌ده ــط زیس از محی
ــت  ــدان مدیری ــه فق ــر ب ــئله منحص مس
و  نیســت  ایــران  در  زیســت  محیــط 
پیامدهــای انســانی حاصــل از توســعه بــر 
محیــط زیســت در نقــاط مختلــف جهــان 
نیــز دارد. بــرای مثــال آلودگی‌هــای ناشــی 
از صنعــت و اقدامــات هســته‌ای و ... در 
ــی و برخــی از کشــورهای  کشــورهای غرب
شــرق آســیا اخیــراً تاثیــرات منفــی قابــل 
ــرده اســت و  ــن ایجــاد ک توجهــی در زمی
موجــب افزایــش گرمــای زمیــن، افزایــش 
تغییــرات آب و هوایــی در ســطح جهــان، 
و  آب  هــوا،  آلودگــی خــاک،  افزایــش 
همچنیــن انقــراض گونه‌هــای زیســتی 

بســیاری شــده اســت.
ــدار  ــعه پای ــدون توس ــران ب ــده، ای در آین
زیســتی،  دچــار  محیــط  مدیریــت  و 
زیســتی  محیــط  جــدی  چالش‌هــای 
ــرگاه انســان‌ها  ــه ه خواهــد شــد؛ چــرا ک
ــد  ــت مانن ــی طبیع ــای اساس در مولفه‌ه

آب، هــوا، خــاک و ... دخالــت کردنــد و بــه 
جــای ســازش بــا طبیعت بــه اســتثمار آن 
پرداختنــد باعــث بــر هــم خــوردنِ تعــادل 
و تــوازن محیط‌هــای طبیعــی شــدند کــه 
در نتیجــه آن زندگــی بشــر و بقــای آن بــر 
کــره زمیــن نیــز بــه شــدت تهدیــد شــد. 
ــاً اشــاره شــده  ــه قب گرچــه همانطــور ک
رشــد مســئله‌ای اجتنــاب ناپذیــر اســت اما 
مــا می‌توانیــم بــا در نظــر گرفتــن رویکــرد 
توســعه پایــدار و مدیریــت محیط زیســت، 
ــط  ــت از محی ــا حفاظ ــگام ب ــد را هم رش
ــیب  ــوی آس ــم و جل ــش ببری ــت پی زیس
ــم.  ــت را بگیری ــط زیس ــه محی ــتر ب بیش
سیســتم مدیریتــی ایــران نیــز بایــد بــرای 
ــه محیــط  جلوگیــری از آســیب بیشــتر ب
زیســت اســتفاده از روش‌هــای توســعه 
پایــدار را بــه رســمیت بشناســد و بــه طــور 
عملــی در توســعه شــهرهای خــود اصــول 
آن را بــه کار ببنــدد چــرا که توســعه پایدار 
عــاوه بــر اینکــه بر محیط زیســت شــهرها 
اثــر دارد، می‌تواند ســاختارهای سیســتمی 
ــای  ــد باوره ــب تولی ــه موج ــد ک ناکارآم
ــط  ــای غل ــا، هنجاره ــف، ضدارزش‌ه ضعی
ــش  ــز کاه ــده‌اند را نی ــه ش و ... در جامع
ــه  ــود آورد ک ــه وج ــرایطی را ب ــد و ش ده
مــوج پایــداری در تمامــی زمینههــای 
ــرج‌ و  ــرج و م ــود و ه ــم ش ــعه  حاک توس
ــد و  ــش یاب ــامانی‌های کشــور کاه ــی س ب
ــد  ــردن سیســتم‌های ناکارآم ــن ب ــا از بی ب
بــه حفــظ محیــط زیســت و زندگــی بهتــر 
انســان‌ها روی کــره زمیــن کمــک کنــد. 
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امــروزه جــدال بــر ســر منابــع طبیعــی خاورمیانــه وارد فــاز 
جدیدی شــده اســت. در گذشــته اگر نفــت خاورمیانه اســاس 
توســعه بــود، امــروز آب اســت کــه بنیــان توســعه را تحــت 
تاثیــر قــرار داده و کشــورهای نظیــر ترکیــه بــا ژئوپلیتیــک 
)جغرافیــای سیاســی( برتــر، هیدروپلیتیــک )سیاســت آبی( 
ــد. در  ــه می‌کنن ــت دیکت ــورهای پایین‌دس ــه کش ــود را ب خ
ــروژه  ــر پ ــر ده اب ــای اخی ــی دهه‌ه ــه ط ــتا ترکی ــن راس ای
ــرده  ــزی ک ــه‌ای برنامه‌ری ــعه منطق ــتای توس ــی را در راس آب
اســت کــه مهم‌تریــن آنهــا پــروژه آناتولــی جنــوب شــرقی 

ــت. ــرقی )داپ( اس ــی ش )گاپ( و آناتول

ــی و  ــراوان بین‌الملل ــات ف ــود اعتراض ــا وج ــروژه گاپ ب پ
ــن  ــورهای پایی ــرف کش ــدی از ط ــدام ج ــدون اق ــه ب البت
ــه  ــه ب ــر روی دجل ــو ب ــد ایلیس ــاح س ــا افتت ــت ب دس
ایــن  ســدهای  از  بهره‌بــرداری  رســید.  بهره‌بــرداری 
ــد  ــرات، می‌توان ــه و ف ــای دجل ــر روی رودخانه‌ه ــروژه ب پ
میــزان آورد ایــن دور رودخانــه را تــا نصــف کاهــش دهــد 
و ترکیــه تنهــا از طریــق ایــن پــروژه قــادر اســت بخشــی 
از اقتصــاد دو کشــور عــراق و ســوریه را در دســت بگیــرد 
ــات  ــر تبع ــم بخاط ــران را ه ــتقیم ای ــورت غیرمس و بص
ــت  ــرد تح ــر ریزگ ــازی‌ها نظی ــن سدس ــتی ای محیطی‌زیس

ــد. ــرار ده ــار ق فش

ــران  ــتر نگ ــت آن بیش ــد باب ــران بای ــه ای ــزی ک ــا چی ام
باشــد پــروژه آناتولــی شــرقی یــا داپ اســت. ترکیــه در دل 
ایــن پــروژه امنیتــی کــه در حوضــه ارس و کــورا قــرار دارد 
ــاورزی  ــی کش ــاری اراض ــف آبی ــای مختل ــدها و طرح‌ه س
قــرار داده اســت. پــروژه داپ بــر میــزان آب رودخانــه ارس 

تاثیــر مســتقیم خواهــد گذاشــت.

شعـله‌ورشدن 
جنگ آب 

درخـاورمیانه

نویسنده: مهدی صاغی	
ــع آب،  ــته مناب ــری رش ــع دکت ــجوی مقط دانش

ــز دانشــگاه تبری

ــی و  ــی، اتریش ــی، انگلیس ــی )آلمان ــرکت‌های اروپای ــا ش ت
ــا شــرکت‌های  ــار بکشــند ام ــروژه کن ــن پ سوئیســی( از ای
ــا  ــن پروژه‌ه ــال در ای ــور فع ــان حض ــتی همچن صهیونیس
ــا،  ــن طرح‌ه ــارکت در ای ــم از مش ــن رژی ــدف ای ــد. ه دارن
اطمینــان از تــداوم تأمیــن آب خــود از رودخانــه مانــاوگات 
ــیای  ــک آس ــق ژئوپلتی ــوذ در مناط ــه، نف manavgat ترکی
غربــی، دور زدن BDS )جنبــش جهانــی تحریــم اســرائیل( 
ــه و  ــولات ترکی ــش محص ــولات در پوش ــروش محص ــا ف ب
ــرر  ــه ض ــزار آب ب ــا اب ــدرت ب ــه ق ــر  موازن ــن تغیی همچنی

ــت. ــایه اس ــورهای همس کش

 ترکیــه بــا تغییــر نقشــه هیدروپلیتیــک منطقــه بــه دنبــال 
اثرگــذاری بــر شــرایط ژئواســتراتژیک آن می‌باشــد. 
فرامــوش نکنیــم کــه الگــوی توســعه بــدون درنظــر گرفتــن 
ــداری  ــوی پای ــوان الگ ــچ عن ــه هی ــت ب ــای پایین‌دس نیاره
ــه  ــوری را ب ــچ کش ــرز هی ــز م ــت نی ــود، و طبیع ــد ب نخواه
رســمیت نمی‌شناســد و علیرغــم منافــع توســعه‌ای، دامنــه 
تبعــات ایــن سیاســت‌ها بصــورت مهاجــرت اقلیمــی 
ــل  ــرات غیرقاب ــد و اث ــد ش ــز خواه ــه نی ــه ترکی متوج
ــورهای  ــی کش ــای اجتماع ــاختار و بافت‌ه ــه س ــی ب کنترل

ــرد. ــد ک ــه وارد خواه ــی ترکی ــه حت منطق

طبــق معاهــده بیــن ایــران و شــوروی ســابق هر دو کشــور 
از ســهم یکســانی از ارس  برخــوردار هســتند کــه امــروزه 
ــد.  ــتفاده می‌کنن ــهم اس ــتان از آن س ــان و ارمنس آذربایج
ــه  ــل از آنک ــت قب ــع لازم اس ــور ذی‌نف ــه کش ــن س ــذا ای ل
خیلــی دیــر شــود بــا مشــارکت هــم از طریــق دیپلماســی 
ــی  ــوند. از آنجای ــره ش ــه وارد مذاک ــور ترکی ــا کش ــی ب آب
ــی  ــان غرب ــرقی، آذربایج ــان ش ــتان‌های آذربایج ــه اس ک
و اردبیــل در ایــن حوضــه آســیب جبران‌ناپذیــری از 
ــئولین  ــت مس ــد لازم اس ــد دی ــروژه داپ خواهن ــرای پ اج
اســتانی و نماینــدگان آنهــا بــا تشــکیل کارگــروه متشــکل 
ــه و  ــی وزارت امورخارج ــا هماهنگ ــع ب ــورهای ذی‌نف از کش

ــد. ــه جــد موضــوع را پیگیــری کنن ــرو ب وزارت نی

 کشــاورزی در حاشــیه رودخانــه مــرزی ارس و بهره‌بــرداری 
اقتصــادی  فعالیت‌هــای  محوری‌تریــن  از  آن،  آب  از 
اســتان‌های آذربایجــان شــرقی، آذربایجــان غربــی و اردبیــل 
ــای  ــن پروژه‌ه ــی از بزرگ‌تری ــران یک ــه ای ــت.  بطوریک اس
ــت.   ــرده اس ــرا ک ــان اج ــت مغ ــود را در دش ــاک خ آب و خ
ــرای  ــرای اج ــاورزی ب ــاد کش ــام وزارت جه ــاس اع ــر اس ب
ــرا  ــار اج ــزار هکت ــطح ۴۷ ه ــه در س ــن ک ــروژه خداآفری پ
شــده، در ســال ۹۸، یــک میلیــارد دلار در اســتان اردبیــل از 
محــل اعتبــارات صنــدوق توســعه ملــی هزینــه شــده اســت. 
همچنیــن، آب شــرب برخــی از شــهرهای مــا از رود ارس تامین 
ــهر  ــه ش ــال آب ارس ب ــروژه انتق ــم پ ــرا ه ــود و اخی می‌ش

ــز نیــز در حــال اجــرا اســت. تبری

ــزان آورد  ــه، می ــورت در ترکی ــد کاراک ــری س ــس از آبگی پ
رودخانــه ارس کاهــش یافتــه و بــا آبگیــری ســد ســویلمز تیر 
خلاصــی بــر آورد ایــن رودخانــه زده خواهــد شــد. لــذا ایــن 
ــود،  ــر خــاف گاپ کــه ســوغاتش ریزگرد‌هــا ب ــروژه ب ــر پ اب
ــد  ــه خواه ــدی مواج ــش ج ــا چال ــور را ب ــرب  کش ــمال غ ش
کــرد، ولــی متاســفانه هیــچ معاهــده‌ای بیــن ایــران و ترکیــه 

ــدارد. ــود ن ــت وج ــن دس ــای پایی ــت حقابه‌ه ــر رعای ــر س ب

 1997 کنوانســیون  و  آب  بین‌الملــل  حقــوق  هرچنــد 
ــر حفاظــت، اســتفاده  ســازمان ملــل متحــد کشــورها را ب
ــیرین  ــای آب ش ــول از جریان‌ه ــه و معق ــیم منصفان و تقس
ســطحی و زیرزمینــی مشــترک متعهــد کــرده اســت امــا 
ترکیــه تاکنــون بــه ایــن کنوانســیون نپیوســته و مفــاد آن 

ــد. ــود می‌دان ــع خ ــاف مناف را برخ

دولــت ترکیــه در تــاش اســت کــه جــو بیــن المللی شــکل 
گرفتــه در پــروژه گاپ بــرای پــروژه داپ تکــرار نشــود. لــذا 
ــو  ــرد. ج ــش می‌ب ــل پی ــکوت کام ــروژه را در س ــن پ ای
ــه  ــل و اتحادی ــازمان مل ــدارهای س ــی گاپ و هش اعتراض
ــه تبعــات انســانی و زیســت محیطــی گاپ  اروپــا نســبت ب
ــد  ــث ش ــا، باع ــه اروپ ــرت ب ــیل مهاج ــع آن س ــه تب و ب

5151 شماره هشتم، سال 1402 شماره هشتم، سال 50501402



کلمــه LOD مخفــف Level of Development مــی باشــد کــه در 
ســاختار BIM ســطح نمایــش کیفیــت عناصــر در مــدل هــای 
ــردش کاری  ــل نحــوه گ ــه دلی ــد. ب ــی کن ــم را مشــخص م بی
ــی  ــاخت مبتن ــی و س ــد طراح ــده در فرآین ــاد ش ــن ایج نوی
بــر BIM و بــا توجــه بــه مفاهیمــی از قبیــل قابلیــت همــکاری 
مــدل مابیــن گروههــای فعــال در فرآینــد طراحــی و ســاخت 
ــروژه  ــف پ ــل مختل ــدی از مراح ــف جدی ــه تعاری ــه ارائ ــاز ب نی
بیــش از پیــش احســاس میشــود بدیــن ســبب طبقــه بنــدی 
ــت  ــد. عل ــه گردی ــات ارائ ــزان ســطح جزئی ــام می ــا ن ــی ب نوین
ایــن امــر، پدیــد آمــدن مشــکلات بــی شــمار ناشــی از اســتفاده 
ــاز  ــدل س ــده و م ــاد کنن ــر از ایج ــه غی ــون ب ــران گوناگ کارب
اصلــی از مــدل بــوده اســت. بــه عبــارت دیگــر، چالــش هــای 
پدیــد آمــده در اثــر اســتفاده از ابزارهــای BIM توســط کاربــران 
مختلــف چــه از لحــاظ قابلیــت و توانایــی افــراد و چــه از جنبــه 
ــاط  ــراری ارتب ــوه برق ــری و نح ــه کارگی ــداف ب ــارات و اه انتظ
 LOD ــوم ــار مفه ــه انتش ــا ب ــروه ه ــن گ ــن ای ــکاری مابی و هم

انجامیــد. در حقیقــت هرکاربــر بایــد بدانــد کــه چــه اطلاعاتــی 
ــخص  ــان مش ــه زم ــات و در چ ــه ای از جزئی ــه درج ــا چ را ب
ــرای  ــن مــوارد، ب ــر اســاس ای ــا ب ــار خواهــد داشــت ت در اختی
اجــرای وظایــف خــود برنامــه ریــزی نمایــد. بــه عبــارت بهتــر 
ــوغ  ــف بل ــن مراحــل مختل ــرای تعیی ــد روشــی مشــخص ب بای
ــن  ــق تعیی ــی دقی ــا تعریف ــم ت ــی مبه ــو، از مفهوم ــک عض ی
ــان  ــر زم ــت تأثی ــتقیم تح ــور مس ــه ط ــدل ب ــردد. LOD  م گ
تخصیــص داده شــده بــرای ســاخت، ابعــاد مــدل و آیتــم هــای 
ــه ایــده آل  ــا هــم میباشــد بــه عنــوان نمون بحرانــی مرتبــط ب
تریــن مــدل از یــک دیــوار بــرای یــک مهنــدس معمــار، مدلــی 
ــرای  ــه شــاید ب ــی ک ــات آن اســت در حال ــه جزئی شــامل کلی
یــک طــراح ســازه در دســت داشــتن ابعــاد و وزن دیــوار بــدون 
جزئیــات معمــاری از اولویــت بالاتــری برخــوردار باشــد. بدیــن 
 )AIA( ،ــکا ــده آمری ــالات متح ــاری ای ــتیتوی معم ــور انس منظ
پنــج ســطح مختلــف را بــرای LOD در نظــر گرفتــه اســت کــه 

ــم. ــه آن مــی پردازی در ادامــه ب

نویسنده: نیما فخار حسینی

دانشجوی مقطع کارشناسی دانشجوی مقطع کارشناسی 
ارشد رشته مهندسی عمران ارشد رشته مهندسی عمران 
گرایش‌سازه، دانشگاه تبریزگرایش‌سازه، دانشگاه تبریز

اگــر مشــخصات عنصــر و مــدل تعریــف شــود و دیگــر حــدودی نباشــد 
, در مثــال قبــل یعنــی ســتون تعریــف شــده باشــد کــه بتنــی اســت یــا 
ــن ســطح  ــق آن مشــخص گــردد , ای ــاد دقی ــت و ابع ــولادی و موقعی ف

در ایــن ســطح نمایــش عناصــر صرفــا ماهیــت نمایشــی و گرافکیــی 
ــرار  ــن دســته ق ــد کــه پاییــن تریــن ســطح نمایــش LOD در ای دارن
ــد کــه در پــان ســاختمان یــک ســتون در  مــی دهیــم. فــرض کنی
فضــای نشــیمن قــرار دارد. از نظــر بصــری عنصــر ســتون بــه معنــای 
وجــود آن در پــان اســت امــا هیــچ ســاختار و جزئیــات دیگــری یعنــی 
ــته  ــد داش ــی توان ــخصی نم ــت مش ــکان و موقعی ــاختار , م ــدازه س ان
باشــد. پــس صرفــا وجــود عناصــر بــا کمتریــن ســطح جزئیــات بــدون 
هیــچ حــد و مــرزی را مــی تــوان بــر اســاس LOD 100 تنظیــم کنیــم.

اگــر عناصــر و مــدل بــه صــورت حــدودی و تقریبــی تعریــف شــود 
ــاد  ــال قبلــی حــدود و موقعیــت و مــکان , شــکل و ابع یعنــی در مث
ــی  ــف م ــته LOD 200 تعری ــدل در دس ــود، م ــخص ش ــتون مش س
شــود. امــا یادتــان باشــد مــدل هنــوز در فــاز نمایــش گرافکیــی قــرار 
دارد. در ایــن مرحلــه مــدل عمومــی پــروژه بــه صــورت عناصــر بــا 
مقادیــر تقریبــی، انــدازه، شــکل، مــکان و جهــت گیــری مدل ســازی 
ــش  ــر نمای ــاوه ب ــطح ع ــن س ــز در ای ــدل نی ــزای م ــوند. اج میش
گرافکیــی بــه عنــوان بخشــها، المانهــا و قطعــات خــاص بــا مقادیــر، 

انــدازه، شــکل، جهــت و موقعیــت تقریبــی تعریــف شــده انــد. 
در مــواردی ممکــن اســت انــدازه هــای واقعــی مشــخص شــوند و در 
برخــی مــوارد نشــوند. همچنیــن تخمیــن هزینــه بــا توجه به مســاحت 
حجــم و تعــداد اجــرای تعریــف شــده قابــل محاســبه مــی باشــد ایــن 
ســطح معــادل بــا طراحــی شــماتکی مــی باشـــد ،دیوارهــا، ســقف ها، 
کــف هــا، طبقــات و بازشــوها میتواننــد در ایــن ســطح اضافــه شــوند 
امــا ممکــن اســت شــامل مصالــح دقیــق یــا قطعــات واقعــی نباشــند. 
مثــاً بازشــوهای دیوارهــا یــا ســقف هــا بــه ایــن عنــوان مشــخص 
شــده انــد امــا الزامــاً پنجــره، در یــا نورگیــر بودنشــان تعریــف نشــده 
اســت. اجــزای مــدل ســازی اطلاعــات ســاختمان BIM در ایــن ســطح 
در واقــع نماینــده و نشــانه ای از اجــزای واقعــی مــی باشــند. همچنیــن 
ــه  ــر هندســی را ب ــات غی ــی اطلاع ــه از طراح ــن مرحل ــوان در ای میت

عناصــر مــدل پــروژه اضافــه کــرد.

در ایــن ســطح نمایــش , جزئیــات ســاختاری مــدل اضافــه و نمایــش 
داده مــی شــود. در مثــال قبــل یعنــی تعــداد و چیدمــان میلگــرد های 
ــاخت و  ــرای س ــز ب ــی نی ــالات اصل ــن و اتص ــم بت ــا حج ــتون ی س
ــن بخــش از طراحــی  ــی شــود. ای ــش داده م ــدارک نمای ــل م تکمی
و مــدل ســازی از پــروژه شــامل جزئیــات مــدل و عناصــر متفــاوت 
ــط  ــر راب ــاختار عناص ــه س ــه چگون ــد ک ــی ده ــان م ــه نش ــت ک اس
ــا گرافیــک و  ــروژه ب ــف و دیگــر عناصــر پ ــا سیســتم هــای مختل ب
ــرای  ــات لازم ب ــطح قطع ــن س ــت. در ای ــده اس ــته ش ــف نوش تعاری
هماهنگــی هــر المــان بــا المانهــای مجــاور مــدل ســازی مــی شــود.

LOD 350 – هندسه دقیق با اتصالات

LOD 300 – هندسه دقیق

LOD 200 – هندسه تقریبی

LOD 100 – مفهومی

در ایــن ســطح نمایــش جزئیــات در بالاتریــن حــد خــود نمایــش داده 
مــی شــود. یعنــی در مثــال قبــل عــاوه بــر میلگــرد هــای ســتون و 
اتصــالات تمامــی اتصــالات جزئــی مثــل جــوش پیــچ مهــره و … نیز 
 400 LOD بــه مــدارک اضافــه مــی شــود. ســطح نمایــش جزئیــات
تشــیکل شــده از مــدارک دو بعــدی و ســه بعــدی بــا جزئیــات دقیــق 
مــی باشــد کــه گاهــا مــی تواننــد بــه صــورت یــک مــدل هوشــمند 
عمــل کننــد. مــی تــوان گفــت نقشــه هــای Shop Drawing کارگاهی 
در ایــن ســطح نمایــش نســبت بــه یــک مــدل BIM خروجــی گرفتــه 
ــه  ــوان مجموع ــه عن ــروژه ب ــدل پ ــاوت از م ــی شــود. عناصــر متف م
هــای خــاص، بــا ســاخت و ســاز کامــل، جمــع آوری شــده و جزئیــات 
اطلاعــات آنهــا عــاوه بــر کمیــت، انــدازه، شــکل، موقعیــت و جهــت 

گیــری دقیــق مــدل ســازی میشــوند.

LOD 400- هندسه آماده ساخت

ــش  ــر نمای ــاوه ب ــدل ع ــزای م ــم. اج ــی نامی ــش را LOD 300 م نمای
گرافکیــی بــه عنــوان بخشــها، عناصــر و قطعــات خاص بــا مقادیر انــدازه، 
شــکل، جهــت و موقعیــت دقیــق تعریــف شــده انــد و اجــزای این ســطح 
از نظــر تعــداد ،انــدازه شــکل مــکان و جهــت دقیــق تــر هســتند بــا اینکه 
ممکــن اســت شــامل اطلاعــات دقیــق قطعات نباشــند امــا اضافــه کردن 
ــروری  ــات ض ــزا و اطلاع ــرد اج ــاس عملک ــر اس ــخص ب ــات مش جزئی
بــرای تهیــه اســناد ســاخت در ایــن ســطح شــروع میشــود مــدل ســازی 
دقیــق پــروژه و نقشــه هــای کارگاهــی )Shop Drawings( کــه عناصــر 
بــا مجموعــه هــای خــاص نظیــر مقــدار دقیــق انــدازه شــکل موقعیــت و 

جهــت گیــری تعریــف میشــوند در ایــن مرحلــه آغــاز مــی گــردد.

 ) )LODLOD( مفهوم سطح جزئیات )مفهوم سطح جزئیات
))BIMBIM( در فرایند مدل سازی اطلاعات ساختمان )در فرایند مدل سازی اطلاعات ساختمان
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 400 LOD ســطح نمایــش جزئیــات یــک مــدل نمــی توانــد از
بیشــتر باشــد امــا مــی تــوان تطبیــق، آنالیــز و مدیریــت یــک 
ــی در  ــت اجرای ــا واقعی ــش LOD 400 ب ــا ســطح نمای ــدل ب م
محــل کارگاهــی و محــل ســاخت پــروژه را LOD 500 بنامیــم. 
ــر هندســی و  ــی غی ــی دیگــر ممکــن اســت اطلاعات ــه عبارت ب
ــن  ــش آن ممک ــه نمای ــم ک ــبت دهی ــدل نس ــه م ــری را ب نظ
ــته  ــات در دس ــن اطلاع ــل ای ــن دلی ــه همی ــود ب ــد ب نخواه
LOD 500 بــه مــدل نســبت داده مــی شــود هماننــد شــرایط 

ــای از  ــدارک و نقشــه ه ــه م ــس کلی ــرات. پ نگهــداری و تعمی
بیلــت )As Built( ســاختمان را مــی تــوان بــه عبارتــی همــان 

LOD 500 بدانیــم.

 – 500 LOD
مدل های عملیاتی / ساخته شده

بــا اســتفاده از مشــخصات LOD معماران، مهندســین و متخصصان 
دیگــر میتواننــد بــدون ابهــام بــا یکدیگــر ارتبــاط برقــرار کــرده و 
زبــان و فهــم مشــترکی از میــزان توســعه مــدل هــای مبتنــی بــر 
مفهــوم BIM در دیســیپلین هــای معمــاری، ســازه، بــرق و مکانیک 

ــته باشند.  داش
ــروژه هــای  ــل در پ ــه متخصصــان دخی ــات LOD ب ســطوح جزئی
ــزان و ســطح دقــت  ــا می ــن اجــازه را مــی دهــد ت ســاختمانی ای
و جزئیــات در هندســه یــک المــان مبتنــی بــر BIM و همچنیــن 

اطلاعــات مرتبــط بــا آن المــان را در کل فراینــد پروژه نشــان دهند. 
ایــن موضــوع مشــخص مــی کنــد کــه اعضــای مختلــف تیــم تــا 
چــه میــزان در خصــوص المانهــای مختلــف مطــرح شــده در پروژه 
)معمــاری، ســازه، بــرق، مکانیــک و ... مــی تواننــد بــه اطلاعــات و 
هندســه مرتبــط بــا یــک المــان در مــدل مبتنــی بــر BIM اعتمــاد 
و اتــکا کننــد. مشــخصات مرتبــط بــا LOD هــر المــان بــه طراحان 
کمــک میکنــد تــا ویژگیهــای ذاتــی عناصــر موجــود در یــک مدل 

را در مراحــل مختلــف توســعه و ســاخت تعریــف نماینــد.

 BIM مدل سه بعدی
به منظور هماهنگی در پروژه

100 LOD

هماهنگــی ســطوح مختلــف ســایت محــل اجــرای پــروژه )لــول 
بنــدی و تــراز هــای اجرایــی پــروژه(

200 LOD

هماهنگی بین المان های بزرگ و اصلی پروژه
300 LOD

هماهنگی بین المان های عمومی پروژه
400 LOD

اطمینــان هماهنگــی در فــاز طراحــی بیــن المــان هــای 
مختلــف

LOD
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توضیحــات مربــوط بــه ســطح جزئیات مدلســازی 
)AIA(تیر و ســتون بتنــی براســاس اســتاندارد

100 LOD

ابعــاد ســازه و بــه منظــور در نظــر گرفتــه شــدن در تلاقــی بــا دیگــر المــان هــا 
)مثــاً بــرای در نظــر گرفتــه شــدن کــف معمــاری مــدل ســازی مــی گــردد. 
در مراحــل نهایــی ابعــاد ایــن المــان هــای ســازهای قابــل تغییــر مــی باشــند.

200 LOD

نــوع سیســتم بتنــی )درجــا، پیــش ســاخته و ...( در فرآیند مدل ســازی مشــخص 
گردیــد. هندســه تقریبــی المــان هــای ســازه ای مدل ســازی مــی گردد.

300 LOD

ابعــاد و انــدازه هــای المــان هــای ســازه ای بــه دقــت مــدل ســازی شــده و هــر یک 
از المــان هــا بــه دقــت در محــل خــود قــرار مــی گیرنــد و شــبکه بنــدی و آکــس 
بنــدی بــه درســتی تمــام در مــدل ســازی هــا اعمــال درمــی گردنــد. کلیــه المــان 

هــای شــیبدار ســازه بــه درســتی و در محــل خــود مــدل ســازی مــی گــردد

350 LOD

ــس کشــیده  ــا پ ــش کشــیده و ی ــا پی ــان ه ــه الم ــی ک * )در صورت
ــدل ســازی میگــردد( ــا آن م ــط ب ــای مرتب ــان ه ــه الم باشــند کلی

ــه  ــا توجــه ب * مــدل ســازی بخــش هــای مختلــف المــان بتنــی ب
ــروژه مناطــق قطــع بتــن و برنامــه ریــزی اجرایــی و ســاخت پ

* درزهای انقطاع و انبساط
* خاموت ها و میلگردهای برشی

ــازه  ــک در س ــرق و مکانی ــای ب ــان ه ــور الم ــای عب ــل ه * مح
ــا( ــذاری ه ــاف گ )غ

ــم در ســازه  ــاز در ســازه کــه در صــورت دائ * هــر المــان مــورد نی
حفــظ مــی گــردد.

* کلیه پخها و شیارهای مورد نیاز در سازه مدل سازی می گردد.

400 LOD

مدل سازی کلیه میلگردها به صورت کامل در همه المان ها. 
مــدل ســازی كليه الحاقـــات به ســازه )ورق های اتصـــال نمــا و یا 
ورق  هــای مــورد نیــاز بــرای اتصــال المــان هــای بــرق و مکانیــک 

ــه ســازه اصلی ب
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