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زیست خود برای زندگی بهتر برنامه ریزی نماید، در این خصوص مهندسی عمران توانسته رابطه خوبی بین انسان و محیط عمل نماید، كه علاوه بر طراحی و 
ر بپردازد، كه البته در چند سال  ری و بهره برداری صحیح و تقویت سازه های موجود به مقوله محیط زیست و توسعه پایدا ساخت سازه های مختلف، نگهدا

گاه به مسائل زیست محیطی به مراتب بیشتر شده است. اخیر در کشورمان ایران هم ن
با توجه به پیشرفت سریع علم در سال های اخیر، فن آوری های جدید نیازمند منابع به روز و کارآمدی است که بی شک یکی از مهمترین این منابع 

کان دسترسی آسان به منابع علمی را فراهم می سازد. مجلات علمی دانشجویی هستند كه ام
و به همین جهت میبایست پژوهشگران تحقیقات و نتایج علمی خود را از طریق منابع خاص معتبر علمی به اطلاع عموم رسانند تا علاوه بر جلوگیری از 

ف علمی بشریت گام بردارند. تکرار تحقیق، بتوانند از یافته های جدید در پیشبرد اهدا
ن را فراهم کرده و موجب ارتقای علمی  ن و علاقه مندا کان ارتباط میان صاحب نظران، دانشمندا صصی علمی، ام این مجلات در سطوح مختلف تخ

رشته های مورد نظر می شود.
وند متعال را شاکریم كه به خانواده بزرگ انجمن علمی مهندسی عمران دانشگاه تبریز، فرصتی دوباره فراهم كرد تا به بهانه انتشار مجدد نشریه »عمران پژوه«  خدا

با شماره ی دهم در سومین فصل از سال 1402 با خوانندگان و مهندسان گرانمایه به گفتگو بپردازیم
هدف ما از انتشار این نشریه، جمع آوری و معرفی دستاوردهای جدید پژوهشی و ایجاد زمینه تبادل اندیشه و بهره بردای مفید تر این تحقیقات و طرح 

مسائل علمی تازه در گرایش های مختلف رشته مهندسی عمران برای پژوهشگران، اساتید و دانشجویان است.
ر باشد. کاری اساتید و دانشجویان و محققین کشور اسلامی ایران بتواند در این امر، موثر و تاثیر گذا امید است نشریه علمی عمران پژوه با هم

این نشریه پذیرای مقالات علمی پژوهشگران محترم در زمینه های مختلفی بویژه سواحل، بنادر و سازه های دریایی، خاک، زلزله، راه، آب، سازه و محیط 
زیست می باشد.

فمان در انجمن علمی  در آخر از حمایت های بی دریغ کلیه صاحب نظران، اساتید گرامی و دانشجویان پرتلاش که ما را در انجام این امر خطیر و پیشبرد اهدا
شته و پشتیبانمان باشند . مهندسی عمران و فصلنامه عمران پژوه یاری دادند کمال امتنان را داریم و امیدواریم که ما را در این راه تنها نگذا

سلام به تمام آنان که می ایستند تا بمانند،
ران شبهای بلند استقامت، سلام بر بیدا

گان و به خود رسیدگان سلام بر ازخود گذشت
ر و همیشه سبز می‌خواهند،  ری آغازیست دوباره، برای رسیدن و تلاش برای رسیدن به هر آنچه سالهاست دل مشغولی کسانیست که ایران را پایدا بیدا

ایران را برای زیستن و مُردن ، ایران را برای همیشه بودن .
رد و حال آزردۀ مردمان سرزمینم به شادی گراید و نسیم الطاف الهی  در روزگار پر فراز و نشیب سخت امروزه آرزو داریم تلخی ها رو به پایان گذا

نوازشگر روح خسته مردمان ایران زمین باشد
شت روز دانشجو و عرض تسلیت ایام شهادت سرور زنان عالم حضرت فاطمه زهرا سلام الله علیها ، عرض ادب و احترام دارم  با گرامیدا

خدمت اساتید ارجمند، دانشجویان گرامی و مسئولان محترم دانشگاه تبریز؛
امروزه در جوامع پیشرفته مهندسی و زندگی صنعتی انسان امروزی، او را مجاب نموده تا برای بقای بهتر بتواند درعلوم پیشرفت نموده و در حفظ محیط 

و او شــما را از زمیــن بــه وجود آورد و از شــما خواســت کــه در آن آبادانی کنیــد؛ بنابراین از او آمــرزش بخواهید، 
ســپس بــه ســوی او بازگردیــد؛ زیــرا پــروردگارم ]بــه بندگانش[ نزدیــک و اجابــت کننده دعای آنان اســت.

        با تقدیم احترام
               مهدی جلیلی مرند

مدیر مسئول نشریه عمران پژوه
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اتصالات خورجینی

کوثر بابازاده

ــازه  ــد س ــی ارش ــجو کارشناس دانش

ــز ــگاه تبری دانش

ــداول در دســته‌بندی  ــات مت ــا جزئی ــی ب اتصــال خورجین

اتصــالات بــر اســاس میــزان صلبیــت، در دســته اتصــالات 

در  خورجینــی،  اتصــال  می‌گیــرد.  قــرار  نیمه‌صلــب 

گذشــته بــه دلیــل راحتــی اجــرا، هزینــه پاییــن، و ســرعت 

ــاختمان‌های  ــال در س ــکل اتص ــن ش ــداول‌ تری ــرا مت اج

ــی  ــران )و در بعض ــط در ای ــه فق ــت ک ــوده اس ــزی ب فل

مناطــق اســپانیا( اســتفاده شــده اســت. نحــوه اجــرای 

ــای  ــه تیره ــت ک ــق اس ــن طری ــی بدی ــال خورجین اتص

ــور داده  ــه طــور یکســره عب ــن ســتون‌ها ب ــر از طرفی بارب

می‌شــوند و روی نبشــی‌هایی کــه در طرفیــن ســتون 

ــالای  ــولا در ب ــد و معم ــرار می‌گیرن ــده‌اند، ق ــب ش نص

ــذا اتصــال  ــد، ل ــرار می‌دهن ــر هــم یــک نبشــی ق هــر تی

خورجینــی تامین‌کننــده نشــیمن بــرای عبــور یــک جفــت 

ــرای فراهــم  ــن ســتون اســت. ب ــر سرتاســری از طرفی تی

ــی  ــی، نبش ــه نبش ــر ب ــال تی ــرای اتص ــطحی ب ــردن س ک

ــرض  ــر از ع ــی را کوچک‌ت ــی روی ــر و نبش ــن را بزرگت زیری

ــوان  ــه عن ــی ب ــد. اتصــالات خورجین ــر انتخــاب می‌کنن تی

اتصــالات رایــج در ایــران، از عملکــرد مناســبی در مقابــل 

ــن  ــه همی ــه برخــوردار نیســتند. ب ــای ناشــی از زلزل باره

دلیــل در دو دهــه اخیــر کارهــای تحقیقاتــی زیــادی بــرای 

ــه اســت. ــا صــورت گرفت ــود عملکــرد آنه شــناخت و بهب

ــات جــدی در مدل‌ســازی  ــم ابهام در گذشــته علی‌رغ

و رفتــار لــرزه‌ای، کاربــرد اتصــالات خورجینــی بســیار 

ــه‌  ــازی ب ــرای ساده‌س ــا ب ــی آن‌ه ــداول و طراح مت

ــه  ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــوده اس ــی ب ــورت مفصل ص

رفتــار نیمه‌صلــب آن‌هــا، بــرآورد نادرســت نیروهــای 

ــال داشــته اســت. همچنیــن  داخلــی اعضــا را به‌دنب

در زمینــه اتصــالات خورجینــی تحقیقــات جامعــی در 

مراجــع خارجــی یافــت نمی‌شــود. در زلزلــه منجیــل 

ــه دارای  ــاختمان‌هایی ک ــیاری از س ــال ۱۳۶۹ بس س

اتصــال خورجینــی بودنــد، دچــار فروریــزش شــدند. 
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مزایای استفاده از اتصال خورجینی

سادگی اجرا

کاهش هزینه

کــم کــردن نیمــرخ بــال پهــن و شــماره هــای بــالای 

IPE نیمــرخ

معایب استفاده از اتصالات خورجینی

بــه طــور کلــی ســاختمان هــای فــولادی بــه دلیــل 

نرمــی و انعطــاف پذیــری از پایــداری خوبــی در برابــر 

نیروهــای ناشــی از زلزلــه برخوردارنــد، امــا متاســفانه 

ــار و  ــل و رودب ــاه ۶۹ منجی ــه هــای خــرداد م در زلزل

زلزلــه بــم برخــاف انتظــار، شــدیدا آســیب دیدنــد و 

خســارات جبــران ناپذیــری را بــه بــار آوردنــد. علــت 

ایــن امــر را بایــد عمدتــاًدر کیفیــت اتصالات جســت. 

ضابطــه اصلــی طــرح اتصــالات در نقــاط زلزلــه خیــز 

قابلیــت انتقــال لنگــر بــرای ســازه هایــی اســت کــه 

ــد؛ در  ــن آرمــه ان ــوار برشــی بت ــا دی ــد ی ــد بادبن فاق

حالــی کــه اتصــال خورجینــی از ســوی هیــچ کــدام 

ــوان اتصــالات  ــه عن ــه هــای موجــود ب از آییــن نام

گیــردار شــناخته نشــده انــد و اســتفاده از اتصــالات 

ــاب  ــش 1401 در ق ــق مبحــث 10 ویرای ــی طب خورجین

هــای خمشــی مجــاز نیســت.

نبشـــی هـــای تحتـانی وقتـــی کـه ســـتون هـا بـه 

صـــورت خوابیـــده بـــر روی زمـــین آماده سازی می 

شوند در محـــل هـــای خـــود جـوش مـــی شـوند و 

پـــس از ســـاخت ســتون هــا و گــذاردن تیرهــا بــر 

روی نبشــی هــای تحتـــانی، بـــال تیـــر شـــکل بـــه 

نبشـــی تحتانــی بــه صــورت تخــت جــوش شــده و 

ســپس بــا اســتفاده از نبشـــی هـــای کـــوچکتری که 

ــاه  ــر I شــکل کوت ــال تی ــای ب ــا از پهن ــال آنه طــول ب

تــر اســت در قســمت فوقانــی تیـــر I شــکل اتصــال 

دیگــری ایجــاد مــی شــود مجــددا کیفیــت جــوش 

ایــن نبشــی از نــوع تخـــت بــوده، ولــی دقــت کافی 

ــالا دو  ــرد. نبشــی ب ــی پذی در انجــام آن صــورت نم

جــوش بــه تیـــرو ســتون دارد. جــوش بــه ســتون به 

دلیل آنکه سربالا انجام مـــی شـــود اصـــا مرغـــوب 

نیســت.

از آنجــا کـــه اصــل اســت کــه جــوش اتصــال بایـــد 

مقــاوم تــر از عضــو فــولادی باشــد لــذا اگــر نیــروی 

جانبــی وارد شــود بایــد فــولاد پــاره شــود نــه جــوش 

ــف  ــرای ضعی ــا در اج ــوش ه ــه ج ــی ک و از آنجای

ــد در  ــولاد عمــل مــی کن ــر از ف متاســفانه ضعیــف ت

ــی  ــال جوش ــرای اتص ــی ب ــال خورجین ــه اتص نتیج

مناســب نیســت. نبشــی هــای بــالا وپاییــن معمــولا 

حکــم عاملــی جهــت نگهــداری تیــر بــر جــای خــود را 

دارد و بــه رغــم اینکــه انــدازه و طــول نبشــی، ضخامــت و طــول جــوش 

عوامــل اصلــی در تعییــن رفتــار بهینــه اتصــال در هنــگام زمیــن لــرزه 

هســتند، امــا در طراحــی ایــن اتصــال بــدون رعایــت ضوابــط علمی 

جــوش اجــرای اســکلت انجــام مــی گیــرد.

اتصــال خورجینــی در برابــر بارهــای قائــم بــا اتصــالات صلــب 

برابــری مــی کنـــد، امــا در برابــر نیروهــای جانبــی بیشــترین 

نیــرو بــه اتصــال بــه صــورت پیچشــی اســت کــه ایــن نیــرو 

مــی بایســت از شــاه تیــر به نبشــی و از نبشــی بـــه ســتون 

وارد شود و بنـــابراین دو واســـطه در انتقـال نیـرو وجــود 

دارد و از آنجـــا کــــه نبشـــی مقاومــت خمشــی کافــی 

نــدارد، لــذا واســطه ای ضعیــف اســت و در اثــر زلزلــه 

یا ســـایر نیروهـــای جـانبی، سـقف پـــایین مـی آیـد! 

ــر  ــم در اکث ــان و ب ــای گی ــه ه ــای زلزل ــی ه درخراب

موارد تیر و نبشــی پـــایین آمـــده اســت که نشــان 

مــی دهــد نبشــی ضعیــف بــوده اســت.

یکــی دیگــر از مشــکلات اتصــال خورجینــی 

هنگامی بروز می کنـــد کـــه تیرهـــا در دوطرف، 

دهانــه هــای نامســاوی را پوشــش دهنــد، در 

ایــن صــورت دهانـــه هـــای نامســاوی عکس 

العمــل هــای نامســاوی را در برابــر بارهــای 

افزایــش  و  داد  خواهنــد  نشــان  وارده 

لنگرهـــا را موجـــب مـــی شـــوند. عـــدم 

اتصـــال تیرهـا بـه هـــم ونامساوی بودن 

دو دهانــه اطــراف باعــث مــی شــود کــه 

نتواننــد رفتــاری یکســان و پیوســته 

ــند. ــته باش داش

اتصــال خورجینــی را می‌تــوان بــه دو 

صــورت تقویــت کــرد:

۱. مقاوم‌سازی

ــده  ــال ش ــای اعم ــش نیروه ۲. کاه

ــه ســازه ب
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ــه  ــوار برشــی ب ــد و دی ــردن مهاربن ــه ک اضاف

ــش  ــختی و کاه ــش س ــب افزای ــازه موج س

پریــود ســازه مــی شــود. و در نتیجــه مقــاوم 

ســازی ایــن ســاختمان هــا مــی شــود. 

ــی دارای  ــوار برش ــد و دی ــتفاده از مهاربن اس

ــت: ــر اس ــرح زی ــه ش ــی ب مزایای

ــش  ــازه: افزای ــی س ــه نامعین ــش درج افزای

ــر  ــی از آن جهــت باعــث عملکــرد بهت نامعین

ــل داشــتن مســیرهای  ــه دلی ــه ب می‌شــود ک

دارد،  وجــود  بــار  انتقــال  بــرای  زیــادی 

تنش‌هــای اضافــی در اعضــا می‌تواننــد از 

ــای  ــار و اعض ــال ب ــری انتق ــیرهای دیگ مس

دیگــری کــه دارای ظرفیــت هســتند، بازتوزیع 

ــای  ــل نیروه ــازه در مقاب ــه س ــود. این‌گون ش

لــرزه‌ای نســبت بــه ســازه بــا درجــه نامعینــی 

ــتری دارد. ــت بیش ــن، مقاوم پایی

مهاربنــدی یــک قــاب خمشــی ضعیــف 

می‌توانــد سیســتم قــاب خمشــی را بــه 

سیســتم دوگانــه یــا سیســتم قــاب فضایــی 

تبدیــل کنــد. اســتفاده از سیســتم‌های دوگانه 

باعــث افزایــش ضریــب رفتــار می‌شــود کــه 

ــرو وارده و  ــن موضــوع ســبب کاهــش نی ای

افزایــش شــکل‌پذیری می‌شــود.

بــه دلیــل اســتفاده از مهاربنــد و دیــوار 

ــکان  ــر م ــختی، تغیی ــش س ــی و افزای برش

ســازه )دریفــت( کــم شــده کــه ســبب 

می‌شــود احتمــال خطــر پاندینــگ )برخــورد 

دو ســاختمان مجــاور( کاهــش یابــد.

 کاهش خسارات غیرسازه‌ای

البتــه اتصــال مهاربنــد نیز خــود با مشــکلاتی 

همــراه اســت. بــه دلیــل فاصلــه داشــتن دو 

تیــر از یکدیگــر چنانچــه مهاربنــد در آکــس ســتون قــرار 

ــه  ــر هــا متصــل شــود و اگــر ب ــه تی ــد ب ــرد، نمی‌توان گی

یکــی از تیرهــای اصلــی اتصــال خورجینــی نصــب شــود، 

آنــگاه مهاربنــد در آکــس ســتون واقــع نمی‌شــود.

نتیجه گیری:

قــاب بــا اتصــال خورجینــی تنهــا بایســتی بــرای بارهــای 

ــل بارهــای  ــن اتصــال در مقاب ــم طراحــی شــوند. ای قائ

ــل  ــرای تحم ــا ب ــته و تنه ــی نداش ــرد خوب ــی عملک جانب

ــی را  ــای جانب ــتند و باره ــب هس ــم مناس ــای قائ باره

بایســتی سیســتم هــای دیگــری چــون بادبندهــا و دیــوار 

هــا تحمــل کننــد. همچنیــن هیــچ کــدام از آییــن نامــه 

هــای معتبــر جهانــی اتصــالات خورجینــی را تاییــد نکرده 

ــی  ــالات خورجین ــش 1401 اتص ــث 10 ویرای ــق مبح و طب

جــزو اتصــالات از پیــش تاییــد شــده نیســت و اســتفاده 

ــاز  ــی مج ــای خمش ــاب ه ــی در ق ــالات خورجین از اتص

نیســت.

تصویری با جزئیات از اتصال خورجینی

بررســــی آلودگـــی هـــوای بررســــی آلودگـــی هـــوای 
ـــل در  ـــل و نق ـــی از حم ـــل در ناش ـــل و نق ـــی از حم ناش

ـــهرها ـــهرهاکلانشــــــ کلانشــــــ

بررســــی آلودگـــی هـــوای بررســــی آلودگـــی هـــوای 
ـــل در  ـــل و نق ـــی از حم ـــل در ناش ـــل و نق ـــی از حم ناش

ـــهرها ـــهرهاکلانشــــــ کلانشــــــ

محمدرضا جعفرنژاد 

دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران - محیط زیست، دانشگاه تبریز

آرمین رمضانیلر 

دانشـجوی کارشناسـی مهندسـی عمـران، دانشـگاه تبریـز 

   آلودگــی هــوا کــه بــه عنــوان یكــی از معضــات زیســت محیطــی 

شــهروندان کلان شــهرها تلقــی میگــردد. ایــن معضــل ســالیانه 

ــادی  ــراد زی ــد. همچنیــن اف ــر را دچــار بیمــاری میکن میلیــون هــا نف

ــل و  ــل بررســی عوام ــن دلی ــه همی ــرگ میکشــد. ب ــه کام م ــز ب را نی

همچنیــن بررســی راهکارهــای جلوگیــری کــردن از آلــوده شــدن هــوا 

بــه خصــوص در کلان شــهرهای ایــران بــا جمعیــت چنــد میلیونــی از 

اهمیــت زیــادی برخــوردار میباشــد. بــرای مثــال در کلانشــهر تهــران 

حــدود 5.1 میلیــون تــن مــواد آلاینــده در ســال تولیــد میشــود كــه 

منوكســید كربــن درصــد بزرگــی از ایــن مــواد را تشــكیل میدهــد. در 

تهــران تقریبــاً 2 میلیــون خــودرو مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد كــه 

فاقــد مبــدل كاتالیســتی بــرای فیلتــر شــدن گازهــای خروجــی از اگزوز 

هســتند. تخمیــن زده میشــود كــه ٧٥ تــا ٨٠ در صــد از آلودگــی هوای 

تهــران مربــوط بــه خودروهــا باشــد. کلان شــهرهای تبریــز، اصفهــان، 

شــیراز، مشــهد و... از ایــن قاعــده مســتثنی نیســتند. لــذا حلّ مســئله 

آلودگــی هــوا، بــه برنامــه هــای مؤثرتــری احتیــاج دارد.
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بــرای اثبــات ایــن موضــوع، شــکل 3 

ــایی  ــرای شناس ــه ب ــورت گرفت ــی ص بررس

هــوا)ذرات  آلاینــده  مهم‌تریــن  منشــا 

معلــق کوچکتــر از 2.5 میکــرون( میباشــد. 

ــا 75 درصــد  ــه تقریب ملاحظــه میشــود ک

ــایل  ــه وس ــوط ب ــده مرب ــن آلاین ــهم ای س

ــد.  ــه میباش نقلی

ــرای  ــی ب ــرژی تامین درنتیجــه لازم اســت ان

ایــن وســایل مشــخص شــود. بــا توجــه بــه 

شــکل.4، طبق مطالعاتی که در ســال 2019 

در کشــور آمریکا انجام شــد، مشــخص شــد 

ــاز  ــورد نی ــرژی م ــد ان ــا 90 درص ــه تقریب ک

ــی  ــه از فراورده‌هــای نفت ــرای وســایل نقلی ب

ــت  ــه صراح ــوان ب ــود و میت ــل میش حاص

گفــت دلیــل اصلــی آلودگــی هــوا، مصــرف 

ــد. ــا میباش ــن فراورده‌ه ای

ــه از نفــت خــام در  ــی ک فراورده‌هــای نفت

ــه‌ای  ــد؛ نمون ــت میای ــه دس ــگاه ب پالایش

از ایــن فراورده‌هــا عبارتنــد از: بنزیــن، 

لاســتیک،  ســفید،  نفــت  گازوئیــل، 

پلاســتیک، روغــن موتــور و... 

بیشــترین ســوخت مصرفــی ماشــین آلات 

ــراورده نفتــی بنزیــن و گازوئیــل  شــامل ف

اســت؛ در نتیجــه بــه بررســی اثرات ناشــی 

از مصــرف مســتقیم آنهــا میپردازیــم:

:)CO( 1. مونوکسید کربن

 مونوکســید کربــن گاز بیرنــگ و بــی بویــی 

ــوخت  ــص س ــوختن ناق ــه از س ــت ک اس

خودروهــا حاصــل میشــود. ایــن گاز یکی از 

عوامــل اصلــی در افزایــش مــرگ و میــر بــه 

علــت بیماریهــای قلبــی و تنفســی اســت. 

طی چند ســال اخیـــر، ترافیـــک بـــه اندازه ای شــدید 

شــده اســت که مدیریت شهری عـــاوه بـــر پیگیـــری 

تکــــالیف قــــانونی در انتقــــال کارخانجات،کارگــــاه 

هــــای صــــنعتی و ... از داخل شــهر به خــارج آن، راه 

کارهایــی ماننــد کاهــش تعــداد دارنــدگان مجــوز ورود 

بـــه محـــدوده طرح ترافیک در کلان شــهرها، توســعه 

محــدوده زوج یــا فــرد در تهــران یا مـــرتبط ســازی آن 

بـــا میــزان فرســودگی و آلایندگــی خودروها را بررســی 

و دنبــال میکنــد. از آنجایــی کــه اکثــر وســایل حمــل 

ــوخت  ــوان س ــه عن ــل ب ــا گازوئی ــن ی ــل از بنزی و نق

اســتفاده میکننــد، ایــن دو فــرآورده نفتــی بــه عنــوان 

ــردد وســایل  ــی آلودگــی هــوا ناشــی از ت مقصــر اصل

نقلیــه شــناخته مــی شــوند.

امــروزه بــا توجــه بــه بررســی داده هــای منابعــی چون 

شــرکت کنتــرل کیفیــت هــوا و همچنیــن موسســات 

جهانــی مشــاهده میشــود کــه ذرات آلاینــده کوچــک 

هــوا  آلایندگــی  بیشــترین  میکــرون   2.5 از  تــر 
ــی  ــن در مناطق ــتند و همچنی ــهرها را دارا هس کلانش

کــه آلاینــده کربــن مونوکســید بیشــتر اســت تعــداد 

ــد. از  ــی باش ــتر م ــز بیش ــی نی ــی وعروق ــاران قلب بیم

آنجاکــه منبــع اصلــی آلاینــده هــای ذکــر شــده اگــزوز 

خودروهــا ووســایل حمــل و نقلــی میباشــد  بنابرایــن 

انتظــار میــرود بــا اصــاح و جایگزینــی ســوخت 

ــری داشــته باشــیم.  ــاک ت ــه، هــوای پ وســایل نقلی

ــرگ و  ــی از م ــا نیم ــکل 1، تقریب ــه ش ــه ب ــا توج ب

ــای  ــاری ه ــه بیم ــوط ب ــهرها، مرب ــا در کلانش میر‌ه

قلبــی عروقــی و تنفســی اســت. همچنیــن بــا توجــه 

بــه شــکل 2 کــه مطالعــه‌ صــورت گرفتــه در مــورد یکی 

ــد،  ــران میباش ــهر ته ــوا )CO( در ش ــای ه از آلاینده‌ه

نشــان داده اســت کــه در مناطقــی کــه غلظــت ایــن 

آلاینــده بیشــتر اســت)قرمز پررنــگ(، آمــار مــرگ و میر 

ناشــی از بیماری‌هــای قلبــی عروقــی و تنفســی بالاتــر 

ــی  ــن آلودگ ــا ای ــت منش ــه، لازم اس ــت. درنتیج اس

ــر اســاس گزارش‌هــای اعــام شــده،  بررســی شــود. ب

ســهم عمــده ایــن آلودگــی مربــوط بــه سیســتم حمــل 

و نقــل میباشــد.

شکل 1: نمودار علت مرگ و میر در کلانشهرها

شکل 2: نقشه پخش آلاینده کربن مونوکسید در تهران

PM2.5 شکل 3: منشا آلاینده

شکل 4: نمودار سوخت های مصرفی وسایل نقلیه
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:)NOx( 2. اکسید نیتروژن

ایــن آلاینــده باعــث تشــکیل مــه دود فوتوشــیمیایی، 

ــر میشــود.  ــد آلاینده‌هــای دیگ ــاران اســیدی و تولی ب

از عــوارض استشــمام ایــن آلاینــده میتــوان بــه 

بیماری‌هــای تنفســی و اختــالات ریــوی اشــاره کــرد. 

لازم بــه ذکــر اســت گاز نیتــروژن دی اکســید چندیــن 

ــر ســمی تــر از گاز نیتریــک اکســید اســت.  براب

:)HC( 3. هیدروکربن‌ها

 هیدروکربن‌هــای نســوخته کــه در اثــر ســوختن بنزین 

ــر  ــر اث ــاوه ب ــد، ع ــه هــوا انتشــار میابن و گازوییــل ب

گلخانــه‌ای و آســیب بــه سیســتم عصبــی، ســرطان‌زا 

نیــز هســتند.

:)SOx( 4. اکسید سولفور

ایـــن آلاینـــده بیشـــتر توســـط نیروگاه‌هـــا و 

فعالیت‌هـــای صنعتـــی بوجـــود میایـــد و در جـــو 

ـــث  ـــد باع ـــده و میتوان ـــل ش ـــیدی تبدی ـــه ذرات اس ب

بیمـــاری آســـم شـــود.

:)O3( 5. اوزون

از واکنشــهای شــیمیایی پیچیــده نیترات‌هــا و بعضــی 

از هیدروکربن‌هــا در حضــور خورشــید ایجــاد میشــوند 

و بــه صــورت خــود بــه خــودی از مصــرف فراورده‌هــا 

حاصــل نمیشــوند. بنابراین در تابســتان غلظــت اوزون 

ــه  ــوان ب ــوارض آن میت ــد. ازع ــش میاب ــوا افزای در ه

ســوزش چشــم و بیمــاری تنفســی اشــاره کــرد. 

:)PM( 6. ذرات معلق

ایــن ذرات میکروســکوپی در اندازه‌هــای متفاوتــی 

هســتند. اگــر انــدازه ایــن ذرات کوچکتــر از 2.5 

ــن 2.5  ــر بی ــا PM2.5 و اگ ــا را ب ــد، آنه ــرون باش میک

میکــرون و 10 میکــرون باشــد، بــا PM10 نشــان 

میدهنــد. ذرات ریزتــر بــه اعمــاق ریــه رفتــه و باعــث 

مبتــا شــدن بــه بیماریهــای تنفســی میشــوند. درحال 

ــع  ــن منب ــوان اصلی‌تری ــه عن ــده ب ــن آلاین ــر ای حاض

ــود.  ــناخته میش ــوا ش ــی ه آلودگ

در شــکل 6 میــزان خطــر آلایندگــی لحظــه ای در تاریخ 

۱۴۰۲/۰۹/۱۲ را مشــاهده میکنیم:

همانطــور کــه در شــکل 6 مشــاهده می‌کنیــد، اصلــی 

تریــن آلایندگــی کلانشــهرها PM2.5 اســت.

7. جایگاه‌های سوخت:

یکــی دیگــر از منابــع آلودگــی هــوا کــه بــه فراورده‌های 

نفتــی مربــوط میشــود، جایگاه‌هــای ســوخت اســت.

استنشــاق مــوادی کــه در نزدیکــی ایــن جایگاه‌هــا کــه 

عمــده آن در اثــر گازهای انتشــاریافته از مخــازن وجود 

دارنــد، بــرای کارکنــان و مــردم اطــراف ایــن محــدوده 

ــن  ــودن ای ــتاندارد ب ــل غیراس ــت. از دلای ــر اس مض

مناطــق میتــوان بــه طراحــی غیــر اصولــی سیســتمها، 

وســایل و امکانــات پــر کــردن ســوخت، عایــق بنــدی 

ضعیــف مخــازن و نقــص قوانیــن اجرایــی اشــاره کرد.

ــای  ــگاه ه ــی جای ــار آلایندگ ــری از انتش ــرای جلوگی ب

ســوخت بایســتی توجــه بیشــتر بــه تعمیــر و نگهداری 

فنــی تجهیــزات کــرد و کنتــرل و نظــارت بــر عملکــرد و 

ــوژی جایگاه‌هــای ســوخت افزایــش داد. تکنول

راهکارها

1- برنامه های جامع كاهش آلودگی هوا )1379(

اولیــن طــرح بــه منظــور کاهــش آلودگــی هــوا بــرای 

کلانشــهر تهــران ) ناشــی از حمــل و نقــل( در آذر مــاه 

1378 در هفــت محــور تصویــب گردیــد. 

• محور اول - خودروهای نو

امــروزه یكــی از مهمتریــن پارامترهــا و شــاخص اصلی 

در طراحــی و ســاخت خــودرو، میــزان آلایندگــی آنهــا 

مــی باشــد. ســازمان حفاظــت محیــط زیســت طبــق 

قانــون نحــوه جلوگیــری از آلودگــی هــوا و آئیــن نامــه 

شکل  5: فراورده های نفتی

شکل 6: شاخص کیفی هوای کشور برگرفته از سامانه کیفی هوای کشور مورخ ۱۴۰۲/۰۹/۱۲
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ــه  ــز معاین ــاد مراك ــه ایج ــوص برنام ــه ای درخص نام

فنــی خــودرو تنظیــم و مــورد تاییــد قرارگرفــت . 

محور ششم – مدیریت ترافیك

 مدیریــت ترافیــك نحــوه تــردد خودروهــا در شــهر و 

نــوع اســتفاده از معابــر و زمــان بنــدی، بهــره بــرداری 

از آنهــا در روان شــدن ترافیــك،‌ در كاهــش یــا انتشــار 

انــواع آلاینــده هــای ناشــی از تــردد خودروهــا موثــر 

مــی باشــد. در مدیریــت ترافیــك، اجــرای مــوارد ذیــل 

مدنظــر قرارگرفــت:

الف - سیاست پارك خودرو 

ب - چراغهای راهنمای هوشمند 

محور هفتم ـ آموزش	

ــم  ــل مه ــی ازعوام ــوزش یك ــی و آم ــی عموم آگاه

ــی  ــش آلودگ ــرای كاه ــی ب ــای اجرای ــت كاره موفقی

هــوای تهــران مــی باشــد . ازجملــه ایــن برنامــه هــا 

مــی تــوان بــه برگــزاری جلســات اطــاع رســانی بــه 

ــه اطــاع  ــاك و تشــكیل كمیت مناســبت روز هــوای پ

ــود. ــاره نم ــد اش ــام من ــه نظ ــاس برنام ــانی براس رس

2- سیاست‌ گذاری در قیمت سوخت

بــا توجــه بــه ارزان بــودن ســوخت در کشــور در 

مقایســه بــا قیمــت جهانــی ســوخت، نمیتــوان 

ــی  ــل عموم ــل و نق ــردم از حم ــه م ــار داشــت ک انتظ

اســتفاده کننــد. همانطــور کــه در کشــورهای اروپایــی 

ــی  ــت گران ــه عل ــان مشــاهده می‌شــود، ب ــد آلم مانن

ــی مــردم از حمــل و  ــل باطن ــی رغــم می ســوخت، عل

ــن در  ــت بنزی ــد. قیم ــتفاده می‌کنن ــی اس ــل عموم نق

اروپــا حــدود 1.5 یــورو الــی 2 یــورو می‌باشــد؛ یعنــی 

چیــزی بیــن ۸۰ الــی ۱۱۰ هــزار تومــان بــه ازای هــر لیتر 

اســت. در صورتــی کــه قیمــت بنزیــن در ایــران حتــی 

ــد. ــر می‌باش ــم ارزان ت ــری ه ــک لیت ــی ی از آب معدن

هــای آن از ابتــدای ســال 79 اقــدام بــه كنتــرل آلودگی 

كلیــة خودروهــای تولیــدی كــرده اســت. 44 نــوع از 

خودروهــای تولیــدی كشــور موفــق شــدند تولیــدات 

خــود را بــا اســتاندارد ECE.15.04 تطبیــق دهنــد.

محور دوم – خودروهای مستعمل

ــه  ــد ك ــی دهن ــان م ــی نش ــای علم ــن برآورده آخری

نــاوگان خودروهــا بیــش از 70 درصــد از آلاینــده های 

هــوای کلانشــهر تهــران را ایجــاد مــی كننــد . یكــی از 

مؤثرتریــن دلایــل ایــن ســهم بــزرگ، وابســتگی بیــش 

از حــد حمــل ونقــل شــهری بــه خودروهــای ســواری 

و میانگیــن بــالای ســن خودروهــای در حــال تــردد و 

ــه  ــی باشــد .براســاس یافت ــا م ــزان اســتهلاك آنه می

ــن  ــن س ــا1380 ، میانگی ــالهای 1348 تـــ ــای س ه

خودروهـــای ســـواری و وانــت )ســبك( در کلانشــهرها 

15 ســال اعــام شــده اســت. 

محور سوم – حمل و نقل عمومی 

بــه موجــب بررســی هــای انجــام شــده تاكســی هــا 

ــده ای در  ــهم عم ــی س ــه عموم ــایل نقلی ــایر وس و س

آلودگــی هــوای شــهر تهــران دارنــد. تغییــر ســوخت 

از بنزیــن و گازوییــل بــه گازطبیعــی و CNG ســوزكردن 

نــاوگان حمــل ونقــل عمومــی مؤثرتریــن گام مهــم در 

راه كاهــش آلودگــی ایــن خودروهــا خواهــد بــود. 

محور چهارم – سـوخــت 

ــت  ــاح كیفی ــن، اص ــوختهای جایگزی ــتفاده از س اس

ســوختهای فعلــی و صرفــه جویــی در مصــرف انــواع 

ســوخت مــی توانــد نقــش حیاتــی در كنتــرل و 

ــذا  ــد. ل ــته باش ــران داش ــوای ته ــی ه ــش آلودگ كاه

ــام  ــل انج ــات ذی ــر اقدام ــوق الذك ــة ف ــق مصوب طب

ــت: پذیرف

ــع  ــی )توزی ــوختهای قبل ــت س ــاح كیفی ــف - اص ال

ــوپر و...( ــن س ــرب، بنزی ــدون س ــن ب بنزی

ب - استفاده از سوختهای گازی جایگزین 

محور پنجم ـ معاینه فنی

معاینــه فنــی خودروهــا ســاده تریــن، ضــروری تریــن 

ــی  ــش ایمن ــت افزای ــن روش جه ــه تری ــم هزین و ك

خودروهــا، كاهــش آلودگــی هــوا و صرفــه جویــی در 

مصــرف ســوخت مــی شــود . در ارتبــاط با ایــن محور، 

كمیتة ســه نفره شــامل نماینــدگان شهــــرداری تهران، 

راهنمایــی و رانندگــی نیــروی انتظامــی وســازمان 

ــم  ــده و تفاه ــكیل ش ــت تش ــط زیس ــت محی حفاظ
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3- حــذف اســتفاده از ســوخت هــای فســیلی در کلان شــهر تهــران از ســال 1410 )روابــط عمومــی و امــور بیــن 
الملل بکوجــا، 1401(

اگرچــه بــاور عمومــی بــر این اســت کــه عمــده آلودگی 

هــوای شــهر تهــران بــه دلیــل مصــرف ســوخت هــای 

ــن  ــد، لیک ــی باش ــه م ــایل نقلی ــط وس ــیلی توس فس

ــای  ــه ه ــهر در هفت ــرور در ش ــور و م ــت عب ممنوعی

ابتدایــی همــه گیــری ویــروس کرونــا و تشــدید 

آلودگــی هــوا در آن روزهــا نشــان داد کــه حتــی توقف 

حرکــت کلیــه وســایل نقلیــه هــم بــه تنهایــی قادر 

بــه حــل مشــکل آلودگــی هــوای ایــن کلان شــهر 

نیســت و بــرای حــل ایــن مشــکل چــاره‌ای جــز 

جایگزینــی ســوخت هــای پاک بجــای اســتفاده از 

ســوخت هــای فســیلی نمــی باشــد.

برقــی نمــودن کلیــه وســایل نقلیــه و اســتفاده از 

دســتگاه هــای حرارتــی برقــی هماننــد خانــواده 

اســپیلت یونیــت هــا بــرای گرمایــش و اســتفاده 

از آبگرمکــن هــای برقــی بــرای تامیــن آب گــرم 

مصرفــی و گاز خــوراک پــزی برقــی بــرای پخــت 

و پــز اجتنــاب ناپذیــر مــی باشــد. 

دولــت و شــهرداری در رابطــه بــا جایگزینــی 

خودروهــای  جــای  بــه  برقــی  خودروهــای 

ــه  ــتری ب ــیت بیش ــیلی حساس ــوخت فس س

هــای  موتورســیکلت  داده  خــرج 

شــخصی بــه نظــر مــی رســد تــا 

بــا عنایــت بــه ارزانتــر بــودن 

خودروهــای برقــی نســبت 

بــه خودروهــای بــا مصــرف 

ســوخت فســیلی، جایگزینی 

آن توســط عمــوم مــردم بــه 

خودروهــای  از  آســانتر  مراتــب 

حــال  عیــن  در  و  بــوده  معمولــی 

ــق  ــد از طری ــی توانن ــز م ــازان نی خودروس

سیســتم هــای بانکــی نســبت بــه تامیــن تســهیلات 

بــرای تهیــه خــودرو برقــی بــرای مــردم اقــدام نماینــد.

وســایل نقلیــه عمومــی و موتورســیکلت هــای کار بــه 

ــه ای مدیریــت شــوند کــه شــارژ باطــری آن هــا  گون

در زمــان کــم بــاری شــبکه بــرق انجــام شــود و از ایــن 

بابــت نیــازی بــه ایجــاد طرفیــت هــای جدید نیــروگاه 

بــرق نباشــد، لیکــن اضافــه شــدن بــه طــور متوســط 

ــتگاه آب  ــک دس ــت، ی ــپلیت یونی ــتگاه اس ــه دس س

گرمکــن برقــی و یــک دســتگاه اجــاق گاز خوراک‌پــزی 

رومیــزی بــه هــر واحــد مســکونی موجــب افزایــش 

بــرق مصرفــی در شــهر بویــژه در ســاعات اوج مصــرف 

خواهــد شــد

و اما عاقبت هر طرح...

ارزیابــی نتایــج برنامــه هــای جامــع کاهــش آلودگــی 

هــوا )۱۳۷۹( :

امــا  شــده  ارزیابــی  مثبــت  اول  محــور  نتایــج 

اســتانداردها بایــد ارتقــا یابنــد تــا بــه حالــت مطلــوب 

ــند. برس

ــه  ــورت گرفت ــی ص ــت های ــور دوم فعالی ــاره مح درب

ــه  ــادی جامع ــکلات اقتص ــم مش ــه عل ــا ب ــت ام اس

ــقاط  ــکان اس ــردم ام ــادی م ــوان اقتص ــش ت و کاه

ــرای عمــوم  ــالای ۱۵ ســال ب ــا ســن ب خــودرو هــای ب

ــت. ــر نیس ــه میس جامع

ــت و  ــده اس ــزارش ش ــت گ ــوم مثب ــور س ــج مح نتای

ــد. ــه یاب ــه ادام ــن عرص ــت در ای ــتی فعالی بایس

محــور هــای چهــارم و پنجــم نقشــی حیاتــی در 

ــا  ــد و ب ــی کنن ــا م ــا ایف ــی ه ــش آلودگ ــت کاه جه

پژوهش‌هــای صــورت گرفتــه در ایــن عرصــه هــا مــی 

تــوان باعــث کاهــش بیــش از پیــش آلودگــی هــای 

ایجــاد شــده شــد.

محــور هــای ششــم وهفتــم نیــز در دســتور کار صــورت 

ــت  ــیاری در جه ــای بس ــدم ه ــا ق ــت ام ــه اس گرفت

ــته  ــتی برداش ــا بایس ــور ه ــن مح ــدن ای ــی ش اجرای

شــود.

سیاســت گــذاری در قیمــت ســوخت در آبــان ۹۸ بــه 

اجــرا در آمــد امــا بــا توجــه بــه ســو مدیریــت هــای 

بعــد از آن ضربــه بزرگــی بــه اقتصــاد ایــران زد و بــه 

طــور کامــل ایــن محــور از رده خــارج شــد.

منبع:

/https://aqms.doe.ir
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چالـــش هـــای زیســـت محیطـــی 
موجـــود و پیـــش رو در ایـــران

مهدی جلیلی مرند

ــط زیســت،  ــران- محی ــی عم ــی ارشــد مهندس دانشــجوی کارشناس

ــز دانشــگاه تبری

ــا  ــان ب ــور‌های جه ــیاری از کش ــد بس ــز مانن ــران نی ای

مشــکلات و چالش‌هــای زیســت محیطــی قابــل 

توجهــی مواجــه اســت. ایــن مســائل تأثیــر مســتقیمی 

بــر اکوسیســتم، منابــع طبیعــی و رفــاه جمعیــت کشــور 

دارد. در ایــن تحلیــل، مــا بــر مشــکلات و چالش‌هــای 

زیســت محیطــی خــاص پیــش روی ایــران، به ویــژه در 

رابطــه بــا تصفیــه فاضــاب، آلودگــی هــوا، کمبــود آب و 

چالش‌هــای بالقــوه آینــده ایــران تمرکــز خواهیــم کــرد.

یکــی از اصلی‌تریــن تهدیــدات بــرای محیــط زیســت 

ایــران آلودگــی ناشــی از صنایــع اســت. عدم اســتفاده 

فناوری‌هــای  از  اســتفاده  و  پــاک  فناوری‌هــای  از 

ــار  ــث انتش ــد، باع ــرای تولی ــدار ب ــی و غیرپای قدیم

ــود و  ــاک می‌ش ــیمیایی خطرن ــواد ش ــا و م آلاینده‌ه

ــارت  ــرل و نظ ــع کنت ــی صنای ــه در برخ ــی ک از آن‌جای

ــه درســتی انجــام  ــر آلاینده‌هــا و مــواد شــیمیایی ب ب

نمی‌شــود، ایــن مــوارد می‌توانــد منجــر بــه نشــت و 

نامطلــوب شــدن مــواد آلاینــده و ورود آن‌ها بــه خاک، 

آب و هــوا و منابــع آبــی شــود. برخــی صنایــع بــزرگ 

ــتم‌های  ــه سیس ــی ب ــدم دسترس ــت ع ــه عل ــز ب نی

ــدم  ــز ع ــماند‌ها و نی ــت پس ــن و بازیاف ــح دف صحی

ــت اســتاندارد‌های بهداشــتی و زیســتم حیطــی  رعای

و  شــده  زیســت  محیــط  وارد  پسماند‌های‌شــان 

ــوند. ــاک و آب می‌ش ــتر خ ــی بیش ــث الودگ باع

اگــر ایــن رونــد همینطــور ادامــه پیــدا کنــد و صنایــع 

بــدون رعایــت مســائل محیــط زیســتی، بهره‌بــرداری 

ــه  ــد، منجــر ب ــه دهن ــع را ادام ــن مناب ــدار از ای غیرپای

کاهــش منابــع طبیعــی و بــروز مشــکلات مربــوط بــه 

کمبــود آب، نابــودی منابــع جنگلــی، کاهــش بــاروری 

خــاک و تخریــب بیوتاپ‌هــای مهــم می‌شــود. میــزان 

ــیمیایی  ــواد ش ــق و م ــه‌ای، ذرات معل ــای گلخا‌ن گاز‌ه

مضــر در هــوا نیــز بیشــتر شــده و منجــر بــه افزایــش 

ــش  ــی و کاه ــرات اقلیم ــی، تغیی ــای تنفس بیماری‌ه

ــود. ــوا می‌ش ــت ه کیفی
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دیگــر تهدیــد مهــم بــرای محیط زیســت ایــران دفن غیــر اصولــی فاضلاب و پســماند 

اســت، مشــکلات ناشــی از دفــن غیــر اصولــی فاضــاب در ایــران بــه عنــوان یــک چالش زیســت 

محیطــی جــدی، تأثیــرات وســیعی بــر روی محیــط زیســت و جامعه داشــته اســت کــه آلودگی 

منابــع آبــی مهم‌تریــن آن اســت. آب‌هــای زیرزمینــی و ســطحی کــه بــه عنــوان منابــع آبــی 

اســتفاده می‌شــوند، توســط نفــوذ فاضــاب آلــوده می‌شــوند. آلودگــی آب باعــث اختــال 

ــرات  ــود و تأثی ــی می‌ش ــای زیرزمین ــا و آب‌ه ــا، دریاچه‌ه ــتی رودخانه‌ه ــوازن زیس در ت

منفــی بــر روی منابــع آبــی و محیــط زیســت ایــران وارد کــرده و باعــث از بیــن رفتــن 

حیــات آبزیــان، گیاهــان و ســایر موجــودات زنــده در محیط‌‌هــای آبــی می‌شــود. ایــن 

مســأله باعــث کاهــش بیوتــا و اختــال در زنجیــره غذایــی محیط‌هــای آبــی نیــز 

ــر روی اکوسیســتم‌ها و تعــادل زیســتی دارد. ایــن  ــرات جــدی ب می‌شــود و تأثی

را نیــز بایــد در نظــر گرفــت کــه آلودگــی ناشــی از دفــن غیــر اصولــی فاضــاب 

می‌توانــد بــه انتقــال بیماری‌هــا و اختــالات ســامتی انســان‌ها منجــر شــود 

و بیماری‌هایــی ماننــد اســهال، کولیــت، تیفوئیــد و هپاتیــت را ایجــاد کنــد.

ــد  ــز می‌توانن ــه خــاک نی ــوده موجــود در فاضــاب ب ــواد شــیمیایی و آل م

ــی و شــیمیایی خــاک را تغییــر داده و  ــات فیزیک ــد و خصوصی ــوذ کنن نف

باعــث کاهــش بهــره وری خــاک، از بیــن رفتن جانــداران خاکــی و کاهش 

تولیــدات کشــاورزی شــوند. در نهایــت آلودگــی آب و خــاک بــه عنــوان 

ــث  ــد باع ــف می‌توان ــع مختل ــرای کشــاورزی و صنای ــع اساســی ب مناب

کاهــش تولیــد، افزایــش هزینه‌هــا و کاهــش درآمــد مــردم و صنایــع 

ــر ایــن، تأثیــرات ســامتی ناشــی از آلودگــی فاضــاب  شــود. عــاوه ب

ــر  ــنگینی ب ــار س ــش داده و ب ــی را افزای ــای درمان ــد هزینه‌ه می‌توان

اقتصــاد ملــی ایجــاد کنــد. ایــن چالش‌هــا نــه تنهــا بــه محیــط زیســت 

بلکــه بــه جامعــه و اقتصــاد کشــور نیــز خســارت وارد می‌کننــد. بــرای 

مدیریــت بهینــه فاضــاب و پیشــگیری از دفــن غیــر اصولــی، لازم اســت 

اســتاندارد‌ها و مقــررات مربوطــه را رعایــت کــرده و سیســتم‌های صرفــه 

ــرفته آب و  ــای پیش ــرداری از فناوری‌ه ــره ب ــرف آب و به ــی در مص جوی

فاضــاب را بــه کار بــرد.

یکــی دیگــر از چالش‌هــای مهمــی کــه محیــط 

ــد  ــرم می‌کن ــه ن ــت و پنج ــا ان دس ــران ب ــت ای زیس

ــی اســت. تالاب‌هــا و دریاچه‌هــای  ــم آب مشــکلات ک

ایــران در حــال خشــک شــدن بــوده و تهدیــدی 

بــرای تنــوع زیســتی، اکوسیســتم‌ها و معیشــت 

ــت.  ــی اس ــای آب ــن توده‌ه ــه ای ــته ب ــع وابس جوام

ــران ۶۰ تــالاب خشــک شــده اســت  طبــق امــار در ای

ــا  ــه ت ــون گرفت ــز از هام ــیاری نی ــای بس و دریاچه‌ه

ــد.  ــرار دارن ــودی ق ــرض ناب ــگان در مع ــه و بخت ارومی

ــه  ــران ب ــا در ای ــا و دریاچه‌ه ــدن تالاب‌ه ــک ش خش

عوامــل متعــددی برمی‌گــردد. کمبــود منابــع آبــی یکی 

از دلایــل اصلــی خشــک شــدن تالاب‌هــا و دریاچه‌هــا 

در ایــران اســت. ایــران منابــع آبــی محــدودی دارد و 

ــرای کشــاورزی، صنعــت و  افزایــش اســتفاده از آب ب

تأمیــن آب شــرب، باعــث تخلیــه بیشــتر رودخانه‌هــا 

ــه دریاچه‌هــا و تالاب‌هــا می‌شــود و آب موجــود در  ب

آن‌هــا را بــه طــور مســتقیم کاهــش می‌دهــد. البتــه 

تغییــرات آب و هوایــی نیــز می‌توانــد نقــش مهمــی 

در خشــک شــدن تالاب‌هــا و دریاچه‌هــا داشــته 

باشــد. الگــوی بارش‌هــا و دما‌هــا در طــول ســال و در 

طــول ســال‌های متوالــی تغییــر کــرده اســت و ایــن 

تغییــرات می‌تواننــد تأثیــر مســتقیمی بــر حجــم آب 

موجــود در تالاب‌هــا و دریاچه‌هــا داشــته باشــند. 

ــر  ــد منج ــا می‌توان ــش بارش‌ه ــا و کاه ــش دم افزای

بــه تبخیــر بیشــتر و کاهــش ورود آب بــه ایــن منابــع 

آبــی شــود البتــه کــه بــی توجهــی بــه مدیریــت منابع 

ــت.  ــر نیس ــا بی‌تأثی ــکی تالاب‌ه ــز در خش ــی نی آب

نقــص مدیریــت منابــع آبــی و اســتفاده بی‌برنامــه از 

منابــع آبــی، عــدم حفاظــت و مرمــت منابع آبــی، عدم 

ــان اســتفاده و تأمیــن آب و عــدم اجــرای  تعــادل می

ــد  ــز می‌توانن ــی نی ــع آب ــت مناب سیاســت‌های مدیری

باعــث کاهــش حجــم آب موجــود در تالاب‌هــا و 

ــت  ــوان گف ــت می‌ت ــا در نهای ــوند ام ــا ش دریاچه‌ه

یکــی از اصلی‌تریــن عوامــل خشــک شــدن تالاب‌هــا 

ــری اراضــی اســت.  ــران سدســازی و تغییــر کارب در ای

سدســازی رودخانه‌هــا و نگهــداری آب در ســد‌ها 

بــه منظــور تأمیــن آب شــرب، آبیــاری و تولیــد بــرق، 

باعــث کاهــش جریــان آب بــه تالاب‌هــا و دریاچه‌هــا 

شــده اســت. همچنیــن، تغییــر کاربــری اراضــی ماننــد 

زمین‌هــای  بــه  دریاچه‌هــا  و  تالاب‌هــا  تبدیــل 

کشــاورزی و صنعتــی نیــز باعــث از بیــن رفتــن منابــع 

 آبــی طبیعــی و خشــک شــدن آن‌هــا می‌شــود. 
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ــث  ــد باع ــی می‌توانن ــور ترکیب ــه ط ــل ب ــن عوام ای

ایــران  خشــک شــدن تالاب‌هــا و دریاچه‌هــا در 

ــت  ــط زیس ــرای محی ــدی ب ــای ج ــوند و چالش‌ه ش

ــد. ــاد کنن ــران ایج ای

خشــک شــدن دریاچه‌هــا و تالاب‌هــا مشــکلاتی 

نیــز بــه همــراه خواهــد داشــت. بســیاری از جوامــع 

ــه از  ــی ک ــی و محصولات ــع آب ــر اســاس مناب ــی ب بوم

دریاچه‌هــا و تالاب‌هــا بــه دســت می‌آورنــد، اقتصــاد 

خــود را تأمیــن می‌کننــد. خشــک شــدن ایــن آب‌هــا 

ــی،  ــای محل ــن اقتصاد‌ه ــودی ای ــه ناب ــد ب می‌توان

ــع  ــری جوام ــار قرارگی ــت فش ــکاری و تح ــش بی افزای

بومــی منجــر شــود. البتــه خشــک شــدن دریاچه‌هــا 

و تالاب‌هــا می‌توانــد تأثیــرات منفــی بــر رونــق 

ــن  ــد. ای ــته باش ــز داش ــاور نی ــق مج ــادی مناط اقتص

ــر اســاس توریســم و فعالیت‌هــای  مناطــق معمــولًا ب

مرتبــط بــا منابــع آبــی، اقتصــادی فعــال هســتند. از 

بیــن رفتــن ایــن منابــع می‌توانــد منجــر بــه کاهــش 

تعــداد گردشــگران، کاهــش درآمــد و اشــتغال شــود.

کشــاورزی نیــز از یکــی از بزرگتریــن مصــرف کننــدگان 

ــد  ــود آب می‌توان ــت. کمب ــران اس ــی در ای ــع آب مناب

تأثیــرات جــدی بــر روی تولیــد محصــولات کشــاورزی 

داشــته باشــد و باعــث کاهــش عملکــرد محصــولات و 

کاهــش تنــوع و تولیــد محصــولات کشــاورزی شــود. 

ایــن در نتیجــه می‌توانــد منجــر بــه کاهــش امنیــت 

ــولات  ــه واردات محص ــتر ب ــتگی بیش ــی و وابس غذای

غذایــی شــود. 

خشــک شــدن دریاچه‌هــا و تالاب‌هــا بــه منزلــه از بین 

ــا  ــت. تالاب‌ه ــز اس ــی نی ــتگاه‌های طبیع ــن زیس رفت

مهاجرتــی  مســیر‌های  عنــوان  بــه  دریاچه‌هــا  و 

ــادی برخــوردار  ــت زی ــدگان مهاجــر از اهمی ــرای پرن ب

ــد  ــتگاه‌ها می‌توان ــن زیس ــن ای ــن رفت ــتند. از بی هس

بــه تخریــب مســیر‌های مهاجرتــی، کاهــش جمعیــت 

پرنــدگان مهاجــر، کاهــش تنــوع زیســتی و انقــراض 

ــک در  ــادل اکولوژی ــب تع ــا و تخری ــی از گونه‌ه برخ

ســایر مناطــق منجــر شــود.

ــه  ــت ک ــاز اس ــای اب، نی ــا چالش‌ه ــه ب ــرای مقابل ب

تدابیــر واقعــی و کارآمــدی در نظــر گرفتــه شــود. ایــن 

ــازی  ــت و بازس ــامل حفاظ ــت ش ــن اس ــر ممک تدابی

ــعه  ــع آب، توس ــه از مناب ــتفاده بهین ــی، اس ــع آب مناب

روش‌هــای آبیــاری پایــدار و افزایــش آگاهــی عمومــی 

ــط  ــی و محی ــع آب ــت از مناب ــت حفاظ ــاره اهمی درب

زیســت باشــد.

دیگــر چالشــی کــه هــم اکنــون جنــوب ابــران و در اینده 

ــران  ــی ای ــالًا شــمال غرب ــد احتم ــن رون ــا ادامــه ای و ب

نیــز بــا خشــک شــدن دریاچــه ارومیــه بــا آن دســت 

و پنجــه نــرم خواهــد کــرد بحــران افزایــش ریزگرد‌هــا 

می‌باشــد. بــا کاهــش حجــم آب، گــرد و غبــار مناطــق 

ــود و  ــده می‌ش ــوا پراکن ــه ه ــر ب ــده راحتت ــک ش خش

باعــث ایجــاد ریزگــرد شــده و کیفیــت هــوای منطقه را 

تحــت تأثیــر قــرار می‌دهــد.. ایــن مشــکل در مناطــق 

ــث  ــد و باع ــز می‌باش ــدیدتر نی ــی ش ــک و بیابان خش

ــا در  ــدن ریزگرده ــاک و آزاد ش ــایش خ ــش فرس افزای

شــهرهای اطــراف می‌شــود. شــود.عواملی ماننــد 

بیابــان زایــی ناشــی از کشــاورزی نامناســب، کاهــش 

ــت  ــی، برداش ــری اراض ــر کارب ــی، تغیی ــش گیاه پوش

ــی  ــی و ب ــع آب، تغییــرات آب و هوای ــی مناب غیرقانون

توجهــی بــه حفاظــت از منابــع طبیعــی ایــن مشــکل را 

تشــدید می‌کنــد و کاهــش تعــداد گیاهــان و درختــان 

میتوانــد باعــث کاهــش ثبــات خــاک و افزایــش خطــر 

فرســایش و جابجایــی خــاک شــود. اخیــراً نیــز پدیــده 

گــرد و غبــار و ریزگــرد از مناطــق همســایه ماننــد عــراق، 

ــه  ــه ب ــک خاورمیان ــق خش ــایر مناط ــتان و س افغانس

ــران  ــت ای ــط زیس ــوند و محی ــل می‌ش ــران منتق ای

را تحــت تأثیــر خــود قــرار می‌دهنــد. مشــکلات 

اقلیمــی نیــز اخیــرا در ایــران بــه یــک چالــش تبدیــل 

شــده اســت کــه نتیجــه‌ای از تعامــل عوامــل طبیعــی و 

انســانی اســت. یکــی از اصلــی ترین مشــکلات اقلیمی 

ــارش اســت.  ــران، خشکســالی و کاهــش ب در ای
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تغییــرات در الگــوی بــارش، کاهــش میــزان بــارش در 

ــالی،  ــای خشکس ــش دوره‌ه ــف و افزای ــق مختل مناط

ــر  ــش خط ــاورزی و افزای ــدن کش ــش ش ــث فروک باع

ــه  ــن مســأله ب ــا ای ــق در جنگل‌هــا می‌شــود گوی حری

ــرات آب و  ــت و تغیی ــده اس ــل ش ــه تبدی ــک چرخ ی

هوایــی، شــامل افزایــش دمــا، تغییــر در الگــوی بارش، 

ــول  ــر در فص ــد، تغیی ــک و تن ــای خش ــش باد‌ه افزای

ــه  ــددا ب ــز مج ــار نی ــرد و غب ــن و گ ــای ش و طوفان‌ه

ــد.  ــران می‌انجام ــی در ای ــکلات اقلیم ــش مش افزای

ــع  ــا، مرات ــد جنگل‌ه ــی مانن ــع طبیع ــب مناب تخری

ــش  ــتی و کاه ــوع زیس ــب تن ــه تخری ــا، ب و آبخیز‌ه

پوشــش گیاهــی منجــر می‌شــود و ایــن امــر باعــث 

ــدم  ــن و ع ــید کرب ــذب دی اکس ــی ج ــش توانای کاه

ــط زیســت شــده  ــن دی اکســید در محی ــادل کرب تع

ــدید  ــی را تش ــکلات اقلیم ــی و مش ــش جهان و گرمای

می‌کنــد.

یکــی از چالش‌هــای مشــکلات اقلیمــی در ایــران 

ــت.  ــی اس ــق صنعت ــهر‌ها و مناط ــوا در ش ــی ه آلودگ

انتشــار مــواد آلاینــده ناشــی از فعالیت‌هــای صنعتــی، 

حمــل و نقــل، احتــراق ســوخت‌های فســیلی و 

ــال ســنگ، باعــث کاهــش کیفیــت  ســوخت‌های زغ

هــوا، افزایــش بیماری‌هــای تنفســی و تأثیــرات منفــی 

ــود  ــت می‌ش ــط زیس ــان‌ها و محی ــامت انس ــر س ب

ــت  ــا، لازم اس ــن چالش‌ه ــا ای ــه ب ــرای مقابل ــه ب ک

تلاش‌هــای فراگیــر در حفــظ منابــع آب، اصــاح 

ــد  ــرژی تجدی ــع ان ــعه مناب ــرف آب، توس ــوی مص الگ

ــاخت‌ها،  ــت زیرس ــال آب، تقوی ــش انتق ــر، افزای پذی

ــدار، حفاظــت از  ــاء تکنولوژی‌هــای کشــاورزی پای ارتق

منابــع طبیعــی و کاهــش آلودگــی هــوا انجــام شــود .

البتــه خــود آلودگــی هــوا یکــی دیگــر از چالــش هــای 

ــی  ــت. صنعت ــران اس ــی در ای ــت محیط ــزرگ زیس ب

ــه‌ای  ــای گلخان ــار گازه ــش انتش ــریع، افزای ــدن س ش

ــه، و ســوزاندن ســوخت هــای فســیلی  وســایل نقلی

بــه ســطوح بــالای آلودگــی هــوا، بــه ویــژه در 

ــده هــای  ــرده اســت.  آلاین مناطــق شــهری کمــک ک

ــرد،  ــید گوگ ــق، دی اکس ــد از ذرات معل ــی عبارتن اصل

اکســیدهای نیتــروژن و ترکیبــات آلــی فــرار کــه هــم 

بــر محیط‌زیســت و هــم بــر ســامتی انســان‌ها 

ــوری  ــت ط ــری وارد کرده‌اس ــران ناپذی ــات جب صدم

ــاری  ــد بیم ــی هــوا، مانن ــرات بهداشــتی آلودگ ــه اث ک

ــرای  ــه یــک نگرانــی قابــل توجــه ب هــای تنفســی، ب

ــل  ــی تبدی ــب مــردم پایتخــت و شــهرهای صنعت اغل

ــت. ــده اس ش

ــه  ــه ب ــرای مقابل ــران ب ــته ای ــت آهس ــاف حرک برخ

ایــن مســائل، جهــان بــه طــور مــداوم در حــال تــاش 

بــرای کاهــش اثــرات انســانی بــر محیــط زیســت بــا 

ــهر‌ها و  ــترش ش ــا گس ــت. ب ــف اس ــیوه‌های مختل ش

افزایــش جمعیــت، برنامه‌ریــزی شــهری نقــش حیاتی 

ــران  ــت. ای ــد داش ــدار خواه ــعه پای ــن توس در تضمی

بایــد ماننــد بقیــه کشــور‌های جهــان زیرســاخت‌های 

ــل  ــتم‌های حملونق ــت، سیس ــط زیس ــتدار محی دوس

ــرای ایجــاد شــهر‌هایی  ــبز را ب ــای س ــد و فضا‌ه کارآم

قابــل زندگــی کــه اثــرات زیســتمحیطی را بــه حداقــل 

ــد. ــرار ده ــت ق ــانند، در اولوی می‌رس

دیگــر اقدامــی کــه جهان بــرای کاهــش اثرات انســانی 

در حــال انجــام آن اســت، حرکــت بــه ســمت منابــع 

انــرژی پایــدار اســت چرا کــه موجــب کاهــش آلودگی 

ــن  ــظ ای ــه حف ــد و ب ــد ش ــوا خواه ــاک، آب و ه خ

منابــع نیــز کمــک می‌کنــد امــا ایــران در ایــن زمینــه 

بــا چالــش انتقــال بخــش انــرژی خــود مواجــه خواهد 

ــه انرژی‌هــای  شــد. تغییــر از ســوخت‌های فســیلی ب

قابــل  ســرمایه‌گذاری‌های  نیازمنــد  تجدیدپذیــر 

توجــه، اصلاحــات سیاســتی و توســعه زیرســاخت‌ها 

بــرای کاهــش انتشــار گاز‌هــای گلخانــه‌ای و کاهــش 

تغییــرات آب و هوایــی اســت کــه ‌امیــد اســت 

ــرد. تدابیــری در ایــن حــوزه صــورت پذی

در آخــر می‌تــوان گفــت ایــران بــا مشــکلات و 

ــه  ــددی از جمل ــی متع ــت محیط ــای زیس چالش‌ه

تصفیــه فاضــاب، آلودگــی هــوا و کمبــود آب مواجــه 

اســت. بــا نگاهــی بــه آینــده، کشــور همچنیــن بایــد 

بــرای چالش‌هــای آینــده ماننــد تغییــرات آب و هــوا، 

ــای  ــال انرژی‌ه ــتی، انتق ــوع زیس ــت دادن تن از دس

تجدیدپذیــر، مدیریــت زبالــه و توســعه شــهری پایــدار 

آمــاده شــود. پرداختــن بــه ایــن موضوعــات مســتلزم 

رویکــردی چنــد وجهــی اســت کــه شــامل اصلاحــات 

ــی  ــی عموم ــاوری، آگاه ــای فن ــتی، نوآوری‌ه سیاس

و همــکاری بین‌المللــی بــرای حفاظــت از محیــط 

ــران  ــرای ای ــدار ب ــای پای ــن آیند‌ه ــت و تضمی زیس

اســت.
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زلزلــه یکــی از بلایــای طبیعــی اســت کــه نمــی توانیــم آن را پیــش بینــی 

کنیــم و نــه میتوانیــم از آن جلــو گیــری کنیــم تنهــا راه حــل مــی توانــد ایــن 

باشــد کــه تدابیــری بیندیشــیم کــه خســارات جانــی ومالــی ناشــی از زمیــن 

لــرزه را بــه حداقــل برســانیم.

ــراد  ــه اف ــای لازم ب ــوزش ه ــر آم ــن تدابی ــی ازای یک

می‌باشــد کــه در حیــن زلزلــه و همچنیــن بعــد از زلزلــه 

ــم در  ــئله ی مه ــد و مس ــام دهن ــی انج ــه کار های چ

خصــوص تدابیــر مربــوط بــه ســازه مــی باشــد اینکــه 

ســازه چــه شــرایطی داشــته باشــد تــا در برابــر زلزلــه 

بــا توجــه بــه طراحــی بــر اســاس عملکــرد پایــداری و 

ــد. مقاومــت خــود را حفــظ کن

ــر  ــالیانه در سرتاس ــر س ــب و ویرانگ ــای مهی ــه ه زلزل

جهــان اتفــاق مــی افتنــد و خســارات جانــی و مالــی 

ــد و ایــن مســئله باعــث  ــار مــی آورن ــه ب ــادی را ب زی

ــرزه ای و  ــای ل ــازه ه ــی س ــه طراح ــت ک ــده اس ش

مقــاوم ســازی بنــا هــا بیــش از پیــش مــورد توجــه 

واقــع شــود و همچنیــن تجدیــد نظــر هایــی در آییــن 

ــن  ــاز و همچنی ــاخت و س ــی و س ــای طراح ــه ه نام

مصالــح مصرفــی اعمــال گــردد زیــرا در برخــی مــوارد 

ــه  ــی ک ــی ســازه های ــه حت مشــاهده شــده اســت ک

ــرزه ای نیــز ســاخته شــده انــد  بــر اســاس طراحــی ل

در هنــگام وقــوع زلزلــه عملکــرد قابــل قبولــی از خــود 

ــد. ــداده ان ــروز ن ب

ــای  ــتون ه ــه دارای س ــر زلزل ــاوم در براب ــازه ی مق س

بیشــتری اســت زیرا ســتون هــا مقاومت ســاختمان را 

بســیار افزایــش مــی دهنــد در برخــی از ســازه هــا بــه 

دلیــل اینکــه برخــی از افــراد تمایــل زیــادی دارنــد کــه 

ــر باشــد از  ــاز ت ــاق نشــیمن و پذیرایــی دلب فضــای ات

طراحــی ســتون خــود داری میگــردد کــه ایــن خــاف 

اصــول طراحــی لــرزه ای مــی باشــد .

ــه از  ــتند ک ــاوم هس ــه مق ــر زلزل ــی در براب ــه های خان

ــتفاده  ــتاندارد اس ــوب و اس ــاختمانی مرغ ــح س مصال

شــود و وزن مصالــح نبایــد زیــاد باشــد زیــرا ســنگینی 

ــرزه ای  ســازه  مســئله ی  بســیار مهمــی در طراحــی ل

مــی باشــد و ســازه هایــی کــه در آن هــا سیســتم های 

لــرزه ای بــه خوبــی طراحــی و اجــرا شــده انــد در برابــر 

زلزلــه مقاومــت بهتــری از خــود نشــان مــی دهنــد.

ــاز و  ــاخت و س ــه ی س ــودن هزین ــالا ب ــل ب ــه دلی ب

ــر  ــل تغیی ــه دلی ــا ب ــازه ه ــی از س ــن در برخ همچنی

ــه ســازه  ــری و و همچنیــن آســیب هــای وارده ب کارب

ــد ســازه و  طــی مــرور زمــان و ســر آمــدن عمــر مفی

همچنیــن صدمــات وارده بــر ســازه ار مقــاوم ســازی و 

البتــه اصطــاح صحیــح تــر مقــاوم ســازی ، بهســازی 

ــم. ــرزه ای بهــره میبری ل

روش هــای زیــادی بــرای مقــاوم ســازی ســازه هــای 

بتنــی ، فــولادی و بنایــی وجــود دارد کــه شــامل 

محصــور کــردن عرضــی بتــن بــا پوشــشFRP توســط 

لایــه هایــی از الیــاف شیشــه و کربــن ، مقــاوم ســازی 

ــا ژاکــت بتنــی،  ــا ژاکــت فــولادی ، مقــاوم ســازی ب ب

مقــاوم ســازی بــا دیوار برشــی فــولادی ، مقاوم ســازی 

بــا دیــوار برشــی بتنــی ، مقــاوم ســازی دیوار بــه روش 

شــاتریک بتنــی، مقــاوم ســازی پــی بــه روش افزایــش 

ــات  ــتفاده از م ــا اس ــن ب ــم بت ــالوده ، ترمی ــاد ش ابع

ــن  ــق رزی ــه روش تزری ــن ب ــم بت ــن ، ترمی ــم بت ترمی

اپوکســی، افزایــش ظرفیــت باربــری بــا افــزودن بادبند 

بــه ســاختمان و... مــی باشــد کــه بــه تفضیــل بــه هــر 

مــورد خواهیــم پرداخــت.

زهرا رزمی

دانشــجوی کارشناســی ارشــد عمــران - زلزله، 

ــگاه تبریز دانش
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ـــه  ـــر زلزل ـــه در براب چگون
ـــم؟ ـــن بمانی ایم



 مقاوم سازی با ژاکت فولادی:

ــزی یکــی از روش هــای  ــا ژاکــت فل ــاوم ســازی ب مق

موثــر و معمــول در بهبــود عملکــرد ســازه هــای بتنــی 

مــی باشــد و ایــن روش مقاومــت برشــی و مقاومــت 

ــتن  ــد و از شکس ــی ده ــش م ــازه را افزای ــاری س فش

ــا  ــد و ب ــی کن ــری م ــو گی ــر جل ــای دیگ ــیب ه و آس

افزایــش مقاومــت ســازه طــول عمــر ســازه را افزایــش 

ــت  ــن روش مقاوم ــتفاده از ای ــا اس ــد و ب ــی ده م

ــد. ــی محصورســازه افزایــش مــی یاب هســته بتن

بــا افزایــش مقاومــت خمشــی ســازه ، انعطــاف 

پذیــری ســازه افزایــش مــی یابــد و در هنــگام وقــوع 

ــد. ــش میده ــری را نمای ــرد بهت ــه عملک زلزل

ژاکــت فلــزی بــه ســه روش نــواری ، دورپیــچ و 

موضعــی انجــام مــی گــردد و از جملــع مزایــای ایــن 

روش بــرای مقــاوم ســازی امــکان اصــاح انــواع 

مشــکلات ســازه ای در قــاب هــای بتنــی مــی باشــد 

و ایــن روش مشــکلات معمــاری بســیار کمــی دارد و از 

ــت. ــوردار اس ــی برخ ــه ی کم هزین

و از معایــب ایــن روش مــی تــوان ضــد حریــق نبــودن 

و زنــگ خوردگــی را مــی تــوان نــام بــرد.

مقاوم سازی با ژاکت بتنی: 

ــاوم ســازی  ــک هــا جهــت مق ــن تکنی یکــی از بهتری

ــتفاده از  ــا اس ــازی ب ــاوم س ــی ، مق ــای بتن ــازه ه س

ژاکــت هــای بتنــی مــی باشــد و ژاکــت بتــن مســلح 

در حقیقــت شــامل میلگــرد هــای طولــی و لایــه هــای 

بتنــی مقــاوم مــی باشــد. بــا اســتفاده از ژاکــت بتنــی 

مقاومــت هــای خمشــی و برشــی افزایــش مــی یابــد 

و همچنیــن مقاومــت اتصــالات افزایــش مــی یابــد و 

ســتون هــا بــه صــورت کامــل محصــور مــی شــوند.

ــه  ــوان ب ــی ت ــازی م ــاوم س ــن روش مق ــای ای از مزای

مقــاوم ســازی همگــن و یکســان تمــام المانهــا و عــدم 

ــه پوشــش ضــد آتــش و  ــی ب ــاز ژاکــت هــای بتن نی

ــوان  ــی را میت ــگ و خوردگ ــدم تغییــر رن ــن ع همچنی

ــس از  ــازه پ ــاد س ــش ابع ــر و افزای ــرد. تغیی ــام ب ن

مقــاوم ســازی از معایــب ایــن تکنیــک مقــاوم ســازی 

مــی باشــد.

مقاوم سازی با دیوار برشی فولادی :

دیــوار هــای برشــی فئــادی ذر کارخانــه ســاخته مــی 

شــود و ســپس به محــل پــروژه انتقــال مــی یابد.مقاوم 

ســازی بــا دیــوار برشــی فــولادی ذارای مزایایــی همچون 

رفتــار چرخــه ای مناســب، جــذب انــرژی و ضریــب رفتار 

بــالا ، شــکل پذیــری مطلــوب و ســختی جانبــی زیــاد 

ــزی و  ــک در اســکلت هــای فل ــن تکنی میباشــد و از ای

ســاختمان هــای بــا تعــداد طبقــات زیاد اســتفاده می شــود. 

دیــوار برشــی فــولادی بــه همــراه ســتون هــای اطــراف خود 

هماننــد یــک تیــر ورق طــره ای قائــم عمــل مــی کنــد.

 مقاوم سازی با دیوار برشی بتنی :

نحــوه ی ســاخت ایــن دیــوار هــای برشــی بتنــی شــامل 

آرماتــور بنــدی ، قالــب بنــدی و بتــن ریــزی مــی باشــد.

مقــاوم ســازی بــا دیــوار برشــی ســختی ســازه و مقاومــت 

در برابــر بــار هــای جانبــی را افزایــش مــی دهــد و دیــوار 

ــر ســتون و همچنیــن خســارات  ــار وارد ب هــای برشــی ب

وارده را کاهــش میدهــد.

ــه بتنــی ابعــاد کمتــری  ــوار برشــی فــولادی نســبت ب دی

دارد و از ایــن رو کمتــر بــر معمــاری ســازه اثــر مــی کنــد و 

از دیگــر مزایــای دیــوار برشــی فــولادی نســبت بــه بتنــی 

میتــوان بــه ســرعت اجــرای بــالا ، وزن مناســب و امــکان 

ــی  ــدم طراح ــورت ع ــرد. در ص ــاره ک ــو اش ــاز ش ــاد ب ایج

مناســب ، دیــوار برشــی مــی شــکند و همچنیــن هزینه ی 

مقــاوم ســازی بــا دیــوار برشــی بــه علــت نیــاز بــه حجــم 

ــرد  ــت میلگ ــوراخ کاری و کاش ــدی ، س ــور بن ــالای آرمات ب

بــالا مــی باشــد و ایــن مــوارد مــی تواننــد  معایــب مقاوم 

ســازی بــا دیــوار برشــی قلمــدااد شــوند.

مقاوم سازی دیوار با روش شاتریک بتنی :

رایــج تریــن روش مقــاوم ســازی ســاختمان هــای بنایــی، 

ــه ی  ــن شــاتکریت مــی باشــد. لای ــا بت ــاوم ســازی ب مق

ــد و و مقومــت  ــوار را منســجم میکن ــن شــاتکریت دی بت

وشــکل پذیــری دیــوار را نیــز افزایــش مــی دهــد.

ــوار  ــر روی دی ــرد ب ــبکه میلگ ــک ش ــدا ی ــن روش ابت درای

قــرار مــی گیــرد کــه بایــد توســط بولــت بــه دیــوار متصل 

و محکــم گــردد و ســپس روی ایــن شــبکه میلگــرد هــا 

بتــن پاشــیده مــی شــود و ماننــد یــک لایــه بتــن مســلح 

ــردد. ــی گ ــوار م ــرزه ای دی ــار ل ــود رفت ــث بهب باع

شــاتکریت بتنــی در دو روش خشــک و تــر وجــود 

ــیاری از  ــر در بس ــالهای اخی ــاتکریت در س دارد. ش

ــت  ــا ، تثبی ــل ه ــی تون ــش داخل ــا نظیرپوش کاره

ــر روی  شــیب هــا ، ایجــاد پوشــش ضــد آتــش ب

ــورد  ــازی م ــر و بهس ــف و تعمی ــای مختل ــازه ه س

ــرد.  ــرار مــی گی اســتفاده ق

منابع: 

www.afzir.com

www.tecnopol.ir

bornabana.co
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• مقدمه

بــرج ایفــل برجــی فلــزی در میــدان شــان دو مــارس و 

در کنــار رود ســن واقــع در شــهر پاریــس اســت.

ــان  ــازه‌ی جه ــن س ــی بلندتری ــه زمان ــل ک ــرج ایف ب

شــناخته می‌شــد، امــروزه بــه عنــوان نمادکشــور 

فرانســه شــناخته می‌شــود، کــه در کشــور فرانســه بــه 

"بانــوی آهنیــن" مشــهور اســت. نــام ایــن بــرج بــه 

افتخــار مهنــدس گوســتاو ایفــل کــه شــرکت او ایــن 

بــرج را طراحــی و ســاخته اســت، گرفتــه شــده اســت. 

ــه  ــا هزین ــای تاریخــی ب ــن بن ــرج ایفــل پربازدیدتری ب

ــون  ــان اســت در ســال 2015، 6/91 میلی ورودی در جه

ــه  ــال 1964 ب ــرج در س ــن ب ــد. ای ــالا رفتن ــر از آن ب نف

عنــوان یــک بنــای تاریخــی تعییــن شــد و بــه عنــوان 

میــراث جهانــی یونســکو ثبــت گردیــد. ایــن بــرج در 

ســال 2022، 5889,000 بازدیدکننــده داشــت. ایــن 

ــه  ــا پــس ازگذشــت 20 ســال از زمــان ســاختش ب بن

ــد. ــت شــهرداری پاریــس درآم مالکی

 

• تاریخچه

 Universal یــا World’s Fair( اکســپوی یا نمایشــگاه جهانی

Exposition( مجموعــه‌ی نمایشــگاه‌هایی اســت کــه هــر 

چنــد ســال یکبــار در کشــورهای مختلــف جهــان برگــزار 

می‌شــود. هــدف برگــزاری آن نمایــش گذشــته، اکنــون 

ــی،  ــه در آن دســتاوردهای اجتماع ــده کشــورها ک و آین

اقتصــادی، علمی و پیشــینه فرهنگی و دورنمای توســعه 

کشــورها بــه نمایــش گذاشــته می‌شــود.

در آغــاز بــرج ایفــل بــرای نمایشــگاه جهانــی ســال 1889 

ــاب  ــالگرد انق ــن س ــبت صدمی ــه مناس ــادی و ب می

ــان 107 طــرح ارســال شــده، انتخــاب و  فرانســه، از می

ســاخته شــد. ولی پــس از ســاخت ایــن بنــا ۳00 نفر که 

در بیــن آن‌هــا می‌تــوان از امیــل زولا، گــی دو موپاســان، 

شــارل گارنیــه و هــم چنیــن الکســاندر دومــا نویســنده 

ــدیداً  ــاخت آن ش ــه س ــرد، ب ــام ب ــوی ن ــهیر فرانس ش

ــبک  ــا س ــر ب ــان آن را مغای ــد. مخالف ــراض نمودن اعت

ــش  ــوان " دودک ــه عن ــاری شــهر می‌دانســتند و ب معم

ســیاه بــزرگ " از آن یــاد می‌کردنــد. نمایشــگاه جهانــی 

1889 میلیون‌هــا بازدیدکننــده داشــت. در میــان آن‌هــا، 
ــارت دیگــر  ــه عب ــرج ایفــل، ب ــرای دیــدن ب 1،95۳،122 ب
تقریبــا 12،000 نفــر در روز آمدنــد! بــرج بــا موفقیت فوری 
ــرج  ــن ب ــل بلندتری ــرج ایف ــان ب ــد. در آن زم ــرو ش روب

جهــان بــود و مــردم از همه کشــورها برای تحســین این 

شــاهکار معمــاری به قلــب پایتخــت فرانســه می‌رفتند. 

مــردم عجلــه داشــتند تــا بــرای اولیــن بــار منظــره زیبای 

شــهر پاریــس را از ارتفاعــات بلنــد مشــاهده کننــد. حال 

آنکــه هواپیمایــی در کار نبــود. ســاخت بــرج ایفــل دو 

ســال و دو مــاه و پنــج روز طــول کشــید.

Tour Eiffel

بازدید ناصرالدین شاه قاجار از نمایشگاه اکسپوی
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• طراحی اولیه

ایــن بــرج ۳۳0 متــر )108۳ فــوت( ارتفــاع دارد، تقریبــاً بــه ارتفــاع یــک ســاختمان 81 

طبقــه و بلندتریــن ســازه در پاریــس اســت. زمیــن آن مربــع اســت و از هــر طــرف 125 

متــر )410 فــوت( اســت. بــرج ایفــل در طــول ســاخت خــود از بنــای یادبــود واشــنگتن 
پیشــی گرفــت و بــه بلندتریــن ســازه ســاخت بشــر در جهــان تبدیــل شــد، عنوانــی 

کــه بــه مــدت 41 ســال تــا پایــان ســاخت ســاختمان کرایســلر در شــهر نیویــورک در 

ســال 19۳0 حفــظ شــد. ایــن اولیــن ســازه در جهــان بودکــه از ارتفــاع ۳00 متــر عبــور 

ــرج در ســال  ــالای ب ــن پخــش در ب ــک آنت ــه شــدن ی ــه اضاف ــا توجــه ب ــد. ب می‌کن

1957، اکنــون 5/2 متــر )17 فــوت( از ســاختمان کرایســلر بلندتــر اســت. ایــن ســازه 
دارای 2 طبقــه و یــک واحــد خانــه شــخصی در بلندتریــن نــوک آن کــه بــه عنــوان 

ــود می‌باشــد. ــل و محــل آزمایش‌هــای او ب محــل کار گوســتاو ایف

طراحــی بــرج ایفــل بــه  Maurice Koechlin و Émile Nouguier دو مهنــدس ارشــد کــه 

بــرای شــرکت ایفــل کار می‌کننــد نســبت داده شــده اســت. ایفــل آشــکارا اذعــان کــرد کــه 

از بــرج رصدخانــه لاتینــگ ســاخته شــده در شــهر نیویــورک در 185۳ الهــام گرفته اســت.

در مــاه مــه 1884، کوچلیــن طرحــی از ایــده خود ســاخت، 

کــه بــه عنــوان یــک دکل بــزرگ، متشــکل از چهــار مجموعه 

ســتون مشــبک کــه در پایــه جــدا از هــم ایســتاده بودنــد 

ــا اســتفاده از خرپاهــای  ــد، ب ــه هــم می‌پیوندن ــالا ب و در ب

فلــزی در فواصــل معیــن بــه هــم متصــل شــوند. ایفــل در 

ابتــدا اشــتیاق کمــی نشــان داد، امــا مطالعــات بیشــتر را 

خواســتار شــاد و ســپس دو مهندس از اســتفان ساوستره، 

رئیــس بخــش معمــاری شــرکت خواســتند تــا در طراحی 

مشــارکت کنــد، او قوس‌هــای تزئینــی را بــه پایــه بــرج و 

تزئینــات دیگــر اضافــه کــرد.

ــرج،  ــق ب ــکان دقی ــورد م ــث در م ــی بح ــس از مدت  پ

ــل آن را در  ــه 1887 امضــا شــد. ایف ــراردادی در 8 ژانوی ق

ــده شــرکتش امضــا  ــوان نماین ــه عن ــه ب ــام خــود و ن مق

ــرای  ــک ب ــون فران ــه او 1/5 میلی ــه ب ــراردادی ک ــرد، ق ک

هزینه‌هــای ســاخت بالابرهــا اعطــا کردنــد و 5 میلیــون 

فرانــک بــا آورد شــخصی خــود ایــن بــرج را ســاخت. در 

عــوض او تمــام درآمــد حاصــل از بهــره بــرداری تجــاری 

ــده  ــال آین ــرای 20 س ــگاه و ب ــول نمایش ــرج را در ط از ب

ــرای  ــه ب ــرکت جداگان ــک ش ــداً ی ــد. او بع ــت کن دریاف

مدیریــت بــرج تأســیس کــرد و نیمــی از ســرمایه لازم را 

ــاص داد. ــودش اختص خ

 Maurice Koechlin 

 Émile Nouguier 

• زندگی نامه گوستاو ایفل

الکســاندر گوســتاو ایفــل یــک مهنــدس عمــران فرانســوی بــود. او در 15 دســامبر 18۳2 در دیــژون فرانســه بــه 

دنیــا آمــد. در ســال 1855، پــس از فــارغ التحصیلــی از دانشــگاه École Centrale Paris ، در یــک شــرکت بلژیکــی 

متخصــص در راه آهــن اســتخدام شــد. او چندیــن ســال را در جنــوب غربــی فرانســه بــه عنــوان مهنــدس ناظــر 

پــل راه آهــن رودخانــه گارون در بــوردو گذرانــد.

او شــهرت اولیــه‌اش را بــا ســاخت پل‌هــای مختلــف بــرای شــبکه راه آهــن فرانســه، کــه معروف‌تریــن آن‌هــا پــل 

گارابیــت اســت، بــه دســت آورد. ســپس بــا ســاخت بــرج ایفــل در جهــان مهندســی معــروف گشــت، مشــارکت 

او در ســاخت مجســمه آزادی در نیویــورک باعــث شــد بــه عنــوان مهنــدس برتــر ایــالات متحــده انتخــاب گــردد. 

ایفــل پــس از بازنشســتگی از مهندســی، بــر تحقیقــات در زمینــه هواشناســی و آیرودینامیــک تمرکــز کــرد و در هــر 

دو زمینــه مشــارکت قابــل توجهــی داشــت.

غرفه ایران در نمایشگاه اکسپوی

طرح اولیه برج ایفل
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استفان ساوستره

گوستاو ایفل

 طراحی
18،038 قسمت فلزی

5،300 طراحی کارگاهی و 50 مهندس و طراح

سازه

150 کارگر در کارخانه لوالوویس-پرت

حدود 150 – 300 کارگر در محل ساخت سازه

5 بالابر / 60 تن رنگ / 7،300 تن آهن/ 2،500،000 پرچ

2 ماه و 2 سال و 5 روزمدت زمان ساخت

26 ژانویه 1887تاریخ شروع پروژه

1 جولای 1887شروع نصب ستون‌ها

1 آپریل 1888اتمام طبقه اول

14 آگوست 1888اتمام طبقه دوم

31 مارچ 1889اتمام پروژه

• اطلاعاتی در مورد برج ایفل

• مشخصات مصالح

قبــل از اینکــه مــردم یــاد بگیرنــد چگونــه از ســنگ آهــن، آهــن بســازند، تنهــا منبــع 

آهــن در دســترس آن‌هــا از شــهاب ســنگ‌هایی بــود کــه بــه زمیــن افتــاده بودنــد. 

ــرای  ــوان از آن ب ــه می‌ت ــه شــکلی ک ــد ب ــن شــهاب ســنگ‌ها حــاوی آهــن بودن ای

ســاخت ســاح و ابــزار اســتفاده کــرد. بــا ایــن حــال، آهــن موجود در شــهاب ســنگ 

بســیار محــدود بــود، بنابرایــن منبــع عملــی آهــن بــرای اســتفاده گســترده نبــود. 

آهــن فرفــورژه کــه بــا حــرارت دادن و کارکــردن ســنگ آهــن بــه دســت می‌آیــد، بــه 

اولیــن شــکل آهــن تبدیــل شــد کــه بــه طــور گســترده توســط مــردم بــرای ســاخت 

ــزار اســتفاده می‌شــد. ســاح و اب

:ASTMASTM تعریف فنی آهن فرفورژه توسط انجمن

فرفــورژه نوعــی آهــن اســت کــه از ترکیــب آهــن فلــزی بســیار تصفیــه 

شــده بــا مقــدار کمــی ســرباره ســاخته می‌شــود.

ــد از:  ــورژه عبارتن ــن فرف ــتفاده از آه ــای اس ــی از مزای برخ

چقرمگــی بــالا، قابلیت آهنگری آســان، اســتحکام 

ــالا.  ــاری ب ــت فش ــالا و مقاوم ــی ب کشش

وجــود ســرباره در آهــن فرفورژه ســاختاری 

را ایجــاد می‌کنــد کــه اثــر خســتگی 

را  ضربه‌هــا  و  ارتعاشــات  از  ناشــی 

می‌دهــد. کاهــش 

شماتیک برج ایفل
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• بررسی مشخصات دینامیکی برج ایفل

در 13 نوامبر Silvia Castellaro ،2015 و Luigi Perricone با 

یــک لــرزه ســنج جیبــی در کولــه پشــتی بــه پاریــس 

رفتنــد و تصمیــم گرفتنــد از بــرج ایفــل بــالا برونــد تا 

رفتــار دینامیکــی آن را انــدازه گیــری کننــد، زیــرا در 

کمــال تعجــب هیــچ کــس قبــاً ایــن کار را انجــام 

نــداده بــود.

مطالعــات متعــددی در مــورد شــکل بــرج و 

ــورد  ــی در م ــن مطالعات ــای آن و همچنی پایه‌ه

ــا  ــوان یافــت. ب ــاد می‌ت ــر ب ــرج در براب ــار ب رفت

ــرزه‌ای و  ــر ل ــی خط ــه جهان ــه نقش ــه ب توج

تجدیــد نظــر آن، خطــر لــرزه‌ای در پاریــس 

ــن بســتر  ــم می‌باشــد. شــتاب اوج زمی ک

ــد در 50  ــش از  10 درص ــال بی ــا احتم ب

ســال برابــر بــا 0/02 – 0/04 گرم اســت 

و ایــن احتمــالًا یکــی از دلایلــی 

اســت کــه ظاهــراً توصیــف دینامیکی از 

بــرج ایفــل در دســترس نیســت. بــا ایــن وجود، 

خصوصیــات دینامیکــی یــک ســازه نــه تنهــا بــرای 

ــات  ــه اقدام ــا طراحــی پاســخ آن ب ــی ی ــش بین پی

لــرزه‌ای، بلکــه بــه عنــوان مثــال، بــرای پیــش بینــی 

یاطراحــی پاســخ آن بــه کنش‌هــای بــاد نیــز مرتبــط 

اســت. گوســتاو ایفــل تأثیــر بــاد بــر بــرج را مــورد 

مطالعــه قــرار داد، امــا او فقــط توانســت از دیــدگاه 

ایســتا بــه ایــن موضــوع نزدیــک شــود.

عــاوه بــر ایــن، خصوصیــات دینامیکــی بــرج ایفــل 

ــن  ــه پربازدیدتری ــر از اینک ــرا، فرات ــت زی ــب اس جال

بنــای تاریخــی در جهــان اســت، بــرج بســیار بلنــد 

)بیــش از 300 متــر( و ســبک اســت، دارای ســختی 

ــر تغییــر شــکل مقاومــت  ــد در براب ــاد و می‌توان زی

کنــد. رفتــار ایــن ســاختار بــه راحتــی قابــل پیــش 

بینــی نیســت. در تنظیــم یــک مــدل عــددی بــرای 

ــود  ــه وج ــز ب ــری نی ــب دیگ ــت جال ــرج، واقعی ب

ــان  ــرج در طــول زم ــد: جرم‌هــای غیرســازه‌ای ب می‌آی

تغییــر کردنــد. نقشــه‌های اصلــی تیــم مهندســی ایفل 

در دســترس اســت. در ایــن نقشــه‌ها می‌توانیــم اندازه 

و جــرم تــک تــک عناصــر ســاختاری و تزئینــی بــرج را 

بیابیــم. بــا ایــن حــال، بــه راحتــی می‌توان تشــخیص 

داد کــه امــروزه وزن غیــر ســازه‌ای بــه شــدت متفــاوت 

هســتند، در مقایســه بــا ســال 1889 و تعییــن توزیــع 

جرم‌هــا در حــال حاضــر بــا بــرازش مــدل عــددی بــا 

داده‌هــای تجربــی تمریــن جالبــی اســت. ارتعاشــات 

محیطــی در ۳ ســکو )ارتفــاع 55 متــر، 116و 270 متــر(، 

ــکل  ــه در ش ــور ک ــی، همانط ــتون جنوب ــداد س در امت

 P ــه در آن ــد. ک ــت ش ــت، ثب ــده اس ــان داده ش نش

 C ،مخفــف مــورب D ،)مخفــف مــوازی )بــا لبــه بــرج

بــه معنــای مرکــزی اســت.

یــک مــدل هندســی از بــرج ســاخته شــد کــه 

ــا اســتفاده  ــرد. ب ــد ک ــاز تولی ــل را ب ــی ایف طــرح اصل

از نقشــه‌های موجــود جرم‌هــای ســازه‌ای و غیــر 

ســازه‌ای را اســتخراج شــد. برخــی از آن‌هــا بــه دلیــل 

اینکــه دیگــر وجــود ندارنــد از مــدل حذف شــدند )مثلًا 

برخــی از ماشــین آلات نصــب شــده بیــن طبقــه دوم و 

ســوم کــه بــرای آسانســورها کار می‌کردنــد(. در حالــی 

کــه ســایر جرم‌هــای غیرســازه‌ای اضافه شــدند زیــرا در 

نقشــه‌های اصلــی وجــود نداشــتند )بــه عنــوان مثــال، 

آنتن‌هــای رادیویــی در بــالا و دســتگاه‌های دیگــر(. بــا 

ــان محــدود ۳  اســتفاده از مــدل هندســی، مــدل الم

ــا نــرم افــزار MIDAS GEN ســاخته شــد  بعــدی را ب

ــد. ــان می‌باش ــره و 8773 الم ــامل 3472 گ ــه ش ک

 تنــش روی تیرهــای بــرج اصلــی ناشــی از بــار مــرده 

محاســبه شــد کــه دارای حداکثــر مقدار 80 مگاپاســکال 

ــخ  ــف پاس ــپس، از طی ــد. س ــرج می‌باش ــن ب در پایی

ــوان  ــه عن ــاوه انحــراف اســتاندارد ب ــه ع ــن ب میانگی

ــبه  ــا محاس ــد ت ــتفاده ش ــود اس ــدل FE خ ورودی م

ــلیم  ــه تس ــرج را ب ــد ب ــه PGA می‌توان ــه چ ــود ک ش

ــاد  ــش ایج ــر تن ــه حداکث ــد ک ــاهده ش ــاند. مش برس

شــده بــر روی بــرج از زلزلــه‌ هــای در نظــر گرفتــه شــده 

تقریبــا 50 مگاپاســکال اســت و نزدیــک بــه طبقــه اول 
بــرج رخ می‌دهــد، نــه بــر روی همــان تیرهایــی کــه 

تحــت حداکثــر بــار مــرده قــرار دارنــد.

از پارامترهــای مکانیکــی دقیــق آهــن اســتفاده شــده 

ــد. ــود نمی‌باش ــی موج ــرج اطلاعات در ب

محل ثبت ارتعاشات محیطی

شــکل مدهــای 5 مــد اول بــرج ایفــل از نــرم افــزار FEM. مدهــای پیچشــی )3 و 5( در پــان افقی نشــان داده شــده اســت. 
مدهــای خمشــی )1، 2، 4( در پــان عمودی نشــان داده شــده اســت.
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اولیــن حالــت، بــاد مــورد مطالعــه ایفــل شــامل بــار یکنواخــت ۳ کیلونیوتــن بــر مترمربــع در کل 

ارتفــاع بــود. دومیــن حالــت، شــامل یــک بــار افزایــش خطــی بــا ارتفــاع بــود کــه از 2 تــا 4 

 FE کیلونیوتــن بــر مترمربــع متغیــر بــود. ابتــدا، تأییــد شــد کــه نیروهای محاســبه شــده با مــدل

در تیرهــا در ســطوح مختلــف بــا نیروهــای گــزارش شــده در پــروژه اصلــی ایفــل مطابقــت دارد و 

دریافتــه شــد کــه تفاوت‌هــا قابــل قبــول اســت. پــس از ایــن بررســی، دریافتــه شــد کــه بــرای 

پیکربنــدی بــاد یکنواخــت ۳ کیلونیوتــن بــر مترمربــع حداکثــر جابجایــی بــه وضــوح در بــالای 

بــرج رخ می‌دهــد و حــدود 60 ســانتی‌متر اســت، در حالــی کــه بــرای پیکربنــدی بــاد متغیــر 2 

تــا 4 کیلونیوتــن بــر مترمربــع حداکثــر جابجایــی 70 ســانتی‌متر اســت.

• نورپردازی

ــه‌ای در  ــور نقط ــزار ن ــت و 20 ه ــده اس ــردازی ش ــور نورپ ــیله 336 پروژکت ــه وس ــل ب ــرج ایف ب

شــب ایــن بــرج را بــه درخشــش درمــی‌آورد. کــه ایــن نورهــا از 80 کیلومتــری قابــل مشــاهده 

ــا  ــردازی شــد. از ســال 1985 ت ــه وســیله 10 هــزار لامــپ گازی نورپ هســتند. در ســال 1889 ب

کنــون بــا نــور طلایــی نورپــردازی شــده اســت. مجموعــه بــرج ایفــل 7/8 میلیــون کیلــووات 

ســاعت در ســال بــرق مصــرف می‌کنــد کــه بــا بــرق مصرفــی یــک روســتای کوچــک برابــری 

می‌کنــد.
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ــط 1+  ــه متوس ــی از زلزل ــای ناش ــی. )B( تنش‌ه ــای اصل ــرده روی تیره ــش م ــکال( تن ــب مگاپاس ــر حس ــر )ب )A( مقادی

انحــراف اســتاندارد مــورد انتظــار در محــل بــا احتمــال 2 درصــد تجــاوز در 50 ســال )مرکــز( روی تیرهــا. و )C( مجمــوع 

.)B( و )A( تنش‌هــای

جابجایــی )بــر حســب ســانتی‌متر( بــرج )A( بــرای بــار بــاد یکنواخــت 3 

کیلــو نیوتــن بــر متــر مربــع و )B( بــرای افزایــش خطــی بــار بــاد از 2 تــا 4 

کیلــو نیوتــن بــر متــر مربــع.

بنابرایــن، مقادیر متوســط منتشــر شــده 

در مقالــه بــرای ایــن نــوع مــواد در نظــر 

گرفتــه شــده اســت کــه تقریبــاً )370 و 

ــی و  ــت کشش ــرای مقاوم MPa 220( ب
فشــاری نهایــی و )220 و MPa 160( برای 

نقطه تســلیم اســت. بــا مشــاهده اینکه 

بارهــای مــرده بارهــای ثابــت هســتند، 

 PGA نتیجــه می‌شــود کــه می‌تــوان

ــر از  ــد بزرگت ــه را 100 درص ــی از زلزل ناش

ــرم(  ــار 0/05 و 0/1 گ ــورد انتظ ــر م مقادی

ــش تســلیم  ــه تن ــرج ب ــه ب ــل از اینک قب

برســد، پذیرفــت.

ایفــل همچنیــن تنــش بــرج را تحــت دو 

پیکربنــدی بــاد مــورد مطالعــه قــرار داد. 

ــا  ــت ب ــا می‌توانس ــان، او تنه در آن زم

پیــروی از روش گرافیکی کولمــن، از منظر 

اســتاتیکی بــه مســئله نزدیــک شــود.

در حــال حاضــر، تجزیــه و تحلیــل عــددی بــاد بــه صــورت دقیــق 

ــای  ــه جابجایی‌ه ــه مطالع ــه ب ــن مقال ــت. در ای ــر اس ــکان پذی ام

ناشــی از بــاد بــا رویکــرد FE ســه بعــدی پرداختــه شــده اســت تــا 

اعتبارســنجی ایــن مطالعــه بــا محاســبات ایفــل بررســی شــود.
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ــه  ــاف  ب ــون اجســام ب ــان ســیال، پیرام ــر جری در اث

ــکوزیته   ــی از ویس ــرزی  ناش ــه‌‌‌ی م ــاد لای ــت ایج عل

برشــی ســیال پدیــده‌ی ارتعــاش ناشــی از گردابــه رخ 

ــر  ــه در اث ــت ک ــمی اس ــاف جس ــم ب ــد. جس می‌‌‌ده

عبــور جریــان از آن، در مســیر جریــان ســیال جدایــش 

اتفــاق می‌افتــد و دنبالــه‌ای در پشــت جســم تشــکیل 

می‌گــردد، از مهم‌تریــن انــواع ایــن اجســام، می‌تــوان 

بــه اســتوانه‌ها بــا مقاطــع دایــروی اشــاره کــرد.  

ــت  ــه عل ــد ب ــا جســم جام ــان ســیال ب برخــورد جری

ــرزی  ناشــی از ویســکوزیته  برشــی  ــه‌ی م ایجــاد لای

ســیال، منجــر بــه جدایــش گردابه‌ها در پشــت جســم 

می‌شــود کــه ایــن امــر باعــث اعمــال نیــروی متنــاوب 

هیدرودینامیکــی  بــه ســازه شــده و منجــر بــه ارتعاش 

متنــاوب ســازه می‌گــردد. بــه عبارتــی دیگــر، ارتعــاش 

ــه جســم  ــد ک ــاق می‌افت ــی اتف ــه زمان ناشــی از گرداب

در معــرض نیــروی خارجــی ناشــی از جریــان متنــاوب 

ــده ســه‌بعدی  ــک پدی ــده، ی ــن پدی ــرد ]1[. ای ــرار گی ق

اســت و باعــث ارتعــاش ســازه در جهــات هم‌راســتا، 

ــود.  ــوری می‌ش ــات مح ــان، و ارتعاش ــر جری ــود ب عم

آن بخــش از ســیال کــه نزدیک‌‌‌تــر بــه جســم اســت 

دارای حرکــت آرام‌‌‌تــری نســبت بــه قســمتی از ســیال 

کــه در بخــش بیرونی‌‌‌تــر و در تمــاس بــا جریــان آزاد 

ــد ]2[. ــت می‌باش اس

در ســال‌های دور مکانیســم ریــزش گردابــه در ناحیــه 

دنبالــه پشــت اجســام بــرای اولین‌بــار توســط 

ــت ]3[.  ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــن م ون کارم

الگــوی منظــم و تکرارشــونده‌ی پیدایــش دو ردیــف از 

گردابه‌هــا در ناحیــه دنبالــه‌ی پشــت جســم، پدیــده‌ی 

ــی  ــه نمای ــام دارد ک ــن ن ــه‌ای ون کارم ــان گرداب خیاب

ــت  ــفته پش ــان آش ــه جری ــا و ناحی ــن گردابه‌ه از ای

جســم در شــکل 1 آورده شــده اســت. فرکانــس تولیــد 

گردابه‌هــا در فرکانس‌هــای نزدیــک بــه فرکانــس 

ــتره  ــده و درگس ــگام ش ــا آن هم ــم، ب ــی جس طبیع

ــال  ــبب اعم ــیال، س ــان س ــرعت جری ــیعی از س وس

انــرژی قابــل توجــه بــه جســم و ایجــاد نوســانات بــا 

دامنــه بــزرگ در جســم صلــب می‌شــود کــه بــه ایــن 

پدیــده، قفــل شــدگی  می‌گوینــد ]5[, ]4[. مطالعــه‌ی 

ارتعــاش ناشــی از گردابــه، بیشــتر در شناســایی ناحیــه 

قفل‌شــدگی اهمیــت دارد و آنچــه بــه عنــوان ارتعــاش 

ــن  ــاش در ای ــه مطــرح می‌شــود، ارتع ناشــی از گرداب

ــه اســت ]6[. ناحی

 سیده زهرا سیدشریفی

Vortex-Vortex-
  InducedInduced
VibrationsVibrations

مطالعــه بــر روی پدیــده‌ی ارتعــاش ناشــی از گردابــه، مطالعــه‌ای میان‌رشــته‌ای 

اســت. پدیــده‌ی ارتعــاش ناشــی از گردابــه در اثــر اندرکنــش ســازه و ســیال در 

ــای  ــاحلی، رایزره ــازه‌های فراس ــه س ــی از جمل ــازه‌های مهندس ــیاری از س بس

دریایــی، خطــوط لولــه موجــود در اعمــاق دریاهــا، پل‌هــا، کابل‌هــا، و 

ــدد.  ــوع می‌پیون ــه وق ــد ب ــاختمان‌های بلن س

شکل 1: خیابان گردابه‌ای ون کارمن ]3[. 
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ـــی از  ـــاش ناش ـــده‌ی ارتع ـــی از پدی ـــاش ناش ـــده‌ی ارتع پدی
گردابـــه گردابـــه 

دانشجوی کارشناس ارشد مهندسی آب و سازه‌های هیدرولیکی

دانشگاه صنعتی شریف 



ایــن پدیــده دارای ماهیتــی غیرخطــی 

و خــود تحریــک بــوده و از مهم‌تریــن 

شکســت  و  خســتگی  عوامــل 

ســازه‌های مهندســی می‌باشــد ]7[. 

ــال 1940  ــا در س ــل تاکوم ــی پ فروپاش

خنک‌کــن  برج‌هــای  و  میــادی، 

ــای  ــال 1965 نمونه‌ه ــج در س فری‌بری

مشــهوری از پدیــده‌ی ارتعــاش ناشــی 

از گردابــه اســت. تصاویری از فروپاشــی 

ــده  ــای خنک‌کنن ــا و برج‌ه ــل تاکوم پ

 3 و    2 شــکل‌های  در  فری‌بریــج 

آورده شــده اســت.  بعدهــا مهندســین 

در  را  مشــابهی  پدیده‌هــای  ســازه 

پره‌هــای توربیــن بــادی، گلایدرهــا 

بــا بال‌هــای بلنــد، خطــوط لولــه، 

رایزرهــا، و پایه‌هــای پل‌هــا در برخــی 

از محدوده‌هــای ســرعت جریان‌هــا 

ســازه‌ها  ایــن  کردنــد.  مشــاهده 

بایــد از نظـــر پدیــده مخـــرب ارتعاش 

ناشی از گردابه، در محـــدوده‌ی ایمـــن 

ــذا  طراحــی قــرار داشــته باشــند ]9[؛ ل

ــی،  ــای مهندس ــیاری از کاربرده در بس

ــن  ــرب ای ــر مخ ــری از اث ــرای جلوگی ب

ــن ارتعاشــات  ــه کاهــش ای ــده، ب پدی

پرداختــه می‌شــود. جهــت تحقــق 

ــرای  ــی ب ــای کنترل ــر، روش‌ه ــن ام ای

بــکار  نوســانات  دامنــه  کاهــش 

ــات  ــون تحقیق ــه می‌شــوند. تاكن گرفت

بســیاری توســط پژوهشــگران مختلف 

جهــت مهــار و یــا كاهــش ارتعاشــات 

ناشــی از گردابــه صورت‌گرفتــه اســت. 

یکــی از ایــن روش‌هــا، اصلاح هندســه 

ســازه اســت کــه تعــدادی از ابزارهــای 

ــت.  ــده اس ــکل 4 آورده ش آن در ش

بــا اینکــه از پدیــده‌ی ارتعــاش ناشــی از گردابــه 

ــود،  ــرده می‌ش ــرب نام‌ب ــده‌ی مخ ــک پدی ــوان ی به‌عن

امــکان اســتحصال انــرژی پــاک از آن نیــز در ســال‌های 

ــال‌های  ــت ]10[ , ]11[. در س ــده اس ــرح ش ــر مط اخی

ــای  ــی روش‌ه ــه بررس ــان ب ــیاری از محقق ــر بس اخی

اســتحصال انــرژی از پدیــده‌ی ارتعــاش ناشــی از 

گردابــه پرداخته‌انــد.

مایــکل برنیتســاس، اســتاد دانشــگاه میشــیگان، 

ــود کــه چنیــن ایــده‌ای را مطــرح  نخســتین فــردی ب

ــتفاده  ــت و اس ــن روش، تقوی ــی ای ــده اصل ــرد. ای ک

در پشــت جســم  گردابه‌هــای تشــکیل شــده  از 

ــه  ــتوانه ب ــی اس ــرژی مکانیک ــوده و ان ــتوانه‌ای ب اس

انــرژی الکتریکــی قابل‌اســتفاده تبدیــل می‌شــود 

ــن در  ــان پائی ــرعت‌های جری ــرژی در س ــن ان ]12[. ای

ــت  ــتحصال اس ــل اس ــا قاب ــا و رودخانه‌ه اقیانوس‌ه

ــش  ــکاران ]12[ در پژوه ــاس و هم ]12[ , ]13[.  برنیتس

ــه  ــته ب ــی وابس ــاک آب ــرژی پ ــتحصال ان ــود، اس خ

ارتعاشــات ناشــی از گردابــه  را موردمطالعــه قــرار دادند 

و بــا اختــراع یــک مــدل فیزیکــی، موفــق به برداشــت 

انــرژی از ارتعاشــات ناشــی از گردابــه شــدند. تصاویری 

از ایــن مبــدل گردابــه در شــکل 5 ارائــه شــده اســت.

 

ــاش  ــده‌ی ارتع ــر پدی ــال 1940 در اث ــا در س ــل تاکوم ــی پ ــکل 2: فروپاش ش

ــه ]8[. ــی از گرداب ناش

ــال 1965 در  ــج در س ــده فری‌بری ــای خنک‌کنن ــی برج‌ه ــکل 3: فروپاش ش

اثــر پدیــده‌ی ارتعــاش ناشــی از گردابــه ]8[.

شــکل 4: ابزارهــای کاهــش ارتعــاش ناشــی از گردابــه: )الــف( فیرینــگ )ب( دنده‌هــای طولــی )پ( پوشــش‌های ســوراخدار )ت(

نوارهــای مارپیــچ )ث( صفحــات اســپویلر )ج( پره‌هــای لــولا شــده هدایت‌کننــده )چ( نوارهــا )خ( صفحــات جداکننــده  ]2[.
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هــدف برنیتســاس و همکارانــش، بــه بیشــینه رســاندن ارتعاشــات 

ــا  ــن، آن‌ه ــود. همچنی ــا ب ــرداری از آن‌ه ــه و بهره‌ب ناشــی از گرداب

ــا  ــدی ب ــرژی تولی ــه‌ی ان ــه‌ی هزین ــه مقایس ــش ب ــن پژوه در ای

روش‌هــای گوناگــون پرداختنــد و نتیجــه‌ی ایــن مقایســه ایــن بود 

ــه ارتعاشــات ناشــی  ــی وابســته ب ــاک آب ــرژی  پ ــه برداشــت ان ک

از گردابــه، در مقایســه بــا روش‌هــای دیگــر، هزینــه کمتــری دارد. 

ــود  ــل می‌ش ــن روش حاص ــق ای ــی از طری ــرژی کم ــال، ان بااین‌ح

]12[. اخیــراً، بســیاری از محققــان بــه بررســی روش‌های اســتحصال 

ــرای برداشــت  ــه در آن‌هــا ب ــد ک ــده پرداخته‌ان ــن پدی ــرژی از ای ان

ــامل  ــداول ش ــه روش مت ــه، س ــی از گرداب ــاش ناش ــرژی از ارتع ان

اســتفاده از مبدل‌هــای الکترومگنتیــک ]14[، الکترواســتاتیک ]15[، و 

ــده‌اند. ــی ش ــک ]16[ معرف پیزوالکتری

ــی از  ــاش ناش ــده‌ی ارتع ــه پدی ــت ک ــایان‌ذکر اس ــان، ش در پای

گردابــه دارای پیچیدگی‌هــای زیــادی بــوده و دارای ماهیتــی 

ــه ســه روش  ــده ب ــن پدی ــاً مطالعــه‌ی ای غیرخطــی اســت. عموم

ــور  ــت. همان‌ط ــر اس ــددی امکان‌پذی ــی، و ع ــی، نیمه‌تجرب تجرب

کــه در متــن اشــاره شــد، ایــن پدیــده  کــه از تأثیرگذارتریــن عوامل 

تخریــب ســازه‌های  مهندســی بــه 

شــمار مــی‌رود، امــکان اســتحصال 

ــال‌های  ــز در س ــاک از آن نی ــرژی پ ان

اخیــر مطــرح شــده‌ اســت. مطالعــات 

ــده  ــام ش ــگاهی انج ــددی و آزمایش ع

ــر روی ایــن پدیــده بســیار گســترده  ب

ــرور  ــا به‌م ــن، تنه ــن مت ــت. در ای اس

مختصــری از ایــن پدیــده و مطالعــات 

مرتبــط بــا آن  پرداختــه شــده اســت. 

اطلاعــات بیشــتر در خصــوص پدیده‌ی 

ارتعــاش ناشــی از گردابــه، در مقــالات 

مــروری ســارپکایا ]17[، ویلیامســون 

و گواردهــان ]18[، برمــن ]19[ و ]20[، 

ــک و ویلیامســون ]21[ وجــود دارد  خَلَ

بــه  می‌تواننــد  علاقه‌منــدان  کــه 

ــد. آن‌هــا مراجعــه کنن
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• مقدمه

ــی  ــه واماندگ ــگ1 ک ــا فتی ــتگی" ی ــوان "خس ــت عن ــود دارد تح ــی وج ــی مفهوم ــوم مهندس در عل

ــح می‌دهــد. خســتگی اگرچــه  ــاوب )ســیکلی( را توضی ــه‌ای از ســازه،  تحــت بارگذاری‌هــا متن قطع

موضوعــی بدیــع در دنیــای طراحــی صنعتــی نیســت، امــا بــه دلیــل وجــود بارگذاری‌هــای ســیکلی 

روی اکثــر ســازه‌ها و از همــه مهم‌تــر اســتفاده از مــواد و ســاختار‌های جدیــد ماننــد کامپوزیت‌هــا، 

ــه  ــاره ب ــن یادداشــت نگاهــی دوب ــت تحلیل‌هــای مکانیکــی اســت. در ای ــای ثاب ــک پ ــان ی همچن

تئــوری کلاســیک خســتگی خواهیــم انداخــت، مبانــی ، تعاریــف و تســت‌های خســتگی را بررســی 

ــل  ــزا و تحلی ــی اج ــح، طراح ــت مصال ــای مقاوم ــر کل کتاب‌ه ــه اگ ــت ک ــم گف ــم و خواه می‌کنی

ســازه‌تان را زیــر و رو کنیــد، پدیــده‌ای را پیــدا نمی‌کنیــد کــه تــا ایــن انــدازه بیــن علــوم مهندســی 

و زندگــی بشــری مشــابهت داشــته باشــد )!(. 

• معرفی

بــه شکســت مــاده در اثــر اعمــال نیروهــای متنــاوب 

کمتــر از اســتحکام نهایــی آن، خســتگی گفته می‌شــود 

]1[. خــب حــالا ایــن یعنــی چــه؟ شــاید بارهــا امتحان 
کــرده باشــید کــه بخواهیــد ســیم‌مفتولی را از وســط 

نصــف کنیــد و انبردســتی هــم در دســترس‌تان 

نیســت. طبــق تجربــه، بــه جــای اینکــه ســیم را از دو 

ــه  ــید – ک ــان بکش ــت قدرت ــا نهای ــم و ب ــرف محک ط

مطمئنــا بــا ایــن کار مفتــول آخ هم نخواهــد گفت – با 

نیرویــی بســیار کمتــر، چنــد باری ســیم را خم و راســت 

می‌کنیــد و بلــه! ایــن شــما و ایــن ســیم مفتــول نصف 

شــده. در واقــع اهمیــت خســتگی در همیــن موضــوع 

ــرو(  ــد نی ــا تنشــی )شــما بخوانی ــه ب ــه قطع اســت ک

کمتــر از حــد تحمــل خــود دچــار شکســت و واماندگی 

ــن  ــورد ای ــی در م ــاش واقع ــتین ت ــود. نخس می‌ش

ــدس  ــر2 – مهن ــط ووهل ــال 1858 توس ــئله، در س مس

آلمانــی – صــورت گرفــت ]2[. پــس از آن حجــم زیادی 

از پژوهش‌هــا در زمینــه خســتگی فلــزات و بــه تازگــی 

ــای  ــه تئوری‌ه ــد ک ــوم ش ــام و معل ــر، انج ــواد دیگ م

اولیــه مبنــی بــر اینکــه مــاده تحــت اثر بــار چرخــه‌ای، 

شــکننده می‌شــوند اشــتباه اســت. در واقــع مــاده نــرم 

تــرد نمی‌شــود و اکنــون بــه خوبــی می‌دانیــم آســیب 

خســتگی در یــک مقیــاس میکروســکوپی ماننــد یــک 

تــرک یــا نابه‌جایــی جزیــی در مــاده آغــاز می‌شــود و 

بــه تدریــج تخریــب کامل اتفــاق می‌افتــد. پایــداری و 

حــد مجــاز آســیب در ســازه‌های فلــزی و کامپوزیتی از 

ملاحظــات بحرانــی در طراحــی هســتند و به‌خصــوص 

در صنایــع هوایــی، اهمیــت ویــژه‌ای دارنــد. لــذا 

ــن  ــا ای ــد ب ــی بای ــر مهندس ــه ه ــت ک ــی اس بدیه

ــه وجــود آمــدن  ــوده و فرآیندهــای ب ــده آشــنا ب پدی

میکــرو ترک‌هــا  و نقــاط تمرکــز تنــش را بــه حداقــل 

ــن مســیر یکــی  ــا متاســفانه گاهــی در ای برســاند ام

ــد.  ــات در مهندســی رخ می‌ده از کمدی‌تریــن اتفاق

پــس از انجــام تســت غیرمخــرب بــر روی قطعــه برای 

اطمینــان از عــدم وجــود ترک‌هــای3  موییــن، مهنــدس 

آزمایش‌گــر، بــرای علامت‌گــذاری قطعــه بازبینــی 

شــده از یــک مهــر فلــزی اســتفاده می‌کنــد کــه گاهــی 

پیــش آمــده کــه تــرک از محــل مهــر شــروع بــه رشــد 

ــده شــده اســت.  کــرده و قطعــه از همان‌جــا وامان

 1. Fratigue2.  Wohler
3. Micro Crack
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• انواع بارگذاری خستگی

تعــداد تکرارهــای بارگــذاری‌ ای کــه ممکــن 

ــان‌ هــای  ــد الم ــر مفی اســت در طــول عم

ــاوت  ــیار متف ــد بس ــاق بیافت ــازه‌ ای اتف س

ــرای  ــه ب ــری ک ــال تی ــور مث ــه‌ ط ــت. ب اس

تکیــه‌ گاه یــک جرثقیــل صنعتــی اســتفاده 

می‌شــود، ممکــن اســت در طــول 25 ســال 

ــار بارگــذاری  ــون ب عمــر مفیــدش، دو میلی

شــود )حــدود 300 بارگــذاری در طــول 

ــن،  ــک توربی ــه‌ی ی ــر تیغ ــا ه ــه(، و ی هفت

ممکــن اســت چنــد میلیــارد بــار در طــول 

ــذاری شــود!! عمــر خــود بارگ

ــتگی  ــم خس ــر بخواهی ــی اگ ــور کل ــه ط ب

 3 کنیــم؛  بنــدی  تقســیم  را  ســازه  در 

دســته اصلــی خواهــد داشــت کــه شــامل 

خســتگی کــم چرخــه، خســتگی بــا چرخــه 

ــا چرخــه بســیار زیــاد  زیــاد، و خســتگی ب

ــر  ــه مثال‌هــای آن را در شــکل زی اســت ک

می‌توانیــد ببینیــد.

 

• حالات بارگذاری تکرار شونده

ــرار  ــای تک ــذاری‌ ه ــی، بارگ ــور کل ــه‌ ط ب

ــوند  ــیم‌ می‌ش ــت تقس ــه ۳ حال ــونده ب ش

ــش  ــای تن ــا در نموداره ــن حالت‌ه ــه ای ک

برحســب زمــان )در شــکل زیــر( مشــاهده 

ــاً  ــش کام ــت 1، چرخــه تن می‌شــوند. حال

معکــوس را نشــان می‌دهــد. ایــن چرخــه، 

ــور  ــت. همان‌ط ــده آل اس ــت ای ــک حال ‌ی

کــه مشــاهده می‌شــود، در ایــن نــوع 

چرخــه‌ی تنــش، تنش‌هــای حداکثــر و 

حداقــل برابرنــد امــا یکــی از نــوع کششــی 

ــت. ــاری اس ــوع فش ــری از ن و دیگ

حالــت 2، یــک چرخــه تنــش تکــراری را نشــان می‌دهــد کــه در آن تنــش 

حداکثــر و حداقــل باهــم برابــر نیســتند امــا هــردو از یــک نــوع تنش‌انــد؛ 

یــا هــر دو کششــی و یــا هــردو فشــاری هســتند. به‌طورکلــی، یــک چرخــه 

تکــراری می‌توانــد شــامل تنش‌هــای کششــی و فشــاری، فقــط تنش‌هــای 

فشــاری و یــا فقــط تنــش کششــی باشــد. در ایــن نمــودار هــر دو تنــش، 

کششــی هســتند.

حالـــت 3، چرخـــه تنـــش 

مرکبـــی را نشـــان می‌دهـــد 

ماننـــد  قطعـــه‌ای  در  کـــه 

ــود  ــه وجـ ــا بـ ــال هواپیمـ بـ

ــاد،  ــر تندبـ ــد و در اثـ می‌آیـ

دوره‌ای  بارهـــای  تحـــت 

قـــرار  غیرقابل‌پیش‌بینـــی، 

. د می‌گیـــر

• تست و نمودار S-N خستگی

تســت  ایــن  انجــام  بــرای 

ــکل  ــد ش ــه مانن ــن قطع چندی

زیر آمــاده کرده و در دســتگاهی 

کــه خمــش خالــص بــه قطعــه 

وارد می‌کنــد قــرار می‌دهنــد. 

ــای  ــت بارگذاری‌ه ــات تح قطع

ســیکلی بــا دامنــه مختلــف قرار 

می‌گیرنــد و تعــداد ســیکلی کــه 

اندازه‌گیــری  می‌آورنــد  دوام 

ــود. می‌ش

نمــوداری  تســت  نتیجــه   

اســت  زیــر  نمــودار  ماننــد 

ــروف  ــودار S-N مع ــه نم ــه ب ک

ــه  ــی ک ــداد دورهای ــت. تع اس

مــاده قبــل از شکســت تحمــل 

عمــر  عنــوان  بــه‌  می‌کنــد، 

 )Fatigue Life( خســتگی در ســازه

و تنــش چرخــه‌ای کــه بــه ازای 

آن مــاده بتوانــد ۱۰ میلیــون 

چرخــه بارگــذاری )107cycles(  را 

ــد  ــوان ح ــه‌ عن ــد، ب ــل کن تحم

  )Endurance Limit( اســتحکام 



آزمایــش هــای مخــرب 
و غیــر مخــرب بتــن

 ارشان شعبان برشی 

 دانشـجوی کارشناسـی مهندسـی عمـران، 

دانشـگاه تبریـز
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مــاده گــزارش می‌شــود. حــد اســتحکام، تنشــی اســت کــه 

در آن تنــش، حتــی بــرای تعــداد نامحــدودی از بارگذاری‌هــا، 

شکســت اتفــاق نمی‌افتــد ]3[. بــه عنــوان مثــال بــرای قطعــه 

ــر از 210 مگاپاســکال حتــی اگــر در  فــولادی تنش‌هــای کمت

ســیکل‌های نامحــدودی هــم بــه قطعــه وارد شــود باعــث 

نمی‌شــود.  آن  واماندگــی 

 

• سخن پایانی

چنــد وقــت پیش ماشــینم ســر و صدایــی می‌کــرد. مکانیک 

بلبرینگــش را خــارج کــرد و گفــت مشــکل از ایــن اســت. 

می‌گفــت این‌هــا بعــد از مدتــی بــه همیــن روز می‌افتنــد. 

ــوری  ــه ناج ــم ضرب ــع بلبرینگ ــی. در واق ــش کن ــد عوض بای

ــدام بهــش وارد  ــه م ــاری ک ــدک ب ــان ان ــود، هم نخــورده ب

می‌شــد و از رویــش برداشــته می‌شــد خرابــش کــرده بــود. 

همیــن متنــاوب بــودن خســته‌اش کــرده بــود و آخــر هــم 

از کار انداختــش. ایــن همــان دلیلــی اســت کــه بیشــتر مــا 

آدم‌هــا بابــت‌ش از کار می‌افتیــم و دیگــر بلنــد نمی‌شــویم. 

ــام  ــه تم ــی ک ــای کوچک ــت باره ــتگی. "باب ــان خس هم

نمی‌شــوند امــا تمــام می‌کننــد." مراقــب ایــن خســتگی‌ها 

باشــید. مراقــب باشــید بارهــای کوچــک امــا زیــاد زندگــی، 

ــی وارد  ــه کس ــم ب ــاری را ه ــد. ب ــتگی‌تان نکن ــار خس دچ

نکنیــد کــه خســتگی ناشــی از آن از پــا درش بیــاورد.
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در مــدت زمــان اجــرای یــک پــروژه آزمایــش مختلفــی روی مصالــح 

ــروژه  ــل از اجــرای پ ــال قب ــرای مث ــرد . ب ــورد اســتفاده انجــام میگی م

ــا  ــازه را ب ــاز س ــورد نی ــن م ــار بت ــاختمان عی ــاع س ــه ارتف ــه ب باتوج

آزمایــش و محاســبات بدســت  مــی آورنــد یــا در هنــگام بتــن ریــزی 

نمونــه هایــی مکعبــی گرفتــه میشــود و در آزمایشــگاه هــای بتــن و 

خــاک تســت میشــود . بتــن یکــی از مصالــح مهــم مــورد نیاز در ســازه 

اســت . بــه طــور کلــی آزمایــش هایــی کــه روی بتــن انجــام میشــود 

مخــرب و غیــر مخــرب اســت .  

ــرای تعییــن مقاومــت هــای  تعییــن حداقــل تعــداد آزمایــش لازم ب

فشــاری و کششــی  بــا توجــه بــه وضعیــت ســازه ، اهمیــت آن و با در 

نظــر گرفتــن ضوابــط  مشــخص میشــود.

آزمایش های مخرب 

آزمایــش هــای مخــرب بــه آزمایــش هایــی گوینــد کــه مصالــح در این 

آزمایــش هــا مصالــح  بــا آســیب و تغییــر دائمــی مواجــه میشــوند  

ــیار  ــت بس ــرب، اهمی ــای مخ ــش ه ــا در  آزمای ــتاندرد ه ــت اس رعای

بالایــی دارد. 

آزمایش مغزه گیری از بتن

مغــزه گیــری از بتــن یــا کرگیــری از بتــن، یــک آزمایــش مخــرب اســت 

کــه بــرای معمــولا تعییــن مقاومــت فشــاری بتــن اســتفاده میشــود از 

ایــن روش معمــولا در جاهایــی کــه در کیفیــت بتــن شــک و تردیــدی 

ــای  ــازه ه ــت س ــی از مقاوم ــع آوری اطلاعات ــرای جم ــا ب ــد و ی دارن

قدیمــی اســتفاده مــی کننــد.

نمونه مغزه گیری 

ــه  ــتوانه ای ك ــای اس ــه ه ــف( نمون ال

عمــود بــر ســطوح افقــی گرفتــه 

مــی شــوند بایــد طــوری باشــند كــه 

در صــورت امــكان محــور اســتوانه 

ــی  ــه ریختگ ــطوح اولی ــر س ــود ب عم

بتــن و نزدیــك اتصــالات و لبــه هــای 

واحدهــای بتــن ریــزی نباشــد. نمونــه 

ــم  ــر ســطوح قائ ــود ب ــه عم ــی ك های

گرفتــه می شــوند حتــی الامــكان باید 

ــای  ــای واحده ــاره ه ــا وكن ــه ه از لب

ــند. ــزی دور باش ــن ری بت

ــه از هــر  ــك نمون ــل ی ب( اخــذ حداق

ــانتی  ــر 15 س ــا قط ــازه ب ــمت س قس

متــر و ارتفــاع 30 ســانتی متــر و 

بــرای ســایر مغزه هــای كوچكتــر از 15 

ــه. ــل 3 نمون ــذ حداق ــانتیمتر اخ س

 تســت کشــش میلگــرد و بولــت 

ــده  ــته ش کاش

هــدف ایــن آزمایــش بیشــتر بررســی 

مقاومــت کششــی بتن مســلح اســت 

ــورد  ــور م ــی آرمات ــت کشش و مقاوم

ــش  ــت کش ــرار میگرد.تس ــی ق بررس

معمــولا تــا نقطه گســیختگی بــر روی 

متریــال انجــام مــی شــود و بــه همین 

دلیــل یــک آزمــون مخــرب محســوب 

مــی شــود. بــه دلیــل مخــرب بــودن 

ــر روی  تســت کشــش ایــن آزمــون ب

ــی  ــه صــورت تصادف ــه ب ــه ای ک نمون

ــرد و  ــی گی ــام م ــده انج ــاب ش انتخ

ــم  ــولات ه ــه محص ــل ب ــج حاص نتای

ردیــف آن تعمیــم داده مــی شــود.

تست کشش میلگرد در محل

تســت کشــش میلگــرد در محــل اجــرای پــروژه نیــز ممکــن اســت 

صــورت پذیــرد؛ ایــن آزمــون بــه منظــور بررســی کیفیــت اتصــال بتــن 

ــرد هــای  ــا میلگ ــاط ب ــی رود و خصوصــاً در ارتب ــه کار م ــرد ب و میلگ

ــون  ــک آزم ــز ی ــون نی ــن آزم ــرد دارد. ای ــن کارب ــده در بت ــته ش کاش

مخــرب محســوب شــده و میلگردهایــی کــه بــر روی آن هــا تســت 

ــری خــود را از دســت مــی  کشــش انجــام مــی گیــرد، قابلیــت کارب

دهنــددر صورتــی کــه میلگــرد بــه گســیختگی برســد، یعنــی اتصــال 

ــری  ــه خوبــی برقــرار شــده و تمامــی ظرفیــت بارب بتــن و میلگــرد ب

میلگــرد کاشــته شــده قابــل اســتفاده اســت؛ ولــی چنانچــه میلگــرد 

بــه صــورت ســالم و بــه همــراه بتــن اطــراف و یــا بــدون آن خــارج 

گــردد، اتصــال بیــن بتــن و میلگــرد بــه خوبــی برقــرار نشــده اســت.

تست کشش راک بولت

ــرد  ــا تســت کشــش میلگ ــز مشــابه ب ــت نی تســت کشــش راک بول

هــای کاشــته شــده در بتــن صــورت مــی پذیــرد. راک بولــت هــا تقریبا 

مشــابه بــا میلگردهــای کاشــته شــده در بتــن عمــل مــی کننــد بــا ایــن 

تفــاوت کــه چــون بــه طــور کامــل همگــن نیســتند باتوجه بــه  خواص 

مــاده پایــه و تغییــر آن هــا در مقاطــع مختلــف تعــداد آزمایــش هــای 

بیشــتری نیــز بایــد صــورت پذیــرد.

 

آزمایش های غیر مخرب

هــدف از آزمایــش هــای مخــرب کنتــرل نیــاز یــا عــدم نیــاز بــه تعمیــر، 

پیــش بینــی دوام ســازه بــدون تعمیــر ، شناســایی علــل بــروز آســیب، 

محدودهــای  و  محــل  شناســایی 

تخریــب و محــل هــای بــا پتاســنیل 

هــای مختلــف آســیب ، انتخــاب 

ــت  ــازی  اس ــر و بهس روش تعمی

مــواد  کــه  هایــی  آزمایــش  بــه 

آزمایــش شــده در ایــن فرآینــد از 

بیــن نمــی رونــد، آزمایــش هــای غیــر 

مخــرب گفتــه مــی شــود. بنابرایــن در 

ایــن روش کارایــی یــک عضــو بــدون 

ــورد  ــن آن، م ــن رفت ــا از بی ــر ی تغیی

ــرد. ــی گی ــرار م ــی ق بررس

آزمایش اسکن رادار بتن

یکــی از آزمایــش هــای غیــر مخــرب 

ــت.با   ــن اس ــکن رادار بت ــش اس آزمای

اســتفاده از ایــن روش میتــوان مقــدار 

ــور( هــا و  ــن )آرمات ــودن بت مســلح ب

ــرد  ــی ک ــا را بررس ــور ه ــکان آرمات م

ــا برخــورد  ــه رادار ب ــن صــورت  ک بدی

بــه هرگونــه مصالــح بازگشــتی دارد و 

ــان  ــدت زم ــن م ــری ای ــدازه گی ــا ان ب

)رفــت و برگشــت( میتــوان بــه جنس 

ــل  ــه عوام ــرد .  البت ــی ب ــح پ مصال

ــر  ــت غی ــن تس ــا ای ــم ب ــری ه دیگ

ــی شــود. ــن مشــخص م مخــرب بت

چكــش اشــمیت بر اســاس اســتاندارد 

ASTM C 805

ــته  ــمیت در دس ــش اش ــت چک تس

آزمایشــات غیــر مخــرب قــرار میگیرد. 

چکــش اشــمیت کــه بــا نــام چکــش 

سوئیســی نیــز شــناخته می‌شــود.

چکشــی برگشــت‌پذیر اســت کــه برای 
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ــن و مقاومــت  ــری بت ــری ســختی ســطوح، نفوذپذی ــدازه گی ــرای ان ب

بتــن ،ســنجش ویژگی‌هــای ماده‌هــای کشســان و بــه ویــژه ســنجش 

مقاومــت فشــاری، مقاومــت خمشــی، و مــدول یانــگ بتــن و ســنگ 

بــه‌کار مــی‌روداز اهــداف ایــن آزمایــش غیــر مخــرب بتــن، پیــدا کــردن 

مقــدار مقاومــت فشــاری بتــن، ارزیابــی یکنواختــی بتــن، تشــخیص 

کیفیــت بتــن و تشــخیص کیفیــت یــک المــان بتــن در مقابــل باقــی 

المــان هــا اســت. ازمایــش چکــش اشــمیت بدیــن صــورت اســت کــه 

چکــش بــه ســر پیســتون )ضربــه زن ( ضربــه وارد مــی کنــد و بــه دلیل 

ــه را  ــده عقرب ــر جهن ــه چکــش فن ــه از جســم ب ــرژی بازگشــت یافت ان

متناســب بــا بزرگــی ایــن انــرژی بــروی نــواری مــدرج حرکــت میدهــد 

ــر حســب مگاپاســکال اســت . از  ــولا ب .عــدد نشــان داده شــده معم

معایــب ایــن روش میتــوان بــه ســطحی بــودن نتایــج حاصــل از ایــن 

‍ــ.  ــرد ‍‍ ــام ب روش ن

تست التراسونیک

تســت التراســونیک یا تســت ســرعت 

پالــس هــای التراســونیک یــک از 

ــرب  ــر مخ ــای غی ــش ه ــواع آزمای ان

بــرای ســنجش میــزان همگنــی و 

مقاومــت بتــن مــی باشــد . هــدف از 

ــن تســت بررســی کیفیــت  انجــام ای

بتــن ،  کیفیــت دانــه بنــدی در بتــن 

در قســمت هــای مختلــف و منحنــی 

دانــه بنــدی بتــن دســت پیــدا کنیــم. 

ــان  ــن نش ــم چنی ــش ه ــن آزمای ای

مــی دهــد کــه آیــا ناپیوســتگی هایی 

ــن وجــود  ــره در بت ــرک و غی ــد ت مانن

یــا خیــر. در صــورت وجــود  دارد 

ناپیوســتگی و تــرک در بتــن، بــه 

وســیله‌ ی ایــن آزمایــش مــی توانیــم 

عمــق تــرک هــای موجــود را تخمیــن 

ــم.   بزنی

نحــوه انجــام تســت التراســونیک 

بــه ایــن شــکل اســت کــه یــک 

پالــس التراســونیک یــا فراصــوت 

بــا فرکانســی در حــدود ۵۰ هرتــز 

ــی  ــد م ــتنده تولی ــک فرس ــط ی توس

شــود و بــه داخــل بتــن ارســال مــی 

گــردد. در ســوی دیگــر بتــن نیــز 

ــه‌ی  ــه وظیف ــده‌ای وجــود دارد ک گیرن

دریافــت ایــن پالــس هــا را بــر عهــده 

دارد. زمــان عبــور پالــس از مقطــع 

ــتن  ــا داش ــود و ب ــی ش ــبه م محاس

طــول ســرعت پالــس محاســبه مــی 

ــونیک  ــس التراس ــرعت پال ــردد. س گ

بــه عوامــل مختلفــی از جملــه چگالــی 

و ویژگی‌هــای الاســتیک مــاده )بتــن( 

بســتگی دارد. ســرعت پالــس بــا مدول الاستیســیته‌ ی بتــن، چگالــی و مقاومت 

آن نســبت مســتقیم دارد و هــر چه ســرعت بیشــتر باشــد، ایــن متغیرهــا دارای 

ــس و  ــان ســرعت پال ــه می ــن ک ــا وجــود ای ــود. ب ــد ب ــدار بیشــتری خواهن مق

مقاومــت بتــن یــک رابطــه‌ی مســتقیم وجــود دارد، امــا تا کنــون هیــچ رابطه‌ی 

فرمولــی و عــددی بیــن ایــن دو بــه دســت نیامــده و ارتبــاط عــددی ای بیــن 

ــدارد. ــا وجــود ن آنه

 در نهایــت دربیشــتر مواقــع در پــروژه هــا ترجیــح بــر ایــن اســت کــه آزمایــش 

هــا بــه صــورت غیــر مخــرب باشــند چــون از لحــاظ اقتصــادی بــه صرفــه تــر 

اســت  امــا گاهــی ایــن آزمایــش هــای غیــر مخــرب نتیجــه دقیقــی بــه مــا 

نمیدهنــد و نیازمنــد ایــن اســت تــا از بتــن ســخت شــده نمونه بــرداری شــود و 

در آزمایشــگاه هــا مــورد بررســی قــرار گیــرد. )هرچنــد در طول پــروژه آزمایشــگاه 

هــای بتــن و خــاک در هنــگام بتــن ریــزی نمونــه بــرداری میکننــد( 
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ــت  ــان، تح ــهرهای جه ــر ش ــهری در اکث ــای ش فضاه

تاثیــر دگر‌‌گونــی‌ هــای دوره ی مدرنیســم، تغییر شــکل 

و نقــش ظاهری-درونــی شــدیدی را متحمــل شــده و 

ــی  ــدی، فرهنگ ــای کالب ــه‌ ه ــه زمین ــه ب ــدون توج ب

ــه در نتیجــه ی آن،  ــد ک ــه ان و اجتماعــی شــکل گرفت

فضاهــای بــی‌ شــکل، راکــد و نامــکان‌ هــای رهاشــده 

ــیک،  ــر ترانس ــد. راج ــه ان ــترش یافت ــهرها گس در ش

ــا در  ــد: بناه ــی ‌کن ــان م ــاز بی ــرداز و شهرس ــه ‌پ نظری

شــهرهای امــروزی، جزئــی از بافــت خیابان‌هــا، 

ــعه‌  ــتند. توس ــده نیس ــاز زن ــای ب ــا و فضاه میدان‌ه

ی شــهرها بــدون در نظــر گرفتــن روابــط ســه بعــدی 

میــان بناهــا، فضاهــا و درک واقعــی از رفتــار انســان 

ــی در  ــت نظــم فضای ــون اهمی ــه و تاکن صــورت گرفت

عملکــرد اجتماعــی را نادیــده گرفته اســت. او نتیجه ی 

چنیــن توســعه ‌ای را شــکل‌ گیــری فضاهــای رهاشــده 

و بلااســتفاده دانســته و چنیــن فضاهایــی را فضاهــای 

گمشــده یــا Lost Space نــام نهاده اســت. ترانســیک، 

فضاهــای گمشــده را پســماندهای ســاما‌ندهی نشــده 

ــه در  ــرده ک ــوان ک ــهری، عن ــای ش ــم‌ انداز‌ه ی چش

ــد  ــز خری ــا مراک مناطــق رشــد آســمان خــراش‌ هــا ی

جاافتــاده یــا غیرقابــل اســتفاده و دور از ســیل فعالیتی 

عابــران شــهری هســتند. ایــن مناطــق، اغلــب ارتبــاط 

بیــن مراکــز تجــاری و مناطــق مســکونی را قطــع کرده 

و زمیــن‌ هــای غیرمســکونی امتــداد آزادراه‌ها هســتند 

کــه هیچگونــه توجهــی نســبت بــه نگهــداری و 

اســتفاده ی بیشــتر و مناســب تــر از آن‌هــا نمی ‌شــود. 

فضاهــای گمشــده، فضاهــای تــرک شــده ی کنــار دریا، 

ــه‌  ــی و مجموع ــای نظام ــار، مکان‌ه ــور قط ــل عب مح

هــای صنعتــی خالــی، اراضــی بلااســتفاده ی پیرامــون 

ــی  ــی باق ــا، نواح ــا و روگذره ــا، زیرگذره ــراه ه بزرگ

مانــده ی توســعه ی شــهری و... هســتند کــه طراحــان 

و مهندســان بــه نگهــداری و بکارگیــری آن‌هــا توجــه 

کمتــری نشــان مــی ‌دهنــد. براســاس تعاریــف ارائــه 

شــده توســط صاحــب نظــران حــوزه‌ ی شهرســازی، 

فضاهــای مــورد نظــر در اصــل مناطــق باقــی‌ مانــده از 

توســعه‌ ی شــهری پیرامونی بــوده و فاقد عملکــرد، رها 

شــده‌اند. ایــن فضاهــای نامطلــوب کــه ماننــد شــکاف‌ 

هــای شــهری عمــل کــرده و موجــب گسســت بافــت 

ــف نشــده و  ــی شــده‌اند، نواحــی تعری هــای پیرامون

فاقــد مرزهــای مشــخصی هســتند کــه در ایجــاد یــک 

ــان عناصــر شــهری  ــی می رابطــه‌ ی منســجم و منطق

ــه ســبب مشــکلات  ــی باشــند. ب ــوان م موجــود، نات

متعــدد فرمــی و عملکــردی، فضاهــای گمشــده حکــم 

فضاهــای منفــی را پیــدا کــرده انــد کــه جــز در مواقــع 

ــت  ــذران وق ــور و گ ــه حض ــه‌ ای ب ــردم علاق ــزوم، م ل

در آن‌ هــا ندارنــد. بــا ایــن وجــود اندیشــمندان ایــن 

ــای  ــوان فرصــت‌ ه ــه عن ــوق را ب ــای ف حــوزه، فضاه

قابــل توجــه و ارزشــمند جهــت طراحــی و توســعه ‌ی 

خلاقانــه ی شــهر معرفــی کــرده کــه قابلیــت تبدیــل 

بــه فضاهــای مطلــوب، ســرزنده و حضورپذیــر شــهرها 

دارنــد.

پنــج عامــل اصلــی ایجــاد فضاهــای گمشــده در 

شــهرها:

1( افزایش روزافزون استفاده از خودروهای شخصی
2( جنبــش معمــاران مدرنیســت گــرا و رویکــرد آن ها 

بــه فضاهــای عمومی

3( منطقــه ‌بنــدی و سیاســت ‌هــای کاربــری زمیــن در 
طــرح‌ هــای نوســازی شــهری

4( عــدم کنتــرل نقــش ســازمان‌ هــای دولتــی و 
خصوصــی در تقبــل مســئولیت در برابــر محیــط 

‌شــهری عمومــی

5( رهایــی مناطــق صنعتــی و نظامــی و ایســتگاه‌های 
حمــل و نقــل در هســته ی مرکزی شــهرها

احیای فضاهای گمشده‌ی شهریاحیای فضاهای گمشده‌ی شهری
مجید صیفوری

دانشجوی کارشناسی ارشد طراحی شهری، 
دانشگاه هنر اسلامی تبریز
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ــط شــهری،  ــک محی ــش روی ی ــده ی مســائل پی عم

ــد.  ــی‌ گردن ــدی م ــیم بن ــی تقس ــای مختلف در رده ‌ه

ــی  ــا خصوص ــی ت ــی عموم ــکلات، از زندگ ــن مش ای

ــک،  ــت، ترافی ــط زیس ــی، محی ــر اجتماع ــراد نظی اف

بهداشــت عمومــی، اعتیــاد، قتــل، ســرقت و... را در بــر 

گرفتــه کــه غالبــاً از مســائل عمــده‌ ی زندگــی شــهری‌ 

هســتند. بــر ایــن اســاس، مشــکلات ســطح شــهری 

را مــی‌ تــوان بــه عوامــل کالبــدی نامناســب، آلودگــی 

هــا، کمبــود فضــای ســبز و فضــای جمعــی عمومــی، 

عــدم توجــه بــه زیبایــی هــای بصــری و معابــر پیــاده 

ــهری  ــی ش ــای عموم ــرد. فضاه ــدی ک ــه بن و... طبق

ــردم داشــته و  ــی م ــی اجتماع نقــش مهمــی در زندگ

نبایــد بــه فضاهــای مــرده‌ ای تبدیــل شــوند. جهــت 

جلوگیــری از ایــن امــر و ایجــاد تحــرک و پویایــی در 

ــد  ــی مانن ــت های ــد فعالی ــی، بای ــکان های ــن م چنی

قــدم زدن، صحبــت کــردن، نشســتن، تماشــا کــردن 

و... را کــه روح فضــای شــهری هســتند، در آن‌هــا 

ــرای شــکل‌ گیــری  تقویــت نمــود و بســتر مناســب ب

ایــن گونــه رفتارهــا ایجــاد کــرد. ایجــاد یــک چنیــن 

بســتر مناســبی، موجــب برنامــه دهــی بــه فضاهــای 

ــل  ــه و غیرقاب ــده و از متروک ــهری گردی ــده‌ی ش رهاش

اســتفاده شــدن ایــن فضاهــا جلوگیــری مــی‌ کنــد. بــه 

تبــع ایــن مــوارد فعالیــت‌ هــای غیرمجــاز و بــا کیفیت 

پاییــن و همچنیــن فعالیــت‌ هــای جــرم خیــز منطقــه، 

از بیــن رفتــه و امنیــت محیــط ارتقــا می‌یابــد. عــدم 

ــهری  ــای ش ــدان فضاه ــی و فق ــت، بی‌هویت مطلوبی

ــه  ــه توجــه ب ــی هســتند ک ــه عوامل پاســخگو از جمل

مــکان ‌ســازی در چنیــن فضاهــای گمشــده ای را حائــز 

ــد. ــت می‌کن اهمی

گمشــده  عمومــی  فضاهــای  شــناخت  بنابرایــن 

می‌توانــد پتانســیل‌ هــای طراحــی مناســبی را در 

ــط  ــان مرتب ــان و مهندس ــان، طراح ــار کارشناس اختی

ــذا کارشناســان طراحــی شــهری، منظــر  قــرار دهــد. ل

شــهری، معمــاری، عمــران و... از طریــق شــناخت 

نیازهــای شــهر و شــهروندانش مــی‌ تواننــد فضاهــای 

عمومــی رهاشــده و مــرده ی یــک شــهر را بــه فضاهای 

ســرزنده‌ای تبدیــل کننــد کــه بــا داشــتن یــک منظــر 

ــهری  ــیمای ش ــروی از آن، س ــه پی ــوب ب ــهری مطل ش

ــب  ــر موج ــن ام ــد. ای ــود آورن ــه وج ــری ب ماندگارت

مــی‌ گــردد تــا در طــول زمــان، طــرح معمــاری پایــدار 

ــه محیــط اطــراف آســیبی نرســاند.  ــده و ب باقــی مان

بنابرایــن فضاهــای گمشــده بــرای تبدیــل بــه فضــای 

شــهری مــورد پذیــرش و اســتفاده‌ی شــهروندان، 

نیازمنــد پــاره ‌ای از تغییــرات بــا هــدف کســب توانایی 

در پاســخگویی بــه خواســته‌ هــای اســتفاده‌ کننــدگان 

هســتند. در واقــع ایــن فضاها بــرای بازگشــت مؤثر به 

چرخــه‌ ی حیــات شــهری، بایــد قادر بــه بــرآورده کردن 

حــدی از انتظــارات شــهروندان باشــند بــه گونــه ‌ای که 

بتواننــد آن‌هــا را تشــویق بــه حضــور و مانــدن در فضا 

کــرده و موجــب شــکل‌ گیــری روابــط و فعالیت‌هــای 

ــد. ــازه ‌ای گردن اجتماعــی ت

بعد زیست ‌محیطیبعد زیست ‌محیطی بعد فعالیتی - اجتماعیبعد فعالیتی - اجتماعی بعد ادراکی - معناییبعد ادراکی - معنایی بعد ادراکی - معناییبعد ادراکی - معنایی بعد فیزیکی - کالبدیبعد فیزیکی - کالبدی

11. آسایش اقلیمی:. آسایش اقلیمی:
-استفاده‌ ی مناسب 
از آفتاب، سایه، باد، 
عناصر طبیعی نظیر 

درختان و سایر 
پوشش‌ های گیاهی.

22. پاکیزگی:. پاکیزگی:
-توجه به پوشش 

های گیاهی مناسب 
به عنوان عایق صوتی 
و پالاینده‌ ی هوای 

آلوده.

11. حضورپذیری:. حضورپذیری:
-ایجاد جذابیت برای 
اقشار مختلف سنی، 
جنسی و اجتماعی.

-انعطاف پذیری فضا 
و قابلیت پذیرش 

فعالیت‌ها و رفتارهای 
جمعی.

- فراهم سازی امکان 
مشارکت در فعالیت‌ها.

11. احساس تعلق:. احساس تعلق:
-توجه به طراحی خرده فضاها، 

تسهیلات و مبلمان.
-تامین میعادگاه و پاتوق 

مردمی. 
22. غنای حسی:. غنای حسی:

-امکان پذیری تنوع تجربیات 
حسی برای استفاده کنندگان.

33. امنیت:. امنیت:
-تاثیرگذاری حضور اجتماعی 
مردم در یک فضا بر افزایش 

قابل توجه امنیت.
44. سرزندگی شهری:. سرزندگی شهری:

-قابلیت تامین مکان برای 
تنوعی از فعالیت ها و 

استفاده‌ کنندگان.

11. احساس تعلق:. احساس تعلق:
-توجه به طراحی خرده 

فضاها، تسهیلات و مبلمان.
-تامین میعادگاه و پاتوق 

مردمی. 
22. غنای حسی:. غنای حسی:

-امکان پذیری تنوع 
تجربیات حسی برای 

استفاده کنندگان.
33. امنیت:. امنیت:

-تاثیرگذاری حضور اجتماعی 
مردم در یک فضا بر افزایش 

قابل توجه امنیت.
44. سرزندگی شهری:. سرزندگی شهری:

-قابلیت تامین مکان 
برای تنوعی از فعالیتها و 

استفاده‌ کنندگان.

11. نفوذپذیری: . نفوذپذیری: 
-قابلیت دسترسی 

فضا به لحاظ کالبدی و 
بصری.

22. تناسب: . تناسب: 
-مناسب‌ سازی فضا 
بر اساس ویژگی‌ ها 
و عملکردهای مورد 

انتظار. 
33. ارتباط و اتصال: . ارتباط و اتصال: 
-طراحی فضاها با 

درنظرگیری مرز شفاف 
و نامحسوس میان آن‌ 

ها.

جدول 1: ابعاد شناخت و طراحی فضاهای گمشده شهری

شکل 1
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نیما فخارحسنی

دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران - سازه

دانشگاه تبریز

ــدی  ــدل ســازی ســه بع ــه م ــادر ب ــزار ق ــرم اف ــن ن ای

اتصــالات، تحلیــل و طراحــی بهینــه اتصــالات مطابــق 

بــا آییــن نامــه هــا معتبــر، ارائــه دفترچــه محاســبات، 

طراحی اتصال در کمتــرین 

زمان ممکن!

ــده  ــوع اتصــال پیچی ــر ن طراحــی ه

ــازی را  ــد مدلس ــی توانی ــولادی! م ف

از ابتــدا شــروع کنیــد یــا اتصــالات را 

مســتقیماً از نــرم افــزار هــای طراحــی 

ــا  ــد و ی ــازه وارد کنی ــیمی س و ترس

بارگــذاری هــای ســاده و پیچیــده 

را اعمــال نمــوده و رفتــار اتصــال 

ــالات  ــواع اتص ــد ان ــاهده کنی را مش

ــد از: عبارتن

دیگر طراحی اتصالات خاص سخت نیست!!!

نرم افزار آیدیا استاتیکا

بــرای اتصــال اعضــای یــک ســازه از روش‌هــای گوناگونــی از جملــه جــوش، پیــچ و پــرچ اســتفاده می‌شــود. 

وظیفــه اصلــی یــک اتصــال منتقــل نمــودن بارهــای انتهایــی یــک عضــو بــه یــک عضــو دیگــر می‌باشــد. 

اهمیــت اتصــالات از ایــن رو بالاســت کــه در یــک ســازه فــولادی در صورتــی کــه تمــام المان‌هــا اعــم از تیــر، 

ســتون و مهاربندهــا بــه درســتی طراحــی شــده باشــند، امــا اگــر در طراحــی اتصــالات آن اشــکالاتی وجــود 

ــر اعمــال بارهــای مختلــف در طــول عمــر بهــره  ــر اث داشــته باشــد، ســبب ناپایــداری ســازه و در نهایــت ب

‌بــرداری آن ســازه می‌توانــد دچــار فروریــزش ســازه گــردد و ایمنــی کلــی ســازه را تهدیــد می‌کنــد، بنابرایــن 

ضــروری اســت کــه مهندســین طــراح ســازه از نحــوه انتقــال نیــرو در اتصــالات درک صحیحــی داشــته باشــند.

تحلیــل اجــزا محــدود اتصــالات، کنتــرل تنــش هــا و 

ــا فرمــت هــای  ــوی ب ــری ق ــزارش گی ــا، گ ــش ه کرن

مختلــف و ارائــه اســکچ اتصــال و… مــی باشــد.

 SIMPLE, MODERATE, AND COMPLEX
STEEL CONNECTIONS

انواع اتصالات گیردار، نیمه گیردار و مفصلی در سازه های فولادی با اعمال ضوابط لرزه ای

اتصالات تیر به تیر، تیر به ستون، ستون به ستون یا ستون به صفحه ستون و...
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در عــرض چنــد دقیقــه مــوارد آییــن نامــه ای را 

ــق آییــن نامــه طراحــی خــود  بصــورت واضــح مطاب

دریافــت کنیــد. IDEA StatiCa بــه شــما ایــن امــکان 

را مــی دهــد کــه بــا ارائــه مــوارد زیــر زمــان طراحــی 

ــد: ــاه کنی ــد کوت ــا 80 درص ــود را ت ــال خ اتص

 پایــگاه داده ای بــا بیــش از 10000 اتصــال دو 

ــا،  ــه ه ــده، پای ــی ش ــش طراح ــدی از پی ــه بع ــا س ی

ــه چــوب و  ــولاد ب اتصــالات CHS و HSS، اتصــالات ف

ــالات... ــایر اتص س

 قابلیــت مــدل ســازی و طراحــی ســریع هــر گونــه 

اتصــال پیــچ و مهــره ای و جوشــی.

ــایر آییــن  ــه AISC و س ــع آییــن نام  بررســی‌ جام

نامــه هــا، از جملــه کمانــش، تحلیل ســختی، مقاومت 

طراحــی و لــرزه‌ای.

ــا  ــازی ب ــخصی س ــل ش ــبات قاب ــه محاس  دفترچ

فرمــول هــای محاســباتی و تصاویــر کــه ارائه کار شــما 

کمــک مــی کنــد.

ــع  ــح مقاط ــال صحی ــولادی از اتص ــای ف ــازه ه س

مختلــف ســاخته مــی شــوند، و اتصــالات بــه عنــوان 

بخــش مهــم ایــن ســازه، نقــش اساســی در توزیــع 

ــکل  ــا ش ــد. ام ــی کنن ــا م ــازه ایف ــداری س ــار و پای ب

اتصــالات، ســختی اتصــال، وجــود کمانــش در ورق 

ــل  ــکیل مفاص ــال، تش ــده اتص ــکیل دهن ــای تش ه

پلاســتیک و… باعــث پیچیدگــی پیــش بینــی رفتــار 

ــل  ــه تحلی ــاز ب ــن رو نی اتصــالات شــده اســت از ای

هــای جامــع بــرای بررســی و شــناخت کامــل 

رفتــار اتصــالات ضــروری مــی باشــد. برنامــه آیدیــا 

ــالات از  ــل اتص ــی کام ــور بررس ــه منظ ــتاتیکا ب اس

تحلیــل هــای مختلــف و معتبــری اســتفاده مــی کنــد 

کــه بــا توجــه بــه کاربــرد اتصــال و شــرایط اتصــال 

مــی بایســت حالــت تحلیــل انتخــاب شــود. انــواع 

ــرح  ــه ش ــتیاتیکا ب ــا اس ــل آیدی ــای تحلی ــت ه حال

ــل مــی باشــند: ذی

تنش-کرنــش  تحلیــل   :)EPS) Stress/Strain design

ــورت  ــال و درص ــی اتص ــی، طراح ــل مقاومت ــا تحلی ی

ــشهر نـوع هندسـه و بارگـذاری را اعمـال کنید! ــل کمان ــام تحلی ــکان انج ــر ام ــاب کارب انتخ

ــا  ــال ب ــختی اتص ــل س ST) Connection stiffness(: تحلی

محاســبه دورانهــا و ســختی محــوری عضو انتخاب شــده

ــاس  ــر اس ــی ب CD) Member capacity design(: طراح

ــده  ــتهلک کنن ــه مس ــای ک ــی عضوه ــت، طراح ظرفی

ــه نیســتند ــرژی زلزل ان

حداکثــر  محاســبه   :)DR) Joint Design resistance

ــی  ــت باق ــال و ظرفی ــرای اتص ــن ب ــذاری ممک بارگ

ــال ــده اتص مان

FAT) Fatigue analysis(: تحلیل خستگی در اتصالات.
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