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انجمن علمی - دانشجویی عمران و محیط زیست
دانشگاه تربیت مدرس

کلیه علاقه مندان به فعالیت در زمینه مطبوعات تخصصی حوزه عمران، 
با ارسال مطالب و  صاحب نظران، محققین و اساتید محترم می توانند 
پیشنهادات خود به آدرس این نشریه و یا ارسال از طریق فکس و ایمیل، 

نسبت به طرح مطالب خود در هیات تحریریه نشریه پالار اقدام نمایند.

آدرس: تهران، بزرگراه جلال آل احمد، پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، 
 - علمی  انجمن  دفتر  دوم،  طبقه   ،6 بلوک  مهندسی،  و  فنی  دانشکده 

دانشجویی عمران و محیط زیست
صندوق پستی: 14115-397

Email: civil.eng@modares.ac.ir

Website: civil.modares.ac.ir

@TMU_CivilEngineering :کانال ارتباطی

تلفن: 82884914
دورنگار: 82884915

شماره تماس: 09352981511

 فهرســـت مطالـــب

این نشریه دارای مجوز شماره 32687/د193 در تاریخ 1395/10/22 از 
معاونت فرهنگی و اجتماعی دانشگاه تربیت مدرس است.
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صاحب امتیاز
انجمن علمی - دانشجویی عمران و محیط زیست

دانشگاه تربیت مدرس )معاونت فرهنگی و اجتماعی(

مدیر مسئول
محمد یزدانی )دکتری سازه(

سردبیر
علی داودی )دکتری زلزله(

هیات تحریریه )به ترتیب حروف الفبا(
سعید امانی )کارشناسی ارشد راه و ترابری(
مصطفی بنی نعیم )کارشناسی ارشد سازه(

شبنم پرویزی )کارشناسی ارشد سازه(
نوید جعفریان )دکتری سازه(

محمدرضا حاج بابایی )کارشناسی ارشد محیط زیست(
علی حقانی بائی )دکتری زلزله(

پوریا حیدری چراتی )دکتری سازه(
علی داودی )دکتری زلزله(

قربانعلی دزواره )دکتری محیط زیست(
آرش رساایزدی )دکتری برنامه ریزی حمل و نقل(

الهام شکوهی مهر )کارشناسی ارشد مهندسی آب و سازه های هیدرولیکی(
سیده صدف مغیثی )کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت منابع آب(

رضا مقدسی )کارشناسی ارشد برنامه ریزی حمل و نقل(
زهرا مهرابی ) کارشناسی ارشد مهندسی آب و سازه های هیدرولیکی(

محمد یزدانی )دکتری سازه(

اساتید همکار این شماره )به ترتیب حروف الفبا(
دکتر همایون استکانچی

دکتر امیر کاووسی
دکتر سمیه سیما

دکتر مسعود قدسیان
دکتر داود مستوفی نژاد
دکتر امیررضا ممدوحی

ویراستار
عباس حسن پور

طراح و صفحه آرا
شمال مصطفی نژاد
امیرحسین حسن پور
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بسمه تعالی
نشــریات دانشــگاهی یکــی از ارکان اساســی فعالیت هــای 
فرهنگــی و اجتماعــی دانشــجویان و عامــل مهمی در توســعه 
فرهنــگ گفت وگــو و ایجــاد فضــای نقــد، آگاهــی بخشــی، 
هســتند.  دانشــگاه ها  در  فرهنگ ســازی  و  اطلاع رســانی 
بنابرایــن توســعه ایــن بخــش از فعالیت هــای فرهنگــی 
موجــب ارتقــای فرهنــگ و افزایــش روحیــه مشــارکت 
اجتماعــی خواهــد شــد. از زمانــی کــه پــا بــه عرصــه 
فعالیت هــای علمــی، پژوهشــی و فرهنگــی گذاشــتیم، 
ــای  ــتای ارتق ــاه در راس ــی کوت ــا گام های ــم ت ــلاش کردی ت
فرهنــگ مطالعــه و آگاهی بخشــی جامعــه دانشــگاهیان 
ــای  ــکلات و چالش ه ــا مش ــن راه ب ــه در ای ــم. اگرچ برداری
جــدی روبــرو شــدیم، امــا آنچــه کــه انتشــار نشــریه پــالار  را 
تــا بــه حــال در اولویــت انجمــن علمی دانشــجویی دانشــکده 
عمــران و محیــط زیســت دانشــگاه تربیــت مدرس قــرار داده، 
ایــن اســت کــه اصحــاب فکــر و قلــم و دانشــجویان، اینجــا 
ــرار  ــود ق ــه های خ ــرات و اندیش ــان نظ ــرای بی ــی ب را محل

ــد. دادن
امــروزه مطبوعــات یکــی از عرصه هــای ایجــاد خودآگاهــی 
و ارتقــای فرهنــگ مطالعــه اســت کــه در اشــکال مختلفــی 
ماننــد مجلــه، روزنامــه، نشــریه و ... می توانــد ایفــای نقــش 
ــتری  ــه بس ــالار را ب ــریه پ ــا نش ــم ت ــعی داری ــا س ــد. م کن
ــما  ــده ش ــات ارزن ــرات و تجربی ــان نظ ــرای بی ــب ب مناس
ــا  ــم ت ــه همیــن دلیــل ســعی کردی ــدل کنیــم. ب ــزان ب عزی
ــه روز و متنــوع در گرایش هــای  در هــر شــماره از مطالــب ب
مختلــف رشــته مهندســی عمــران اســتفاده کنیــم تا نشــریه 
ــن نشــریات تخصصــی در  ــه یکــی از خواندنی تری ــالار را ب پ

حــوزه فنــی و مهندســی تبدیــل کنیــم.
ــگارش چهارمیــن شــماره نشــریه  اکنــون کــه در حــال ن

مفتخریــم  هســتیم،  پــالار 
اعــلام کنیــم کــه بــا نظــر 
اهالــی فــن و قلــم و بازخــورد 
ایــن  مخاطبــان  مناســب 
شــماره  ســه  هــر  نشــریه، 
قبلــی نشــریه پــالار موفــق بــه 
ــف در  ــوان مختل ــب 5 عن کس
ــت،  ــی حرک ــنواره های مل جش
دانشــگاهی حرکــت و تیتــر 
11 شــده اســت. بــر خــود لازم 
ــی  ــا از همــه عزیزان ــم ت می دان

کــه در 3 شــماره آخــر نشــریه پــالار مــا را یــاری کردنــد تــا 
ــل شــویم،  ــن نشــریات دانشــگاه تبدی ــه یکــی از موفق تری ب
تشــکر و قدردانــی کنــم؛ بــی شــک ایــن افتخــارات وظیفــه 
مــا را بــرای حفــظ کیفیــت و ارتقــا جایــگاه پــالار ســخت تر 

می کنــد.
ــردن  ــم ک ــا فراه ــالار ب ــه پ ــم ک ــلام می کن ــر اع در آخ
علمــی،  فعالیت هــای  انجــام  بــرای  مناســب  بســتری 
پژوهشــی بــرای دانشــجویان عزیــز، از علاقه منــدان بــه 
نشــریه دعــوت بــه عمــل مــی آورد تــا در راســتای نیــل بــه 

ــد. ــاری نماین ــا را ی ــی، م ــداف متعال اه

سخن مدیر مسئول

محمد یزدانی
بهار 1399

 1 پــالار )Palar(، واژه ای فارســی اســت و در منابــع و میــراث مکتــوب بــه معانــی متعــددی از جملــه درخــت، ســتون بــزرگ، ســتون، 
شــمع، دیــرک، تیــرک، تیــر باربــر و ... بــه کار رفتــه اســت.
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پرنده ها همه در باد تار و مار شدند
نگاه ها همه از اشک جویبار شدند
مرا ببخش اگر واژه های معصومم
خبررسان خبرهای ناگوار شدند
مرا ببخش اگر روزنامه ها امروز

گریستند و غریبانه سوگوار شدند
کسی مرا برساند به آخرین پرواز

رسیده ها همه رفتند و ماندگار شدند
رسیده  و نرسیده هزار واژۀ تلخ

برای مرثیه ای آتشین قطار شدند
»رسیده ها چه نجیب و نچیده افتادند«

هزار باغ در این باد بی  انار شدند
کجاست مرثیه سازی که نوحه ساز کند

برای این همه مادر که داغدار شدند
بیا بنفشه بکاریم دسته دسته کبود
به یاد باغچه هایی که بی  بهار شدند

خبر درشت، خبر سنگدل، خبر این بود:
»پرنده ها همه در آسمان غبار شدند«

سعید بیابانکی

فروغ خادمسارا ممانی
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معرفی معرفی 
گروه های آب گروه های آب 
دانشگاه تربیت دانشگاه تربیت 

زیرمجموعه مــــــــــــدرسمــــــــــــدرس هیدرولیکی،  سازه های  مهندسی  گروه 
است  زیست  محیط  و  عمران  مهندسی  دانشکده 
که در سال 1368 با برگزاری دوره کارشناسی ارشد 
پذیرش  به  اقدام   1378 سال  از  و  شده  راه اندازی 
سرنوشت  که  آنجا  از  است.  نموده  دکترا  دانشجوی 
گره  آن  از  بهره برداری  و  آب  مساله  با  دقیقا  کشور 
سازه هایی  احداث  با  جز  مهم  این  و  است  خورده 
نیروگاه های آبی، شبکه های آب رسانی،  نظیر سدها، 
بندرها، سازه های دریایی و دیگر تاسیسات آبی میسر 
نیست، گروه مهندسی سازه های هیدرولیکی رسالتی 
راهبردی در سطح ملی برای خود احساس می کند. 
اساتید  تخصصی  توان  از  بهره گیری  با  گروه  این 
و  سدسازی  هیدرولیکی،  سازه های  زمینه های  در 
نیروگاه های برقابی، اقدام به ارائه دروس و نیز هدایت 
پایان نامه ها، رساله های تخصصی و طرح های پژوهشی 

نموده است.



7 پالار/سال چهار/شماره چهار/فروردین 99

حوزه هـای اصلـی پژوهشـی اسـاتید گروه مهندسـی 
سـازه های هیدرولیکـی عبارتنـد از:

- مهندسی هیدرولیک
- ارزیابی عملکرد لرزه ای سازه های هیدرولیکی

- هیدرولیک رسوب
- اندرکنش آب و سازه

گروه سـازه های هیدرولیکی از اعضای هیات علمی برجسـته و 
متعهدی تشـکیل شـده که بر اسـاس نیازهای اساسـی جامعه 
پویـای پـس از انقـلاب با اهـداف برآمده از صنعت سـاختمان 
و آب کشـور در یـک دانشـگاه آرمانـی تحصیـلات تکمیلـی 
گـرد هـم آمده انـد. نتیجـه فعالیـت اسـاتید و دانشـجویان در 
ایـن سـال ها در قالـب مقـالات علمـی، گزارش هـای فنـی و 

کتاب هـای گوناگـون بـه چاپ رسـیده اسـت.

نقـش حیاتـی آب در جوامـع بشـری به خصـوص در کشـوری 
نظیـر ایـران کـه از جمله مناطق خشـک محسـوب می شـود، 
ضـرورت انجـام تحقیقـات جامـع در ایـن خصـوص را آشـکار 
زمینـه در  ایـن  در  بـالای علمـی  تـوان  و وجـود  می نمایـد 
دانشـگاه تربیـت مـدرس و نیـاز بـه تحقیقـات چنـد جانبـه، 
منجـر به ایجاد پژوهشـکده  مهندسـی آب در دانشـگاه تربیت 

مـدرس در سـال 1382 شـد.
گـروه مهندسـی سـازه های هیدرولیکـی از آنجایی  کـه درون 
یـک دانشـگاه با رسـالت ویـژه قـرار دارد، به عنـوان نقطه امید 
برتـر ملـی در شکسـتن موانـع علمـی و پژوهشـی پیـش پای 
از  بـا بهره منـدی  ایـن راه قطعـاً  تلقـی می گـردد. در  ملـت 
نخبـگان علمـی کشـور بیشـترین رشـد و تعالـی را در میـان 

دانشـگاه های کشـور بایـد از ایـن گـروه انتظـار داشـت. 

اعضای هیأت علمی

محمد تقی احمدی	 
سوابق تحصیلی

- کارشناسی مهندسی عمران از دانشگاه تهران
- کارشناسی ارشد مهندسی عمران از دانشگاه توهوکو، ژاپن

- دکتری مهندسی عمران از دانشگاه توهوکو، ژاپن

سید علی اکبر صالحی نیشابوری	 
سوابق تحصیلی

-کارشناسی مهندسی عمران از دانشگاه صنعتی شریف
-کارشناسی ارشد مهندسی سازه های هیدرولیکی از دانشگاه نیوکاسل

-دکتری مهندسی سازه های هیدرولیکی از دانشگاه لیورپول
علایق پژوهشی

- هیدرودینامیک محاسباتی

- هیدرولیک زیست محیطی
- سیلاب شهری

محمد عالم باقری	 
سوابق تحصیلی

-کارشناسی مهندسی عمران از دانشگاه صنعتی شریف
-کارشناسی ارشد مهندسی سازه از دانشگاه صنعتی شریف
-دکتری مهندسی سازه و زلزله از دانشگاه صنعتی شریف

علایق پژوهشی
- ارزیابی عملکرد لرزه ای سازه های هیدرولیکی

- پایش سلامت سازه
- تحلیل احتمالاتی سازه ها

معرفی گروه های آب

اهداف کلیدی گروه مهندسی سازه های هیدرولیکی برای فعالیت های آتی عبارتند از

بررسی، شناسایی و رفع نیازهای مطالعاتی و تحقیقاتی کشور 
انجام طرح های پژوهشی بنیادی و توسعه ای

شناخت و ارائه فناوری های جدید در زمینه های مختلف مهندسی آب
تهیه و توسعه نرم افزارهای تخصصی

خدمات مشاوره علمی و فنی 
ارتباط فعال و سازنده با سایر مؤسسات و دستگاه های اجرایی، جوامع علمی ـ پژوهشی در داخل و خارج از کشور

انجام فعالیت های ضروری برای به کارگیری نتایج مطالعات و تحقیقات
انتشار دستاورد های علمی

برگزاری کارگاه، سمینار و دوره های تخصصی
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معرفی گروه مهندسی آب دانشگاه تربیت مدرس
دوره  با   1371 سال  در  مدرس،  تربیت  دانشگاه  آب  مهندسی  گروه 
پذیرش  به  اقدام   1375 سال  از  و  شده  راه اندازی  کارشناسی ارشد 
دانشجوی دکتری نموده است. همچنین از سال 1393، گرایش مهندسی 
دوره  و سپس  ارشد  کارشناسی  دوره  برگزاری  با  آب  منابع  مدیریت  و 
است.  شده  اندازی  راه  آب  مهندسی  گروه  توسط  گرایش  این  دکتری 
این گروه با بهره گیری از توان تخصصی اساتید در زمینه های مهندسی 
عددی  مدل های  برقابی،  نیروگاه های  هیدرولیکی،  سازه های  رودخانه، 
آب  منابع  مدیریت  هیدرودینامیک،  ایزوتوپی،  هیدرولوژی  فیزیکی،  و 
سطحی و زیرزمینی و مدیریت کیفیت آب و جریان های زیست محیطی 
اقدام به ارائه دروس و نیز هدایت پایان نامه و رساله تخصصی نموده است. 
گروه با توجه به نیاز کشور به فعالیت های تخصصی در زمینه مهندسی 
آب، رسالت های اصلی خود را مشارکت در فعالیت های پژوهشی پایه و 
رساله های  و  ارشد  کارشناسی  پایان نامه های  هدایت  قالب  در  کاربردی 
آب  مهندسی  گروه  می داند.  تحقیقاتی  طرح های  اجرای  نیز  و  دکتری 
با برخورداری از اعضای هیات علمی برجسته و فارغ التحصیلان متعهد 

و دارا بودن زیرساخت های تحقیقاتی لازم، در تلاش است 
مسائل  راهبری  در  را  خود  اجتماعی  و  علمی  مسئولیت  تا 
انتقال،  تأمین،  به  و پیچیده چالش های مربوط  بعدی  چند 
صرفه جویی و مدیریت منابع آب در سطح ملی و منطقه ای 

ایفا نماید.

اعضای هیأت علمی

مسعود قدسیان	 
سوابق تحصیلی

- کارشناسی مهندسی عمران از دانشگاه پنجاب
- کارشناسی ارشد مهندسی عمران از دانشگاه رورکی هندوستان
- دکتری مهندسی هیدرولیک از دانشگاه رورکی هندوستان

علایق پژوهشی
- مهندسی رودخانه

- هیدرولیک رسوب و آبشستگی
- سازه های هیدرولیکی
- مدل های هیدرولیکی

سمیه سیما	 
سوابق تحصیلی

- کارشناسی مهندسی عمران آب از دانشگاه علم و صنعت
- کارشناسی ارشد مهندسی محیط زیست از دانشگاه صنعتی شریف

- دکتری مهندسی منابع آب از دانشگاه صنعتی شریف
- پسا دکتری مهندسی منابع آب از دانشگاه صنعتی شریف

علایق پژوهشی
- هیدرومتئولوژی و کاربرد سنجش از دور در پایش متغیرهای 

هیدرولوژی و منابع آب
- برنامه ریزی و تحلیل سیستم های منابع آب با رویکرد محیط زیست

- حفاظت و احیای تالاب ها و دریاچه ها
فرزین نصیری صالح	 

سوابق تحصیلی
- کارشناسی مهندسی عمران از دانشگاه تهران

- کارشناسی ارشد مهندسی سازه های هیدرولیکی از دانشگاه 
تربیت مدرس

- دکتری مهندسی عمران- هیدرولوژی از دانشگاه توکیو ژاپن
علایق پژوهشی

- هیدرولوژی ایزوتوپی
- هیدرولوژی اجتماعی

- توسعه مدل های هیدرولوژیکی
- مدلسازی آزمایشگاهی و عددی فرسایش

اهداف کلیدی گروه مهندسي آب عبارتند از

آموزش و تربیت دانشجویان جهت تأمین نیروهاي متعهد و متخصص در مقطع کارشناسي ارشد و دکتري
توسعه امکانات سخت افزاری و نرم افزاری در زمینه مهندسی آب و مدیریت منابع آب

انجام فعالیت هاي پژوهشي و کاربردي در خصوص معضلات خشکسالی و کمبود آب کشور
ارائه خدمات تخصصي به دیگر مؤسسات و مراکز آموزشي و پژوهشي و صنعتي

ایجاد زمینه هاي مناسب جهت تعاملات بین دانشگاهي و مراکز تحقیقاتي
ایجاد ارتباط بین صنعت و دانشگاه با انجام پروژه ها، برگزاري کارگاه هاي آموزشي در سطوح مختلف

ارتقای آگاهی عمومی در موضوعات مرتبط با آب
انتشار مقالات، گزارشات و کتب علمی

معرفی گروه های آب
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از  است.  شده  مقاومتی  اقتصاد  محورهای  از  یکی  به  عنوان   - اخیر 
این  رو، گرایش مهندسی سازه  های دریایی، به عنوان یک ضرورت جهت 
پرورش مهندسان کارا در حل مسائل اغلب چندوجهی مطرح در حوزه 
سواحل، بنادر و سازه  های دریایی، مطرح شده است. این گروه با درک 
متخصص  و  متعهد  نیروهای  تربیت  با  رابطه  در  خود  اصلی  رسالت 
با  ارتباط مؤثر  در زمینه مهندسی سازه  های دریایی، حفظ و توسعه  
صنعت و تولید و گسترش تولیدات علمی در زمینه مهندسی سواحل، 
مهندسی بنادر و سازه های دریایی، توسعه  مقررات و دستورالعمل های 
نتیجه  است.  داده  قرار  خود  تحقیقاتی  اولویت  در  نیز  را  اجرایی 
تاکنون  گروه  این  علمی  هیات  اعضای  و  دانشجویان  فعالیت های 
مقالات  هم چنین  و  علمی  پژوهش  های  تالیفی،  کتاب های  قالب  در 
متعدد علمی در مراجع معتبر داخلی و خارجی به ثبت رسیده است. 

اهداف کلیدی گروه سازه های دریایی عبارتند از
آموزش و تربیت دانشجویان متعهد، متخصص، مسلط به علم روز و دارای توان تحقیقاتی کافی در مقاطع کارشناسی ارشد و دکترا در 

جهت رفع نیازهای کشور در مقوله سازه های دریایی 
دستیابي به ابزارها و نتایج پژوهش های روز دنیا در زمینه مهندسی سازه های دریایی و گسترش آن در سطوح کاربردی کشور 

افزایش توانمندی های بومی لازم جهت طراحی و نظارت بر اجرای پروژه های تخصصی مرتبط با گرایش سازه های دریایی 
ایجاد ارتباط بین صنعت و دانشگاه با انجام پروژه ها 

برگزاری کارگاه های آموزشي در سطوح مختلف 
ایجاد زمینه های مناسب جهت تعاملات بین دانشگاهي و مراکز تحقیقاتي 

معرفی گروه سازه های دریایی دانشگاه تربیت مدرس

به عنوان  و  سال 1379  از  که  دارد  افتخار  مدرس  تربیت  دانشگاه 
و  دانشجو  تربیت  به  تهران(،  دانشگاه  از  دانشگاه کشور )پس  دومین 
تحقیق در رشته مهندسی سازه های دریایی پرداخته است. هم اکنون 
این گرایش به عنوان یکی از زیرمجموعه های دانشکده مهندسی عمران 
و محیط زیست در مقطع کارشناسی ارشد و دکترا دانشجو می  پذیرد. 
به وجود خط ساحلی گسترده در شمال و جنوب کشور  توجه  با 
جهت  توجهی  قابل  پتانسیل  کیلومتر(،   5800 از  )بیش  ایران 
بهره  برداری از مزیت  های دریا در کشور وجود دارد. منابع انرژی نهفته 
و  تجدیدپذیر(  انرژی  های  و  گاز  )نفت،  دریا  عمق  و  بستر  در سطح، 
تنوع فعالیت  های ساحلی و فراساحلی )بنادر و بازرگانی، تفریحات آبی، 
ماهی گیری و شیلات و ...(، در کنار ملاحظات پدافندی و امنیت ملی، 
منجر به توجه بیشتر مسئولین کشور به دریا - به  ویژه در سال های 

اعضای هیأت علمی
حسن اکبری	 

سوابق تحصیلی
- کارشناسی مهندسی عمران از دانشگاه تهران

- کارشناسی ارشد مهندسی سازه های دریایی از دانشگاه تهران
- دکتری مهندسی سازه های دریایی از دانشگاه تهران

علایق پژوهشی
- مدل عددی بدون المان و دینامیک سیالات محاسباتی

- آنالیز غیرخطی و طراحی سازه های دریایی و سازه های فراساحل
- آنالیز آماری و طراحی بر اساس عملکرد

- مهندسی سواحل و رسوب

مهدی شفیعی فر	 
سوابق تحصیلی

- کارشناسی مهندسی عمران- راه و ساختمان از دانشگاه تبریز
- کارشناسی ارشد مهندسی سازه های هیدرولیکی از دانشگاه علم و صنعت
- کارشناسی ارشد مهندسی سواحل و فراسواحل از دانشگاه IHE دلفت هلند
- دکتری مهندسی سازه های دریایی از دانشگاه صنعتی دلفت هلند

علایق پژوهشی
- هیدرودینامیک امواج و جریان های دریایی

- پایداری و واکنش های هیدرولیکی موج شکن ها و سازه های حفاظت سواحل
- طراحی بر مبنای عملکرد سازه های دریایی

- هیدرومکانیک سازه های شناور دریایی 

مهمترین دستاوردهای گروه عبارت است از: ساخت اولین دستگاه موج ساز 
پیستونی با قابلیت تولید امواج نامنظم در کشور، تدوین آیین نامه طراحی سکوهای 
تدوین  سکویی،  موج شکن های  طراحی  ملی  آیین نامه  ،تدوین  کشور  دریایی 
تدوین  در  مشارکت  بندری،  و سازه های  موج شکن  ها  در  کاربرد سنگ  آیین  نامه 
آیین  نامه  های مرتبط با سواحل، بنادر و سازه های دریایی، مطالعات امکان  سنجی 

تقویت زنجیره تأمین تجهیزات دریایی در کشور.
نوین  روش های  از:  است  عبارت  گروه  اساتید  پژوهشی  اصلی  حوزه های 
سازه های  موج شکن ها،  اسکله ها،  سکوها،  انواع  شامل  دریایی  سازه های  طراحی 
حفاظت و تأسیسات و تجهیزات بندری، مهندسی سواحل و روش های شناخت 
رفتار متقابل دریا و خط ساحلی، طراحی بنادر و مدیریت حمل و نقل دریایی، 
شناخت شرایط هیدرولیک و هیدرودینامیک دریا، روش های عددی در بازسازی 
شرایط عملکردی سازه های دریایی، ارزیابی رفتار سازه های دریایی با استفاده از 

مطالعات آزمایشگاهی، تحلیل ایمنی و ریسک بنادر و آبراهه  های دریایی.

معرفی گروه های آب
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پژوهشکده مهندسی و مدیریت آب
دانشگاه تربیت مدرس

1. معرفی، تاریخچه و اهداف
عنوان  به  مدرس  تربیت  دانشگاه  آب  مهندسی  پژوهشکده 
بین  پژوهش های  امر  در  فعال  و  برجسته  پژوهشی  مراکز  از  یکی 
این پژوهشکده  فعالیت داشته است.  از سال 1381  رشته ای آب، 
حل مشکلات واقعی صنعت آب، توسعه و تجاری سازی فناوری های 
ارائه  و  دانش  مرزهای  در  بنیادین  پژوهش های  هدایت  مرتبط، 
را  عمومی  آگاهی های  ارتقای  و  جامعه  به  پژوهشی  دستاوردهای 
رسالت خود قرار داده است. ارتباط قوی با صنعت و مراکز ملی و 

بین المللی در سرلوحه اهداف این پژوهشکده قرار دارد. 

2. ماموریت ها
بنیادي، کاربردي و توسعه اي در  انجام طرح هاي پژوهشي   -1

زمینه هاي مختلف مهندسي آب و رشته هاي وابسته به آنها    
2- انجام خدمات مشاوره علمي و فني درزمینه مهندسي آب 

3- ظرفیت سازی براي بکارگیري نتایج پژوهش هاي انجام شده 
ونهادهاي  مؤسسات  باسایر  وسازنده  فعال  تعامل  ایجـــاد   -4

علمــي و پژوهشــي درداخل وخارج کشور
به  شده  انجام  وپژوهش هاي  مطالعات  نتایج  وانتشار  ترویج   -5
صورت مجلة علمي، کتاب، مجله هاي الکترونیکي ونظایر آن برابر 

ضوابط ومقررات جاري کشور
6- برنامه ریزي و برگزاري همـایش هاي علمي- تخصصي درزمینه 

هاي مرتبط درسطوح ملّي

3. گروه ها و زمینه های کاری
پژوهشکده در چهار گروه پژوهشی با  موضوعات محیط زیست، 
می نماید.  فعالیت  هیدرولیک،  و  هیدروانفورماتیک  آب،  منابع 

زمینه های فعالیت اصلی پژوهشکده عبارتند از: 
 مدیریت منابع آب	 
 دیپلماسی آب	 
 هیدرولیک جریان	 
 هیدرولیک رسوب	 
 مهندسی سیلاب	 
 مهندسی رودخانه	 
 مدل های هیدرولیکی	 
 هیدرولیک دریا 	 
 مهندسی سواحل	 
 سازه های هیدرولیکی	 
 مهندسی و مدیریت منابع آب	 
 مهندسی حفاظت آب و خاک	 
 سیستم های آبیاری و زهکشی	 
 هیدرولوژی آب های سطحی	 
 محیط زیست 	 
از 	   کاربرد فناوری سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش 

دور در مهندسی آب 

4. سوابق طرح ها
این پژوهشکده در نزدیک به دو دهه فعالیت خود، بالغ بر 150 
طرح پژوهشی با کارفرمایان دولتی و خصوصی در موضوعات فوق 

منعقد کرده است.

5. شبکه آزمایشگاه های پژوهشکده مهندسی و مدیریت 
منابع آب

این پژوهشکده از شبکه آزمایشگاهی شامل آزمایشگاه هیدرولیک 
و  دریایی  و سازه های  آزمایشگاه سواحل  و سازه های هیدرولیکي، 

آزمایشگاه محیط زیست برخوردار می باشد.

آزمایشگاه سازه های دریایی - دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست 	
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آزمایشگاه هیدرولیک - دانشکده عمران و محیط زیست 	

آزمایشگاه سازه های هیدرولیکی - دانشگده عمران و محیط زیست 	

آزمایشگاه محیط  زیست - دانشکده عمران و محیط زیست 	

معرفی گروه های آب
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آزمایشگاه هیدرولیک - دانشکده کشاورزی 	

معرفی گروه های آب
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6. انتشارات پژوهشکده
عناوین کتاب های منتشره توسط پژوهشکده

سالنام کتابردیف

1397مقدمه ای بر اکوهیدرولیک و شبیه سازی زیستگاه های رودخانه ای1

1394مدلسازی ریاضی رفتار رسوب در جریان آب های سطحی2

1390راهنمایی بر مدیریت خشکسالی3

1389هیدرومکانیک سازه های شناور4

1387مبانی روش های شیرین سازی آب شور5

1387مدل های آشفتگی و کاربرد آن ها در هیدرولیک6

7.کمیته دانشجویان و فارغ التحصیلان
ــاخت های  ــاختن زیرس ــم س ــن فراه ــاتید و همچنی ــکاری اس ــا هم ــی آب ب ــکده مهندس پژوهش
ــه تشــکیل کمیتــه دانشــجویان فــارغ التحصیــلان نمــود. هــدف از تشــکیل  مناســب تصمیــم ب
ایــن کمیتــه، ارتقــای ســطح علمــی و پژوهشــی دانشــجویان بــا بهره منــدی از دانــش و تجــارب 
اســاتید اســت. بخشــی از ایــن اهــداف و برنامــه هــای کمیتــه دانشــجویی بــه شــرح زیر می باشــد:

برگزاری نشست های تخصصی با بهره مندی از دانش و تجربیات اساتید 	
ــور  	 ــه منظ ــلان ب ــک فارغ التحصی ــا کم ــجویی ب ــی دانش ــت های هم اندیش ــزاری نشس برگ

ــا ــی پایان نامه ه ــی و علم ــطح کیف ــای س ــات و ارتق ــال تجربی انتق
برگزاری مسابقات دانشجویی با هدف ایجاد فضای علمی و رقابتی 	
ــا  	 ــی دانشــجویان ب ــش آگاه ــه منظــور افزای ــی ب ــای آب ــه آموزش ه ــوا در زمین ــد محت تولی

ــی آب ــوم و مهندس ــا عل ــط ب ــتنی های مرتب دانس

آدرس ایمیل نام و نام خانوادگی سمت
ahowlia@gmail.com امیرحسین اولیاء مسئول کمیته دانشجویان 1
zandsalimi.zanko@gmail.com زانکو زندسلیمی مسئول کمیته فارغ التحصیلان 2

تلفکس:

ایمیل:

وبسایت:

82884342 -82883998

weri@modares.ir

weri.modares.ac.ir

جهت عضویت و همکاری با کمیته دانشجویان و فارغ التحصیلان می توانید با این کمیته تماس حاصل فرمایید:

معرفی گروه های آب
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ترین های سد؛
تاریخ سدسازی در ایران ، مصر و بین النهرین )میان رودان( قدمتی بسیار طولانی 
دارد و هنوز هم می توان نشانه هایی از آنها را در این سرزمین ها یافت. به طور کلی 
سدسازی و نیز لایروبی و مرمت آنها از دیر باز در ایران و دیگر سرزمین ها،  مانند 
سایر کارهای عام المنفعه و پروژه های بزرگ معمولا به دست حکومت ها و پادشاهانی 
که به امور آبادانی و آبادی علاقه بیشتری داشتند انجام می شد و در این میان رونق 
اقتصادی و پیشرفت آبادی ها و شهرهای مرتبط با سیستم های آبیاری و آبرسانی 
نیز بستگی بسیار زیادی با مقوله سد و سد سازی و اهمیت حکمرانان به این مسایل 

داشته است.

سدسازی یا بندسازی از فعالیت های مهندسی به شمار می رود که 
شرایط تاریخی و جغرافیایی خاص مناطق در پیدایش،  شکل گیری 
منطقه  هر  در  و  گذشته  در  دارند.  به سزایی  سهم  آن  گسترش  و 
خاص جغرافیایی بنابر ضرورت یا نیاز ساکنین آن جا نسبت به ایجاد 
سد،  بند یا آبگیر اقدام می کردند تا نیازهای خود در زمینه آبیاری و 
آبرسانی را مرتفع سازند. در مناطقی نیز به خاطر پایین بودن سطح 
آب رودخانه ها یا جهت تغییر مسیر رود، سدسازی انجام می شد تا 
بتوانند سطح آب را بالا آورده و برای نیازهای کشاورزی و عمرانی 

از آن استفاده کنند.
در ایران نیز به جهت کمبود آب،  شرایط اقلیمی خاص و نیازهای 
روزمره، آب ماده ای بسیار ارزشمند محسوب می شود که این امر را 
علاوه بر بندسازی، سدسازی و آثار به جا مانده، می توان در فرهنگ 
ایرانی و ارزشی که برای آب قایل می شدند و حافظه تاریخی مردم 

ایران به وضوح مشاهده و مطالعه کرد.
از قدیم در معرض سیلاب و  ایران و مصر که  در سرزمین های 
متفاوت در طول  بندهای  داشتند ، ساخت  قرار  رودخانه ها  طغیان 
مسیر رودخانه ها و یا مناطق سیل خیز به جلوگیری از خسارات این 

گونه طغیان ها کمک فراوانی می کرد.

رودان(  )میان  بین النهرین  و  مصر  ایران ،  در  سدسازی  تاریخ 
آنها  از  قدمتی بسیار طولانی دارد و هنوز هم می توان نشانه هایی 
نیز لایروبی  و  به طور کلی سدسازی  یافت.  این سرزمین ها  را در 
سایر  سرزمین ها،  مانند  دیگر  و  ایران  در  باز  دیر  از  آنها  مرمت  و 
کارهای عام المنفعه و پروژه های بزرگ معمولا به دست حکومت ها 
داشتند  بیشتری  علاقه  آبادی  و  آبادانی  امور  به  که  پادشاهانی  و 
انجام می شد و در این میان رونق اقتصادی و پیشرفت آبادی ها و 
شهرهای مرتبط با سیستم های آبیاری و آبرسانی نیز بستگی بسیار 
زیادی با مقوله سد و سد سازی و اهمیت حکمرانان به این مسایل 

داشته است.
ماجرای سدسازی در ایران از سال های پایانی دهه 20 آغاز شد، 
اما پس از پیروزی انقلاب اسلامی، ظرفیت های بسیاری برای توسعه 
سدسازی به وجود آمد تا جایی که اکنون بر اساس آمار کمیسیون 
رتبه  ترکیه،  از  پس  ایران   ،)ICOLD( بزرگ  سدهای  بین المللی 
سدسازی  حوزه  در  را  هفدهم  رتبه  جهان،  در  و  منطقه  در  دوم 
به  ایران  سطح  در  ملی  سد   172 تاکنون  ایسنا،  به گزارش  دارد. 
از  قبل  به  مربوط  طرح   19 تعداد،  این  از  که  رسیده  بهره برداری 

انقلاب اسلامی و مابقی به بعد از انقلاب مربوط می شود.
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سد نورک )Nurek( تاجیکستان 	
این سد بر روی رودخانه »وخش« در تاجیکستان ساخته شده و با ارتفاع 300 متر، 
مرتفع ترین سد دنیا به شمار می رود. این سد از نوع خاکی بوده و یکی از بزرگترین 
ذخایر آبی در تاجیکستان محسوب می شود. ساخت این سد زمانی که تاجیکستان 
بخشی از اتحاد جماهیر شوروی بوده، صورت گرفته و 19 سال طول کشیده است. 

ساخت این سد در سال 1961 آغاز و در نهایت در سال 1980 تکمیل شده است.
سد ژائووان )Xiaowan( چین 	

با در نظر گرفتن سرعت زیاد توسعه های زیرساختی در چین، جای هیچ تعجبی 
نیست که یکی از بلندترین سدهای دنیا در این کشور واقع شده است. این سد بر 
روی رودخانه مکونگ واقع شده و دارای ارتفاع 292 متری است. هدف از ساخت 
این سد در درجه اول تولید برق بوده و دارای ظرفیت 4200 مگاواتی می باشد. این 
سد بین سال های 2002 و 2010 ساخته شده و مرتفع ترین سد قوسی جهان است.

سد سه دره )Three Gorges( چین 	
عظیم ترین نیروگاه برقابی جهان نیروگاه سد Three Gorges است که در کشور 
چین واقع شده است. این نیروگاه به تنهایی با ظرفیت 22500 مگاوات، تقریبا معادل 
دو برابر کل انرژی برقابی ایران، ظرفیت دارد. این سد علاوه بر تولید برق، ظرفیت 
در  سیل  وقوع  پتانسیل  همچنین  و  داده  افزایش  را  یانگ تسه  رودخانه  کشتی رانی 
دولت  داده است.  کاهش  سیل  ذخیره  فضای  کردن  فراهم  کمک  به  را  پایین دست 
چین به این پروژه به عنوان یک مهندسی تاریخی و همچنین یک موفقیت اجتماعی 
این  پیشرفته  بسیار  در ضمن  و  بزرگ  بسیار  توربین های  می کند.  نگاه  اقتصادی  و 
نیروگاه برقابی گامی به سوی کاهش انتشار گازهای گل خانه ای است. با این حال، 
از محوطه های باستان شناسی و فرهنگی منطقه به زیر  با آب گیری این سد برخی 
آب رفت و سبب آواره شدن حدود 1/3 میلیون نفر شد. ضمن آنکه باعث تغییرات 
زیست محیطی قابل توجهی، از جمله افزایش خطر رانش زمین شد. به هر صورت این 

سد یک موضوع بحث برانگیز هم در داخل و هم در خارج از کشور چین بوده است.

از سمت راست: سد نورک مرتفع ترین سد خاکی جهان، سد سه دره بزرگترین نیروگاه برقابی جهان، سد ژائووان مرتقع ترین سد قوسی جهان

ترین های سد
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- سد کارون 4 با ارتفاع 230 متر از پی را می توان به عنوان بلندترین 
با ارتفاع 182 متر از پی  سد بتنی کشور یاد کرد؛ سد گتوند علیا 
از پی و حجم  ارتفاع 80 متر  با  بلندترین سد خاکی و سد جگین 
بتن  سد  بلندترین  نرمال،  رقوم  در  مترمکعب  میلیون   300 مخزن 
غلطکی در کشور است. همچنین سد در حال تاسیس بختیاری روی 
رودخانه بختیاری از سرشاخه رودخانه دز با ارتفاع 325 متر در آینده 

بلندترین سد جهان خواهد بود.

- در ایران سد کرخه با حجم مخزن 5.9 میلیارد مترمکعب و بعد 
مترمکعب  میلیارد   4.5 مخزن  با حجم  علیا  گتوند  نیز سد  آن  از 

بزرگترین دریاچه سدهای کشور از لحاظ حجم هستند.
- بلندترین طول تاج نیز مربوط به سد چاه نیمه 4 با طول تاج بیش 
رقوم  در  مترمکعب  میلیون   820 مخزن  حجم  و  کیلومتر   15 از 
نرمال در مرز بین ایران و افغانستان و بیش ترین حجم مخزن نیز 
مربوط به  سد کرخه با حجم مخزن 5347 میلیون مترمکعب در 

رقوم نرمال می شود.
کشور، سد  دو  بین  مشترک  مرزی  بلندترین سد  این  علاوه  بر   -
میلیون   1223 مخزن  حجم  و  پی  از  متر   79 ارتفاع  با  دوستی 
مترمکعب بین ایران و ترکمنستان و روی رودخانه مرزی هریرود و 

بیش ترین حجم مخزن سد مرزی مشترک بین دو کشور برای سد 
خداآفرین با حجم مخزن 1612 میلیون مترمکعب در رقوم نرمال 

بین ایران و آذربایجان هستند.
نام  انداخته شود،  - اگر نگاهی به فهرست سدهای قدیمی جهان 
دو سد ایرانی »کریت« و »کبار« که از نوع سدهای قوسی هستند 
در میان آنها به عنوان باریک ترین و قدیمی ترین سدهای جهان به 
در  دو  هر  قم،  در  »کبار«  و  طبس  در  »کریت«  می خورد.  چشم 

فهرست میراث ملی به ثبت رسیده اند.
- نیروگاه برقابي کارون 3 با توان تولید برق 2280 مگاوات و تولید 
برقابي  نیروگاه  بزرگترین  ساعت،  گیگاوات   4170 سالانه  انرژي 

کشور است.

از سمت راست: سد 
کارون 4 مرتفع ترین سد 

بتنی ایران، سد گتوند 
علیا مرتفع ترین سد 

خاکی ایران، سد جگین 
مرتقع ترین سد بتن 

غلطکی ایران

از سمت راست: سد کرخه دارای بزرگترین 
حجم دریاچه سد ، سد دوستی دارای 

بیشترین حجم مخزن سد مرزی ایران، 
نیروگاه برقابي کارون 3 بزرگترین نیروگاه 

برقابي ایران

ترین های سد
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    ارزیابی چرخه عمر و هزینهارزیابی چرخه عمر و هزینه
 در ساختمان هادر ساختمان ها

قربانعلی دزواره
 دکترای تخصصی مهندسی عمران- محیط زیست، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی ، تهران

محمدرضا حاج بابایی
کارشناسی ارشد، مهندسی عمران محیط زیست، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران

چکیده
زیستمحیطی  پیامدهای  به  نسبت  عمومی  توجه  اخیر  سالهای  در 
تولید و استفاده از مواد و محصولات مختلف در حال افزایش است. این 
پیامدها در هر مرحله از چرخه عمر محصول، یعنی از زمان استخراج مواد 
مراحل  صنعتی،  فرآیندهای  تا  مربوطه،  عملیات  طریق  از  زمین  از  خام 
بازیافت  یا  نهایت دفع و  از محصول و در  مختلف حمل و نقل، استفاده 
آن مورد توجه قرار میگیرند. از روشهایی که امروزه به طور وسیع مورد 
مبانی  از  روش  این  میباشد.  عمر  ارزیابی چرخه  قرار میگیرد،  استفاده 
مهندسی شیمی و آنالیز جرم و انرژی نشأت گرفته است و به عنوان یک 
روش استاندارد بینالمللی که قادر است ورودیها و انتشارات بالادستی و 
پاییندستی یک سیستم را متناسب با چرخه عمر محصولات یا فرآیندها، 
قرار گرفته  توجه متخصصان زیستمحیطی  مورد  تحلیل کند،  و  تجزیه 
است. با استفاده از این روش، اثرات مستقیم و غیرمستقیم فرآوردهها و 
آنالیز چرخه عمر  امروزه  تبدیل میشوند.  پارامترهای کمی  به  فرآیندها 
بالای  تعداد  علت  به  و  می گیرد  قرار  استفاده  مورد  هم  ساختمان ها  در 
ساختمان ها و هزینه بالای انرژی تبدیل به یکی از موضوعات مهم در آنالیز 

چرخه حیات گردیده است.
واژه های کلیدی: ارزیابی چرخه عمر، آنالیز جرم، اثرات مستقیم، هزینه 

انرژی، ارزیابی ساختمان

1-مقدمه
آنالیز چرخه عمر در ساختمان ها به علت گران بودن انرژی و کمبود 
منابع طبیعی برای ساخت ساختمان ها به یکی از موضوعات مهم و ضروری 
به  وابسته  این ساختمان ها  آنالیز  و  تبدیل شده است  اخیر  در سال های 

مصالح  ساختمان،  طراحی  نوع  و  شکل  قبیل  از  مختلفی  پارامترهای 
مصرفی و نوع کاربری ساختمان می تواند متفاوت باشد. به همین علت 
مجموعه استانداردها برای این آنالیز ها طراحی شده است که مهمترین 
CEN/ اروپایی  استاندارد  و   SC17/ISO/TC59 استاندارد  آن ها 

TC350 می باشد که با این استانداردها سعی شده است هماهنگی کلی 
برای ساخت و ارزیابی اثرات زیست محیطی چرخه زندگی ساختمان ها را 
فراهم کند ولی همانطور که می دانیم این کار به علت این که شرایط یک 
ساختمان با ساختمان دیگر کاملا متفاوت است، بسیار دشوار است. بعضی 

از این تفاوت ها به شرح ذیل است:
نوع ساختمان ) به عنوان مثال اداری، مسکونی، تجاری( 	
الزامات خاص بودن ساختمان ها ) به عنوان مثال بیمارستان ها،  	

استادیوم های ورزشی، .....(
و  	 گرمایشی  سیستم های  نوع  مثال  عنوان  ) به  فنی  الزامات 

سرمایشی ساختمان(
الزامات طراحی ) به عنوان مثال نوع نما، بام سبز، .....(  	
نوع مصالح )اسکلت بتنی، اسکلت فلزی( 	

و با وجود این تفاوت ها این استاندارد ها تا حد زیادی به آنالیز ما کمک 
کرده اند و پیروی از آنها ضروری است ]1[.

2- مراحل چرخه عمر ساختمان ها
از  قبل  اصلی  مرحله  سه  به  عموما  ساختمان ها  عمر  چرخه  مراحل 
این سه مرحله  استفاده تقسیم می شوند. در  از  بعد  و  استفاده  استفاده، 
اصلی، زیرمراحل اضافی همانطور که در جدول1 نشان داده شده است 

اغلب بسته به مطالعه مشخص می شوند.
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عوامل خیلی موثرعوامل موثرعوامل کم تاثیر
اسیدی شدنسمیت رادیواکتیوی

انرژی مصرفی
تغذیه گراییاشغال زمین

تخلیه منابع
تولید گاز های گاخانه ای که موجب گرمایش زمین می گردد

تخریب لایه اوزون

در مرحله استفاده از ساختمان ها، سن سازه را اعداد متفاوت در نظر 
می گیرند ولی با توجه به استاندارد ها عددی بین 50 تا 80 سال را استفاده 
نوع  طبق  است  ممکن  که  هستند  سازه هایی  حال  این  با  که  می کنند 
مورد  از 80 سال  بیشتر  استفاده، حتی  مورد  نوع مصالح  و  آنها  کاربری 
به دو  از بین مقالات بسیار می توان  به عنوان مثال  استفاده قرار بگیرد. 
نمونه محوطه دانشگاه میشیگان با یک عمر خدماتی 75 ساله ]3[ و یک 

ساختمان اداری عمومی با عمر خدماتی 50 سال ]4[ اشاره کرد.
در نسل های اولیه ارزیابی های زیست محیطی ساختمان ها، تمرکز غالب 
بر روی مصرف انرژی اولیه بود. ارتباط ذاتی بین مواد مورد استفاده در 
انرژی  کاهش  برای  نصب شده  مصالح  قابلیت  و  ساختمان  ساخت وساز 
آنالیز  رایج در  به موضوع  انرژی ساختمان ها  توازن  تا  باعث شد  مصرفی 
چرخه حیات تبدیل شود ولی تمرکز انحصاری بر عملکرد انرژی، میزان 
ساخت  توسط  که  گلخانه ای  گازهای  انتشار  و  منابع  از  کامل  استفاده 
ساختمان نیز تولید می شود را در نظر نمی گیرد. از این رو، مجموعه ای 
کامل تر از شاخص ها باید برای اطمینان از جامعیت ارزیابی به کار گرفته 
انرژی مصرف شده در مرحله استفاده  شوند. علاوه بر این، همان طور که 
کاهش  ساختمان  یافته  بهبود  پوشش های  دلیل  به  جدید  ساختمان  از 
می یابد، اثرات زیست محیطی ساختمان ها آشکار می شود که در جدول 2 

اثرات زیست محیطی مهم و کم اهمیت را نام برده است.

ارزیابی چرخه  در  موثر  پارامتر های  از  یکی  است  که مشخص  همانطور 
حیات موضوع مقدار هزینه ها می باشد که اصطلاحا به آن ارزیابی چرخه 

هزینه می گویند که در ادامه توضیح داده خواهد شد.

3- ارزیابی چرخه هزینه
یکی از دلایل مهم که باعث بوجود آمدن ارزیابی چرخه هزینه در سازه ها  
انتشار  از  و %36    انرژی  مصرف  از    % که حدود40  است  این  گردید 
گازهای گلخانه ای در اروپا ناشی از ساختمان ها می باشد ]5[. با توسعه 
سریع اقتصاد، چین از ایالات متحده به عنوان بزرگ ترین مصرف کننده 
انرژی و ساطع کننده گاز گلخانه ای پیشی گرفت و حدود 1.6 تا 2 میلیارد 
مترمربع ساختمان ها هر ساله در چین ساخته می شوند ]6[ ، که 40 % 
کل ساختمان های جدید جهان را تشکیل می دهند ]7[ . مقدار زیادی از 
گازهای گلخانه ای در طول چرخه عمر ساختمان ها، به ویژه در مراحل 
ساخت و بهره برداری، منتشر خواهد شد. به منظور دستیابی به توسعه 
پایدار ساخت و سازها، نیاز زیادی به شناخت دقیق هزینه ها و هزینه های 
شناخت  هیچ  حاضر،  حال  در  که  دارد  وجود  ساختمان ها  محیطی 
مشترکی از مفهوم هزینه زیست محیطی در چرخه دانشگاهی وجود ندارد 
دارد.  وجود  تحقیقاتی  مختلف  حوزه های  میان  تفاوت هایی  هم  هنوز  و 
تعریف های متفاوتی در این موضوع ارایه شده است که می توان به تعریف 
) USEPA(  ]8[  اشاره  ایالات  متحده  زیست  محیط   از  حفاظت  آژانس 
کرد. در این تعریف آمده است، چگونگی تعریف هزینه های زیست محیطی 
به  آیا هزینه می تواند  اطلاعات بستگی دارد که  از  استفاده  به چگونگی 
مربوط  دیگر  تعریف  خیر.  یا  شود  تعریف  زیست محیطی  هزینه  عنوان 

و  اقتصادی  به سازمان هزینه های زیست محیطی در سیستم حسابداری 
متحد  ملل  سازمان  آمار  بخش  توسط  ) SEAN(  که  یکپارچه  محیطی 
طبق   . ]9[ است  نمایان  بیشتر  شد،  منتشر   1993 سال  ) UNSD(  در 

تعریف، هزینه های زیست محیطی شامل دو سطح هستند:
ارزش استفاده و از دست دادن منابع طبیعی در خروجی و مصرف  	

نهایی؛
ارزش تاثیر آلودگی ایجاد شده توسط فعالیت های خروجی و مصرف  	

بر محیط زیست.
علاوه بر این تعاریف شورای آمریکایی کیفیت محیط زیست نیز هزینه ها 
محیط زیست،  دادن  دست  از  هزینه های  شامل:  که  دسته  چهار  به  را 
هزینه های  و  آزاد  هوای  هزینه های  محیط زیست،  از  هزینه های حفاظت 

حذف آلودگی محیط زیست تقسیم کرده است.
در چین، گروه تحقیقاتی در مورد حسابداری اقتصادی و زیست محیطی 
یکپارچه ) GDP سبز(  در راهنمای فنی خود پیشنهاد کرد که هزینه های 
تخریب  هزینه های  و  آلودگی  کنترل  هزینه های  از  زیست محیطی 
را  آلودگی  کنترل  هزینه های  آن ها  میان  در  تشکیل شود.  محیط زیست 
می توان به هزینه های کنترل آلودگی واقعی و هزینه های مجازی کنترل 
آلودگی تقسیم کرد که براساس این تعریف، گروه تحقیقاتی مطالعه ای بر 
روی حساب های اقتصادی ملی سبز چین انجام داده و چندین مطالعه در 
مورد حساب های اقتصادی زیست محیطی را نیز در چین منتشر کرده است 

. ]10 - 12[
رابطه بین عملکرد زیست محیطی و عملکرد اقتصادی برای تحلیل هزینه 
برای  روش  چندین  که  طوری  به  دارد  بسیاری  اهمیت  محیطی  زیست 

مراحل چرخه عمر ساختمان هامراحل فرعی مشاهده شده در چرخه عمر ساختمان ها

استخراج مواد اولیه

قبل از استفاده

حمل و نقل مصالح به خرده فروشی ها

حمل و نقل مصالح به محل ساخت پروژه

حمل و نقل مصالح داخل خود مجموعه

ساخت مجموعه

فعالیت های ساخت و ساز سایت

جابه جایی کارگران ساختمان

نگهداری

هنگام استفاده

تعمیر

جایگزینی

نوسازی

مصرف انرژی

مصرف آب

تخریب

بعد از استفاده
بازیابی زباله ها

دفع زباله ها

بازیافت

جدول 2: پارامتر های موثر در ارزیابی چرخه حیات در ساختمان ها ]2[

جدول 1: مراحل چرخه عمر ساختمان ها به همراه جزییات ]2[

ارزیابی چرخه عمر و هزینه ...
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نشان دادن این رابطه پیشنهاد شده است: از جمله تحلیل هزینه چرخه 
زندگی ) LCCA( ، هزینه کل زندگی، هزینه اقتصادی و قابلیت اقتصادی.

محیطی  زیست  هزینه های  که  می دهد  نشان   LCCA عبارت  معمولا   
درنظر گرفته نمی شوند، مانند مورد مشابه در کل هزینه زندگی. سازگاری 
به عنوان یکی از ابزارهای اصلی برای تسهیل تبدیل از توسعه های ناپایدار 
مفهوم  براساس  امر  این   . ]13[ شده است  پیشنهاد  پایدار  توسعه های  به 
طور  به  زیست محیطی  و  اقتصادی  عملکرد  کاهش  و  بهره وری  افزایش 
همزمان می باشد ]14- 15[ . دانش اقتصادی به نسبت بین ارزش افزوده 
یک محصول ) به عنوان مثال، GDP(  و اثرات زیست محیطی محصول یا 
خدمات ) به عنوان مثال، انتشارات SO2 اشاره دارد ]14، 16[ . این مدل 
مفاهیم مهمی برای سیستم حسابداری مدیریت زیست محیطی ) EMA(  و 
همچنین حسابداری زیست محیطی دارد ]15و 17[ . علاوه بر مطالب ذکر 
شده، از هزینه های زیست محیطی یا شاخص های هزینه زیست محیطی 

برای ارزیابی هزینه های زیست محیطی استفاده می شود.
 هزینه های اقتصادی یک معیار برای جلوگیری از بار محصولات با بیان 
اشاره خواهیم  به چند مورد  اینجا  بار زیست محیطی است که در  مقدار 
 ،"2007 زیست محیطی  "هزینه های  از    ]18[ همکاران  و  وگتلندر  کرد: 
انسان،  سلامت  مشکلات  و  سیستم  اکو  زوال  ارزیابی  برای  شاخصی 
برای مقایسه تاثیر زیست محیطی مواد بامبو با مواد معمولا استفاده شده 
مانند چوب استفاده کردند. بائزا - بروتن و همکاران ]19[  برای ارزیابی 
اثرات زیست محیطی سیمان با و بدون افزودن خاکستر لجن فاضلاب از 
هزینه های زیست محیطی استفاده کردند، کراوانجا و کچک ]16[   شاخص 
سود  مجموع  بصورت  که  کردند  ارائه  زیستی  محیط  سود  بنام  جدیدی 
اقتصادی ) تاثیر مثبت موانع زیست محیطی(  و هزینه محیط زیستی ) تاثیر 
منفی بار زیست محیطی(  تعریف شد. برای کاربرد هزینه زیست محیطی 
در مهندسی عمران، تنها تعداد انگشت شماری از مطالعات یافت می شوند. 
کندال و همکارانش ]20[  یک مدل یکپارچه ارزیابی چرخه عمر ) LCA و 
LCCA برای ارزیابی و مقایسه پل های بتنی سنتی با پل های کامپوزیتی 

سیمان محور پیشنهاد کردند.
 LCCA که آن ها محاسبه کرده اند شامل هزینه های ساخت وساز، مصرف 
کنندگان و محیط زیست می شود که نشان دهنده ضرر ناشی از آلودگی هوا 

است که از نمونه های آن می توان به یک سیستم شاخص تحلیل هزینه 
تاثیر محیطی چرخه عمر پل ها براساس LCCA اشاره کرد که محاسبه 
نشان  مختلف  مراحل  در  پل ها  عمر  چرخه  زیست محیطی  هزینه های 
تولید  مرحله  زیست محیطی  هزینه  مراحل،  تمام  میان  در  که  می دهد 
محیطی  تاثیر  تبدیل  روش  یک  است.  دیگری  مرحله  هر  از  بالاتر  مواد 
این  در  و سایرین ساخته شد ]22[ .  کارراس  توسط  پولی  واحدهای  به 
– محیط زیست برای کمی کردن هزینه  از شاخص های هزینه  رویکرد 
برای جلوگیری از مقدار معینی از بار زیست محیطی استفاده شده است. با 
این حال، هزینه های زیست محیطی تنها مصرف مواد و مصرف انرژی را 
در نظر گرفتند. چو و یه ] 23[  یک سیستم ارزیابی انتشار دی اکسید کربن 
و یک روش محاسبه هزینه زیست محیطی برای مقایسه تفاوت عملکرد 
زیست محیطی بین ساخت  و ساز کاملا پیش ساخته و ساخت و ساز در جا 
را توسعه دادند که در مطالعه آن ها، انتشار CO2 به سادگی با ارجاع به 
مالیات درآمد شرکت جویای سود در تایوان به هزینه های زیست محیطی 
تبدیل شد و نرخ مالیات فزاینده برای تبدیل کل انتشار CO2 شبیه سازی 

شده به هزینه زیست محیطی مورد استفاده قرار گرفت.

4- جمع بندی و نتیجه گیری
درباره  مطالعات  ساختمان ها،  در  عمر  چرخه  آنالیز  تاریخچه  بررسی  با 
محیطی  زیست  هزینه های  بویژه  ساخت،  محیطی  زیست  هزینه های 
با هم منطبق نیستند. در حال  نتایج بدست آمده  چرخه زندگی، هنوز 
حاضر، مسایل متعددی در محاسبه هزینه ها تاثیر گذار هستند و همین 
هزینه های  مثال،  برای  ارزیابی می شودند  پیچیده شدن  باعث  مشکلات 
زیست محیطی همیشه دست کم گرفته می شوند. علاوه بر این، عدم وجود 
زیست محیطی  هزینه های  مناسب  مدیریت  و  اندازه گیری  سیستم های 

مانع دیگری است ]24[ .
ارزیابی چرخه عمر،  را نشان می دهد که در حوزه ی  شکل 1 مطالعاتی 
به علت  است  است. همانطور که مشخص  دنیا شده  در  انرژی  و  هزینه 
بیشتر  اروپا  در  مطالعات  این  مقدار  اروپا  در  قوانین سخت تر  و  اجبارها 

است.

شکل 1:  مطالعات انجام شده در دنیا در حوزه  ارزیابی چرخه عمر، هزینه و انرژی ]25[ 
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تفکر 
سیستمی 

چیست؟
علی حقانی

دانشجوی دکتری، مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران

مقدمه   -1
سال ها قبل در هند تعداد مارها زیاد بود و زندگی مردم در کوچه 
تعداد  افزایش  از  جلوگیری  برای  شد.  مواجه  مشکل  با  خیابان  و 
مارها، دولت به مردم گفت که هر کسی که مار بیاورد و آن را به 
دولت بدهد، به او مبلغی پول داده خواهد شد. این تصمیمِ دولت 
تحویل  با  و  داده  پرورش  مار  مردم  مدتی  از  پس  که  موجب شد 
آن پول دریافت کنند. سپس دولت به مردم گفت که دیگر بابت 
تحویل مارها پول نمی دهد. بنابراین پرورش دهندگان، مارها را در 
محله های مختلف رها کردند. نتیجه ی این عمل این شد که مارهای 

در کوچه و خیابان بیشتر از قبل شدند.
داستان بالا به خوبی تفکر سیستمی را توضیح می دهد. به زبان 
را  نوک دماغ مان  تا  یعنی فقط  تفکر سیستمی  ساده و خودمانی، 
عبارت  به  کنیم.  نگاه  مسائل  به  بزرگتر  و  بیشتر  کمی  و  نبینیم 
نتیجه ی  به  اینکه  بجای  باشیم،  داشته  سیستمی  تفکر  اگر  دیگر 
کوتاه مدت و لحظه ایِ یک فعالیت توجه کنیم، به اثری که در دراز 
مدت و بر مجموعه ی افراد گذاشته می شود، تمرکز و توجه خواهیم 
کرد. همچنین در عوض اینکه فقط نفع شخصی خودمان را درنظر 
بگیریم، دقت می کنیم که رفتار و کارهایمان چه تأثیری بر روی کل 

مجموعه و سیستم می گذارد.
بیایید با یک مثال با توضیح بیشتری به این مسئله بپردازیم. به 
نظرتان برای ساکت کردن بچه ای که مدام گریه می کند و حسابی 
برای  چیست؟  رفتار  مناسب ترین  می رود،  رژه  دیگران  مغز  روی 

ساکت کردن بچه راه های مختلفی هست که عبارتند از: 
1. کُشتن!: یکی از سریع ترین راه ها برای ساکت کردن یک بچه 
کشتن آن است! بلافاصله هم ساکت می شود. اما آیا تصمیم درستی 

است؟ به نظرم نیاز به توضیح بیشتر نیست.
استفاده  آن  از  هم  خیلی ها  که  دومی  روش  زدن:  کتک   .2
می کنند این است که بلافاصله با کتک زدن او سعی کنید ساکتش 
کنید، اما به نظرتان این روش چه مقدار او را ساکت می کند؟ ضمناً 
آن کودک بعد از مدتی دیگر به کتکی که می زنید عادت می کند و 

احتمالاً مجبور می شوید شدت خشونت تان را بالا ببرید. به نظرتان 
آیا این تصمیم درستی است؟

3. باج دادن: این مورد از آن دسته کارهایی است که بسیاری 
از پدر و مادرها انجام می دهند. آنها برای اینکه فرزندشان بلافاصله 
را  او  دهد  انجام  را  خودشان  علاقه ی  مورد  کار  یا  و  شود  ساکت 
بستنی  برات  نکنی  گریه  اگر  می گویند  مثلًا  می آورند.  بار  باج گیر 
می خرم. کمی بعد وقتی که فرزند بزرگتر شد و دیگر بستنی برایش 
اهمیت چندانی نداشت، پدر و مادر برای ساکت کردن فرزندشان 
و به منظور رسیدن به خواسته شان با خرید خانه، ماشین و امثال 
اینها باج می دهند و در نهایت وقتی که دیگر نمی توانند بیش از این 
مقدار باج بدهند، فرزندشان آنها را ترک می کند چون می داند که 
نمی تواند باج های مورد علاقه اش را به وسیله ی پدر و مادرش بدست 
بیاورد. حال به نظرتان این تصمیم برای ساکت کردن یک کودک 

کار درستی است؟
4. کم محلی: یک روش دیگر این است که در هر حالتی کم 
محلی کنید و هیچ اهمیتی به گریه های او ندهید. این روش هم 
از دست  اثرش را  به بعد  از جایی  تا مدتی جواب دهد ولی  شاید 

خواهد داد.
این  و...:  تنبیه  گاهی  کم محلی،  گاهی  مدارا،  گاهی   .5
تربیتی  کارهای  که  افرادی  یا  و  مادرها  و  پدر  برای  تربیتی  روش 
انجام می دهند سخت و پرچالش است اما نتیجه اش در دراز مدت 

ارزشمند بوده و حاصل تربیتیِ آن مفید خواهد بود. 
روش ها  بقیه ی  به  نسبت  که  آخر  روش  فوق،  موارد  بین  در 
سخت تر است، در بلندمدت بهتر جواب می دهد و اگر پدر و مادری 
قصد دارند به درستی فرزندشان را تربیت کنند باید از این روش 
استفاده کنند که خودش ترکیبی از چند روش بوده و در ابتدا کمی 

دردسر دارد اما در نهایت اثر ارزشمندی دارد. 
گرفته  دولت ها  توسط  یا  و  جوامع  در  که  تصمیم هایی  به  اگر 
از مسائل توجه  می شود توجه کنید، خواهید دید که در بسیاری 
تخلفات  کاهش  برای  مثلًا  نمی شود.  سیستمی  تفکر  به  چندانی 

تفکر سیستمی چیست؟
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رانندگی، جرایم را افزایش می دهند و جالب است بدانید که پس 
تصمیم  که  می دهد  گزارش  مربوطه  بخش  مسئول  سال  چند  از 
تخلفات  تعداد  و  داشته  عکس  نتیجه ی  جریمه ها  مبلغ  افزایش 
به  تصمیم گیرنده ها  زیرا  است  شده  هم  بیشتر  گذشته  به  نسبت 
اثرِ تصمیم شان در بلندمدت توجهی نکرده اند. بیایید با هم یکی از 
جنبه های تصمیم افزایش نرخ جرایم راهنمایی و رانندگی را ببینیم:
وقتی جریمه ها بالا می رود، مردم باور می کنند که جریمه ها فقط 
برای این است که راهنمایی و رانندگی جیبش را پر کند. بنابراین 
تخلف های  امکان  رانندگان  و  نباشد  مأمور  یا  و  دوربین  که  وقتی 
مانند سرعت و یا سبقت غیرمجاز را داشته باشند، تخلف خواهند 
کرد چون باور دارند که جریمه ها زیاد از حد است و اگر قرار است 
بهتر که چندین  اشتباه کلی جریمه شوند، پس همان  بار  با یک 
بار تخلف کرده باشند که لااقل زمانی که دارند جریمه می شوند، 
کمتر دل شان بسوزد و کمتر احساس ضرر کنند. در ضمن اگر هم 
هرگز جریمه نشوند این حس به آنها القا می شوند که پول زیادی را 
جیب زده اند. به همین سادگی با افزایش جریمه ها، تخلفات افزایش 
نشد.  توجه  بلندمدت  در  تصمیم  این  اثرات  به  زیرا  می کند  پیدا 
البته فقط از یک زاویه ی خاص به موضوع نگاه شد هر چند اثرات 
معکوس دیگری هم وجود دارد، مثلًا اینکه با افزایش جرائم فساد 
مأمورین هم می تواند افزایش پیدا کند، زیرا دزدانی که در لباس 
پلیس هستند بجای جریمه کردن، مبلغ کمتری را به عنوان رشوه 
شاید  بنابراین  می کنند.  نظر  صرف  راننده  جریمه  از  و  می گیرند 
در  اما  یابد،  کاهش  رانندگی  تخلف های  که  بود  این  اولیه  هدف 
نهایت نه تنها کاهش تخلف ها رخ نداد، بلکه در کنارش تخلف های 

بیشتری هم پیدا شد.

2- آیا من تفکر سیستمی دارم؟
سیستمی  تفکر  کارهایتان  انجام  در  که  بدانید  می خواهید  اگر 
دارید یا خیر، ساده ترین راه حل این است که در هر کار یا فعالیتی 

از خودتان بپرسید که:

افق دید من چقدر است؟ اثر کارم در دراز مدت چه خواهد بود؟

همچنین برای اینکه با دقت بیشتری به کارهای روزانه تان دقت 
دهید،  تشخیص  را  زندگی تان  در  سیستمی  تفکر  میزان  و  کنید 
پاسخ تان  که  صورتی  در  دهید.  پاسخ  زیر  سوال های  به  می توانید 
تفکر  مورد  آن  در  یعنی  بود  مثبت  زیر  سوال های  از  یک  هر  به 

سیستمی ندارید:
و  	 می دانید  مهمتر  سیستم  میانگین  از  را  خودتان  آیا 

می خواهید برای شما نسبت به دیگران سهم بیشتری قائل 
شوند؟

اگر در جایی دیگران به صف ایستاده اند، سعی می کنید از  	
صف عبور کنید چون خودتان را مهمتر می دانید؟

از  	 تا  می کنید  عبور  خاکی  جاده ی  از  رانندگی  هنگام  در 
دیگران زودتر برسید؟

و  	 نمی کشد  سربالایی ها  در  اتومبیلتان  که  صورتی  در 
به دیگران هم اجازه  باشید،  مجبورید سرعت کمی داشته 

نمی دهید که از شما سبقت بگیرند؟ 
وقتی چراغ راهنمایی قرمز است، برای خودتان این حق را  	

قائل هستید که عبور کنید؟
در خیابان آشغال می ریزید چون افرادی هستند که آن را  	

جمع کنند؟
به  	 که  جایی  ولی  متنفرید  بگویند  دروغ  شما  به  اینکه  از 

نفع تان باشد دروغ می گویید؟
در  	 را  »سوالات  بگوید:  مدرس  و  هستید  کلاسی  در  اگر 

انتهای جلسه بپرسید تا پیوستگی مطالب از بین نرود« باز 
هم خودتان را مهمتر از بقیه می دانید و در حین تدریس 

سوال می پرسید؟
فردی  	 اگر  دارید، حتی  اداره ی دولتی  آشنایی در یک  اگر 

او می خواهید که  از  باز هم  دارد،  از شما وجود  شایسته تر 
کاری کند که شما استخدام شوید؟ و اگر مطابق میل تان 
عمل نکرد، از دست او ناراحت می شوید و با او قطع رابطه 

می کنید؟
اگر با شخصی در ساعت مشخصی قرار گذاشتید، برای تان  	

اهمیتی ندارد که سر ساعت به قرار بروید؟

تفکر سیستمی چیست؟
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اگر از کسی عصبانی هستید، قبل از اینکه از او سوال بپرسید  	
و اجازه بدهید در آرامش دلایلش را بگوید، بلافاصله شروع 

به دعوا یا دشنام دادن می کنید؟
آیا اغلب اوقات تا چیزی می بینید و چیزی می شنوید ابتدا  	

نشان  عکس العمل  بپرسید،  سوال  و  کنید  فکر  آنکه  بدون 
می دهید و بعداً از کارتان پشیمان می شوید؟

آیا بجای اینکه ایراد دوست تان را در تنهایی و با احترام و  	
بدون تخریب به او بگویید، او را در جمع خرد می کنید؟

توجیه  	 عذرخواهی  بجای  می کنید،  اشتباه  که  زمانی  آیا 
می کنید که نباید از افرادی که از شما کوچکترند عذرخواهی 

کنید؟
اگر دانشجو هستید، آیا از اساتیدتان می خواهید که به شما  	

نمره ی بیشتری بدهند که شاگرد اول بشوید؟
آیا با افرادی که به تازگی با آنها آشنا شده اید انتظار دارید  	

که برای تان حتماً زمان صرف کنند و کاری برای تان انجام 
دهند؟

	 ... 

به هر کدام از سوال های فوق پاسخ مثبت داده باشید، آنگاه یعنی 
اصلاح  را  نگاه تان  نوع  باید  و  ندارید  سیستمی  تفکر  مورد  آن  در 
کنید وگرنه در درجه ی اول خودتان و پس از شما دیگران از این 
تصمیم ها متضرر می شوند. البته گاهی ممکن است شما در کوتاه 
اما ضررهایی که به دیگران  مدت به نتیجه ی قابل قبولی برسید، 
می رسد به کل سیستم و جامعه انتقال پیدا می کند و درنهایت شما 
آسیبی که به سیستم وارد می شود، دامن شما را هم خواهد گرفت.

3- تفکر سیستمی و انتقاد
نابودی  به  را  افراد مختلف  روابط  مواردی که  از مهمترین  یکی 
می کشاند، انتقاد کردن است. فرقی هم ندارد تیغ انتقادهای شما 
مدام  اینکه  یا  باشد  زیردستان تان  یا  و  شریک  همکار،  روی  مدام 
در هر صورت  کنید.  انتقاد  عزیزانتان  و  رفتار خانواده  و  اعمال  به 
انتقاد شنیدن برای هر انسانی آزاردهنده است و فرقی ندارد که با 
دیگران روابط صمیمی، عاطفی، دوستانه و یا بسیار معمولی داشته 

باشید. کمی با تفکر سیستمی به موضوع نگاه کنید و توجه کنید 
که با گیر دادن، غر زدن و یا انتقاد کردن در دراز مدت چه به روز 
روابط تان با اطرافیان تان می آید؟ دقت کنید که در بلندمدت، آیا 
دوست دارند در کنارتان باشند و یا اینکه از سر اجبار و ناچاری 
روابط تان  در  آیا  می کنند؟  تحمل تان  و  دارند  ارتباط  شما  با 
دارید؟  توجه  مدت  دراز  به  و  می کنید  فکر  سیستمی  دیگران   با 

افق دیدتان در روابط با دیگران چقدر است؟

را  عملی  ما  که  می شود  باعث  سیستمی  تفکر  خلاصه  طور  به 
هر  می گذارد؛  سیستم  کل  بر  را  تأثیر  بهترین  که  کنیم  انتخاب 
چند ممکن است در کوتاه مدت خودمان نفعی نبریم ولی وقتی 
به اثر بلندمدت و تأثیری که به کل جامعه گذاشته می شود توجه 
یکی  مثال  عنوان  به  می بریم.  نفع  هم  ما  که  دید  کنیم، خواهیم 
است.  صداقت  دارند،  سیستمی  تفکر  که  افرادی  ویژگی های  از 
وقتی شما سعی کنید همیشه صادق باشید، حتی در مواردی که 
تجربه  را  بهتری  نتایج  مدت  دراز  در  باشد،  داشته  ضرر  برای تان 
خواهید کرد. فرض کنید در یک مصاحبه ی شغلی شرکت کنید و 
از شما بپرسند که در رشته ی کار با نرم افزار اکسل چقدر مهارت 
دارید؟ یک راه این است که شما صادقانه بگویید: »مهارت چندانی 
ندارم، ولی اگر نیاز باشد، حتماً سعی می کنم یاد بگیرم«، ولی اگر 
بجای آن که صداقت داشته باشید، برای تصاحب آن شغل به دروغ 
بگویید: »ماهر هستم!«؛ در آن صورت وقتی کاری از شما بخواهند 
و مشخص شود که دروغ گفته اید، اعتبارتان و ارزشی که در چشم 
همکارانتان خواهید داشت به چه اندازه ای کم می شود؟ آیا پس از 
اینکه عدم صداقت شما را می فهمند، به راحتی روی حرف هایتان 
در یک  اینکه  برای  دارد  را  ارزشش  نظرتان  به  کنند؟  باز  حساب 
لحظه ضایع نشوید، سال ها نگاه تحقیرآمیز را تجربه کنید؟ شخصی 
که تفکر سیستمی دارد، بجای اینکه فقط در آن یک لحظه خودش 
را نجات دهد، به اثر کارش و یا حرفش در بلندمدت توجه می کند. 
از  اگر می خواهید در زندگی و شغل تان حرفه ای باشید، خیلی 
و  بپرسید: »آیا من سیستمی فکر می کنم  از خودتان  باید  اوقات 

تصمیم می گیرم؟«

تفکر سیستمی چیست؟
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برآورد ظرفیت باربری اتصالات دال-ستون: 

بررسی تکنیکی آیین نامه های معتبر

1- مقدمه
به منظور محاسبه ی ظرفیت برشی منگنه ای مقطع دال و لنگر خمشی نامتعادل قابل تحمل که با عملکرد 
و  ]2[   Euro Code  2  ،]1[  ACI  318-19 نامه های  آیین  از  است،  یافته  انتقال  دال  به  ستون  از   برشی 
Model Code 2010 ]3[ استفاده می گردد. از طرف دیگر، از تئوری خط تسلیم در جهت محاسبه ی مقاومت 
مقاله،  این  آن جا که هدف  از  استفاده می شود.  دال های تخت  نامتعادل  و ظرفیت خمشی  نهایی  خمشی 
بررسی رفتار برشی اتصالات دال-ستون تقویت شده با عناصر قائم برشی تحت بارهای قائم و جانبی چرخه ای 
است، نمونه ها بایستی به گونه ای طراحی شوند که مود گسیختگی حاکم بر آن ها از نوع برشی باشد و از 
رفتار شکل پذیر خمشی آن ها جلوگیری شود. مود شکست حاکم بر نمونه ها وابسته به نسبت میلگرد گذاری 
خمشی و عناصر قائم برشی است؛ از این رو، نسبت میلگرد گذاری خمشی و میزان عناصر تقویت کننده ی 
قائم به گونه ای انتخاب شده اند که ظرفیت باربری به دست آمده از آیین نامه های مذکور ]1-3[ بر اساس 
کنترل برش، در مقایسه با ظرفیت باربری به دست آمده از تئوری خط تسلیم بر اساس کنترل خمش، با 

ضریب اطمینان کافی، کم تر باشد.
2- مشخصات نمونه های تحت بررسی

به طور کلی، نمونه  ها دارای هندسه ی مربعی به بعد 1900 میلی متر و ضخامت 150 میلی متر همراه با 
ستون های مربعی به بعد 250 میلی متر و ارتفاع 500 میلی متر هستند؛ در نمونه ی با بازشو، چهار بازشوی 
مربعی به بعد 105 میلی متر در مجاورت نزدیک چهار طرف ستون تعبیه شده اند. فاصله ی هر یک از خطوط 
تکیه گاهی از لبه ی آزاد نمونه به میزان 100 میلی متر در نظر گرفته شده است؛ به این ترتیب، طول دهانه ی 
خمشی دال  برابر با 1700 میلی متر است. مقاومت فشاری بتن مصرفی برابر با 25 مگاپاسکال در نظر گرفته 
شده است. عمق مؤثر دال به مقدار 120 میلی متر تعیین شده است. مقاومت تسلیم میلگردهای خمشی و 
مدول الاستیسیته ی آن ها به ترتیب برابر با 400 و 200000 مگاپاسکال هستند. هم چنین، بار محوری ثابت 

به میزان 40 درصد ظرفیت برشی بتن مقطع دال در نظر گرفته شده است.

نوید جعفریان دانشجوی دکتری، عمران سازه، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران
داود مستوفی نژاد پروفسور، عمران سازه، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران
محمد یزدانی دانشجوی دکتری، عمران سازه، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

مصطفی بنی نعیم کارشناسی ارشد، عمران سازه، دانشگاه صنعتی شریف، جزیره کیش، ایران

برآورد ظرفیت باربری ...
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3- برآورد ظرفیت باربری نمونه های تحت بررسی با استفاده از روابط آیین نامه ای
ACI 318-19  3-1- بر اساس آیین نامه

طبق آیین نامهACI 318-19 ]1[، ظرفیت برشی اسمی منگنه ای بتن و ظرفیت اسمی لنگر نامتعادل انتقال یافته از ستون به دال با 
عملکرد برشی در دال بدون فولاد برشی به صورت زیر بازنویسی شده اند ]1[:

)1- الف(

)1- ب( 

f و d به ترتیب مقاومت فشاری بتن و عمق مؤثر  'c ،در روابط فوق
دال می باشند؛ λ ضریب اصلاح نوع بتن است که برای بتن با وزن 
معمولی برابر با 1 می باشد ؛ λs ضریب اصلاح اثر اندازه نام دارد که 
به منظور اصلاح مقاومت برشی بتن بر اساس اثرات عمق عضو مورد 
استفاده قرار می گیرد؛ b0 محیط مقطع بحرانی کنترل برش منگنه ای 
 ،γv نیروی برشی منگنه ای در اطراف ستون است؛ ضریب Vu است؛
ضریبی است که سهم برش از انتقال لنگر نامتعادل از ستون به دال را 
در محل اتصال مشخص می کند؛ Jc خصوصیتی از مقطع بحرانی برش 
دو طرفه است که مشابه ممان اینرسی قطبی اجزای تشکیل دهنده 
نسبت به محور مرکزی مقطع بحرانی برش )هم راستا با بردار لنگر( 
در نظر گرفته می شود؛ و c فاصله ی محور مرکزی مقطع بحرانی از 

خطوط محیطی مقطع بحرانی )موازی با بردار لنگر( می باشد ]1[. 
ظرفیت برشی اسمی منگنه ای بتن و ظرفیت اسمی لنگر نامتعادل 
تحت  نمونه های  در  برشی  عملکرد  با  دال  به  از ستون  یافته  انتقال 

بررسی به همراه کمیت های تأثیر گذار در آن ها طبق آیین نامه ی ACI 318-19 ]1[ در جدول 1 ارائه شده اند.

EuroCode2 3-2- بر اساس آیین نامه
طبق آیین نامه Euro Code 2 ]2[، ظرفیت برشی منگنه ای بتن و ظرفیت لنگر نامتعادل انتقال یافته از ستون به دال با عملکرد برشی 

در دال بدون فولاد برشی به صورت زیر بازنویسی شده اند ]2[:

)2- الف(

)2- ب(

1/3
, , 1 min(100 )Rd c Rd c l ckV C k f u d Vρ= ≥

( ), ,Rd c Rd c Ed
WM V V
uk

= −

برآورد ظرفیت باربری ...

جدول 1 ظرفیت برشی اسمی منگنه ای بتن و ظرفیت اسمی لنگر نامتعادل انتقال یافته از ستون به دال با عملکرد برشی در نمونه های تحت 
]1[ ACI 19-318 بررسی طبق آیین نامه ی

نمونه
(mm)(MPa)(mm)(mm)(mm)(m4)(kN)(kN)(kN.m)

CS-251201480/0011401850/40/0042118/40296/0056/20

CS-O10525120858/401140146/150/40/0021118/40171/6818/42

ocf ′d0b
sλλsα

c
vγ

cJuVcVcM
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و  بتن  فشاری  مقاومت  ترتیب  به   d و   fck فوق،  روابط  در 
متوسط عمق های مؤثر دال در دو جهت متعامد هستند؛ k )جهت 

(،           و      کمیت های عددی هستند؛     محاسبه ی  
         حداقل ظرفیت برشی منگنه ای بتن می باشد؛ u1 محیط 
کنترل برش منگنه ای پایه می باشد؛ VEd  نیروی برشی دو طرفه ی 
طراحی در مقطع بحرانی می باشد؛ W خصوصیتی از مقطع بحرانی 
با توجه به محیط کنترل برش منگنه ای  برش دو طرفه است که 

مورد بررسی، u، به دست می آید؛ k )جهت محاسبه ی             ( 
برابر با 1/5 تعیین شده است ]2[. 

ظرفیت برشی اسمی منگنه ای بتن و ظرفیت اسمی لنگر نامتعادل 
انتقال یافته از ستون به دال با عملکرد برشی در نمونه های تحت 
بررسی به همراه کمیت های تأثیر گذار در آن ها طبق آیین نامه ی   

Euro Code 2 ]2[ در جدول 2 ارائه شده اند.

,Rd cV,Rd cClρ
minV

,Rd cM

 Model Code 2010 3-3- بر اساس آیین نامه ی

طبق آیین نامه ی Model Code 2010  ]3[، ظرفیت برشی منگنه ای بتن و ظرفیت لنگر نامتعادل انتقال یافته از ستون به دال با عملکرد 
برشی در دال بدون فولاد برشی به صورت رابطه ی زیر بازنویسی شده اند ]3[:

)3(
 

و  بتن  فشاری  مقاومت  ترتیب  به   cγ و   ckf فوق، رابطه ی  در 
ضریب جزئی ایمنی بتن است؛   عمق مؤثر دال جهت محاسبه ی 
kψ کمیتی است که وابسته به  مقاومت برشی منگنه ای می باشد؛
0b  محیط  تغییر شکل و یا به عبارت دیگر، دوران دال می باشد؛ 
ثابت  محوری  بار  که  جا  آن  از   .]3[ است  منگنه ای  برش  کنترل 
گرفته  نظر  در  دال  مقطع  بتن  برشی  ظرفیت  درصد   40 با  برابر 
طرف  از  می باشد.    ,0.4Ed Rd cV V= رو،  این  از  است؛  شده 
مقدار  به  وابسته   )3( رابطه ی  به  توجه  با  نیز   ,Rd cV دیگر،   
 ,Rd cV با  EdV )برابر  بنابراین، حد بالای  EdM است.  EdV و 

برقراری  جهت  در   )  ,Rd cM با  )معادل   EdM بالای  حد  و   )
0.4Ed, و )3( با سعی و خطای مکرر به  Rd cV V= دو رابطه ی
دست می آیند؛ جهت جلوگیری از خطای انسانی و تسریع در انجام 

محاسبات، برنامه ای در)Macro Excel( نوشته شده است. 
ظرفیت برشی اسمی منگنه ای بتن و ظرفیت اسمی لنگر نامتعادل 
انتقال یافته از ستون به دال با عملکرد برشی در نمونه های تحت 
بررسی به همراه کمیت های تأثیر گذار در آن ها طبق آیین نامه ی 

Model Code 2010  ]3[ در جدول 3 ارائه شده اند.

 318-19 نامه های  آیین  مقایسه ی  جهت   ،1 شکل  با  مطابق 
1[ ACI[، Euro Code 2  ]2[ و Model Code 2010  ]3[ با یک 
از ستون  یافته  انتقال  نامتعادل  لنگر  اسمی  نمودار ظرفیت  دیگر، 

به دال با عملکرد برشی در نمونه های تحت بررسی به ازای نسبت 
ρ ، رسم شده است؛ مقدار  میلگردهای خمشی در وجه کششی، 
ρ در بازه ی 0/01 درصد تا 0/03 درصد به صورت متغیر در نظر 

برآورد ظرفیت باربری ...

جدول 2 ظرفیت برشی اسمی منگنه ای بتن و ظرفیت اسمی لنگر نامتعادل انتقال یافته از ستون به دال با عملکرد برشی در نمونه های تحت 
]2[ Euro Code 2  بررسی طبق آیین نامه ی

نمونه
(mm)(MPa)(mm)(mm)(m2)(kN)(kN)(kN.m)

CS-251202507/960/0220/60/6326159/66399/14100/69

CS-O105251201894/760/0220/60/3638159/66301/5545/40

ocf ′d1( )u u
lρ,( )Rd ck V,( )Rd csk M

WEdV,Rd cV,Rd cM

جدول 3 ظرفیت برشی اسمی منگنه ای بتن و ظرفیت اسمی لنگر نامتعادل انتقال یافته از ستون به دال با عملکرد برشی در نمونه های تحت 
]3[ Model Code 2010 بررسی طبق آیین نامه ی

نمونه
(mm)(MPa)(mm)(mm)(kN)(kN)(kN.m)

CS-25120722/480/436375/65189/1370/72

CS-O10525120536/650/473060/93152/3262/01

ocf ′dEdV,Rd cV,Rd cM 0bkψ
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گرفته شده است. ظرفیت اسمی لنگر نامتعادل انتقال یافته از ستون 
 ،]1[  ACI 318-19 نامه های آیین  از  برشی که  با عملکرد  دال   به 

Euro Code 2  ]2[ و Model Code 2010  ]3[ محاسبه گردیده 
MCM نشان داده شده است.  ACIM و   ، ECM است، به ترتیب با 

شــکل 1 مقایســه ی ظرفیــت لنگــر نامتعــادل انتقــال 
ــه  ــی ب ــرد برش ــا عملک ــه دال ب ــتون ب ــه از س یافت
،]1[ ACI 19-318 ــای ــن نامه ه ــده از آیی ــت آم  دس

]3[ Model Code 2010 و ]2[ Euro Code 2

با تغییر ρ ثابت باقی مانده است؛ این بدان علت است  ACIM  
 ،]1[ ACI 318-19 که طبق رابطه ی )1( اقتباس شده از آیین نامه
ظرفیت لنگر نامتعادل انتقال یافته از ستون به دال با عملکرد برشی 
بنابراین طبق آیین نامه ی مذکور، نسبت های  ρ نیست.  به  وابسته 
لنگر  ظرفیت  در  تأثیری  مختلف  کششی  خمشی  گذاری  میلگرد 

نامتعادل انتقال یافته از ستون به دال با عملکرد برشی ندارد. 
که  زمانی   ECM است.  تغییر  حال  در   ρ افزایش  با   ECM
این  است؛  ثابت  مقدار  دارای  باشد،  0.0001 0.0010ρ≤ ≤  
بدان علت است که در نسبت های میلگرد گذاری خمشی مذکور 
 ،  ,Rd cV بتن،  منگنه ای  برشی  ظرفیت  الف(،   -2( رابطه ی  طبق 
می باشد.   ، minV بتن،  منگنه ای  برشی  ظرفیت  حداقل  از  کم تر 
minV در نظر  ثابت  با مقدار  برابر   ,Rd cV بازه،  این  این در  بر  بنا 
ECM نیز ثابت  گرفته می شود. در نتیجه طبق رابطه ی )2- ب(، 
طبق  باشد،  که   زمانی   ECM است. 
1/3ρ ، رابطه ی مستقیم دارد. هم چنین زمانی که  رابطه ی )2( با 
ECM مجدداً به مقدار ثابتی  0.0200 باشد،  0.0300ρ≤ ≤
می رسد؛ این بدان علت است که حداکثر میزان ρ تأثیر گذار در 
، طبق رابطه ی )2( به مقدار 2 درصد  ECM Rd, و متعاقباً در  cV
ρ ، ECM بدون تغییر،  محدود شده است، و بیش تر از این مقدار 

ثابت خواهد ماند.
ACIM وابسته به نسبت میلگرد گذاری خمشی کششی نیست. 
میلگرد  نسبت  از  مشخصی  بازه های  از  غیر  به   ECM هم چنین، 
به  است،  ثابتی  مقدار  دارای  که  کششی  وجه  در  گذاری خمشی 
MCM با افزایش  طور کلی با افزایش ρ در حال افزایش است. اما 
مقدار ρ همواره در حال افزایش می باشد؛ با توجه به شیب نمودار، 
این افزایش در مقادیر اولیه ی ρ با شدت بیش تری نسبت به مقادیر 

بالاتر آن رخ می دهد.

نسبت   MCM مقدار   ، 0.0001 0.0133ρ≤ ≤ بازه ی  در 
نامه ی آیین  بازه،  این  در  است؛  کم تر   MCM و   ACIM  به 

 ACI 318-19 3[ نسبت به دو آیین نامه ی[  Model Code 2010
است.  کرده  عمل  کارانه تر  محافظه   ،]2[   Euro Code  2 و   ]1[
 ACIM هم چنین در بازه ی  ، مقدار 
MCM کم تر است؛ در این بازه، آیین نامه ی  ECM و  نسبت به 
 ACI 318-19 ]1[ نسبت به دو آیین نامه ی Euro Code 2  ]2[ و

Model Code 2010  ]3[، محافظه کارانه تر عمل کرده است.
از آن جا که در این پژوهش، نسبت میلگرد گذاری خمشی در 
وجه کششی برابر با 2/2 درصد است؛ بنابراین، نسبت میلگردهای 
خمشی نمونه های تحت بررسی در بازه ی  
جهت   ]1[  ACI  318-19 نامه ی  آیین  نتیجه،  در  و  می گیرد  قرار 
با  به دال  از ستون  یافته  انتقال  نامتعادل  لنگر  محاسبه ی ظرفیت 

عملکرد برشی حاکم می گردد.

با  بررسی  تحت  نمونه های  باربری  ظرفیت  برآورد   -4
استفاده از تئوری خط تسلیم

مقاومت  برآورد  جهت   1956 سال  در   ]4[ هاگنستاد  و  الستنر 
خمشی نهایی یک دال مربعی بدون بازشو با تکیه گاه ساده در چهار 
لبه و بارگذاری قائم در ناحیه ی مرکزی، رابطه ی )4-الف( را ارائه 
کردند؛ این رابطه زمانی مورد استفاده قرار می گیرد که از حرکت 
سراسر  در  و  باشد  نشده  جلوگیری  بالا  سمت  به  دال  گوشه های 
دال از میلگرد های خمشی به طور یک نواخت استفاده شده باشد. 
هم چنین، با اقتباس از الگوی خط تسلیم ارائه شده توسط الستنر 
و هاگنستاد ]4[ در سال 1956، مقاومت خمشی نهایی دال  مربعی 
نزدیک  مجاورت  در   o بعد  به  مربعی  بازشوی  چهار  دارای  که 
ستون با شرایط مشابه با دال بدون بازشو است، از رابطه ی )4-ب( 

برآورد ظرفیت باربری ...

[1]
[2]

[3]
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به دست می آید؛ این روابط به صورت زیر باز نویسی شده اند:
)4- الف(

 

)4- ب(  

a فاصله ی بین خطوط تکیه گاهی دال و c بعد  در روابط فوق، 
ستون مربعی می باشد؛ m ظرفیت خمشی مثبت در همه ی جهات 

می باشد ]4[. 
برآورد ظرفیت خمشی  دیلگر و کاو ]5[ در سال 1994 جهت 
جانبی  بار  تحت  که  بازشو  بدون  تخت  دال های  برای  نامتعادل 
از  اقتباس  با  هم چنین،  کردند.  ارائه  را  )5-الف(  رابطه ی  هستند، 
الگوی خط تسلیم ارائه شده توسط دیلگر و کاو ]5[ در سال 1994، 
ظرفیت خمشی نامتعادل برای دالی که دارای چهار بازشوی مربعی 
o در مجاورت نزدیک ستون با شرایط مشابه با دال بدون  به بعد 
به  روابط  این  می آید؛  دست  به  )5-ب(  رابطه ی  از  است،  بازشو 

صورت زیر بازنویسی شده اند: 
)5- الف(

 

)5- ب(  

m به ترتیب ظرفیت خمشی مثبت و  ′ m و  در روابط فوق، 
بعد  ترتیب  به   uV و   c می باشند؛  جهات  همه ی  در  دال  منفی 

ستون مربعی و نیروی برشی وارد بر دال هستند ]5[.
نمونه های  نامتعادل  خمشی  ظرفیت  و  نهایی  خمشی  مقاومت 
ترتیب  به  آن ها  در  گذار  تأثیر  به همراه کمیت های  بررسی  تحت 
با استفاده از تئوری خط تسلیم الستنر و هاگنستاد ]4[ در سال 
1956، و تئوری خط تسلیم دیلگر و کاو ]5[ در سال 1994 در 

جدول 4 ارائه شده اند.
همان طور که از جداول )1(، )2( و )3( مشخص است، ظرفیت 
برشی اسمی منگنه ای بتن و لنگر خمشی نامتعادل قابل تحمل که 
با عملکرد برشی از ستون به دال انتقال یافته است، برای نمونه های 
 ،]1[  ACI  318-19 نامه های  آیین  از  استفاده  با  بررسی   تحت 

2(1 )( ) 0.5flex uM m m c V cπ ′= + + −

( )2 1 3 ( ) 0.5flex o uM c m m V cπ ′ = + − + − 

Euro Code 2  ]2[ و Model Code 2010  ]3[ به دست آمده اند. 
از طرف دیگر، مقاومت خمشی نهایی و ظرفیت خمشی نامتعادل 
شده اند  محاسبه  تسلیم  خط  تئوری  از  نظیر  نمونه های   برای 
)جدول 4(. ظرفیت لنگر نامتعادل انتقال یافته از ستون به دال با 
نامه های مذکور ]1-3[ به دست آمده  از آیین  عملکرد برشی که 
است، در مقایسه با ظرفیت خمشی نامتعادل محاسبه شده از تئوری 
خط تسلیم، با ضریب اطمینان مناسب، کم تر می باشد. مقدار این 
ضریب اطمینان برای نمونه ی بدون بازشو با توجه به آیین نامه های 
 ]3[  Model Code 2010 و ]2[  Euro Code 2 ،]1[ ACI 318-19
در مقایسه با تئوری خط تسلیم به ترتیب برابر با 4/54، 2/54 و 
3/61 برآورد شده است؛ هم چنین، مقدار این ضریب برای نمونه ی 
نظیر با بازشو در مقایسه ی مذکور به ترتیب برابر با 11/62، 4/72 
و 3/45 تخمین زده شده است. بنا بر این نمونه های تحت بررسی 
دارای رفتار خمشی نرم نخواهند بود، و مود گسیختگی حاکم بر 

آن ها از نوع برشی پیش بینی می شود.
5- خلاصه و نتیجه گیری

با توجه به هدف پژوهش که بررسی رفتار برشی دال های تخت 
بدون بازشو و با بازشو تحت بارهای قائم و جانبی چرخه ای است، 

نسبت  راستا،  این  در  می شوند.  طراحی  بررسی  تحت  نمونه های 
میلگرد گذاری خمشی به نحوی انتخاب شده اند که ظرفیت باربری 
  Euro Code 2 ،]1[ ACI 318-19 به دست آمده از آیین نامه های
]2[ و Model Code 2010  ]3[ کم تر از ظرفیت باربری به دست 
آمده از تئوری خط تسلیم باشد؛ بدین صورت، از وقوع گسیختگی 
نرم خمشی جلوگیری شده است، و مود شکست حاکم بر نمونه ها 

از نوع برشی خواهد بود. 
اسمی  ظرفیت  و  منگنه ای  برشی  اسمی  ظرفیت   
در  برشی  عملکرد  با  دال  به  از ستون  یافته  انتقال  نامتعادل  لنگر 
 ACI 318-19 نمونه های آزمایشگاهی با استفاده از آیین نامه های
محاسبه   ]3[  Model Code  2010 و   ]2[  Euro Code  2  ،]1[
ظرفیت  و  نهایی  مقاومت خمشی  محاسبه ی  به  هم چنین،  شدند. 
خمشی نامتعادل نمونه های تحت بررسی با استفاده از تئوری خط 
نامه های  آیین  از  حاصل  نتایج  مقایسه ی  با  شد.  پرداخته  تسلیم 
مذکور ]1-3[ و تئوری خط تسلیم به این مهم می توان رسید که 
وقوع  جهت  در  کافی  اطمینان  ضریب  با  بررسی  تحت  نمونه های 
شکست ترد برش منگنه ای طراحی شده اند؛ هم چنین، آیین نامه ی 
ACI 318-19 ]1[ در محاسبه ی ظرفیت برشی اسمی منگنه ای و 
ظرفیت اسمی لنگر نامتعادل انتقال یافته از ستون به دال با عملکرد 

1
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جدول 4 مقاومت خمشی نهایی و ظرفیت خمشی نامتعادل نمونه های تحت بررسی به همراه کمیت های تأثیر گذار در آن ها به ترتیب با استفاده 
از تئوری خط تسلیم الستنر و هاگنستاد ]4[ در سال 1956، و تئوری خط تسلیم دیلگر و کاو ]5[ در سال 1994

نمونه
(mm)(MPa)(mm)(mm)(mm)(kN.m/m)(kN.m/m)(kN)(kN.m)

CS-251202501700100/4030/03803/90255/31

CS-O105251202501700100/4030/03745/73214/22

ocf ′dcam ′ m ′flexPflexM
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دارای  که  پژوهش  این  بررسی  تحت  نمونه های  به  مربوط  برشی 
نسبت میلگرد گذاری خمشی در وجه کششی معادل با 2/2 درصد 
هستند، محافظه کارانه تر از سایر آیین نامه ها ]2، 3[ عمل کرده 
است. در این راستا، میزان افزایش ظرفیت باربری ناشی از عناصر 

تقویت کننده ی قائم در نمونه های آزمایشگاهی به دست آمد.

برآورد ظرفیت باربری ...
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اُررگ  ددرییایییی
در ساحل زادار در کرواسی ابزار موسیقی عجیبی قرار دارد که نوازنده اش کسی نیست جز امواج دریا!

شــهر زادار بــا قدمتــی نزدیــک بــه 3000 ســال، پنجمیــن شــهر بــزرگ کرواســی اســت کــه بــرای جــذب گردشــگر از روش 
ــام نیــکلا باســیچ  ــه ن عجیبــی اســتفاده کــرده و آن هــم ارگ دریایــی اســت. ایــن ســازه عجیــب کــه توســط آرشــیتکتی ب

ســاخته شــده اســت، ســاختار ســاده ای دارد. 
لوله هــای ایــن ارگ در زیــر پلــکان بتنــی قــرار گرفتــه و امــواج دریــا، هــوای داخــل 35 لولــه ای کــه در زیــر پلکانــی بتونــی 
قــرار دارنــد را فشــرده کــرده و ماننــد یــک ارگ واقعــی عمــل می کننــد. امــواج، بــا برخــورد بــه ایــن لوله هــا اصــوات تصادفــی 

ولیکــن هارمونیــک ایجــاد می کننــد.
در واقــع جــزر و مــد آب و شــدت بــاد و امــواج دریــا، یــک کنســرت موســیقی همیشــگی را بــه وجــود آورده انــد کــه در 
هــر زمــان آهنــگ متفاوتــی را می نوازنــد. بازدیــد و شــنیدن صــدای ایــن ارگ دریایــی ، از آوریــل 2005 بــرای عمــوم ممکــن 

شــده اســت.

ارگ دریایی
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1-مقدمه
عمومی  حمل ونقل  توسعه  از  گوناگونی  تعاریف  علمی  متون  در 
و  تدوین  به  که  است  کساني  از  کلتورپ  است.  شده  ارائه  محور  
تدارک راهبردهاي قابل سنجش توسعه حمل ونقل محـور پرداخته 

است. او جزئیات این الگوي توسعه را چنین بیان می کند:
توسعه حمل ونقل محور به عنوان مرکزي با آمیزه هاي متراکم از 
باز است  اداري و عمومي و فضاي  کاربری های مسکوني، تجـاري، 
که در آن مغازه های خرده فروشی و خدماتي در یک هسته تجاري 
با دسترسي آسان نسبت به خانه ها قرارگرفته اند )حـدود 600 متـر 
یـا 10 دقیقـه پیاده روی(. یک ایستگاه حمل ونقل عمومي در هسته 
بوده و  به صورت عمومي  استفاده ها در مرکـز  قرار دارد.  این مرکز 
قرار می گیرند. محدوده ای  از سطح زمین  بالاتر  ادارات در طبقات 

براي استفاده های کم تراکم تر، هسته مرکزي را با فاصله ای 
حدود 1600 متـر احاطـه می کند.

 چهار عنصر اساسي در طرح کلتورپ از یک واحد توسعه 
محدوده  تجاري،  محـدودۀ  شـامل  محـور  حمل ونقل 
مسکوني، فـضاي عمـومي و نـواحي جـانبي اسـت کـه 

در شـکل شـماره یـک به روشني قابل تشخیص است.
و  پیاده روي  افزایش  باعث  توسعه  نوع  این  همچنین 
اینکه  راه حمل ونقل عمومي خواهد شـد؛ ضمن  از  سفر 
موجب کاهش تعداد و طول سفرها با اتومبیل می شود و 
می تواند به ایجاد سـرزندگي در شـهرها به عنوان یکـي از 
احـساسات گمـشده در توسعه حومه های مـدرن کمـک 
مجاورت  در  توسعه  شرایط  به  تعاریف  این  عمده  کنـد. 
استفاده  بیشینه سازی  به منظور  حمل ونقل  ایستگاه های 
از سامانه حمل ونقل عمومی، پیاده رو و دوچرخه سازی و 
کاهش سهم استفاده از خودروهای شخصی در سفرهای 
برای  تعریف  جامع ترین  شاید  اما  پرداخته اند؛  شهری 

توسعه حمل ونقل عمومی محور، برنامه ریزی یکپارچه و هماهنگ 
حمل ونقل  توسعه  تعریف  بنابراین  باشد؛  شهرسازی  و  حمل ونقل 
عمومی محور عبارت است از: تجمع و تمرکز توسعه شهری حول 
استفاده  از  پشتیبانی  به منظور  عمومی  حمل ونقل  ایستگاه های 
عمومی  حمل ونقل  سامانه  توسعه  و  عمومی  حمل ونقل  سامانه  از 
به منظور اتصال توسعه های موجود و برنامه ریزی شده. هدف نهایی 
از توسعه حمل ونقل عمومی محور افزایش سهم سامانه حمل ونقل 
خودروهای  سهم  کاهش  و  دوچرخه سواری  و  پیاده روی  عمومی، 
سفرهای  از  تک سرنشین  شخصی  خودروهای  به ویژه  و  شخصی 
از  اهل فن مجموعه ای  و  این منظور محققین  برای  است.  شهری 
اصول و قواعد حاکم بر توسعه در مجاورت ایستگاه های حمل ونقل 
کاربردی  و  علمی  ادبیات  مطالعه  کرده اند.  پیشنهاد  را  عمومی 

بررسی مبانی نظری توسعه 
حمل ونقل عمومی محور 

)TOD(
Transit Oriented Development

آرش رساءایزدی
دانشجوی دکتری برنامه ریزی حمل ونقل، دانشگاه تربیت مدرس

رضا مقدسی
دانشجوی کارشناسی ارشد برنامه ریزی حمل ونقل، دانشگاه تربیت مدرس
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نظر  اتفاق  نمایانگر  محور،  عمومی  حمل ونقل  توسعه  با  مرتبط 
هشت  بر  متولی  سازمان های  و  فن  اهل  پژوهشگران،  از  بسیاری 
توسعه حمل ونقل عمومی  بر  اصول کلی حاکم  به عنوان  زیر  اصل 

محور است:
سالم ترین  ارزان ترین،  طبیعی ترین،  پیاده روی  مداری:  پیاده   -
و پاک ترین نحوه سفر در فواصل کوتاه و مؤلفه ای حیاتی از سفر و 
حمل ونقل شهری است. ازاین رو پیاده روی یکی از مؤلفه های بنیادی 
حمل ونقل پایدار به شمار می آید. درصورتی که امکان دسترسی به 
خدمات و منابع مورد نیاز به راحتی فراهم باشد، پیاده روی می تواند 
تبدیل  شهری  حمل ونقل  شیوه  بهره ورترین  و  لذت بخش ترین  به 
شود. همچنین ازآنجایی که پیاده روی مستلزم تلاش فیزیکی است، 
به شدت به شرایط محیطی حساس است. مهم ترین عوامل مؤثر بر 
جذابیت پیاده روی عبارت اند از: ایمنی، فعالیت و سرزندگی و راحتی.

بدون  سالم،  گزینه ای  دوچرخه سواری  دوچرخه سواری:   -
است  براي سفرهاي شهري  کارآمد  بسیار  و  قیمت  ارزان  آلاینده، 
که به فضا و منابع محدودي نیاز دارد. این روش هم از راحتي سفر 
انعطاف پذیری  از  هم  و  است  برخوردار  مقصد   به  مبدأ  از  یکسره 
سفري  سرعت  و  گستره  از  به علاوه  پیاده روی.  مانند  سفر  زمان 
برخوردار  نیز  عمومي  حمل ونقل  سامانه های  از  بسیاري  با  مشابه 
حوزه  گسترش  و  معابر  سرزندگي  موجب  سفر  شیوه  این  است. 
تمامي  باوجود  می گردد.  عمومي  حمل ونقل  ایستگاه های  پوشش 
این مزایا دوچرخه سواران در زمره آسیب پذیرترین استفاده کنندگان 
اوباش نیز  معابر قرار دارند و همچنین در معرض سرقت و حمله 
شهري  سفر  شیوه  این  جذابیت  افزایش  براي  ازاین رو  می باشند. 
می بایست امنیت و ایمني دوچرخه سواری و پارکینگ و نگهداري 

دوچرخه ها افزایش یابد.
- اتصال: مسیرهاي کوتاه و مستقیم پیاده روی و دوچرخه سواری 
حول  مسیرها  و  معابر  از  متصل  کاملًا  شبکه ای  وجود  مستلزم 

به  دسترسی  و  پیاده روی  براي  به ویژه  مسئله  این  است.  بلوک ها 
ایستگاه های حمل ونقل عمومي داراي اهمیت است چرا که وجود 
تغییر  موجب  به سادگی  می تواند  غیرمستقیم  و  مسیرهاي طولاني 
اتومبیل شخصي  از  استفاده  با  پیاده روي  افراد و جایگزیني  عقیده 
به هر  براي دستیابي  به هم پیوسته که  معابري  گردد. وجود شبکه 
مقصد، راه ها و مسیرهاي گوناگوني دارد می تواند سفرهاي پیاده و 
خیابان های  متعدد،  تقاطع های  وجود  کند.  لذت بخش  را  دوچرخه 
باریک و محدودیت سرعت خودروها در معابر می تواند موجب رونق 
فعالیت، سرزندگي و تجارت محلي گردد. در چنین شبکه ای اولویت 

با افراد پیاده و دوچرخه سواران است نه وسایل نقلیه موتوري.
- حمل ونقل عمومی: سامانه حمل ونقل عمومي نقاط مختلف 
شهر را به هم متصل و یکپارچه می کند. دسترسي و مجاورت خدمات 
حمل ونقل عمومي با ظرفیت بالا ازجمله شبکه اتوبوس رانی تندرو  
و حمل ونقل ریلي ازجمله الزامات استاندارد TOD به شمار می رود. 
حمل ونقل  برای  برابر  فرصت  آوردن  فراهم  با  شبکه هاي  چنین 
شهري کارآمد نقشي کلیدي در پشتیباني از الگوهاي توسعه فشرده 
و متراکم ایفا مي کند. همچنین حمل ونقل عمومي براي پاسخگویي 
قالب های  در  شهروندان،  حمل ونقلی  نیازهاي  گسترده  طیف  به 
دیگري چون وسایل نقلیه با ظرفیت زیاد و کم، اتوبوس، تاکسي و 

غیره نیز ظاهر می شود.
و  کاربری ها  از  متعادل  ترکیبي  وجود  کاربری ها:  اختلاط   -
فعالیت های مکمل در یک ناحیه )مثلًا ترکیب کاربری های مسکوني 
از  بسیاري  شدن  پیاده روی  قابل  و  کوتاه  به  می تواند  مشاغل(  و 
اوج  ساعات  با  متنوع  کاربری های  شود.  منجر  روزمره  سفرهاي 
متفاوت می توانند موجب سرزندگي و ایمني معابر، تشویق پیاده روی 
و  سرزنده  و  فعال  پویا،  انساني  محیط  حفظ  و  دوچرخه سواری  و 
برقراري  احتمال  محیطي  چنین  همچنین  گردد.  زندگي  مطلوب 
تعادل میان سفرهاي ورودي و خروجي و درنتیجه کارایی عملیات 

آرش رساءایزدی 
دانشجوی دکتری برنامه ریزی حمل و نقل، دانشگاه تربیت مدرس

رضا مقدسی
دانشجوی کارشناسی ارشدبرنامه ریزی حمل ونقل، دانشگاه تربیت مدرس
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واحدهاي  وجود  می دهد.  افزایش  را  عمومي  حمل ونقل  سامانه 
مسکوني با قیمت هاي متنوع موجب می شود بخشي از شاغلان در 
مجاورت محل کار خود ساکن شوند و درنتیجه از احتمال استقرار 
پیراموني و حومه ها و  نواحي  )به ویژه شاغلان کم درآمد( در  آن ها 
بنا  نقلیه موتوري کاسته شود.  به وسایل  وابستگي آن ها  درنتیجه 
از:  این اصل عبارت اند  آنچه گفته شد دو عنصر تشکیل دهنده  بر 
اختلاط کاربری ها و تنوع و تعادل در عرضه مسکن براي اقشار و 

گروه های درآمدي متفاوت.
جایگزیني  مستلزم  متراکم  و  فشرده  شهري  رشد  تراکم:   -
با رشد عمودي و متراکم  است. توسعه متراکم  افقی  شهر  رشد 
شهري در مجاورت سامانه حمل ونقل عمومي از خدمات حمل ونقل 
عمومي باکیفیت، سرعت و اتصال بالا پشتیباني می کند و به تولید 
منابع جهت سرمایه گذاری در بهبود و گسترش این سامانه کمک 
می کند. توسعه متراکم به فعالیت، سرزندگي و ایمني ایستگاه ها و 
خدمات  ارائه دهندگان  و  خرده فروشی ها  کسب وکار  رونق  و  معابر 
اجراي  متعدد  نمونه های  که  همان طور  می کند.  کمک  محلي 
سیاست توسعه متراکم در جهان نشان می دهد، این نوع از توسعه 
درصورتی که محدودیت ها و اصولي چون دسترسي به نور خورشید، 
اجتناب از مسدودسازي گردش هواي تازه، دسترسي به پارک ها و 
فضاهاي عمومي و محافظت از منابع طبیعي، تاریخي و فرهنگي را 
انساني  براي زندگي  قرار دهد، محیطي جذاب  در طراحي مدنظر 

فراهم می کند.
- توسعه فشرده: توسعه فشرده یکي از اصول بنیادي توسعه 
متراکم شهري است. منظور از توسعه فشرده تجمیع مناسب گستره 

متنوعي از فعالیت ها در مجاورت یکدیگر به منظور کمینه سازی زمان 
و انرژي لازم براي دسترسي به آن ها و بیشینه سازی ظرفیت های 
با فواصل کوتاه تر  تعامل میان آن ها است. شهرهاي فشرده  بالقوه 
با هزینه کمتر هستند و همچنین موجب  زیرساخت های  نیازمند 
و  متراکم  توسعه  اولویت  و  شهرها  مجاور  روستایي  اراضي  حفظ 

بلندمرتبه و باز توسعه در نواحي شهري موجود می شوند.
- تغییر مد سفر: درصورتی که شهر بر اساس اصول هفت گانه 
فوق طراحی  شده باشد، استفاده از وسایل نقلیه موتوري شخصي 
می شود.  غیرضروری  زیادي  حدود  تا  روزمره  فعالیت های  براي 
پیاده روی، دوچرخه سواری و استفاده از سامانه حمل ونقل عمومي 
پرظرفیت )انبوه بر( ساده و راحت هستند و می توانند با مجموعه ای 
از مدهاي سفر میاني )واسط( شامل استفاده از وسایل حمل ونقل 
تکمیل  دارند،  نیاز  کمتري  فضاي  به  که  خودرو  اجاره  و  عمومي 
گردند تا فضاي شهري کمیاب و ارزشمند به جای تبدیل شدن به 
بهره وری  با  کاربری هایی  به  پارکینگ های غیرضروری  و  خیابان ها 

اقتصادي و اجتماعي بالاتر تخصیص یابد.
مجموعه این اصول وجه تمایز توسعه حمل ونقل عمومي محور با 
توسعه مجاور سامانه حمل ونقل عمومی  به حساب می آیند. بر مبناي 
پروژه های  انطباق  میزان  ارزیابي  براي  استانداردهایي  اصول  این 
توسعه نواحي مجاور ایستگاه ها با اصول توسعه حمل ونقل عمومي 
محور طراحي و تدوین شده است. ازجمله این استانداردها می توان 
سیاست های  غیرانتفاعی  و  غیردولتی  سازمان   TDM استاندارد  به 
حمل ونقل و توسعه اشاره کرد که بر مبناي 8 اصل فوق و در قالب 

14 هدف به شرح زیر تدوین شده است.

هدفاصلردیف

پیاده مداري1

فضاي پیاده روی امن و کامل است.

فضاي پیاده روی فعال و سرزنده است.

فضاي پیاده روی داراي دماي مناسب و راحت است.

دوچرخه سواری2
شبکه دوچرخه سواری امن و کامل است.

فضاي کافي و امن براي پارک دوچرخه وجود دارد.

اتصال3
مسیرهاي پیاده روی و دوچرخه سواری، کوتاه، مستقیم و متنوع هستند.

مسیرهاي پیاده روی و دوچرخه سواری از مسیرهاي وسایل نقلیه موتوري کوتاه تر هستند.

امکان دسترسي پیاده به ایستگاه های حمل ونقل عمومي باکیفیت فراهم است.حمل ونقل عمومي4

اختلاط کاربری ها5
طول سفرها از طریق تأمین کاربری های متنوع و مکمل کاهش یافته است.

خانوارهاي کم درآمدتر مسافت کمتري را از/ به مسیر کار می پیمایند.

تراکم 6
)بلندمرتبه سازی(

تراکم مسکوني و مشاغل از سامانه حمل ونقل عمومي باکیفیت و خدمات رسانی محلي پشتیباني 
می کند.

توسعه فشرده7
توسعه در مناطق شهري موجود صورت می پذیرد.

سفر درون شهری راحت است.

حداقل اراضي ممکن به حمل ونقل موتوري تخصیص یافته است.تغییر مد سفر8

)2014,TTDP :منبع( TOD جدول 1- اصول و اهداف استاندارد
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بهتر  نشان دهنده  مطالعه همچنین  این  است.  مشابه  پروژه های  به 
بودن معماري و طراحي و همچنین کارایی استفاده از زیربنا و سایر 
ازجمله  ویژگی ها  این  و  است  توسعه مشترک  پروژه های  در  منابع 
علل تفاوت نرخ اجاره بهای آن ها با سایر پروژه های مشابه به شمار 

می روند.
صورت  پژوهش های  و  مطالعات  عمومي:  و  دولتي  بخش های 
گرفته درزمینه منافع و تبعات توسعه حمل ونقل عمومي محور در 
مزایاي  عمومي،  حمل ونقل  سامانه  از  استفاده  افزایش  بخش  سه 

اجتماعي و مزایاي مالي به شرح زیر قابل طبقه بندی است:
براي  محور  عمومي  حمل ونقل  توسعه  مزیت  نخستین   -
و شاغلان  الگوي سفر ساکنان  تغییر  و عمومي،  بخش های دولتي 
مجاور ایستگاه ها و استفاده بیشتر آنان از سامانه حمل ونقل عمومي 
براي سفرهاي درون شهری است. مطالعات گوناگون همگي نمایانگر 
این اثر در سطوح و مقیاس های گوناگون بوده اند. همچنین برخي 
متغیر  دو  این  میان  دوطرفه  رابطه ای  وجود  نشان دهنده  مطالعات 
می باشند به عبارت دیگر توسعه فضاهاي اداري و تجاري و مسکوني 
در مجاورت ایستگاه استفاده از سامانه حمل ونقل عمومي را افزایش 
توسعه  افزایش  موجب  سامانه  این  از  استفاده  افزایش  و  می دهد 
فضاهاي اداري، تجاري و مسکوني در مجاورت ایستگاه ها می گردد. 
ازجمله دیگر مزایاي توسعه حمل ونقل عمومي محور که در برخي 
ساعات  در  سفر  افزایش  بر  آن  اثر  قرارگرفته،  موردتوجه  مطالعات 
درنتیجه  و  غالب  مسیرهاي  عکس  در جهت  همچنین  و  اوج  غیر 

TOD 2-مزایا، منافع و تبعات
و  خصوصی  و  دولتی  بخش های  برای   TOD اصول  پیاده سازی 
عمومی منافع و تبعات بالقوه متعددي دارد. منافع و مزایاي توسعه 
آمده  ادامه  در  شده  یا  بخش های  براي  محور  عمومي  حمل ونقل 

است:
بخش خصوصي: مطالعات گوناگون نشان دهنده سطح اثرگذاري 
بخش  بر  محور  عمومي  توسعه حمل ونقل  متضاد  بعضاً  و  متفاوت 
خصوصي است. به طورکلی مهم ترین مزایا و معایب توسعه حمل ونقل 

عمومي محور بر بخش خصوصي عبارت اند از:
بخش  بر  محور  عمومي  حمل ونقل  توسعه  تأثیر  مهم ترین   -
خصوصي اثرگذاري بر ارزش اراضي، املاک، واحدهاي مسکوني و 

تجاري مجاور ایستگاه ها است.
- از سوي دیگر مجاورت ایستگاه هاي حمل ونقل عمومي )به ویژه 
در شعاع های کم( تبعات منفي چون آلودگي صوتي، لرزش و افزایش 
ترافیک را نیز در پي دارد که می توانند به صورت بالقوه موجب افت 
قیمت اراضي مجاور گردد. این کاهش قیمت در بسیاري از موارد 
از افزایش قیمت ناشي از بهبود دسترس پذیری کمتر بوده و با این 

افزایش قیمت جبران شده است.
عملکرد  مقایسه  زمینه  در  گرفته  صورت  مطالعات  معدود   
نشان دهنده  محلي  مشابه  پروژه های  با  مشترک  توسعه  پروژه های 
بالاتر  اشغال  نرخ  و همچنین  اجاره بها  در  درصدي   9 تا   7 تفاوت 
نسبت  دي.سي  واشنگتن  و  آتلانتا  در  مشترک  توسعه  پروژه های 

موانع،   TOD حوزه  در  فعال  سازمان های  و  پژوهشگران 
محدودیت ها و الزامات متعددي را براي توسعه حمل ونقل عمومي 
روي  پیش  موجود  مشکلات  و  موانع  از  برخی  برشمرده اند.  محور 
توسعه حمل ونقل عمومي محور در ایالات متحده آمریکا عبارت اند از:

- تشریک مساعي، همکاري و هماهنگي میان ذی نفعان گوناگون 
دولتي، عمومي و خصوصي براي غلبه بر موانع سیاسي و اقتصادي 

پیش روي توسعه حمل ونقل عمومي محور
ابهامات و  افکاري عمومي و رفع  - اطلاع رسانی و همراه سازي 

برابر  از مقاومت اجتماعي در  آنان به منظور جلوگیري  دغدغه های 
اجراي طرح ها

و  سازندگان  جذب  و  تشویق  براي  سازوکارهایي  طراحي   -
سرمایه گذاران بخش خصوصي به ورود و سرمایه گاري در این بخش

- هماهنگي و همکاري میان دولت ها در سطوح گوناگون مرکزي، 
استاني و محلي و تعریف دقیق نقش و مسئولیت هر یک از آن ها در 

تأمین مالي، تنظیم مقررات و اجراي طرح ها

شکل 2 محیط سرزنده یک شهر پس از توسعه حمل ونقل عمومي محور
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شکل 3 اختصاص فضا به عابرین پیاده و دوچرخه سواران

تمامي  در  عمومي  حمل ونقل  وسایل  ظرفیت  از  استفاده  افزایش 
ساعات، روزها و مسیرها به منظور استفاده از مجتمع های تفریحي، 
فروشگاه ها و سایر کاربری های مختلط است. درنتیجه TOD موجب 
پروژه های  سرمایه گذاری  کارایی  و  هزینه ای  اثربخشي  افزایش 
پرهزینه توسعه سامانه حمل ونقل عمومي )به ویژه حمل ونقل ریلي( 

می شود.
بهبود  ترافیک،  کاهش  ازجمله   TOD اجتماعی  منافع  سایر   -
کیفیت هوا و کاهش مصرف سوخت های فسیلي نیز اکثراً حاصل 
می باشند.  عمومي  حمل ونقل  سامانه  از  استفاده  افزایش  نتیجه  و 

اثرگذاري  نمایانگر  بخش  این  در  گرفته  صورت  مطالعات  معدود 
TOD بر زمان و طول سفر و همچنین ترافیک معابر بوده است.

ازجمله دیگر مزایاي بالقوه TOD براي سازمان های دولتي، کسب 
درآمد یا کاهش هزینه از طریق تسهیم آن با بخش خصوصي است. 
توسعه  پروژه های  بر  عمدتاً  نیز  زمینه  این  در  انجام شده  مطالعات 
ناچیز  تأثیرگذاری  نمایانگر  آن ها  نتایج  و  بوده اند  متمرکز  مشترک 
توسعه مشترک بر موارد فوق است. برخي از پژوهش ها نشان داده اند 
که مهم ترین اثر مالي پروژه های توسعه مشترک به صورت غیرمستقیم 

و از طریق افزایش درآمد حاصل از بلیت فروشی بوده است.

3-مقایسه تطبیقي اصول توسعه حمل ونقل عمومي محور 
با سایر رویکردهاي توسعه پایدار شهري

مفهوم توسعه حمل ونقل عمومي محور همپوشانی ها و افتراقاتي 
با دیگر رویکردهاي توسعه پایدار شهري ازجمله رشد هوشمند  و 
نوشهرگرایی  و توسعه محلات سنتی  دارد. ازآنجاکه رویکردهاي 
موردبررسی در بندهاي پیشین همگي در یک بازه زماني و تقریباً 
تا نیمه دهه ی 1990( مطرح شده  به طور هم زمان )از دهه 1980 
قابل توجهی  هم پوشانی های  و  اشتراکات  داراي  توسعه یافته اند،  و 
با توسعه حمل ونقل عمومي محور هستند.  با یکدیگر و همچنین 
نه  رویکردها  این  میان  تفاوت  مهم ترین  گفت  می توان  عبارتي  به 
این  از  یک  هر  اولویت  و  تأکید  میزان  در  که  اهداف  و  اصول  در 
اهداف و اصول است. نوشهرگرایی و رشد هوشمند داراي بیشترین 
میزان همپوشاني در اصول و اهداف هستند. مهم ترین تفاوت این 
که  هوشمند  رشد  می شود.  ناشي  یک  هر  خاستگاه  از  رویکرد  دو 
براي نخستین بار در اجلاس اتحادیه ملي فرمانداران ایالات متحده 
مطرح شد، با تأکید بر اجتناب ناپذیر بودن رشد شهري، سعي در 
زیست محیطی  و  اجتماعي  اقتصادي،  ابعاد  میان  تعادل  برقراري 
توسعه دارد و براي هر سه این ابعاد وزن و اولویتي نسبتاً یکسان 
قائل است. حال آنکه در نوشهرگرایي عمده تأکید بر بعد اجتماعي 
منشور  )متمم  زیست محیطی  و  نوشهرگرایی،1996(  )منشور 
نوشهرگرایی،2009( است. توسعه حمل ونقل عمومي محور جزئي 

جدایی ناپذیر و یکي از مؤلفه های اساسي در هردوی این رویکردها 
به حساب می آید. تمامي اصول هشت گانه استاندارد TOD به عنوان 
فصل مشترک تعاریف ارائه شده از توسعه حمل ونقل عمومي محور به 
نحوي از انحا در اصول نوشهرگرایي و رشد هوشمند بازتاب یافته اند. 
حمل ونقل  توسعه  و  هوشمند  رشد  نوشهرگرایي،  رویکرد  سه  هر 
اهداف خود درزمینه  به  براي موفقیت در دستیابي  عمومي محور 
کاهش تعداد و طول سفر و تغییر مد سفر به جایگزین های پایدار 
استفاده از خودروي شخصي نیازمند توسعه محلاتي با کاربری های 
کار ساکن در  نیروي  و  میان فرصت های شغلي  تناسب  و  مختلط 
محله هستند. توسعه نوسنتي )توسعه محلات سنتي( از یک منظر 
بر طراحي  آن  تمرکز عمده  آن  و  بوده  متفاوت  رویکردها  دیگر  با 

شهري و توسعه فضاهاي عمومي سنتي است.
سیاست ها،  درزمینه  جهاني  تجارب  کلي  4-بررسي 
و  اصول  اجراي  روي  پیش  چالش های  و  ضوابط  راهبردها، 

ضوابط توسعه حمل ونقل عمومي محور
اصول توسعه حمل ونقل عمومي محور در گستره ای از شهرهاي 
بزرگ و کلان شهرها در قالب راهبردها، سیاست ها، مشوق ها و ضوابط 
استفاده  مورد  رویکردهاي  است.  شده  گذاشته  اجرا  به  مقررات  و 
اجتماعي  اقتصادي،  شرایط  به  توجه  با  شهرها  این  از  یک  هر  در 
و  موجود  حمل ونقل  و  شهري  توسعه  الگوهاي  زیست محیطی،  و 
همچنین اولویت های برنامه ریزی متفاوت بوده است و نتایج متفاوتي 
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انتخاب نمونه های مطالعات موردي  را نیز در پي داشته است. در 
نمونه های  موفق ترین  و  مهم ترین  انتخاب  بر  علاوه  تا  شده  تلاش 
به منظور شناخت ویژگی های گونه های مختلف  موجود در جهان، 
توسعه حمل ونقل عمومي محور، نمونه ها داراي حداکثر تنوع ممکن 
باشند که به اختصار سه نمونه از این شهرها که مربوط به آمریکای 

شمالی، اروپا و آسیا می باشند آورده شده است.
4-1-پورتلند )ایالات متحده آمریکا(

سابقه برنامه های توسعه حمل ونقل عمومي محور در پورتلند به 
و  فعال ترین  داراي  شهر  این  و  بازمی گردد  پیش  دهه   3 از  بیش 
شدیدترین برنامه توسعه حمل ونقل عمومي محور در ایالات متحده 
آمریکا بوده است. تقریباً تمامي ایستگاه های قطار شهري و ترامواي 
پورتلند شاهد فعالیت های توسعه حمل ونقل عمومي محور بوده اند. 
بنا بر برنامه راهبردي توسعه پورتلند با چشم انداز )توسعه عمودي 
جایگزین توسعه افقي شهر( در افق سال 2040 میلادي می بایست 
در  شهر  مسکوني  واحدهاي  درصد  چهل  و  مشاغل  کل  سوم  دو 
مجاورت ایستگاه های حمل ونقل عمومي واقع شده باشند. نخستین 
سامانه  و  شهري  کاربری های  یکپارچه  برنامه ریزی  براي  تلاش ها 
حمل ونقل در این شهر به سال 1972 و ساخت یک مرکز خرید 
ایستگاهي با استفاده از بودجه تخصیص یافته به توسعه حمل ونقل 
عمومي و به منظور باز زنده سازي نواحي مرکزي شهر بازمی گردد. 
موفقیت این پروژه به عنوان نخستین نمونه بهره گیری از منابع مالي 
به  دستیابي  به منظور  عمومي  حمل ونقل  زیرساخت های  توسعه 
اهداف گسترده تر و کلان تر شهري به الگویي براي پروژه های مشابه 
برنامه های  از  بخشي جدایی ناپذیر  به   TOD تبدیل  براي  عاملي  و 

از 4  تبدیل شد. در طول بیش  این شهر  شهري و حمل ونقل در 
دهه گذشته تغییر و تحولاتي در سیاست ها، راهبردها و رویکردهاي 
توسعه حمل ونقل عمومي محور پورتلند ایجادشده است، اما اصول و 
اهداف هفت گانه زیر تقریباً بدون تغییر همواره ملاک عمل تصمیم 

گیران و برنامه ریزان بوده است:
طریق  از  شهري  راه آهن  خطوط  در  سرمایه گذاری  تقویت   -

تضمین توسعه سازگار با حمل ونقل در نواحي مجاور ایستگاه ها؛
با  خاص  مناطق  به عنوان  ایستگاه ها  مجاور  نواحي  شناسایي   -
در  سنتي  توسعه  امکان  تأمین  و  خاص  توسعه  مقررات  و  ضوابط 

سایر نواحي شهر؛
 TOD استفاده از فرصت های حمل ونقل ریلي براي تشویق و ترویج -

به عنوان بخشي از راهبردهاي مدیریت رشد شهري در سطح کلان؛
حمل ونقل  ایستگاه های  تأثیر  تحت  نواحي  مجدد  پهنه بندی   -
عمومي و انحصار اعطاي مجوز به کاربری های سازگار و پشتیبان 

سامانه حمل ونقل عمومي؛
ایستگاه های  بر  عمومي  سرمایه گذاری  و  برنامه ریزی  تمرکز   -

داراي بیشترین ظرفیت و فرصت های بالقوه توسعه؛
- تشکیل یک هسته پشتیبان TOD متشکل از مسئولین شهري، 

نمایندگان محلات، کارکنان شهرداري و مالکین اراضي؛
- طراحي و تنظیم چارچوبي پایدار به منظور ترویج TOD پس از 

تکمیل فاز برنامه ریزی.
 

4-2-ناپل )ایتالیا(
قابل توجه شبکه جاده ای،  توسعه  باوجود  در چهار دهه گذشته 
شبکه راه آهن شهري ناپل و منطقه کامپانیا شاهد تحول قابل توجهی 
پراکنده  شهري  توسعه  الگوي  به  منجر  وضعیت  این  است.  نبوده  شکل TOD 4 در پرتلند
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)پراکند رویي(، افزایش استفاده از خودروي شخصي و بروز گره های 
ترافیکي شدید شده است؛ اما این وضعیت در یک دهه گذشته و 
با آغاز به کار سامانه متروي منطقه ای کامپانیا و تغییر رویکردهاي 
است.  شده  متحول  زیادي  حدود  تا  آن  مبناي  بر  سیاست گذاری 
و  یکپارچه  راهبردهاي  اجراي  و  تدوین  از  نمونه ای  اخیر  رویکرد 
حمل ونقل  زیرساخت های  در  سرمایه گذاری  از  متشکل  تلفیقي 
و  عمومي  مجاورت خطوط حمل ونقل  در  شهري  توسعه  عمومي، 

سیاست های مدیریت یکپارچه تقاضاي سفر  به شمار می رود.
پروژه سامانه متروي منطقه ای رویکردي کاملًا متفاوت را نسبت 
پیش گرفته  در  پیشین  محور  و خودرو  پراکنده  توسعه  رویکرد  به 
است. این پروژه بر مبناي این دیدگاه که یکپارچه سازی و انسجام 
در  پایدار  پذیري  تحرک  امکان  تأمین  راه  تنها  ریلي  سامانه های 
خطوط  یکپارچه سازی  است،  بالا  جمعیت  تراکم  داراي  مناطق 
ایستگاه های جدید  متصل کننده،  احداث خطوط  از طریق  موجود 
بر  علاوه  داد.  قرار  هدف  را  سفر  مد  تعویض  جدید  تسهیلات  و 
 – حمل ونقل  سامانه  جنبه های  دیگر  پروژه  این  شد،  گفته  آنچه 
نیز  را   - مقررات  و  ضوابط  و  قیمت  تا  خدمات  و  زیرساخت ها  از 
افزایش  چون  مواردي  سامانه  این  اهداف  است.  داده  قرار  مدنظر 
سطح سرویس سامانه خدمات عمومي، تبدیل مالکیت و استفاده از 
خودروي شخصي از یک الزام به یک گزینه، بهبود دسترس پذیری 
فعالیت های شهري، افزایش سرزندگي شهري و ترویج توسعه پایدار 
شهري )توسعه سازگار با شبکه ریلي( را در برمی گیرد. ویژگی های 

اصلي سامانه متروي منطقه ای کامپانیا عبارت اند از:
- تواتر )بسامد( بالاي خدمات حمل ونقل ریلي

- برنامه زمان بندی ساده و قابل به خاطر سپاري حرکت قطارها
- برقراري اتصال میان خطوط مختلف

- عملکرد همگن و با استاندارد کیفي بالا در تمامي شبکه
- سامانه بلیت یکپارچه خطوط ریلي و اتوبوس رانی

- یکپارچگي با سایر مدهاي حمل ونقل )خودروي شخصي و اتوبوس(
- استاندارد بالاي کیفیت معماري و نوسازي شهري ایستگاه های جدید

نشان  کامپانیا  منطق های  متروي  سامانه  پروژه  اجراي  نتایج 
می دهد که در صورت وجود شرایط مناسب، ایجاد تغییرات رادیکال 
و روندشکن در شهرها و مناطق امکان پذیر است. ازجمله مهم ترین 
ویژگی ها و شرایط منجر به این موفقیت می توان به موارد زیر اشاره 

کرد:
به عنوان  متروي منطقه ای  پروژه سامانه  1( رویکرد یکپارچه: 
و  قیمت گذاری  فناوری ها،  زیرساخت ها،  شامل  یکپارچه  پروژه ای 
زمان بندی خدمات سامانه حمل ونقل عمومي است. همچنین این 
و  حمل ونقل  توسعه  از  متشکل  تلفیقي  پروژه ای  به عنوان  پروژه 

برنامه ریزی کاربری ها تعریف شده است.
زیرساخت های  ترکیب  نوآورانه:  بازاریابي  و  طراحي   )2
کلیدي  ویژگي  باستاني  آثار  و  معاصر  هنر  معماري،  حمل ونقل، 
سامانه  این  است.  عمومي  حمل ونقل  بازاریابي  به  جدید  رویکرد 
به جای ارائه خدمات عمومي ارزان قیمت نمایانگر کیفیت و نوآوري 

مشهور  معماران  توسط  و  اخیراً  که  ایستگاه هایی  از  برخي  است. 
معماري  ویژگی های  واجد  شده اند  ساخته  بین المللی  و  ایتالیایي 
برجسته ای هستند و شاهدي بر کیفیت معماري منطقه به شمار 
می روند. در این رویکرد حتي هنر معاصر نیز به جای محبوس شدن 

در موزه ها در معرض دید عموم قرارگرفته است.
3( تداوم سیاست ها: این واقعیت که دولت حاکم بر کامپانیا به 
مدت 14 سال بر سر کار بوده است، یکي از عوامل اساسي مؤثر بر 
موفقیت این پروژه بوده است. رهبري قدرتمند آنتونیو باسولیني که 
نخست در سال 1993 به عنوان شهردار ناپل و سپس در سال های 
2000 و 2005 به عنوان ریاست منطقه کامپانیا برگزیده شد، فرصت 

را براي آغاز برنامه های بلندمدت با چشم انداز سیاسي فراهم کرد.
4( نظام فدرالي ایتالیا: ایتالیا در 15 سال اخیر شاهد تغییرات 
روساي  و  شهرداران  مستقیم  انتخاب  ازجمله  قابل توجهی  نهادي 
مناطق بوده است، که این امر قدرت سیاسي این دولت ها را افزایش 
حوزه  در  عمیق  تحولي  شاهد  کشور  این  همچنین  است.  داده 
حمل ونقل بوده است که بخش عمده آن مرهون نقش جدید مناطق 
در تصمیم گیری و سیاست گذاری است. در اصلاح قانون اساسي و 
قانون فدرالیسم اداري بخش عمده قدرت و منابع مرتبط با خطوط 
راه آهن و بندرها به مناطق واگذار شده است. به دنبال آن، قوانین 
شده  تحولاتي  دچار  نیز  عمومي  حمل ونقل  به  مربوط  مقررات  و 
اثرگذاري سیاسي شهروندان  این تغییر و تحولات  است. درنتیجه 
افزایش یافته و ابزارهاي بیشتري براي دستیابي به اهداف در اختیار 

شهروندان قرار گرفته است.
5( مشارکت تمامي سطوح سیاسي: قانون منطقه ای )تحول 
کامپانیا(  منطقه  در  حمل ونقل  سامانه های  و  عمومي  حمل ونقل 
کرده  متحول  را  حمل ونقل  بخش  در  برنامه ریزی  و  سازمان دهی 
است. بنابراین قانون مزایا و شایستگی های مناطق، شهرها و استان ها 
شناسایي، منابع و دانش فني به دولت های محلي انتقال و درنهایت 
در عین حفاظت از منافع عمومي، شرایط بازار خدمات حمل ونقل 
تعریف می شود. جوامع محلي در تصمیم گیری درزمینه خطوط و 
ایستگاه ها و سرمایه گذاری در حوزه توسعه شهري مشارکت داشته 
و درنتیجه اتفاق نظر عمومي و انتظارات بالایي نسبت به پروژه وجود 

دارد.
و  ملي  اروپایي،  مالي  منابع  از  ترکیبي  از  استفاده   )6
منطقه ای: امکان استفاده از مجموعه ای از منابع مالي اروپایي، ملي 
و منطقه ای فرصت تعریف و اجراي برنامه هایی کامل و منسجم را 

فراهم آورده است.
از  استفاده  خصوصي:  و  عمومي  بخش های  مشارکت   ) 7
منابع مالي خصوصي براي بهبود زیرساخت های حمل ونقل )مانند 
ایستگاه ها( در ازاي فروش فضاهاي تجاري ازجمله دیگر رویکردهاي 

مورد استفاده در این پروژه بوده است.
4-3-توکیو )ژاپن(

توکیو یکي از برجسته ترین نمونه های توسعه شهري راه آهن محور 
به حساب می آید و در طول سال های رونق اقتصادي پس از جنگ 
مؤثر  عوامل  مهم ترین  از  یکي  شهري  راه آهن  خطوط  جهاني  دوم 

 شکل TOD 5 در ایتالیا
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بر جهت دهی توسعه شهر بوده اند. درنتیجه مقدار زیادي از اراضي 
مجاور کریدورهاي حمل ونقل که از مرکز شهر به سمت بیرون امتداد 
مشوق های  و  محرک ها  مهم ترین  از  یکي  توسعه یافته اند.  داشتند 
در  آن ها  مجاور  اراضي  و  شهري  راه آهن  خطوط  یکپارچه  توسعه 
توکیو این بوده است که سازندگان خصوصي این خطوط علاوه بر 
را  آن ها  مجاور  اراضي  از  بزرگي  قطعات  زیرساخت های حمل ونقل 
در مالکیت خود داشتند. آن ها این اراضي را توسعه داده و پس از 
قطعه بندی به قطعات کوچک تر به عنوان اراضي مسکوني فروختند. 
و  سازگار  ساختاري  نیز  توکیو  شهري  قطار  شبکه  راین  به  علاوه 
پشتیبان توسعه شهري به ویژه در قالب شکل گیری مراکز فرعي را 
شعاعي  از چندین خط  متشکل  توکیو  قطار شهري  شبکه  داشت. 
خصوصي بود که از مرکز شهر توکیو شروع و تا حومه های شهر امتداد 
می یافت. مرکز توکیو به وسیله خط آهني حلقوي تحت عنوان خط 
راه آهن خصوصي  یامانوت پوشش داده می شود که تمامي خطوط 
به غیراز یک خط به آن ختم می شوند. این ساختار موجب پدید آمدن 
نقاط رشدي طبیعي در قالب مراکز فرعي شهر در تقاطع خطوط 
راه آهن خصوصي با خط یامانوت گردیده است. روزانه میلیون ها نفر 
به این مراکز فرعي وارد می شوند که این امر نشان دهنده اهمیت این 
مراکز در شبکه حمل ونقل عمومي و همچنین توسعه شهري توکیو 
پیش  مدت ها  خصوصي  بخش  توسط  فرعي  مراکز  توسعه  است. 
توسعه  الگوي  این  ترغیب  و  تشویق  براي  دولتي  طرحي  اینکه  از 

اخیر  دهه های  در  روند  این  بود.  شده  شروع  شود،  تدوین 
در  شده  تدوین  اقماري  و  چندهسته ای  توسعه  الگوهاي  با 
طرح های جامع شهري توکیو تقویت شده است. در آغاز دهه 
1990 ترکیدن حباب مسکن موجب ورود توکیو به یک دوره 
طولاني رکود گردید. این مسئله موجب توجه و علاقه مندی 
توسعه  باز  پروژه های  آغاز  درنتیجه  و  شهر  مرکز  به  مجدد 
شهري متعدد در این منطقه از شهر گردید. اکثر این پروژه ها 
در نواحي مجاور ایستگاه های راه آهن و به طور در مجاورت 
متعددي  ابزارهاي  نیز  دولت  متمرکزند.  شهر  فرعي  مراکز 
مشارکت  به  بخش خصوصي  ترغیب  و  تشویق  به منظور  را 
جدیدترین  است.  داده  قرار  استفاده  مورد  پروژه ها  این  در 
برنامه توکیو، )برنامه توکیو 2000( نام دارد. در این برنامه 
)شهر  الگوي  قالب  در  توکیو  توسعه  براي  جدید  ساختاري 
از  متشکل  چارچوبي  بر  که  است  شده  پیشنهاد  حلقوي( 
محورهاي شهري و شهرهاي هسته ای مبتني است. شهرهاي 
هسته ای مکان هایی هستند که کارکردهاي شهري در آن ها 
تجمیع شده اند و محورهاي شهري نیز وظیفه فراهم آوري 
این  در  دارند.  عهده  بر  را  هسته ها  این  میان  تبادل  امکان 

الگو یک شهر هسته ای از چندین مرکز فرعي تشکیل  شده است. 
شهر  یک  یامانوت  خط  پوشش  تحت  ناحیه  کل  نمونه  به عنوان 
هسته ای به شمار می رود. ویژگي اصلي برنامه های شهري در ژاپن 
مسئله کمبود دائمي فضاي شهري است. این مسئله از دهه 1960 
افزایش روزافزون  اقتصاد شهر و درنتیجه  با رشد سریع  میلادي و 
فشار بخش خصوصي براي استفاده کاراتر، فشرده تر و متراکم تر از 
اراضي شهري آغاز شد. تا آن زمان ظرفیت توسعه نواحي شهري از 
به  همچنین  و  ساخت وساز  محدودکننده  مقررات  و  قوانین  طریق 
دلیل کوچک بودن قطعات اراضي شهري محدود و باز توسعه کارآمد 
آن ها براي بخش خصوصي امري دشوار بود. همان طور که پیش تر 
  FAR اشاره شد، این روند از دهه 1970 میلادي و با استقرار نظام

تغییر کرد و به ناگاه ساختمان های میان مرتبه و بلندمرتبه متعدد 
از گوشه و کنار شهر سر برآوردند. FAR ظرف مدت کوتاهي به ابزار 
اصلي دولت در تشویق توسعه کاراتر و ایمن تر کاربری ها تبدیل شد. 
بودجه، سیاست گذاری هایی  با کسري  دولت  مواجهه  زمان های  در 
می گرفته  صورت  خصوصي  بخش  سرمایه گذاری  تشویق  به منظور 
بوده   FAR نیز  این سیاست ها  ابزار تشویقي در  است که مهم ترین 
است. با وجودی که FAR در قانون مشخص شده است، اما ابزارهاي 
وجود   FAR موجود  مقادیر  تسهیل  و  استثناگذاري  براي  متعددي 
ابزارها براي تشویق بخش خصوصي به سرمایه گذاری  دارد. از این 
قانون  استثنائات  به طورکلی  می شود.  استفاده  خاص  نواحي  در 
FAR عمدتاً در مواردي شامل سازندگان می شود که سایت توسعه 
شامل بافت حفاظت شده تاریخي باشد یا سازنده متعهد با ساخت 
بازمی گردد.  فضاي  از  میزان مشخصي  تأمین  یا  عمومي  تسهیلات 
آن ها  به  سرمایه گذاران  از  یک  هر  سهم  نسبت  به  تشویقي   FAR
تعلق می گیرد. همچنین این امکان وجود دارد که سازنده بخشي از 
FAR بلااستفاده خود را از یک ساختمان به ساختماني دیگر منتقل 
کند یا در صورت عدم نیاز آن را به مالکي دیگر در همان منطقه 
استفاده  فاقد  اراضي  داراي  نواحي  تمامي  در  ابزارها  این  بفروشد. 
ویژگي  یک  در  ابزارها  این  به طورکلی  هستند.  قابل استفاده  بهینه 
یک  در  سرمایه گذاری  سازی  سودآور  آن ها  از  هدف  مشترک اند: 
توسعه غیر سودآور براي بخش خصوصي است. میزان FAR تشویقي 

متناسب با میزان منافعي است که سازنده از دست می دهد. دولت 
ابزارها  این  از  یک  هر  مزایاي  از  استفاده  براي  را  شرایطي  توکیو 

تعیین کرده است.

 منابع:
. 1 Calthorpe, P. (1993). The Next American Metropolis: 

Ecology, Community, and thevAmerican Dream. 
New York Princeton Architectural Press.

. 2 Barker, J. Barry. (2004). “Transit-Oriented 
Development in the United States: Experiences, 
Challenges, and Prospects”. Transit Cooperative 
Research Program (TCRP), Report No. 1021, 
Washington, D. C: National Academy Press.
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Interview with ASCE  
Civil Engineering Magazine, 
December 2019

Dr. Siavash Zamiran earned 
a Bachelor of Science in Civil 
Engineering in 2009 from 
Azad University, followed by 
a Master of Science in Civil/
Geotechnical Engineering 
in 2012. He then went on to 
earn his Ph.D. in Engineering 
Science – Civil/Geotechnical 
Engineering from Southern 
Illinois University Carbondale 
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S
ince 2015, Dr. Zamiran has 
worked with Marino Engineering 
Associates, where he performs 
stability analyses of reinforced 

slopes and retaining walls, subsidence 
investigations, and computational structural 
analysis of high-pressure natural gas and 
petroleum pipelines affected by ground 
subsidence. He is also teaching as an adjunct 
professor at Southern Illinois University 
Edwardsville and St. Louis University.

Academically, Dr. Zamiran has worked 
as a Research Assistant and collaborative 
researcher at Southern Illinois University, 
Carbondale and Edwardsville and Azad 
University, with research topics including 
seismic investigation of cantilever 
retaining walls, investigation of deep 
foundations in swelling weathered rock, 
subsidence investigation of Illinois coal 
mines, investigation of the behavior of soil 
nail walls in seismic and static conditions 
and liquefaction studying of monopile 
foundations in wind turbines.

 Dr. Zamiran has been active with 
different civil engineering organizations 
including being a member of being an 
ASCE Key Contacts, Chair of ASCE St. Louis 
Sustainability Committee, Committee 
Member with Geo-Institute Rock 
Mechanics Committee, Deep Foundations 
Committee, Computational Geotechnics 
Committee, and Geophysical Committee; 
Head of Judges at Mid-Continent 

Student 
Conference, 
Geo-Wall 

Competition, and founder and former 
president of SIUE ASCE Geo-Institute 
Graduate Student Organization where 
he was the instructor of 4 free public 
workshops in geotechnical engineering. 
Other highlights include author and co/
author of more than 30 conference and 
journal articles, one book in numerical 
modeling in geotechnical engineering, and 
reviewer of more than five journals.

During his academic and professional 
career, he has received ASCE St. Louis 
Young Engineer Award for Professional 
Achievement, ADSC International 
Association of Foundation Drilling Award, 
GeoConfluence Research Scholarship, 
and Itasca Education Partnership Award. 
Upon his graduation with a Ph.D. in 
Civil Engineering from Southern Illinois 
University Carbondale, he was awarded 
the Outstanding Graduate Student award.

It would be easy to assume that Siavash 
Zamiran, Ph.D., P.E., M. ASCE, doesn’t get 
much sleep. Zamiran, who was presented 
with the ASCE Edmund Friedman Young 
Engineer Award in 2019, works full time 
as a geotechnical engineer for St. Louis-
based Marino Engineering Associates Inc. 
(MEA), teaches geotechnical engineering 
on an adjunct basis at Missouri University 
of Science and Technology (Missouri S&T), 
and serves as the chair of the Sustainability 
Committee for the St. Louis Section. 
But he says his enthusiasm, optimism, 
organizational skills, and devotion to self-
improvement keep him going. By continuing 
to teach in the subjects in which he practices, 
he maintains up-to-date knowledge and 
skills. And by reading, networking, and 
listening to podcasts, he has learned how 
to manage his time and tasks to achieve a 
rewarding balance of work, school, and life.

- You have just been promoted from 
project engineer to senior project engineer 
at mea and taken on a new adjunct 
professorship. How are you managing all 

the responsibilities of both?

Interview
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What helps is that the courses I teach are in 
the areas in which I work. There is a saying 
that if you want to learn something perfectly, 
teach it. When I had the opportunity to 
teach geotechnical engineering, I took it so 
that I could better learn and understand 
all the rules, formulas, and principles. On a 
daily basis, I use those same principles in my 
consulting, analysis, and design.

 - How did the opportunity at Missouri 
S&T present itself?

I am very involved in civil engineering 
organizations, especially ASCE. My ASCE 
experiences have helped me to increase my 
network and connect to other professionals 
in my area. Also, being in contact with my 
coworkers who practice in other specialties 
and with professors in other areas of 
academics helped.

- How does your job as a senior project 
engineer differ from that of a project 
engineer?

When I was a project engineer, I was 
involved almost entirely in the technical 
parts of the work—the design and analysis. 
Now that I am a senior project engineer, 
I have more responsibilities for project 
management, relationships with clients, 
and supervising staff. 

The good thing about working for a small-
sized company, which mea is, is that it gives 
me the opportunity to be involved not just 
in my own work but also other disciplines 
and areas, including business development, 
marketing, and client relationships.

 - What are the chief skills and abilities that 
you developed in your previous positions 
that help you in these new positions?

Being in a more senior position and 
managing projects and relationships 
require lots of ‘softer’ skills in parallel with 
the technical skills. And you really don’t 
learn those softer skills in school. So I try 
to increase those skills myself. I read and 
study about project management, time 

management, self-organization, and other 
nontechnical topics. This is useful not only 
for my work but also for other parts of my 
life.

Also, when I was working on my 
dissertation, I had to start something from 
scratch, come up with the idea, do the 
research, collect the information, conduct 
the analysis, develop a procedure, and 
create an output of my study. Finally, I had 
to put all that together into a two-hundred-
page dissertation and defend it in front of 
committee members. I worked on it for two 
years, and it taught me how to handle a 
long-term, multiple-part project from start 
to finish. That was a very helpful, practical 
experience. 

- What personal traits or characteristics 
do you believe help you in these new 
positions?

I am generally enthusiastic and optimistic 
about things. And I am consistent about 
what I want and pursuing it. There is a 
compound-effect rule that says if you want 
to reach a goal, you have to be consistent in 
doing small steps each day, and those steps 
will compound and accumulate until you 
reach that result. So, you might not see big 
results in the short term, but in the long 
term, you will. It’s all about persistence.

I also try not to fear rejection. That 

Interview
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gives me the ability to take risks and seek 
opportunities and adventures; fear can be 
a barrier to all that. So, for example, when 
I wanted to apply for a research position 
to pursue my ph.d., I got rejected a couple 
of times, but that didn’t discourage me. 
If you interview with one professor, you 
have a low probability of success. But if you 
interview with one hundred, you can get 
rejected ninety-nine times and still succeed 
that one time.

 - What technical skills helped you achieve 
these positions?

The skills I gained from courses in the 
principles of geotechnical engineering, 
like soil mechanics, foundations, and 
the strengths of materials. I have a fair 
understanding of them, and as I said, 
when I teach them, that improves my own 
knowledge. I am also developing my skills 
in specific computer programs related to my 
area. Those programs and computational 
skills are not taught in traditional school 
curricula, so I have learned about those 
programs and how to do specialized analyses 
on my own.

 - How have nontechnical skills helped 
you in your achievements?

The softer skills sound easy because they 
are not technical, but it’s hard to learn them 
and use them in practice. And once you 
learn them, it’s very easy to use them just for 
a short period of time and then forget them. 
But when I keep myself updated and read 
about them on a day-to-day basis, which 
improves my learning curve and keeps me 
motivated.

 I have a list of books and articles to read, 
and of course magazine articles are more 

motivating because you can read and finish 
them quicker. There is also something called 
a mastermind group- a small group of peers 
who get together to talk about these skills. 
I have a group of friends, something like a 
mastermind group, which I keep in contact 
with. I get more motivated when chatting 
with them. 

- What role did mentors, advisers, or your 
network play in your achievement? 

Being surrounded by friends who are 
skilled is very motivating. Again, working 
in a small company gives me an advantage. 
I can work directly with officers, such as the 
president of the company. And I also work 
with faculty at the school where I teach, and 
they always try to be the top in their fields. 
That motivates me to follow their path. 

- What do you hope to accomplish in these 
new positions?

I’d really like to learn more about my area 
of expertise; I read technical materials to 
increase my knowledge and stay updated. 
When I do that, I have more confidence 
about what I am doing.

And right now, I want to learn more about 
the growing areas of programming, data 
science, and machine learning. I also want to 
learn more about automation and statistics 
and incorporate them into the areas of my 
interest.

 - What types of positions do you see 
yourself moving toward over the next few 
years? 

I’d like to remain working in the industry 
and being involved in academics. I’d like to 
go toward more managerial positions like 
project manager, where I’d be working more 
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Interview
independently on projects from the start 
and then developing and finalizing them. 

- What advice would you give to other 
young engineers who would seek positions 
similar to yours? 

Continuing your learning is important; 
when you finish school, that shouldn’t be 
the last time you open a textbook or read 
technical material. 

Also, keep your life–work balance by being 
more organized and by learning personal 
development skills. People might think 
working full time and teaching would be 
overwhelming, but learning those personal 
skills teaches you how to balance everything 
in your life: work, education, health, and 
relationships. 

—LAURIE A. SHUSTER

Affiliations
•  Committee Member, ASCE GI Geophysics 

Committee, -2017Present
•  Committee Member, ASCE GI Deep Foundations 

Committee, -2017Present
•  Committee Member, ASCE GI Rock Mechanics 

Committee, -2016Present
•  Member, American Society of Civil Engineering, 

-2015Present
• Committee Member, Geomate Technical 

Program, -2015Present
• Councilor-at-Large, Illinois State Academy of 

Science, 2019-2017
• Individual Member, Deep Foundation Institute, 

2016-2015
•  Member, St. Louis Engineer Club, 2017-2015
•  President & Founder, Geo-Institute SIUE 

Student Chapter, 2017-2015
•  Member, Chi Epsilon National Civil Engineering 

Honor Society in the US, -2015Present

Ref:
http://www.zamiran.net/
news/next-step-interview-
with-asce-civil-engineering-
magazine-december2019-
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چکیده 
در شماره های قبلی، روش تحلیلی زمان دوام توضیح داده شد 
و نحوه ی استفاده از آن بیان گردید. در صورت لزوم می توانید به 
مقالات زمان دوام در شماره های قبلی این مجله مراجعه کنید. پیرو 
تاریخچه زمانی  به تحلیل  قرار است  نوشته  این  قبلی، در  مقالات 
غیرخطی در پل ها با استفاده از روش زمان دوام پرداخته شود. در 
شتاب نگاشت های  از  تعدادی  معمولاً  زمانی،  تاریخچه  تحلیل های 
واقعی انتخاب و سازه   تحت این شتاب نگاشت ها تحلیل می شود و در 
نهایت نتایج موردنظر به دست می آید. یکی از مزیت های روش زمان 
دوام در این است که بجای بکارگیری از تعداد زیادی شتاب نگاشت 
واقعی، می توان از شتاب نگاشت های فزاینده ی مصنوعی زمان دوام 
استفاده کرده و با هزینه ی محاسباتی کمتر و دقت مناسب، تحلیل 
را انجام داد. در ادامه، این روند برای یک پل سه دهانه ی بتنی با 
غیرخطی  در حوزه ی  و  بعدی  سه  مدلسازی  با  تیر-دال،  عرشه ی 

توضیح داده خواهد شد.
واژگان کلیدي 

تحلیل غیرخطی لرزه ای، روش زمان دوام، تحلیل تاریخچه  زمانی، پل

1- مقدمه 
بخش  سه  به  می توان  را  زمین لرزه  توسط  شده  ایجاد  حرکات 
در  نمود.  تجزیه  قائم  مؤلفه  یک  و  افقی  مؤلفه  دو  شامل  متعامد 
آیین نامه های مدرن طراحی لرزه ای، اثرات شتاب قائم معمولاً فقط 
برای پل در مجاورت گسل های فعال در نظر گرفته شده ]1[ و یا به 
طور غیر مستقیم با استفاده از اصلاح ضریب بارهای مرده محاسبه 
و  صریح  بطور  طراحی  دستورالعمل های  از  بسیاری  در  می شود. 
روشن استفاده از اثرات دو مؤلفه متعامد حرکت افقی زمین مورد 

نیاز است ]2[.
مؤلفه های  تحت  پل  ستون  در  تقاضا  دقیق تر  پیش بینی  برای 
تحلیل  از  استفاده  با  را  سازه  پاسخ  است  بهتر  جهته،  چند  زلزله 
دقیق ترین  و  کامل ترین  که  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  دینامیکی 
تاریخچه  تحلیل  در  معمولاً  آورد.  به دست  می باشد،  تحلیل  روش 
زمانی در صورت وجود شتاب نگاشت سه مؤلفه ای زلزله، مؤلفه های 
افقی شتاب نگاشت را هم راستا با جهات اصلی سازه وارد می کنند 
تاریخچه  و پاسخ را دریافت می کنند. در حالت کلی برای تحلیل 
زمانی یک پل نیاز به انتخاب مجموعه ای از شتاب نگاشت های واقعی 
و  شود  مقیاس سازی  شتاب نگاشت ها  این  باید  ادامه  در  می باشد. 
پل  و  گشته  اعمال  سازه  به  شده  مقیاس سازی  شتاب نگاشت های 
موردنظر تحلیل  گردد. واضح است که این روند مستلزم صرف زمان 
حجم  با  روشی  بکارگیری  ترتیب  این  به  می باشد.  زیادی  تحلیل 

تحلیل غیر خطیتحلیل غیر خطی
و  تعیین پاسخ لرزه ای پل هاو  تعیین پاسخ لرزه ای پل ها
با استفاده از روش زمان دوامبا استفاده از روش زمان دوام

علی حقانی بایی
دانشجوی دکتری، مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف
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روش  می رسد.  نظر  به  منطقی  مناسب،  دقتی  و  کم تر  محاسباتی 
تحلیل زمان دوام، روشی است که در این پژوهش به دلایل ذکر 
شده در بالا از آن استفاده شده است. در ادامه توضیحاتی راجع به 
این روش آمده و به نحوه ی بکارگیری آن در پل ها پرداخته می شود.

2- روش زمان دوام
تحلیل تاریخچه زمانی دقیق ترین روش تحلیل سازه با درنظرگیری 
رفتار غیرخطی اعضای سازه ای است. مهم ترین نکته در این روش 
چه  اگر  آن هاست.  مقیاس سازی  و  مناسب  شتاب نگاشت  انتخاب 
تعداد کل شتاب نگاشت های قوی موجود در سطح جهان در حال 
حاضر به ده ها هزار مورد می رسد، اما توزیع جغرافیایی آن ها بسیار 
لرزه های قوی در منطقه ی  ناهموار است ]3[. در حالی که زمین 
ساحلی کالیفرنیا و ژاپن فراوان است، برای سایر بخش های جهان، 
آن  در  که  کانادا  غرب  و  شرق  می باشند.  کمیاب  قوی  زلزله های 
سوابق محدودی از زلزله های قوی در دسترس است مثالی در این 

زمینه می باشد ]4[. 
برای انتخاب شتاب نگاشت ها همچنین باید به نوع منشأ ایجاد زلزله 
)نحوه ی گسلش(، شرایط خاک سایت، فاصله از منشأ زلزله، تعداد 
شتاب نگاشت های  شدت  زلزله،  یک  از  انتخابی  شتاب نگاشت های 

انتخابی و موقعیت شتاب نگار توجه شود ]2[.
همانطور که پیشتر گفته شد، پس از انتخاب شتاب نگاشت ها باید 
آن ها را مقیاس سازی نمود. روش های متعددی برای مقیاس سازی 
 FHWA دستورالعمل  روش  با  مطابق  دارد.  وجود  شتاب نگاشت ها 
این شتاب نگاشت ها به از  PGA مؤلفه ی اصلی هر یک  ابتدا   ،]5[ 
g 1 نرمال می شود. سپس با میانگین گیری طیف شتاب نگاشت های 
 ،1.5  T تا   0.2  T محدوده ی  در  پل ها  از  یک  هر  برای  شده  نرمال 
میانگین حاصل می تواند حداکثر تا 15% کمتر از طیف پاسخ طرح 
سال  باشد.   1033 بازگشت  دوره   با  زلزله ی  برای   %5 میرایی  با 
طیف  به  پاسخ  طیف  نسبت   میانگین  باید  بازه،  این  در  همچنین 
پاسخ طرح، همواره بزرگتر یا مساوی یک باشد. لازم به ذکر است 
که T دوره ی تناوب طبیعی مد اول ارتعاشی هر یک از پل هاست. 
از  با توجه به توضیحات فوق، استفاده از روش تحلیلی که بتواند 
مسائل انتخاب شتاب نگاشت ها و مقیاس سازی  آن ها در هر تحلیل 
مجزا جلوگیری کند و در عین حال دارای دقت کافی باشد، روش 

مناسبی در تحلیل ها خواهد بود.
روش زمان دوام  یک روش تحلیلی بر مبنای تحلیل تاریخچه 
برای  دینامیکی  فزاینده ی  مصنوعی  شتاب نگاشت های  با  زمانی 
ارزیابی لرزه ای سازه هاست. این روش نخستین بار توسط استکانچی 
از  استفاده  با   .]6[ ابداع شد  ورزش  آزمون  از  الهام  با  همکاران  و 
این ایده و بکارگیری از یک آزمایش فرضی روی یک میز لرزه، در 
صورتی که سازه تحت یک تهییج دینامیکی از پیش تعیین شده به 
وسیله تابع شتاب قرار گیرد و به تدریج دامنه ی نوسآن ها افزایش 
یابد، در لحظه ای که سازه از حالت حدی مورد نظر طراح فراتر رود، 
زمانِ دوامِ آن سازه تعریف خواهد شد ]7[. به این ترتیب سازه ای 
که تحت تحریک فزاینده ی اعمال شده، مدت زمان بیشتری دوام 
بیاورد و دیرتر به حد نهایی مورد نظر طراح برسد عملکرد بهتری 
خواهد داشت. در شکل 1 نمایش شماتیکی از روش تحلیلی زمان 

دوام آمده است.
از بین توابع شتاب زمان دوام که تا به امروز توسعه یافته اند، دو 
مجموعه ی توابع شتاب i و in مجموعه هایی هستند که طیف هدف 
آن ها در فرآیند تولید، طیف حاصل از 20 زلزله ی واقعی بکار رفته 

شده اند،  تهیه  سه بعدی  تحلیل  برای  و  بوده   ]8[  FEMA440 در 
یعنی هر یک از این دو سری شتاب نگاشت زمان دوام شامل 3 تابع 
شتاب می باشند که هرکدام، سه مؤلفه -شامل دو راستای افقی و 
یک راستای قائم- دارند. در این میان، سری in به گونه ای تولید 
می کند  ارائه  مناسب تری  پاسخ  غیرخطی  محدوده ی  در  که  شده 
]9[. به این ترتیب بجای انتخاب 20 شتاب نگاشت واقعی زلزله و 
مقیاس سازی آن ها و اعمال هر رکورد در زوایای مختلف، می توان از 
سری شتاب نگاشت in زمان دوام استفاده کرده و با حجم محاسبات 

بسیار کمتری به نتایج مورد نظر دست یافت ]8[.

 شکل 1- نمایش شماتیک روش تحلیل زمان دوام]10[

همچون   ETA20in سری  شتاب  توابع  اینکه  به  توجه  با 
این  z دارند )شکل 2(،  و   x، y واقعی، 3 مؤلفه  شتاب نگاشت های 
مجموعه همانند زلزله ی واقعی خواهد بود و به منظور یافتن پاسخ 
دوام  زمان  شتاب  توابع  افقی  مؤلفه های  تحلیل،  در  سازه  بیشینه 
همانند شتاب نگاشت های طبیعی باید در زوایای مختلف نسبت به 

محورهای اصلی به سازه اعمال شوند.
 

ETA20in01 شکل 2- نحوه ی اعمال تابع شتاب

3- مشخصات پل مورد مطالعه و نحوه ی مدل سازی آن
پل استفاده شده در این پژوهش برگرفته از مرجع ]11[ می باشد. 
این پل از نوع بتنی تیر-دال بوده و دارای سه دهانه ی 15 متری با 
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ارتفاع پایه های 9 متر می باشد. بارگذاری پل ها بر اساس آیین نامه ی 
آیین نامه  اساس  بر  آن ها  و طراحی  ایران ]12[  پل های  بارگذاری 
 AASHTO آیین نامه  و   ]13[ آرمه  بتن  پل های  محاسبه  و  طرح 
]14[ انجام شده است. این پل متشکل از 3 دهانه به طول 15 متر 
با 5 تیر بتن مسلح پیش ساخته و عرشه ی با دال بتنی با ضخامت 

20 سانتیمتر است )شکل 3(. 
به منظور ایجاد یکپارچگی در شاه تیرها از تیر انتهایی بتن مسلح 
به عرض 40 سانتیمتر بر روی کوله ها و پایه ها استفاده شده است. 
 30 عرض  به  میانی  دیافراگم های  دهانه ها،  وسط  در  همچنین 
سانتیمتر بکار گرفته شده و بر روی سرستون پایه ها، دو برش گیر 
برای مهار عرضی عرشه در مقابل نیروهای زلزله تعبیه شده است.

 
برای تحلیل غیرخطی پل ها، رفتار مورد انتظار مصالح و رابطه ی 

بالشتک الاستومر و کوله )همچون دو فنر متوالی( ]19[، می توان از 
اثر کوله به دلیل سختی خیلی زیاد نسبت به بالشتک الاستومری 
صرف نظر کرد و تنها فنر با سختی کمتر که بیانگر رفتار بالشتک 
الاستومری می باشد را مدل سازی نمود. مشخصات فنرهای بالشتک 
مورد استفاده در این بخش برگرفته از مشخصات نئوپرن گومبا با 

ابعاد 37	200	400 میلیمتر می باشد.
به منظور تعریف رفتار غیرخطی پایه ها، باید به نواحی محتمل 
در ستون ها، رفتار غیرخطی و مفصل پلاستیک اختصاص داده شود. 
مفصل  نظیر  مختلفی  حالات  پلاستیک  مفاصل  مدل سازی  برای 
فایبر  مفصل  و   )PMM( نیرو-لنگر  اندرکنشی  مفصل  غیرمزدوج، 
وجود دارد. در اینجا به دلیل دقت بالاتر، از مفصل فایبر برای بیان 
شکل پذیری ستون ها در نواحی فوقانی و تحتانی استفاده شده است 

]18[ )شکل 4(.

تنش-کرنش بتن محصور، بتن نامحصور و آرماتورهای مصرفی در 
مدل تعریف شد. همچنین خصوصیات میلگردهای طولی و عرضی 
مطابق مشخصات رفتار الاستیک و غیرالاستیک  مدل سازی شد که 
اجزای  نحوه ی مدل سازی  مورد  در  توضیحات مختصری  ادامه  در 

مختلف پل بیان می شود.
به منظور بیان رفتار غیرخطی پایه ها در مدل سازی رفتار فولاد و 
بتن، از مدل رفتاری Mander و همکاران ]15[ استفاده شده است. 
در  محصوریت  دلیل  به  پل ها  پایه  در  موجود  عرضی  میلگردهای 
هسته ی مقطع موجب افزایش مقاومت فشاری و کرنش نهایی بتن 
اعضای  تعیین ظرفیت شکل پذیری  برای  ترتیب  این  به  می شوند. 
بتنی از مدل تنش-کرنش غیرخطی برای بتن محصور و نامحصور 

استفاده می شود.
در طراحی لرزه ای پل طبق آیین نامه AASHTO، طراحی عرشه 

بر اساس ظرفیت با فرض رفتار الاستیک در اثر زلزله انجام می شود. 
به این ترتیب نیازی به استفاده از رفتار غیرخطی اجزای عرشه در 

تحلیل ها نیست ]16[.
تکیه گاه های  تیرها،  نشیمن  و  کوله  بین  پل  انتهای  دو  در 
الاستومری قرار داده می شود. همچنین مابین سر ستون پایه های 
میانی و نشیمن تیرهای عرشه هم از این تکیه گاه های الاستومری 
استفاده می گردد. رفتار این اعضا غیرخطی بوده و شامل لایه های 
موثر  الاستیک  و سختی  برشی  مدول  می باشد.  فولاد  و  الاستومر 
المان های  از  با استفاده  بالشتک طبق مدل غیرخطی ]17[ و  هر 

پیوندی غیرخطی مدل سازی شده اند.
از  مجموعه ای  پژوهش،   این  در  پل  کوله های  مدل سازی  برای 
المان های پیوند غیرخطی در جهت طولی و عرضی و علاوه بر آن در 
راستای طولی، از المان پیوند Gap برای درز انبساط 5 سانتیمتری 
با فرض رفتار سری  استفاده شده است ]18[.  بین عرشه و کوله 

شکل 3- نمای 
سه بعدی پل 

مدلسازی شده 
در نرم افزار 
CSi Bridge

شکل 4- شماتیک 
مفصل فایبر در 

مقطع عرضی 
ستون دایروی 

]20[

تحلیل غیرخطی و تعیین پاسخ لرزه ای ...
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4- تحلیل و ارزیابی لرزه ای پل  مورد مطالعه
ارزیابی لرزه ای سازه تحت یک زلزله به روش های مختلفی بررسی می شود. 
خطر  سطوح  تعیین  نظیر  مختلفی  مراحل  شامل  لرزه ای  عملکرد  ارزیابی 
 ،ATC-58 لرزه ای، آنالیز سازه برای تعیین پاسخ آن و غیره می باشد ]21[. در
سه روش برای ارزیابی عملکرد لرزه ای سازه بیان شده که این روش ها عبارتند 
از: ارزیابی مبتنی بر شدت لرزه ای، ارزیابی مبتنی بر یک سناریوی لرزه ای و 
ارزیابی مبتنی بر زمان. در ارزیابی مبتنی بر زمان، عملکرد لرزه ای سازه در 
یک دوره زمانی مشخص )به عنوان مثال یک سال، 50 سال یا 75 سال( با 
در نظر گرفتن وقوع تمامی زلزله های ممکن در آن دوره ی زمانی تخمین زده 

می شود ]22[. 
با  سازه  پاسخ  محاسبه ی  برای  زمان  بر  مبتنی  روش  از  پژوهش  این  در 
در  شده  انتخاب  خطر  سطح  می شود.  استفاده  دوام  زمان  روش  بکارگیری 
بازگشت 1033 سال  دوره ی  معادل  مفید سازه  در طول عمر  پژوهش  این 
در نظر گرفته شده است. به این ترتیب برای پل مورد نظر که پریود طبیعی 
آن برابر با 0/71 ثانیه است، زمان هدف معادل در پاسخ شتاب نگاشتِ زمان 
دوام تقریباً برابر با 14 ثانیه می باشد ]23[. در نهایت پاسخ حاصل از تحلیل 
تا زمان هدف ذکر شده )14 ثانیه(، از نرم افزار تحلیل پل اخذ می شود. بدین 
ترتیب پاسخ پل مورد نظر در سطح خطر مربوطه، با استفاده از یک تحلیل 
تاریخچه زمانی محاسبه شده و می توان آن را با توجه عملکرد لرزه ای مطابق 
جداول مربوطه تعیین کرد. در صورت نیاز به توضیحات بیشتر در زمینه ی 
ارزیابی عملکرد لرزه ای، می توانید به مقاله ی »ارزیابی عملکرد و هزینه های 
لرزه ای سازه ها با استفاده از روش زمان دوام« در شماره ی قبلی این مجله 

مراجعه کنید.
5- نتیجه گیری و جمع بندی

با توجه به توضیحاتی که در بالا آمده است، می توان به طور خلاصه نکات 
زیر را بیان نمود:

- تحلیل تاریخچه زمانی به خودی خود یکی از روش های پیچیده و زمان بر 
تحلیل  غیرخطی  در حوزه ی  را  بخواهید سازه  که  زمانی  محسوب می شود. 

کنید، پیچیدگی و حجم محاسباتی بیشتر هم خواهد شد.
با حجم محاسباتی بسیار کمتر و روش ساده تری که  - روش زمان دوام 
دارد، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی پل ها را با دقتی مناسب انجام می دهد. 
طور  به  دوام  زمان  روش  از  استفاده  نحوه ی  مقاله  این  در  دلیل  همین  به 

مختصر بیان گردید.
زلزله،  بازگشت  دوره ی  به  توجه  بدون  می توان  دوام،  زمان  تحلیل  در   -
تحلیل را انجام داده و با یک تحلیل، پاسخ در تمامی سطوح خطر را بدست 
آورد. این مورد برخلاف روش هایی مانند IDA می باشد که در ابتدا باید سطح 
خطر مورد نظر را انتخاب کرده و پس از مقیاس سازی شتاب نگاشت، سازه را 
نهایت برای  تحت شتاب نگاشت های مقیاس سازی شده، تحلیل نموده و در 
آن سطح خطر مشخص پاسخ را بدست آورد. واضح است که برای هر سطح 
خطر دیگر، باید این روند مجدداً تکرار شود که هزینه ی محاسباتی را افزایش 

خواهد داد. این مورد مزیت روش زمان دوام را به خوبی نشان می دهد. 
به  باید  پل  ترجیحاً  پل ها،  لرزه ای  طراحی  در  که  باشید  داشته  توجه   -
گونه ای طراحی شود که ستون ها نقش فیوز را داشته باشند و زودتر از سایر 
غیرخطی  تحلیل  در  بنابراین  غیرخطی شوند.  وارد حوزه ی  اعضای سازه ای 
این  و  گردد  تعریف  انتهایی ستون ها  نقاط  در  پلاستیک  مفاصل  باید  پل ها 
بخش از ستون ها قبل از سایر بخش های سازه ای رفتار غیرالاستیک را تجربه 
روند متداول در ساختمان های معمولی  برخلاف  این مورد در پل ها،  کنند. 
است که بر اساس قاعده ی ستون قوی، تیر ضعیف تحلیل و طراحی می گردند 

و ابتدا تیرها وارد حوزه ی غیرخطی می شوند.
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در این روزهایی که به برکت #در_خانه_بمانیم، سرانه 
کرده  پیدا  چشمگیری  فزونی  کشور  در  فراغت  اوقات 
خواستند  بنده  از  و  نمودند  محبت  دوستان  برخی  بود، 
خدا  البته  بنویسم.  ایشان  برای  محیط زیست  درباره  که 
انجام  را شاکرم که علی رغم کم لطفی محیط  زیست در 
)بالاخص  وظیفه خودپلایی و حذف آلاینده های محیطی 
آلودگی هوا( و عدم تحقق عبارت "ما ز باران چشم یاری 
داشتیم!" از یک سو و نامرغوب بودن باد و باران چینی 
سوی  از  ابرها!  بارورکنندگان  بی ثمر  تلاش  و  ترکیه ای  و 
و تخصیص  بدون کری خواندن  این ویروس کرونا  دیگر، 
بودجه و ... چنان خدمتی به این محیط زیست لاجون کرد 
که دیگه هی گله نکنه که منو آلوده نکنید. بفرمایید جناب 
محیط زیست، دلتان خنک شد؟ هایپر قصابی انقراض رو 
که  جنگل  در  بازی  آتش  و  مسافرت  کردن،  تعطیل  که 
دلخوشی فرزندانمان بود از بین رفت، صنایع سبز خیلی 
تیره به تعطیلی کشیده شد و ... حالا بفرمایید یک نفس 
راحت بکشید، انگار ما رقیب عشقی شما بودیم که 6 ماه 
گذشته با وارونه کردن هوا داشتید مارو خفه می کردید! 
پیر شدید  تنهایید،  ندارید. دست  گناهی  هم  شما  البته 
اون  بدید  پرورش  درخت  دونه  چهارتا  می آیید  تا  دیگه، 
طرف تر یه جنگل آتش می گیرد و فس... بگذریم... اصلًا 

شما را با نو رفیق ویروستان تنها می گذارم. 
داشتم درباره شناخت بیشتر مخاطبان فهیم از محیط 
تحصیلاتم  من  نباشد  هرچه  می نوشتم.  مطلب  زیست 
مرتبط با محیط ذیثط، ببخشید محیط زیست است! از آن 
ادبیات  به  مرور  بدون  فرهیخته،  انسان های  ما  که  جایی 
موضوع نمی-توانیم، قلم پراکنی یا سخنوری کنیم، لازم 
دیدم در این مجال، از عبارات پایه ای محیط زیست شرح 
کنونی،  حساس  موقعیت  این  در  تا  کنم  ارایه  مختصری 
بزدایم و در جهت ترویج دوستی  از حساسیت ها  اندکی 
و صلاح و صفا و برادری و مفاهیمی از این دست، بکوشم.
مزخرف!  ترکیب  یک  محیط زیست:  کارشناس   -1
درباره  اقدامی  که  است  اقدام  همان  »کار«  منظور  اگر 
باشد؛  آن  شناخت  به  نیاز  که  ندارد  وجود  محیط زیست 
حالا  و  است  شده  انجام  پیش تر  اقدامات  همه  واقع  در 
هم  اگر  برد.  حظ  و  کرد  نظاره  را  اقدامات  این  باید  فقط 
منظور از بخش »کار«، شغل و موقعیت شغلی است، همان 
مربوط  اقدامات  کلیه  که  جایی  آن  از  بیان شد،  که  طور 
توقع  نباید  است،  شده  انجام  پیش تر  محیط زیست  به 

موقعیت شغلی در محیط زیست داشت که قرار باشد، به 
شناخت این موقعیت های شغلی بپردازیم. پس بر شما هم 
هر  را،  محیط زیست«  کارشناس   « ترکیب  که  شد  عیان 

گونه که بخوانیم، بی پایه و بی اساس است.
برای  ما  موهبت های  از  یکی  صنعتی:  فاضلاب   -2
مفاهیمی  یاد  را که می شنوید،  طبیعت! بخش »صنعتی« 
مثل لبنیات صنعتی بیفتید؛ این ترکیب آبکی را، از فضل 
خود و طی فرایندها و ترکیبات نظارت شده و بهداشتی، 
هدیه  طبیعت  به  و  می کنیم  تولید  گسترده  مقیاس  در 

می دهیم.
آن  اطلاق  که  مغلوط  نامگذاری  یک  مهاجم:  گونه   -3
ریشه در حسادت برخی از ما انسان ها دارد؛ آیا ما مسوولیم 
که گونه-های بومی ما در برابر توان تطبیق پذیری بالای 
بومی  گونه های  کیفیت  ابتدا  می آورند؟  کم  گونه ها  این 
بخواهیم  مسوولین  و  مردم  از  آن  از  پس  و  ببریم  بالا  را 
توصیه  ضمن،  در  نگیرند.  کار  به  را  مهاجم  گونه های  که 
عبارت هایی  از  تصنعی،  قبح  یک  ایجاد  برای  می کنیم 
کرده  ثابت  تاریخ  نکنید؛  استفاده  متجاوز«  »گونه  مانند 
بازی دو  ایرانی-ها،  است که ناموسی کردن بحث نزد ما 

سر باخت خواهد بود و خطر انقراض طرفین وجود دارد.
4- گونه نادر: یکی از اعضای بدن نادر شاه افشار است 
پژوهشگران  از  برخی  همت  به  پیش،  سال  چندین  که 
تربیت مدرس، کشف  از دانشگاه  فاقد سرگرمی  و  بیکار 

شد.
5- فعال محیط زیستی: یک ترکیب پر از ابهام و موارد 
خاص! اگر شخصی حقیقتاً اول محیط زیستی است و سپس 
فعال  مثل نگارنده- ابتدا باید دست های خودش را با دقت 
عشق  به  و  بسازد  را  خودش  پرتقال  آب  دهد،  شستشو 
منتهی  کند؛  اسکرول  مثلا  یا  بفرساید  قلم  محیط زیست 
اگر اول فعال هستید و در مرتبه بعد، گرایش فعالیت شما 
گربه ها  به  و  بدوید  پارک  در  بروید  است،  محیط زیستی 
غذا بدهید؛ وگرنه هر کار دیگری بکنید و به تبع آن هر 

کار دیگری بکنند، هم حق شما است و هم حق آن ها!
به  نگارنده  ترجیح  و  واژه شناسی  این  روند  به  توجه  با 
و  جا  همین  در  بماند،  فعال  محیط زیستیِ  یک  که  این 
البته در اوج، شما را به خدای بزرگ و منان می سپارم و 
توجهتان را به شعری زیبا از رضا احسان پور جلب می کنم 

که حق مطلب را ادا کرده است:

صفر تا یک در وصف آداب کلامی 
به قلم مشترکمحیط زیست

 دکتر قربانعلی دزواره و
مهندس حسین کمیلیان
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ــم ــی داری ــران قابل ــه مدی ــف اینک ــه لط ب
ــم ــگلی داری ــا و خوش ــتِ یکت ــطِ زیس محی
چقــدر روزِ طبیعــت حواســمان جمــع اســت
داریــم عاقلــی  و  آگاه  ملــت  چقــدر 
همیشــه فکــر درختــان و ســبزه ها هســتیم
ــم ــهلی داری ــال مس ــراً اعم ــه ظاه اگرچ
جنگل هــا پاکیزگــی  رعایــت  از  و 
شــمال کشــورمان بــاغ بابلِــی داریــم
ــر ــت اگ ــت اس ــق از طبیع ــرای درک عمی ب
بــه قلــب و در دل هــر کــوه، تونلــی داریــم
محیــط زیســت، محیطی برای زیســتن اســت

ــم  ــی داری ــس منازل ــود پ ــا بش ــر کج ــه ه ب
چقــدر ســاختمان روی شــیب دامنه هاســت
ببیــن چــه مــردم مشــتاق و مایلــی داریــم
ــا ــبِ دری زمیــن نخــورده کســی بالاخــص ل
داریم ساحلی  کفش،  تا  دو  عرض  و  طول  به 
غبــار و خشــکی دریاچــه چیز خاصی نیســت
ــم؟! ــکلی داری ــان و مش ــرایط داغ ــا ش کج
نمی زاینــد مــا  یوزپلنــگان  کــه  اگــر 
ــم! ــی داری ــگان کاهل ــه؟ یوزپلن ــا چ ــه م ب
فرضــی مســائلِ  تمــامِ  حــل  بــرای 
ــم، ــی داری ــرح کامل ــه و ط ــه لایح هم اینک
هم اینکــه بــاز هــم از شــنبه ای کــه می آیــد
ــم ــی داری ــان عاجل ــاره و درم ــفا و چ ش
کلاس و شــهرت و دعــوای حزبی اصلًا نیســت
بــرای حفــظ طبیعــت، دلایلــی داریــم:
رضــای خلــق خــدا و رســانه ها و خــدا!
ــم ــی داری ــت و فاضل ــت یکدس ــر و مل مدی
عجیــب نیســت بــه چشــم کســی نمی آیــد
ــم! ــی داری ــل و چل ــدانِ خ ــه منتق چراک

کــه  می شــود  روایــت  پی نوشــت: 
نــام  هــم،  »گلســرخی«  مرحــوم  ســر 
ســرِ  لزومــاً  نــه  -و  محیط زیســتی اش 
ــت  ــه عل ــه ب ــاد داد. البت ــه  ب ــرخش- ب س
ــما  ــه، ش ــن زمین ــر در ای ــع معتب ــودن مناب نب

ایــن نکتــه را جایــی نقــل نکنیــد.
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چکیده 
یا  طولانی  عمر  با  روسازی های  توسعه  اهمیت  اخیر،  تحقیقات 
برای  نوآوری  و خواستار  داده  قرار  نظر  مد  را  دائمی  روسازی های 
طولانی کردن عمر روسازی و کاهش هزینه های تعمیر و نگهداری 
آن است. توسعه آسفالت خودترمیم و استفاده آن در روسازی یک 
را  روسازی  عمر  بالقوه طول  به صورت  می تواند  که  است  نوآوری 
نگهداری  و  تعمیر  فعالیت های  قابل توجهی  به طور  و  دهد  افزایش 
و  انرژی  مصرف  کاهش  اهمیت  به  توجه  با  دهد.  کاهش  را  راه ها 
روسازی  صنعت  دی اکسید،  کربن  مانند  آلوده  گازهای  انتشار 
قابلیت های  و  بادوام  مواد  از  استفاده  توسعه  در  تمرکز  حال  در 
آسفالتی  مخلوط  است.  زیست  محیط  از  حفاظت  همچون  جدید 
برای  عمدتاً  و  روسازی  صنعت  در  عمده  به طور  که  است  ماده ای 
مخلوط  خرابی های  می شود.  استفاده  نقل  و  حمل  زیرساخت های 
آسفالتی از ترک های ریز از همان لحظات ابتدایی در روسازی شروع 
می شود. در طول بارگذاری و بهره برداری از روسازی، در اثر شرایط 
آب و هوایی همچون تغییرات دما، رطوبت و اکسیژن در مخلوط های 
آسفالتی ترک های ریزی ایجاد می شود که می تواند رشد کرده و به 
خرابی های بزرگ تری تبدیل شوند. به منظور حفظ روسازی در یک 
سطح قابل قبول، ریزترک های ایجاد شده در روسازی می بایست در 
سال های اولیه ترمیم شوند. در غیر این صورت، ریز ترک ها رشد 
روسازی  مقاومت  کاهش  و  ترک خوردگی  افزایش  موجب  و  کرده 
می گردند. پژوهشگران برای کاهش هزینه های تعمیر و نگهداری، 
کاهش اختلال در ترافیک، کاهش آلودگی و افزایش ایمنی هنگام 
تعمیرات به روش های ترمیم توجه زیادی دارند. مخلوط آسفالتی 
افزایش  است.  ترک هایش  ترمیم  قابلیت  با  ماده ی خودترمیم  یک 
عمر  افزایش  موجب  می تواند  آسفالتی  مخلوط های  ترمیم  قابلیت 
بهره برداری از روسازی گردد. در سال های اخیر، تلاش های زیادی 
برای توسعه فناوری های نوین برای بهبود قابلیت ترمیم مخلوط های 
آسفالتی انجام شده است. به منظور افزایش قابیلت خود ترمیمی 
نانو ذرات،  افزودن  از روش هایی همچون  در مخلوط های آسفالتی 
استفاده شده  القایی  گرمایش  و  جوانساز  مواد  حاوی  کپسول های 
است. هدف از این تحقیق، بررسی یک فناوری نوین در خود ترمیمی 
مخلوط های آسفالتی است. گرمایش القایی یکی از روش های نوین 

طور  به  تحقیق  این  در  که  است  آسفالتی  مخلوط های  ترمیم  در 
کامل شرح داده شده است. پس از معرفی روش های خود ترمیمی، 
مورد  مختلف  از جنبه های  روش ها  این  از  یک  هر  معایب  و  مزایا 

بررسی قرار خواهند گرفت.
واژگان کلیدي 

خود ترمیمی، ترمیم القایی، گرمایش القایی، کپسول های حاوی 
مواد جوانساز، نانو ذرات. 

مقدمه 
با توجه به اهمیت راه و هزینه های بالای احداث آن، در سال های 
قرارگرفته  توجه  مورد  زیاد  عمر  با  آسفالتی  روسازی  توسعه  اخیر 
ترافیک و زمان سرویس دهی مشخصی  براي  است. جاده هایی که 
استفاده  به  تمایل  نقلیه،  وسایل  تعداد  افزایش  با  شده اند  طراحی 
با چالش هایی  تغییرات آب و هوایی  بارهاي محوري سنگین  و  از 
همچون فرسایش، استهلاک زودرس و غیره روبه رو شده اند. طراحی 
و  ترافیکی  بارهای  میزان  به  توجه  با  روسازي  مطلوب  ساخت  و 
و  جاده ها  بیشتر  ایمنی  موجب  منطقه  هر  هوایی  و  آب  شرایط 
رضایت خاطر استفاده کنندگان از راه می گردد. ایجاد هرگونه خرابی 
و  نقلیه شده  وسایل  عملکرد  در  اختلال  روسازی سبب  در سطح 
در پی آن ایمنی رانندگی کاهش می یابد. اعتقاد بر این است که 
مفید  بسیار  این منظور  برای  قابلیت خودترمیمی  با  روسازی  یک 
فراوانی  مزایای  دارای  آسفالتی  مخلوط  خودترمیمی   .]1[ است 
است که ازجمله می توان به افزایش طول عمر روسازی، به حداقل 
رساندن مشکلات ترافیکی ناشی از انجام عملیات تعمیرات، کاهش 
و  محیطی  زیست  مزایای  همچنین  و  راه ها  نگهداری  هزینه های 
و  اصلی  پارامترهای   .]2[ نمود  اشاره  روسازی  نوع  این  اقتصادی 
آسیب های  پیرشدگی،  آسفالتی  مخلوط های  دوام  بر  تاثیرگذار 
رطوبتی و ترک-خوردگی هستند. ترک خوردگی ناشی از پیرشدگی 
یکی از شایع ترین علل خرابی در روسازی های آسفالتی است. عدم 
ترمیم به موقع روسازی ترک خورده می تواند باعث گسترش ترک 
می گردد  موجب  ترک ها  ترمیم  عدم   .]3[ گردد  آسفالت  لایه  در 
نظیر  بزرگ تری  خرابی های  به  تبدیل  رفته  رفته  ترک ها  این  که 
چاله های کوچک و بزرگ، ترک های بلوکی و هلالی و غیره تبدیل 
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 دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی عمران، گروه راه و ترابری، دانشگاه تربیت مدرس، تهران دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی عمران، گروه راه و ترابری، دانشگاه تربیت مدرس، تهران

 استفاده از فناوری های نوین  استفاده از فناوری های نوین 
به منظور ترمیم ترک در به منظور ترمیم ترک در 

روسازی های آسفالتیروسازی های آسفالتی



51 پالار/سال چهار/شماره چهار/فروردین 99

سال های  در  می گذارند.  تاثیر  روسازی  سرویس دهی  بر  که   شوند 
اخیر، تلاش های زیادی برای توسعه فناوری های نوین برای بهبود 
توانایی ترمیم ترک های ایجاد شده در مخلوط های آسفالتی انجام 
شده است. استفاده از نانو ذرات ]4[، کپسول های حاوی جوانساز 
تاکنون  که  است  روش  هایی  جمله  از   ]6[ القایی  گرمایش  و   ]5[

معرفی شده اند.
ترک خوردگی در روسازی

شکل 1 تصویری از انواع مختلف ترک ها را در مقیاس های مختلف 
مخلوط های آسفالتی نشان می دهد ]7[. در سطح روسازی به صورت 
کلی دو نوع ترک خوردگی که شامل ترک های پائین رو به بالا و 
ترک های بالا رو به پایین )سطح روسازی( است، مشاهده می شود. 
در سطح روسازی علت ترک خوردگی افزایش بارگذاری ترافیکی و 
شرایط آب و هوایی می باشد. در سطح ماستیک ترک خوردگی از 
نوع پیوستگی و چسبندگی است. ترمیم در سطوح مختلف مخلوط 
آسفالتی می تواند اتفاق بیفتد. در سطح ماکرو ترمیم به دو روش 
امکان دارد اتفاق بیفتد. یک راه این است که تعدادی از ریز ترک ها 
در طول دوره های استراحت بین عبور دو بار بتوانند ترمیم شوند 
و یک روش دیگر این است که ریز ترک ها در طول تابستان های 
گرم ترمیم شوند. این موضوع دلالت بر این دارد که ریز ترک های 
گسترش یافته در طول زمستان، در طول تابستان های گرم ترمیم 
یابد. در سطح مزو ترمیم در هر دو منطقه ی پیوستگی و چسبندگی 
مخلوط های آسفالتی مشاهده می گردد. زمانی که در قیر یا ماستیک 
ترمیم صورت می گیرد، ترمیم از نوع پیوستگی در نظر گرفته شده 
و زمانی که ترمیم در سطح مشترک قیر و سنگدانه صورت گیرد از 

نوع چسبندگی است.

مفهوم ترمیم در مخلوط های آسفالتی
توانایی  آسفالتی  مخلوط  است.  خودترمیم  ماده  یک  آسفالت 
ترمیم ترک های خود را در حین عمر سرویس دهی دارا است که 
توانایی  عنوان  به  خودترمیمی  می شود.  گفته  خودترمیمی  آن  به 
موجود در یک ماده برای ترمیم خودکار خرابی های به وجود آمده 
ترمیم  فرایند  این  می شود.  تعریف  آن  بهره برداری  عمر  طول  در 
توسط دو عامل دما و زمان استراحت محدود می گردد. این بدان 
استراحت  زمان  افزایش  و  روسازی  دمای  افزایش  با  که  معناست 
آن موجب افرایش میزان خود ترمیمی مخلوط آسفالتی می گردد. 
آسفالتی  مخلوط های  در  ترمیمی  خود  قابیلت  افزایش  منظور  به 
مواد  ذرات، کپسول های حاوی  نانو  افزودن  از روش هایی همچون 
جوانساز و گرمایش القایی استفاده می گردد، که در ادامه هریک از 

این روش ها بطور کامل شرح داده می شود.

ترمیم با استفاده از نانو ذرات
نانو  سیلیکا،  نانو  همچون  ذراتی  نانو  افزودن  معتقدند  محققین 
خود  قابلیت  افزایش  موجب  قیر  به  پلیمر  و  لاستیک  نانو  و  رس 
در  می توانند  ذرات  نانو  می گردد.  آسفالتی  مخلوط های  ترمیمی 
آسفالتی  مخلوط های  در  ترک ها  ریز  ترمیم  موجب  محیط  دمای 
گردند. همانطور که در شکل 2 نشان داده شده است، تمرکز تنش 
در نوک یک بریدگی )شکاف( به طور قابل توجهی با افزودن نانو 
ذرات کاهش می یابد. با توجه به شکل نشان داده شده، زنجیرهای 
یافته و گسترش  امتداد  نانو ذرات  تا  نزدیک شده  به هم  پلیمری 
یابند. سپس تفکیک نانو ذرات در ترک ها و نواحی ترک به وسیله ای 
فراهم  در جهت  ذرات  نانو  و  پلیمر  کنش  برهم  کاهش  به  تمایل 
نمودن قابلیت خودترمیمی رانده می شود. انتقال و تجمع نانو ذرات 
جداسازی شده اطراف ترک ها در مخلوط های آسفالتی )یا در یک 
سازه چند لایه-ای( متناسب با فرایند آنتروپی رانده شده را نشان 
ریز  اندازه ی  واسطه ی  به  ذرات  نانو  یافتن  انتشار  می دهد. سرعت 
آن ها زیاد است. بنابراین با انتشار سریع آن می تواند ریز ترک ها در 

روسازی را ترمیم کند.
 

ترمیم با استفاده از کپسول های حاوی مواد جوانساز
کننده  ترمیم  مواد  حاوی  کپسول های  که  معتقدند  محققین 
آسفالت )جوانساز(، روشی مناسب برای ترمیم مخلوط های آسفالتی 
جوانساز  مواد  حاوی  کپسول های  از  استفاده  است.  آسیب دیده 
می شود.  آسفالتی  مخلوط  ترمیمی  خود  میزان  افزایش  موجب 
هدف اصلی کپسول های حاوی مواد جوانساز، انتشار آن در مخلوط 
به  پیرشده  قیرهای  اولیه  مولکولی  ساختار  بازسازی  و  آسفالتی 
منظور افزایش طول عمر مخلوط آسفالتی است. با استفاده از مواد 
جوانساز ویژگی های قیر پیرشده را می توان بهبود داد. استفاده مواد 
جوانساز می تواند اجزای مالتین قیر را افزایش و اجزای آسفالتین 
آن را کاهش دهد، که این امر منجر به کاهش ویسکوزیته قیر شده 
و در نتیجه افزایش قابلیت خود ترمیمی مخلوط آسفالتی می گردد. 
کپسول ها  از  استفاده  با  آسفالتی  مخلوط  ترمیمی  خود  مکانیسم 

شکل 1 تصویری از انواع مختلف ترک ها در مقیاس های مختلف 
مخلوط های آسفالتی ]7[

شکل 2 شماتیک اجمالی از انتقال نانو ذرات در طول رشد ترک 
]8[

استفاده از فناوری های نوین به منظور ...
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شامل چهار مرحله است: گسترش ترک و یا ریزترک، کپسول های 
شده،  شکسته  ترافیکی  بارگذاری  تأثیر  تحت  ساز  جوان  حاوی 
آزاد شدن مواد جوانساز و پر کردن ترک ها و ریز ترکها از طریق 
جریان موئینگی و پخش شدن مواد جوانساز در مخلوط آسفالتی، 
نتیجه  در  و  قیر  شیمیایی  ترکیب  نوسازی  به  منجر  امر  این  که 
ترمیم مخلوط می گردد. بطور کلی، مواد حاوی جوانساز که درون 
کپسول ها مورد استفاده قرار می گیرند شامل روغن های پخت و پز، 
روغن های پالایشگاهی، روغن های گیاهی می باشند. شکل 3 تصویر 
فرایند ترمیم در روسازی پیرشده را با استفاده از میکروکپسول های 
آسفالتی  مخلوط  ساختار  )الف(  می دهد:  نشان  ساز  جوان  حاوی 
مخلوط  در  ترک  ریز  )ب( گسترش  و سنگدانه ها.  قیر  از  متشکل 
آسفالتی و شکسته شدن میکروکپسول )ج( ترمیم ترک در روسازی 
و  موئینگی  جریان  کمک  با  جوانساز  مواد  از  استفاده  با  شده  پیر 

انتشار مواد از درون میکروکپسول  ها.

ترمیم القایی
ترمیم  قابلیت  با  خودترمیم  ماده ی  یک  آسفالتی  مخلوط 

از  ترک هایش است. ترک ها و میکرو ترک های روسازی می توانند 
طریق فرایند گرمایش القایی  ترمیم شوند. مکانیزم ترمیم القایی با 
مکانیزم خودترمیمی متفاوت است. هنگامی که انرژی خارجی برای 
گرم کردن مخلوط آسفالتی استفاده می شود، فرایند ترمیم میکرو 
ترک های تشکیل شده ناشی از بارگذاری ترافیکی و شرایط محیطی 
ترمیم  رفتار  این  روسازی  پیدا کند. در مهندسی  تسریع  می تواند 
نامیده می شود که می تواند فرایند خودترمیمی را سرعت  القایی  
ببخشد ]11[. اعمال جریان موئینه به وسیله گرم کردن قیر برای 
رسیدن به دمایی بالاتر از دمای سیال نیوتنی، باعث می گردد بعضی 
از ترک ها و میکرو ترک های آن بسته شوند. دمای سیال نیوتنی 
قیر در محدوده ی 70-30 درجه سانتی گراد گزارش شده است. 
زیرا  شده  ترک ها  ترمیم  باعث  رئولوژیکی،  حالت  این  به  رسیدن 
موجب حرکت کردن قیر در میان ترک ها شده و منجر به پر شدن 
منبع  یک  عنوان  به  الکترومغناطیسی  میدان  یک  می شود.  آن ها 
انرژی خارجی می تواند گرمایی که قیر برای روان شدن نیاز دارد 
را ایجاد کند. شکل 4 نشان دهنده شماتیکی از دستگاه گرمایش 

القایی که به منظور ترمیم القایی در روسازی آسفالتی است.

 
شکل 4 شماتیکی از دستگاه گرمایش القایی در روسازی 

آسفالتی

اصول بنیادین انتقال گرما
طرح شماتیک گرمایش القایی توسط میدان مغناطیسی در یک 

مخلوط آسفالتی رسانا در شکل 5 نشان داده شده است. اصول این 
توجه  با  است.  ژول  گرمایش  و  مغناطیسی  القای  گرمایش،  روش 
غیر  جسم  یک  که  هنگامی  فارادی،  مغناطیسی  القای  قانون  به 
مغناطیسی  میدان  یک  معرض  در  الکتریکی  رسانای  مغناطیسی 
ایجاد  جسم  در  القایی  الکتریکی  نیروی  یک  گیرد،  قرار  متناوب 
می گردد. نیروی الکتریکی تولید شده در جسم متناسب با توان القا 
شده بر روی آن است. نیروی الکتریکی القا شده وابسته به شدت 
میدان مغناطیسی و نرخ تغییر شار میدان مغناطیسی است. برای 
یک سیستم گرمایشی فرکانس و شدت جریان ثابت در تجهیزات 
تولید  ثابت  الکتریکی  نیروی  و  مغناطیسی  میدان  یک  القایی، 
رسیدن  هنگام  در  که  معناست  بدان  این  در عمل   .]10[ می کند 
از  الکتریکی  جریان  الکتریکی،  رسانای  مواد  به  مغناطیسی  شار 
طریق  از  که  هنگامی  الکتریکی  جریان  می شود.  ایجاد  آن  طریق 
مواد رسانا گردش می کند، تولید گرما می نماید که همان گرمایش 
ژول است. میزان حرارت القا شده توسط گرمایش ژول با معکوس 
پایین تر،  مقاومت  در  است.  متناسب  نمونه  الکتریکی  مقاومت 
مواد حساس  اینکه چگونه  درک  برای  است.  بالاتر  حرارت  میزان 
به میدان مغناطیسی )مواد رسانای الکتریکی( باعث ایجاد رسانایی 

 شکل 3 فرایند ترمیم ترک در روسازی با استفاده از کپسول های حاوی مواد جوانساز ]9[
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الکتریکی در مخلوط آسفالتی می گردد، این مواد حساس به میدان 
مغناطیس به عنوان مسیرهای کوچک برای عبور الکترون در نظر 
گرفته می شوند. در ابتدا، هنگامی که مقدار کمی مواد حساس به 
میدان مغناطیس به مخلوط آسفالتی اضافه می گردد، اگر این مواد 
به خوبی پخش شده باشند، کاملًا از هم جدا هستند. چنانچه پس 
از آن مقاومت الکتریکی نمونه اندازه گیری شود، مشخص می گردد 
که این مقاومت کمی کمتر و یا بسیار نزدیک به ماستیک یا مخلوط 
از قیر مقاومت  الکترون ها در هنگام عبور  آسفالتی معمولی است. 
الکتریکی بالایی پیدا می کنند، اما به طور ناگهانی یک مواد رسانای 
الکتریکی را می یابند که مسیر آن ها را ساده تر کند. اگر مواد رسانای 
الکترون ها  گردد،  اضافه  آسفالتی  مخلوط  به  بیشتری  الکتریکی 
مسیرهای بیشتری خواهند داشت و کاهش مقاومت الکتریکی ادامه 
خواهد یافت. درنهایت، مواد رسانای الکتریکی بسیاری وجود خواهد 
الکترون ها  و  به هم متصل می کند  را  نمونه  انتهای  دو  داشت که 
مسیر  طریق  از  تنها  و  ندارند  قیر  طریق  از  عبور  به  نیازی  دیگر 
مسیر  اولین   .]11[ می کنند  عبور  الکتریکی  رسانای  مواد  رسانای 
رسانای الکتریکی بسیار پر پیچ وخم است )همان طور که در شکل 5 
نشان داده شده است(. اضافه کردن مواد رسانای بیشتر به مخلوط 
آسفالتی باعث کوتاه و صاف تر شدن مسیر می گردد. این کار باعث 
افزایش بسیار زیاد رسانایی الکتریکی می شود. پس از آنکه مسیر 
رسانای  مواد  کردن  اضافه  برسد،  خود  طول  کوتاه ترین  به  رسانا 
را  آن  الکتریکی  مقاومت  آسفالتی  مخلوط  به  بیشتری  الکتریکی 

کاهش نخواهد داد.
رخ  تابش  و  انتقال  رسانایی،  مختلف  حالت  در سه  گرما  انتقال 
می دهد. با توجه به حالت رسانایی گرما، رابطه )1( اصول بنیادین 

گرما را مطابق با قانون فوریه ارائه می دهد.
                                                                                                                                )1(

آسفالتی  مخلوط  گرمایی  رسانایی  تنسور   k  )1( رابطه  در   که 
( و  مقدار شار گرمایی ایجاد شده  ℃ دما ) (W/m℃)

به واسطه رسانایی است. 
از  می تواند  گاز  با  مایع  به محیط  مخلوط  از سطح  گرما  انتقال 

طریق تعریف شود.
                                                                                                                   )2(

 Ar ،(W/m2℃) که در رابطه  )hc )2 ضریب انتقال گرما از سطح
مساحت سطح تابش )m2(، Ts دمای سطح )℃(، ∞T دمای محیط 
بر  است. علاوه  انتقال  از طریق  qconv مقدار شار گرمایی  و   )℃(
این، گرما از دست رفته از مخلوط آسفالتی رسانا، که به علت تابش 
میدان الکترومغناطیسی انتقال پیدا کرده، به عنوان تابش حرارتی 

شناخته می شود و از طریق رابطه  )3( محاسبه می گردد.
                                                                                                      )3(

ثابت  عدد   sigma فوق،  معادله  در  که   
 Stefan-Boltzmann ( )

و em تابش سطح است.
توزیع دما در حالت معمول از طریق رابطه رسانای گرما از طریق 

رابطه )4( به دست می آید.
                                                                                                                 )4( 

 که در رابطه ρ ،4 چگالی، C ظرفیت گرمایی ویژه، K رسانایی 
گرمایی و Q گرمای ایجاد شده در مصالح در واحد حجم و زمان 
است. پارامترهای عددی مصالح تعیین کننده نرخ تغییر دما، چگالی 

وزنی و گرمای ویژه هستند.

 شکل 5 طرح شماتیک گرمایش القایی توسط القای مغناطیسی 
]10[

منابع گرمایشی مختلف به منظور ترمیم ترک 
میزان  بر  توجهی  قابل  تاثیر  می تواند  مختلف  گرمایشی  منابع 
اینکه  به  با توجه  باشد.  القایی مخلوط های آسفالتی داشته  ترمیم 
گرما دادن به آسفالت باعث روان شدن قیر و در نتیجه باعث ترمیم 
ترک ها می شود باید به این موضوع دقت کرد که این حرارت تا چه 
رئولوژی  خواص  در  تغییر  و  قیر  پیرشدگی  باعث  که  باشد  حدی 
قیر نشود. این نکته به حدی مهم است که در انتخاب منبع انرژی 
گرمایی و حتی مواد افزودنی می توان آن را معیار انتخاب قرار داد. 
علاوه براین، انتخاب منبع گرمایش باید به گونه ای باشد که تمام 
نمونه به صورت یکسان گرم شود. همان طور که در بخش های قبل 
گفته شد، نرخ ترمیم مخلوط های آسفالتی با افزایش دما افزایش 
می یابد ]1[. این فرایند در دمای محیط با نرخ کمتر و با کارایی و 
بهره وری پایین تری رخ می دهد. علاوه براین، اعمال گرما به صورت 
مستقیم به مصالح برای گرم کردن قیر به منظور پر کردن ترک ها 
این  منظور،  همین  به  است.  قابل توجهی  انرژی  و  زمان  نیازمند 
پیشرفته  فناوری های  توسعه  با  گذشته  دهه  یک  طی  در  موضوع 
که می تواند روند گرمایش را تسریع بخشیده و زمان را به حداقل 
توجه  با  امروزه  است.  قرارگرفته  پژوهشگران  موردتوجه  برساند، 
مختلفی  گرمایی  انرژی  منابع  القایی،  ترمیم  نرخ  در  دما  تاثیر  به 
القایی  گرمایش  الکترومغناطیس(،  )امواج  مایکروویو  همچون 
)میدان مغناطیسی( و لامپ های اشعه مادون قرمز به منظور تسریع 
فرایند ترمیم مورد استفاده قرارگرفته است )شکل 6(. مایکروویو و 
گرمایش القایی از پیشرفته ترین تجهیزاتی است که برای گرمایش 
اشعه  اما  است.  قرارگرفته  استفاده  مورد  آسفالتی  مخلوط های 
مادون قرمز بیشتر به منظور شبیه سازی تابش آفتاب مورد استفاده 
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قرارگرفته است. زیرا لامپ های اشعه مادون قرمز نرخ گرمایش و 
کارایی خیلی کمتری نسبت به مایکروویو و گرمایش القایی دارند. 
استفاده از این روش ها، نیازمند افزودن مواد رسانای الکتریکی به 
الکترومغناطیسی  میدان  یک  اعمال  با  آن  کردن  گرم  و  آسفالت 
رسانای  ذرات  که  هنگامی  است.  خارجی  انرژی  یک  به وسیله  
الکتریکی گرم می شوند، قیر موجود در مخلوط آسفالتی گرم شده 
و ویسکوزیته آن کاهش می یابد، و درنتیجه منجر به جاری شدن 
قیر به درون ترک ها شده و آن ها را پر می کند. پژوهشگران مختلفی 
این فناوری می توان ریزترک ها و  از  با استفاده  اذعان کرده اند که 
ترک های روسازی را به صورت جزئی و یا کامل با استفاده از منابع 
از  گرمایشی مختلف ترمیم کرد. جدول 1 مزایا و معایب هر یک 

منابع گرمایشی را ارائه می دهد. 
افزودنی های مورد استفاده در روش ترمیم القایی

القای  القایی توسط  از گرمایش  اولین مرحله در جهت استفاده 
الکترومغناطیسی در مخلوط آسفالتی، ایجاد رسانایی الکتریکی در 
آن است. زیرا تنها مواد رسانای الکتریکی توانایی گرم شدن بر اثر 
انرژی القایی را دارا می باشند. برای این منظور، افزودنی های مورد 
استفاده در مخلوط های آسفالتی برای استفاده در روش گرمایش 
بر  افزودنی های  فلزی، ب(  افزودنی های  الف(  به سه دسته  القایی 
برای   .]11[ تقسیم می شود  پودری  افزودنی های  ج(  و  الیاف  پایه 
رسانایی  ایجاد  باعث  الکتریکی  رسانای  مواد  چگونه  اینکه  درک 
الکتریکی در مخلوط آسفالتی می گردد؛ باید توجه داشت که این 

مواد رسانا به عنوان مسیرهای کوچک برای عبور الکترون در نظر 
گرفته می شوند. در مواد جامد غنی از الکترون مانند مواد جامد پایه 
کربنی که هیچ دو قطبی حرکت چرخشی آزادانه ای ندارند حرکت 
الکترون ها از طریق گرمایش ژول یا تولید جرقه سبب ایجاد گرما 
می شود. نمونه ای از افزودنی های رسانای الکتریکی مورد استفاده در 
مخلوط های آسفالتی در زیر اشاره شده است. علاوه براین، شکل 6 

انواع مختلفی از افزودنی ها را نشان می دهد.
الف( افزودنی های بر پایه الیاف مانند: الیاف پشم فولادی، الیاف 

فلز، الیاف کربن و الیاف آلومینوم.
ب( افزودنی های پودری مانند: کربن فعال، کربن سیاه، گرافیت، 

نانو لوله های کربن و خاکستر زغال سنگ .
تراشکاری،  براده های  آهن،  ذرات  مانند:  فلزی  افزودنی های  ج( 
مگنتیت، ذرات خاکستر بادی، ضایعات فلزی و سنگریزه های فلزی .
افزودنی های مورد استفاده در مخلوط های آسفالتی باید به گونه ای 
باشد که به خصوصیات مکانیکی مخلوط های آسفالتی آسیب نزده 
و باعث بهبود گرمایش آن شود. افزودنی های بر پایه الیاف و فلزی 

شکل 6 انواع منابع گرمایشی: الف( گرمایش القایی؛ ب( اشعه مادون قرمز؛ ج( امواج مایکروویو

معایبمزایافناوري گرمایشي

گرمایش القایي
نگرم کردن مصالح با رسانایي حرارتي پایی-1
رمزگرم کردن یکنواخت نسبت به اشعه مادون ق -2
متناسب با مسائل زیست محیطي -3

هزینه ساخت بالا -1
نسبت محدود ترمیم در مقایسه با مایکروویو -2
هامکانیزم گرمایشي پیچیده در مقایسه با سایر روش -3

مایکروویو
گرمایش سریع، انتخابي و یکنواخت -1
تکرارپذیري بالا و عملکرد بهتر -2
بهبود چند زمانه -3
جابجایي آسان از یک مکان به مکان دیگر-4

ت مشکل در کنترل عمق نفوذ، که عمدتاً به فرکانس و خاصی-1
.دي الکتریک مصالح بستگي دارد

وابسته به رسانایي الکتریکي مصالح -2
ر بگذاردمي تواند بر روي اعضاي بدن به ویژه در فرکانس بالا تأثی -3
جهیزاتنیاز به دانش بیشتر براي جلوگیري از تداخل با سایر ت -4

کاهش تورماشعه مادون قرمز
کارایي پایین -1
.تنها تابش نور خورشید را شبیه سازي مي کند -2
.شودتر به سختي انجام ميانتقال گرما در سطوح عمیق -3

جدول 1- مزایا و معایت انواع منابع گرمایش ]2[
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مرسوم ترین افزودنی مورد استفاده در میان محققین بوده است. با 
افزایش مطالعات در ارتباط با فرایند گرمایش القایی، استفاده از این 

نوع افزودنی به دلیل مشکلات آن کمتر توصیه می گردد.
افزودنی های پایه الیاف و فلزی معمولاً جایگزین بخشی از فیلر 
در مخلوط آسفالتی می شوند. این افزودنی ها دارای معایب زیادی 
هستند که استفاده از آن ها را محدود کرده است. ازجمله معایب 
در  بطوریکه  است.  مخلوط  در  آن ها  یکنواخت  غیر  توزیع  آن ها 
قسمتی از مخلوط مقداری زیادی از آن ها کنار هم قرار می گیرند 
و به اصطلاح کلوخه   می شوند که موجب توزیع ناهمسان دما در 
مخلوط شده و منجر به افزایش دمای زیاد آن ناحیه شده و موجب 
شده  ناحیه  آن  در  رئولوژیکی  خواص  در  تغییر  و  قیر  پیرشدگی 
می شوند.  ترکیب  قیر  با  معمولاً  پودر  پایه  افزودنی های  می شود. 
استفاده از این نوع افزودنی به علت توزیع یکنواخت آن در مخلوط 

می تواند هنگام القای گرما، مخلوط را به صورت همگن گرم کند، 
به گونه ای که کلوخه شدن در مخلوط اتفاق نمی افتد و خرابی های 

مربوط به پیرشدگی در قیر به حداقل می رسد.

 جمع بندی و نتیجه گیری
مخلوط آسفالتی یک ماده خودترمیم است. میزان ترمیم مخلوط 
آسفالتی متأثر از عواملی چون ویسکوزیته قیر، ترکیبات شیمیایی 
قیر، عمر روسازی، سنگدانه ی مورد استفاده و دانه بندی آن است. در 
سال های اخیر فناوری های مختلفی ازجمله نانو ذرات، مواد جوانساز 
و گرمایش القایی به منظور ترمیم ترک در روسازی استفاده شده 
پیشرفته ترین  القایی  گرمایش  روش  روش ها،  این  میان  از  است. 
امروز  به  تا  که  است  آسفالتی  روسازی  برای  فناوری خودترمیمی 
الکترومغناطیس به دلیل توانایی آن در  امواج  گزارش شده است. 

مکانیزم  عنوان  به  را  زیادی  توجه  ماده،  به  تابش  مستقیم  انتقال 
)گرمایش  دیگر  بر محدودیت های روش های  غلبه  برای  گرمایشی 
القایی و اشعه مادون قرمز( به دست آورده است. مزیت اصلی روش 
آن  پذیری  تکرار  جوانساز  و  ذرات  نانو  به  نسبت  القایی  گرمایش 
است، بطوری که با استفاده از این روش می توان ترک های روسازی 

را در سال های مختلف عمر روسازی ترمیم کرد. 
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 ]11[ امانی، س، کاوسی، ا، محمدکریمی، م. )1398(، ”ارزیابی تاثیر کربن فعال در ترمیم القایی 
مخلوط های آسفالتی  پیر شده تحت امواج مایکروویو“. فصلنامه مهندسی حمل و نقل. شماره 

اول بهار1398، ص. 22-2.

شکل 6 انواع مواد 
افزودنی به منظور 

افزایش جذب امواج 
الکترومغناطیسی: 

الف( الیاف پشم فولادی؛ 
ب( سنگریزه های فلزی؛ 

ج( کربن فعال؛ 
د( ضایعات فلزی؛ 

ی( الیاف فلزی؛ 
ه( کربن سیاه.

استفاده از فناوری های نوین به منظور ...
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 بررسی نقش و رفتار اتصالات فولادی با
 مقاطع کاهش جان و کاهش بال در
تخـــریب پیـــش رونـــــده

پوریا حیدری چراتی
دانشجوی دکتری، عمران سازه، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران

داود مستوفی نژاد
پروفسور، عمران سازه، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران

چکیده
خرابی پیش رونده می تواند در اثر عوامل طبیعی و یا انسانی رخ 
سازه ای  عضو  یک  خرابی  که  می افتد  اتفاق  زمانی  پدیده  این  دهد. 
منجر به خرابی بخش قابل توجهی از سازه و یا حتی کل سازه گردد. 
ایده  بهترین  دارند.  مهمی  بسیار  نقش  اتصالات  خرابی  نوع  این  در 
برای مقاوم سازی سازه در برابر این پدیده مقاوم کردن اتصالات می 
بر  پیشین،  تحقیقات  از  بسیاری  این که  به  توجه  با  طرفی  از  باشد. 
روی قاب های با اتصالات نیمه صلب و ساده صورت گرفته است؛ در 
حالی که ساختمان های زیادی دارای قاب های با اتصالات خمشی 
به  ضروری  قاب ها  گونه  این  اتصالات  رفتار  بررسی  لذا  می باشند. 
خمشی،  ساده  اتصال  نوع  سه  عمل کرد  منظور  بدین  می رسد.  نظر 
 AW-RBS اتصال کاهش مقطع بال تیر به صورت شعاعی و RBS
اتصال کاهش مقطع جان تیر با نبشی به صورت موج دار، در خرابی 
 ABAQUS پیش رونده با سناریوی حذف یک ستون با نرم افزار
مدل سازی شده و مورد مقایسه قرار گرفته است. پارامترهای مختلف 
به وسیله تحلیل دینامیکی غیر خطی صریح مورد بررسی قرار گرفته 
شد؛ و مشاهده شد که در اتصالات  RBS با تغییر پارامتر a تغییر 
خاصی در رونده عمل کرد زنجیروار، ظرفیت مقاومتی، شکل پذیری، 
حالت شکست اتصال و توزیع تنش به وجود نخواهد آمد و با تغییر 
پارامترb  بر خلاف پارامتر a تغییرات اندک نمی باشد و حاصل آن 
می  اتصال  پذیری  شکل  و  مقاومتی  ظرفیت  افزایش   ،b افزایش با 
باشد. به طور کلی اتصالات RBS شعاعی منجر به کاهش مقاومت 
و تضعیف اتصال شده و رفتار اتصال را در خرابی پیش رونده نسبت 
به دو اتصال مورد بررسی دیگر ضعیف تر می کند. عمل کرد اتصالات 
با کاهش جان بسیار موثرتر از اتصالات با کاهش بال بوده و پارامتر 
سازه  رفتار  بر  چندانی  اثر   AW-RBS اتصالات در  ضخامت  تغییر 
ندارد ولی پارامتر تعداد نبشی یک پارامتر اثر گذار در رفتار اتصال 
خواهد بود؛ به طوری که با افزایش تعداد آن به سه عدد نبشی، رفتار 

اتصال به طور چشم گیری بهتر شده است.           
 RBS اتصال  خمشی،  ساده  اتصال  رونده،  پیش  خرابی  واژه هاي کلیدي: 
شعاعی ، اتصال AW-RBS (اتصال کاهش مقطع جان تیر با نبشی به صورت 

موج دار) ، تحلیل دینامیکی غیر خطی صریح.

 1- مقدمه
در  تروریستی  فعالیت های  افزایش  با  اخیر  سال های  در 
ساختمان های مهم، محافظت کردن از جان ساکنین و ایجاد ایمنی 
در هنگام وقوع این پدیده ها اهمیت خاصی پیدا کرده است. وقوع 
خرابی پیش رونده در سازه ها در هنگام زلزله و حتی در یک انفجار 
پیش  خرابی  است.  شده  تبدیل  مهم  چالشی  به  سازه  به  نزدیک 
یک  در  موضعی  خرابی  یک  بروز  آن  در  که  است  وضعیتی  رونده 
فروریزش های  و  آن  مجاور  اعضای  شکست  به  منجر  سازه ای  عضو 
اضافی در ساختمان می گردد. به طور کلی ساختمان ها برای شرایط 
بارگذاری با احتساب انفجارهای گاز، انفجارهای بمب، برخوردهای 
وسایل نقلیه، طوفان، گردباد و از این قبیل بارها طراحی نمی شوند. 
از این رو زمانی که ساختمان ها در معرض چنین بارهای غیرمعمولی 
قرار می گیرند، ممکن است متحمل آسیب های بزرگی شوند. مثال ها 
در  کامل  یا  جزیی  صورت  به  رونده  پیش  خرابی  که  سازه هایی  از 
توجه  درواقع  و  است  سابقه  کم  و  اندک  است،  افتاده  اتفاق  آن ها 
جامعه مهندسی بعد از انهدام بخشی از ساختمان مشهور آپارتمانی 
شد  معطوف  موضوع  این  به   1968 سال  در  لندن  در  پینت  رونان 
 11 در  جهانی  تجارت  ساختمان های  انهدام  حادثه ی  از  بعد  و 
سپتامبر سال 2001 بود که چندین کمیته استاندارد سازی برای 
بهبود استانداردهای روش های طراحی در برابر خرابی پیش رونده 
شروع به کار کردند و توجه ویژه ای به بحث خرابی پیش رونده در 
ساختمان های با اهمیت زیاد ، صورت گرفت و از آن تاریخ به بعد 
و  گردید  لحاظ  طراحی ها  در  رونده  پیش  خرابی  ویژه ی  بارگذاری 
لازم دانسته شد که ساختمان ها باید طوری طراحی شوند که بتوانند 
خرابی موضعی را با یکپارچه کردن اعضای سازه ای، بهبود بازپخش 
انرژی و توزیع مجدد بارها (با ایجاد مسیرهای جایگزین انتقال بار) 
محدود نموده و در مقابله با بارهای غیرمعمول مقاومت کنند [1]. 
باشد؛  می  صورت  بدین  شده  انجام   های  پژوهش  از  کوتاهی  مرور 
مین لیو  در سال 2011 به طراحی قاب های فولادی باربر لرزه ای 
راهنمای   ،APM روش  از  استفاده  با  رونده  پیش  خرابی  برابر  در 
استاتیکی  خطی،  استاتیکی  تحلیل های  پرداخت.   UFC2009
که  شد  مشخص  گرفت.  انجام   خطی  غیر  دینامیکی  و  خطی  غیر 
استفاده از روش استاتیکی خطی منجر به پاسخ های محافظه کارانه 
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و  استاتیکی  روش های  از  استفاده  چه  اگر  شد  بیان  ولی  می شود. 
دینامیکی غیر خطی منجر به پاسخ های اقتصادی تری می شوند ولی 
بعدی  دو  قاب های  برای  تحقیق  این  دارند.  پیچیده تری  محاسبات 
انجام  گرفت ولی بنا به نظر محقق برای رسیدن به نتایج واقعی تر 

باید از مدل  های سه بعدی استفاده نمود [2].  
هادیان فرد و واثق در سال 2012، در پژوهشی سازه های فولادی 
ارتفاعی  سطوح  با  متوسط  خمشی  قاب  صورت  به  شده  طراحی 
متفاوت، در مناطق با لرزه خیزی متوسط و خیلی زیاد در شرایط 
ساخت گاهی ایران را مطالعه کرده اند. برای ارزیابی پتانسیل خرابی 
   UFC پیش رونده، روش مسیر جای گزین بار مطابق با آیین نامه ها
و GSA و هم چنین  از دو روش استاتیکی خطی و غیرخطی استفاده 
سازه های  برای  کلی  طور  به  که  می دهند  نشان  نتایج  است.  شده 
برابر  در  مقاومت  ظرفیت  بالاتر،  خیزی  لرزه  خطر  با  شده  طراحی 
کوتاه،  ارتفاع  با  سازه های  در  و  است  بیش تر   رونده  پیش  خرابی 
ظرفیت باز توزیع نیروهای اعضای منهدم شده به اندازه کافی وجود 
سازه  ارتفاع  کاهش  با  رونده  پیش  خرابی  پتانسیل  بنابراین،  ندارد. 
افزایش می یابد[3]. هم چنین  واثق و همکاران در بررسی دیگری، 
مشاهده کردند که جهت تیرریزی و الگوی بار ثقلی دو پارامتر موثر 
هستند و بهتر است از الگوهای بار ثقلی یکنواخت پرهیز شود [4].

2- شبیه سازی مدل  اتصالات
در  مسکونی  کاربری  با  طبقه  هشت  ساختمان  یک  ابتدا  در 
ETABS جهت بدست آوردن مقاطع اجرایی تیر و ستون به شکل 
معمول مدل  شد. سپس توسط مقاطع بدست آموده، اتصالات مطابق 
 ABAQUS افزار نرم  در  و  طراحی   [5] FAMA350 نامه آئین 
مدل سازی شدند. که مدل  های مورد بررسی به صورت زیر خواهد بود.

اتصال  	 آن  در  که  شده  نام گذاری    Con-01  مدل این  مدل 1: 
اتصال  صورت  به  و  مقطعی  کاهش  هیچ  بدون  ستون  به  تیر 
صلب مقاوم خمشی با جوش می باشد. هم چنین  در این مدل ، از 

ورق های پیوستگی استفاده شده است (شکل1-الف).
به  	 تیر  اتصال    Con-07 تا    Con-02 نمونه های  مدل 2: 

ستون با کاهش مقطع بال و ظرفیت خمشی و به صورت اتصال 
صلب مقاوم خمشی با جوش می باشد. در این مدل  از ورق های 

پیوستگی استفاده شده است (شکل1-ب).
مدل 3: نمونه های Con-08 تا Con-10  اتصال تیر به ستون  	

صورت  به  و  می باشد  جان  در  برش  نوع  از   AW-RBS برش با 
شده  ایجاد  برش  می باشد.  جوش  با  خمشی  مقاوم  صلب  اتصال 
در جان در این حالت ظرفیت سه جفت نیشی را باید دارا باشد.

دار  موج  ورق  شش  و  پیوستگی  ورق های  از  مدل   این  در 
استفاده شده است. ورق های موج دار مورد استفاده نبشی  
ناحیه  در  تیر  جان  و  بال  به  کامل  صورت  به  که  می باشد 

کاهش جان تیر جوش می شود. (شکل1-ج(
می دهد.  نشان  را   RBS مقطع  یک  هندسه   )2( شکل 
a فاصله از بر ستون تا ابتدای برش RBS، b طول ناحیه 
RBS، C حداکثر عمق برش بال و R شعاع برش ناحیه 
RBS می باشد. در تعیین این مقادیر ابعاد a و b، باید از 
بر ستون  تا رشد ممان را در  باشند  آنقدر کوچک  طرفی 
به حداقل برسانند و از طرفی دیگر نیز، باید آنقدر بزرگ 
باشند تا اولاً در بعد a جریان تنش بتواند تا رسیدن به بر 
کافی  ناحیه ای   ،b بعد  در  ثانیاً  و  گردد  یکنواخت  ستون 
برای رفتار پلاستیک وجود داشته باشد. مقدار C، حداکثر 
 R ممان تولید شده در بر ستون را کنترل می کند و مقدار
هم باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا بتواند از تمرکز تنش 
در RBS جلوگیری کند. همان طوری که در جدول )1( 

03-Con  02؛  (ج) اتصال مدل-Con  01 (اتصال مستقیم خمشی)؛  (ب) اتصال مدل-Con  شکل1  (الف) اتصال مدل

جبالف

شکل 2 هندسه اتصال RBS با برش 
شعاعی[5]

RBS پارامترھای 
RBS نوع  ستون تیر نمونھ

c b a

۰ ۰ ۰ ندارد ۲۸۰IPB ۳۶۰IPE Con-01

fbb۲۵/۰ fbd۸/۰ fbb۴۵/۰ برش شعاعی ۲۸۰IPB ۳۶۰IPE Con-02

fbb۲۵/۰ fbd۸/۰ fbb۷۵/۰ برش شعاعی ۲۸۰IPB ۳۶۰IPE Con-03

fbb۲۵/۰ fbd۸/۰ fbb۰۵/۱ برش شعاعی ۲۸۰IPB ۳۶۰IPE Con-04

fbb۲۵/۰ fbd۵/۰ fbb۷۵/۰ برش شعاعی ۲۸۰IPB ۳۶۰IPE Con-05

fbb۲۵/۰ fbd۸/۰ fbb۷۵/۰ برش شعاعی ۲۸۰IPB ۳۶۰IPE Con-06

fbb۲۵/۰ fbd۱/۱ fbb۷۵/۰ برش شعاعی ۲۸۰IPB ۳۶۰IPE Con-07

fbb۲۵/۰ fbd۵/۰ fbb۷۵/۰ )مثلثی(ورق موج دار۲ ۲۸۰IPB ۳۶۰IPE Con-08

fbb۲۵/۰ fbd۸/۰ fbb۷۵/۰ )مثلثی(ورق موج دار۴ ۲۸۰IPB ۳۶۰IPE Con-09

fbb۲۵/۰ fbd۱/۱ fbb۷۵/۰ )مثلثی(ورق موج دار ۶ ۲۸۰IPB ۳۶۰IPE Con-10

جدول 1 جزییات نمونه ها

بررسی نقش و رفتار اتصالات ...



پالار/سال چهار/شماره چهار/فروردین 99 58

نشان داده شده است انواع اتصالات مدل سازیشده با مقادیر متفاوت 
a، b و هم چنین  نوع مقاطع تیر و ستون آورده شده است.

2-1 بررسی صحت مدل سازی
برای کنترل و اطمینان از صحت نتایج، نمونه آزمایشگاهی یانگ 
و تان [6]، در نرم افزار اجزای محدود ABAQUS مدل سازی شد. 
تحلیل انجام  شده در آزمایشگاه توسط یانگ و تان، به شکل صلیبي، 
از  نمونه ای  که  شده اند،  سـاخته  ستون  یک  طرف  دو  در  تیر  دو  از 
گاه  تکیه  داراي  آزاد  انتهاي  در  تیرها  است.  ها  قاب   داخلي  اتصال 
مفصلي و سـتون در پایین آزاد و در بالا به جک اعمال نیرو بسته 
شده است تا تغییر مکان عمودي به آن وارد شـود. این شـرایط تکیه 
گاهي منطبق بر نقاط عطف تیرها و ستون  ها (در وسط طول اعضا) 
نظر  در  منظور  به  افقي،  مهار  یک  است.  عمودي  بار  زیر  قاب،  در 
گرفته  نظر  در  مجاور  سازهاي  عناصر  سختي  از  ناشي  مهار  گرفتن 
شده است، بـه همین منظور انتهاي تیرها از یک طرف به یک قاب 
فولادي و یک دیوار بتني مسـتحکم متصـل  شـده اند. طـول کل 
نمونه ها، شامل دو تیر و ارتفاع مقطع ستون، برابر 4208 میلیمتر 
و با در نظر گرفتن طول وسایل اتصـال تیرها به قاب فولادي و دیوار 
بتني، طول کلي سیستم برابر 4868 میلیمتر مي باشـد. طـرح کلـي 
نمونـه هاي ساخته شده در آزمایشگاه، در شکل )3( مشاهده مي 
شود. تیرها در فواصل 976 میلیمتري طولشـان (از بـال ستون) 
از  تا  هستند،  جانبي  گاه  تکیه  داراي  پایین،  قسمت  در  ستون ها  و 
تحلیـــل،  حـــین  در  هـا،  نمونـه  صـفحه  از  خارج  جایي   به  جا 
و   S355 فـــولاد  از  ســـتون  و  تیـــر  شـــود.  جلـــوگیري 
و   UB305*165*40 اروپـــایي  مقـــاطع  از  ترتیـــب  بـــه 

مقــاطع  از  و  مفصــلي  اتصــالات  بــراي   UC203*203*71
نیمه  اتصالات  براي   UC203*203*71  UB254*146*37
گیردار ساخته شده اند. اجزاي اتصال شـامل نبشـي ها و ورق هاي 
انتهایي از فولاد S275 ساخته شده و همچنین در تمامي اتصالات 
از پـیچ M20,8.8 اسـتفاده شـده اسـت. جهت محدود کردن اثر 
تغییر شکل تیرها و ستون ها بر روي رفتار اتصال، از سخت کننـده 
 ها یـا ورق هاي ضخیم جوش شده، براي تقویت نمونه  ها اسـتفاده 
شـده اسـت. بـراي طراحـي اتصـالات از آیـین نامـه  هاي اروپایي 
کامل نمونه ي مورد آزمایش  مشخصات  است.  شده  استفاده   UK
به همـراه نیروهـاي طراحـي آن ها در جدول)2( آورده شده است. 

مشخصات هندسي تیر و ستون ها در جدول)3( آورده شده است.

جدول 2 مشخصات و نیروهای طراحی اتصالات بررسی شده توسط 
یانگ و تان [6]

جدول 3 مشخصات هندسی مقاطه مورد استفاده در تحقیقات یانگ 
و تان [6]

مقطع نیروي برشينیروي محوري
نوع مقطع تیرنبشي

نمونه هااتصال

L90*8(کیلونیوتن)124(کیلونیوتن)177
S275

305*165*40
UB S355

1نمونه نبشي جان

اتصال،  این  آزمایشگاهي  نمونه  شکست  حالت 
گسیختگي نبشي در نزدیکي ماهیچه است. در تحلیـل 
گر  تحلیل  از  اتصال،  این  شده  سازي  شبیه  نمونـه 
شـده  اسـتفاده   ABAQUS افـزار  نرم   Explicit
حالت  گر،  تحلیل  این  شکل)4(  بـه  توجـه  بـا  اسـت. 
تکامـل  و  خرابـي  شـروع  شـامل  کـه  اتصـال  شکست 
آن مي باشـد، را بـه درستي تخمین زده است و نتایج 
حاصل از اجزا محدود مطابقت خوبی با مدل  آزمایشگاهی 
دارد. در آزمایش اتصال نبشي جان، مطابق شکل )5( 
مود گسـیختگي اتصـال، شکسـت نبشـي در نزدیکـي 
در  پذیر  شکل  گسیختگي  مود  یک  مي باشد.  ماهیچه 

این آزمایش مشاهده مي شود و به علت ظرفیت دورانـي 
بالا، عمل زنجیروار به خوبي مي تواند در تیر توسعه یابد.

شکل 3 طرح بندی کلی اتصال و فرضیات 
انجام  شده توسط یانگ و تان ]6[

شکل 4 مود شکست اتصال با نبشی جان؛ 
(الف) حالت آزمایشگاهی؛ (ب) حالت شبیه سازی با آباکوس

بررسی نقش و رفتار اتصالات ...

ضخامت عرض بال نوع مقطع 
بال

ارتفاع 
مقطع 

ضخامت 
جان 

UB305*165*401652/104/3036 10/2303/4
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شکل5 مشخصات تنش و کرنش اتصال نبشی جان در لحظه گسیختگی

شکل 6 مقایسه پاسخ نیرو-جا به جایی عمودی نمونه آزمایشگاهی و شبیه سازی عددی اتصال نبشی جا

منحني پاسخ نمونه شبیه سازي شده با تحلیل آزمایشگاهي آن، 
درشکل )6( مقایسه شده است. نتایج حاصل از شبیه سازي عددي 
حـداکثر  و  ستون  قائم  بار  حداکثر  مانند  نیرویي،  مولفه هاي   شامل 
عکـس العمل افقي تیر در تکیه گاه و مولفه هاي جا به جایي  مانند 
حداکثر جا به جایي  قائم ستون و چرخش تیر بـا نمونـه اتصال تحلیل 

شده در آزمایشگاه، به صورت عددي در جدول(4) مقایسه شده اند.

3- بررسی پاسخ نمونه های شبیه سازي شده 

RBS 3-1 اتصال تیر به ستون با جوش سرتاسری بدون

در شبیه سازي اتصال تیر به ستون بدون RBS، تیر بدون هیچ 
نوع برش و تضعیف به ستون جوش شده و تحت سناریوی خرابی 
پیش رونده قرار گرفته شده است. حالت شکسـت ایـن اتصـال از 
محل تیر به ستون و از بال زیرین تیرشروع شده و در کل بال پایین 
این  و  می شود  شکسته  تیر  جان  بال،  شکست  از  پس  و  کرده  رشد 

شکست در عمق تیر رشد می کند تا شکست کامل رخ می دهد. با 
توجه بـه شـکل )7( حالـت شکسـت نمونـه شـبیه سـازي شـده 
اتصـال، گسیختگي در بال پایین تیر و پس از آن گسیختگي جان 
شده،  سازي  شبیه  نمونه  پاسخ  منحني  است.  شده  داده  نشان  تیر 
اتصـال،  این  شکل  به  توجـه  بـا  است.  شده  آورده   )8( شکل  در 
ندارد  ظرفیتی  کاهش  هیچ  و  است  زیادی  خمشي  مقاومت  داراي 
و به دلیل سختي خمشي، مقاومت بیشتري در جا به جایي  هاي 
کم از خود نشان مي دهد اما در نهایت با گسیختگي کامل تیر در 
این  می کند.  پیـدا  شدیدي  کاهش  آن  مقاومت  اتصال،  نزدیکی 
گسیختگی به سرعت در جان تیر رشد می کند و باعث گسیختگی 
تیر به صورت ترد می شود. با توجه به این موضوع، دریافت مي شود 
که مقاومـت اتصـال بالاست و مقاومت نهایي این اتصال در بیشینه 
جا به جایي  زیاد است اما رفتار پایدار و مقاومی در برابر سناریوی 
خرابی پیش رونده ندارد و بعد از شکست هیچ مقاومت باقیمانده ای 
ندارد.  وجود  اتصال  در  خرابی  و  کامل  شکست  از  جلوگیری  برای 
 10/12 رونده  پیش  خرابی  گذاری  بار  برابر  در  اتصال  این  دوران 

جدول 4 مقایسه بین نتایج حاصل از شبیه سازی عددی و تحلیل آزمایشگاهی

بررسی نقش و رفتار اتصالات ...

نبشی جان
نوع اتصال

خطا % شبیه سازی آزمایشگاهی
1/34 120/1 119 بار قائم بیشنیه ستون )کیلو نیوتن(

4/09 382 367 جا به جایی ستون میانی )میلیمتر(

0/25 9/34 8/97 زاویه چرخش تیر )درجه(

1/74 343 349 بیشینه عکس العمل افقی تیر )کیلونیوتن(

گسیختگی نبشی گسیختگی نبشی حالت شکست
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درجه می باشد و در برابر خرابی پیش رونده دوران خوبی دارد اما از 
پایداری و ثبات اتصال در مودت زمان بارگذاری برخوردار نمی باشد. 
هم چنین  به دلیل رفتار ترد این اتصال در پژوهش های انجام شده 
اتصال،  به  آسیب  و  چرخه ای  بارگذاری های  در  محققین  توسط 
جهت  می باشد.  شده  رد  لرزه ای  دیدگاه  از  ستون  و  اتصال  چشمه 
زنجیـروار،  عمل کـرد  توسـعه  نحـوه  در  اتصـال  ایـن  اثر  بررسي 
منحنـي نیـروي محـوري تیـر در برابـر جا به جایي  عمودي ستون 
در شکل )9( نشان داده شده است. با توجه به این شـکل، عمل کـرد 

زنجیـروار در جا به جایی های کم در تیر با شیب کمی توسعه پیدا 
و  مي باشـد  تیـر  بالای  خمشـي  سـختي  آن  علـت  که  است  کرده 
بـه همین علت در جا به جایي  بین 0 تا 50 میلیمتر رشد نیروی 
کششی با شیب کمتر می باشد که در تیر ایجاد شده است. با افزایش 
بر  کششي  مکانیزم  تیر،  پایین  بال  شکست  و  ستون  مکان  تغییر 
بالاي  دوراني  ظرفیت  دلیل  به  و  کرده  غلبه  تیـر  خمشـي  سختي 
نیـروي  ایجـاد  و  زنجیـروار  عمل کـرد  گسـترش  باعث  اتصال،  این 

محوري کششي زیادي در تیر شده است.

3-2 اتصال تیر به ستون با جوش سرتاسری با RBS شعاعی
داراي  اتصـال،  این   )12( و   )11(  ،)10( های  شکل  به  توجه  با 
سختي  کاهش  دلیل  به  و  است  یافته  کاهش  خمشي  مقاومت 
خمشي، مقاومت خوبی در جا به جایي  هاي کم از خود نشان مي 
تیر  شده  تضعیف  ناحیه  در  کامل  گسیختگي  با  نهایت  در  اما  دهد 
با  کند.  می  پیـدا  شدیدي  کاهش  آن  مقاومت  اتصال،  نزدیکی  در 
توجه به این موضوع، دریافت مي شود که مقاومـت اتصـال نسبت به 

حالت اول (اتصال بدون RBS) که کاهش بال نداریم پایین است و 
مقاومت نهایي این اتصال در بیشینه جا به جایي  بطور نسبی خوب 
است. دوران این اتصال در بارگذاری انجام  گرفته در این نوع اتصال 
به 6/07 می رسد. این کاهش دوران نسبت به حالت اول به دلیل 
کاهش ظرفیت خمشی در بال اتصال می باشد که با کاهش مقاومت 
و تضعیف اتصال رفتار آن در خرابی پیش رونده ضعیف تر می شود.

  RBSشکل 7 مود گسیختگی اتصال بدون

RBS شکل 8 منحنی نیروی برشی تیر در مقابل جا به جایی عمودی ستون در اتصال بدون

RBS شکل 9 منحني نیروي محوری تیر در مقابل جا به جایي  عمودي ستون  در اتصال بدون

بررسی نقش و رفتار اتصالات ...
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AW- با  تا سری  با جوش سر  به ستون  تیر  اتصال   3-3
RBS )سه نبشی جان(

با توجه به شکل های )13(، )14( و )15( در شبیه سازي اتصال 
در  جان،  برش  با  ستون  به  تیر  جان)  نبشی  (سه   AW-RBS
ناحیه ای از جان تیر به شکل مستطیل برش می خورد ودر این حالت 
مقدار برش به اندازه ای می باشد که سه نبشی به جای جان صاف 
تیر قرار می گیرد وتیر به ستون جوش شده و تحت سناریوی خرابی 
پیش رونده قرار گرفته شده است. حالت شکسـت ایـن اتصـال در 
ناحیه ای که تضعیف جان در تیر صورت گرفته و از مرکز بال زیرین 
بال  درکل  قطری  صورت  به  شکست  این  و  می شود  شروع  شکست 
رشد می کند و پارگی به دو سوم نبشی اول و بین نبشی اول و دوم 
نمونـه  شکسـت  حالـت    (13) شـکل  بـه  توجه  با  می آبد  انتقال 
پس  و  تیر  پایین  بال  در  گسیختگي  اتصـال،  شـده  سـازي  شـبیه 

تیر  جان  در  میلیمتر   3 ضخامت  با  اول  نبشی  گسیختگي  آن  از 
در  شده،  سازي  شبیه  نمونه  پاسخ  منحني  است.  شده  داده  نشان 
شکل )14( آورده شده است. بـا توجـه به شکل این اتصـال، داراي 
مقاومت خمشي کاهش یافته است و کاهش ظرفیت برشی ندارد و 
به دلیل سختي خمشي، مقاومت بیشتري در جا به جایي  هاي کم از 
خود نشان مي دهد اما در نهایت با گسیختگي کامل تیر در نزدیکی 
اتصال و در محل تضعیف، مقاومت آن کاهش پیـدا می کند اما به 
دلیل نبشی موجود مقاومت باقیمانده دارد و رفتار پایدارتری نسبت 
به RBS هایی که صرفا کاهش سطح بال تیر را دارند دارا می باشد. با 
توجه به این موضوع، دریافت مي شود که مقاومـت خمشی و برشی 
اتصـال بالاست و مقاومت نهایي این اتصال در بیشینه جا به جایي  
زیاد است. در این اتصال AW-RBS همانطور که از نمودار شکل 
مقاومت  کاهش  تیر  زیرین  بال  پارگی  از  بعد  است  )14( مشخص 

شکل 10 مود گسیختگی اتصال RBS شعاعی

شکل 11 منحنی نیروی برشی تیر در مقابل جا به جایی عمودی ستون دراتصال RBS شعاعی

شکل 12 منحنی نیروی محوری تیر در مقابل جا به جایی عمودی ستون در اتصال RBS شعاعی

بررسی نقش و رفتار اتصالات ...
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به  نبشی ها  در  باقیمانده  مقاومت  مجددا  اما  دارد  لحظه ای  و  آنی 
شکست  تا  و  می افتد  کار  به  تنش ها  بازتوزیع  برای  مسیری  عنوان 
ورق موجدار افزایش مقاومت خواهیم داشت. دوران این اتصال در 
نشده  داده  ادامه  بارگذاری  دوم  قسمت  و  اول 7/18 درجه  قسمت 
ولی ظرفیت این حالت بسیار بالاست و  مود شکست در این اتصال، 
شکست یک دوم کل ارتفاع نبشی با ضخامت ثابت 4 میلیمتر می 
رفتار  هم چنین   باشد.  می  انعطاف  و  پذیری  شکل  بیانگر  که  باشد؛ 

غیر خطی پایدارتری نسبت به اتصالات بررسی شده قبلی دارد.
عمل کـرد  توسـعه  نحـوه  در  اتصـال  ایـن  اثر  بررسي  جهت   
جایي  به  جا  برابـر  در  تیـر  محـوري  نیـروي  منحنـي  زنجیـروار، 
عمودي ستون در شکل )15( نشان داده شده است. با توجه به این 
شـکل، عمل کـرد زنجیـروار درجا به جایی های کم در تیر با شیب 
بسیار کم توسعه پیدا کرده است که علـت آن سـختي خمشـي 

بالای تیـر و وجود نبشی ها مي باشـد و بـه همین علت در جا به 
و  به صورت عکـس عمـل کـرده  تا 50 میلیمتر  بین 25  جایي  
نیـرو هاي فشـاري در تیـر ایجاد شده است. با افزایش تغییر مکان 
ستون و شکست بال پایین تیر، مکانیزم کششي بر سختي خمشـي 

اتصال، باعث  این  بالاي  دوراني  ظرفیت  به دلیل  و  تیـر غلبه کرده 
کششي  محوري  نیـروي  ایجـاد  و  زنجیـروار  عمل کـرد  گسـترش 

زیادي در تیر شده است.

جوش  با  ستون  به  تیر  اتصال   a پارامتر  بررسی   4-3
سرتاسری  با RBS شعاعی 

با توجه به شکل های )17( و )18(، میـزان تـاثیر تغییر پـارامتر 
و  است  اندک  بسیار  شعاعی   RBS اتصال  عمل کـرد  روي  بر   a
حاصل آن ثابت ماندن ظرفیت مقاومتي و شکل پذیري اتصال، نحوه 
شکست  حالت  اتصال،  سیسـتم  در  زنجیـروار  عمل کـرد  گسترش 
و  گسـیختگي  از  قبـل  و  نهـایي  لحظه  در  تنش  توزیع  و  اتصال 
هم چنـین کـر نش هـاي پسماند در تیر و ستون، پس از گسیختگي 
اتصال می باشد. دوران این اتصال با تغییر پـارامتر a  تغییری نمی 
کند و برابر با مقدار 6/07 درجه ثابت می باشد که نشان می دهد 
پارامتر a در رفتار این اتصال در بارگذاری خرابی پیش رونده تاثیری 
و   RBS بدون  حالت  در  معادل  پلاستیک  کرنش  هم چنین   ندارد 

با   AW-RBS اتصال  گسیختگی  مود   13 شکل 
سه نبشی با ضخامت چهار میلیمتر

شکل 14 منحنی نیروی برشی تیر در مقابل جا به جایی عمودی 
ستون در اتصال AW-RBS با سه نبشی با ضخامت چهار میلمتر

در حالتی که RBS دارای مقادیر مختلف برای پارامتر a است که 
باعث  اتصال  تیر  های  بال  در  خمشی  کاهش  کرد،  بیان  می توان 
کاهش و یک نواختی کرنش های پلاستیک در عمق تیر می شود و 
سازه شکست ترد در بر اتصال ندارد و پارگی در عمق تیر به کندی 
پیش می رود و عمق جان تیر نقش مهمی در انتقال نیروی زنجیروار 
دارد. به طور کلی محدوده تعیین شده توسط FEMA برای پارامتر 
a یعنی فاصله ناحیه تضعیف شده از بر ستون برای اتصال RBS، در 

این اتصالات معتبر می باشد.

جوش  با  ستون  به  تیر  اتصال   b پارامتر  بررسی   5-3
سرتاسری  با RBS شعاعی 

 با توجه به نتایج بدست آموده از شکل های )21( و )22( میـزان 
شعاعی   RBS اتصالات عمل کـرد  روي  بر   b پـارامتر تغییر  تـاثیر 
 b اندک نمی باشد و حاصل آن، با افزایش پـارامتر a برخلاف پارامتر
در محدوده مورد بررسی مساحت تضعیف خمشی بیش تر  می شود و 
باعث افزایش ظرفیت مقاومتي و شکل پذیري اتصال می شود. نحوه 

شکل 15 منحنی نیروی محوری تیر در مقابل جا به جایی عمودی 
ستون در اتصال AW-RBS با سه نبشی با ضخامت چهار میلمتر

بررسی نقش و رفتار اتصالات ...
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گسترش عمل کـرد زنجیـروار ثابت است اما مقدار نهایی آن افزایش 
می یابد و در این سیسـتم اتصالات، حالت شکست اتصال و توزیع 

تنش در لحظه نهـایي و پس از گسیختگي اتصال ثابت می باشد.

4- نتیجه گیری
1- با مقایسه اتصالات خمشی بدون RBS و دارای RBS می توان 
خمشي  مقاومت  دارای   RBS بدون  خمشی  اتصال  که  دریافت 
زیادی است و  هیچ کاهش ظرفیتی ندارد و به دلیل سختي خمشي، 

مقاومت بیشتري در جا به جایي های  کم از خود نشان مي دهد اما 
آن  مقاومت  اتصال،  نزدیکی  در  تیر  کامل  گسیختگي  با  نهایت  در 
کاهش شدیدي پیـدا می کند. این گسیختگی به سرعت در جان تیر 
رشد می کند و باعث گسیختگی تیر به صورت ترد می شود. با توجه 
و  است  بالا  اتصـال  مقاومـت  که  مي شود  دریافت  موضوع،  این  به 
مقاومت نهایي این اتصال در بیشینه جا به جایي زیاد است اما رفتار 
پایدار و مقاومی در برابر سناریوی خرابی پیش رونده ندارد و بعد از 
شکست هیچ مقاومت باقیمانده ای برای جلوگیری از شکست کامل 

شکل 17 بررسی پارامتر a در اتصال RBS شعاعی تحت منحنی نیروی برشی در مقابل جا به جایی عمودی ستون

شکل 18 بررسی پارامتر a در اتصال RBS شعاعی تحت منحنی نیروی محوری در مقابل جا به جایی عمودی ستون

شکل 21 بررسی پارامتر b در اتصال RBS شعاعی تحت نیروی محوری برشی تیر در مقابل جا به جایی عمودی ستون

بررسی نقش و رفتار اتصالات ...
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و خرابی در اتصال وجود ندارد. دوران این اتصال در برابر بار گذاری 
پیش  خرابی  برابر  در  می باشد.  درجه   10/12 رونده  پیش  خرابی 
رونده دوران خوبی دارد اما از پایداری و ثبات اتصال در مودت زمان 
بارگذاری برخوردار نمی باشد. اما در اتصالات دارای RBS مقاومت 
خمشي کاهش یافته است و به دلیل کاهش سختي خمشي، مقاومت 
خوبی در جا به جایي های کم از خود نشان مي دهند اما در نهایت 
اتصال،  تیر در نزدیکی  شده  تضعیف  با گسیختگي کامل در ناحیه 
مقاومت آن ها کاهش شدیدي پیـدا می کند. با توجه به این موضوع، 
دریافت مي شود که مقاومـت و دوران این اتصـالات نسبت به حالت 
اول (اتصال بدون RBS ) که بدون کاهش بال است کاهش پیدا 
می کند و مقاومت نهایي این اتصال در بیشینه جا به جایي  به طور 
نسبی خوب است و می توان بیان کرد که کاهش خمشی در بال های 
تیر اتصال باعث کاهش و یک نواختی کرنش های پلاستیک در عمق 
تیر می شود و سازه شکست ترد در بر اتصال ندارد و پارگی در عمق 
تیر به کندی پیش می رود و عمق جان تیر نقش مهمی در انتقال 

نیروی زنجیروار دارد.
2- به طور کل کاهش خمشی در بال های تیر اتصال باعث کاهش 
سازه  و  شود  می  تیر  عمق  در  پلاستیک  های  کرنش  یک نواختی  و 
شکست ترد در بر اتصال ندارد و پارگی در عمق تیر به کندی پیش 
می رود و عمق جان تیر نقش مهمی در انتقال نیروی زنجیروار دارد.
3- کاهش مقاومت یا تضعیف تیر در اتصالات هم برای بال و هم 
برای جان صورت گرفت. از آن جا که رفتار خرابی پیش رونده کاملا 
برشی است با تقویت جان و تعیین مسیر فرعی برای انتقال برش 
AW- اتصالات  در  رفتار  بهبود  این  که  می کند؛  پیدا  بهبود  رفتار 

RBS نسبت به اتصال RBS و بدون RBS بسیار زیاد است.
4- ظرفیت برشی اتصال AW-RBS با اتصال سه نبشی، با در 
نظر گرفته شدن مسیر فرعی در جان، باعث افزایش شکل پذیری و 
دوران اتصال با مقدار دوران 7/96 می شود؛ که این مقدار دوران در 
لحضه شکست اول ثبت شده است؛ و شکست کامل رخ نداده است. 
قابلیت  دهنده ی  نشان  نبشی ها،  در  چشم گیر  باقیمانده  مقاومت 

تحمل برش ها و دوران های بالاتری در این اتصال می باشد.

شکل 22 بررسی پارامتر b در اتصال  RBS شعاعی تحت نیروی محوری تیر در مقابل جا به جایی عمودی ستون

5-مراجع

[1] - Menchel Kfir, “Progressive collapse: comparison 
of main standards, formulation and validation of     new 
computational procedures”, PHD thesis, (2009).

[2] - Liu Min, Progressive collapse design of seismic 
steel frames using structural optimization, Journal of 
Constructional Steel Research، 2011) ,،332–322 67)

[3]- Hadianfard, M. A, wassegh, M. “Linear and 
nonlinear analysis of progressive collapse for seismic 
designed steel moment frames.” 14th International 
Conference on Computing in Civil and Building 
Engineering, MOSCOW, June 2012) ,29-27).

[4]- Wassegh, M. Hadianfard, M. A, Soltani 
Mohammadi, M. “Evaluation of Progressive Collapse 
Potential of Steel Moment Framesin Different Seismic 
Zones of Iran.” 9th International Conference on Civil 
Engineering, Isfahan University of Technology (IUT), 
Isfahan, Iran. May 2012) ,10-8).

[5]- FEMA 350., “Recommended Seismic Designing 
Criteria For New Steel Moment- Frame Buildings” 
Prepared by the SAC Joint Venture for the Federal 
Emergency Management Agency, Washington, DC. 
(2000).

[6]- Tan KH, Yang B. “Behaviour of Different Types of 
Steel Connections in Steel Frames against Progressive 
Collapse.” Advanced Materials Research; .41-1330 :374 
2012)).

بررسی نقش و رفتار اتصالات ...



65 پالار/سال چهار/شماره چهار/فروردین 99

سازه های آبی سازه های آبی 
شوشترشوشتر

که  است  ایران  جنوب  در  تاریخی  شهرهای  از  یکی  شوشتر 
قدیمی ترین آثار تاریخی آن، به دوران پارینه سنگی و پیش از تاریخ 
علت  به  جدی  اعتباری  ایلامی  دوره ی  در  شهر  این  برمی گردند. 
نزدیکی به زیگورات چغازنبیل داشت. در دوره ی هخامنشی، کاخ 
آپادانا در نزدیکی زیگورات به عنوان مقر زمستانی شناخته شد و 
شوشتر اهمیت بیشتری یافت. سازه های آبی شهر شوشتر در همان 
بردن  بهره  برای  را  سازه  این  هخامنشیان  شدند.  پایه ریزی  زمان 
بیشتر از آب جاری ساختند. با گذشت زمان، بخش های مختلفی به 
این سازه ی خشتی اضافه شد تا بزرگ ترین موزه آب ایران باستان 
را شکل دهد. آن چه درباره ی سازه های آبی شوشتر جالب است، 
طرح کاملا مهندسی این بنا است. پل ها، بندها، آسیاب ها، کانال ها 

و تونل های هدایت آب همگی با ریزترین محاسبات ریاضی و زیست 
آب  تامین  تا  میانه ی آب های جاری ساخته شده اند  در  محیطی 
شهر و آب مورد نیاز زمین های کشاورزی به بهترین شکل صورت 
گیرد.  از این سازه ی عظیم به عنوان بزرگ ترین مجموعه ی صنعتی 

پیش از انقلاب صنعتی یاد شده است. 
"مجموعه سازه های آبی شوشتر" در 26 ژوئن 2009 )5 تیر ماه 
در شهر  یونسکو  میراث جهانی  کمیته  سالانه  نشست  در   )1388
 Shushtar( یا  شوشتر  تاریخی  آبی  نظام  عنوان  با  اسپانیا  سویل 
Water Structure(  به صورت یک جا به عنوان دهمین اثر ایران 
در فهرست میراث جهانی یونسکو با شماره 1315 به ثبت رسیده 

است.
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قسمت های مختلف سازه 
این  ثبت شده ی  و  اصلی  قسمت های  بعضی 

سازه ی عظیم عبارتند از:
بند میزان: شروع فرآیند تقسیم آب در سازه های 
آبی شوشتر از این بند صورت می گیرد. این بند که 
به صورت نیم دایره و از سنگ و ساروج ساخته شده، 
بر رود کارون قرار گرفته و وظیفه ی تقسیم آب بین 
رودهای گرگر و شطیط را به عهده دارد. بند میزان، 
حدود 400 متر طول و 5 متر ارتفاع دارد و هدف 
استفاده ی  برای  آب  سطح  آوردن  بالا  آن  ساخت 

راحت تر از منابع آبی در کشاورزی بود.
این بند به سبب 10 دهانه ی عبور آب  اهمیت 
است که هرکدام از این دهانه ها مانند ریل، آب را 
به قسمت های مشخص شده هدایت می کنند. البته 
امروزه بخشی از دهانه های بند میزان توسط شاخ 
و برگ درختان مسدود و این عامل باعث افزایش 
این  است.  شده  آن  دیگر  دهانه های  در  آب  فشار 
اتفاق می تواند زمینه ای برای آسیب جدی و حتی 

تخریب این بند تاریخی با شهرت جهانی باشد.

مجموعه آبشارها و آسیاب های آبی
هدایت  مجموعه  به  را  آب  سه گانه  تونل هایی 
تقسیم  متعددی  کانال های  به  آب  می کنند. 
به  آسیاب ها،  چرخ  گرداندن  از  پس  که  می شود 
حوضچه مانند  محوطه ای  به  آبشارهایی  صورت 

سرازیر می شود.
داشتن  نگه  بالا  منظور  به  بازان:  ماهی  بند 
که  دیواره هایی  از  است.  شده   ساخته  آب  سطح 
برای بالا نگه داشتن سطح آب ساخته شد، تنها دو 
دیواره باقی مانده است. بند ماهی بازان که به آن 
بند خدا آفرین هم می گفتند، محل مناسبی برای 

صید ماهی های رود کارون بود.
آبیاری  برای  را  آن  اول  داریوش  داریون:  نهر 

دشت های شوشتر ساخت.
بند شرابدار: در جنوب شوشتر روی شاخه ای 
از یک نهر، بین پل بند لشکر و پل بند ماهی بازان 
قرار دارد.  این بند سنگی دو انحنا شرقی و غربی 
دارد و از مهم ترین بندهای سازه های آبی شوشتر 

برای آبیاری باغ های انگور به حساب می آمد.
بند خاک، پل بند لشکر، پل شاه علی، برج کلاه 
فرنگی، پل بند گرگر، بند برج عیار، قلعه سلاسل و 
پل بند شادروان و... بعضی دیگر از قسمت های این 

سازه هستند.

در دوره ی هخامنشی، کاخ آپادانا 
در نزدیکی زیگورات به عنوان مقر 
شوشتر  و  شد  شناخته  زمستانی 
سازه های  یافت.  بیشتری  اهمیت 
زمان  همان  در  شوشتر  شهر  آبی 
این  هخامنشیان  شدند.  پایه ریزی 
از  بیشتر  بردن  بهره  برای  را  سازه 

آب جاری ساختند.

رودخانــه دســت کنــد گرگــر: شــاخه ای مصنوعــی از کارون کــه توســط بنــد میــزان از رود 
ــه ســمت شوشــتر مــی رود. کارون جــدا می شــود و ب

سازه های آبی شوشتر
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