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 سخن سردبير

گاه نيرو در مدیریت تحقیقات حوزه صنعت برق کشور، فعالیتگروه پژوهشی سازه ف بالادستی پژوهش های متعددی های صنعت برق، با هدف بهبود روند اهدا

 کند.را دنبال می

ری تحقیقات بنیادی و به جابنیاندر این راستا، تعریف و تدوین اسناد راهبردی پژوهشی،  رتباط بین انشگاهی و پژوهشی کشور، ایجاد امانده از بدنه مراکز دگذا

تجمیع روند تحقیقات جزیرهدانشگاه و صنعت و همسو
های های گروه پژوهشی سازهشده در مراکز دانشگاهی و پژوهشی کشور از جمله فعالیتای و منفرد انجامسازی و 

ف تعریف شده خود می  باشد.صنعت برق در تحقق اهدا

د  صصیدر این شماره از بروندا تخ
باشد، می 1397 سال  بهارشش ماه منتهی به های صنعت برق در های گروه پژوهشی سازهای از خروجیکه نشانگر گوشه گروه 

های شتوان به مقالات و گزارالذکر ارائه شده که از آن جمله میهای فوقاز فعالیت اعضای گروه در راستای فعالیتمستخرج  پژوهشی هایمقالات و گزارش

های انتقال و توزیع و نيز توسعه استفاده از تخرج از انجام دو سند راهبردی در حوزه شناسایی مخاطرات جوی و زمینی، استفاده از مصالح هوشمند و نانو ساختار در سازهمس 

همچنینانرژی
در حال انجام گروه و لیست مقالات ارائه شده از سوی های پروژهو آمار مدیریتی اخبار  ،های پاک و تجدیدپذیر با رویکرد مهندسی ژئوتکنیک اشاره کرد. 

   المللی ارائه شده است.   های معتبر بیناعضای گروه در مجلات و کنفرانس

 

 امير اکبری گرکانی                                                                                            

صنعت برقهای سازهپژوهشی گروه                                                                                 
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 مروري بر سواب  تأ یر م ا رات محی ي جوّي بر ص عت بر   شور

 ي بر ص عت بر   شور سواب  تأ یر م ا رات محی ي جوّ مروري بر

 سرایيمحمدعلي جعفري صح ه

 هاي ص عت بر گروه سازهت علمي عضو هیئ

 ایران  ت ران  پژوهشگاه نیرو
mjafari@nri.ac.ir  

 

يکی از . دارند قرار مخاطرات انواع معرض در خود برداريبهره عمر طول در ي صنعتیهاسامانهتأسيسات و چکیده: 

 يخ، برف، گردباد، و طوفان باد، نظير جوي هايمهمترين انواع کلی مخاطرات، مخاطرات محيطی جوي است که شامل پديده

 انرژي ايمنی و اطمينان قابليت تأمين راستاي در .باشندمی...  و مصالح خورنده هايمحيط و آلودگی رطوبت، دما، ،سيل بارش،

 هايسازه طراحی برق، صنعت هايسامانه و هاسازه عملکرد عدم يا تخريب از حاصل خسارات و صدمات انواع کاهش و

 هاآن ايمنی سطح حفظ براي موجود هايسازه و هاو ارزيابی سامانهبرابر مخاطرات مختلف  در دوام و پايداري براي جديد

در مورد  .ها، منابع خبري و ..در اين گزارش، سوابق ثبت شده در انواع منابع در دسترس شامل گزارش .است ضروري

، هامدهاي آنآو پی هاي مختلف صنعت برق در اثر وقوع انواع مخاطرات جويهاي ايجاد شده در بخشخسارات و خرابی

هاي که بطور کلی بخش شودنتيجه گرفته میبا بررسی سوابق حوادث  جستجو و به تفکيك نوع مخاطره ارائه شده است.

باشند. همچنين فراوانی وقوع و ميزان خسارات ناشی پذيري بيشتري میانتقال و توزيع در برابر مخاطرات جوي داراي آسيب

 يل، برف و ...( بر شبکه برق بيشتر از ساير انواع مخاطرات است.از مخاطرات گروه بارش )باران، س

 مخاطرات محيطی جوي، سازه، صنعت برق  : لیدوا ه

 معرفي و تاری چه 

 انرژي مينتأ بر علاوه که باشدمی کشور زيربنايی و استراتژيك صنايع ترينحساس از يکی برق صنعت

 وسيع عادبا در نيز را کشور صنايع فعاليت جهت نياز وردم انرژي مينتأ مختلف، هايکنندهمصرف الکتريکی

 برق صنعت در مطالبات ،اخير هايسال در ثروت افزايش و شهري به روستايی زندگی تغيير با .دارد عهده بر

 زندگی شهرها در جهان جمعيت ازدرصد  34 تنها 1960 سال در طوريکه به. است افزايش حال در

 بينیپيش و يافت افزايش درصد 54 به سرعت به رقم اين ميلادي 2014 سال در حاليکه در کردندمی

 در انفجاري رشد موجب تغييرات اين. برسد درصد 91 به بعد دهه يك در آسيا در ميزان اين شودمی

 رفتندست از اثر در اجتماعی انسجام رفتندست از خطر بنابراين. است شده شهري بنايی زير هايسيستم

با توجه به رشد   ،[1] دارد وجود انسانی و طبيعی مخاطرات دليل به حياتی هايزيرساخت اين احتمالی

mailto:mjafari@nri.ac.ir
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 هايافزون جمعيت، گسترش شهرها، توسعه صنايع، افزايش مصرف انرژي الکتريکی و وابستگی بخشروز

 و مطمئن گسترده، صورت به برق مينتأ لزوم انرژي، اين به خدماتی و اقتصادي کشاورزي، صنعتی، مختلف

هاي فسيلی در هاي انسانی در پی افزايش سوختبر اثر دخالتاز طرفی،  .باشدمی ناپذيراجتناب پايدار

ت بين الدول ايه ميلادي 2007. در اوايل سال ايمه گرمايش جهانی روبه رو بودههاي اخير با پديدسال

سال گذشته دماي  150در  در چهارمين گزارش منتشر شده اعلام کرد که 1(IPCC) هوايیوتغييرات آب

گراد افزايش يافته است. افزايش ميانگين دماي جهانی درجه سانتی 76/0سطحی کره زمين به طور ميانگين 

اي صورت پذيرفته کره در پی افزايش گازهاي گلخانهدر زيستهاي انسانی در اثر دخالت 20قرن  از اواسط

ال ثبت شده از سال ترين سميلادي گرم 2017که سال  است. همچنين سازمان هواشناسی جهانی اعلام کرده

توان به تغييرات هوايی علاوه بر افزايش دماي سطحی میواز مظاهر تغييرات آب باشد.میميلادي،  1880

هاي هوايی، افزايش تراز آب درياها در سالوزايش فراوانی و شدت وقايع حدي آبها و افالگوي بارش

هاي فسيلی و در پی آن گسترش روزافزون ش استفاده بيش از حد از سوختافزاي. اخير اشاره کرد

انقلاب صنعتی به تدريج تغييرات مشهودي در اقليم کره  هاي صنعتی موجب شده است تا پس ازفعاليت

هاي حدي اقليمی و زمين بوجود آيد که بارزترين آن افزايش متوسط دماي کره زمين، افزايش پديده

مايی، افزايش سطح آب درياها، اي، امواج گرههاي حارّسيل، توفان، تگرگ، توفان ظيرمخاطرات طبيعی ن

با  یجيتدر اي یناگهان شامدهايي، پیطيمح مخاطرات باشد.می ... هاي قطبی، خشکسالی وشدن يخذوب

کان بشر و اس ست،يگستره ز تِيها، سلامت و امنکه متأثر از آن روندیبه شمار م یانسان اي یعيخاستگاه طب

 . باشندداراي انواع متنوعی می یطي. مخاطرات محشودیصنعت با خطر مواجه م

 نمود: يبندطبقه ليذ یبه سه دسته کل توانیرا م یطيمنظر منشأ، مخاطرات مح از

 ي )آب و هوايی(مخاطرات جو 

  ی(کيژئولوژزمينی )مخاطرات 

 یمخاطرات انسان 

 باد، نظير جوي هايخاطرات محيطی جوي است که شامل پديدهيکی از مهمترين انواع کلی مخاطرات، م 

 .باشندمی...  و مصالح خورنده هايمحيط و آلودگی رطوبت، دما، سيل، بارش، يخ، برف، گردباد، و طوفان

بعدي در ارتباط با  هاي اوليه و همچنين خسارتگذاريسزايی در سرمايهمخاطرات جوي و محيطی نقش به

مخاطرات طبيعی در پی تغييرات  ت صنعت برق دارد و از طرفی افزايش وقوعسيساتجهيزات و تأ

                                                 
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 
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هاي صنعت برق در ساختها و زيرهوايی در سه دهه گذشته، سبب شده است که ساختمان نيروگاهوآب

مناطقی که مستعد ابتلا به مخاطرات طبيعی هستند، با خطرات رو به رشدي مواجه باشند. با شدت گرفتن 

پديده گرمايش جهانی و تغييرات هاي اخير که نتيجه مخاطرات آب و هوايی در سال دفعات وقوع

هوايی است، ميزان تهديدات و خسارات وارده به صنعت برق افزايش يافته است. به عنوان مثال در وآب

تر شوند، طی سه دهه گذشته شايعهوايی که اغلب باعث قطع برق میوايالات متحده، رويدادهاي شديد آب

دهد که برخی از انواع حوادث شديد آب و تر بوده است همچنين سوابق بارش و دما، نشان میهزينهو پر

دهد و رخ می 1960هوايی، مانند خشکسالی شديد در تگزاس، در حال حاضر چندين بار بيشتر از دهه 

 85به  1980ر سال، در دهه ميليارد دلار د 20نتيجتاً ميانگين هزينه کل رويدادهاي شديد آب و هوايی از 

تأمين انرژي قابل اعتماد و مقرون به صرفه  از اين رو براي .[2] رسيده است 2010ميليارد دلار، در سال 

تر شده و شود، مقاومهاي آينده، بخش برق بايد با توجه به تغييراتی که در حال حاضر تجربه میبراي دهه

شدت گرفتن احتمالی گرمايش جهانی و به تغييراتی که با توجه  هاي فزاينده سازگار شود.همچنين با ريسك

هاي اوليه گـذاريتغييرات آب و هوايی در آينده، بيشتر خواهد شد. پس به منظور کاهش در هزينـه سـرمايه

ثر بر صنعت برق، لازم و ايی مؤهووگام اول، شناخت انواع مخاطرات آببرداري، در هاي دوران بهرهو هزينه

ثيراتی بر روي هوايی و وقوع شرايط حدي جوي، تأورود که تغييرات شرايط آبانتظار می ري است.ضرو

ها، هاي مورد نياز نيروگاهتواند بر روي ميزان توليد سوختمی أثيراتهاي انرژي بگذارد. اين تکل سيستم

 توليد برق، عملکرد شبکه انتقالهاي هاي توليد برق، عملکرد نيروگاهها به نيروگاهشرايط انتقال اين سوخت

ها کنندهثيراتی بر الگوي مصرف انرژي مصرفتوزيع برق فشار ضعيف و همچنين تأ برق فشار قوي و شبکه

نشان داده شده است، به عنوان نمونه در کشور آمريکا تعداد مخاطرات جوي  1شکل باشد. همانطور که در 

مشخص است،  2شکل و همانطور که در  ابر شده استسال( دو بر 30)طی  2010تا سال  1980از سال 

 .[3] برابر گزارش داده شده است 8/3ضررهاي اقتصادي ناشی از تغييرات جوي طی همين دوران 
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 در  شور آمریکا 2010تا  1980هاي تعداد و ایع جوي در  ي سال :1شکل 

 

 جويدر پي م ا رات  2010تا  1980هاي  ررهاي ا ت ادي  ي سال :2شکل 

 متد و روش  

، مطالعه رويدادهاي خرابی اتفاق زيرساختیهاي هاي بررسی و ارزيابی نحوه عملکرد سيستميکی از روش

شود. خرابی به رويدادي گفته نيز اطلاق می 1ی به آن، تحليل خرابیباشد که در ادبيات فنّافتاده در گذشته می

بررسی کيفی و کمّی کرد يك سيستم گردد. بررسی شود که منجر به ايجاد اخلال يا توقف کامل کارمی

                                                 
1 .Failure Analysis 
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کلی نسبت به وضعيت و قابليت تواند يك ديد رويدادهاي خرابی می (آماري فراوانی و نرخ وقوع)تحليل 

توان نقش و سهم فاکتورها و ارائه نمايد. همچنين می هاکننده آنها در برابر مخاطرات تهديداطمينان سيستم

صنعت برق در دنيا در ساليان گذشته از  را نيز بررسی نمود. هازيرساختر خرابی متغيرهاي مختلف مؤثر د

ناحيه انواع مخاطرات محيطی دچار صدمات و خسارات قابل توجهی شده است. در کشور ايران نيز 

ها و تأسيسات صنعت برق تحميل شده که بررسی خسارات متعددي از ناحيه مخاطرات محيطی بر سازه

دهی بازيگران و ذينفعان مربوطه و جهتتواند در توجيه ضرورت شناسايی مخاطرات براي میها سوابق آن

  هاي مورد نياز اين حوزه، مفيد واقع گردد.فعاليت

.. در مورد .ها، منابع خبري و شده در انواع منابع در دسترس شامل گزارشدر اين گزارش، سوابق ثبت

هاي مختلف صنعت برق در اثر وقوع انواع مخاطرات جوي، هاي ايجاد شده در بخشخسارات و خرابی

هاي آمدهاي حاصل از خرابیجستجو و به تفکيك نوع مخاطره ارائه شده است. در هر مورد سعی شده تا پی

 .[4]ن قطعی برق و ...( نيز ذکر گرددايجاد شده در صنعت برق )خسارات اقتصادي، ميزا

 نتایج 

 ر ا ر باد و توفان اموشي و   عي ش که بر  د -1

o 30 1380 ی  شتارد 

 يز،تبر يراز،اصفهان، ش يبرق شهرها یرخ داد. خاموش يراندر تمام ا يباًتقر يبهشتارد 30برق روز  قطعی

ساعت دربرداشت. در کلان شهر تهران مترو متوقف شد و مسافران  ينو همدان را تا چند ينکرمانشاه، قزو

 ياثر هوا برق در انتقالخطوط  يدنچسب يجهند. علت قطع برق نتگرفتار شد ينیزميرآهن زاهدرخطوط ر

 .گرم بوده است ياربس

o 12  ت ران 1393 رداد 

آباد مان هواشناسی در اطراف فرودگاه مهردر تهران رخ داد که به گزارش ساز توفان شديدي 1393در خرداد 

هاي فشار قوي شبکه سيب به دکلبا آ ر اثر وقوع اين رخدادکيلومتر در ساعت رسيد. د 130سرعت آن به 

توزيع برق و شبکه اينترنت در برخی مناطق شهر تهران قطع شد. شدت باد سبب فروريختن ديوار چندين 

  .(3شکل ) مجروح بر جاي گذاشت 30کشته و  5ها درخت شد و ساختمان و سقوط ده
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 1397ب ار   4   شمارهسوم سال

 
  1393 رداد  12:  توفان ت ران 3شکل 

o 8  اهواز 1395ب من 

خط فشار متوسط  30کيلومتر در ساعت در اهواز  60ودر پی وقوع توفانی با شدت  1395بهمن  8در تاريخ 

هاي زرگان و پرديس و بقيه در نقاط مختلف شهر پراکنده بودند. در خط مربوط به ايستگاه 14برق قطع شد. 

د مجاز رسيد. علت برابر ح 66 و غبار به بيش از و ميزان گردمتر  50وع اين توفان شعاع ديد به اثر وق

ها با درختان با شبکه برق و برخورد سيمشدن برق برخی مناطق اهواز به علت تداخل شاخ و برگ قطع

يکديگر، بريدگی سيم در برخی نقاط را ايجاد بر اساس اعلام اداره کل هواشناسی خوزستان، گرد و غبار 

 .يلومتر در ساعت استک 60 کاهش داده و سرعت باد

o 25  اردبیل 1396فروردین 

، قطعی برق، شکستگی درختان و در اردبيل باعث ايجاد گرد و خاك 1396فروردين  25وقوع توفان در  

تر در ساعت باعث کيلوم 130شهر با شدت مشکين سيل در برخی مناطق  اين استان شد. اين توفان در

شهر را مختل کرد. ن در مشکينايل نقليه و عبور شهروندااين منطقه شد و روند تردد وس خسارات زيادي در

 .هاي اردبيل نيز بالا آمد و سيل برخی مناطق را فرا گرفتش باد شديد آب بسياري از رودخانهبر اثر وز

o 24  گچساران 1396مرداد 

خورشيدي در شهرستان گچساران، خسارات فراوانی به شبکه توزيع برق وارد  1396مرداد  24تندباد شديد 

اين تندباد محدوده فرودگاه شهر دوگنبدان مرکز شهرستان گچساران و برخی  اصلی مسير کرده است.
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بوده است که سبب شده بسياري از درختان در اين مسير از ريشه کنده شده و از  روستاهاي اطراف اين شهر

 .هاي برق در اين مسير نيز سقوط کندسويی برخی از پايه

 ار اموشي و   عي ش که بر   در ا ر گرد و غ  -2

o 23  وزستان 1395ب من  

درصد از خطوط برق استان خوزستان از مدار  80به دليل وقوع گرد غبار و رطوبت بالا  1395بهمن  23در 

سيسات توليد و انتقال برق، خاموشی در چند شهر استان اتفاق . بر اثر اين پديده و اتصال در تأخارج شد

مگاوات خاموشی در  1400ز در برخی از نواحی قطع شد. افتاد که به دنبال قطع برق و آب، خطوط تلفن ني

هاي رامين، اهواز، جنوب استان خوزستان و در جنوب شرق استان به وجود آمد و پنج نيروگاه شامل نيروگاه

زردان، خرمشهر، آبادان و ماهشهر از مدار خارج شد. گرد و غبار به املاح و ترکيب همزمان با رطوبت هوا، 

هاي شود. در واقع رلهسيسات میهاي حفاظتی در تأب اتصالی در رلهعمل کرده و موج مانند يك رسانا

سوزي به صورت الکترونيکی از مدار خارج شده و موجب قطع برق خطوط حفاظتی براي جلوگيري از آتش

ن هاي ناشی از اياي خوزستان، بخشی از هزينهبنا به گزارش شرکت برق منطقه .(4)شکل  شودانتقال می

باشد. همچنين خسارت مالی غيرمستقيم حاصل از اين رويداد به دليل ميليون ريال می 9000واقعه بالغ بر 

 ميليون دلار برآورد شده است. 42ساعت برابر  24ت عدم امکان فروش نفت در اثر قطع برق به مدّ

  
  لهاي انت اهاي   و  و پستها و بوشی گبر م ره گرد و غ ار:  ا ر 4شکل 
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 هاي ص عت بر گروه پژوهشي سازهت   ي  بروندادهاي

 1397ب ار   4   شمارهسوم سال

  اموشي و   عي ش که بر  در ا ر بارش سیلابي  برف و باران و تگرگ -3

o  ن   دان 1392اسف د 

معابر  یسبب آبگرفتگ 1392ماه سال  اسفنددر  استان خراسان جنوبی، در نهبندان یبارش نزولات آسمان

ان تردد خودروها امک يرهااز مس یکه در بعض يها شد به حدرودخانه يردر مس يلابشدن س يو جار يشهر

نقطه سبب سقوط چند فاصله از شبکه و در  يندر چند يلشدن س يجارهمچنين  ها وجود نداشت.در جاده

 300و  يلياردم 4حدود  يلسدر اثر وقوع اين  شده است. يرهات يشدن پاسبب شسته يزن يمتعدد يرهايمس

 .شدشهرستان خسارت وارد  ينبرق ا يساتسأبه ت يالر يليونم

 
  1392شدن پایه تیرهاي بر  در ا ر و وع سیل در  راسان ج وبي در سال : شسته5 شکل

o  ت کابن  1394تیر 

 يجد بيدستگاه ترانس آس كيو  رياصله ت 18، به در منطقه سه هزار تنکابن 1394اثر سيل تيرماه سال در 

 شودمشاهده می 6شکل ها در . تعدادي از اين آسيبديمنطقه گرد يروستا 25و موجب قطع برق  وارد شد

 .وارد کرد یخسارات زيآباد ننوشهر و عباس يبرق شهرها ه، به شبکدر منطقه غرب مازندران يلس همچنين
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 )الف(

 
 )ب(

 )الف و ب( 1394سیل در ت کابن سال بر  در ا ر و وع  تیرهايدر  شکستگيشدن و   ده:  6شکل 
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 هاي ص عت بر گروه پژوهشي سازهت   ي  بروندادهاي

 1397ب ار   4   شمارهسوم سال

o 20 ج رم 1394 آبان 

، «موردك»، «ازك» شد. 1394آبان  20روستاي بخش جهرم مرکزي در  10سبب قطع برق ديد بارش ش

ها قطع شد. از جمله روستاهايی بود که برق آن« خاور»، «بيدکوه»، «گچ برو»، «چاه تيز»، «سه چاه»، «تشك»

در بخش « مانيان»و همچنين قطعی خطوط تلفن همراه و آب روستاي « کناردان»گرفتگی معابر عمومی آب

و « گلدامچه»رفتگی روستاهاي ستان جهرم از ديگر پيامدهاي اين باران سيلابی بود. آبگمرکزي شهر

 چاه»ديدگی سد ، آسيب«گلدامچه»متی از پل ورودي ، تخريب قس«چنار سوخته»آباد، تخريب جاده يوسف

« ديانکر»مورد تخريب منازل از جمله خسارات وارده به بخش ها و هفت ، چهار مورد تخريب باغ«مرواريد

و بخشی از شبکه آب « چهار طاق»اين شهرستان است. همچنين بخشی از خطوط انتقال آب شرب روستاي 

هاي فرعی احداث شده در جهرم تخريب شد. تخريب جاده« سيمکان»در بخش « کوشکسار»شرب روستاي 

ش بوده است. از ديگر خسارات وارده به اين بخ« گودراع»اين بخش، تخريب بخشی از پل ورودي روستاي 

ه در انتديوار و سقف همراه بود. اما خوشبخ 30جهرم و ريزش « سيمکان»منزل در بخش  150آبگرفتگی 

 .هيچ گونه خسارتی گزارش نشد« خفر»بخش 

o 13 م اباد 1394ماه  دي 

تا  3متر و انباشت آن در بعضی مناطق تا ارتفاع  2سردشت تا ارتفاع  -برف و کولاك شديد در مسير مهاباد

روستاي اين شهرستان قطع شود؛ که علت آن پارگی سيم و  105و وزش تندباد، سبب شد برق متر  6

 .ها عنوان شدشکستگی پايه

o 28  مش د 1395فروردین 

حادثه از جمله سقوط درخت، آبگرفتگی و  100بيش از ن و تگرگ در مشهد موجب بروز بارش شديد بارا 

ان بر اثر جاري شدن سيلاب در سطح شهر شد. در شامگاه سقوط اجسام و به محاصره درآمدن شهروند

 .آبگرفتگی معابر و به خاموشی بردن برخی از مناطق شهر به ويژه حرم مطهر رضوي همراه بود

o  ارم –جاده زنجان  1395فروردین   

واقع درمنطقه  يیرودخانه سولوچا ريدر مس ليشدن س يجار و 1395باران در فروردين سال بارش  در اثر

اصله  7متر از شبکه و  600و شدند  بيبرق دچار آس عيتوز لوولتيک ستيب يهاطارم، شبکه -جاده زنجان

 (.7شکل ) دنديخسارت گرد دچار یچوب و یمانيس ريت
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 1395:   رابي تیرهاي بر  در ا ر و وع سیل در زنجان سال 7شکل 

o 1  بس ام 1395آ ر 

هاي شبکه توزيع برق در منطقه زدگی بر روي سيمر پی آن يخثر ريزش برف سنگين و ددر ا 1395آذر  1در 

 .(8شکل ) کوه قاسم بسطام استان سمنان با شکستگی دو پايه و قطعی برق همراه بود

 
 بس ام 1395آ ر 1:  ریزش برف س گین 8 شکل
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 هاي ص عت بر گروه پژوهشي سازهت   ي  بروندادهاي

 1397ب ار   4   شمارهسوم سال

o 6  گیلان 1395دي 

ط اتقال برق رخ داد و در گيلان در اثر بارش سنگين برف و کولاك اختلال در خطو 1395ماه  دي 6در 

 .(9شکل ) هاي انتقال برق زير برف و بار سنگين دچار خسارت شدنددکل

 
  گیلان 1395دي  6: بارش س گین برف و  ولاک 9شکل 

 

o 11  پیرانش ر 1395دي 

زدگی، برق در شهر و در پی آن وقوع يخ 1395دي  11در  متر 2در اثر بارش برف سنگين تا ارتفاع 

متر رسيد و سانتی 70روستاي آن قطع شد. در مسيرهاي کوهستانی اين شهرستان قطر يخ به  143پيرانشهر و 

مسير کوهستانی را شامل  کيلومتر، که عمدتاً 115کيلوولت در طول  132همين امر سبب شد تا  خطوط 

 .(10شکل ) دزدگی شوشد، دچار يخمی

 
  پیرانش ر 1395دي  11: برف س گین  10شکل 
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o 11 جیرفت 1395 ماه دي 

شهرستان جيرفت به دليل ريزش باران سنگين و جاري شدن سيل و تخريب تيرهاي  1395ماه  دي 11در 

 .برق، دچار قطعی برق شد

o  ش ر بابک1395ب من ماه 

برق  ساتيسأت به تتومان خسار ونيليم 200در حدود  ،1395گسترده در بهمن ماه سال  يهایبر اثر بارندگ

 لابيس ايبرق بوده است که به علت باد و  يهاو ترانس رهايبه ت شتريخسارات ب نيا .شدوارد  بابك شهر

 .(11شکل ) اندخود در آمده ياز جا ايشکسته و 

 
  1395: شکستگي و  ج شدن تیرهاي بر  در ا ر و وع سیل در ش ر بابک در سال 11شکل 

o 15  گیلان 1395ب من 

کيلوولتی از مدار، در اثر آن، سبب شد شهرهاي  20فيدر  60شدن متر و خارجسانتی 50برف با ارتفاع بارش 

 .هايی از آستانه اشرفيه در خاموشی فرو روندرشت، انزلی، لاهيجان و بخش

o 25  ملایر 1395ب من 

و  سقوطدر ملاير سبب شد به علت  95بهمن ماه  25پس از گذشت چند ساعت ريزش برف سنگين در 

و کل شهر در خاموشی فرو برود. خاموشی که چهار روز به طول انجاميد دکل برق سقوط کرده،   6شکستن 

هاي و به دنبال خود، مردم اين شهرستان را با مشکلاتی همچون قطعی مقعطی آب، عدم دسترسی به راه
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 هاي ص عت بر گروه پژوهشي سازهت   ي  بروندادهاي

 1397ب ار   4   شمارهسوم سال

رسانی مواجه کرد. ات سوختهاي مخابراتی و اينترنت و کاهش خدمتباطی و روستايی، اختلال در شبکهار

 450ميليارد ريال خسارت به شبکه برق ملاير وارد شد و  40ن تنها در حوزه برق، بيش از در اين بحرا

 .(12شکل ) کيلومتر شبکه برق اين شهرستان خسارت ديد

 
  1395ب من 25: برف س گین ملایر در 12شکل        

o 30  مراغه 1395ب من 

روستا از شهرستان  34عی برق در روستا و قط 40فت فشار آب در در اثر برف سنگين و کولاك سبب اُ

 .نفر در خاموشی قرار گرفتند 3000مراغه شد. 

o 30   راسان ج وبي 1395ب من  

روستاها در خراسان جنوبی قطع ها برق و جاري شدن سيل  و طغيان رودخانهدر اثر ريزش سنگين باران 

روستا در جنوب  15حدود  و امل خراشاد، سورك، بهدان، بهلکردروستاي شهرستان بيرجند که ش 20شد. 

روستا در قائن، روستاي حيدر آباد نهبندان و روستاي مختاران شهرستان سر بيشه از   6بيرجند و همچنين 

 .روستاهايی هستند که با قطعی برق مواجه شدند

o 13  سلماس 1396اردی  شت 

گی معابر، برق مناطقی در سلماس و آبگرفت 1396ارديبهشت  13در اثر بارش شديد باران، تگرگ و توفان، 

 .از اين شهرستان قطع شد
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o 24  ایرانش ر 1396تیرماه 

تير برق،  70تيرماه در شهرستان ايرانشهر و در پی آن شکستن بيش از  24در اثر بارش سنگين و سيلابی در 

 .روستا در خاموشی فرو رفتند 50مجموع  شهرستان ايرانشهر و بمَپور قطع شد. درمناطق بسياري از اين 

o 21  آزاد ش ر  1396مرداد 

در اثر وقوع بارش سنگين و سيل در شهرستان آزاد شهر و خسارت به تيرهاي برق، سبب قطع برق در 

 .روستاهاي بالادست شد

 سوزي اموشي و   عي ش که بر  در ا ر آتش -4

o 7  آمل 1396مرداد 

ان باعث قطعی برق سراسري سوزي پست برق منطقه نساجی بابکخورشيدي در اثر آتش 1396مرداد  7در 

بودن يك ترانس برق و نيز استفاده درجه شد. قديمی 38هاي آمل، محمودآباد و نور در دماي در شهرستان

گرفتن برق بابکان آمل بوده است. اين قطعی برق  از اين پست برق علت اصلی آتش ظرفيتبيش از حد 

 .(13شکل اد و نور در خاموشی به سر بردند)، محمودآبزار نفر از شهروندان آمله 700سبب شد حدود 

 
 در مازندران 1396مرداد  7سوزي پست بر  در: آتش13شکل 
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o 28  اهواز 1396 رداد 

هاي شرق اهواز به طور کامل پر مصرف برق، ظرفيت بار ترانس اثر وقوع گرماي شديد به علت بالارفتندر 

کيلوولت و ترانس سپيدار  32ی آن سر کابل خروجی ها وارد شد و در پيادي بر اين ترانسشد و فشار ز

سوزي شد و شهر در خاموشی فرو رفت. با افزايش تقاضا، افزايش بار مصرف و بار شبکه سبب دچار آتش

دستگاه، نبوت، رسالت، ايثار،  254دستگاه،  100شد به تجهيزات ايستگاه تغذيه در مناطق باهنر، مستغلات، 

پاداد، مهديس آسيب وارد  5، فاز 2راه کربلا، سپيدار، شهروند، فاز  قيه، منازلمنازل ترابري، ستايش، صاد

 .شود و خساراتی را به وجود آورد

 
  1396 : آتش سوزي ترانس پست سپیدار در  وزستان در ا ر موج گرما 14شکل 

  اموشي و   عي ش که بر  در ا ر گرماي شدید -5

کننده تقاضاي انرژي بالارفته و با افزايش هاي خنكه سيستمدر پی وقوع گرماي شديد و افزايش نياز ب

افتد که سلامت و آسايش انسان را به خطر مصرف و فشار بر شبکه در برخی نواحی قطعی برق اتفاق می

 شود.اند آورده میهايی که در اثر اين امر رخ دادهاندازد. در ادامه برخی از نمونهمی

o 8  ر   د 1396 رداد   

گراد سبب شد براي چندين روز بخصوص در درجه سانتی 50وقوع گرماي شديد و رسيدن دما به  در اثر

  .ساعات ميانی روز به طور مکرر برق در شهرستان قصرقند قطع شود و شهروندان را دچار مشکل کند
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o 17  سیستان و بلوچستان 1396 رداد 

ستان سبب شد به طور مکرر در ساعات روز و سال اخير( در سيستان و بلوچ 40سابقه )در وقوع گرماي بی

 .شب برق قطع شود و اهالی را دچار مشکل کند

o 25  آبادان 1396 رداد 

 .اي در آبادان سبب قطعی برق در ساعات متفاوت روز و شب شددرجه 50وقوع گرماي 

 هاتحلیل 

الی  1380هاي بر اساس گزارش حوادث رخداده در صنعت برق ناشی از مخاطرات جوي در بازه سال

حادثه  18حادثه در اثر گرد و غبار،  1حادثه در اثر باد و توفان،  5که در بخش قبل ارائه شد، بالغ بر  1396

هاي حادثه در اثر گرماي شديد در بخش 3حادثه در اثر آتش سوزي و  2در اثر بارش باران و سيل و برف، 

اند.  فهرستی از مهمترين حوادث مذکور در ع پيوستهمختلف صنعت برق )عمدتاً در انتقال و توزيع( به وقو

 جدول زير ارائه شده است.

  : ف رست م مترین حوادث رخ داده در ص عت بر   شور ناشي از م ا رات محی ي جوي1 جدول
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قابل مشاهده است، مهمترين حوادث ناشی از مخاطرات جوي کشور، در  1همانطور که در جدول 

هاي انتقال و توزيع نسبت توان نتيجه گرفت که بخشرو می اند و از اينع رخ دادههاي انتقال و توزيبخش

باشند. البته بخشی از اين پذيري بالاتري میها( نسبت به مخاطرات جوي داراي آسيببه توليد )نيروگاه

نين به همچهاي خسارات در بخش توليد باشد. تواند ناشی از عدم ارائه يا دسترسی به گزارشنتيجه می

لحاظ فراوانی وقوع، حوادث ناشی از بارش )باران و سيلاب حاصل از آن و برف( در رتبه اول و پس از آن، 

حوادث ناشی از باد و توفان در رتبه دوم قرار دارند. از نظر ميزان خسارات مالی بر اساس اطلاعات موجود، 

رار دارند. البته از نظر تأثيرات اجتماعی، هاي اول و دوم قترتيب در رده حوادث ناشی از بارش و باد به

 باشد. تري نسبت به ساير حوادث میاي و امنيتی، حادثه گرد و غبار در خوزستان داراي بازتاب وسيعرسانه

 گیري نتیجه

 راستاي در. دارند قرار مخاطرات انواع معرض در خود برداريبهره عمر طول در هاسامانه و هازيرساخت

 عملکرد عدم يا تخريب از حاصل خسارات و صدمات انواع کاهش و انرژي ايمنی و اطمينان تقابلي تأمين

برابر مخاطرات مختلف  در دوام و پايداري براي جديد هايسازه طراحی برق، صنعت هايسامانه و هاسازه

 شناسايی ،منظور بدين. است ضروري آنها ايمنی سطح حفظ براي موجود هايسازه و هاو ارزيابی سامانه

 مورد کمی، بصورت آنها مشخصات و هاويژگی تعيين و هاسامانه و هاسازه به رسانآسيب مخاطرات انواع

 ،یطياز وقوع مخاطرات مح یناش یبحران طيشرا جاديا ليبا توجه به پتانس گر،دي طرف از. باشدمی نياز

 يزريبه منظور برنامه كيدور و نزد ندهيها در آآن ینبيشيمشخصات انواع مخاطرات و پ نييو تع يیشناسا

ثير و . در راستاي شناخت نحوه تأاست يبحران، ضرور تيريمرتبط با مد هايتيانجام فعال يبرا

کننده آن، بررسی سوابق خسارات وارده بر پذيري صنعت برق در برابر انواع مخاطرات تهديدآسيب

در اين گزارش، سوابق ثبت شده در وزنده است. هاي مختلف صنعت برق در گذشته بسيار مفيد و آمبخش

هاي ايجاد شده در .. در مورد خسارات و خرابی.ها، منابع خبري و انواع منابع در دسترس شامل گزارش

ها، جستجو و به تفکيك آمدهاي آنهاي مختلف صنعت برق در اثر وقوع انواع مخاطرات جوي و پیبخش

هاي انتقال و توان دريافت که بطور کلی بخشسی سوابق حوادث میبا برر نوع مخاطره ارائه شده است.

باشند. همچنين فراوانی وقوع و ميزان پذيري بيشتري میتوزيع در برابر مخاطرات جوي داراي آسيب

خسارات ناشی از مخاطرات گروه بارش )باران، سيل، برف و ...( بر شبکه برق بيشتر از ساير انواع 

 مخاطرات است.
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باشد. در اين راستا، مين ايمنی افراد در مواجهه با بلاياي طبيعی میأهاي اصلی هر کشور تلاش براي تيکی از دغدغه چکیده:

شناخت خطر به طور  هايشود. بررسیمی شناخت و بررسی مخاطرات گامی مهم جهت نيل و دستيابی به اين هدف محسوب

هايی را که احتمال وقوع ها مکانباشند و اينگونه نقشهمی هاي خطربندي محليابی و تهيه نقشه پهنهمعمول شامل مکان

آن است که با بررسی سابقه  حاضر گزارشاز هدف  نمايند.مشخص تعيين می ها وجود دارد را بطورهاي طبيعی در آنبحران

صنعت برق، از تجربيات و  بندي مخاطرات زمين مرتبط باشناسايی و پهنهادي کشور منتخب در حوزه مطالعات پيشين در تعد

اي مختلف دنيا بندي کشورهمعيارهايی جهت شناسايی و رتبهاستفاده گردد. براي اين منظور، ابتدا  زمينهاين در  هاآنمطالعات 

 امتيازدهی شده و سرانجام با توجه به امتياز نهايی کسب شده،براساس اين معيارها، کشورهاي مختلف  سپس .شودتعريف می

، کشورهاي انتخاب ادامهشوند. در بندي مخاطرات زمين انتخاب میمطالعه تطبيقی در حوزه پهنهانجام کشورهاي مقصد جهت 

مورد بررسی  مينبندي مخاطرات زو پهنه ها در خصوص شناسايیشده به عنوان هدف به لحاظ مطالعات صورت گرفته در آن

 گردد.بندي بيان میجمعيك ، در قالب اي از مهمترين مطالب ارائه شدههنيز خلاص پايانگيرند. در قرار می

 

 .بنديپهنه هايمدل تطبيقی، مطالعه برق، صنعت هايسازه، مخاطرات زمين : لیدوا ه

 م دمه

وارد  ابع مالی و انسانی در سراسر دنيابلاياي طبيعی و مخاطرات زمينی هر ساله خسارات زيادي را به من

 تيريمخاطرات و مد نياز وقوع ا یناش یبراي کاهش خسارات احتمال هياز اقدامات اول یکيسازند. می

مناطق مستعد،  يیبه مخاطرات مذکور و شناسا یاراض تيحساس زانيم نييتع لهيبحران آن است که بوس

 . ازمودن فراهم را هاگاه، مسيرهاي انتقال نيرو و سکونتهاشناخت مناطق امن براي گسترش جادهموجبات 

 نيبندي است. اهاي پهنهاستفاده از تکنيك ،ینيهاي شناسايی مناطق حساس و مستعد مخاطرات زمراه جمله

 اي یاساس درجه واقع مناطق بر نيا يبندبه مناطق مجزا و رتبه نيسطح زم يبندميشامل تقس هاكيتکن

احتمال نسبی  ،ینيك مخاطره زميبندي خطر باشند. در واقع پهنهیم ینيزم ياياز بروز بلا یشخطر نا ليپتانس

 بنديپهنه براي کند.هاي محيطی آن ناحيه مشخص میوقوع اين پديده را در يك منطقه براساس ويژگی

mailto:aakbari@nri.ac.ir
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مطالعات صورت گرفته و  یبررس ،کرديرو كيدر سطح کشور،  زمينت امشخصه مخاطر يپارامترها

در  يرگيميتصم ی. از طرفباشدیکشور منتخب م يمورد استفاده در تعداد بنديپهنه يهاها و مدلروش

در  لذا. مطالعه شوند يهایژگيپارامترها و و يکسريمقصد، مستلزم آن است که  يرابطه با انتخاب کشورها

در حوزه  یقيم مطالعه تطبمقصد به منظور انجا يمناسب جهت انتخاب کشورها هايمؤلفهابتدا  گزارش اين

 نيشده بر ا بانتخا يکشورهاسپس  ،شده يیصنعت برق شناسا يهاسازه بر مؤثر نيمخاطرات زم بنديپهنه

در حوزه شناسايی  اين کشورهاگرفته در  هاي انجامريزيمطالعات و برنامهو در انتها،  ندگردمی یمبنا معرف

ها و با اهداف مختلف مورد برق از ديدگاه هاي صنعتمانهثيرگذار بر ساأت زمين تبندي مخاطراو پهنه

گردد. در یمارائه بخش  5 در گزارش نيا ،گرفته شده نظر با توجه به اهداف در. گيرندمیبررسی قرار 

 يکشورها ازاتي، امتدومدر بخش  و بررسی شده مقصد يدر انتخاب کشورها موثر يفاکتورهابخش اول، 

 دهکسب ش ازيبرتر به لحاظ امت يو کشورها محاسبه شدهگرفته شده  نظر در يارهايمع يمختلف برمبنا

مورد هاي ها و مدلروشدر بخش سوم،  .گردندیانتخاب م یقيمقصد جهت مطالعه تطب يبعنوان کشورها

مستندات کشورهاي منتخب ، در در سطح کشور زمين بندي پارامترهاي مشخصه مخاطراتبراي پهنهاستفاده 

 درمنتخب بندي مطالعات صورت گرفته در کشورهاي به تحليل و جمعدر بخش چهارم  و شده بررسی

ها در مهمترين نتايج حاصل از اين بررسیو در پايان،  ختهپردا بندي مخاطرات زمينشناسايی و پهنه زمينه

 گردد.بندي ارائه میقالب يك جمع

 م  د يانت اب  شورها يمورد استفاده برا فا تورهاي

ها آن يمبنا است که بر يیهالفهؤم فيبه تعر ازين یقيمقصد جهت مطالعه تطب ينظور انتخاب کشورهابه م

 يیو آشنا یبررس ،یقياز اهداف مهم مطالعه تطب نکهيتوجه به ا با کرد. يیمورد نظر را شناسا يبتوان کشورها

 يهاسازه دکنندهيتهد نيمخاطرات زم بنديکشورها جهت پهنه رياست که در سا يیهاها و مدلبا روش

 نييتع يفاکتور برا نيتریو اصل نياست که اول یلذا منطق رند،گيیصنعت برق مورد استفاده قرار م

منظور، لازم است در ابتدا  نيا يگرفته شود. برا نظر در ینيشباهت مخاطرات زم هلفؤمقصد، م يکشورها

 رانيمخاطرات مشابه با ا يکه دارا يیس کشورهاشده، و سپ يیشناسا رانيموجود در ا نيانواع مخاطرات زم

 يهاپارامتر يیايجغراف عيبصورت توز بنديپهنه يهاآنکه نقشه ليگردند. بعلاوه، بدل نييباشند، تعیم

همچون  يیعلاوه بر نوع مخاطره، فاکتورها جهيشوند، در نتیمشخصه مخاطرات در سطح کشور ارائه م

( یو مال یحاصل از وقوع مخاطره )شامل خسارات جان يامدهايه، و پرخداد مخاطر یشدت مخاطره، فراوان

 دهند. ليرا تشک اريمع نيا ينامب بر رانيمشابه با ا يکشورها افتنيثر جهت ؤم يپارامترها ريتوانند سایم ز،ين

لرزه )شامل نيزم :گروه مخاطره 11 ،[1]در مرجع طبق مطالعات جامع صورت گرفته ذکر است که ه لازم ب
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(، یو گسترش جانب لغزش،نيو زم یروانيش يداريلغزش )شامل ناپا نيو گسلش(، زم ،يیلزله، روانگراز

 يهاخاك ،یتورم يهاخاك ،یزشيفرور يهادار، خاكمساله يهاخورنده، خاك يهافرونشست، خاك

برق بوده و  هاي صنعتبه سازه یرسانبيآسسهم  نيشتريب يشدن، و آتشفشان دارایکارست ش،يواگرا، فرسا

مقصد جهت  يعوامل مهم در انتخاب کشورهاديگر از  دهند.یم ليرا تشک رانيدر ا نيعمده مخاطرات زم

 ،یبطور کل باشد.یم یعيها در جهت مقابله با مخاطرات طببودن آنشرفتهيو پ شرويپ زانيم ،یقيمطالعه تطب

 و تلفات تحميل موجب که شودطبيعی می يبلا ايمخاطره طبيعی زمانی تبديل به يك فاجعه  ايحادثه  كي

 زمين با مرتبط مخاطرات وقوع از تواننمی چه اگر. گردد انسانی هايفعاليت و جوامع به خساراتی

شدت وقوع، زمان وقوع، و  ینيبشپي مانند) قبلی هايريزيبرنامه کمك به توانمی ولی کرد، جلوگيري

مات آمادگی براي انجام اقدا نيهشدار( و همچن يهاستميساز  يريگمخاطرات، و بهره یرسانبيشدت آس

کشور جهت  كي يیهر چه توانا ن،يمخاطرات را کاهش داد. بنابرا نيا زيآماضطراري، آثار و عواقب فاجعه

 هتتوان انتظار داشت که مطالعات صورت گرفته در آن کشور جیباشد، م شتريب ايو بلا عيمقابله با فجا

و بحران در  سكير تيريشده جهت مد نيتدو هايتر، و برنامهگسترده نده،يدر آمخاطرات  ینبيشيپ

 نيباشد که بتواند ایم یشاخص فيبه تعر ازين اساس، ناي بر .باشد ترصورت مواجه با مخاطرات، جامع

 ارشگزمنظور، در  نيا يبرا در کل کشورها باشد. سهيقابل محاسبه و مقا یکرده و از طرف یرا کم یشرفتگيپ

جامع و کامل از  يانظر گرفتن مجموعه در ليبدل INFORM [2]بحران  تيريشاخص مد فيحاضر از تعر

 ،ياقتصاد ،یاجتماع هاينهيدر زم ياريبس يپارامترها يشده دارا اديپارامترها کمك گرفته شد. شاخص 

 يارهايمع فيثر و تعرؤم يهارعامليز ردنکلحاظ قيباشد که در هر گروه از طریم یو انسان یعيطب ،یاسيس

کردن همه که لحاظ يیکند. از آنجایکشورها محاسبه م يريخطرپذ زانيم يرا برا يانمره تيمختلف، در نها

 ياز مجموعه کل پارامترها نه،يزم نيرو تناسب نداشت با نظر خبرگان در اشيموارد با هدف پژوهش پ نيا

و  «مقابله يیعدم توانا»شاخه  ريدو ز رياده از مقادتنها با استف INFORMلحاظ شده در محاسبه شاخص 

؛ شد فياسب با هدف پژوهش تعرنمت يديشاخص جد هم ها برکردن آنو تقسيم ،«یعيمخاطرات طب»

دهنده آن است که آن کشور به لحاظ مقابله کمتر باشد، نشان اين شاخص در کشوري زانيهر چه م بطوريکه

 تيمقصد، آنچه که در نها يکشورها جهت انتخاب کشورها یبررس در .است ترشرفتهيپ یعيبا مخاطرات طب

مخاطرات،  يیمرتبط با شناسا هايکشور در حوزه كيبه مستندات  یدسترس زانيم باشدیم کنندهنييتع

 ها،شامل مجموعه مقالات، گزارش توانندیمستندات م ني. اباشدیبحران م تيريها، و مدآن بنديپهنه

بودن مطالعات دسترس در ب،يترت نيشده باشند. بد ادي هايو اسناد منتشر شده در حوزه ،يدبنپهنه هاينقشه

 در یقيمقصد جهت مطالعه تطب يکشورها ترقيدق یبررس يلفه مناسب براؤم نيکشور به عنوان سوم كي

 بنديو رتبه یازدهيمقصد، مرحله بعد امت يثر در انتخاب کشورهاؤم يفاکتورها نييتع با گرفته شد. نظر
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 نيا يشوند. برا یدهوزن ارهايمع نيلازم است خود ا اما پيش از آن. باشدیم ارهايمع نيا يمبنا کشورها بر

، «نيمشابهت مخاطرات زم»: یلفه انتخابؤاز سه م كيهر  نهيزم نيمنظور با مشورت و نظر خبرگان در ا

 نييها در تعو نقش آن تياهم زانيس مبراسا ،«مطالعات بودن دردسترس» و ،«بود شرفتهيو پ شرويپ»

به سه عامل  يکه بطور قرارداد يازيامت 100که از مجموع  يشدند؛ به نحو یدهوزن قصدم يکشورها

 شدند: يازبنديامت بيترت نياز عوامل بد كياثرگذار اختصاص داده شد، هر 

رخداد  یاطره و فراوانشدت مخ يفاکتورها يبرا ازيامت 30) 45 ازيامت نيمشابهت مخاطرات زم يبرا (1

 (از وقوع مخاطره یناش یو مال یخسارات جان يفاکتورها يبرا ازيامت 15آن، و 

 ، و30ازيبودن امت شرفتهيو پ شرويپ يبرا (2

 .25 ازيدردسترس بودن مطالعات امت يبرا (3

مقصد جهت مطالعه  هايکشور و روند تعيينشده توسط هر کشور، کسب ازيمحاسبه امت در ادامه، نحوه

 .گيردکشور ايران، مورد بررسی قرار می حاکم بر نيگروه مخاطرات زم هر يك ازدر  یقيطبت

 امتیازدهي به  شورهاي م تلف و انت اب  شورهاي برتر ج ت م العه ت  ی ي

گرفته شده در بخش قبل، کشورهاي مختلف دنيا امتيازدهی شده و کشورهايی کـه   نظر برمبناي معيارهاي در

، و یع ـيطب يايبه لحاظ مواجه با بلا بودنشرفتهيو پ شروي، پینيزم مشابهت مخاطره :لفهؤمدر مجموع هر سه 

لغـزش،  ني: زلزلـه، زم ـ نيگـروه مخـاطره زم ـ   11از  كي ـدر هر  ازيامت نيشتريب يدارا ،به اطلاعات یدسترس

شـدن، و  یکارسـت  ش،يفرسـا  ،يیتورم، واگرا زش،يدار، فرورمساله يهاخورنده، خاك يهافرونشست، خاك

بعنوان نمونه در مورد مخاطره زلزله، براي شناسايی و امتيازدهی کشورهاي  ند.دش يی، شناسابودندآتشفشان 

شـاخص پيشـرفتگی از    بـه لحـاظ  هـا  و براي امتيازدهی آن 1شکل مخاطره از مشابه با ايران به لحاظ شدت 

از  مطالعهامتياز کشورهاي مورد . محاسبه ، استفاده شد[2] 2017سال در  INFORMگزارش سالانه شاخص 

 ـبـه لحـاظ م   اي ـکشـور اول دن  30 که اسامی [3]برمبناي مرجع دسترس بودن مطالعات نيز  معيار در نظر  زاني

را منتشـر کـرده اسـت، صـورت      1900-2010 يهـا سـال  یدر حوزه مخاطره زلزله در ط یقاتيتحق یخروج

 ه زلزلـه بفـرم  در گروه مخاطراي کشورهاي مختلف شده بر محاسبهگرفت. بدين ترتيب، نمونه جدول امتياز 

گـروه ديگـر    10کردن روندي کمابيش مشابه، جداول امتيازبنـدي کشـورها بـراي    دنبال با باشد.می 1جدول 

زمـين، ده   از گـروه مخـاطرات   كي ـدر هـر   2جدول  مخاطرات زمين نيز به تفکيك تهيه شدند. سپس طبق

هاي مختلف مخاطرات يين، و برمبناي بالاترين تعداد تکرار در گروهتع کسب شده ازيبرتر به لحاظ امت کشور

 و هاي صنعت برقختلف براي سازهم با توجه به پتانسيل خطر مخاطراتزمين مرتب شدند. در مرحله بعد، 
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هـر  و امتياز نهـايی   اعمال ( بر مخاطرات موجود در هر کشورI) یتيمبناي قضاوت مهندسی، ضرايب اهم بر

 يینهـا  ازي ـکشور برتر بـه لحـاظ حـداکثر امت    8از بين گرديد. در نهايت  محاسبه 3جدول  مطابق يك از آنها

مقصد جهت مطالعه تطبيقی در هـر يـك از گـروه مخـاطرات     زير بعنوان کشورهاي کسب شده، کشورهاي 

 انتخاب شدند: زمين

 هيو روس ه،يهند، ژاپن، ترک ك،يمکز کا،يامر ن،يزلزله: چ -1

 ايتاليهند، ا ك،يمکز کا،يامر ن،يچلغزش:  نيزم -2

 ايتاليژاپن، ا ك،يمکز کا،يامر ن،ي: چنيفرونشست زم -3

 هيو روس ه،يهند، ترک ك،يمکز کا،يامر ن،يخورنده: چخاك -4

 هيهند، ژاپن، ترک ك،يمکز کا،يامر ن،يدار: چخاك مساله -5

 ايتاليژاپن، ا کا،يامر ن،ي: چشيفرسا -6

 ايتاليا ك،يمکز کا،يامر ن،يشدن: چیکارست -7

 هيترک ا،يتاليژاپن، ا ك،يمکز کا،يامر ن،يآتشفشان: چ -8

 

 
 [4]( PGA: توزیع ج اني شتاب حدا ثر زمین )1شکل 

 



  

 

 

 

 
26 

 
 اي ص عت بر هگروه پژوهشي سازهت   ي  بروندادهاي

 1397ب ار   4   شمارهسوم سال

 

 اساس م ا ره زلزله ب دي  شورها برامتیازدهي و رت ه :1جدول 
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 هاي م تلف م ا رات زمینگروه ده  شور برتر به لحاظ امتیاز  سب شده در :2جدول 
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  شورهاي برتر به لحاظ امتیاز ن ایي  سب شده در مجموع انواع م تلف م ا رات زمین: 3جدول 
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 م ت ب يم ا رات زمین در  شورها يب دپ  ه يهامدل يبررس

 يبندپهنه( 2 ،قوعبندي وپهنه( 1 شامل: نيبندي مرتبط با مخاطرات زمپهنه يهاانواع نقشهطور کلی، ه ب

وقوع، پراکنش مخاطره  يبندنقشه پهنه د.نشویم ،يريپذبيآس ايخطر  سك،ير يبندپهنه( 3 ، وتيحساس

 یکه در ط است ينديفرآ ،تيحساس يدبنپهنه .[5] دهدیم شيرخ داده در منطقه مورد مطالعه را نما ینيزم

در . [6] رنديگیدر طبقات مختلف قرار م هيك مخاطروقوع  ليمنطقه از نظر پتانس كيآن نقاط مختلف 

يم ناشی از وقوع قارزيابی خسارات مستقيم و غيرمست ، به بررسی ونيز مخاطره كيخطر  اي سكيبندي رپهنه

 زمين مخاطراتوقوع اغلب  نکهيبا توجه به ا .[5] شودمنطقه معين، طی يکسال پرداخته میآن در يك 

( 1: توان ازیم هاقوع آنو يبندپهنهتهيه نقشه د، لذا جهت نشویم نيدر سطح زم یراتييتغ جاديموجب ا

 اتيمشاهدات و عمل( 2...(،  و یرقوم یارتفاع يهامدل ،یتوپوگراف يهانقشه )مانند مدارك و منابع موجود

.(، .. و كيزيژئوف يهاشي، انجام آزماقينصب ابزار دق ،ینيزم يبردارنقشه ،یدانيم يدهايبازد )نظير يیصحرا

اطلاعات  يهاستميس( 4...(، و  ،ياماهواره ريتصاو ،يیهوا يهاشامل عکس)سنجش از دور  يهاكيتکن( 3

بندي حساسيت و ريسك مخاطرات زمين نيز بسته به نوع . براي پهنه[7] داستفاده نمو ،(GIS) يیايجغراف

 يازهلر يبندلرزه و پهنهنيطر زمبرآورد خهاي متفاوتی وجود دارد. براي مثال، ها و تکنيكمخاطره، روش

از دو دسته  بندي خطر زمين لغزشپهنهبراي  .[8] رديگیانجام م یو احتمالات ینيمعمولاً به دو روش تع

شود (، استفاده میترکيبی ، ویاحتمالات هاي آماري،روش)شامل یکم (، ویتجرب يا ي)ابتکاریفيک :يهاروش

 يهاشيآزما ق،يدق یابيهمچون تراز يیهاكيتکن ،زينشست خ مناطق شيو پا صيتشخ به منظور .[9]

(، و تداخل GPS) يیايجغراف یابيمکان يهاستميس ،ينور بريف يگرها، حسقينصب ابزار دق ك،يزيژئوف

مدل نظير  یهاي تجربمدلخاك، غالباً از  شيفرساميزان برآورد  براي .[10] دنشویم بکار برده ،رادار یسنج

برداري و کارهاي نمونه از هاي شوربندي خاكهشناسايی و پهن، و براي [11] خاك شيفرسا یجهان

و خطر  تيحساس يبندنقشه پهنه هيته .[12]گردد ، استفاده میسنجش از دور يهافناوريو  ،آزمايشگاهی

، و [16 ,15 ,14 ,13] (یبيو ترک ،یاحتمالات ،يآمار يها)شامل روش یکم يهابه وسيله روشنيز  کارست

در  .[17] رديپذیصورت م یشگاهيدرجا و آزما يهاشيدار به کمك انجام آزمامساله يهاخاك يبندپهنه

انواع نقشه  هيمنتخب جهت ته يبکار گرفته شده در کشورها يهاها و مدلاز روش ي، به تعدادادامه

خطر،  يبندو پهنه ت،يسحسا يبندوقوع، پهنه يبندشامل نقشه پهنه ،ینيمخاطرات مختلف زم يبندپهنه

 جياز نتا يا، نمونهبعلاوه اند.دهخلاصه ش 7جدول  تا 4جدول در  بياطلاعات، به ترت نيشود. ایاشاره م

گردد. یارائه م ینيانواع مختلف مخاطرات زم يبندمذکور جهت پهنه يمطالعات در کشورها نيحاصل از ا

 اند.شده داده شينما 5شکل تا  2شکل  در بيبه ترت ،يبندپهنه يهادر قالب نقشه جينتا
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 [7]ب دي م ا ره زلزله تفاده در  شورهاي م ت ب ج ت پ  ههاي مورد اساي از روش: نمونه1جدول 

 
 [7] هاي متورم شوندهب دي م ا ره  اکتفاده در  شورهاي م ت ب ج ت پ  ههاي مورد اساي از روش: نمونه2جدول 

 
 [7]ب دي م ا ره فرونشست زمین تفاده در  شورهاي م ت ب ج ت پ  ههاي مورد اساي از روش: نمونه3جدول 
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 [7]ور هاي شب دي م ا ره  اکتفاده در  شورهاي م ت ب ج ت پ  ههاي مورد اساي از روش: نمونه4جدول 

 
 

 
 [18]اي حر ت زمین در تر یه ب دي لرزهن شه پ  ه: 2شکل 
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 [19ي در چین ]ازهیوار انیل زش و جر نیم ا ره زم کپارچهین شه : 3شکل 

 
 [20هاي ت  یري و  رب اتي در امریکا ]مو عیت  لي نواحي  ارست حاصل از س گ: 4شکل 
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 [21ا ]سک سالانه فرسایش  اک در ایتالیری: 5شکل 

 ب دي م ا رات زمین در  شورهاي م ت بهاي پ  هب دي نتایج حاصل از بررسي مدلتحلیل و جمع

 يهاهدف در حوزه يحاصل از مطالعات انجام گرفته در کشورها جينتا مبناي مدارك و مستندات موجود، بر

 :[7]کرد زير خلاصه توان بصورت را می نيانواع مختلف مخاطرات زم يبندو پهنه يیمرتبط با شناسا

 ه،يو روس ه،يترک ا،يتاليهند، ژاپن، ا ك،يمکز کا،يامر ن،يکشور منتخب چ 8در هر در مورد مخاطره زلزله،  -1

 است. رفتهيدر کل سطح کشور صورت پذ ايلرزهخطر  يبندپهنه

، و ژاپـن ، هنـد،  کـا ي، امرنيکشور چ 5لغزش، در  نيدر حوزه زم یمنتخب مورد بررس يکشورها نيدر ب -2

هـدف   يکشـورها  ريدر سـا  ، ولغزش در سطح کـل کشـور   نيخطر زم اي ت،يوقوع، حساس يبند، پهنهايتاليا

 است. شده انجام يامنطقه اسيلغزش در مق نيزم يبند(، مطالعات پهنههيو ترک كيمکز يعنی)

هستند که در  یمنتخب يو ژاپن از جمله کشورها کايدو کشور امردر خصوص مخاطره فرونشست زمين،  -3

بطـور   اما و ارائه شده است. هيکل کشور ته يیايدر محدوده جغراف ن،يها نقشه مناطق فرونشست کرده زمآن

 يبنـد و پهنـه  یابيصورت گرفته جهت ارز قاتيتحق ،مخاطرهاين در حوزه  یمورد بررس يدر کشورها یکل

 .باشندمی يامنطقه اسيعمدتاً در مق آن
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 ريشور، در کشور هنـد بـا اسـتفاده از تصـاو     يهادر حوزه مخاطره خاك یبررس مورد يکشورها نيدر ب -4

 هي ـشور در سطح کـل کشـور ته   يهاخاك يبند، نقشه پهنهGIS ي، و تکنولوژیدانيمشاهدات م ،ياماهواره

شـور،   يهاخاك يحاو يهاپهنه درآوردنجهت به نقشه  یمطالعات ز،يهدف ن يکشورها ريشده است. در سا

 ـاز ا ی. بعلاوه، در برخاستصورت گرفته  یمل يیايکوچکتر از محدوده جغراف يیهاسايدر مق کشـورها،   ني

در سـطح کـل    راخـاك شـور    يمنـاطق دارا  یکه گستردگ يیها، نقشههي، و روسكيمکز کا،يامر ن،يچ رينظ

 .باشدیدهند، موجود میکشور نشان م

-طبقه ،يیجهت شناسا یقاتيو هند، تحق کا،يامر ن،يمنتخب چ ي، در کشورهادارهاي مسالهدر مورد خاك -5

صـورت   يامنطقـه  اسي ـدر مق هي ـو در کشور ترک ،یملّ اسيمتورم شونده در مق يهاخاك يبندو پهنه ،يبند

 يهاخاك عيتوز یفيکه بصورت ک يیهاو هند، نقشه ك،يمکز کا،يامر ن،يچ رکشو 4گرفته است. بعلاوه، در 

 .شده است هيدهند، تهیا نشان مشونده در سطح کشور رمتورم

 شيفرسا زانيم یابيارز يدر راستارا  یمطالعات ا،يتاليژاپن و ا ن،يسه کشور منتخب چدر حوزه فرسايش،  -6

 ینيبشيبه منظور پرا  يیهاتلاش و هند کايدو کشور امر، و یمل يیايآن در محدوده جغراف يبندخاك و پهنه

. بعلاوه در کشـور هنـد بـا    انددادهانجام  يامنطقه اسيردن آن در مقخاك و به نقشه درآو شيفرسا تيوضع

انـواع مختلـف    عيتوز یخاك، نقشه کل يهاليو پروف ياماهواره رياستفاده از اطلاعات بدست آمده از تصاو

 .شده است هيخاك در سطح کل کشور ته شيفرسا

 کشـور  2، در نيـز  مناطق کارسـت  يبندو پهنه يیشناسادر حوزه  یمنتخب مورد بررس يکشورها نيدر ب -7

 ـتاليو ا نيچ يکشورها در، و یمل يیايدر محدوده جغراف یقاتيتحق كيو مکز کايامر  اسي ـدر مق یمطالعـات  اي

 یمکـان  عي ـهم جهت بـه نقشـه درآوردن توز   يیهادو کشور تلاش نيانجام شده است. بعلاوه در ا يامنطقه

 است. هرفتيدر سطح کل کشور صورت پذ یمناطق کارست

 گیريب دي و نتیجهجمع

ی مناسـب  هاي خطی با بازدهيا سازه رويدر جهان امروز يکی از ارکان مهم توسعه اقتصادي، خطوط انتقال ن

هـاي  از سـازه  شـتر يمتفـاوت، بب  یشناس ـنيهاي زمبودن و عبور از مناطق با ويژگیهستند که به دليل طولانی

شـوند. ايـن   یمالی زيادي م ـ وگيرند و موجب خسارات جانی می قرار ینيمتمرکز، تحت تأثير مخاطرات زم

ها شناختی مؤثر بر اين سازه ختيرشناختی و زمينزمين يرهايتوجهی به متغيا بیحذف  ليها به دلخسارت

احتمـالی و   نيبندي مخـاطرات زم ـ ها است. در اين راستا پهنهنکردن حريم آنهنگام انتخاب مسير يا رعايت

 برخوردار است. يیبالا تياطق پرخطر ضرورت يافته و از اهمشناسايی من
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در سـطح   نيانواع مختلف مخاطرات زم يبنددر حوزه پهنه یقيبه منظور انجام مطالعات تطب گزارش نيا در

 بنـدي و پهنـه  یابي ـمورد استفاده جهت ارز يهاها و مدلکشور مقصد، روش يکشور، پس از انتخاب تعداد

منتخب  يقرار گرفتند. کشورها یمورد بررس مستندات اين کشورهادر  خاطرات زميني مشخصه مپارامترها

رتبـه   لهيبوس ـ باشـند، ژاپن، ايتاليا، ترکيه و روسيه میکه شامل: چين، امريکا، مکزيك، هند،  منظور نيا يبرا

و  «نبـود  شـرفته يو پ شـرو يپ»، «نيمشـابهت مخـاطرات زم ـ  »لفه ؤسه م يبرمبنا ايمختلف دن يکشورها يبند

 .، انتخاب شدند«تدردسترس بودن مطالعا»

 هدف نشان داد: يدر کشورها یقيو مطالعات تطب هایبررس نيحاصل از ا جينتا

 بـه   نيمحقق ـ شيگـرا  ري ـاخ يهادر سال ،يبندپهنه یکم يهاروش یاضير يو مبنا یبا توجه به فرم کل

 ني ـاست. در ا افتهي شيافزا ینيرات زمانواع مختلف مخاط يبندپهنه يها براروش نيسمت استفاده از ا

، و ... بـا  یمصـنوع  یشبکه عصب ،یسلسله مراتب ليروش تحل رينظ ،يبندپهنه نينو یکم يهاروش ن،يب

 اند.مواجه شده یاستقبال فراوان

 ابـزار کـاهش شـدت فاجعـه      نيبه بعد، به مهمتـر  ستمياز چند دهه آخر قرن ب عيهشدار سر يهاسامانه

 عيسـر  يیبحـران و شناسـا   تيريمـد  نهيدر زم یانيتواند کمك شایها مسامانه نيا جاديا اند.شده ليتبد

ها شده سامانه نياامر باعث رشد  نيخطرناك، نموده و هم يهالرزهنيشروع زم رينظ ،یمخاطرات ناگهان

 است.

 يسنجش از دور و تکنولوژ يهاكيتکن ژهيبو د،يجد يهاياستفاده از فناور GISمختلف  يها، در حوزه

 ـيبشيپ ـ ش،يپا ،يبندپهنه ،يیشامل شناسا ،ینيمطالعات مخاطرات زم هشـدار   يهـا انهسـام  جـاد يو ا ،ین

 است. شيدر حال افزا يطور قابل ملاحظه و با روند رو به رشده ب ع،يسر
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 هاي ص عت بر  با بکارگیري و توسعه م ال  هوشم دب  ود عملکرد سازه

 علي اص ر   اوتي

 هاي ص عت بر گروه سازه ارش اس پژوهشي 

 ایران  ت ران  پژوهشگاه نیرو
azekavati@nri.ac.ir  

 

هاي زنده بيشتر و ها و سازههاي هوشمند، کنترل هوشمند )فعال( سازهاد و سازهتاکنون مفهوم مو 1980از اواخر دهه چکیده: 

توان گامی در انقلاب اساسی وسايل هاي هوشمند را میبيشتر در ذهن مهندسان جاي گرفته است. مفهوم مصالح و يا سازه

باقی يا هوشمند ر شکلی( مواد انطداظههاي هوشمند و آلياژهاي حافساخت بشر دانست. مصالح هوشمند )مانند کامپوزيت

مغناطيسی و فشار به منظور هاي خارجی مانند رطوبت، دما، ميدان الکتروهاي ذاتی براي تحريك با محركهستند که توانايی

محيط عملکرد طبيعی اين مواد پوياست و با تعامل با  علاوه بر اين، باشند.رات کاربردي مورد نظر را دارا میآوردن اثبدست

ب در بدن ها مانند وجود سيستم اعصا. در مقام تشبيه، وجود مصالح هوشمند در سازهدهندطراف به صورت فوري پاسخ میا

هاي عمرانی بيشتر مورد رود در آينده در سازههوافضا کاربرد دارند و انتظار میاکنون در صنايع انسان است. اين مواد هم

بندي، ه ويژه در صنعت برق به همراه دستهسی انواع مصالح هوشمند در صنايع مختلف باين مقاله، برر استفاده قرار گيرند. در

 باشد.هاي صنعت برق مورد نظر میهاي هوشمندسازي سازهشناسايی و بررسی امکان استفاده از انواع مصالح و سيستم

 

خطوط هاي صنعت برق، سازه، شوندههاي خود ترميمدار، بتنهوشمند، آلياژهاي حافظه مصالح : لیدوا ه

 انتقال نيرو

 معرفي و تاری چه 

 روند که شامل حسگرها ومی مصالحی به کار همه براي تعريف ساختارها و 3، حساس2باهوش ،1هوشمند

ريشه  دارند. تحريکات محيط را تحريکات خارجی مانند بارها و توانايی سازگاري با بوده و 4هامحرك

گردد می در قرن چهاردهم بر Intelligereو مشتق از واژه  Intelligentiaن لغوي واژه هوشمند به کلمه لاتي

                                                 
1. Intelligent 

2. Smart 

3. Adaptive 

4. Actuators 

mailto:azekavati@nri.ac.ir
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هايی آوردهمصالح هوشمند يك اصطلاح جديد براي مصالح و فر که به معناي انتخاب يا تشخيص است.

. دهنداست که توانايی درك و پردازش رويدادهاي محيطی را داشته و نسبت به آن واکنش مناسب نشان می

انرژي درونی خود را به طرز ن ديگر اين مصالح قابليت تغييرپذيري داشته و قادرند شکل، فرم، رنگ و به بيا

سه گروه  . اگر مصالح را بهيا شيميايی محيط اطراف تغيير دهند ثيرات فيزيکیأپذير در پاسخ به تبرگشت

ی مصالح غير هوشمند ويژگی گروه اول يعن بندي کنيم،هوشمند و هوشمند طبقهمصالح غير هوشمند، نيمه

ثيرات محيطی شکل و فرم خود را براي يك أشمندها تنها قادرند در پاسخ به تخاص بالا را ندارند، نيمه هو

اما در مصالح هوشمند اين تغييرات تکرارپذير و قابل برگشت خواهد  دهند تغيير اندکی زمان مدت بار يا

 .بود

شوند و اين به دليل ويژگی نيز شناخته می پذيرتطبيقو  پذيرافانعطمصالح هوشمند تحت عنوان مصالح 

ثيرات فيزيکی و أاست. مصالح هوشمند در پاسخ به ت محيطی نمودن خود با شرايطها در تنظيمخاص آن

پذير تغيير هاي ظاهري و يا درونی خود را به صورت برگشتپذير بوده و مشخصهشيميايی محيط انعطاف

توانند مانند موجودات زنده خود را با با عملکردي هوشمندانه در مقابل تغييرات محيط میواد اين مدهند. می

بينی کرده و شه و خرابی در ساختار خود را پيششرايط محيطی منطبق سازند. برخی از اين مواد، هر نوع خد

تی، فرکانس و رنگ سازند. يك يا چند ويژگی اين مصالح مانند شکل، ميزان سخنقايص خود را برطرف می

  کند.شده يا تحت اثر محرك به صورت قابل توجهی تغيير میها در يك حالت کنترلآن

 
 هاي  ارجيمحرکعملکرد م ال  هوشم د نس ت به بر ي  :1شکل

 آن زمان در چه رگردد. اگمی باز کيمياگري دوران و ميلاد از قبل سال 900 به هوشمند مواد تاريخی سابقه

 شدانجام می مختلف فلزهاي خصوصيات و رنگ تغيير براي هايیفعاليت اما نداشت، وجود طلا توليد توانايی

 در .شمار آورد به هوشمند مواد از را تغييراتی چنين ايجاد براي هاآن استفاده مورد مواد از بعضی توانمی که
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 قابليت پردازش سنسورها، ها،محرکه شامل هوشمند رهايساختا و مواد از گروه ترينپيچيده حاضر حال

 محرك به عوامل مستقل طور به که دهندمی مواد به را قابليت اين که اشدبمی کنترلی هايالگوريتم و سيگنال

 تغييرات به در پاسخ را مشخص عمليات که داشت خواهند را قابليت اين هوشمند دهند. مواد پاسخ خارجی

 [.1] نمايند اجرا و انتخاب هوشمند طور به محيط شرايط در

 مفصل نواحی در را دار شکلیحافظه مواد از استفاده 2008همکاران در سال  و Alamبه عنوان نمونه 

 حين در شکل ماندگار تغيير مشکل دادنکاهش براي مسلح، بتن هايسازه در ستون تير هايالمان پلاستيك

 تير المان يك جزئيات از شماتيکی شکل زير .قرار دادند آزمايش وردم موفقيت با را قوي هايلرزه زمين

 نشان فولادي ميلگردهاي با SMA کردن ميلگردمتصل براي خاص پرچ و پيچ اتصال غلاف يك شامل ستون

 [.2] است شده داده

 
 جزئیات اجراي آلیا  حافظه دار در محل ات ال تیر به ستون :2شکل

 

، استفاده از مبدل، تحت تأثير کاربردهاي روزافزون در محصولات الکترونيکی مختلف، 2015در سال 

 رود که بالاترين نرخ رشدا اين وجود، انتظار میب بيشترين استفاده در بازار جهانی مواد هوشمند را دارا بود

در کاربردهاي دفاعی، د هوشمند موابينی شده، به دليل افزايش استفاده در طول دوره پيش 1مرکب سالانه

 [.3هاي هوشمند باشد ]ت مربوط به پوششهوافضا و صنع

                                                 
ذاري است که با گاي براي يك کسب و کار و سرمايهاصطلاح ويژه( Compound annual growth rate) به انگليسی :نرخ رشد مرکب سالانه .1

 نندکنسبت تصاعد هندسی، نرخ ثابتی براي بازگشت سرمايه در يك دوره زمانی تعيين می
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 [3ن ش عوامل مو ر در گسترش استفاده از مواد هوشم د ] :3شکل

  هاهوشم د پر  اربرد در سازه م ال ب دي دسته

وم، بتن، کامپوزيت آلوميني چوب، سنگ، برنز، فولاد، ها، شاملد استفاده معمول در سازه ساختمانمور مصالح

کدام با توجه به خصوصيات خود  مصالح به خودي خود هوشمند نيستند و هراين  و پلاستيك است که

شدن عملکرد سازه در ها موجب بهينهاستفاده از مصالح هوشمند در سازهعملکرد مشخصی بر سازه دارند. 

مصالح هوشمند در صنعت عمران به دو صورت عمده  ازه خواهد شد.برابر رخدادهاي وارد شده بر س

باشد که در اين بخش بيشتر تمرکز بر کاربرد اين مصالح در معماري و استفاده در خود سازه میاستفاده در 

  .شودشونده اشاره میار، پيزوالکتريك و بتن خود ترميمدبه سه نمونه آلياژهاي حافظه که صرفاًخود سازه 
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 هام ال  هوشم د پر  اربرد در سازه انواع :4 کلش

 1دارآلیا هاي حافظه

زير مورد کاربرد قرار  اشکالتوانند به روند میها به کار میدار شکلی وقتی که در سازهآلياژهاي حافظه

 بگيرند:

 زه فعال و يا فعال براي کاهش لرزش سابه عنوان جز غير فعال، نيمه 

 دار شکلی براي ، از مزيت ميرايی آلياژهاي حافظهشودوقتی که از سيستم هاي کنترل غير فعال استفاده می

هـاي  هاي پلاستيك ايجاد شده در سـازه در اثـر بارگـذاري   کاهش پاسخ سازه و در نتيجه کاهش تغيير شکل

 رود:شديد، به کار می

 هاي جداگرهاي زمينی سيستم 

 ها زرگراههاي بميلگردهاي پل 

 هاي ريسنترينگ هاي دستگاهسيم 

 سيستم هاي جداگرهاي فنري و سيستم هاي جداگرهاي تاندونی 

 گيرند:ي انرژي مورد استفاده قرار میهاي کاهندهدار شکلی در سيستمفظهآلياژهاي حا 

 ايهاي سازهبادبندهاي قاب 

 هاي کابلیعنوان ميراگر در پله ب 

                                                 
1. Shape memory alloys 
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 هااجزاي اتصالات ستون 

 هاي تاريخیسازي سازههيزات مقاومتج 

 در نتيجـه رفتـار و   کنـد و  ي آن سيستم کنترلی روي سازه عمل مـی محرك، مکانيزمی است که به وسيله

توانند به طور گسترده دار شکلی، اين آلياژها مید. به دليل خاصيت آلياژهاي حافظهدهپاسخ سازه را تغيير می

 تفاده قرار بگيرند.با کاربرد محرك در سازه ها مورد اس

 روند.ها به کار میل فعال سازه براي کاهش لرزش سازههاي کنتردار شکلی در سيستماي حافظهآلياژه 

 1پیزوالکتریک 

بسياري کاربرد  هايمورد توجه قرار گرفته و در زمينهها بسيار ه دليل بهبود عملکرد سازهبمواد پيزوالکتريك، 

 توان به موارد ذيل اشاره کرد:ها میهاي آندارند. از کاربرد

 توانند درون سازه کار ي اصلی ايجاد کنند میبدون اينکه تغييري در سختی سازه هاي پيزوالکتريكمحرك

 شوند.گذاشته 

 هـا  فعال براي کنترل لـرزش سـازه  به عنوان ميراگرهاي اصطکاکی نيمهتوانند هاي پيزوالکتريك میمحرك

 گيرند.مورد استفاده قرار 

 هاي طره پذيري بالا مثل تيرهاي با شکلي نوسانی کوچکی که در سازهها با دامنهاي کنترل فعال لرزشبر

تـوان از ايـن مـواد بـه عنـوان      وجود دارد، به دليل وزن کم و سازگاري و دقت بالاي مواد پيزوالکتريك مـی 

 سيستم کنترل استفاده کرد.

 هـاي  ی و سـازه هاي قـاب خمش ـ هاي خرپايی، سازهازهتريك براي سيستم کنترل لرزش ساز مواد پيزوالک

 توان استفاده کرد.کابلی می

 توانند در صورت اعمال بار مکانيکی شار الکتريکی توليد مواد پيزوالکتريك به دليل خاصيتی که دارند می

م در باشند. به همين دليل ه کنند و يا به صورت برعکس در حضور ميدان الکتريکی، کرنش مکانيکی داشته

 اي کاربرد داشته باشند.نند به طور گستردهتواها و هم در سنسورها میمحرك

 سلامت سازه شاستفاده از مواد پيزوالکتريك به عنوان سنسور در پاي( هاSHM     نه تنهـا نيـاز بـه تعـداد )

 کند.کشی و تجهيزات مربوطه را نيز کم مینياز به سيم ،دهدسنسورها را کاهش می

 اي قيمت پايينی هستند و از مقاومت مکانيکی بالايی نيز برخوردار هستند.اين مواد دار 

                                                 
1. Piezoelectric materials 
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 توانند کرنش مکانيکی وارد شده را به شار الکتريکی قابل استفاده تبديل کننـد،  از آنجايی که اين مواد می

 انرژي مورد استفاده قرار بگيرند. کنندهتوانند به عنوان ذخيرهمی

 1شونده ود ترمیم بتن

طور طبيعی برد که به می ههايی بهراست که از باکترياي در حال بررسی ه روش زيست الهام گرفتهامروز

ك هستند و چنانچه آب به داخل غير متحر ها در داخل بتن،اين باکتري کنند.کربنات کلسيم توليد می

م براي تعمير ترك ات کلسيم لازها در حضور اکسيژن شروع به توليد کربنآن هاي تازه نفوذ نمايد،ترك

که  تمشکل اصلی اين روش اس يافتن محيط باکتريايی مناسب براي رشد خوب، اما با اين وجود، کنند.می

از نژاد همکاران به سرپرستی دکتر مستوفی نصوحيان و. در داخل ايران باشدهمچنان در حال بررسی می

اقدام به ساخت بتن  1395هان در سال دانشگاه صنعتی اصفنامدارن و متخصصين بتن در مهندسی عمران 

هاي ساخته شده سولفاته نمودند، در نهايت نمونه ها در محيطا استفاده از باکتري و آزمايش آنخودترميم ب

 [.4هاي شاهد نشان دادند ]سبت به نمونهروزه بيشتري ن 28درصد مقاومت فشاري  20با باکتري حدود 
 

 
  ود ترمیم شموندگي ترک بتن :5شکل

 سایر مواد و م ال  هوشم د  اربردي

 توان به موارد ذيل اشاره نمود:ها میو مصالح هوشمند کاربردي در سازه از ديگر مواد

 دهندموادي که تحت اثر ميدان مغناطيسی، تغيير شکل می:  2مواد مگنتوستريکتيو. 

                                                 
1. Self-healing Concrete 

2. Magnetostrictive materials 
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  1يرئولوژمگنتوسيالات (MR) 2الکترورئولوژيك و (ER) :شمند هستند که خواص هو اي از سيالاتدسته

. ايـن نـوع   پذيري تغيير نماينـد يك ميدان مغناطيسی به طور برگشت توانند در اثر اعمالها میرئولوژيکی آن

 باشد.از زلزله و باد بسيار کاربردي میمواد در دمپرها و استهلاك انرژي نيروهاي جانبی ناشی 

 و فتوکروميك: اين نوع مواد بيشتر در معماري سازه کاربرد دارد. خود تميز شونده مواد 

 هاي ص عت بر  اربرد م ال  هوشم د در سازه

 انرژي مينتأ بر علاوه که باشدمی کشور زيربنايی و استراتژيك صنايع ترينحساس از يکی برق صنعت

 وسيع عادبا در نيز را کشور صنايع فعاليت جهت نياز مورد نرژيا مينتأ مختلف، هايکنندهمصرف الکتريکی

 الکتريکی انرژي توزيع و انتقال توليد، به مربوط سيساتتأها و سازه دسته سه از برق شبکه. دارد عهده بر

گذاري در تحقق استفاده از مصالح هوشمند توسط صنعت گرچه سرمايهدر حال حاضر  .است شده تشکيل

با توجه به سوابق موضوعی ، ولی با اين وجود، ها آنچنان گسترده نبوده استزمينه سازهبخصوص در برق 

، با و مصالح تأثير استفاده از اين موادهاي پيشين منعکس شده بود، ه شده در ساير صنايع که در گزارشاشار

هاي بندي سازهستهبا توجه به شناسايی و د گردد.ين بخش در آينده به خوبی مشخص میا گذاري درسرمايه

ها اي آنهاي توليد، انتقال و توزيع برق و اجزاي سازهصنعت برق، به تفکيك در مورد هريك از سامانه

 توان مصالح هوشمند کاربردي را بررسی نمود.می
 

 
 [1ن ش عوامل مو ر در گسترش استفاده از مواد هوشم د ]: 6 شکل

                                                 
1. Magnetorhelogical Fluids 

2. Electrorheological fluids 
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طرح عمده مطرح  5طور کلی ه هاي صنعت برق، بدر سازه در بکارگيري و توسعه مواد و مصالح هوشمند

 است:

 
 [1هاي ص عت بر  ]رد و توسعه م ال  هوشم د در سازهمحورهاي  لي  ارب :7 شکل

ننده بتنی کهاي خنكها و برجهاي تعمير و نگهداري دودکشمثال با توجه به هدف کاهش هزينه به عنوان

هاي ي نيروگاهکنندههاي خنكها و برجهاي زياد اين دودکشهزينه هاي حرارتی و همچنين تحميلنيروگاه

ميراگر ساخته شده از استفاده از ها گردد. تواند سبب کاهش اين هزينهحرارتی، استفاده از بتن خودترميم می

تواند در اين صنعت نيز جز مواردي است که میقوي  دار شکلی در محل اتصالات دکل فشارآلياژ حافظه

ايده استفاده از  همچنين [5اين مورد را بررسی نمودند ] 2013ليانگ و همکاران در سال ار آيد. بک

و همکاران به منظور  chenتوسط  اولين بار فعال هوشمند ساخته شده از سيال مغناطيسیميراگرهاي نيمه

 براي 2007در سال  قوي پيشنهاد شد و يك دکل در چين جنوبی نيز کنترل ارتعاشات دکل انتقال برق فشار

 [.6آزمايش اين ايده در نظر گرفته شد ]
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در  ي )چپ(سیم  ا  الیس با هوشم د فعال مهین يراگرهایمدار شکلي )راست( و استفاده از میراگر حافظه :8 شکل

 [37و36محل ات الات د ل فشار  وي ]

هاي يت اتلاف انرژي بالا در ساختمانلاي هوشمند و ميراگرهاي هوشمند با قاباستفاده از جداگرهاي لرزه

مصالح به صورت ع کاربرد مصالح هوشمند است. اين حياتی و پر اهميت صنعت برق يکی ديگر از انوا

، دار شکلیژ حافظههاي جداسازي با آلياژي در قالب ميراگرها و يا دستگاههاي اتلاف انردستگاه

پر اهميت نيروگاهی و مخازن هاي توانند در سازهو می شوندساخته می پيزوالکتريك و يا سيالات هوشمند

اي لرزهسازي سازي و بهبراي مقاوم تواندمی استفاده از اين مصالح. بکار گرفته شوند عظيم سوخت

توان قابليت ايا و خواص اين نوع ميراگر را میباشد. از مززياد، گزينه مناسبی خيلی هاي با اهميت سازه

خاصيت ارتجاعی  ت اوليه بعد از زلزله با حرارت کم و افزايش ميرايی سازه به علتبازگشت سازه به حال

 دار شکلی دانست.زياد آلياژ حافظه

  
هاي پر اهمیت یسي )چپ( براي  اربرد در سا تمان)راست( و میراگر م  ا  يشکل دارحافظه راگریم :9 شکل

 ج ت   ترل ت ییر مکان جان ي ناشي از زلزله و باد
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 گیري نتیجه

هاي صنايع مختلف بوده بطوريکه مقالات و نتايج حاکی از پيشرفت قابل ملاحظه اين نوع مصالح در سازه

شده است. استفاده از اين نوع مصالح در صنعت برق به نسبت ساير بيشماري در اين زمينه ارائه هاي کتاب

هاي پيشرو رد فراوان اين نوع مصالح در صنعتصنايع آنچنان توسعه پيدا نکرده است، لذا با توجه به کارب

ان براي افزايش قابليت اطمينان تومانند عمران، هوافضا، مواد و پزشکی و .. امکان استفاده از آن را می

 هاي صنعت برق فراهم نمود.ها و بخصوص سازههمؤلف

o هاي مختلف صنعت برق اسـتفاده  تواند در سازهاي میدهد مصالح هوشمند بطور گستردهنتايج نشان می

 تواند بکار گرفته شود.تمامی انواع مواد هوشمند می شود بطوريکه تقريباً

o شود:هاي ذيل بکار گرفته میوماً در حوزهشود و عمسه بخش توليد، اتقال و توزيع می اين نتايج شامل 

 ايکنترل تغيير شکل و ارتعاشات سازه 

 ايجاد عملکرد بهتر سازه در مقابله با مخاطرات متنوع 

 افزايش قابليت اطمينان سازه 

 پايش سلامت سازه 

 برداري و تعمير و نگهداريهاي ساخت، بهرهکاهش هزينه 

 جويی انرژي توليد و صرفه 

o سـازي رونـد عملکـرد و مـديريت     شمند بـراي بهينـه  ونمندي فناوري استفاده از مصالح هوابا توجه به ت

هاي اصلی مورد نياز بـراي تحقـق آن )نيـروي    بودن زيرساختها و موجود يا قابل تأميني سازهنگهدار

هـا يـك فنـاوري مناسـب     ح هوشـمند در سـازه  ده از مصـال انسانی و تجهيزات( در کشور، فناوري استفا

هـا بـراي تحقـق    سـازي آن ح دانش فنـی و تکنيکـی و استاندارد  شد. هرچند که توسعه و ارتقاء سطبامی

 باشد.وري در کشور، مورد نياز میفنآ

o سازي عملکرد در برابر مخاطرات محيطی، افزايش قابليت اطمينـان و  توجه به اهميت وجود برنامه بهينه

هـا،  آمدهاي آنهت جلوگيري از خسارات و پیهاي صنعت برق جترميم، نگهداري و تعميرات در سازه

نمـودن عملکـرد سـازه،    ستفاده از مصالح هوشـمند در بهينـه  و نقش قابل توجه، مفيد و کليدي فناوري ا

تـوان فنـاوري   واسطه اين نوع مواد و مصالح، میه سازي سيستم هوشمند پايش سلامت باستقرار و پياده

 دي منظور نمود.هاي راهبريمورد نظر را در رده فناور
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وزارت فعلی  دستورالعمل اصلاح تياهمبر اساس کشور  يانتقال نيروخطوط  ياقليمی و بارگذار يبندطرح پهنه: چکیده

چهار تقسيم کشور ايران به  هاي بارگذاري بر حسبکه در آن مقادير اسمی کميت نيرو براي بارگذاري خطوط انتقال نيرو

يات حاصل در پروژه بررسی اين دستورالعمل و مراجع آن و همچنين تجرباند، مصوب گرديد. ارائه شدهمنطقة آب و هوايی 

بود ين مطلب ده انکنمشخصمازندران،  ي در استاناخطوط انتقال نيرو برق منطقه ياقليمی و بارگذار يبندبازبينی طرح پهنه

هاي منظور طراحی برجه ببر اين اساس مذکور و مقادير اسمی مربوطه، با آمار هواشناسی همخوانی ندارد.  يبندکه پهنه

توان در گرديد. ضخامت يخ را میمحسوب میضروري اصلاح اين دستورالعمل امري هاي جديد و در پروژهخطوط انتقال نير

گيري به صورت مستقيم و در صورت نبود ادوات و امکانات از روي ساير پارامترهاي هواشناسی صورت داشتن ادوات اندازه

باشد، در بر میهاي هواشناسی هزينههاي ضخامت يخ در ايستگاهها، با توجه به اينکه ثبت دادهمحاسبه نمود. در اکثر کشور

نمايند. بينی بار يخ استفاده میهاي موجود براي پيشگردد، از مدلهاي هواشناسی ثبت نمیمناطقی که ضخامت يخ در ايستگاه

با بضاعت داده هواشناسی  ، به دليل همخانی1هاي موجود براي محاسبه ضخامت يخ روش کريلدر اين مقاله از بين روش

ساله براي تمامی  20موجود انتخاب شده و دوره بازگشت حداکثر قطر يخ ايجاد شده بر روي سيم بر اساس يك دوره آماري 

يابی ضخامت يخ ايستگاه هواشناسی( محاسبه شده و سپس نقشه درون 107هاي هواشناسی با دوره آماري کامل )ايستگاه

براي کل کشور تهيه شده است. در مرحله نهايی عوارض زمينی و جغرافيايی به  IDW2 روششعاعی و وزنی بر اساس 

 0,1هاي نهايی با قدرت تفکيك مکانی شده و خروجیبندي اعمالهاي پهنهمکانی بر روي اين نقشه منظور افزايش تفکيك

 . درجه ارائه گرديده است

 IDWروش  يابی، روش کريل،بندي، درونقطر يخ، پهنه ،وط نيرو، بارگذاريخط:  لیدي وا گان

 

 

                                                 
1. CRREL 

2. Inverse Distance Weighting 
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 و تاری چه معرفي
باشد، زيرا اي میهاي هواشناسی، پروسه بسيار پيچيدههاي موجود و دادهبينی بار يخ با استفاده از مدلپيش

، تاثير توپوگرافی منطقه، ميزان برخورد ذرات ، بارش2گيري ابر، شکل1عواملی از قبيل: منبع رطوبت موجود

سيم در ميزان يخ  3ثير سختی پيچشیشده، تأ)کارايی برخورد(، ميزان يخ تشکيلارش شده با سطح مد نظر ب

اي جدا شده هثير تغييرات مشخصات سطح در معرض يخ )اندازه، زبري و شکل(، مقدار يختشکيل شده، تأ

هاي باشد. مدلذار میثير درجه حرارت و سرعت باد محلی در اين پروسه تاثير گاز روي سطح مد نظر، تأ

 [.3[]2[]1] ارائه شده است 1هاي هواشناسی در جدول بينی بار يخ با توجه به دادهموجود براي پيش
 

 بی ي بار ی هاي موجود براي پیش: مدل1جدول 

 هاي محاس ه   امت ی مدل

Chaîné and Skeates, 1974 MRI, 1977 

MRI, 1977 MEP, 1984 

Goodwin et al, 1983 Sakamoto, 1984 

MEP, 1984 Admirat et al., 1984 

Finstad, 1988 Finstad, 1988 

Makkonen, 1990 Makkonen, 1990 

 

 روش  ریل

ارائه شده  4(CRREL) روش کريل که توسط آزمايشگاه مهندسی و تحقيقات مناطق سردسير ارتش آمريکا

مرکز  5(NCDC)هواشناسی ايالات متحده  است، حاصل همکاري اين گروه با مرکز ملی اطلاعات

هاي هواشناسی مختلف در اين کشور بوده و ايستگاه 6(AFCCC)هواشناسی نيروي هوايی ارتش آمريکا 

گرفته و در نهايت اين روش  انجام ميلادي 2001تا  1994هاي اين گروه از سال است. تحقيقات و آزمايش

هاي هواشناسی اي تعيين کردن ضخامت يخ با استفاده از دادهشکل گرفته است. در روش کريل دو روش بر

باشد. در اين مطالعه از روش شار می 8و تبادل حرارتی 7ارائه شده است. اين دو روش شامل مدل شار ساده

 .[4]ساده بر اساس بضاعت داده هواشناسی موجود استفاده گرديده است 

                                                 
1. Source of moisture  

2. Cloud formation 

3. Trosional rigidity  

4. Army Cold Regions ReseArch and Engineering Laboratory 

5. National Climate Data Center 

6. Air Force Combat Climatology Center 
7. Simple flux model  

8. Heat-balance model  
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هاي هواشناسی استفاده از روش ساده کريل با توجه به داده کردن ضخامت يخ بارابطه نهايی که براي تعيين

 .[6] [5]گيرد به صورت زير است ايران مورد استفاده قرار می

 

(1) 
2

2 (0.846) 1 2

(3 ) ( ) ( ) ( )

3
( 1) (3.6 0.7867)(0.067 )

0.9
eq h j h j h j h

R P V P


        
 

 

 ( داريم: 1که در رابطه )

(3 )eq hR  ضخامت يخ يکنواخت شعاعی تشکيل شده دور سيم درj ساعته بر حسب  امين دوره سه mm 

( )j hP  ميزان بارش درj  امين ساعت بر حسب /mm hr :3))که داريم )

( )
3

j h

j h

P
P

 
  
 

  ) 

(3 )j hP ها در ميزان بارشj  امين دوره سه ساعته 

 
( )j hV  سرعت باد در ارتفاع سيم درj  امين ساعت بر حسب/m s  :که داريم(

( ) (3 )j h j hV V ) 

(3 )j hV  سرعت باد ارائه شده توسط هواشناسی کشور در واحد نات 

بطه زير محاسبه نمود. لازم به ذکر است که توان ضخامت يخ را با استفاده از راساعت می 3بنابراين براي هر 

( 5باشد)هيچ بارشی موجود نباشد(، طبق رابطه ) صفرساعته که ضرايب وزنی برابر با  3در هر دوره 

( با هم جمع جبري شده 5هاي )گردد. در نهايت مقادير رابطهمی صفرضخامت يخ تشکيل شده نيز برابر با 

 .[8] [7]گردد ساعته تعيين می 6در يك دوره و مقدار ضخامت يخ معادل تشکيل شده 

 

(2) 
(6 ) (3 ) (3 )1 2eq h eq h eq hR R R   

 

گردد. در ها محاسبه می، اين تابع براي تك تك شش ساعتهبا توجه به شرايط شروع محاسبه تابع کريل

 .[9]هاي شش ساعته با هم جمع شده تا ضخامت نهايی يخ تعيين گردد صورت تداوم بارندگی، بارش

شود که هر دوره يخبندان زمانی شروع شود که دماي هوا زير صفر درجه سيليسيوس اين روش فرض میدر 

باشد و تا هنگاميکه دماي هوا زير صفر درجه سيليسيوس است باران يخ باعث تشکيل شدن يخ بر روي 

گراد درجه سانتی 1گردد. در اولين ساعت پس از اتمام باران يخ که درجه حرارت هوا نيز بيشتر از سيم می

زدگی به پايان شود که دوره يخاز تشکيل آخرين يخ سپري شده باشد، فرض میساعت  24يا زمان  باشد

 .[10]رسيده است 
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 متد و روش

. بر اساس [13] [12] [11]اطلاعات جوي ارائه شده توسط سازمان هواشناسی ارائه شده است  2در جدول 

 مدت زمان بارش است. کد پديده مبين نوع، شدت و 2جدول 
 

 : مش  ات پارامترهاي هواش اسي موجود براي محاس ه   ر ی 2جدول 

 توضيحات پارامتر

 بارش
ساعت يکبار( بر حسب ميليمتر ارائه  6هاي سينوپ اصلی )هر بارش در سازمان هواشناسی ايران براي ساعت

 گردد.می

 سرعت باد

 سرعت که نمود فرض بايد لذا و شودثبت می متري 10ارتفاع  يکباردر ساعت سه هر آن وزش جهت و باد سرعت

 ثبت ساعت سه هر براي که بادي باشد سرعت بيشترين برابر و بماند باقی ثابت اطلاعات ساعت ثبت سه هر در باد

 است. شده

 شود.می گيري يکبار اندازه ساعت سه هر باد سرعت همانند درجه حرارت هوا نيز درجه حرارت

 .باشدمی روز از سه ساعت هر در جوي شرايط نوع کنندهمشخص حقيقت در پديده هکد پديد

 

هاي با هاي هواشناسی ايستگاهها، محاسبات مربوط به قطر يخ بر روي دادهپس از انجام کنترل کيفی داده

ساله بر  50هاي بازگشت سازي شد و دوره( پياده2016تا  1997در بازه بين گزارش  8ساله کامل ) 20آمار 

ها انجام شده هايی که محاسبات يخ بر روي آناساس خروجی اين محاسبات بدست آمد. تعداد ايستگاه

سازي روابط کرل پس از پيادهنمايش داده شده است.  1باشد و پراکندگی آن در شکل ايستگاه می 107است 

هاي پهنه بندي بر اساس ساله، نقشه 50مربوط به محاسبه ضخامت شعاعی و محاسبه دوره بازگشت 

بندي پارامترهاي يابی معروف براي پهنهدرون هايهاي بدست آمده تهيه شدند. از جمله روشخروجی

هاي ف موجود براي تهيه نقشههاي مختلباشد. با توجه به روشمی Krigingو  IDWهواشناسی دو روش 

ر کدام از پارامترهاي هواشناسی بين اين دو بندي هت تا بهترين روش براي انجام پهنهبندي نياز اسپهنه

 روش انتخاب گردد.
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 هاي هواش اسي مورد م العه: پرا  دگي ایستگاه1شکل 

يابی استفاده شده است. در اين آناليز براي هر يك از يابی از آناليز درونبراي انتخاب روش مناسب درون

 RMSEتر است. محاسبه ش مناسبتر، روکم RMSEگردد و روش با محاسبه می RMSEها مقادير روش

گردد که به ازاي هر يك از نقاط معلوم اختلاف بين مقدار آن نقطه و در اين آناليز به اين صورت انجام می

گيري شده و در نهايت مقدار يابی، اندازهيابی شده در صورت حذف آن نقطه از پروسه درونمقدار درون

RMSE گردد. تر انتخاب میبا مقايسه اين مقادير روش مناسب د و در نهايتگردبراي کل نقاط محاسبه می

ارائه شده است و همانطور  2براي پارامتر قطر يخ در جدول  IDWو  Krigingبين دو روش  RMSEمقادير 

بندي ضخامت يخ مورد استفاده کمتري داشته و براي پهنه RMSEمقادير  IDWکه مشخص است روش 

تر نسبت به نقاط دورتر يابی شباهت بيشتر نقاط نزديكهاي دروناصلی کليه روش قرار گرفته است. فرض

گيري، وزنی بر اساس فاصله براي هر يك از نقاط اندازه )معکوس وزنی فاصله( IDWباشد. در روش می

د، شودهی کنترل میگيرد. سپس اين اوزان توسط توان وزنبين آن نقطه تا موقعيت نقطه مجهول در نظر می

تري بين نقاط ها را به طور يکنواختبه طوري که اثر نقاط دورتر از نقطه مورد برآورد را کاهش داده و وزن

 کنند.هم جوار توزيع می
 

 هاي درونیابي م تلفبین روش RMSE: م ایسه م ادیر 2جدول 

 نام پارامتر / روش درونیابي ردیف
RMSE 

IDW Kriging 

 47.67356691 46.28710592 ضخامت يخ معادل شعاعی 1

 25.95355303 23.03689052 ضخامت يخ معادل وزنی 2
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ها را در نظر البته بايد توجه داشت که اين روش بدون توجه به موقعيت و آرايش نقاط، فقط فاصله آن

دار باشند. مقگيرد. يعنی نقاطی که داراي فاصله يکسانی از نقطه برآورد هستند داراي وزن يکسانی میمی

 گردد:عامل وزنی با استفاده از رابطه زير محاسبه می
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 باشند.دهی می= توان وزن αام تا نقطه مجهول،  i= فاصله ايستگاه iD  ام، i= وزن ايستگاه  iλکه در آن 

بندي پارامتر ضخامت يخ ي پهنههای موجود براي تهيه نقشههاي هواشناسبا توجه به پراکندگی بالاي ايستگاه

يستگاه هواشناسی( و اهميت بالا تأثير عوامل ا 107سال کامل شامل  20هاي با آمار شعاعی و وزنی )ايستگاه

ها، عامل ارتفاع و ساير روي پارامتر يخ، به منظور افزايش دقت و قدرت تفکيك نقشهجغرافيايی بر 

پارامترهاي جغرافيايی شامل طول و عرض جغرافيايی، شيب و جهت شيب به علاوه دو عامل اقليمی 

هاي پهنه بندي يخ تأثير داده شدند و اي تهيه نقشهميانگين دماي سالانه و مجموع بارش سالانه نيز بر

 درجه تهيه گرديدند. 1/0بندي ضخامت يخ شعاعی و وزنی با تفکيك هاي پهنهنقشه

 هانتایج و تحلیل

هاي محاسباتی ضخامت يخ، مدل کريل به دليل همخوانی با بضاعت داده هواشناسی موجود براي از بين مدل

هاي ر اساس دورهبندي بهاي پهنهاجرا گرديد و سپس نقشه ايستگاه هواشناسی 107کل کشور بر روي 

ها به ساله ضخامت يه شعاعی و وزنی و اعمال شرايط جغرافيايی و اقليمی بر روي اين نقشه 50بازگشت 

ها تهيه شدند. به منظور اعمال پارامترهاي جغرافيايی و اقليمی بر روي اين نقشه 3و  2هاي صورت شکل

يخ در نقاط ايستگاهی بررسی گردد. به اين  نياز بود تا ارتباط هر يك از اين پارامترها بر روي ضخامت

گيري شده براي نقاط ين ضخامت يخ شعاعی و وزنی اندازهترتيب بر اساس معادلات رگرسيونی ارتباط ب

مقدار ضخامت يخ در ساير نقاط  معلوم )نقاط ايستگاهی( مشخص شده و سپس اين معادلات براي تعيين

 «سازي بر اساس شرايط توپوگرافیمدل»اين روش به اصطلاح  حاسبه گرديد.معلوم تعميم داده شده و منا

هاي ارتفاع، شيب، بندي شامل لايههاي پهنهاده شده براي تهيه نقشهثير دهاي جغرافيايی تأشود. لايهده مینامي

جهت شيب، طول و عرض جغرافيايی و دو لايه اقليمی ميانگين دماي روزانه و ميانگين بارش تجمعی 

منطقه  6بندي بر اساس هاي پهنهباشد. روابط رگرسيونی چند متغيره خطی به منظور تهيه نقشهسالانه می

باشد. در می 3استخراج شده و بر اساس جدول  SPSSو نرم افزار  Stepwiseاقليمی با استفاده از روش 
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داده شده( بر  ثير يك پارامتر مستقل )عوامل جغرافيايی و اقليمی دخالتدر صورت عدم تأ Stepwiseروش 

 گردد. پارامتر وابسته )ضخامت يخ( آن پارامتر مستقل از روند محاسبات حذف می
 

 ب دي   امت ی  شعاعيهاي پ  هه: رواب  رگرسیوني اعمال شده ج ت ت یه ن ش3جدول 

 معادله رگرسيون چند متغيره  نام منطقه

 0.022*ارتفاع+(5.131-*عرض جغرافيايی)+17.217*شيب+213.168 زاگرس

 0.050*بارش سالانه+(0.402-*ارتفاع)+28.798 سواحل خزر

 (16.015-*شيب)+0.099*ارتفاع+2.564- نوار غربی

 0.172*بارش سالانه+10.215*شيب+0.029*ارتفاع+37.969- سواحل جنوبی

 (0.010-*ارتفاع)+(0.390-*بارش سالانه)+(15.143-*جهت شيب)+97.634 مناطق مرکزي

 0.051*ارتفاع+0.803- البرز

 

 

 ب دي   امت ی  وزنيهاي پ  هشده ج ت ت یه ن شهرواب  رگرسیوني اعمال: 4جدول 

 معادله رگرسيون چند متغيره  نام منطقه

)+(0.011* ارتفاع)+103.875 زاگرس شيب  *8.121)+( عرض جغرافيايی  *-2.475) 

 (0.037* بارش سالانه)+(0.174-* ارتفاع)+4.687 سواحل خزر

)+0.049* ارتفاع+1.235- غربی نوار شيب  *-7.917) 

)+18.828-  سواحل جنوبی ارتفاع  +(5.456* شيب0.015* بارش سالانه  *0.081 

 (0.006-* ارتفاع)+(0.224-* بارش سالانه)+(8.341-*جهت شيب)+54.801 مناطق مرکزي

 (0.023* ارتفاع)+2.679 البرز
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  شور ي  و  انت ال نیرو يبر رو  یدوره بازگشت   امت   ر  يب دپ  ه

 
 ی  وزني براي  ل  شور ب دي دوره بازگشت   امت: ن شه پ  ه2شکل 

 

 
 ب دي دوره بازگشت   امت ی  شعاعي براي  ل  شور: ن شه پ  ه3 شکل

 

 گیرينتیجه

و ضخامت يخ متر ميلی 241,28تا  0مقادير ضخامت يخ وزنی براي کل کشور بين  3و  2بر اساس شکل 

مشخص است کمترين  3و  2هاي متغير است و همانطور که در شکل مترميلی 505,87تا  0شعاعی بين 

مقدار در نواحی مرکزي و سواحل جنوبی و بيشترين مقدار ضخامت يخ شعاعی و وزنی نمايش داده شده بر 
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ثر از مقادير بالاي ضخامت يخ محاسبه شده مربوط به هاي زاگرس و متأکوهروي مناطق جنوب غربی رشته
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 و توسعه مواد نانو سا تار يریکارگب  یيص عت بر  با ش اسا يهاب  ود عملکرد سازه
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 يهاکنشرفتار و بر هم ليو تحل یکه هدف آن بررس شودیاز علوم محسوب م ديجد ياشاخه ينانوتکنولوژچکیده: 

 یتمام یخيبه شکل تار ،يحوزه از تکنولوژ نياز ظهور ا شينانومتر است. تا پ اسيماده در مق ياجزا يیايميو ش یکيزيف

 جاديدر حال ا يبوده است. اما امروزه، نانوتکنولوژ محدود کرويماکرو و م اسير شناخت خواص مواد در مقمطالعات به منظو

است. فولاد، بتن، مواد  يامواد، به خصوص مصالح سازه یتمام اتيتحول و حرکت به سمت بهبود شناخت خصوص

 درنانوساختارها تنها  يري. بکارگروندیشمار مامروز به  يايدر دن يامصالح سازه نيترجيو چوب از جمله را یتيکامپوز

 يريبتن از جمله به کارگ يبه منظور هوشمندساز نيمصالح محدود نشده و در مصارف نو يسازو به تيتقو ينهيزم

 یتيو کامپوز یبتن ،ياست. مصالح فولاد افتهيکاربرد  زيشونده نميبلندمدت همچون نانومواد خودترم ينانوحسگرها و کاربردها

 ،يباد نيتورب يها. برج و پرهرنديگیصنعت برق مورد استفاده قرار م يهاسازه یساختمان یاصل يبه طور عمده به عنوان ماده

صنعت برق به  يهاسازه نيو بزرگتر نياز جمله مهمتر هاونيها و فونداسکننده، دودکشخنك يهابرج رو،يانتقال ن يهادکل

ها را آن تيفعال يدوام و بازده ،یات استحکاميخصوص تواندیها ماد نانوساختار در مصالح آنمو يريکه بکارگ نديآیحساب م

بهبود عملکرد سازه »از مراحل اول و دوم پروژه  يیهاگزارش، که برگرفته از قسمت نيا درمدت بهبود بخشد.  یدر طولان

از مرور منابع  ياخلاصه هئبر آن است تا به ارا یست، سعا «و توسعه مواد نانو ساختار يريکارگب ،يیصنعت برق با شناسا يها

و دوام مصالح  يیکارا ،یکيبهبود خواص مکان ينهيدر زم ينوتکنولوژحوزه نا نيفعال قاتيتحق جيانجام گرفته و نتا یقاتيتحق

مصالح  نيدر بهبود خواص ااثر مواد نانو ساختار  يو نحوه يريبکارگ يهانهيزم پرداخته شود و نوع مصالح كيبه تفک ياسازه

 ارائه شود.

  

  شونده نانو ساختارميترممواد خود ت،يصنعت برق، بتن، کامپوز يهاسازه ،ينانو تکنولوژ:  لیدوا ه
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 معرفي و تاری چه 

اکثـر منـابع    فينانو است. مطـابق بـا تعـار    اسيدر مق ياهر ماده يريو بکارگ تينانو معرف مطالعه ماه علم

 يکـه دارا  شوندیاز مواد محسوب م يادسته یکيزيحوزه، مواد نانوساختار از نظر ف نيشده در اارائه  یعلم

بـا   سـه يدر مقا توانـد یم ـ سـاختار مـواد نانو  اتينانومتر باشند. خصوص 100تا  1 اسيبُعد در مق كيحداقل 

 داشته باشد.  ياديماکرو تفاوت ز اي کرويهمان نوع ماده در ابعاد م يهایژگيو

هـا را  سـازه  ني ـها شده، بلکـه واکـنش ا  عمر و دوام آن شيها نه تنها موجب افزانانومواد در سازه يريگبکار

 یاساس ـ زمي[. دو مکـان 1] کنـد یعوامل کنتـرل م ـ  رينفوذ آب، شکست، ترك و سا ،ینسبت به آتش، خوردگ

 طينـانو، شـرا   اسيمق در. اول آنکه گرددیمواد م رينانومواد نسبت به سا اتيتفاوت در خصوص جاديباعث ا

 يروهـا ياثر جاذبه کمرنـگ شـده و ن   اسيمق ني. در اگذارندینم ريبه شکل متداول بر ذرات ماده تاث یطيمح

 ـبـه دل  گر،ي. از طرف دشوندیوارد عمل م یبوده و اثرات کوانتوم رگذاريثأت یکيالکترواستات  يابعـاد نـانو   لي

 يريگو موجب شکل ابديیم شيآن افزا یداخل يهااتم هموجود در سطح ماده نسبت ب يهاذرات، نسبت اتم

ذرات  ني ـمحدود در سـاختار ا  اري. وجود نواقص بسگرددینسبت به حالات متداول ماده م يديخواص جد

و  يیو رسـانش گرمـا   یک ـيخـواص الکتر  گـر، يد يبا مـواد عـاد   سهيموجب شده تا مواد نانوساختار در مقا

 يريبکـارگ  ،يسـاز و بـه  یمقـاومت  ي[. علاوه بـر کاربردهـا  2] شان دهداز خود ن يبالاتر یکياستحکام مکان

حوزه قرار گرفته اسـت.   نيحسگرها در ابعاد نانو مورد توجه محققان ا يريبکارگ اينانومواد در حسگرها و 

 یک ـيزيف يهـا و ارائه پاسـخ بـه محـرك    يیاند که قادر به شناساو حساس فيظر اريبس ينانوحسگرها ابزار

رو از دقــت و  نيــعملکــرد نانوحســگرها در ابعــاد نــانومتر اســت و از ا يهســتند. گســتره اطــراف خــود

و کنتـرل   شيپـا  یبرخوردار هستند. در صنعت ساختمان، نانوحسگرها در دو کاربرد کل يیبالا يريپذواکنش

عاش و عملکرد مصالح مانند تنش، کرنش، فشار، ارت شيپا ،يگريمانند گاز، دود، رطوبت و د یطيمح طيشرا

هـا  سـلامت سـازه   شيعمران، مربوط به پـا  ی[. کاربرد حسگرها در حوزه مهندس3] اندافتهيتوسعه  شيفرسا

 يهـا سـازه بـه محـرك    يپاسخ اعضـا  ينانوحسگرها نحوه نيتوسط ا رمخربيغ یابيارز قي. از طرباشدیم

 [.4] رديگیمقرار  یمورد بررس یطيمح

 ـتوز د،ي ـمنظـور تول  بـه  هاو دستگاه زاتياز تجه ميعظ يابرق مجموعه صنعت  يانتقـال و فـروش انـرژ    ع،ي

حوزه آن اسـت   نيمربوط به ا يهاسازه یمهم در بررس ي. نکتهرديگیبه صنعت و عموم را در برم یکيالکتر

حوزه صرف  نيدر ا الفع یخصوص يهاها و بخشدولت یرساختيز يهانهياز هز يیکه هر ساله درصد بالا

 ـسازه نيو ابعاد بزرگ اکثر ا ياسازه يبالا تي. اهمگرددیها مسازه نيا ميو ترم راتيتعم  شيها لزوم توجه ب

را  هـا رسـاخت يز ني ـدر انتخـاب مصـالح در سـاخت ا    نينو يهايفناور يريبکارگ یسنجبه امکان شياز پ
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 ـا یاصـل  نديآچهار فر رويو فروش ن عيانتقال، توز د،ي. تولدينمایگوشزد م . دهـد یم ـ ليصـنعت را تشـک   ني

اسـت کـه    یصـنعت  سـات ياز تأس يامجموعه ع،يدر سطح وس يانرژ ديتول گاهيپا نيترجيبه عنوان را روگاهين

 نيکننده دو نمونـه از بزرگتـر  خنك يهاها و برج. دودکششودیاز آن استفاده م یکيالکتر يانرژ ديتول يبرا

 ـانتقـال بـرق ن   يهاو دکل يادب نيتورب يها. برجشوندیمحسوب م اولمتد یروگاهين يهاسازه از جملـه   زي

اسـتحکام و خـواص    تي ـجهـت تقو  یعمل ـ يراهکارهـا  يريهستند که بکارگ یتيو پراهم نيسنگ يهاسازه

مصرف مصالح کمتـر و   نيبالاتر در ع يهابه بازده یابيمصالح بکاررفته در ساخت آنها موجب دست یکيمکان

تعداد قابل توجه و حجم . گرددیم يو نگهدار ريبه تعم ازين انجام شده در اثر کاهش يگذارهيبازگشت سرما

 یتمام باًيو تقر شودیساخته م یتوسط مصالح بتن رويانتقال ن يهاو سازه یروگاهين يهااز سازه يیبالا اريبس

مـاده   نيهمراه با فولاد به عنوان مهمتـر  توانیاستوار هستند. لذا بتن را م یبتن يهاونيها بر فونداسسازه نيا

است. استفاده  ايدر دن یمصالح ساختمان نيترکرد. بتن از پر کاربرد فيصنعت برق توص يهادر ساخت سازه

مـورد   شـه يهم دي ـکردن مصالح متداول مورد استفاده در بتن با مصالح جدنيگزيجا نيو همچن هایاز افزودن

قابـل   يهـا اسي ـکـوچکتر از مق  اريبس ـ شان در ابعاداتيتوجه بوده است. مواد نانوساختار با توجه به خصوص

 ـدن توانندیتوسط چشم، م صيتشخ  ـا يريبـتن را کـاملا متحـول کننـد. بکـارگ      ياي علـم در بـتن شـامل     ني

 ـکامپوز دي ـنسل جد جاديبه منظور ا ينانومتر اسيدر مق یساختار مصالح بتن يدستکار يهاكيتکن  يهـا تي

ار توانمند با خواص يبس يهابتن توانیم يتکنولوژ نيه از ااست و با استفاد آلدهيا یکيبا رفتار مکان یمانيس

بـالا و   يريپـذ شـکل  ،یشـوندگ ميخود ترم ،یزشوندگيهوشمند بودن، خود تم ن،ييپا یکيمثل مقاومت الکتر

 ينانو تکنولوژ نهيدر زم ريخاَ یقاتيتحق يهاتيفعال شکل ، را به وجود آورد يگريخواص کارآمد د ياريبس

 ـ  یمانيس ـ يهابتن و پوشش مان،ينانو ذرات به س ردنکاضافه ريثأت یدر بتن شامل بررس  راتيثأو مشـاهده ت

 شده است.  جاديا ت مکانيکیها بر رفتار و مشخصاآن

 
 نانو براي دال بت ي پل گیري از بتن پرم اومت با استفاده از تک ولو يب رهبا در آلمان  Gärtnerplatzپل : 2شکل 
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عملکـرد بـه    یابي ـو باز یشوندگخود اصلاح يیتوانا ،یکيولوژيبرجسته مواد ب اتيخصوص نياز مهمتر یکي

 ميتـرم  يیتوانا نياست اما مصالح ساخت بشر عموماً ا یخارج یکيمکان يتوسط بارها بياعمال آس محض

 ـقرارگمصـالح هنگـام    نيتوسط ا ساخته شده يهاتيو کامپوز مرهايندارند. پل اريرا در اخت در معـرض   يري

وارده،  يبارهـا  يترك هستند. با گذر زمان و ماندگار کرويم جاديمستعد ا ،یدرپ یپ یکيترمومکان يبارگذار

 ياهيلاهيو لا نهياز زم افيمثل جدا شدن ال هایخراب ريو باعث سا وندديپیبه هم م نهيزم يهاترك کرويم نيا

 ـاغلب مشـکل اسـت ز   ها،بيآس نيا ميرمو در مرحله بعد ت صيتشخ [.5] شودیشدن آن م  ـاغلـب ا  راي  ني

. فتـد اُیسازه به خطر م ـ یکپارچگي تيدرنها ها،بيآس نيا يشرويو با پ دهدیخ مدر عمق سازه رُ ها،بيآس

 یواحدر درازمدت در ن منيا يکاربردها يمخصوصاً برا ،ياگسترده يهاتيقابل يشونده داراترميممواد خود

و  «یبرون»به دودسته  ميترم نديبا توجه به منشأ فرا توانیشونده را مترميمدسترس هستند. مواد خود رقابليغ

 يخـود بـه خـود    ميترم ينهان برا تيقابل يدارا یبرون يشوندهکرد. مواد خود اصلاح يبندميتقس «یدرون»

 کـرو يم اينانو  يهامثل کپسول رد،يپذیرت مصو یخارج يهاها به کمك مؤلفهدر آن ميترم نديو فرآ ستندين

 دهي ـدبيقسمت آس يها، فاز متحرك روکپسول نيا ي. محتواشودیمواد مختلف، نفوذ داده م سيکه در ماتر

بـه شـکل    توانندیمواد نانوساختار م نياز جنس مواد نانوساختار باشد. همچن تواندیو م آوردیرا به وجود م

موجـب   نه،يزم يدر بافت ماده يريعمل کنند و با قرارگ هايمانند باکتر ميودترمحمل مواد خ يبستر برا كي

  شوند. ميعمل خودترم يريشکل گ

 متد و روش 

 ـرا يابه شـکل گسـترده   ريخاز در دو دهه اَ يامواد در ساختار مصالح مختلف سازهنانو يريبکارگ گشـته   جي

 يیو خواص رسـانش گرمـا   یکيخواص الکتر ،یماخواص استحک تينانوساختارها به منظور تقو نياست. ا

خود  ينهيزم مصالح يهوشمندساز يدانشمندان، نانومواد در راستا ريخدر مطالعات اَ ني. همچنروندیبکار م

 ميها به منظور ترمو نانوکپسول یو تنش يبارگذار طيشرا رييتغ شياند. نانوحسگرها به منظور پابکار رفته زين

 نيا درها هستند. نانوساختار نينو اريبس يدو نمونه از کاربردها یمانيس يهاتيمپوزبافت کا يخود به خود

مختلف عنـوان شـده اسـت.     يهامواد نانوساختار در مصالح سازه يريمختصر از بکارگ ياخچهيگزارش، تار

به شکل  . همواره وشوندیمحسوب م ياسازه يساخت اعضا يهيمصالح اول نيترجيفولاد از جمله راو  بتن

آنچـه کـه    حالني. با اگرفته استقرار  ليو مورد تحل یابيماکرو ارز اسيدر مق یخواص مصالح بتن ،یخيتار

 ،یکيمختلـف مکـان   اتياست کـه خصوص ـ  قتيحق نيقرار دارد ا یجوامع علم دييأامروز به وضوح مورد ت

کـوچکتر   ینانو و حت ـ کرو،يم سايدر مق ياذره نيب يهاکنشاز برهم يمواد به طور جد يیايميو ش یکيزيف
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 يمرور یانسو کنفر یچون مقالات ژورنال یاز منابع گزارش نيمطالب مربوط به ا يعمده ،[6]رديپذیم ريثأت

 اند. بدست آورده شده یو خارج یداخل ينانوتکنولوژ يهاتيبساو و یعلم يهاگزارش نيروزترو ب

 يريبکـارگ  رايی، دوام و ساير خواص مکانيکی بتن بـا مقاومت، کا به بررسی گزارش به طور خلاصه نيا در

 ـ  نيشـده اسـت. بـد    پرداختهنانومواد مختلف  بـا   یژورنـال  یپژوهش ـ-یمقالـه علم ـ  کصـد ياز  شيمنظـور ب

گی بتن شوندميخودترمپديده به  ن،ي. همچنديگرد يآورجمع يسازو مدل یشگاهيمختلف آزما يکردهايرو

     پرداخنه شده است. ر حضور نانو موادی دمصالح بتن يیبهبود و کارا جهت به

 هانتایج و تحلیل

 یکيهبود خواص مکانببه منظور  یمختلف یگزارش منابع علم نيهمانگونه که در بخش مقدمه ذکر شد، در ا

. از حـدود دو  ه اسـت دي ـگرد يآورمصالح جمع اين کاربرد نانومواد در خچهيتار يیشناسااي با سازه مصالح

بوده است. صنعت  ريگسترده در صنعت ساخت و ساز فراگ لامروز استفاده از فولاد به شک قرن گذشته تا به

 ـمنـد گـردد. پد  در فـولاد بهـره   ينـانوتکنولوژ  يرياز بکـارگ  یقابل توجه زانيبه م تواندیساز موساخت  دهي

مانند  ياچرخه يدر معرض بارها يهاباعث شکست سازه تواندیمهم است که م يالهأدر فولاد مس یخستگ

خ دهـد و موجـب   مـاده رُ  ميکمتـر از تـنش تسـل    يیهااتفاق ممکن است در تنش نيها گردد. اپل ها و برج

هـا  تـرك  نيسازه شود. مراکز تجمع تنش در فولاد منبع شروع ترك بوده و گسترش هم ـ ديکاستن از عمر مف

فـزودن نـانوذرات مـس    نشـان داده اسـت کـه ا    قـات ي. تحقگـردد یسـازه م ـ  یاز خسـتگ  یناش یعامل خراب

مقاومـت   شيافـزا  سبب فولاد را کاهش داده و موجب کاهش نقاط تمرکز تنش شده و سطح يهايناهموار

اند کـه  معرفی شده MMFX2و  Sandvik Nanoflex يدو نوع فولاد تجار شکل ، [7] گرددیفلز م یخستگ

 یکيمـوثر خـواص مکـان    ينانوسـاختارها  یبرخ ـ يريبکـارگ  نير ابعاد نانو و همچن ـد زساختارير حيبا تصح

 يتهيس ـيمقاومـت و مـدول الاست   يدارا Sandvik Nanoflexفـولاد    شـکل ، دهنـد یماز خود نشان  یمناسب

( Ni) کـل ي(، نCr) سخت مانند نانوذرات کروم اريبس يبرخوردار بودن از ساختار نانومواد ليبالاست و به دل

 دارد.  یمناسب يريسطح و شکل پذ تيفيبالا بوده و ک ی(، مقاومت آن در برابر خوردگCu) و مس
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 [.7] رنش فولادهاي پرم اومت نانوسا تار در برابر فولادهاي متداول -نمودار م اومت  ششي :3شکل 

 
 امریکا -او ل اما -استفاده شده است MMFXل  ه از فولاد شاه تیر بت ي پر اب هاي فولادي : 4 شکل

داشـتن سـاختار    لي ـحـال بـه دل   نيضد زنگ متداول دارد و در ع يهامشابه فولاد یواصخ MMFX2فولاد 

از خـود   یو مقاومت در برابر خـوردگ  يريپذشکل ،یکيشکل، خواص منحصر به فرد مقاومت مکان ياورقه

در  ليهـا، تسـه  مدت سـازه  یموجب دوام طولان یبتن يهادر سازه هافولاد نوع ني. استفاده از ادهدینشان م

کمتـر بـه حجـم فـولاد      ازياز ن ی)ناششتريب يوجود فضا ليبه شدت مسلح به دل يهابتن در قالب یدهيجا

 از يگـر ي[. نـوع د 8] شـود یم ـ یتر سازه بتن ـنييشده پاتمام متيق تيکاور بتن کمتر و در نها هب ازي(، ناديز

 لي ـدسـته از فولادهـا بـه دل    ني. اشودیم ديتول NanoSteelنانوساختار توسط شرکت  دينسل جد يفولادها

 يمتـداول بافـت فـولاد    يفازها رد،يگیها انجام مآن يبر رو ديتول نديآفر نيکه ح ياژهيو یحرارت اتيعمل
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کـاربرد   گـر ي[. از د9] بخشـد ید مموا نيبه ا يیبالا اريبس یشده و استحکام کشش ليها در ابعاد نانو تشکآن

اشـاره کـرد.    يفـولاد  يهاچي( در پMo) بدني( و مولV) ميبه نانوذرات واناد توانینانوساختارها در فلزات م

و  یدروژني ـه يکاهش اثـرات تـرد   ،یاز خستگ یاشن يهاافتادن وقوع ترك ريخأمواد باعث به ت نيافزودن ا

 .گرددیم يدپرمقاومت فولا يهاچيپ زساختاريبهبود ر

کننـده، بـه   خنـك  يهـا مانند دودکش و برج یميعظ يهاو سازه یروگاهيصنعت برق و ن يهاسازهحوزه  در

 يدارا یضد آتش يهاو رنگ یحرارت يهاها، پوششگونه سازه نيا يسخت و خورنده یطيمح طيشرا ليدل

محصولات نانوسـاختار،   متداول يکاربردها نيحال فارغ از ا نياند. با اداشته ياديز يهانانو، کاربرد يورآفن

هـا کردنـد کـه در    سازه ميبه منظور ترم يیهادر اروپا اقدام به ساخت ملات انيبننانو دانش يهاشرکت راًياخ

 .برندیساختار خود از نانوذرات بهره م

 هشو بـا کـا   دهـد یرا بهبود م ـ يريتراکم و نفوذپذ ،یاستحکام بندکش شيمواد علاوه بر افزا نياستفاده از ا

 ـ   ني ـشـده از ا سخت يهاملات ير دارد. مقاومت فشاردر بَ زيرا ن هانهيزمان، کاهش هز  60از  شينـوع بـه ب

شـده  خشـك  يهامگاپاسکال بوده و در نمونه 2از  شيآن ب یمقاومت چسبندگ ني. همچنرسدیمگاپاسکال م

 م،يبـه منظـور تـرم    گـروت به صورت  يريگبکار تيملات قابل ني[. ا10] گرددیاز ترك مشاهده نم يآن اثر

 يهـا هـا و بـرج  ماننـد دودکـش   یروگـاه ين يهـا استفاده شده در انواع سـازه  يهابتن يدارسازيو پا تيتقو

 [.  11] کننده را داردخنك

هـا بـه   سـازه  نيقرار دارند. امروزه اکثر ا يبزرگ باد يهانيصنعت برق، تورب يهااز سازه يگريدر بخش د

را  نيدرصد وزن تورب 65تا  30برج ها  ني. اشوندیساخته م یشکل مخروط يهالوله يفولاد يهاشکل برج

. دهـد یرا به خود اختصاص م ـ نينقل قطعات توربوحمل يهانهياز هز يیدرصد بالا نيداده و همچن ليتشک

نقـل  وخت و حمـل شده سـا تمام يهانهيهز تواندیبرج م تر در ساخت سازهاستفاده از مصالح سبك نيبنابرا

در  يانرژ شتريمقدار ب ديکاهش دهد. با توجه به رقابت شکل گرفته در تول ياديباد را به مقدار ز يهانيتورب

 ـبـه ا  دني. حال به منظور رس ـابدي شيافزا يباد يهانيتورب يهااست تا ارتفاع برج ازيراندمان بالا، ن نيع  ني

 زياست تا قطر برج ن ازيبالاتر، ن ياهبرج در ارتفاع يازهس یدگياز خم يريجلوگ يحال برا نيهدف و در ع

 يهـا تيمحـدود  گـر ي. موضـوع د گـردد یم یخود منجر به چند برابر شدن مصالح مصرف نيو ا ابدي شيافزا

متر را دچار مشکل کرده است. در حـال حاضـر    3/4از  شتريبا قطر ب يیهاها است که انتقال برجاندازه جاده

متـر   80بـا ارتفـاع    يفولاد يهااستاندارد مربوط به مصالح برج يهاتوسط جاده يیجابجا حداکثر قطر قابل

مـورد نظـر    يهـا بـرج  يقطعات فولاد يباربر تيمقدار توسط ظرف نياز ا شيب یبه ارتفاع دنياست. لذا رس

 ـپـر مقاومـت   با استفاده از بتن  یبتن يساختهشيبر مقاطع پ یمبتن ی[، روش12] تاراني. سرگرددیمحدود م  اي
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از  ديجد نسبتاً یبالا نوع اريبس يعملکرد يرا ارائه داده است. بتن با رده يقو اريبس يعملکرد يدهبتن با ر

مگاپاسـکال و   200در حـدود   يبـالا، مقاومـت فشـار    اريالعاده ممتاز از جملـه دوام بس ـ بتن با خواص فوق

بـا توجـه بـه     جياصـطلاح بـتن فراتوانمنـد  بـه تـدر      شکل، مگاپاسکال است 50در حدود  یمقاومت خمش

 ـاز اوا مانياز س ـ یناش ـ یط ـيمحسـت يز يهـا یهـا و کـاهش آلـودگ   تر شدن نقش پـوزولان پررنگ  قـرن  لي

اده نوع بتن، توجه محققان بر اسـتف  نيا یعلم یها افتاد. از نکات قابل توجه در بررسبر سر زبانويکم بيست

 یبرخ ـ توانـد ینانومواد در بافت بتن م نيا يريست. بکارگا هانوع بتن نينانومواد در ساختار ا ياز تکنولوژ

 [. 13] آن را بهبود بخشد یفت بتن را پوشش داده و عملکرد کلنواقص مانند اُ

و خارج از  دهيچيپ یکشش يبارها ،ياچرخه یکيو مکان یطيمح يدر معرض بارها يباد يهانيتورب يهاپره

 ـ  يتوسـعه  ازمنـد ين يیهـا نيتـورب  نيقرار دارند. ساخت چن ـ یو برش يفشار يمحور و بارها روز، مصـالح ب

را  یطيو مح یرارتح يو بارها یکيمکان ،ياچرخه ياست تا بتواند بارها یمستحکم و مقاوم در برابر خستگ

 ـا انيتحمل کند. از م نيتورب یدهسيسرو یمدت طولان یط  يلـف موجـود بـه منظـور ارتقـا     مخت يهـا دهي

دوگانــه و  يهــاتيــکامپوز کــرديبــاد، دو رو يمربــوط بــه انـرژ  يدر کاربردهــا یتيعملکـرد مــواد کــامپوز 

 ارياند که افزودن مقدار بسکرده هدهمشا ياديز قاتيشده با نانو بکارگرفته شد. در تحقتيتقو يهاتيکامپوز

 .دهدیها را بهبود متيخواص کامپوز اف،يبه کمك الشده تيتقو يهاتياز نانوذرات به کامپوز یاندک

 
 [12]شده برج توربین بادي بت ي از ج س بتن فو  توانم د سا ته  عات پیش :5 شکل
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 شينانوحسـگرها بـه منظـور پـا     يريبه بکارگ توانیم يباد نيتورب يهانانومواد در سازه گريد يهااز کاربرد

بـه   توانـد ینانوسـاختار م ـ  يحسگرها نيا یکيالکتر یود. خواص عالاشاره نم يباد يهانيسلامت پره تورب

 ليپتانس ـ هاآن کمك کند. نانوحسگر یدهسيعمر سرو نيو تخم نيپره تورب يانواقص سازه عيسر صيتشخ

 ياسـازه  ياز اضافه بار وارده بـر اجـزا   يريها به منظور جلوگو سرعت پره يانرژ یخروج ميدر تنظ يیبالا

 يمريپلینانولوله کربن يهاتيمنطبق بر کامپوز ينانوحسگرها نيا يانجام گرفته بر رو قاتيق[. تح14] دارند

 [.15] چاپ شده است Applied Physics هدر مجل کايامر وستونيتوسط محققان دانشگاه ه

 ـکامپوزهـاي بتنـی و   سـازه و دوام  یمقاومت ،يیخواص کارا بهبودحوزه  در ی بـا اسـتفاده از   مانيس ـ يهـا تي

مـورد   ينانوسـاختارها  نيتـر از متـداول  یکيتا به امروز انجام گرفته است.  یمطالعات قابل توجه نوذراتنا

 ـا شـکل  شـود،  که باعث افزايش مقاومت آن می هستند کايليذرات س اي سيلياستفاده در بتن نانوذرات س  ني

را  يیپـر کنـد، تـراکم نهـا     رشي ـپس از زمان گ يو تا حد هيرا در زمان اول حفرات موجود تواندینانوذره م

 ـبتن را کم کرده و در نها يريپذدهد، تخلخل و نفوذ شيافزا اسـتفاده شـده در مخلـوط را     مانيوزن س ـ تي

بـتن   اتيدر طرح اختلاط بتن، رفتار و خصوص ـ کايليگفت حضور نانوذرات س توانیکاهش دهد. در واقع م

 [.  16] کندیمتحول م اريزه و در حالت سخت شده را بسدر حالت تا

 
 [16] هاي حاوي نانوسیلیس براي درصدهاي وزني م تلف سیمان روند ت ییر م اومت فشاري بتن: 6شکل 

بـتن مربـوط بـه شـکل      يیبهبود کارا لي. دلابديیبهبود م يیکارا کافوميليبا افزودن س دهدینشان م قاتيقتح

. بـه  دهنـد یاز خود نشان م مانيذرات س نيدر ب نگيمشابه حرکت بلبر ياست که عملکرد کايليذرات نانوس

 . شودیاستفاده م کنندهاز فوق روان کايلينانوس يحاو يهابتن يیمنظور بهبود کارا
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با نانوذرات  مانياز س یبخش ینيگزيجاتوان از فشاري و مدول الاستيسيته بتن می به منظور افزايش مقاومت

را بـا   نـات يآلوم يحـاو  يهـا نمونه ي[ بر رو17] یو سالم ايبهفرن شاتيآزما جي. نتابهره برد ومينيآلوم دياکس

 يبرا يدرصد 9روزه و 28 ينمونه يبرا يفشارمقاومت  يدرصد 6نشان از بهبود  یمختلف وزن يدرصدها

ات نشان داده شده است که بهبود زيادي در مقاومت فشاري بـتن  قيحقدر ت شکل ، روزه داشت120 ينمونه

 ـاول رشي ـزمـان گ  ومينياست افزودن نانوآلوم رلازم به ذک گردد.در حضور اين نوع نانو ذارت حاصل می و  هي

 .  دهدیبتن را کاهش م يینها

 
 [17]وم مدول یانگ و م اومت فشاري بتن حاوي درصدهاي م تلف نانو رات آلومی ی :7شکل 

افـزودن   ريثدت یبررس درتوان از نانو ذرات اکسيد آهن استفاده نمود. به منظور کاهش نفوذپذيري در بتن می

[ نشـان داد بـا   18]ی احيو ر ينظر قاتيتحق یمانيس يهابتن يهایژگيآهن بر خواص و و دينانوذرات اکس

 یتمـام  يجـذب آب را بـرا   بياآب، سرعت جـذب آن و ضـر   يرينانوذرات، درصد نفوذپذ نيا يريبکارگ

و زمـان   يیکـارا  زاني ـآهـن م  دياکس ـ نانوشدن مقدار  هبا افزود ني. همچندهدیکاهش م یها در هر سننمونه

شـناخت بهتـر خـواص     ي[ بـر رو 19خوش اخلاق و همکـاران ]  شاتيزما. آابديیبتن تازه کاهش م رشيگ

آهـن   ديآهن مشخص کرد که افزودن نانو اکس دينانوذرات اکس يبتن خود تراکم پر مقاومت حاو يهانمونه

ذرات قادرنـد   ني. اگرددیآب م يريمقاومت و بهبود نفوذپذ شيموجب افزا مان،ياز وزن س درصد 4تا حد 

 بار، بافت بتن را بهبود دهد.  انيتا به شکل نانو پرکننده رفتار کرده و با کاهش حفرات ز

يري از نانو موادي از جملـه نـانو ذرات اکسـيد روي و نـانو ذرات     گتوان با بهرهمقاومت و کارايی بتن را می

بـر   يرو دياثر افزودن نـانوذرات اکس ـ  ي[ بر رو20] یاحيو ر ينظر مطالعاتکربنات کلسيم، بهبود بخشيد. 

 يادي ـز محققـان نانوذرات داشـته اسـت.    نيا يحاو یمانيس يهانشان از بهبود مقاومت ملات ،خواص بتن

ماده بـه عنـوان    نيکه ا رايبافت بتن دانستند ز يريگرا باعث بهبود شکل ميرات کربنات کلساستفاده از نانوذ

و  یلتي. کـام دهـد یم ـ شيرا افـزا  ونيدراتاس ـيه يهـا عمل کرده و سرعت واکـنش  يیزاهسته يبرا یگاهيپا
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ثر ؤفراتوانمند م ـ يهامدت بتنکوتاه يیو کارا يريپذانينانوذره بر بهبود جر نيمتوجه شدند ا [21همکاران ]

 نييپـا  نيدر سـن  یبتن ـ يهـا نمونه يو کسب مقاومت فشار رشيبر گ یمثبت ريثأماده ت نياست. علاوه بر آن ا

 داشت. 

توان از نانو ذرات اکسـيد تيتـانيوم اسـتفاده کـرد.     مندي از خاصيت خود تميزشوندگی بتن میبه منظور بهره

 یمانيس ـ يهـا تياستفاده از آن در کامپوز وم،يتانيت ديسنانوذرات اک یزشوندگيخود تم اتيبر خصوص علاوه

مختلـف   اتيخصوص [24, 23] یاحيو ر ينظر .[22ها را بهبود داده است ]بتن نيخواص مربوط به ا یبرخ

مقاومت  ،یکردند و مشاهده شد مقاومت خمش یبررس وميتانيذرات ترا در اثر افزودن نانو یمانيس يهاتملا

خواص بتن تـازه،   ی. در ادامه و با بررسابديیم شيمقدار نانوذرات، افزا شيها با افزانمونه یو کشش يفشار

 کند. یم عيبتن را تسر هياول رشيگ وميتانينانوذرات ت يريمشاهده شد بکارگ

ها هسـتند کـه   از نانورس يا. متاکائولن دستهس بهره بردتوان از نانو ذرات رُبه منظور بهبود عملکرد بتن می

قابـل   يارتقـا آنها موجـب   يريکه بکارگ کنندیکسب م يیبالا اريبس یخواص پوزولان ميکنش با کلسوا یط

تـوان از  همچنين، به جهت افزايش مقاومـت بـتن مـی   . شودیم یمانيس هيپا يهابتن یکيتوجه خواص مکان

بـه ابعـاد چنـد     يقطـر شکل بـا   يالوله يکربن ساختار يهانانولولههاي کربنی در بتن استفاده کرد. نانولوله

 ( 8شکل  )مطابقدارند يیطول به قطر بالا ينانومتر بوده و نسبت ظاهر

 
 نانو لوله هاي تک جداره و چ د جداره: 8 شکل

 ـا ،یکربن ـ يهاساختار خاص و مستحکم نانولوله ليبه دل هسـتند.   يادي ـخـواص سـودمند ز   يمـواد دارا  ني

 یرا بررس ـ یمانيس ـ يهـا و مـلات  رهـا يکربن در خم يهاولولهنان يريبکارگ ريثأ[ ت25و همکاران ] چيپانيچا
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را تـا   يمقاومـت فشـار   مان،يبه س ینانولوله کربن یوزن درصد 1نشان دادند افزودن  شاتيآزما جيکردند. نتا

 .دهدیبهبود م يحد

ورس را و نان چندجداره یکربن يهانانولوله يريدر اثر بکارگ یمانيس سي[ رفتار ماتر26و همکاران ] یمورس

متاکسـا و   ،یمقاومـت خمش ـ  ی. در بررسکه در نتايح افزايش مقاومت فشاري مشاهده گرديد کردند یبررس

 یکربن ـ يهـا نانولولـه  يحـاو  یمانيس ـ سيماتر يهانمونه یمقاومت خمشکه کردند  مشاهده [27همکاران ]

 (.9)مطابق شکل  ابديیم شيافزا

 
 [27]ف نانولوله  رب ي با درصدهاي م تلف هاي حاوي الیام اومت  مشي نمونه: 9شکل 

نانو پرداخته شده است.  اسيدر مق یاز خواص هوشمند مصالح بتن یکي یگزارش به بررس يیبخش انتها در

در  یکـوچک  يهـا ، قـرار دادن کپسـول  شـونده  ميمواد و مصالح هوشمند خودترم ديتول يکردهاياز رو یکي

ها شکسته شده و با آزاد شدن نـانومواد درون  کپسول نير ماده، ااست که به هنگام بروز ترك د مواد ساختار

 ـ. جـنس ا شـود یم ـ يريجلـوگ  هـا از رشـد و گسـترش آن   بـه ايـن ترتيـب    ها، ترك بسته شـده و کپسول  ني

در بـتن اسـتفاده    زوريهسـتند کـه بـه همـراه ذرات کاتـال      يمريمعمولاً از نوع نانوذرات پل يهاکروکپسوليم

 ـتوز زورينهفته در ماده و کاتال يهادرون کپسول اتيومحت ني. بنابراشوندیم  س،يشـده در سرتاسـر مـاتر    عي

کپسـول، محفظـه شـکافته شـده و      كي ـترك به  دنيترك را انجام دهند. هنگام رس ميترم اتيعمل توانندیم

 يهاتيانوکامپوزگرفته، ن. در مطالعات صورتگرددیترك موجود م ميآن خارج شده و باعث ترم اتيمحتو

 ـبوت لاتيمتاکر -کايليس اه،يکربن س -لنياتیمانند پل یمختلف  ـيآن یپل ـ یاپوکس ـ ل،ي کامفورسـولفونات و  -نيل

 تي ـهوشـمند بـا قابل   يهـا پوشـش  نياند. ادر بتن استفاده شده کنندهمينانورس به عنوان عامل ترم -یاپوکس

موجـب   دن،ي ـدبيورت آسو در ص کنندیمو ترك محفاظت  یاز سطح در برابر خوردگ یشوندگ ميخودترم

در بتن  یرگيبتن، استفاده از شبکه مو یشوندگميخودترم يهااز روش گريد یکي[. 28] شوندیترك م ميترم

از  ،ینگييمـو  تيبر خاص ـ هيبا تک ميانتقال نانومواد عامل ترم يبرا یرگيشبکه مو كيروش از  نياست. در ا

. شـود یتـرك اسـتفاده م ـ   ميترم جهيو در نت زوريکاتال در مجاورت ونيزاسيمريمنبع به محل ترك خورده و پل

از  ميو عامـل خـودترم   افتـه ي شيدر شبکه افـزا  یشود، تنش کششیم جاديکه ترك در سطح پوشش ا یزمان
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تـرك   ميو باعث تـرم  رسدیبه ترك م هاکروکانالياز م ،یفشار خارج گونهچيو بدون ه یرگيعمل مو قيطر

  .(10شکل  ) مطابق [29] شودیم

 
 ترمیميم ظور  ودها بهنانو  پسول -سمت چپ: شماتیک عملکرد روش میکرو: 10 شکل

 شده در ا ر ترک: عکس میکروسکوپي یک  پسول شکستهسمت راست

 گیري نتیجه

از  شيب يگذارهيلزوم سرما قاتيتحق نيحاصل از ا جينتا یو بررس يحوزه نانوتکنولوژ یمرور منابع مطالعات

. همانگونه که سازدیم انگريرا نمابا بکارگيري از مواد نانو ساختار  ياخواص مصالح سازه بهبودجهت  شيپ

در مصالح بتن باعث بهبـود   نانومواد يريبکارگ دهد،ینشان م يسازو به یمقاومت يمطالعات در حوزه جينتا

 شيافـزا  نيمچن ـو ه یو کشش یخمش ،يمصالح مانند مقاومت فشار یکياز خواص مکان ياريبس اديز اريبس

و  کليکروم، مس، ن بدن،يمانند مول ينانوذرات فلز ی. استفاده از برخگرددیبتن تازه م يیکارا يدوام و ارتقا

بـه فـولاد    ياالعـاده فـوق  یو خسـتگ  یکيخواص مکان اس،ينانومق اختاردر س رييتغ جاديا یحت ايو  وميواناد

بـه   ياز نانوذرات فلز گريد یکربن و برخ افيآهن، نانوال ديکاربردها، نانوذرات اکس ني. علاوه بر ابخشدیم

 شيبه پا توانیها مآن يکه از کاربردها شوندیاستفاده م يادر مصالح سازه يقدرتمند يشکل نانوحسگرها

 ـاشاره نمود. علاوه بـر ا  يباد نيتورب يهاپرهبرج و  هاي صنعت برق و از جملهسازه لامتس منظـور  بـه  ن،ي

 توان از مواد نانو ساختار استفاده کرد. همچنين، برايهاي صنعت برق میفراتوانمند در سازههاي ساخت بتن

همچـون   یروگـاه ين يهـا و سـازه  ميعظ يهاسازه یبتن ونيفونداس يهاو گروت یميمتر يهاساخت ملات

تـوان از  مـی  يو فشار ی، خمشیچسبندگ يهامقاومت به جهت بالا بردن ،کنندهخنك يهاها و برجدودکش

 شيدر جهت افزاکه  دهدیبکار رفته در بتن نشان م ينانوساختارها یبررس جي. نتامواد نانو ساختار بهره برد

 م،يس ـکربنـات کل  س،يلينانوذرات س ـ توان ازهاي سيمانی و بتنی میکامپوزيتو دوام  یکيمکان يهامقاومت
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بهره  ميزيو من يآهن، رو وم،ينيمانند آلوم يزفل يدهاياکس یبرخ نيو همچن یکربن يهارس، گرافن، نانولوله

با استفاده از  بتن یميخواص خودترم جاديا وها سازه يهوشمندساز تيبه قابل توانیموارد م نياز ا ري. غبرد

 يدهنـده  ليتشـک  یميخـودترم  ينانوساختارها به دو شکل و به صورت مـاده  نياشاره نمود. از ا نانو ذرات

بـه   ميخـودترم  مـاده  بيترت نياستفاده شده و بد ميکننده مواد خودترمعنوان بستر حمل به ايها و نانوکپسول

 اي ـترك به موضع نانوکپسول  دنيرس صورت. در اثر بروز ترك در سازه و در شودیداخل بافت بتن اعمال م

 شودیخارج م یميخودترم يماده يها پاره شده و محتوامحفظه نيشده در بافت بتن، اهيتعب يهارگينانومو

 ی. پس از بررسشودیر شدن ترك مخود باعث پُ یواکنش تيو با قرار گرفتن در بستر ترك، با استفاده از ماه

و  يامـواد نانوسـاختار در مصـالح سـازه     يکـاربرد  يهانهيهر کدام از زم ورددر م یکاف حاتيتوض يو ارائه

 ـمنظور انجام  است به ذکرهر کدام، در انتها لازم به  یتخصص يهاحوزه  مناسـب در مـورد   يبنـد جمـع  كي

هـا  اسـتفاده از آن  یسـنج و امکان با استفاده از مواد نانو ساختار صنعت برق يهامصالح سازهعملکرد  بهبود

عامـل   نيگفت بزرگتر توانیکه م رايمواد مربوطه بسنده کرد ز یشگاهيو آزما یعلم يهاليلتنها به تح دينبا

 یسـاختمان  يهـا عم از سـازه اَ ياسترش استفاده از مواد نانوساختار در هر مصالح سازهبازدارنده بر سر راه گ

 يهـا نهيهز ،یرساختيز تيو پراهم نيسنگ يهاگروه از سازه كيصنعت برق به عنوان  يهاسازه ايو  يعاد

بـه   یگاهش ـيمشـکلات آزما  رينانوذرات مربوطه و نحوه اعمال آن مواد بدون مواجه بـا سـا   هيمواد اول ديخر

آن،  يمسـائل اقتصـاد   ملاحظـات بـر   اديز ديکأمواد با ت نيا جانبههمه ليمصالح سازه است. لذا تحل سيماتر

  خواهد کرد. دايپ تيها اهمپروژه ريبا سا سهيدر مقا شياز پ شيب
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Abstract: The use of energy pile foundations for heat exchanging with the ground has caught 

significant attention in recent years. One of the potential fields for energy pile application is 

electric power industries. Implementing the energy piles in electric power industries can be 

majorly corresponded to two major subgroups, namely "direct applications" in power 

production facilities and power transmission-distribution networks and "indirect 

applications" in industrial target consumers. In both categories, some machineries or 

components need to be cooled or heated to assure proper operation. For heat exchange 

purposes, commonly a thermal fluid (e.g., water) circulation system is implemented which can 

be incorporated in energy pile foundations. Among the most important factors, which should 

be considered to select the energy pile system for heat exchange purposes in industrial 

machineries, are the magnitude of the flow rate and initial or final temperatures of the 

geothermal fluids and those corresponded to the operational capacity of the energy pile 

systems. In this paper, the possibility of direct or indirect usage of energy piles in electric 

power industries is studied. In this regard, technical aspects of the issue have been 

considered, analyzed and discussed. Results revealed that there are many principle or 

auxiliary devices in electric production and transmission-distribution networks or electric 

consuming industries, which an utilize the energy piles for heat exchange purposes. The 

economical and executional concerns of the issue are discussed, as well. 

Keywords: Energy piles, electric power industries, direct and indirect usages, operational 

characteristics, economic and environmental studies.  
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A Brief Review of the Geothermal Energy 

Energy resources are categorized into renewable and nonrenewable energies. The 

repeatable and stable sources of energy are called the renewable energy, like Wind, 

Biomass, Tidal, Solar and Geo-thermal energies. On the other hand, Nuclear, Coal, 

Oil, Natural Gas fuels are the nonrenewable forms of energies.  

The origin of geothermal resources results from the nuclear interactions, which take 

place inside the earth. The various resources of geothermal energies are classified in 

the two groups of shallow and deep resources and the depth of the deep resources is 

more than 200 m. These resources consist of hydrothermal and developed resources, 

which naturally contain fluid for heat exchanging, and lacks enough fluid to exchange 

the energy, respectively. One of the direct applications of the deep geothermal 

resources is extracting energy for generatin power. In addition, there are more 

utilization like heating or cooling systems, agriculture, animal husbandry, industrial 

applications and water treatment (Garakani, 2017).  

The shallow resources which are limited to the less than 200 m includes the open and 

the close systems. In the open systems, the water is extracted from the known place 

and after the exchanging of the energy it will be injected to the same place from which 

it was extracted. The shallow resources of geothermal energy are widely used for 

cooling and heating systems (Nooraliei, 2015). 

Geo-Thermal Structures and Energy Piles  

The geo-structures that are used to exchange heat are divided into two separated 

systems, namely open and close systems. In open systems, the groundwater enters into 

the heat exchanger and returns back to the ground level where it was not extracted. In 

contrary, in closed systems, the extracted water is injected into the same place where it 

was extracted. In general, the heat exchanger geo-structures comprise of heat 

exchanger borehole, energy pile, energy tunnel, the shallow foundation of energy, 

sewage system of energy, energy wall, energy well, and energy column (Brandl 2006).  

 The borehole heat exchanger is a vertical borehole that is excavated near the energy 

consuming structure. In this case, set of pipes are placed inside the borehole and the 

exchange of energy is performed using an intermediate fluid. Another type of heat 

exchanging system is the energy tunnel, in which the contact area of the tunnel and the 

ground makes an efficient path to exchange the energy. The shallow foundation system 

is the other type of heat exchanger that is highly applicable due to the wide contact 

areas between the foundation and the upper ground surface, which exceeds the 

transformation of the energy. Energy wall is regarded as an option to exchange the 

energy, in which the sewage system is placed in ground depths and it is possible to 

implement considerable flow of water for energy exchanging. Energy column is 

established to exceed the consolidation process in soil (Adam and Markiewicz 2009, 

Rees 2016).  

Energy piles play the same role as the structural piles (Fig. 1). Energy piles have both 

the structural and heat exchanging functions at the same time. The design of energy 
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piles should satisfy the fact that heat exchanging procedure should not disturb the load 

transferring procedure. The best-known application of energy pile is cooling and 

heating the domestic and commercial building. Energy piles provide the underfloor 

heating system with sufficient fluid to exchange the energy. This system can be applied 

to deice the runways. Furthermore, energy piles are implemented under the cereal 

silos to help the process of cereals drying. Switzerland, Austria, Germany, Great 

Britain are the pioneers through the using of energy piles. Australia, Japan, China, 

Netherland and United State are the new comers in the utilization of energy piles 

(Hamada, Saitoh et al. 2007, De Moel, and Bach et al. 2010). 

In addition to residential or commercial structures, industrial implementation of 

energy piles is still a challenging field of interest for researchers and engineers. One 

of the best possible industries in which the shallow heat exchanging systems can be 

implemented is “electric power industry”. Energy piles can be used for both “direct” 

and “indirect” purposes in electric power industries. In “direct” implementations, 

energy piles are used for heat exchanging (cooling or heating) in electric power 

facilities to increase using the renewable energy. In “indirect” implementations, 

energy pile can be used in electricity consuming industrial centers. Both types of 

implementation can help reduce using non-recoverable sources of energies.  
 

 

Fig. 1: Implementation of Energy Piles in: Left) Keble College, UK. and, Right) a Walk Road in Japan  

 

Direct Application of Energy Piles in the Electric Power Industry 

The direct application of energy pile in electric power industry can potentially results 

from cooling or heating demands in which large amount of energy consumes. To 

minimize the energy consumption, introducing energy pile into the power industry can 

be highly taken into attentions. The direct applications of energy piles in electric 

power industry is considered for cooling towers, electrical transformers, pre-heating 
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the raw material and closed cooling water systems in gas plants.  

Cooling Towers  

Cooling towers are of the most important facilities in electric power plants (Fig. 2). 

This section exceeds the process of cooling water using evaporation. Through the 

process of evaporation, large amounts of water evaporate to the air. The high volumes 

of water, which is used in the cooling tower; plus, wasting water through evaporation 

describe the needs for finding a more efficient solution. The water flux in cooling 

towers is on average of 50000 m3/h. Hence, utilization of energy piles in cooling 

towers for cooling partial amounts of water can be regarded as a valuable idea 

(Garakani, 2017). 

 

 

Fig. 2: Cooling Towers in Electric Industries  

 

Cooling Process of Electrical Transformer  

Transformers are among the most fundamental components in electricity transmission 

lines. Transformer is a component, which changes the level of electric voltage for 

different utilizations. Transformers generate a lot of heat during work and the need for 

the cooling process is inevitable. In addition, due to the high weight of transformers 

structure, strong foundation structures are needed to be placed beneath the main body 

of transformers to transfer the loads to the ground. The utilization of the energy pile in 

cooling system of transformers is a unique recommendation since the dual function of 

the energy piles (heat exchanging and structural load bearing) satisfies the needs for 

the cooling system and the bearing foundation. The fluid flow rate in cooling system of 

the transformer is on the average of 5 m3/h which matches the working characteristics 

of the typical energy pile systems (Garakani, 2017). The functional specifications of 

the cooling towers and cooling system of the transformers are presented in Table. 1. 
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Table 1: Functional Specification of the Cooling Tower and Cooling system of Transformer (Garakani, 2017)  

Power Plant Input Temperature (℃) 
Input 

Temperature(℃) 

Flux 

(m3/hr) 

Cooling Tower 35 27 42000 

Transformer Cooling 

System  
30 40.4 3.4 

 

Pre-Heating the Raw Material 

In the electric power industry, sometimes it is needed to pre-heat the primary raw 

materials. For example, in thermal power plants, it is necessary to warm up gasoline 

or crude oil before entering the combustion chamber, or in boilers the inlet air must be 

preheated before entering the circulating procedure.  

The flow rate of the consuming fuels is typically below 5 m3/hr. In addition, the volume 

of the air, which enters to the boilers, is about 120 kg/s. Hence, implementing the 

energy piles is possible for pre-heating the aforementioned materials (Garakani, 

2017).  

Indirect Applications of Energy Piles   

In this section, the utilizations of energy pile in electric consuming industries like oil 

industry, steel industry, and greenhouse ventilation systems is demonstrated.   

Oil industry  

 Heat exchangers are widely utilized in the oil industry. The fractionating column is 

the essential part of distillation procedure. To separate the mixture of crude oil in this 

column the heat exchangers are used. Furthermore, the gas and oil reservoirs are 

placed in a deep depth of ground; a suitable place to extract geo-thermal energy. The 

inlet temperature of distillation tower is about 15-30℃ which is regarded as the 

certified temperature for the utilization of energy piles. 

Steel Industry   

The steel industry is the basic economical foundation of the developed countries. The 

index of steel consumption is a criterion to evaluate the economical level of the 

country. Various heat exchangers are installed in the purifying process of ore. For 

instance, the outlet gases from the purifying process enter to the cooling system. In 

addition, some facilities like compressors, drier and the hydraulic section need to the 

cooling systems. Using energy piles in the steel industry can be taken into 

consideration.  
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Greenhouse Ventilation System  

Based on their application, the temperature of greenhouses should be selected with 

respect to the treated plants. Generally, the favorable temperature for plants is about 

65℉. Thus, utilization of heating system in the greenhouses is inevitable. There are 

various methods to heat the greenhouses like using pipes on the surface of the soil, 

utilization of pipes on the surface of the lateral walls of the greenhouse, and using the 

unit heaters. Based on the functional properties of these systems, energy piles can 

satisfy the heating demands in greenhouse systems.  

Food Production Industry 

Utilizations of heat exchanger in the food and dairy industries are widely taken into 

consideration. For instance, milk and cream pasteurization, milk and cream cooling, 

thermal treatment of cream, cooling and heating oil and fat are regarded as the 

applications of heat exchanger in the food, diary and drink industry. Based on the 

functional performance of the heat exchangers in the food industries, energy piles can 

be used for extracting the geo-thermal energies.  

Economic and Environmental Evaluation of Energy Piles  

In this research, a complete economic study has been performed to compare the cost 

of heating or cooling the electric power facilities for different types of energy sources. 

Accordingly, the average cost values for producing 1 MW.hr energy for cooling or 

heating purposes in electric power industries are presented in Table 2. As shown in 

Table 2, the very low cost of using the energy piles in compare to other sources of 

energy is very significant. 

 

  Table 2: Economic Comparison between Different Types of Energy Resources Used for Cooling or Heating 

Demands in Electric Power Industries 

Energy Type 
Fossil 

Fuels 

Solar 

energy 

Wind 

energy 

Hydro-

power 

plant 

Biomass 

energy 

Geo-thermal 

resources 

Energy 

Piles 

Cost 

(US$/MW.hr) 
133.3 77.8 73.3 50.0 93.3 115.6 40.0 

 

Despite the fact that the renewable forms of energy have negligible effects on the 

environment, extracting energy poses destructive manipulations on the environment 

and the various cycles of producing power slightly change the environment. Fig. 3 

demonstrates the production of carbon dioxide per different methods of the energy 

generating. As it is depicted, the production of carbon dioxide for the fossil fuel is 

drastically high among other types of energy production. On the other hand, energy 

piles create the lowest environmental pollution among other sources of energy.  
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Fig. 3: The mount of greenhouse production (grams of CO2 per KW/h)  

 

Conclusion  

In this paper, a feasibility study on implementing the energy piles in electric power 

industries is investigated. The utilizations of energy pile in the power industry are 

divided into the two direct and indirect sections. Cooling towers, cooling system of 

electrical transformers, pre-heating the raw materials and closed cooling water 

systems are the examples for direct applications of energy piles and, oil, steel and food 

industries are the indirect utilizations of this clean source of energy. Based on the 

functional specifications and economic-environmental considerations, the utilizations 

of the energy piles in electric power facilities or electric consuming industries are 

worth to be taken into account. 
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گروه  هاي در حال انجام و جلسات تخصصی برگزار شده دراز وضعيت پروژهاي ، خلاصهدر اين بخش

انتهاي  تا 1396شهريور به بازه زمانی و جلسات ها شود. اين پروژهت برق ارائه میهاي صنعپژوهشی سازه

 .باشدمیمربوط  97خرداد 

 

 هاي در حال انجامپرو ه

بندي پارامترهاي مشخصه تدوين سند راهبردي شناسايی مخاطرات محيطی جوي مرتبط با صنعت برق و پهنهعنوان پروژه: 

  ها در سطح کشورآن

 ژه: امانینوع پرو
 کارفرما: پژوهشگاه نيرو

 معاونت مربوطه: پژوهشی

 مدير پروژه: محمد علی جعفري
همکاران پروژه: علی اصغر ذکاوتی، امير اکبري گرکانی، آزاده 

 گودرزي، سلمان رضازاده، عليرضا رهنورد

 %66درصد پيشرفت پروژه در حال حاضر:  زادهمجري پروژه: عسکر جانعلی

 25/12/97تاريخ پايان پروژه:   20/11/95وژه: تاريخ شروع پر

 پروژه:آمده يا محتمل از اهداف و نتايج به دست

 هابندي آنشناسايی کلی انواع مخاطرات جوي موجود در کشور و دسته 

 پذيري شبکه برق در برابر مخاطرات جوي بصورت کيفیتعيين وضعيت آسيب 

 هابندي آنن پارامترهاي مشخصه مخاطرات جوي در کشور و پهنهبررسی سوابق موجود و نيازسنجی در خصوص تعيي 

 بندي پارامترهاي گيري و پهنههاي مورد نياز و تهيه برنامه و نقشه راه براي شناسايی، اندازهتعيين اقدامات و سياست

 مشخصه مخاطرات جوي در کشور

 

 

 

   ها و جلسات ت   ي گروها  ار پرو ه       
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بندي پارامترهاي مشخصه مرتبط با صنعت برق و پهنهتدوين سند راهبردي شناسايی مخاطرات محيطی زمين عنوان پروژه: 

  ها در سطح کشورآن

 نوع پروژه: امانی
 کارفرما: پژوهشگاه نيرو

 معاونت مربوطه: پژوهشی

 مدير پروژه: عليرضا رهنورد
همکاران پروژه: امير اکبري گرکانی، محمد علی جعفري، 

 علی اصغر ذکاوتی، سوده صميمی

 %62درصد پيشرفت پروژه در حال حاضر:  زادهلیمجري پروژه: عسکر جانع

 23/07/97تاريخ پايان پروژه:   23/01/96تاريخ شروع پروژه: 

 پروژه:آمده يا محتمل از اهداف و نتايج به دست

 هابندي آنشناسايی کلی انواع مخاطرات زمينی موجود در کشور و دسته 

 ات زمينی بصورت کيفیپذيري شبکه برق در برابر مخاطرتعيين وضعيت آسيب 

 هابندي آنبررسی سوابق موجود و نيازسنجی در خصوص تعيين پارامترهاي مشخصه مخاطرات زمينی در کشور و پهنه 

 بنـدي پارامترهـاي   گيـري و پهنـه  هاي مورد نياز و تهيه برنامه و نقشه راه براي شناسـايی، انـدازه  تعيين اقدامات و سياست

 رمشخصه مخاطرات زمينی در کشو

 

 یبرق حرارت نينو يهايآوردر برج فن يانرژ يهااجرا و آزمون استفاده از شمع ،یطراح یدانش فن نيتدوعنوان پروژه: 

 نوع پروژه: امانی
 کارفرما: پژوهشگاه نيرو

 معاونت مربوطه: حوزه رياست و روابط عمومی

 مدير پروژه: امير اکبري گرکانی
مد علی جعفري، علی محاميد قاسمی فرع، همکاران پروژه: 

 تبار، محسن هاتفیاصغر ذکاوتی، ياسين ولی

 درصد پيشرفت پروژه: پروژه اخيراً شروع شده است. مجري پروژه: هادي نظرپور

 15/10/97تاريخ پايان پروژه:   15/04/97تاريخ شروع پروژه: 

 پروژه:آمده يا محتمل از اهداف و نتايج به دست

 هاي انرژي در کشورسازي دانش فنی طراحی شمعبومیو  ين بار در ايراناجراي شمع انرژي براي اول 

 اي) یشيگرما ياز انرژ یکننده قسمتنيمأو المان ت يابه عنوان المان باربر سازه يانرژ يهاشمع یروش طراح نيتدو 

 ي ساختمان ادار كي( یشيسرما

 ي انرژ يهادانش اجرا و روش آزمون شمع نيتدو 

 يانرژ يهاشمع يريپذشکل رييو تغ يبرجا در عملکرد باربر يهاو آزمون يعدد زيآنال ل،يتحل مانأتو یسنجصحت 
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 لوولتيک 63مشبك  يهادر دکل چيمارپ يهااجرا و آزمون شمع ،یکيمکان یطراح یدانش فن نيتدوعنوان پروژه: 

 نوع پروژه: امانی
 کارفرما: پژوهشگاه نيرو

 معاونت مربوطه: پژوهشی

 وژه: امير اکبري گرکانیمدير پر
همکاران پروژه: محمد علی جعفري، علی اصغر ذکاوتی، 

 لاتهنه هديه سه ،محمدرضا جهانشاهی ،سوده صميمی

 %5/18درصد پيشرفت پروژه در حال حاضر:  زادهمجري پروژه: عسکر جانعلی

 01/02/98تاريخ پايان پروژه:   29/12/96تاريخ شروع پروژه: 

 پروژه:آمده يا محتمل از به دستاهداف و نتايج 

 لولتيک 63 يهادر دکل یپ يباربر یبه عنوان عنصر اصل یچيمارپ يهاشمع یروش طراح نيتدو 

 یچيمارپ يهادانش اجرا و روش آزمون شمع نيتدو  

 چيمارپ يهاشمع يباربر تيبرجا در ظرف يهاآزمون جيو نتا يعدد زيآنال ل،يمان تحلأتو یسنجصحت  

 

انتقال نيروي  آرم کامپوزيتی دکلهاي استاندارد يك نمونه کراسسنجی، طراحی، ساخت و انجام آزمونامکانپروژه: عنوان 

 آويزي دو مداره با توجه به انتخاب گزينه برترکيلوولت  230يا  132تلسکوپی 

 پيمانی( -نوع پروژه: )امانی

شرکت مادر تخصصی توليد نيروي  -کارفرما: پژوهشگاه نيرو

 رق حرارتیب

 معاونت مربوطه: انتقال

 مدير پروژه: علی اصغر ذکاوتی
همکاران پروژه: محمد علی جعفري، علی سعيدي، مصطفی 

 شرفی، کيوان فيروزي، ياسر احمدي

 %72درصد پيشرفت پروژه در حال حاضر:  زادهصفر فرضعلی مجري پروژه:

 20/05/1397 تاريخ پايان پروژه:  27/02/1395 تاريخ شروع پروژه: 

   پروژه:اهداف و نتايج به دست آمده يا محتمل از 

 هاي کامپوزيتی در خطوط انتقال نيروآرمبررسی سوابق موضوعی ساخت کراس 

  هاي ساخت، نگهداري و افزايش عمر کاهش هزينهبهبود عملکرد و 

 هاي مختلف و انتخاب گزينه برتربررسی گزينه 

 مرتبطهاي آرم و انجام آزمونساخت کراس 

 هاي خطوط انتقال نيروهاي کامپوزيت در دکلآرمتوسعه دانش فنی استفاده از کراس تدوين و 
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 و توسعه مواد نانو ساختار يريکارگب ،يیصنعت برق با شناسا يهابهبود عملکرد سازهعنوان پروژه:  

 امانی  نوع پروژه:
 پژوهشگاه نيرو –کارفرما: معاونت پژوهشی 

 : معاونت پژوهشیمعاونت مربوطه

 مدير پروژه: آزاده گودرزي
ی، سپيده صفري، مهرداد اصغر ذکاوت یعلهمکاران پروژه: 

 کريمی، روزبه مولايی

 %23درصد پيشرفت پروژه در حال حاضر:  زادهمجري پروژه: عسکر جانعلی

 01/08/97تاريخ پايان پروژه:  29/12/96 تاريخ شروع پروژه: 

 پروژه:آمده يا محتمل از اهداف و نتايج به دست

 ها در هاي صنعت برق به شناسايی و بررسی انواع مواد نانو ساختار و موارد کاربرد آنبه منظور بهبود عملکرد سازه

 شود.اي پرداخته میمصالح سازه

  ،ها و بهبود وضعيت خاك بستر سازههاي به روز جهانی مرتبط با ها و فناوريدانشادبيات فنی، سوابق موضوعی

 شود.اي با به کارگيري مواد نانو ساختار مطالعه و گردآوري میهمچنين مصالح سازه

 ها، امکان بکارگيري و انو ساختار مورد استفاده در سازهي توليد مواد نهاي فعال در زمينهبا شناسايی و بررسی شرکت

 گيرد. استفاده از اين مواد در کشور مورد ارزيابی قرار می

 هاي صنعت برق با ر در سازههاي نوين جهانی در ارتباط با بکارگيري مواد نانو ساختاهاي فنّی و فناوريشتطبيق دان

ار ي عمر فناوري و بازگيرد و چرخهاسناد بالادستی کشور و نيازهاي آتی صنعت برق کشور مورد بررسی قرار می

 گيرد. ر میهاي صنعت برق مورد ارزيابی قرااستفاده از مواد نانو در سازه

 ها و اين سازهبندي مواد نانو ساختار کاربردي در فهرست و دستههاي صنعت برق، به منظور بهبود عملکرد سازه

 شود.ها در کشور و مزايا و معايب آنها ارائه میي بکارگيري آنهاي توسعهروش

 هاي صنعت ي اين فناوري و نيل به ارزشها به منظور تسريع توسعهکارگيري آنهاي مرتبط با بها و پروژهفهرست طرح

تدوين سندهاي راهبردي به جهت بکارگيري اين مواد  برق و انرژي کشور و تعيين مسير روشن براي محققين در جهت

  شود.هاي صنعت برق، ارائه میدر سازه
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 ايرق در برابر مخاطرات لرزهصنعت ب ها و تجهيزاتسازي سازهوين سند راهبردي ارزيابی و مقاومتدعنوان پروژه: 

 نوع پروژه: امانی
 کارفرما: پژوهشگاه نيرو

 معاونت مربوطه: پژوهشی

 همکاران پروژه: محمد علی جعفري مدير پروژه: سلمان رضازاده

 %50درصد پيشرفت پروژه در حال حاضر:  زادهر جانعلیمجري پروژه: عسک

 1/2/98ه:تاريخ پايان پروژ 1/6/96 تاريخ شروع پروژه: 

 پروژه:آمده يا محتمل از اهداف و نتايج به دست

  هاي صنعت برقاي سازهضرورت ارزيابی و مقاوم سازي لرزهتعيين 

 ها و تجهيزات صنعت برقرزبندي فنی و شناسايی انواع سازهم 

  هاي صنعت برقاي سازهسازي لرزهراهبردهاي ارزيابی و مقاومتدوين 

 

 بندي اقليمی و بارگذاري خطوط انتقال نيروطرح پهنهعنوان پروژه:  

 نوع پروژه: پيمانی
 کارفرما: توانير

 معاونت مربوطه: فناوري

 همکاران پروژه: محمد علی جعفري مدير پروژه: سلمان رضازاده

 %95درصد پيشرفت پروژه در حال حاضر:  زادهفرضعلیمجري پروژه: صفر 

 10/05/97 ن پروژه:تاريخ پايا 10/4/94 تاريخ شروع پروژه:

 پروژه:آمده يا محتمل از اهداف و نتايج به دست

 هاي هواشناسی مرتبط با خطوط انتقال نيروتحليل آماري کميت 

 بندي پارامترهاي جوي مورد نياز جهت بارگذاري خطوط انتقال نيروهاي پهنهتهيه نقشه 

 متفاوتهاي بازگشت هاي هواشناسی بر اساس دورهاستخراج مقادير کميت 
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 مکان ده دهافراد حا ر/ ارائه مو وع جلسه تاری  جلسه

19/10/96 
بررسی عناوين پيشنهاد شده طرح استاد از طرف 

 هادانشگاه
 دفتر گروه سازه اعضا شوراي راهبري

 طرح تفصيلی و طرح استاد پژوهشگاه زلزله 11/10/96
اعضا گروه سازه و نمايندگان 

 پژوهشگاه زلزله
 روه سازهدفتر گ

 هامعماري انرژي در ساختمان 02/11/96
 اعضا گروه سازه، دکتر نظرپور

 نيا/دکتر مهدوي
 ساختمان چمران

21/09/96 
در فونداسيون  ميکروپايلبکارگيري »ارائه پروژه 

 «هاي دکل هاي خطوط انتقال

 اعضا گروه سازه

 /علی اصغر ذکاوتی
 دفتر گروه سازه

11/10/96 

وين سند راهبردي شناسايی تد»ارائه پروژه 

بندي ات جوي مرتبط با صنعت برق و پهنهمخاطر

 «پارامترهاي مشخصه آن در سطح کشور

 اعضا گروه سازه

 /محمد علی جعفري

 شهيدسالن کنفرانس 

 رعباسپو

25/10/96 
هاي سازي سازهوري جديد براي مقاومآمعرفی فن

 زيربنايی در برابر زلزله

 اعضا گروه سازه و

 رضايی شاهرخ/دکتر 

 شهيدسالن کنفرانس 

 رعباسپو

27/01/97 
 خطوط بارگذاري و اقليمی بنديپهنه»ارائه پروژه 

 «کشور برق انتقال

 اعضا گروه سازه

 /سلمان رضازاده

 کنفرانس سالن

 فناوري ساختمان

24/02/97 
فاز صفر سياست پژوهی در حوزه »ارائه پروژه 

 «هاي بخش توليد صنعت برقازهس

 وه سازهاعضا گر

 /آزاده گودرزي
 دفتر گروه سازه

08/03/97 
 انرژي هايشمع از استفاده سنجیامکان»ارائه پروژه 

 «برق صنعت در

 اعضا گروه سازه

 /امير اکبري گرکانی
 دفتر گروه سازه

28/03/97 

سازي انديشی به منظور پيادهبرگزاري جلسه هم

 مقدمات مورد نياز برگزاري سمينار

 ژيتخصصی شمع انر

 دفتر گروه سازه اعضا گروه سازه

 ايمهاربند جديد پرهپروژه  29/03/97
 اعضا گروه سازه،

 /دکتر بهشتی

سالن کنفرانس 

 ساختمان توربين بادي

 هاي ص عت بر جلسات ت   ي گروه سازه
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