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 ٢

  مقدمه -١ 

  خيز جهان در طي ساليان گذشته همواره در معرض زلزلهه عنوان يکي از کشورهايايران ب کشور

 واقعيت امر اين است که شرايط طبيعي ساختار زمين ايران براي .کننده قرار داشته است ويرانهايزلزله

ابل سازي جامعه از هر لحاظ در مقباشد، از اين رو مساله مصون مي مخرب بسيار مستعدهايوقوع زلزله

  .رددگآثار زلزله امروزه به طور جدي دنبال مي

تواند در تمام امور تحول ايجاد اي است که به علت عموميت آن ميرشته بيني نانو يک فناورفناوري

 جديد در مقياس هايو سيستمها  ، ابزار توليد مواداي فناوري نانو به عنوان توانمنديماهيت فرارشته .نمايد

  .هاي مختلف علمي و صنعتي شده است در عرصهف کاربردهاي بسياري موجب  تعرينانو،

- به مقابله با آثار زلزله تنها با،ل و مشکلاتي که در ايران مطرح است با توجه به مسايدر مورد زلزله

ظهور بودن ، از طرف ديگر با توجه به نوساز نخواهد بودخاص کارفناوري ارگيري يک روش با  ک

ن اند تا حدود زيادي بر ايز از جمله ژاپن و آمريکا توانستهخيگر زلزلهاينکه کشورهاي دينيز نانو و فناوري 

 ينه  افقرو اين وظيفه خطير بر عهده محققين ايراني است که با تلاش در اين زمي از اين،ق آيندمشکل فاي

  . و از اثرات مخرب آن بکاهندات زلزله گشودهر مقابله با اثجديد براي

 ترويج  کارگروهبا حمايت )يدساتِ(ت توسعه و فناوري تحليلگران تهران   موسسه مطالعاتادر اين راس

 نانو در مواجهه با خطرات کارگيري فناوري بههايلنانو، به منظور شناسايي پتانسيستاد ويژه توسعه فناوري

هايي با حضور انديشي نانو، همکارگيري فناوري بههاي پيش رويتو مزيها  تشخيص چالشو زلزله 

  .کندکشور برگزار مي، صنعتگران و دولتمردان ي خبره دانشگاهاساتيد

  

  

  پردازي کاربردي در فناوري نانو ايدهـ معرفي طرح٢  



 ٣

پردازي کاربردي در فناوري نانو، طرحي ابداعي براي برآوردن چندين نياز به طور همزمان ده  طرح اي

  نيازهايجهت رفعهاي متخصصان را در جهت کاربردي شدن  است؛ از جمله سعي دارد تحقيقات و ايده

کند، فضاي فکري موجود بين متخصصين کشور را به سمت فضاي کاربردي و  دهيروز کشور جهت

هاي ستاد آماده نمايد،  صنعتي سوق دهد، اذهان را با اهداف ستاد آشنا نموده و آنها را براي پذيرش برنامه

هاي مختلف   و حلقه موجود در کشور آشنا نمودههاي يگر و طرحها و ايدهمتخصصين و مديران را با يکد

کل اهداف اين طرح جنبه فکرسازي و پس . ها را با يکديگر آشنا سازد هسازي ايدهاي تجاري زنجيره

  .سازي داردفرهنگ

اين . پردازي دنبال خواهد شد ساختن متخصصان کشور در طرح ايدهير   تحقق اين اهداف، از طريق درگ

ها و نظراتي است که بتوانند به کاربردي شدن و استفاده از فناوري نانو در صنعت  طرح در پي کشف ايده

هاي لازم را در بين  سعي شده است سيستمي طراحي شود که علاوه بر اينکه بتوان انگيزه. کمک کنند

چه (هاي مختلف  ه نظر در حوزهپردازي پرداخته و به ارايمتخصصين بوجود آورد که در اين زمينه به ايده

اطلاعات و مستندات لازم نيز در اختيار آنها قرار گيرد تا بتوانند  ،بپردازند) ريزي و چه فنيبرنامه

  .هندده  اراي اي را بينانهشنهادات واقعها و پيخروجي

 حال ان متعدد دري نانو، توسط مجريژه توسعه فناوريج ستاد ويت کار گروه تروين طرح با حمايا

  .اجراست

  

 : طرحاهداف -2-1

در مقابل اشتغال (کردن نانو  توجه دادن اذهان متخصصين به کاربردهاي نانو و لوازم کاربردي .١

  ).صرف به پژوهش علمي



 ٤

چون هر طرح تجاري (سازي نانو  اي ديدن تجاري توجه دادن اذهان متخصصين به لزوم شبکه .٢

 ).اي از عوامل را در نظر گرفته باشد بايد شبکه

و کاربردهاي نانو ) صنايع موجود و معضلات ملي(توجه دادن اذهان متخصصين به شرايط کشور  .٣

 .متناسب با آن

هاي واقعي کشور و اينکه واقعاً چند طرح قابل اجرا به صورت  شدن اذهان مديران با پتانسيل آشنا .٤

 .بالقوه يا بالفعل در کشور وجود دارد

 .هاي کاربردي هستند که واقعاً صاحب طرح و ايدهآشنايي با متخصصين و کارآفريناني  .٥

ارتباط فکري با طيف وسيعي از متخصصان کشور که از طرق رسمي اين ارتباط وسيع ممکن  .٦

 .نخواهد بود

هاي مختلف و محدود نشدن ارتباطات ستاد  ها و مجموعه ارتباط فکري با بدنه دستگاهها، بخش .٧

 .به نمايندگان رسمي دستگاهها و بخشها

اند در  اد ارتباط بين بخشهاي مکمل طرحهاي مختلف که با يکديگر آشنايي قبلي نداشتهايج .٨

 .هاي علم تا بازار جهت کمک به تشکيل زنجيره

 .هايشان وجود دارد آوري ميداني مشکلاتي که بر سر راه متخصصين براي تجاري کردن ايده جمع .٩

 .سازي نانوتکنولوژي يهاي کاربرد پردازي و خلاقيت در زمينه گسترش فرهنگ ايده .١٠

  



 ٥

   )به ترتيب حروف الفبا(انديشي کننده در همـ معرفي افراد شرکت٣

  

 
  

  

  

  

  

 
  

 
 
 
  

  

 
  

  

  

 
  

 
  

  

 
  

 
  

  

  

  

 

  آقاي مهندس بهادري
 مدير عامل موسسه مطالعات توسعه و فناوري تحليلگران

  هي دانشگاه اروميت علميا هو عضو )تِدساي(تهران

  آقاي دكتر حسيني
ت علمي گروه عمران دانشگاه عضو هيا
 زنجان

 

  آقاي مهندس حيدرزاده
 رياست جمهوري دفتر همكاريهاي فناوري

 

  آقاي دكتر رايگان
ت علمي گروه مواد دانشگاه عضو هيا
 تهران

  آقاي دكتر زهرايي
 ت علمي گروه عمران دانشگاه تهرانعضو هيا

  وقد مقدمآقاي دكتر سر
المللي عضو هيات علمي پژوهشگاه بين

  زلزله
 

 

  آقاي مهندس شاه ميرزايي
  ژه توسعه فناوري نانويمدير كميته ترويج ستاد و

 

  آقاي مهندس قاسمي
 دانشگاه علم و -دانشجوي دكتراي مواد

  صنعت

 

  آقاي مهندس قرباني
 سازه دانشگاه -دانشجوي دكتراي عمران

  تهران

  آقاي دكتر عطايي
ت علمي گروه مواد دانشگاه و هياعض

  تهران
  

  آقاي مهندس لباف زاده 
   زلزلهدانشجوي دكتراي

 

 

 



 ٦

  سازه بر کنترل يا هـ مقدم٤

 بر در برايا هدن به پاسخ مطلوب سازي رسيبرا )ا پليساختمان ( سازه خواصر ييتغ يکنترل سازه به معنا

 سازه ي و سختييراير دادن ميي تغشامل سازهر خواص ييتغ نيا . وارد شده به آن استي خارجرک باي

 . پاسخ دهديج خاريدر برابر بارها ي کمتريبي اثرات تخرباتر و   سازه به طور مطلوبکه يطور، به است

ر با يمتغ (يکيناميبر آن د  وارد ي که بارهاير خواص سازه، در مواقعييجاد امکان در تغيکنترل سازه با ا

  .بخشد  ميرفتار آن را بهبود، باشد  مي)زمان

  :شوند  ميميند کنترل به چهار دسته تقسي براساس فراي کنترليستمهايس

ها بدون تحليل  جذب ديناميکي نوسانات و اتلاف انرژي در اين نوع سيستم : ١رفعاليکنترل غ.١

 موجب تعيين دامنه و جهت ،ت نسبي خود مکانيزمگيرد و حرک تحريکات وارده به سازه صورت مي

 ).هاي ساده در ساختمانهامثل مهاربندي(شود  نيروي کنترلي مي

  : اين سيستمهاي از ويژگيهايبرخ

 . از نوسانات وارده ندارنديناش ياز به اطلاعات ورودين .١

 .  استترآسان ٢  و محرکحسگربه از ينل عدم ي به دل آنهاينگهدار .٢

  .گر ارزانترندي دي کنترلياهستمينسبت به سا ه ستمين سيا .٣

 . را ندارند با نوسانات متفاوتيت سازگاريقابل .٤

  .باشديملکرد آنها قابل کنترل نمع .٥

   

                                                 
١ . Passive 
٢ . Actuator 



 ٧

مه ين  کنترل فعال ويها، روش ٢ ها و حسگريتاليجي ديکهايعه تکن توس بر پايه: ١کنترل فعال.٢ 

و  ثبت ن روشهايا اساس. ندا ه شدها و پلها استفادهماناز آنها در ساخت ي و تعداد هفعال به وجود آمد

ن ياعملکرد  .است بر سازه ي کنترليرويک ني ت وارد بر سازه و بعد از آن اعمالل نوسانايتحل

 آن را در تعامل با اختلالاترو به سازه، ي فعال با وارد کردن نو به طورکنترل شده  يتا حدها  ستميس

نگام وارد کردن  در هير زمانيختاها  ستمين سيا بي از معايکي .ندده  مي وارده بر آن قرارينوسان

 وارده بر) رهيو غ زلزله، باد( ت نبودن رفتار نوسانا از مشخصيناششکل م ني است که اي کنترليروين

ن ي که ممکن است ايطورب ،ستي ن مورد استفادهيتم کنترلي در الگورينيبشي قابل پاست کهسازه 

 آنشتر ي بيو موجب خراب کردهثبات يسازه را ب، شده  از نوسان واردهي ناشيرويا نرو همجهت بين

 .  به سازه دارندي کنترليروي اعمال ني براي از انرژيادياز به منبع زيها ن ستمين سيابعلاوه، . گردد

 

د هر دو روش را يفواباشد و   ميرفعاليب هر دو حالت فعال و غي ترک،وشن ريا :  ٣يبيترککنترل .٣

 منظورهه از کف به همراه کنترل فعال، ب سازيساززولهيب اي ترک،رلن کنتياز اثال ک مي .رديگميربرد

 . استي اضافييمحدود کردن جابجا

 .هستند ل را با هم دارافعال و فعاري هر دو روش غيايفعال مزامهي کنترل نيها ستميس : ٤مه فعاليکنترل ن. ٤  

کردن ق سازگار ياز طر، مه فعاليکنترل نابزار. است کنترل شدهها کاملاً ستمين سي انحوه عملکرد

وارد به سازه  ياي انرژماًي مستقي ولکنند،  ميه را کنترلسانات وارده ساز خود با نويکيات مکانيخصوص

                                                 
١ .  Active 
٢ .  Sensor 
٣ .  Hybrid 
٤ .  Semiactive 



 ٨

 و در  لازم دارندي کميد استفاده منبع انرژزات موريتجه ،برعکس حالت فعال ن حالتيدر ا. کنندينم

   .توانند به کار خود ادامه دهند  ميشود  مي قطعي اصليلزله که منبع انرژقوع ززمان و

 

                                               

  

  کنترل سازهنديفرآاگرام ي د-١شکل 

  

  

  

  

  )يبيترکمنفعل، فعال و (  مختلف کنترل سازهيها اگرام روشي د-٢شکل 

  



 ٩

جزء  ري اخيها  دههيدر طستند و يد ني آن جديا هيم پاي مفاهيلاست و وم کنترل سازه جذابهرچند مفه  

در  کنترل . مختلف موفق بوده استيها در رشته آنها يريکارگبهند و ا ه برق و کنترل بودي مهندسيلاص

مفهوم و برده شده است، به کار در ژاپن ١٩٨٩ن بار در سال يبه روش فعال اول) ساختمان و پل نظير(سازه 

سازه کنترل مبحث . باشد  مييقاتي و تحقي علميتهايازمند فعاليد است و نينو و جدحث سازه، آن در مبا

  .تر است  قابل توجهت آني زلزله و عدم قطعيروينرومند بودن يل نيها به دل  سازهيا ه کاهش پاسخ لرزيبرا

  

  :استزير استوار اصول بر ها   سازهيا هکنترل پاسخ لرز_

 ن هنگام زلزلهيآن از طرف زم  وارده بريابر انرژبر  سازه دريزوله سازيا .١

 ١ شناوريها سازهـ ١ـ١

 ٢ي اصطکاکيها سازهـ ٢ـ١

   وارد بر آن هنگام زلزلهيعي طبيفرکانسها  سازه در برابريساز زولهيا .٢

 ٣ني زمي مقابله با لرزشهايزوله شده از کف براي ايها سازه -١-٢

 ٤ با دوره تناوب بالا يها هساز -٢-٢

 - ري غساکن وري غستميک سي و به وجود آوردن يا ه سازيخطريات غيکردن خصوصفراهم  .٣

  يرزونانس

 ٥يخطري رفتار غييک با توانايالاستري غيها سازه -١-٣

                                                 
١ . Floating structures 

٢ .  Frictional structures 
٣ . Base-Isolated Structures 
٤ . Long-period structures 
٥ . Inelastic structure 



 ١٠

  ١ري متغييراي و مي با سختيياه هساز -٢-٣

  يزم جذب انرژيک مکانيفراهم کردن  .٤

 ٢سکوز ي ويراگرهايم -١-٤

 ٣کيسکو الاستي ويراگرهايم -٢-٤

  ٤کير الاستيرفتار غاستفاده از  -٣-٤

   از پاسخ سازهيري جلوگي براي کنترليرويد نيتول .٥

شود و بر   مي سازه نصبي محرک رويکسري با ين جرم کمکيا که ٥راگر با جرم فعاليم -١-٥

  . کند  ميريي سازه تغيا هن جرم پاسخ لرزيبه علت حضور ان محرکها فعال شده و يلرزش وارده ا اساس

 

 ي فعال که در محل اتصالات بادبندها ابزار کنترليستم بادبنديا سي ٦ فعاليراگر تاندونيم -٢-٥

 .نصب شده است

 که با اتصال دو سازه با ارتفاع هاي مختلف به هم، سازه با ارتفاع کمتر ٧ميراگر اتصالي -٣-٥

 .کند  ميرفتار ديگري را کنترل

  .ر سازه آمده است کنترل دي ابزارهاي از برخي تصوير ٣در شکل   

                                                 
١ . Varying Stiffness & damping 
٢ . Viscous damper 
٣ . Viscoelastic damper 
٤ . Inelastic behavior 
٥ . Active mass damper 
٦ . Active tendon 
٧ . Joint damper 
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   کنترل در ساختمانهاي از روشهايک نحوه کاربرد برخي شکل شمات-٣شکل 
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   نانو در کنترل سازه ي فناوري کاربرديها زمينهـ٥

در حال حاضر بيشتر ، رسدکه تئوري کنترل سازه با توجه به جديد بودن و پيچيدگي کار  ميدر کل به نظر

مانهاي و ساخت ها داشته باشد که از آن جمله به پلها، بيمارستان کاربردبالايت اهم براي ساختمانهاي با

  .توان اشاره کرد  ميمرتبهبلند

  :تواند در موارد زير به کار رود  ميوري نانوجه به ابزارهاي مختلف کنترل، فنابا تو

  

  

١-٥- Magnetorheological (MR) Fluid 

 رنگ است ي روغني شکل و خاکستريا ه کاربرد دارد، ماداين ماده که در سيستم ميراگرهاي ويسکوز

گيرد خاصيت تغييرات   ميميدان مغناطيسي قرار اين ماده وقتي تحت. باشد  ميتر که سه برابر از آب چگال

يعني  .ثانيه داردميلي جامد را در چند خطي سيال ويسکوز به حالت نيمهپذير از حالت جريان آزادبرگشت

اين سيالات . شود  مي مغناطيسي حالت جريان آزاد دارد و به صورت سيال نيوتني مدلبدون حضور ميدان

 نوعاً از ذرات با سايز ميکروني و خاصيت قطبي که در يک حامل معمولي مثل روغن سيليکوني قرار

نها جامد آتنش تسليم حالت . کنند  مي عمل١٥٠ْ Cتا  ٤٠ْ  C دماييند و در محدوده ا هدارند تشکيل شد

- مي وات ١٥٠سي لازم براي تحريک ماده کمتر ازتوان لازم براي توليد ميدان مغناطي. تقريباً ثابت است

  . شود  ميکه اين سطح ولتاژ و توان الکتريکي به آساني به وسيله باتري فراهمطوريباشد به

  :  نشان داده شده است٨ و ٧هاي چگونگي رفتار اين ماده در شکل
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 MRادي سيال  شرايط ع-٧شکل 

  

 
   تحت ميدان مغناطيسيMRسيال  -٨شکل 
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و از  آيد  ميسيال به حالت روان در، اگر ظرف را کج کنيم شرايط عادي است،ن دهنده که نشا ٧در شکل

در ته ظرف قرار دارد که در اثر اين ميدان ) ميدان مغناطيسي(  يک آهنربا ٨در شکل . شود  ميآن خارج

ف، ماده از ظر شود، به طوري که با برگرداندن  ميف به حالت جامد نزديکمغناطيسي سيال درون ظر

  . شوددرون آن خارج نمي

 کاربرد زيادي براي آن وجود نداشت، به دليل عدم توانايي در کنترل رفتار اين ماده، ١٩٩٠تا حدود سال 

 بر اين سيال قابل ولي امروزه با وجود پردازشگرهاي سيگنالي ديجيتالي، شدت ميدان مغناطيسي وارد

  . کنترل است

ا کاربرد ه ه براي کنترل تکانها و ضرب،....و ها  ها در ماشين لباسشويي، اتومبيلدر حال حاضر اين ميراگر

و کنترل خرابي ها   انساني است که در حفاظت جانا هولي مهمترين کاربرد آنها، کاربرد لرز. دارند

شوند بسيار بزرگتر از  مي برده کارها بهي که در ساختمانز طرفي ميراگرهايا. ها مؤثر استساختمان

همچنين تعداد ميراگري که . شود  ميبه نسبت اندازه سازه بزرگ ميراگرهاي معمولي هستند و اندازه آنها

  . رود با توجه به نوع طراحي، اندازه و کاربرد سازه متغير است  ميدر يک سازه به کار

 - ستون سهيلندر که در داخل آن پيک سيراگرها از ين ميردد اگ مي  مشاهده٩همانطور که در شکل  

ن ي در داخل اMRال ي ستر ي ل٥ ند  و حدوداًاده شده ساخته شدهيچي پيسيچ مغناطيم پي که در آن سيبخش

حسگرهاي متصل به سازه اين نوسانات را به  گونه لرزه وارده، در هنگام زلزله يا هر.لندر وجود دارديس

-نند، اين شارژ الکتريکي درون سيمکنند تا يک شارژ الکتريکي براي ميراگر ايجاد ک  مي منتقلکامپيوتر

. شود  ميجامد به حالت نيمهMR و اين ميدان موجب تغيير حالت سيال  کرده ميدان مغناطيسي را القا،پيچ

 اين تعداد تغيير ممکن .تواند موجب شود که اين سيال هزاران بار در ثانيه تغيير حالت دهد اين نوسان مي



 ١٥

 براي رفع اين مشکل يک محفظه انباشته کننده .است دماي سيال را بالا ببرد و موجب انبساط آن شود

اثر حرارت وارد اين  انبساط حرارتي در بالاي ميراگر قرار دارد که حجم اضافي سيال منبسط شده در

  .گردد منبسط شده جلوگيري مي سيالشود و به اين ترتيب از افزايش نامطلوب فشار در  محفظه مي

  

  

 MRي از ميراگر ا هنمون -٩شکل 

  

 به شدت ميدان مغناطيسي ،ميزان تغيير حالت اين ماده به حالت جامد و در حقيقت ميزان سفت شدن آن

  . ايجاد شده که خود متناسب با شدت لرزشها است، بستگي دارد

 طبقه نصب شوند قابليت صلب کردن آن سازه را وقتي اين ميراگرها در امتداد بادبندها در کف يک

 اي هوشمندي خلقه ه، ساز...ها و فاده از اين ميراگرها در ساختمانها، پلاست. متناسب با لرزه وارده دارند

توانند به طور خودکار در برابر نوسانات واکنش نشان دهند و در نتيجه ميزان خرابي ناشي  مي که کند مي

  . هنداز نوسانات را کاهش د

وري نانو در توليد و ساخت آن و يا بهبود رسد که فنا  ميبا توجه به هوشمند بودن رفتار اين ماده به نظر

 ي به نام ا همادطي جستجو در اينترنت در پي اين ايده مطرح شده، . خواص آن کاربرد داشته باشد
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nanoMRFluid  خاص خود توسط شرکتبا خصوصيات  شده که ييشناسا Lord شود،   مييدتول

کنندگان  اين شرکت يکي از بزرگترين توليدباشد و  مياين ماده جديدترين محصول اين شرکت

   . است MR-Fluidميراگرهاي حاوي 

٢-٥- Electroheological (ER) Fluid          

فاوت که در حضور يک با اين ت. پذير هستند داراي خواص تغييرMR سيالات همچون ERسيالات 

 هنگام ،اين مقاومت در برابر جاري شدن. کنند  ميبه جامد تغيير  از مايع درچند ميلي ثانيهيکيلکترميدان ا

 وسيعي از صنايع مثل ميراگرها، محرکهاي هوشمند الکتريکي، در گستره ور يک ميدانحض

 (Smart actuators)اي هوشمند کاربرد دارده هساز هاي کلاچ و ترمز اتومبيل وسيستم .  

) مايع به جامد و جامد به مايع( در طي فرآيند تغيير فاز ERنسبت به رفتار و خصوصيات سيالات آگاهي 

 براي مهندسين )مثل محرکها(ند ا ه بنا شدERوري سيالات ل مؤثر ابزارهايي که بر پايه فنابه منظور کنتر

 ذرات ديناميک تجمع تقال فازي شامل قطبي شدن و در ضمن از آنجايي که فرآيند ان. اهميت زيادي دارد

 در طي فرآيند تغيير فاز ER مستقل از زمان است، تحقيقات در مورد پاسخ ديناميکي سيالات ،جريان

خصوصيات  يرئولوژيک به معن(خلق يک مدل رئولوژيکي  و به منظور ERبراي درک ما از مکانيزم اثر 

  .  مفيد استERاز سيالات )  استمرتبط با جريان ماده

ند، محرکهايي ا هتشکيل يافت) هاديغير(ت پراکنده و معلق در يک مايع غيررسانا که از ذرااين سيالات 

 ، در حالت جامدMR همانند سيالات زيو ن در برابر يک ميدان الکتريکي  مکررهستند که توانايي واکنش

  . توانايي مقاومت فيزيکي در برابر يک نيروي وارده را دارند

اندازه اين . مري هستنديليکات، سيليکا، مواد آلي يا پليدهاي فلزي، آلومينو ساکسي ذرات پراکنده عموماً

مايع نگه دارنده اين ذرات نوعاً يک روغن سيليکوني يا . در حد ميکرومتر استو ذرات بسيار کوچک 
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توان با تغيير عناصر و ترکيبات ذرات و مايع نگه دارنده   مي.هيدروکربني با ويسکوزيته پايين است

   .  را تغيير دادERصيات سيالات خصو

  

٣-٥-  Shape Memory Alloys (SMA) 

شود که داراي حافظه تغيير   ميبه آلياژهايي از فلزات اطلاق Shape Memory Alloysعبارت 

 همان خصوصيات اوليه را از لحاظ ، به اين معنا که تحت کرنش هاي بالا بعد از تغيير شکل،شکلي هستند

  .  دارند،...مقاومت تسليم و 

  :ان به صورت زير بيان کردتو  مينمايد  ميخصوصيات اين مواد که آنها را قابل کاربرد در مهندسي عمران

قابليت جذب مقدار زيادي انرژي کرنشي به همراه تغيير شکل بر اثر نيروهاي وارده و  )١

خاصيت فوق . (در آنها ماندن تغيير شکل ماندگار ياقببرگشت به شکل اوليه بدون 

  )الاستيک

  درصد ٧٠قابليت تحمل کرنش تا  )٢

  زيادابر خستگي بعد از بارگذاري مکرر با دامنه تغيير شکلمقاومت بالا در بر )٣

  روي و غيره تشکيل-آلومينيوم- تيتانيوم و مس-اين آلياژها معمولاً از ترکيب فلزاتي همچون نيکل 

  ناميده(Nitinol)يک نمونه اين آلياژها، آلياژ نيکل و تيتانيوم است که به نام نيتينول . شوند مي

  . شود مي

اين ابزار ساده متشکل .  آمده است١٠ن مطالعه صورت پذيرفته در شکل يکي از ابزارهايي که روي آ

با در طرح ابتدايي . ي شکل استا هگاه استوان تکيه پيچيده به دور دو(Nitinol)از يک سيم نيتينول 

  .  درصد پيش تنيده شده است٧٥/٢اين ابزار از ابتدا تحت کرنش .  مطالعه شده است، دور سيم٢١٠
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 SMAک نمونه از ابزار ساخته شده با ي -١٠شکل 

کرنش در بارگذاري و باربرداري تا مرحله غير خطي و - رفتار خوبي را در منحني تنش،نتايج طرح

به جز يک کاهش ناچيز که در تنش تسليم وجود دارد رفتار . ن داده استدر دو دماي مختلف نشا

کرنش رفتار ماده در شکل -منحني تنش. هاي تناوبي تقريباً ثابت و پايدار استتحت بارگذاري ماده

  .  آمده است١١

  

  SMAکرنش مربوط به يک نوع ماده -نمودار تنش -١١شکل 
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ا و بهبود ه هفعال انرژي در ساز از روشهاي کنترل غيرير، استفادهاي مخرب اخه هبا توجه به زلزل

ي غير ا هاين روشها که عموماً از اجزاي ساز. خصوصيات رفتاري آنها اهميت زيادي پيدا کرده است

غير ژي به کار رفته در سازه، در کرنشهاي بالا، وارد مرحله  انر هکنند هوشمند مثل اجزاي مستهلک

جود آمدن تغيير شکلهاي ماندگار، پديده خستگي و در نهايت شوند که اين موجب به و  ميخطي

 با خصوصيات خاصي که دارند، در SMAبه همين دليل استفاده از مواد . گردد  ميشکست آنها

 با توجه به گستردگي کاربردهاي .بخشد  ميا را بهبوده هي سازا هي مفيد است و پاسخ لرزا هاجزاي ساز

  .د ساختار اين مواد و دادن ويژگيهاي مناسب به آنها، استفاده کردتوان جهت بهبونانوفناوري، مي
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   يشي مطرح شده در جلسه هم اندياه هديـ ا٦

 با استفاده از فناوري )ER و MRاز جمله ( کار بر روي ساخت و بهبود خواص سيالات هوشمند ـ١ـ٦

  )ميراگرها و محرک ها( فعال و ترکيبيهاي فعال و نيمهي استفاده از اين سيالات درکنترلنانو برا

 MR يراگرهايالات هوشمند و مي سيـ کاربردها١ـ١ـ٦

ا است، که کار بر روي اين سيالات ه هترين کاربردهاي سيالات هوشمند در کنترل ساز يکي از مهم -

لي از ند و خيا هروي آن کار کردها  و غربي سال پيش مطرح شده ١٠ يا ٥ايد اين فکر ش. شروع شده است

 کارهاي تحقيقاتي روي  ازهم اکنون دو مورد. آنهاستتحقيقات  رسد نتيجه مختصر  مياطلاعاتي که به ما

 .دانشجويان در داخل ايران انجام شده است ينامه دکترا در پايانه ه در کنترل سازMRکاربرد سيالات 

   )دکتر زهرايي(

 نقش ميرايي و ،هاي در مهاربنديهاي ساختمانبطور کل. شود  مي در جاهاي خاصي استفادهMRميراگر  -

دهند، که با نصب قطعات ميراگر سيال   ميتواند يک قطعه پروفيل باشد  ميي کها هجذب انرژي را به قطع

توان انرژي را به خوبي مستهلک   مي،سازي رفتار آناستفاده از فناوري نانو در بهينه و (MR)ويسکوز 

اي معمولي، استفاده از آن ه ه خاص شايد مناسب باشد ولي براي سازايه هکرد، که اين روش براي ساز

  )دکتر زهرايي. (خيلي اقتصادي نيست

استفاده از ميراگرها به علت قيمت گزافي که دارند در ساختمان هاي معمولي توجيه اقتصادي ندارد،  -

 از آنها استفاده توان مي هاي آن زياد است،اي خاص مثل پلهاي معلق که ارتعاشات کابله هولي براي ساز

 تغيير شود و مثلاً در ساخت پاي مصنوعي براي به صنعت ساختمان مربوط نميMRکاربرد سيالات . کرد

شوند و همچنين براي کنترل ارتعاشات   ميهاي مختلف حرکت پا استفادهسختي قسمت زانو در موقعيت
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ها، کاربرد فناوري نانو به در مورد اين ميراگر. دتوان از آنها استفاده کر  ميمکانيکي ابزارها و وسايل ديگر

  )مهندس قرباني. (ساخت سيالات مربوط است

  

 MR يراگرهاي مشخصات مـ٢ـ١ـ٦

شود، يک بخش که سيال و ماده درون ميراگر است و   مي دو بخش مطرحMRدر مورد ميراگرهاي  - 

  کاري مواد و متالورژي مربوط بخش ساخت سيال که به حوزه.بخش ديگر ابزار و بدنه ميراگر است

تواند اثر   ميباشد و فناوري نانو در اين بخش  ميها مطرح است که از ذرات ريزشود، جنس اين سيال مي

 سال است که در دنيا شروع شده است ٨مغناطيس نزديک به  کما اينکه کار بر روي ذرات نانوداشته باشد،

دکتر . (هاي زيادي در اين زمينه صورت گرفته استپيشرفت هم در کشور ما مطالعات و ند سال اخيرچو در 

  )عطايي

هاي ي که خواص بهتر و يک سري محدوديتمواد مغناطيسي دو نوع هستند، يکي بر مبناي آلياژهاي فلز - 

 از جمله مواد .ها هستندفريت هاي سراميکي يا بر پايه مواد اکسيدي که مغناطيسخاص دارند و گروه ديگر

اندازه اين  .باشند  ميها هستند که عمدتاً ماهيت سراميکي دارند و طبيعتاً اکسيد آهنسيالمغناطيسي، فرو

در .  بايد به حدي ريز باشد که بتوانند حالت معلق شدن را در داخل محلول نگهدارنده، داشته باشندمواد

حتياج به واقع سنتز اين مواد مغناطيسي در حد نانو و مشخص کردن خواص ماده سنتز شده حاصل، ا

عمدتاً تهيه اين . اي مختلف کشور وجود دارده هي دارد، که بخش عمده آن در دانشکدا هتجهيزات پيشرفت

توان اين نانو ذرات را با   ميگيرد، علاوه بر آن  مي صورت١ذرات در حد نانو به روش احياي درجا

ر کشور مشکلي وجود ندارد و به هر حال از ديد سنتز و تهيه مواد د. هاي شيميايي از محلول گرفتروش

کاربرد اين . هاي مختلف اين ميراگر کار کندي است که در قسمتا هنيازمند يک تيم تحقيقاتي بين رشت

                                                 
١Form in place  



 ٢٢

توانند   ميهاکار تحقيقاتي صورت بگيرد همه بخشا نيست و اگر ه همواد فروسيال تنها در مورد کنترل ساز

تواند يک طرح تحقيقاتي باشد که بايد به چند زير   ميساخت کل ميراگر .مند شونداز نتايج آن بهره

  )دکتر عطايي. (اي مختلف روي آن کار کننده هپروژه شکسته شود و متخصصين از رشت

سازي و کنترل خواص با گ انجام شده است و در خصوص بهينهسنتز نوعي فروسيال در پژوهشکده رن -

 از لحاظ ) و فرو (ER, MRها  دي سه گروه اين سيالبنتقسيم. توان کار کرد  مياستفاده از فناوري نانو

اين سيالات کاربردهاي متنوعي دارند که يکي از آنها در کنترل . مزايا و معايب نيز صورت گرفته است

ت  وجود دارد و سنتز ذراMRآهن کربنيل يک ماده تقريباً آلي است که در ساختار سيالات . سازه است

  )مهندس قاسمي. (تر است کلمشها  اينها نسبت به فروسيال

  

 

 MR يراگرهاي نانو در مي فناوري کاربردهاـ٣ـ١ـ٦

 يهالرزش هاي سريعي نسبت به لازم است که عکس العملMRهاي کنترلي و ميراگرهاي در سيستم - 

هاي سريع، انرژي رد که امکان دارد اين تغيير حالتثبت شده توسط حسگر در طول زمان صورت بگي

بالا برود که سيال درون ميراگر ذخيره کند و دماي سيال از ابتدا تا انتهاي زلزله مقدار زيادي  را در يزياد

 نانو با استفاده از فناوري ها   سيال تأثيرگذار است که احتمالاً اين محدوديتيلوژيکقطعاً روي خواص رئو

  )دکتر حسيني . (برطرف شوند توانند مي

 وجود دارند، MRانو از جنس آهن، کبالت يا نيکل که در سيالاتدر سنتز ذرات در حد ميکرون يا ن - 

-آيد و سنگين بودن اين ذرات در پايدار نگه  ميبه علت فعال بودن ذرات مشکل اکسيداسيون به وجود

. ديسي زيادي است که دارنطمزيت اين ذرات خاصيت پذيرش مغنا. کند  ميداشتن آنها مانع ايجاد

  )سميامهندس ق(



 ٢٣

ها کار کند و در انتها ما به ي تشکيل شود و روي اين ميراگرا ه بين رشت تحقيقاتيگروهيک لازم است  -

ا تغيير بتوان   مي.اي مختلف از آن استفاده کنيمه هتوانيم در زمينب کنيم، که  يک تکنولوژي دست پيدا

ال افزايش داد تا بتوان خاصيت حد تسليم برشي را هم در مواد فروسيتوان  ي ميبه ابعاد نانويها  اندازه ذره

  )مهندس قاسمي. (از فروسيالات در ساخت ميراگرها استفاده کرد

  



 ٢٤

 از اين مواد در قطعات  با استفاده از فناوري نانو براي استفاده١SMA ساخت و بهبود خواص مواد  ـ٢ـ٦

  اه هفعال سازکنترل غير

  SMA مواد ي کاربردهاـ١ـ٢ـ٦

کار ي آنها مشخص شود و بعد از ي، لازم است منحني رفتارا هجزاي سازبراي استفاده از مواد جديد در ا -

به . خستگي در اين مواد نيز لازم استبررسي پديده . ا بررسي شوده هتئوريک، عملکرد اين مواد در ساز

دکتر . (کرد روي آن کار نانوتوان با فناوري  ميکهباشدميهر حال تکنولوژي ساخت، قسمت اصلي کار 

  )سروقدمقدم 

هاي مورد استفاده در پزشکي، مثلاً در سوزن(شود   ميکاربردهاي متنوعي هر روز براي اين مواد متصور -

 در ايران روي .ي داردا ه ساخت اين آلياژها پروسه پيچيد).سيستم ارتودنسي، صنعت ساختمان و غيره

عين حال در زمينه  در . مختصري صورت گرفته و ادامه دارد کارهاي(Nitinol)نوعي از اين مواد 

اين مواد دو . هايي شروع خواهد شدسازي خواص مطلوب آنها فعاليتاستفاده از نانو فناوري براي بهينه

واص لزوماً بهينه نيستند و  را توأماً دارا هستند که اين خ٣ و حافظه داري٢خاصيت عمده فوق الاستيکي

  )دکتر سروقدمقدم  (.گذارد  ميسازي هر کدام از آنها روي خاصيت ديگر تأثيربهينه
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  SMA مشخصات مواد ـ٢ـ٢ـ٦

اساساً . شود  ميبه علت حساس بودن فرآيند آناليز، در ساخت اينها از مواد اوليه با خلوص بالا استفاده -

در دنيا و  بوده  بسيار جديدي کارچرا کهکند   ميد قضيه را پيچيده در اين موا نانووارد شدن بحث فناوري

  )دکتر رايگان. (ع شده استتازه شرو

رفتارهاي بسيار جالبي وجود  مصالح ار داريم، در خواصکوعاد ماکرو سردر مهندسي عمران که با اب - 

 فولاد جزء بهترين مصالحي است که در طبيعت . آنها را تصحيح کردتوان  ميهاي ريزکه در مقياسدارد 

 است، اگر در فولاد خصوصيت ٣ختي و کار س٢، کشساني١وجود دارد و داراي خواص ارتجاعي

هاي کنترلي خيلي در سيستم. گرفتکارسختي وجود نداشت، جذب انرژي هم به خوبي صورت نمي

هاي شکلپذيري، خستگي و تغييرهاي شکليم، محدوديتا هي که در کشور روي آنها کار کردا هساد

 )Mild Steel(فولاد نرمه راي ساخت يکمثلاً ب. کند ميها مشکل ايجادماندگار مصالح براي اين سيستم

نانو و توان با فناوري  ميها راهاي زيادي وجود دارد که اين محدوديتمعمولي در کشور محدوديت

  )دکتر حسيني. (هاي پيشرفته حل کردسيستم

استفاده از اين مواد در ميراگرهاي اصطکاکي جاري شونده و انجام کارهاي تحقيقاتي با استفاده از  -

دکتر (.  فني لازم استبردن دانشپيشترکردن خصوصيات ميراگرها و  براي به نانو فناورييهايوانمندت

  )سروقدمقدم
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  يا ههاي جداگر لرزهاي به کار رفته در سيستموري نانو براي بهبود خواص لاستيک استفاده از فناـ٣ـ٦

   کاربردهاـ١ـ٣ـ٦

هاي خاصي که ا، استفاده از لاستيکه هاده در سازهاي مورد استفدر صنعت لاستيک و کامپوزيت -

دهد که با   مييا هقابليت ميرايي بالا و تغيير شکل برشي زياد دارند، کيفيت بهتري به سيستم جداگر لرز

  )دکتر زهرايي. (ها ايجاد کردتوان اين خواص را در لاستيک  مي نانوفناوري

که بتوانيم خودمان آن را بسازيم و از فناوري وقتي اجراي آن در کشور اقتصادي و منطقي است  -

  )دکتر حسيني. (جديدي مثل نانو در بهبود خواص آن استفاده کنيم

ي، در مورد بهبود خواص لاستيک و بالابردن عمر مفيد ا ههاي جداگر لرزهاي سيستمدر يکي از قسمت - 

  )دکتر سروقدمقدم. (توان تحقيقاتي را انجام داد  مي نانوآن با استفاده از فناوري

 لازم است که ميرايي يشود، خواص مشخص  ميي استفادها ههايي که در سيستم جداگر لرزدر لاستيک -

 -ند، يعني اگر بتوانيم از لاستيک منحني رفتاري نيروا هبالا و توانايي تحمل تغيير شکل برشي از آن دست

ي تحمل کند و بدون ا هصال سيستم جداگر لرزهاي بالا را در اتبه دست بياوريم که کرنش  راتغيير مکان

توان با   ميآيد که  ميالعاده بالايي به وجود برگردد، توان استهلاک انرژي فوقخرابي به حالت اول

  )دکتر زهرايي( .استفاده از فناوري نانو بر روي اين خواص کار کرد

  

  

هاي کنترل کوچک برروي ثبت شاخصها و قطعات الکترونيکي  ـ استفاده از نانوسنسورها، نانو سيم٤ـ٦

و تصوير کردن وضعيت سلامت ...) کرنش، جابجايي، شتاب انرژي جذب شده و (هاي مختلف سيستم

  فعالهاي کنترل غيرداخلي اجزاي سازه در ابزار



 ٢٧

ها نياز داريم، اين قطعات الکترونيکي نه  هاي وسيعي است که ما در کنترل سازه حسگرها يکي از زمينه - 

روند،  ها به کار مي هاي غير فعال و براي تصوير کردن وضعيت سازههاي فعال، بلکه در روشا در روشتنه

  )دکتر زهرايي. (هاي آنها را افزايش دادتوان با استفاده از فناوري نانو قابليت که مي

لاستيکهاي تلقي عمومي در انتهاي جلسه آن بود که از بين کاربردهاي فوق، کاربردهاي نانوفناوري در 

  .رسدتر به نظر ميتر و اقتصاديکار رفته در سيستمهاي مختلف کنترل سازه در کشور ما عمليبه



 ٢٨

  يشياند  هميدستاوردهاـ  ٧

 :دي حاصل گرديشين هم اندير در اي زيدر کل دستاوردها

ه و هاي دولت در زمينه نانو و زلزلگران مدعو با فناوري نانو، دغدغهآشنايي اساتيد و صنعت .١

 .سازي در کشور در شرايط حاضرمشکلات موجود در صنعت مقاوم

 - هکشور در زمينهاي موجود درهاي يکديگر و قابليتهاي مختلف با قابليتآشنايي اساتيد رشته .٢

 .ها و فناوري نانواي کنترل سازهه

 .پردازي چگونگي استفاده از فناوري نانو براي کاهش خطرات زلزلهتحليل و ايده .٣

 :گذاري در موارد زير شدکه منجر به اولويتگيري بندي آنها و نتيجهها و دسته روي ايدهبحث .٤

هاي هيسترزيس جهت استفاده در ها با قابليت خاص سيکلاستفاده از لاستيکـ الف 

 .ايمهاربندها و سيستم هاي جداسازي لرزه

غيير خواص اين سيالات  جهت تگرهادر ميرا )MR(هاي مغناطيسي سيالاستفاده ازنانوـ ب 

 .هاي نيمه فعاللردر کنت ايبراي بهبود پاسخ لرزه

هاي غير در مهاربندها به عنوان کنترل)SMA(دار استفاده از آلياژهاي خاص حافظهـ ج 

 .فعال

 فناوري هاي مختلف در زمينهايجاد ذهنيت جهت تعريف پروژه مشترک تحقيقاتي بين دانشکده .٥

 .نانو

  

  

  



 ٢٩

  سسه معرفي مو-٨

التحصيلان اي از فارغ که به همت عده)تِدسای(     موسسه مطالعات توسعه و فناوري تحليلگران تهران

 اينک پس از طي دوره رشد به عنوان ،هاي تهران و صنعتي شريف در دانشگاه تهران شکل گرفتدانشگاه

متخصصين داخل و خارج، گيري از تجارب اساتيد، انديشمندان و موسسه غير تجاري ثبت شده و با بهره

  .دهدمردان و صنعتگران کشور مشاوره ميبه دولت

ژيک، مديريت هاي مديريت استراتماهيت کانون تفکري دارد در زمينه    خدمات اين موسسه که 

ريزي توسعه حران و ريسک سوانح طبيعي، برنامهپژوهي، مديريت بتکنولوژي، سياستتکنولوژي، نانو

  .باشد، حمل و نقل و فناوري اطلاعات ميمور زيربنايي مانند آب، انرژياي و اشهري و منطقه

سنجي، ارايه طالعات امکان    نوع خدمات اين موسسه در قالب عقد قرارداد جهت ارايه مشاوره و انجام م

-انديشي، دورههاي استراتژيک و نيز برگزاري سمينار و هم و برنامه ٣، عملياتی٢، جامع١هاي مفهوميطرح

  .باشد کليه ارگانهاي دولتي و خصوصي ميهاي ترويجي در موضوعات ذيربط باهاي آموزشي و فعاليت

تا تکميل پل ارتباطي  را شعار محوري خود قرار داده و در اين راستبديل دانش به تصميم    اين موسسه 

کشور را مأموريت خود  گذارگيرنده و سياستموزشي و اساتيد با نهادهاي تصميمآ ها، مراکزبين دانشگاه

  .تعريف کرده است
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