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  چکیده

است. از  یافته یشافزا یشاز پ یشهر محصول ب یدتول یطیمح یستتوجه به اثرات ز م،یاقل ییرو اثرات مخرب تغ یدارتوجه به اهداف توسعه پابا 
ها ( ساختمانLCAچرخه عمر ) یلپژوهش، تحل یندر صنعت ساختمان وزن ساختمان است. در ا اکسیدکربنیعوامل موثر در مقدار انتشار د ینمهمتر

 ی،فولاد هایمنظور اثرات کاهش وزن ساختمان ینقرار گرفته است. بد یآن مورد بررسمواد و مصالح انجام شده و اثرات  یوفرآور یدمرحله تول رد
. تشده اس یسهاست مقا اکسیدکربنیانتشار گاز د یزانسقف بر م یبرا یجرا هاییستمس یربا سا FRP-فولاد ینسقف نو یستماز استفاده از س یناش

 یداکس یانتشار د یزانو م یمصالح مصرف یزاناند. برآورد مکف متفاوت در نظر گرفته شده تمیسو س  ی،اسازه یستمبا طبقات،  س یفولاد یساختمانها
ن انتشار یزاوزن هستند و م یزانم ینکمتر یدار FRP-سقف فولاد یدارا یهاامر است که ساختمان ینا یانگرسازه ها ب ینکربن در هنگام ساخت ا

CO2 انتشار گاز  یزانتوابع م یناست. علاوه بر ا یافتهکاهش  ایبه نحو قابل ملاحظه یاسازه یها یستمس ییهسقفها در کل یرآنها نسبت به سا
یشدارند و امکان پ یمحاسبات یجبا نتا ییبالا یاربس اند که همبستگیشده یهصورت گرفته ارا یلهایتحل یهبرپا ایمختلف سازه یستمهایدر س ایگلخانه
 .  سازندیمتفاوت فراهم م هایسازه یبراانتشار را با دقت بالا  یزانم بینی
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Abstract  
 

Regarding the sustainable development goals and devastating consequences of climate change, 

considering the environmental impacts of products have found everyday increasing importance. One 

of the major sources of greenhouse gas emission is building industry. In the current research, life 

cycle assessment (LCA) of buildings has been done at the production and processing stages, and 

corresponding impacts are estimated. To reach this aim, effect of replacing common decking systems 

with new decking system of steel-FRP are estimated on the rate of CO2 emission. Steel frame 

buildings with 3, 5, 7, and 10 storeys with different structural systems (including intermediate 

moment frame, special moment frame, special concentrically braced frame, and dual system) and 

different decking systems (concrete joist, steel joist, and composite steel concrete) are chosen and 

designed by considering all details. The results demonstrate the significant decrease in the weight of 

structural components in case of using steel-FRP decking system which will directly correlate with 

substantial decline in the CO2 emission. Moreover, precise emission functions are provided for 

different structural systems which exhibit excellent coefficient of determination with the provided 

calculation data, and can be implemented to estimate the environmental costs of buildings in terms of 

CO2 emission. 
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  مقدمه -1
مقولاه از یکای آنهاا کاهشای و انتشار گازهای گلخانه بحث امروزه
یی کاه باعاث انتشاار هاافعالیات از یکای ست.ا اساسی و مهم های

 است. مانیساختهای شود پروژهقسمت زیادی از این گازها در جو می

 روی متعددی مستقیم غیر و مستقیم اثرات سازیساختمان عملیات

 مصارف از درصاد ۴0ها، ساختمانصنعت ساخت . دارد زیستمحیط

 کشاورهای درکربن اکسیددی گاز انتشار از درصد 3۶ و انرژی اولیه

از  کیبدون شک  .(Nässén, 2007) دهد می تشکیل را صنعتی
 یدر طراحا کربندیاکسایکااهش انتشاار د یها بارادغدغه نیمهمتر
 نیبر ا یف سعهد نیبه ا لین یها کاهش وزن ساختمان است. براسازه

باه حاداقل ممکان  یاساازه یاست تا حد امکان سطح مقطاع اعااا
امروزه استفاده از مصالح طبیعی و مصاالح مصانوعی کاه . ابندیکاهش 

نسبت جرم به مقاومت کمتری دارند به عناوان یاک راه حال ماوثر در 
کربن در اکسایدجهت کاهش وزن ساختمان و نیاز کااهش انتشاار دی

و نیز سرعت و سهولت اجرا و ساخت ماورد توجاه صنعت ساخت و ساز 
دهااد کااه میاازان کاااهش انتشااار اساات. نتااایج تحقیقااات نشااان می

 1۴های بتنای تنهاا های چوبی نسبت به خاناهاکسیدکربن در خانهدی
ای در گلخاناه یانتشاار گازهاا. (González, 2006) درصد است

خلاصاه  یارها به طور عمده از شش منبع است که به شرح زناساختم
 شوند: می
حمال -3ی، حمل و نقل مصالح ساختمان-2ی، ساخت مواد ساختمان -1

-5ی، سااختمان یازاتتجه یمصارف انارژ-۴ ساخت، یزاتو نقل تجه
 .(Yan, 2010)ی ساختمان یهادفع زباله -۶حمل و نقل کارگران و 

 ایگلخاناه یانتشار گازها از درصد ۸7الی  ۸2د که ندهمی نشان نتایج
 ۸الی  ۶ ،است یمصالح ساختمانتولید  ازناشی  ط به ساخت و ساز،مربو
ناشای درصد  9الی  ۶ی و مصالح ساختمان (حمل و نقل)از  ناشی درصد

 نشاان ینهمچنا یجنتاا است. یساختمان یزاتتجهدر  یمصرف انرژ از
 و فاولاد ز تولیاد  باتناناشای  ایگلخاناه یکه انتشار گازهاا دهدمی

 ی اساتاز تماام مصاالح سااختماندرصاد  95ا تا 9۴ ساختمانی حدود
(Yan, 2010).  ی باه سااختمان ادهمابه عناوان پرکااربردترین بتن

در  اکسایدکربنید انتشاار کال از درصد 5 تا ۴عامل انتشار  تنهایی
 کیلوگرم )بسته 920تا  ۶50 سیمان تن هر تولید ازای است و به دنیا

 ,Flowerد شاومی تولیاد اکسایدکربنتکنولاوژی( دی ساطح باه

2007) Worrell, 2001)25از  شیفاولاد با دیتول . علاوه بر آن 
 درصد سهم جهاان اسات 9حدود  یعنی عیسهم همه صناانتشار درصد 

 باه تان 2۴2/1اکسیدکربن در صنایع فولاد حادود دی انتشار شدتو

. تحقیقاات (Kundak, 2009) اسات تولیادی فولاد تن هر ازای
 در صنعت ساخت و سااز اکسیدکربندی بسیاری بر روی کاهش انتشار

توان باه توسط محققان مختلف صورت گرفته است. که از آن جمله می
(González, 2006)  کاهش انتشار اشاره نمود که در این پژوهش

را  انتخاب ماوادیق از طر مانساختصنعت  ینهدر زم یاگلخانه یگازها
 2COهش انتشاار امکان کااو به این نتیجه رسیدند که  کردندبررسی 

اثار با مواد  یقانتخاب دق طریق از درصد 30 یزاندر مرحله ساخت به م
 ,Gerilla)در پژوهشی دیگر ت. اس یرپذامکان زیست محیطی پایین

باا  2CO انتشاار درصادی 23نشان داد که امکاان کااهش  (2007
 یهااز راه یکیهای چوبی وجود دارد. های بتنی با خانهجایگزینی خانه

 یسال ها در است. FRP یهااز عرشه ها استفادههش وزن در سازهکا
و کااربرد  یشارفتعماران باعاث پ یدر مهندس یاسازه یازهاین یر،اخ

شده اسات. باه  یدجد یهاسازه در FRP یتکامپوز یعرشه ها یشترب
 یاریبسا یپل هاا ی،و نگهدار یرتعم یینپا هایینهعلت وزن کم و هز

یا در حاال سااخت شده ساخته  دنیادر  FRP یبا استفاده از عرشه ها
ها و سرعت بالای ساخت آنها باعث ترجیح وزن پایین این عرشه است.

 هاای متعادد شاده اساتآنها باه سیساتمهای رایاج عرشاه در پاروژه
(Plunkett, 1997, Reising, 2004) . محققین اخیارا عرشاه

-عرفی نمودهم FRPساختمانی جدیدی را با استفاده از ترکیب فولاد و 

هاای ناماهاند که این عرشه علاوه بر برآورده کردن کلیه الزامات آیاین
تر در مقایسه با ای دارای وزنی بسیار پایینساختمانی برای کفهای سازه

 ,Sadrara)هاای سااختمانی اسات هاای متاداول در ساازهعرشاه

در ابتدا سیستمهای سازه و کف درنظر گرفته  پژوهشدر این  .(2019
ه برای آنالیز همراه با مشخصات آنها معرفی خواهد شد. سپس نتایج شد

شود. پس از ها اعم از مشخصات سازه و پی ارایه میکامل طراحی سازه
آن به بررسی اثرات محیط زیستی ناشی از فرایند سااخت هار کادام از 

های زیسات محیطای بار حساب میازان ها پرداخته شده و هزینهسازه
بر پایه نتایج مدلهای  در پایان .شودای تعیین میخانهانتشار گازهای گل

بینای میازان انتشاار گااز توابع درونیابی برای پایش ،های مختلفسازه
 .ای ارایه شده استبرای سیستمهای سازه 2COای گلخانه

 

  روش انجام تحقیق -2

کربن اکسایدبدون شک یک از مهمترین عوامل در کااهش انتشاار دی
تمانها کاهش وزن ساختمان است. برای نیل به این ناشی از ساخت ساخ

ای باه هدف سعی بر این است تا حد امکان سطح مقطع اعاای ساازه
های رسایدن باه شارایط فاو  حداقل ممکن کاهش یابند. یکی از راه

های است. در این پژوهش با بررسی سازه FRPهای استفاده از عرشه
قااب خمشای نبی )شاامل های مختلف باربر جاافولادی دارای سیستم

و دو گاناه قااب  3، قااب مهاربنادی ویاژه2، قاب خمشی ویاژه1متوسط
(، سیستمهای مختلاف کاف )شاامل ساقف خمشی ویژه ومهاربند ویژه

، سقف کامپوزیت فاولادی باا 5، سقف تیرچه فلزی۴تیرچه بتنی و بلوک
 7، 5، 3( و تعاداد طبقاات مختلاف )FRP-، و سقف فاولاد۶دال بتنی

بر روی  FRP-های فولادشده است تا اثر استفاده از عرشه( سعی 10و
در حاین عملیاات سااخت  2COکاهش وزن و کاهش میزان انتشاار 

متار اساتفاده شاده  25در  2۴ها شود. ابعاد پلان کل سااختمانبررسی
 5دهاناه  5و پلان بصورت منظم با  متر 2/3است. ارتفاع همه طبقات 

ها در نظار گرفتاه شاده اسات. بارای متری در هر دو راستا برای سازه
تحلیل نیروهای ناشی از زلزله از روش تحلیل استاتیکی معادل استفاده 

حالت مختلاف ماورد بررسای قارار  ۶۴شده است. بنابراین در مجموع 
-ها و پایها(، بتن مصرفی)سازهها و پیگرفته است. میزان فولاد )سازه

ونقال مصاالح در نی و حملکربن منتشر از مواد ساختمااکسیدها( و دی
 است. حالات مختلف با یکدیگر مقایسه شده

 

 
 

 
 

                                                 
1 . Intermediate Moment Frame (IMF) 
2. Special Moment Frame (SMF) 

3. Special Concentrically Braced Frame (SCBF) 

4. Concrete Joist 

5. Steel Joist 

6. Steel-Concrete Composite Deck 
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 (Sadrara, 2019)وزن اجزای عرشه   -1 جدول

 (kg)وزن  اجزای عرشه

 14.78 های بالایی و پایینیپروفیل

 19.37 های بالایی و پایینیور 

 6.31 شکل هسته Ωبخش 

 2.21 اجزای قائم مرکب

 2.01 گاهیهای تکیهور 

 44.71 جمع
 

ساقف  یپاژوهش، ناوع یندرنظر گرفته شده در ا FRP-سقف فولاد
-و عرشه فولاد یفولاد یرهایاز ت یبیاست که به صورت ترک یاسازه

FRP یرهاایرا ت یو برشا یخمشا ینوع سقف لنگرها یناست. در ا 
و  FRP-. وزن عرشه فاولادکنندیتحمل م FRPبا  یبدر ترک یفلز

. یدگرد یین( تعSadrara, 2019پژوهش ) یجمشخصات عرشه از نتا
عرشاه یک یلو تحل ینامه آشتو روند طراح ییندر پژوهش بر اساس آ

. با توجه به ماواد و مصاالح باه کاار کندیرا ارائه م یساختمان یدجد ی
قابال  1متر مربع از عرشه طبق جدول  یکرفته در ساخت عرشه وزن 

-عرشاه فاولاد رباعمترم یاکمحاسبه است. در پژوهش حاضار وزن 
FRP  در نظر گرفته است. یلوگرمک ۶0برابر با یناندر جهت اطم 

 

 ها طراحی اسکلت و پی سازه 

و باا اساتفاده از  (LRFD)ها باه روش در این پژوهش طراحی سازه
نهام و حاث امب و AISC 360-05  (AISC, 2010)آیین ناماه 

ها ساازهدهم مقررات ملی ساختمان ، انجام شده است. تحلیل وطراحی 
ونارم افازار  ETABS-2016ها نیز باا اساتفاده از نارم افازار و پی

SAFE 2016  صورت گرفته است. فولاد استفاده شده از نوعSt37 
از روش تحلیال  ارائه شاده اسات. 2جدول که مشخصات آن در است 

های فولادی استفاده شده ای سازهاستاتیکی معادل برای بارگذاری لرزه
های لحاا  شاده و سااختمان (A=0.35)ی طارح است. شتاب مبنا

قارار دارناد.  IIIماورد مطالعاه واقاع در شاهر تهاران بار خااک ناوع 
ها دارای کاربری مسکونی هستند و براسااس ناوع کااربری و ساختمان

های باا اهمیات ناشی از خرابی آنهاا در گاروه سااختمان میزان آسیب
ای باا ها در منطقاهگیرند. محل احداث ایان سااختمانمتوسط قرار می

 2۸00خیزی بسیار زیااد اسات بناابراین براسااس اساتاندارد خطر لرزه
 داریم:

(1)  
S0=1.1  ,   S=1.75   ,   TS=0.7  ,   

 T0=0.15  ,   A=0.35   ,    I=1 

جدول به شرح  C20ها با استفاده از بتن مشخصات مصالح مصرفی پی
 ۴جادول به شارح  S400نوع آرماتور است. همچنین آرماتورها از   3

هاا در انتخاب شده اند. مشخصات خاک به کاار رفتاه در طراحای پای
 نشان داده شده است. 5جدول 

 (St37مشخصات فولاد ) -2جدول 

 kg/m) 37850( وزن واحد حجم
 (GPa) 200 مدول الاستیسیته
 0.3 ضریب پواسون
 yF 240 (MPa)تنش تسلیم 

 uF 370 (MPa)تنش گسیختگی 
 

 (C20مشخصات بتن ) -3جدول 

 kg/m) 32500( وزن واحد حجم
 (GPa) 20.61 مدول الاستیسیته
 0.2 ضریب پواسون
 MPa 20 مقاومت فشاری

 

 S400. مشخصات آرماتور ردۀ -4جدول 

 kg/m  7850)3(  وزن واحد حجم
 200   (GPa) مدول الاستیسیته
 0.3 ضریب پواسون

 MPa 400 اتنش تسلیم آرماتوره
 MPa 600 تنش نهایی آرماتورها

 

 مشخصات خاک -5جدول 

qتنش فشاری مجاز خاک 
all

 (kPa)   137 

 N/cm  16.47)3(  مدول عکس العمل بستر

 

 نتایج -3

 هاسازه نتایج تحلیل و طراحی اسکلت و پی  
های زیر نتایج محاسبات وزن مصالح ساختمانی )فولاد، بتن، و در جدول

FRP ) داده است. مقاادیر ارائاه از مساحت ساختمان نشان مترمربعدر
شامل طراحی دقیق و با کلیاه جزئیاات ساازه  7و  ۶شده در جدولهای 

 ای زیر لحا  شده است:هستند که در آنها وزن اجزای سازه
ها، تیرهاای لاناه ها، ساتونها شامل )تیروزن اعاای اصلی سازه -1

 بتن و مهاربندها(-لادزنبوری فرعی در سقف کامپوزیت فو
وزن اجزای اتصالات فلنجی تیر باه ساتون شاامل )ور  انتهاایی،  -2

 پیوستگی( مااعف و ور   کننده، ور سخت

پلیت، وزن اجزای اتصالات در سیستم قاب مهاربندی شامل )گاست -3
 وزن اتصالات مفصلی تیر به ستون(

وزن اجاازای اتصااالات در سیسااتم دوگانااه شااامل )اتصااالات در   -۴
 سیستم قاب مهاربندی و اتصالات فلنجی تیر به ستون( 

 کننده و بولت( ستون، سختستونها شامل )کفوزن کف -5

 ی،عرض یتی،تقو یی،بالا ی،آرماتور کششوزن آرماتور سقف شامل ) -۶
 (کادو او یحرارت

وزن آرماتورهای پی در سیستم قاب خمشی متوسط و ویژه شاامل  -7
 یاکبارش  ی، خرکهاا، آرمااتورضاعر ی، آرماتورهایطول هایآرماتور)

 یتی(تقو و آرماتور طرفه

وزن آرماتورهای پای در سیساتم قااب مهاربنادی و ویاژه شاامل  -۸
 یاکبرش  ی، خرک، آرماتورهایعرض ی، آرماتورهایطول هایآرماتور)

 های طولی وعرضی شمع(یتی، آرماتورتقو ، آرماتورهایطرفه

لات ماساه سایمان، وزن کلیه اجزای بتنی شامل )سقفها، کفسازی با م
 ها و شمعها(پی
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 2kg/m(-(C: Composite, Cc: Concrete, Jo: Joist , St: Steel)(وزن بر واحد مساحت فولاد در سیستمهای متفاوت  -6جدول 

10 Story 7 Story 5 Story 3 Story 
No. of 

Stories 

SMF 

+ 

SCBF 

SCBF SMF IMF 

SMF 

+ 

SCBF 

SCBF SMF IMF 

SMF

+ 

SCBF 

SCBF SMF IMF 

SMF

+ 

SCBF 

SCBF SMF IMF 
Struc. 

Sys. 

114.2 100.2 102.9 98.2 102.9 89.9 98.7 93.4 89.5 75.7 88.0 84.6 72.2 68.2 84.6 78.0 Cc Jo 

113.2 98.0 100.9 96.0 102.6 89.5 97.1 90.0 89.6 73.9 85.9 82.8 72.9 69.2 82.0 77.2 St Jo 

108.6 94.2 92.6 90.5 96.1 80.5 90.4 85.7 79.3 71.1 79.5 78.8 66.8 64.2 73.1 71.6 
St-Cc-

C 

73.2 66.3 71.1 64.6 63.7 58.0 58.8 55.9 57.2 48.9 51.0 49.7 50.8 43.7 50.5 45.1 St-FRP 
 

 )2Tonnes/m(وزن بر واحد مساحت بتن در سیستمهای متفاوت  -7جدول 

10 Story 7 Story 5 Story 3 Story No. of 

Stories 

SMF 
+ 

SCBF 
SCBF SMF IMF 

SMF 
+ 

SCBF 
SCBF SMF IMF 

SMF 
+ 

SCBF 
SCBF SMF IMF 

SMF 
+ 

SCBF 
SCBF SMF IMF Struc. 

Sys. 

.484 .505 .470 .479 .520 .509 .473 .473 .511 .500 .482 .465 .453 .490 .432 .432 Cc Jo 

.456 .471 .443 .451 .492 .482 .445 .445 .483 .449 .437 .437 .426 .447 .387 .387 St Jo 

.473 .487 .470 .470 .519 .509 .472 .472 .511 .478 .465 .465 .453 .471 .415 .415 
St-Cc-

C 
.216 .276 .236 .236 .212 .221 .198 .198 .212 .216 .184 .184 .225 .201 .177 .177 St-FRP 

 

 ینددمنتشر شدده از فرا یدکربناکس یمحاسبه مقدار د 

  ساخت و حمل ونقل
در ساخت و ساز سااختمانی در  یاگلخانه یروش محاسبه انتشار گازها

قرار گرفته است. مناابع انتشاار  یمورد بررس  (Yan, 2010) مرجع
-یم یماز ساختمانها به طور عمده به شش منبع تقس یاگلخانه یگازها

 بهمحاسازیار منتشر شده از دو مرحلاه  یپژوهش گازها ینشوند. در ا
 :شوندیم
  مصالح یدتول یندشده در فرا یدتول کربناکسیدیگاز د -1
از حمال و نقاال مصااالح  یشااده ناشاا یادتول اکساایدکربنیگااز د -2

شاده از منتشر اکسایدکربنید یمحاسبه انتشار گازها برای یساختمان
استفاده شاده  یرز رابطهاز ( FRP)فولاد+بتن+ یمصالح ساختمان یدتول

 :است

(2)  Ei= ∑ Mj
i×fj

i

n

𝑗=1

 

 : که در رابطه فو 

 :Eiساختمانی مصالح تولید از  اکسیدکربنیکل انتشار دe-2(kgCO 
[1 ،]) 

: Mj
i   وزن مصالح(kg) 

fj
i اکسیدکربن مصالح ساختمانی. : فاکتور انتشار دی 

 ،فاکتورهای انتشار دی اکسیدکربن )فولاد در این پژوهش برای مقدار
استفاده  وزلندین یمصالح ساختمان 2CO ( از فاکتورهایFRPبتن و 

 یمحاسبه انتشار گازها یبرا و .(Andrew, 2003)شود می
ی ساختمان  مصالح شده از حمل ونقلاکسیدکربن منتشردی

شده  زیر استفاده رابطهها تا سایت از (  از کارخانهFRP)فولاد+بتن+
 است.

 2CO (Andrew, 2003)انتشار  فاکتورهای -8جدول 

emission factor (kg  2CO

/kg)2OC 
Specific 

element 
 بتن 0.159

 فولاد 1.242

0.77 Glass FRP 

 

(3) Eii= ∑ (
Mj

ii

1000
) ×(Tj

l×fl
ii)

n

j=1

 

 که در این رابطه:

Eii ناشی از احترا  سوخت وسایل حمل و  کربناکسید: مقدار گاز دی
 e)-2(kg CO [1.] نقل مواد ساختمانی

 Mj
ii  :ی وزن مصالح ساختمان(kg) 

Tj
i   فاصله بین کارخانه مواد ساختمانی و سایت مورد مطالعه  :(km) .

کیلومتر  ۶0در این پژوهش فاصله بین کارخانه و سایت مورد مطالعه  
 شود.فرض می

𝑓𝑙
𝑖𝑖 2-اکسیدکربن برای حمل و نقل : فاکتور انتشار دی(kgCO

e/ton km .) 
اکسیدکربن توسط حمل ونقل مصالح در این پژوهش فاکتور انتشار دی

f=0.1563  (-2kgCOو برابر  ,Yan)(2010فولادی از پژوهش 

e/ton km )میزان  ۴الی  1 نمودارهایدر  .در نظر گرفته شده است
ای به تفکیک در هر یک از سیستمهای سازه 2COی اانتشار گاز گلخانه

منبع انتشار نشان داده شده است. با بررسی اطلاعات ارایه شده در این 
تولید   2COترین منابع انتشار گاز شود که عمدهاشکال مشخص می

به طرز قابل  FRP-عرشه فولاد فولاد و بتن هستند و جایگزینی
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اثیر دارد. مقادیر میزان کل انتشار در ای در کاهش میزان انتشار تملاحظه
  آورده شده است. 9جدول 

 بصورت اجمالی نتایج حاصل از محاسبات به شرح زیر هستند:

 یهادر ساقف 2CO کااهش انتشاار یازانطبقه م 3 در ساختمان -1
 -فاولاد باا عرشاه یتو سقف کامپوز یبا دال بتن یتکامپوز یت،کروم

FRPقاب  یستمورت استفاده از سو بلوک در ص یرجهنسبت به سقف ت
درصد، در صورت استفاده از  5/2۸و  3/۶، 5 یبمتوسط،  به ترت یخمش

درصد، درصورت استفاده از  2۶و  9/۴، ۶/3 یژههمگرا و یقاب مهاربند
درصاد و در صاورت اساتفاده از قااب  2۸و  ۶/9، ۶ یاژهو یقاب خمش

 .درصد است 7/17، و 1/۴، ۴/2 یبدوگانه به ترت یخمش
 یهادر ساقف 2CO کااهش انتشاار یازانطبقه م 5 اختماندر س -2

 -فاولاد باا عرشاه یتو سقف کامپوز یبا دال بتن یتکامپوز یت،کروم
FRPقاب  یستمو بلوک در صورت استفاده از س یرجهنسبت به سقف ت
درصد، در صورت استفاده از  2/30و  ۴، ۸/3 یبمتوسط،  به ترت یخمش

درصد، درصورت استفاده از  7/25و  3/5، ۶ یژههمگرا و یقاب مهاربند
درصاد و در صاورت اساتفاده از قااب  32و  7، 3/5 یاژهو یقاب خمش

  .درصد است 2۸، و 5/۶، 3/2 یبدوگانه به ترت یخمش
 یهادر ساقف 2CO کااهش انتشاار یازانطبقه م 7 در ساختمان -3

 -فاولاد باا عرشاه یتو سقف کامپوز یبا دال بتن یتکامپوز یت،کروم
FRP قاب  یستمو بلوک در صورت استفاده از س یرجهسقف تنسبت به
درصد، در صورت استفاده از  5/29و  5، ۶/۴ یبمتوسط،  به ترت یخمش

درصد، درصورت استفاده از  9/2۶و  ۶، ۶/2 یژههمگرا و یقاب مهاربند
درصد و در صاورت اساتفاده از قااب  30و  2/5، 3/3 یژهو یقاب خمش

  .درصد است ۴/30 و ۴، 3/2 یبدوگانه به ترت یخمش

 یهادر ساقف 2CO کاهش انتشاار یزانطبقه م 10 در ساختمان -۴
 -فاولاد باا عرشاه یتو سقف کامپوز یبا دال بتن یتکامپوز یت،کروم

FRPقاب  یستمو بلوک در صورت استفاده از س یرجهنسبت به سقف ت
درصد، در صورت استفاده  5/23و  ۴/5، ۶/3 یبمتوسط،  به ترت یخمش

درصد، درصورت استفاده از  7/21و  5، ۴ یژههمگرا و یربنداز قاب مها
درصد و در صورت استفاده از قاب  2/21و  2/۶، 5/3 یژهو یقاب خمش

 .درصد است 7/22و  9/3، 7/2 یبدوگانه به ترت یخمش
-فاولاد  با عرشاه یتدر سقف کامپوز 2CO کاهش انتشار یزانم -5

FRP یساتمهایس ییاهو بلوک در کل یرچهت ینسبت به سقف معمول 
 .درصد است 2۶در حدود  یاسازه
 اکسایدکربنیمناسب در کاهش انتشاار د یاسازه یستمانتخاب س -۶

 -عرشاه فاولادماوثر اسات. باا اساتفاده از  یفولاد یهادر ساختمان
FRPقاااب  هاییسااتمدر س اکساایدکربنیکاااهش انتشااار د یاازان، م
نسبت به  متوسط  یو قاب خمش یژهو یهمگرا یمهاربند یژه،و یخمش
و  5، 5/5 یببه ترت 10با تعداد طبقات  یهادوگانه در ساختمان یستمس
 .درصد است 2/10
موثر است.  اکسیدکربنیتعداد طبقات ساختمان در کاهش انتشار د -7
 7و  5، 3باا تعاداد طبقاات  در سااختمان 2COکاهش انتشاار  یزانم

و  یاازهسا هاییستمس ییهدر کل 10نسبت به ساختمان تعداد طبقات 
 11و  1۸، 21حدود   FRP-فولادبا عرشه  در صورت استفاده از سقف

   درصد است.

 

 

در فرایند تولید و حمل و نقل  برای قاب خمشی متوسط 2COمیزان انتشار گاز -1شکل 

 
 

در فرایند تولید و حمل و نقل  برای قاب خمشی ویژه 2CO میزان انتشار گاز -2شکل 
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در فرایند تولید و حمل و نقل  برای قاب با بادبند همگرای ویژه 2CO  ار گازمیزان انتش -3شکل 

 
 

در فرایند تولید و حمل و نقل  برای قاب دوگانه بادبند همگرای ویژه+قاب خمشی ویژه 2CO میزان انتشار گاز -4شکل 

 
 

 2e/m-2(kgCO(ای برای سیستمهای متفاوت سازه 2COمیزان کل انتشار گاز  -9جدول 

10 Story 7 Story 5 Story 3 Story 
No. of 

Stories 
SMF 

+ 

SCBF 

SCBF SMF IMF 

SMF 

+ 

SCBF 

SCB

F 
SMF IMF 

SMF 

+ 

SCBF 

SCBF SMF IMF 

SMF 

+ 

SCBF 

SCBF SMF IMF 
Struc. 

Sys. 

224.3 210.3 207.9 203.5 216.3 198.3 203.1 196.5 198.0 178.9 191.4 184.2 166.6 167.9 178.5 170.3 Cc Jo 

218.4 201.9 200.7 196.1 211.2 193.1 196.4 187.5 193.5 168.2 181.1 177.3 162.7 161.9 167.7 161.8 St Jo 

215.6 199.9 195.0 192.4 207.7 186.4 192.6 186.8 185.2 169.4 177.8 176.9 159.8 159.8 161.3 159.5 St-Cc-C 

173.4 164.7 163.8 155.7 150.6 145.0 142.2 138.6 142.7 132.8 130.2 128.5 137.1 124.2 128.6 121.8 St-FRP 
 

  2توابع میزان انتشار گازCO  
، توابع درونیابی وابسته به میزان 9بر پایه نتایج ارایه شده در جدول 

ای به فرم زیر ارایه شده طبقات برحسب نوع سیستم کف و سیستم سازه
محیطی سیستمهای مختلف تاست تا با استفاده از این توابع اثرات زیس

بینی باشند. تابع درونیابی در نظر گرفته شده برای میزان کل قابل پیش
Cc-St-و  Cc Jo ،St Joدر سیستمهای متعارف کف ) 2COانتشار 

C( برای سیستمهای سازه )IMF, SMF, SCBF, 

SCBF+SMFبصورت زیر تعریف شده است ) : 

ETot=(αsys+βsys×√S)×(159.41×√S
5

− 2.87 × S

− 20.04) 

(4)  
بیانگر تعاداد طبقاات ساازه و مقاادیر پارامترهاای  S فو که در رابطه 

αsys و  βsys  2و ضاریبR  بارای سیساتمهای ساازه ای مختلااف در
. در جهت تعیین میزان دقت تابع ارایه شده برای اندارایه شده 10جدول 

  10ز در جدول نی 1ضریب تشخیص 2COای میزان انتشار گاز گلخانه
 

                                                 
1 . Coefficient of Determination 

که مقادیر نزدیک به یک بیانگر تطابق بسیار بالای مدل  ارایه شده است
 .پیشنهادی با نتایج محاسبات است

در سیستمهای  2COثابتهای درون یابی در میزان انتشار  -10جدول 

 ای متفاوتسازه
2R βsys αsys Structural Sys. 

0.9937 0 1 IMFCc Jo 

0.9968 0 0.9581 IMF St Jo 

0.9878 0 0.9486 IMF St-Cc-C 

0.9644 0 1.0344 SMFCc Jo 

0.9728 0 0.9888 SMF St Jo 

0.9585 0 0.9635 SMF St-Cc-C 

0.9661 0.0401 0.9018 SCBF Cc Jo 

0.9463 0.0383 0.8702 SCBF St Jo 

0.9490 0.0384 0.8513 SCBF St-Cc-C 

0.9575 0.0794 0.8707 Dual Cc Jo 

0.9534 0.0751 0.8556 Dual St Jo 

0.9682 0.0841 0.8098 Dual St-Cc-C 

 
های داری کف برای پیش بینی میزان انتشار به ازای هر متر مربع سازه 

 : تابع زیر پیشنهاد شده است FRP-نوین فولاد

 (5) ETot=(𝜉𝑠𝑦𝑠×√S
5

+ 𝜂𝑠𝑦𝑠) 
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ات ساازه و مقاادیر پارامترهاای بیانگر تعاداد طبقا Sکه در رابطه فو  

𝜂sysو 𝜉sys   2و ضریبR  بارای سیساتمهای ساازه ای مختلاف در
 اند.ارایه شده 11جدول 

 

در سیستمهای  2COثابتهای درون یابی در میزان انتشار  -11جدول 

 FRP-با عرشه فولاد ای متفاوتسازه

2R 𝜂sys 𝜉sys Structural Sys. 

0.9963 119.196 0.3706 IMF 

0.9843 122.642 0.4056 SMF 

0.9934 121.516 0.4406 SCBF 

0.9948 132.621 0.4006 Dual 

 

   یریگجهینت -4
های صورت گرفته در این پژوهش انتخاب نوع کاف با توجه به بررسی

های مختلف تاثیر بسیار زیادی در وزن کلای سیساتم ساازه و در سازه

ای ناشی از فرایند ساخت و حمل ازهای گلخانهدرنتیجه میزان انتشار گ
درصد  ۶0 – 50 ینکهبا توجه به ا یفولاد یهادر ساختمان .و نقل دارد

سابک  یهاوزن هر طبقه به وزن کف اختصاص دارد، استفاده از سقف
شود. یم کربناکسیدیمنجر به کاهش جرم ساختمان و کاهش انتشار د

هستند که اساتفاده از سیساتم عرشاه نتایج این تحقیق بیانگر این امر 
ای باعث کاهش در میازان انتشاار به نحو قابل ملاحظه  FRP-فولاد

شده و با جایگزینی سیساتمهای متاداول باا ایان  2COای گاز گلخانه
توان به اهداف توسعه پایدار در صنعت سااختمان کاه سیستم نوین می

رحلاه زیسات در مکاهش اثرات مخرب این صانعت بار محایطشامل 
علاوه بر این تطابق مناسب تواباع انتشاار  دست یافت.باشد میساخت 

مویاد  ای متفااوتارایه شده در این پژوهش بارای سیساتمهای ساازه
هاای زیسات محیطای فرایناد تولیاد کاربردی بودن آنهاا در ارزیاابی 

  ساختمانها است.

 منابع 
با جان باز در  یفولاد هاییرچهسقف تی و اجرا یطراح ی، راهنما151شماره  یهمعاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی رییس جمهور، نشر -

 .13۸1با بتن،  یبترک

 .1390های تیرچه و بلوک، سقف ، دستورالعمل طراحی و اجرای5۴3شماره  یهمعاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی رییس جمهور، نشر -
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