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 یساخت ها  ریساخت ز یو هوشمند برا داریدر استفاده از مصالح پا ینگر ندهیآ 

 ی میاقل راتییمقاوم در برابر تغ

 1مهدی شعبانی

 کارشناسی ارشد عمران گرایش راه و ترابری، دانشکده فنی، دانشگاه تهران. تهران. ایران 1

 

 

 چکیده 

به  اقلیمی  از چالشتغییرات  بنیادین قرن بیستعنوان یکی  پایداری و عملکرد زیرساختهای  تأثیر  ویکم،  را تحت  های حیاتی 

ها را برجسته کرده است. در این میان،  قرار داده و ضرورت بازنگری در انتخاب مصالح مورد استفاده در ساخت و نگهداری آن

به و هوشمند  پایدار  تابمصالح  افزایش  برای  مکمل  رویکرد  دو  زیرساخت عنوان  مطرح شدهآوری  با هدف  ها  پژوهش  این  اند. 

آینده سناریوهای  تبیین  و  مصالح  این  توسعه  کلیدی  روندهای  بهتحلیل  آننگرانه  نقش  شناسایی  ایجاد  منظور  در  ها 

استزیرساخت  شده  انجام  اقلیمی  تغییرات  برابر  در  مقاوم  مرور روش.های  شامل  ترکیبی  رویکردی  بر  مبتنی  تحقیق  شناسی 

پژوهانه بوده است.  مند منابع علمی، تحلیل روندهای فناورانه در حوزه مصالح پایدار و هوشمند، و تدوین سناریوهای آیندهنظام

زیست  اثرات  از مسیر کاهش  پایدار  توسعه مصالح  داد که  نشان  روندها  فناوریتحلیل  ادغام  و  دوام  بهبود  نوین  محیطی،  های 

زیست و  نانو  میمانند  پیروی  قابلیت  کند. فناوری  ایجاد  با  هوشمند  مصالح  مقابل،  لحظهدر  پایش  مانند  سازه،  هایی  ای 

پاسخ و  پیشخودترمیمی  مدیریت  امکان  فعال،  تابدهی  افزایش  و  زیرساختبینانه  میآوری  فراهم  را  سناریوهای  ها  سازند. 

  رکود  یا   اقلیمی   فشار  تدریجی،  گذار  سریع،  گذار  از  اعم —دهند که در تمامی مسیرهای محتمل آیندهشده نیز نشان میتدوین

نتایج پژوهش بیانگر آن است که مصالح پایدار و  .است  ناپذیراجتناب  هازیرساخت  عملکرد  بهبود  در  مصالح  این  نقش—فناورانه

افزایی میان این دو رویکرد، همراه با  های مقاوم در برابر تغییرات اقلیمی هستند. همهای اصلی توسعه زیرساخت هوشمند ستون 

آیندهبهره از  پایهگیری  سامانهپژوهی،  طراحی  برای  میای  فراهم  آینده  نسل  زیرساختی  شرایط های  برابر  در  قادرند  که  کند 

 . اعتماد و سازگار ارائه دهنداقلیمی متغیر عملکردی پایدار، قابل

 . پژوهی آینده ،تغییرات اقلیمی ،آوری زیرساختتاب ،مصالح هوشمند  ،مصالح پایدارهای كلیدی:  واژه
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 مقدمه 

تأثیرگذارترین چالش از  یکی  به  اقلیمی  بیستتغییرات  قرن  زندگی  های  ابعاد  تمامی  آن  پیامدهای  و  است  تبدیل شده  ویکم 

بهره و  ساخت  طراحی،  ازجمله  زیرساخت انسان،  از  تشدید  برداری  دما،  افزایش  است.  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  حیاتی  های 

ترین تهدیدهایی هستند که ثبات و  های خشکسالی از مهمهای گرمایی و دورهها، موجها، طوفانرخدادهای حدی مانند سیلاب

های گذشته و با فرض  های موجود طی دههسازند. از آنجا که بسیاری از زیرساختها را با مخاطره مواجه میپایداری زیرساخت 

ها  پذیری آنیط جدید را ندارند و خطر آسیباند، امروزه ظرفیت کافی برای تطابق با شراثبات نسبی شرایط اقلیمی طراحی شده

آوری زیرساخت«  در چنین بستری، مفهوم »تاب(  1401سلطانی شریف زاده، یادگاری،  )طور چشمگیری افزایش یافته است.  به

به میو  اهمیت  پیش  از  بیش  آن،  ارتقای  در  نوین  مصالح  نقش  تابویژه  تقویت  برای  کلیدی  راهبردهای  از  یکی  آوری یابد. 

محیطی کمتری دارند، بلکه  تنها اثرات زیست گیری از مصالح پایدار و هوشمند است؛ مصالحی که نههای آینده، بهرهزیرساخت 

مصالح  .صورت خودکار ترمیم شوندقادرند نسبت به تغییرات محیطی واکنش نشان دهند، رفتار خود را تنظیم کنند، و حتی به

را به محیط شود که در  به موادی اطلاق می پایدار تا مصرف، کمترین آسیب  تولید  اغلب دارای زیست وارد میچرخه  و  کنند 

وساز یکی  ردپای کربن پایین، قابلیت بازیافت بالا و دوام بیشتر نسبت به مصالح سنتی هستند. با توجه به اینکه صنعت ساخت

بزرگ  گلخانهاز  گازهای  تولیدکنندگان  کمترین  مصالح  از  استفاده  سمت  به  حرکت  است،  جهان  در  بتنای  مانند  های  کربن 

سیمان  آسفالتLC3 هایژئوپلیمری،  زیستی،  مواد  و  بازیافتی    ضرورت   یک  عنوانبه  طبیعی،   الگوهای   از  گرفته الهام  های 

 توجه  قابل  کاهش  بر  علاوه   پایدار،  انواع  با  مرسوم  مصالح  جایگزینی  که  دهند می  نشان  مطالعات.  است  شده   مطرح  ساختاری

اصغری  ).  دهد  کاهش   بلندمدت  در  را  نگهداری  های هزینه  و  داده   افزایش   را  سازه  عمر  طول  تواندمی  محیطی، زیست  هایودگیآل

  اثرات   کاهش  هایسیاست  چارچوب  در  جهانی  الزام  یک  بلکه  فنی،  انتخاب  یک  فقطنه  رویکرد  ( این1403آرپاتپه، مجتهدزاده،  

ای را پیش روی مهندسی زیرساخت افق تازه در کنار این تحولات، توسعه مصالح هوشمند  .شود می  محسوب  اقلیمی  تغییرات

پاسخ و  خودترمیمی،  حسگری،  قابلیت  دارای  هوشمند  مصالح  است.  تنشگشوده  برابر  در  فعال  هستند؛  دهی  محیطی  های 

میویژگی که  پیشهایی  قابل  و  پایدارتر  اقلیمی  متغیر  شرایط  در  را  سازه  رفتار  بتنبینیتوانند  نمونه،  برای  سازند.  های  تر 

های ایجادشده را بدون  توانند ترکپذیر میهای شیمیایی یا پلیمرهای واکنشها، کپسولشونده با استفاده از باکتری خودترمیم

این ویژگی به انسانی ترمیم کنند.  به مداخله   رطوبت  یا   ذوب–یزدگهای یخهایی که در معرض سیکلویژه در زیرساختنیاز 

یا حسگرهای  است  ارزشمند  بسیار  دارند   قرار  شدید  الیاف کربنی  به  و آسفالت مجهز  . همچنین مصالح خودحسگر مانند بتن 

کنند؛ رویکردی که  کمک می بینانهکنند و به مدیریت نگهداری پیشای رفتار سازه را فراهم مینانوفناورانه، امکان پایش لحظه

اقلیمی دارددیدگی زیرساختنقش کلیدی در کاهش ریسک آسیب  پرنگ، فتاح زاده،    ).ها در مواجهه با رخدادهای  روستایی، 

 (1404التیام، 

آینده منظر  از  روند  این  هدایت  و  هوشمند«  »مصالح  با  پایدار«  »مصالح  ترکیب  شرایطی،  چنین  و   نگریدر  مهندسان  برای 

از روشنگری مجموعه کند. آیندهگذاران اهمیتی استراتژیک پیدا میسیاست ابزارها برای پیشای  بینی روندهای محتمل، ها و 

گذاری  های فناوری، انرژی و سیاستطور گسترده در حوزهها و طراحی سناریوهای آینده است. این رویکرد بهقطعیتتحلیل عدم

زیرساخت  ساخت  مصالح  انتخاب  زمینه  در  اما  گرفته،  قرار  استفاده  بهمورد  هنوز  نظامها،  در  صورت  است.  نیافته  توسعه  مند 

آینده رویکرد  از  استفاده  اقلیمی،  شرایط  سریع  تغییرات  با  بمواجهه  تصمیمنگرانه  میه  کمک  پیامدهای  گیرندگان  تا  کند 

های آینده، و امکان انطباق مصالح با شرایط شدید اقلیمی را بهتر بلندمدت انتخاب یک ماده، الزامات عملکردی سازه در دهه

های سازگاری نگری پلی است بین علم مواد، مهندسی زیرساخت و سیاست(. به عبارت دیگر، آینده1394دارند،  )ارزیابی کنند.  

اقلیمی تغییرات  می.با  نشان  جدید  بهتحقیقات  مصالح،  توسعه  در  جهانی  روندهای  که  »هوشمندی«،  دهند  افزایش  سمت 

زیست »یکپارچه »پایداری  و  میمحیطی«  حرکت  داده«  با  زیستسازی  نانوفناوری،  ترکیب  با  کند.  اطلاعات  فناوری  و  فناوری 
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نه که  آورده  وجود  به  را  مهندسی  مواد  از  جدیدی  نسل  سنتی،  سازهمصالح  نقش  بهتنها  بلکه  دارند،  داده،  ای  منابع  عنوان 

می عمل  کنترلی  عناصر  گاه  و  تشخیصی  فرصتواحدهای  پارادایم،  تغییر  این  زیرساخت کنند.  طراحی  برای  مهمی  هایی  های 

را نه آینده  اقلیمی  بتوانند شرایط  برابر آنفراهم کرده است که  بلکه در  ها واکنش منطقی و تطبیقی نشان  تنها تحمل کنند، 

بااین با چالشدهند.  این مصالح هنوز  اجرای گسترده  بینحال،  استانداردهای  نبود  بالاتر،  اولیه  مانند هزینه  عدم  هایی  المللی، 

محدودیت و  تولید  پیچیدگی  بلندمدت،  عملکرد  در  صنعتقطعیت  در  پذیرش  ترکیبی    های  تحلیل  بنابراین،  است.  مواجه 

اقتصادیپیشرفت ملاحظات  فناورانه،    در   مناسب   مصالح   انتخاب  برای  اقلیمی،   روندهای   بینیپیش  و  محیطیزیست–های 

آینده.است  ضروری  آینده   هایدهه تحلیل  هدف  با  مقاله  این  اساس،  این  ارتقای بر  در  هوشمند  و  پایدار  مصالح  نقش  نگرانه 

شامل    یبیترک  یکردیبر رو  یپژوهش مبتن  نیا  یشناسها در برابر تغییرات اقلیمی تدوین شده است. روشآوری زیرساخت تاب

 است. پژوهانهندهیآ یسیونویفناورانه و سنار یروندها لیمند منابع، تحلمرور نظام

 مبانی نظری و ادبیات پژوهش 

 تغییرات اقلیمی 

صورت مستقیم و غیرمستقیم بر  ترین معضلات جهانی تبدیل شده و آثار آن بههای اخیر به یکی از مهمتغییرات اقلیمی در دهه

زیرساخت  پایداری  و  تغییر عملکرد  اقلیمی،  حدی  رخدادهای  تشدید  دما،  میانگین  افزایش  است.  شده  نمایان  حیاتی  های 

شده این پدیده هستند که  ها، تنها بخشی از پیامدهای شناخته الگوهای بارش، بالا آمدن سطح دریاها و افزایش بسامد سیلاب

سیستمآسیب  حملپذیری  زیرساختهای  سایر  و  ساختمان  فاضلاب،  آب،  انرژی،  بینونقل،  و  شهری  افزایش های  را  شهری 

زیرساختمی از  بزرگی  بخش  که  آنجا  از  طراحیدهند.  گذشته  اقلیمی  شرایط  برای  کنونی  شده  های  ساخته  شکاف  و  اند، 

الزامات قابل توجهی میان توان عملکردی موجود و شرایط موردانتظار آینده ایجاد شده است. این شکاف، ضرورت بازنگری در 

زیرساخت نگهداری  و  ساخت  میطراحی،  نمایان  پیش  از  بیش  را  التیام،  )سازدها  زاده،  فتاح  پرنگ،  از  .(1404روستایی،  یکی 

تواند موجب تسریع فرآیندهای انبساط  ای است. افزایش دما میها، افزایش دمای هوا و اثرات آن بر مصالح سازهترین چالشمهم

ترک تشدید  روسازیحرارتی،  مثال،  برای  شود.  آسفالتی  مصالح  مقاومت  کاهش  و  پلیمری،  مواد  دوام  کاهش  های  خوردگی، 

نرم دچار  بالا  دماهای  در  شیارافتادگی  آسفالتی  و  حالی  میشدگی  در  چرخه شوند،  تحت  بتن  انبساطکه  مکرر   انقباض –های 

 تغییرات   با  تطابق  توان  و  بالاتر  حرارتی  مقاومت  با  مصالحی  توسعه  لزوم  امر  این.  کندمی  پیدا  بیشتری  خوردگیترک   احتمال

های ناگهانی  از سوی دیگر، افزایش شدت و فراوانی بارش  (.1397انصاری، مساح بوانی، باقری،    ).سازدمی  روشن  را  دمایی   شدید 

های آب و  آهن و شبکهها، خطوط راهها، جادهها مطرح است. پلترین تهدیدها برای زیرساختعنوان یکی از مهمها بهو سیلاب

از رخدادهای سیلابی قرار   طور مستقیم در معرض فرسایش، شستگی، زیرشوییفاضلاب به و فشارهای هیدرودینامیکی ناشی 

های ناشی از سیلاب فقط خسارت فیزیکی نیست، بلکه اختلالات گسترده اقتصادی و اجتماعی را نیز در پی  تخریب  گیرند. می

بینی  ای، از توان تطبیق با بارهای غیرقابل پیشها باید علاوه بر مقاومت سازه(.  بنابراین، طراحی زیرساخت 1394دارند،    )دارد.

بهبود رفتار غیرخطی  بیشتر،  با دوام  را به سمت مصالح  این موضوع توجه  باشد.  ناگهانی برخوردار  عملکرد  و تغییرات  یافته، و 

میقابل اشباع جلب  شرایط  در  تعداد چرخه.کنداطمینان  افزایش  مناطق سردسیر،  یخدر  مهمذوب–زدگی های  از  یکی  ترین  ، 

ها  ها و فرسایش روسازیتخریب پوشش  ها، کاهش دوام بتن،ها موجب گسترش ریزترکهاست. این چرخه عوامل تخریب سازه

این چرخهمی تعداد  الگوهای دما،  تغییر  با  اقلیمی  تغییرات  است  شوند.  باعث شده  و  داده  افزایش  مناطق  از  بسیاری  را در  ها 

نباشند. آینده  نیازهای  پاسخگوی  دیگر  سنتی  اخروی،    )مصالح  مصالح ضدیخ1394اسلامیان،  از  استفاده  نتیجه  در  زدگی،  (.  

زدگی دارند، اهمیت  های یخهای پربازیافت با ترکیبات پیشرفته، و مواد افزودنی نانوفناورانه که توان بالا در مقاومت به چرخه بتن

پیدا می اقلیمی همچنین مصالح و زیرساخت.کندبیشتری  بارهای مکانیکی جدید مواجه میتغییرات  با  را  ها و  کند. طوفانها 

های  سازند. زیرساختونقل وارد میهای ساحلی و تأسیسات حملعف بر خطوط انتقال انرژی، سازه بادهای شدیدتر، فشار مضا 
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اند. این شرایط  شستگی قرار گرفته ساحلی و بنادر در معرض تهدید مستقیم بالا آمدن سطح آب دریا، فرسایش سواحل و آب

های مقاوم در  نیازمند مصالحی با مقاومت بالاتر در برابر خوردگی، فرسایش و شستگی است. در این راستا، استفاده از کامپوزیت

نانوپوششبرابر خوردگی، بتن بالا،  با چگالی  را حس و گزارش کنند،  های  بتوانند شرایط محیطی  ها، و مصالح هوشمندی که 

 (1404روستایی، پرنگ، فتاح زاده، التیام،  ) .یابداهمیت مضاعف می

  مصالح پایدار

نگرانی تولید گازهای گلخانهگسترش  افزایش  و  منابع طبیعی،  اقلیمی، کمبود  تغییرات  به  نسبت  ای موجب شده  های جهانی 

وساز به یک ضرورت استراتژیک تبدیل شود. مصالح پایدار به موادی گفته است که استفاده از مصالح پایدار در صنعت ساخت

  منفی  اثر  کمترین  پسماند  مدیریت  و  نگهداری  کاربرد،  تولید،  فرایند  تا  اولیه  مواد  استخراج  از  شود که در کل چرخه عمر خودمی

 ).برخوردارند  هازیرساخت  در  استفاده  برای  لازم  ایمنی  و   کارایی  دوام،   از  حال   عین  در  و   گذارندمی  جای  بر  زیستمحیط  بر  را

ها و  آوری سازهابت  ارتقای  انرژی،  مصرف  دیریتم   کربن،  ردپای  کاهش  در  مهمی  نقش  مصالح  این  (1404فروزین، پاکدل فرد،  

به و  دارند  چرخشی  اقتصاد  از  هستندحمایت  مطرح  عمران  مهندسی  در  پایدار  توسعه  اساسی  رکن  مهم.عنوان  از  ترین  یکی 

کمدسته  مصالح  پایدار،  مصالح  آنهای  هدف  که  هستند  انتشارکربن  کاهش  سیمان   CO₂ ها  صنعت  است.  تولید  مرحله  در 

 LC3 هایی مانند سیمانرو، توسعه جایگزینکند؛ ازایناکسیدکربن را تولید میدرصد از کل انتشار جهانی دی ۸تنهایی حدود به

ای یافته است. بتن ژئوپلیمری با استفاده از  های ژئوپلیمری اهمیت ویژهشده، آهک و کلینکر کم( و بتن)ترکیب رس کلسینه

با باطله صنعتی مانند خاکستر  و سرباره کورهمواد  تولید می  دی  با بتنبلند  مقایسه  بالاتر،  شود و در  پرتلند سنتی، دوام  های 

ها آن  این ویژگی(1402نجارنژاد مشهدی، ظفری،  )های خورنده و انتشار کربن بسیار کمتری دارد.  مقاومت بهتر در برابر محیط 

گزینه  به  ایدهرا  زیرساخت ای  برای ساخت  میآل  تبدیل  بارهای محیطی شدید  هایی  و  اقلیمی  تغییرات  برابر  در  باید  که  کند 

پذیر هستند که نقش مهمی در کاهش استخراج منابع  دسته دیگری از مصالح پایدار، مصالح بازیافتی و بازیافت.مقاومت کنند

، الیاف حاصل  (RCA) ، بتن بازیافتی(RAP) طبیعی و مدیریت پسماندهای صنعتی و عمرانی دارند. استفاده از آسفالت بازیافتی

اصلاح مانند چوب  زیستی  مواد  و حتی  پلاستیکی،  پسماندهای  قرار میاز  اقداماتی  زمره  در  کاهش  شده، همگی  به  گیرند که 

دهند. در بسیاری از کشورها، استفاده از درصد مشخصی از  ها را افزایش میمحیطی کمک کرده و چرخه عمر سازه اثرات زیست 

دهد که حرکت به تنها یک انتخاب فنی بلکه یک الزام قانونی است. این روند نشان میهای عمرانی نهمصالح بازیافتی در پروژه

 ( 1402رحیمی، حاتمی،  ).وساز به یک سیاست جهانی تبدیل شده استسمت اقتصاد چرخشی در بخش ساخت

ها بهبود عملکرد و دوام سازه در  محیطی تمرکز ندارند، بلکه هدف آناز سوی دیگر، مصالح پایدار تنها بر کاهش اثرات زیست 

بتن مثال،  عنوان  به  هست.  نیز  متغیر  اقلیمی  افزودنیشرایط  با  توانمند  برابر  های  در  بهتر  مقاومت  قابلیت  نانویی،  های 

چرخه  و  خوردگی  یخنفوذپذیری،  بههای  موضوع  این  دارند.  زیرساخت زدگی  در  بارشویژه  معرض  در  که  شدید،  هایی  های 

ها و الیاف بازالت در بهبود های دما، و رطوبت بالا قرار دارند اهمیت مضاعف دارد. استفاده از نانوذرات سیلیس، نانورسسیکل

پژوهش از  بسیاری  اثبات شده است و در  افزایش تابعنوها بهخواص مکانیکی و دوام بتن  آوری معرفی  ان رویکردی مؤثر در 

نیز چشمگیر بوده است. مصالحی همچون بتن زیستی با استفاده  بر مصالح معدنی و بازیافتی، رشد مصالح زیستیافزون.شودمی

باکتری کربنات کلسیم، چوب مهندسیاز  تولیدکننده  زیستهای  پلیمرهای  و  بالا،  استحکام  با  نمونهتخریب شده  از پذیر،  هایی 

مصرف هستند. مصالح زیستی معمولاً وابستگی کمتری به انرژی گیری از فرایندهای کمگیری از طبیعت و بهرهتلاش برای الهام 

هایی کارآمد برای ها را به گزینه این ویژگی آن  (1404فاضلی،    )هستند. فسیلی دارند و دارای انتشار کربن پایین یا حتی منفی

نقش   (LCA) پذیری و مدیریت چرخه عمرهای فنی، ابعاد سنجشدر کنار جنبه.کندییرات اقلیمی تبدیل میمقابله با اثرات تغ

می ایفا  پایدار  مصالح  تعریف  در  میمهمی  را  امکان  این  مهندسان  و  پژوهشگران  به  عمر  چرخه  ارزیابی  اثرات کند.  که  دهد 

انتشار گازهای  زیست  انرژی،  مانند مصرف  معیارهایی  مقایسه کنند.  و  بررسی  عمر  پایان  تا  تولید  از مرحله  را  محیطی مصالح 

عملکردی مصالح، شاخصگلخانه عمر  و طول  بازیافت،  قابلیت  آن ای،  پایداری  میزان  تعیین  در  امروزه  های کلیدی  ها هستند. 
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هستند که بر استفاده از مصالح پایدار   Envision و LEED های عمرانی ملزم به رعایت استانداردهایی مانندبسیاری از پروژه

 (1404فروزین، پاکدل فرد،  ) .تأکید دارند

 پژوهی در مهندسی زیرساختآینده

دهه پژوهیآینده بهدر  اخیر  پاسخهای  طراحی  و  بلندمدت  تغییرات  تحلیل  برای  راهبردی  رویکردی  در  عنوان  مناسب  های 

سیاستحوزه  و  صنعتی  علمی،  مختلف  آیندههای  زیرساخت،  مهندسی  در  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  نقشی  گذاری  پژوهی 

برای افق زمانی طولانی )حیاتی دارد؛ زیرا زیرساخت  باشند در برابر  سال( طراحی می  100تا    30ها معمولاً  باید قادر  شوند و 

اعتمادی  های گسترده، شامل تغییرات اقلیمی، تحولات فناورانه، تغییرات جمعیتی و الزامات اقتصادی، عملکرد قابلقطعیتعدم

گیرندگان کمک  تواند به تصمیمپژوهی میهای آیندهرو، استفاده از چارچوب ازاین    : ,Naderi, Shojaei)2022(ارائه دهند.

های آینده  کند تا روندهای نوظهور را تحلیل، سناریوهای متنوع را بررسی و راهبردهای پایدار و مقاوم را برای توسعه زیرساخت 

است که شامل شناسایی و بررسی   پژوهی در حوزه مهندسی، تحلیل روندهاهای آیندهترین چارچوب یکی از رایج.تدوین کنند

زیرساخت آینده  بر  مؤثر  کلیدی  میروندهای  هوشمند،  ها  مصالح  توسعه  اقلیمی،  نوسانات  رشد شهری،  مانند  روندهایی  شود. 

ها دارند. تحلیل این  شدن فرایندهای مهندسی و تغییر الگوی مصرف انرژی، همگی تأثیر مستقیم بر عملکرد زیرساختدیجیتالی

هد مسیرهای احتمالی تحول را تشخیص دهند و نقاط عطفی را که ممکن است نیازمند تغییر دروندها به پژوهشگران اجازه می

پیش باشند،  مصالح  انتخاب  و  طراحی  بهدر  روش  این  کنند.  برنامهبینی  مرحله  در  اولویتویژه  تعیین  و  کلان  های  ریزی 

در   (Abdel-Kader, Ebid, Onyelowe, Mahdi, Abdel-Rasheed, 2022) .ای داردگذاری کاربرد گستردهسرمایه

سناریونویسی روش  روندها،  تحلیل  اصلی کنار  از  آیندهیکی  ابزارهای  سناریوها  ترین  است.  زیرساخت  مهندسی  در  پژوهی 

روایت مجموعه  از  میای  نشان  که  هستند  داده  بر  مبتنی  و  سازگار  میهای  مختلف  عوامل  چگونه  تأثیر  دهند  آینده  بر  توانند 

های ممکن است. برای بینی آینده نیست؛ بلکه ایجاد آگاهی نسبت به طیف متنوعی از آیندهبگذارند. هدف سناریونویسی پیش

یا »کمبود شدید   اقلیمی حدی«، »تحول گسترده در مصالح هوشمند«،  رخدادهای  »افزایش شدید  مثال، سناریوهایی شامل 

بمنابع معدنی« می تا طراحیتوانند  برای های مقاوم و منعطفه مهندسان کمک کنند  ابزار مهمی  این روش  ارائه دهند.  تری 

بهینه و  ریسک  عدمارزیابی  شرایط  در  تصمیمات  استسازی   ,Lahna, Kamsu-Foguem, Abanda) .قطعیت 

چارچوب 2023( از  دیگر  آیندهیکی  در  پرکاربرد  دلفیهای  روش  زیرساخت،  مهندسی  مبنای جمع  1پژوهی  بر  که  آوری است 

ویژه زمانی مفید  گیرد. این روش بهنظرات متخصصان و ایجاد اجماع در مورد روندها، مخاطرات و راهبردهای آینده شکل می

برای پیشاست که داده آینده  های کمی کافی  ارزیابی  است؛ مانند  بالایی  پیچیدگی  یا موضوع دارای  ندارد  بینی دقیق وجود 

پیشفناوری یا  هوشمند  مصالح  سازههای  دوام  بر  اقلیمی  تغییرات  بلندمدت  اثرات   ,Al-Mhdawi, O'connor) ها.بینی 

Qazi, Rahimian, Dacre, 2025)ها و  فرضسازی پیشدلفی با ایجاد بازخوردهای مکرر میان متخصصان، امکان شفاف

های چندمعیاره  کیبی مانند مدلهای ترهای اخیر، چارچوب در سال.کندتر و قابل اتکاتر را فراهم میدستیابی به دیدگاهی جامع

 ,Wang)اند.  کار گرفته شدههای مهندسی زیرساخت بهنیز در پژوهش محور و تحلیل چرخه عمر آینده نگرگیری آیندهتصمیم

Mazumder, Salarieh, Salman, Shafieezadeh, Li, 2022Ninan, Hertogh, Liu, 2022)ها امکان  این روش

کنند و به انتخاب مصالح  ها در سناریوهای اقلیمی آینده فراهم میبندی مصالح مختلف را بر اساس عملکرد آنمقایسه و رتبه

 
1 Delphi Method 
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اثرات زیست محور میآینده LCA ویژه، رویکردنمایند. بهپایدار و هوشمند کمک می های زمانی  محیطی مصالح را در افقتواند 

 . 2022Cantu, Dzombak, Samaras, -(Lopez(مختلف و تحت شرایط اقلیمی متفاوت ارزیابی کند

 

 ی پژوهش هایافته

در سال پایدار  مصالح  تأثیر مجموعه توسعه  تحت  اخیر  که  های  است  گرفته  قرار  اقتصادی  و  فناورانه، محیطی  روندهای  از  ای 

تنها پاسخ به بحران تغییرات اقلیمی و کمبود منابع را  گذارند. این روندها نهطور مستقیم بر آینده مهندسی زیرساخت اثر میبه

کنند. بررسی روندهای  ها فراهم میآوری زیرساخت انداز جدیدی را برای افزایش کارایی، دوام و تابسازند، بلکه چشمممکن می

محیطی فراتر رفته و به سمت بهبود عملکرد  دهد که مسیر تحول مصالح پایدار از صرفاً کاهش آلودگی زیستکلیدی نشان می

قابلیت ادغام  و  شدید  اقلیمی  شرایط  با  سازگاری  افزایش  مهم  هایسازه،  ادامه،  در  است.  کرده  حرکت  این  هوشمندانه  ترین 

 .شودروندها با تحلیل علمی ارائه می

 كربن و كاهش ردپای محیطیگذار به مصالح كم

برجسته  از  مصالح کمیکی  به سمت  جهانی  پایدار، حرکت  مصالح  توسعه  روندهای  اینکه صنعت  کربنترین  به  توجه  با  است. 

گلخانه گازهای  انتشار  در  توجهی  قابل  سهم  بتن  و  تلاشسیمان  دارد،  با  ای  آن  جایگزینی  و  کلینکر  مصرف  کاهش  برای  ها 

های سولفوآلومینات کلسیم و مواد مبتنی بر  های ژئوپلیمری، سیمان ، بتنLC3 های معدنی سرعت گرفته است. سیمان افزودنی

امامی  )  های عملی برای کاهش کربن هستندشدن به گزینههای صنعتی نظیر سرباره و خاکستر بادی در حال تبدیلجایگزین

میرزایی،   انتشار(    1403کورنده،  کاهش  بر  علاوه  مصالح  عملCO₂ این  موارد  از  بسیاری  در  ارائه ،  نیز  بهتری  مهندسی  کرد 

بیشتر در محیطمی بالاتر، دوام  مقاومت حرارتی  از جمله  از کربناتهدهند؛  ناشی  کمتر  افت  و  این  های خورنده،  ترکیب  شدن. 

نیاز کمتر به تعمیرات را فراهم  آوری، امکان ایجاد سازههای نوین اختلاط و عملمصالح با فناوری با طول عمر بیشتر و  هایی 

یافته کمتر و اثرات محیطی حداقلی استوار  ها بر پایه مصالح با انرژی تجسمدهد که آینده زیرساختکند. این روند نشان میمی

 (1404لطفی،  ).خواهد بود

 توسعه مصالح مبتنی بر اقتصاد چرخشی و بازیافت 

وساز است. در این در بخش ساخت های اخیر رشد چشمگیری داشته، حرکت به سمت اقتصاد چرخشی روند دوم که طی سال

شوند و در تولید مصالح جدید  عنوان منابع ارزشمند تلقی میرویکرد، پسماندهای صنعتی، عمرانی و حتی پسماندهای شهری به

می قرار  استفاده  بازیافتی.گیرندمورد  بتن  از  بازیافتی(RCA) استفاده  آسفالت   ، (RAP)  پسماند بازیافتی،  پلاستیکی  الیاف   ،

نمونه  فلزی  و ضایعات  مانند  شیشه  مزایایی  مواد خام،  استخراج  به  نیاز  بر کاهش  این مصالح علاوه  روند هستند.  این  از  هایی 

تحقیقات نشان داده است  .دهندائه میکاهش هزینه، کاهش حجم پسماند دفنی، و بهبود خواص مکانیکی در برخی کاربردها ار

تواند عملکرد سازه را حفظ کند یا حتی بهبود  که استفاده از درصدهای مناسب مصالح بازیافتی در مخلوط بتن و آسفالت می

های جدید جداسازی و فرآوری امکان تولید مواد بازیافتی با کیفیت بالا و مشخصات همچنین، فناوری( 1404میرموید،  ) دهد.  

پیش کردهقابل  فراهم  را  نشانبینی  روند  این  منابع در صنعت ساخت اند.  نحوه مدیریت  بنیادین در  تغییر  و  دهنده  است  وساز 

است  توسعه مصالح زیستیمهم دیگر  روند  (1400طلایی،    ) .ای داشته باشدکنندههای آینده نقش تعیینرود در دههانتظار می

از مواد طبیعی، زیست انرژی تجسمب تخریکه استفاده  با  پایین را هدف قرار میپذیر و  از منابع  یافته  دهد. این مصالح معمولاً 

هایی از این روند شامل موارد  نمونه.برندهای طبیعی بهره میگرفته از سیستمانرژی و ترکیبات الهامتجدیدپذیر، فرایندهای کم

 :زیر است
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 های تولیدکننده کربنات کلسیم بتن زیستی مبتنی بر باکتری •

 شده با استحکام بالا و مقاومت به آتش چوب مهندسی •

 پلیمرهای زیستی تولیدشده از منابع گیاهی  •

 (1403امامی کورنده، میرزایی،   .) شده از الیاف گیاهی مانند کنف، بامبو و کتانهای طبیعی ساختهکامپوزیت •

اثرات زیست  غالباً  اقلیمی دارند. توسعه این مصالح  بارهای مکانیکی و شرایط  برابر  محیطی بسیار کمتر و عملکرد مناسبی در 

افزودنیفناوری از  استفاده  با نسلهای اصلاح زیستی و  این مصالح در مقایسه  نانویی موجب شده است  از نظر  های  اولیه  های 

 .اعتمادتر باشندمراتب قابلدوام و کارایی به

 ها از طریق اصلاح ساختاری مصالحافزایش دوام و طول عمر سازه

گذارد، تمرکز بر بهبود دوام مصالح از طریق اصلاح ساختار  ها اثر میآوری زیرساختیکی از روندهای کلیدی که مستقیماً بر تاب

های عملکردی موجب شده است  ها است. توسعه نانوذرات، الیاف تقویتی، ترکیبات معدنی پیشرفته و افزودنیمیکروسکوپی آن

  نشان   سایش   و   شیمیایی  حملات  ذوب، –زدگیبتن، آسفالت و مصالح بنایی مقاومت بیشتری در برابر نفوذپذیری، خوردگی، یخ

پیوستگی ماتریس سیمانی می  عنوان مثالبه.دهند افزایش  نانوسیلیس موجب کاهش تخلخل و  الیاف  .شودافزودن  از  استفاده 

الیاف و  میترک PVA بازالت  افزایش  را  انرژی  جذب  و  کنترل  را  پایدار  اصلا.دهدخوردگی  پلیمرهای  با  آسفالتی  ترکیبات  ح 

معنای کاهش اثرات محیطی دهد که مصالح پایدار تنها بهاین روند نشان می.دهدپذیری را بهبود میمقاومت حرارتی و انعطاف

گرایش گسترده به  (1402بازیاری،    ).شودهای اقلیمی آینده نیز مینیست، بلکه شامل توانمندسازی سازه برای مواجهه با چالش

از تحول شوندهتوسعه مصالح خودترمیم این    (  1404،محمدی،  1400طلایی،  )  های اخیر است.ترین روندهای سالآفرینیکی 

از فناوری استفاده  با  ترکمصالح  قابلیت ترمیم  و آسیب های مختلف،  را فراهم میها  انسان  بدون دخالت  فناوریها  های  کنند. 

 :ر استرایج خودترمیمی شامل موارد زی

 کننده های حاوی عامل ترمیمکپسول  •

 گر های خودترمیمباکتری •

 پلیمرهای گرمانرم یا حساس به رطوبت  •

 (1401ملک محمدی، قربانی پارام،  .)شونده در مواجهه با ترکهای شیمیایی فعالواکنش •

های ریزترک، نقشی اساسی شونده با کاهش نیاز به تعمیرات، افزایش عمر سازه و جلوگیری از پیشرفت آسیب مصالح خودترمیم

تاب و  پایداری  ارتقای  سازهدر  که  آینده  اقلیمی  سناریوهای  در  دارند.  تنشآوری  معرض  در  و  ها  متغیر  دماهای  شدید،  های 

یکی دیگر از روندهای نوظهور، .کنند  ایفا  محوری  نقش  توانندمی  مصالح  این  گیرند، می  قرار  بیشتری  ذوب –زدگیهای یخسیکل

های پایش در مصالح پایدار است. هرچند این روند مرز مشترکی با مصالح هوشمند دارد، اما بخش مهمی از توسعه  ادغام قابلیت

می محسوب  نیز  پایدار  ارائه مصالح  خوردگی  و  دما  تنش،  رطوبت،  درباره  اطلاعاتی  درونی  حسگرهای  به  مجهز  مصالح  شود. 

کنند. مسیر آینده این فناوری معطوف به مصالح  های نگهداری را فراهم میبینانه و کاهش هزینهدهند و امکان مدیریت پیشمی

 . ( 1396عبدی پور بستی،  ).پایدار و قابل بازیافت با قابلیت پایش درونی است
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 المللی در توسعه مصالح پایدار استانداردسازی و الزامات بین

الزامات   است.  پایدار  مصالح  به  مربوط  جهانی  مقررات  و  استانداردها  رشد  توجه،  مورد  کمتر  اما  مهم  روندهای  از  یکی 

ها  ای در پروژهطور فزایندهبه  (LCA) و استانداردهای ارزیابی چرخه عمر  LEED  ،Envision  ،BREEAM محیطی نظیرزیست 

محیطی، مستندسازی انتشار و  سمت تولید موادی با قابلیت ردیابی زیستدهی بازار مصالح بهاند. این امر به جهتاجباری شده

می کمک  بازیافت  همامکان  دولتکند.  و  تحقیقاتی  مراکز  با  زمان،  مصالح  سازگاری  که  هستند  معیارهایی  توسعه  حال  در  ها 

کنند  ارزیابی  نیز  را  آینده  اقلیمی  مدل.سناریوهای  به سمت  حرکت  کلیدی،  روند  تصمیمآخرین  برای های  چندمعیاره  گیری 

شود، بلکه شامل هزینه چرخه عمر،  ها، پایداری تنها به کاهش انتشار کربن محدود نمیانتخاب مصالح پایدار است. در این مدل

از تحلیل  ایمنی و امکان بازیافت مواد نیز هست. استفاده  اقلیمی،   هایو مدل LCA محورهای آیندهدوام بلندمدت، سازگاری 

MCDA فراهم می را  مصالحی  انتخاب  دههزمینه  در  که  را  کند  اقتصادی  و  اقلیمی  شرایط  با  سازگاری  بیشترین  آینده  های 

 ).  ,2024Qureshi, Yadav, Garg, Sachdeva, Abdulrahman, Alghamd, Qureshi(داشته باشند

 روندهای كلیدی در توسعه مصالح هوشمند  

دهی، خودترمیمی یا تغییر رفتار در برابر نسل جدیدی از مواد مهندسی هستند که با توانایی حسگری، پاسخ مصالح هوشمند

تابمحرک افزایش  در  مهمی  نقش  محیطی،  زیرساختهای  کارایی  و  دوام  میآوری،  ایفا  طی ها  مصالح  این  توسعه  کنند. 

فناوری، اینترنت اشیا و مواد پیشرفته شتاب گرفته و مسیر در حوزه نانو، زیست  های فناوریهای اخیر تحت تأثیر پیشرفتسال

از آینده مهندسی زیرساخت را دگرگون کرده است. بررسی روندهای کلیدی در این حوزه نشان می دهد که مصالح هوشمند 

ترین  اند. در ادامه مهمیل شدههای واقعی تبدحالت مواد تخصصی آزمایشگاهی به عناصر کارکردی قابل استفاده در زیرساخت 

ترین روندها، توسعه مصالح خودحسگر است که امکان یکی از برجسته .شودروندهای نوظهور در توسعه این مصالح بررسی می

لحظه میپایش  فراهم  خارجی  نصب حسگرهای  به  نیاز  بدون  را  سازه  رفتار  الکتریکی،  ای  مقاومت  تغییر  با  مصالح  این  کنند. 

می خود،  الکترومکانیکی  پاسخ  یا  خازنی  آسیبظرفیت  یا  دما  رطوبت،  کرنش،  تنش،  تشخیص  توانند  را  سطحی  های 

 :های این حوزه شاملترین فناوریمهم.دهند

 .پذیریهای کربنی به بتن برای ایجاد قابلیت هدایتافزودن الیاف کربنی یا نانولوله  •

 .ها برای ثبت تغییرات کرنشاستفاده از الیاف پیزوالکتریک در کامپوزیت •

 .ها برای افزایش حساسیت مکانیکی افزودن نانوذرات گرافن و نانورس •

 ( 1399المعی،  ).های خودحسگر برای پایش فشار و دمای روسازیتوسعه آسفالت  •

به  مواد  زیرساختاین  در  پلویژه  مانند  بحرانی  تونلهای  اطلاعات ها،  زیرا  دارند،  اهمیت  فرودگاه  باندهای  و  ریلی  خطوط  ها، 

افزایش می بینانهای درباره وضعیت سازه فراهم کرده و امکان مدیریت پیشلحظه  های اصلی  دهند. این روند یکی از ستونرا 

می تلقی  هوشمند  زیرساخت  خودترمیم.شودآینده  تحول  شوندهمصالح  از  هوشمند آفرینیکی  مصالح  توسعه  روندهای  ترین 

سه مسیر اصلی فناوری  .ها بدون دخالت انسان و افزایش عمر مفید سازه استها و آسیبهستند. هدف این مصالح، ترمیم ترک

به    هااین روند  پلیمری.–دترمیمی فیزیکیخوـ  3،  خودترمیمی زیستیـ  2،   خودترمیمی شیمیاییـ  1اند ازدر این حوزه عبارت

ها در برابر بارهای اقلیمی آینده اهمیت بسیار دارد و انتظار  های نگهداری و افزایش تحمل سازهتوجه هزینهدلیل کاهش قابل

فناوریمی از  یکی  به  پایهرود  شودهای  تبدیل  آینده  نسل  مصالح  مصالح نانوهمچنین  .ای  توسعه  در  محوری  نقشی  فناوری 

یا کامپوزیت به ماتریس بتن، آسفالت  نانوذرات  افزودن  قابلیتهوشمند داشته است.  افزایش مقاومت و دوام،  بر  های  ها، علاوه 

 : های مهم شاملنمونه.کندای همچون حسگری، تغییر خواص حرارتی یا کاهش نفوذپذیری ایجاد میهوشمندانه 
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 .شوندگیبرای ایجاد خاصیت فوتوکاتالیستی و خودپاک TiO₂ نانوذرات •

 .گرافن و اکسید گرافن برای افزایش رسانایی و قابلیت خودحسگری •

 .نانوذرات سیلیس و آلومینا برای تقویت ساختار ریزمقیاس و افزایش دوام •

 .ها برای ایجاد رفتار رئولوژیکی هوشمندانهنانورس •

فناوری امکان مهندسی مصالح را در سطح مولکولی فراهم کرده و مسیر توسعه مصالح هوشمند چندکارکردی را هموار کرده  نانو

های محیطی مانند گرما، رطوبت، میدان مغناطیسی،  توانند در برابر محرک مهم دیگر، رشد مصالحی است که میموضوع  .است

شکلی حافظه  با  مصالح  دسته  در  مواد  این  دهند.  نشان  فعال  پاسخ  نور  یا  مکانیکی  دما(SMA) بار  به  حساس  پلیمرهای   ، 

(SMP) مصالح مگنتورئولوژیک ،(MR)  و الکترورئولوژیک(ER)  گیرندقرار میQureshi, Yadav, Garg, Sachdeva,  .(

).2024Abdulrahman, Alghamd, Qureshi,  

 های دیجیتال و اینترنت اشیاسازی مصالح هوشمند با فناورییکپارچه 

سیستم با  هوشمند  مصالح  ادغام  نوظهور،  روندهای  از  اشیایکی  اینترنت  داده (IoT) های  پردازش  مصالح  و  است.  ابری  های 

به  میخودحسگر  عمل  داده  منابع  آنعنوان  اطلاعات  و  شبکهکنند  طریق  از  بیها  سیستمهای  به  منتقل  سیم  مدیریتی  های 

زیرساخت .شودمی توسعه  امکان  روند  زیرساخت   "خودآگاه"های  این  است؛  کرده  فراهم  کهرا  لحظه   هایی  در  را  خود  وضعیت 

را می دهند،گزارش می خود  رفتاری  پیش آموزندالگوهای  تعمیرات  انجام  امکان  میو  فراهم  را  ملک محمدی،    ).سازندبینانه 

 (1401قربانی پارام، 

سازی و  )دوقلو دیجیتال( است که عملکرد سازه را در محیط مجازی شبیه  Digital Twinراستا با توسعه مفهوم این تحول هم

میپیش کامپوزیت.کندبینی  رشد  دیگر،  و  روند  دارند  ترکیبی  الکترومغناطیسی  و  حرارتی  مکانیکی،  خواص  که  است  هایی 

مادهمی نقش  کامپوزیتتوانند  این  کنند.  ایفا  را  چندمنظوره  فزایندهای  کاربرد  زیرساخت  و  انرژی  هوافضا،  صنایع  در  ای  ها 

فازدهنده.اندیافته تغییر  توسعه  نیز     مصالح  در  مهم  روندهای  از  یکی  به  حرارتی،  انرژی  آزادسازی  و  ذخیره  قابلیت  با 

شدهزیرساخت  تبدیل  اقلیمی  تغییرات  با  سازگار  میهای  مصالح  این  دمای اند.  شوک  توانند  از  و  تثبیت  را  حرارتی سازه  های 

کنند.   آن(1402بازیاری،  )جلوگیری  روسازیکاربردهای  شامل  ساختمانها  سامانهها،  و  نیروگاهی  انرژی  های  ذخیره  های 

کند. این روند  محیطی ترکیب میگیری است که مصالح هوشمند را با الزامات زیست روند جدیدی در حال شکل.حرارتی است

قابلیت بر  علاوه  که  موادی  است؛  شده  منجر  پایدار  هوشمند  مصالح  توسعه  کمبه  عملکردی،  و  های  بازیافت  قابل  کربن، 

بتنزیست  مثال،  برای  خودترمیمسازگار هستند.  نمونه های  حسگر،  زیستی  پلیمرهای  یا  باکتری  بر  مبتنی  این  شونده  از  هایی 

 (1396عبدی پور بستی،   ).ادغام هستند

 نگرانه سناریوهای آینده

های اقتصادی،  های گسترده در حوزهقطعیتگرفتن تغییرات اقلیمی و عدمهای مهندسی، شدتبا توجه به سرعت تحول فناوری 

سیاستزیست  و  زیرساختمحیطی  آینده  برنامهگذاری،  نیازمند  رویکرد  ها  است.  محتمل  و  متنوع  سناریوهای  بر  مبتنی  ریزی 

ای از مسیرهای  عنوان ادامه خطی گذشته، بلکه مجموعه به سازد که آینده نهپژوهانه این امکان را فراهم میسناریونویسی آینده

گیری ممکن با پیامدهای متفاوت در نظر گرفته شود. در این چارچوب، کاربرد مصالح پایدار و هوشمند نقش محوری در شکل 

آیندهزیرساخت  سناریوهای  تحلیل  دارد.  آینده  نسل  نهای  حوزه  این  در  مینگرانه  میشان  کلیدی  مسیر  چند  که  توانند  دهد 

زیرساخت دههآینده  در  را  پیشها  بزنند های  رقم  -Abdel-Kader, Ebid, Onyelowe, Mahdi, Abdel) .رو 

Rasheed, 2022) 
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 سناریو اول 

 گرفته به مصالح پایدار و هوشمندگذار فراگیر و شتاب  

شود که استفاده  های سریع فناوری، موجب میالمللی برای کاهش انتشار کربن، همراه با پیشرفتدر این سناریو، فشارهای بین

رایج در صنعت ساخت  استاندارد  یک  به  و هوشمند  پایدار  تبدیل شود. سرمایهاز مصالح  فناوریوساز  در  های  گذاری گسترده 

خودترمیمکم مصالح  توسعه  میکربن،  باعث  داخلی  حسگرهای  به  مجهز  مصالح  و  زیرساختشونده،  »پاسخ  شود  مرحله  از  ها 

از   های این سناریو شاملویژگی.منفعلانه« به مرحله »خودآگاهی و خودتنظیمی« برسند انتشار کربن ناشی  کاهش چشمگیر 

ادغام کامل مصالح خودحسگر   ربن؛کشده کمهای تقویتو آسفالت LC3وساز؛استفاده گسترده از بتن ژئوپلیمری،  صنعت ساخت

سیستم دیجیتالی با  دوقلوهای  و  دیجیتال  پیش،  های  زیرساختمدیریت  نگهداری  دادهبینانه  تحلیل  بر  مبتنی  های  ها، 

واسطه افزایش دوام و کاهش نیاز به تعمیرات؛تصویب مقررات سختگیرانه برای استفاده از های عملیاتی بهبلادرنگ؛کاهش هزینه

غیرپایدا  آیندهاست.    مصالح  چنین  زیرساختدر  حملای،  ساختمانهای  شبکهونقل،  و  مقاومها  انرژی  و  های  هوشمندتر  تر، 

اقلیم ارائه میسازگارتر با  کند که در آن فناوری،  های مختلف خواهند بود. این سناریو تصویر یک تحول ساختاری و موفق را 

 ,Wang, Mazumder, Salarieh, Salman, Shafieezadeh, Li) .اندهافزا قرار گرفتسیاست و بازار در یک مسیر هم

2022Ninan, Hertogh, Liu, 2022) 

 سناریو دوم

 گذار تدریجی و محدود به مصالح پایدار و هوشمند 

محدودیت اقلیمی،  تغییرات  اثرات  به  نسبت  آگاهی  باوجود  سناریو،  این  مقاومت  در  و  کافی  استانداردهای  نبود  مالی،  های 

شود گذار به مصالح پیشرفته با سرعت کم و پراکنده انجام شود. در نتیجه، استفاده  وساز موجب میساختاری در صنعت ساخت

پروژه در  بیشتر  پایدار  مصالح  بودجهاز  با  یا  خاص  میهای  مشاهده  دولتی  برخی های  در  فقط  هوشمند  مصالح  و  شود 

افزایش استفاده از   اند ازهای این سناریو عبارتمشخصه  .روندها به کار میهای بزرگ یا نیروگاههای حساس مانند پلزیرساخت 

ونده به دلیل هزینه اولیه بالا؛شکاف قابل  شمصالح پایدار اما بدون جایگزینی کامل؛کاربرد محدود مصالح خودحسگر و خودترمیم

توسعه  کشورهای  میان  درحال توجه  و  چارچوب یافته  فناوری؛نبود  پذیرش  در  استانداردهای  توسعه  و  یکپارچه  قانونی  های 

روند اما سرعت تغییر سمت پایداری پیش میروندها بهروش    در این  .   های دولتی برای هدایت تغییرآور؛وابستگی به پروژهالزام 

زیرساخت است،  قابلیتکند  از  بخشی  میها  کسب  را  هوشمند  آسیبهای  همچنان  اما  برابر  کنند،  در  توجهی  قابل  پذیری 

 .رخدادهای شدید اقلیمی باقی خواهد ماند

 سوم سناریو  

 ركود فناوری و تداوم وابستگی به مصالح سنتی 

اقتصادی، ضعف سیاست در این سناریو، بحران  گذاری در تحقیق و توسعه، و مقاومت صنعتی موجب  گذاری، نبود سرمایههای 

می مصالح  حوزه  در  فناوری  ساخت رکود  صنعت  میشود.  وابسته  سنتی  مصالح  به  همچنان  به  وساز  هوشمند  مصالح  و  ماند 

ها در برابر تغییرات پذیری زیرساخت افزایش آسیب پیامدهای این سناریو شامل.شوندکاربرد محدود میهایی لوکس و کمفناوری

هزینه رقابتاقلیمی؛افزایش  نگهداری؛کاهش  و  تعمیر  عقبهای  و  صنعتی  فناورانه؛عدمپذیری  دادهماندگی  از  های  استفاده 

ای پرریسک دهنده آیندهنشان  این سناریواست.    های سنتی ساختهوشمند برای مدیریت زیرساخت؛وابستگی بلندمدت به مدل

فرصت  آن  در  که  میاست  دست  از  نوآوری  زیرساختهای  شکنندگی  و  بهرود  میها  افزایش  پایدار  -Lopez) .یابد صورت 
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Cantu, Dzombak, Samaras, 2022&Lahna, Kamsu-Foguem, Abanda, 2023)  واقع سناریوهای  در 

پایدار و هوشمند قطعی نیست و به تعامل پیچیدهنگرانه نشان میآینده اقلیم و  دهند که مسیر آینده مصالح  ای بین فناوری، 

  مشترک  نکته  یک  بدبینانه  چه  و  اضطراری  چه  میانه،   چه  بینانه،خوش  چه  حال، در تمامی سناریوهاسیاست بستگی دارد. بااین

غیرقابل:دارد  وجود نقش  هوشمند  و  پایدار  تابمصالح  در  زیرساخت انکاری  داشتآوری  خواهند  آینده  به  .های  سناریوها  این 

نند و مسیرهای آمادگی،  های ممکن اتخاذ ک ها را بر اساس طیفی از آیندهکنند تا تصمیمگذاران کمک میمهندسان و سیاست

 .نوآوری و مدیریت ریسک را تقویت نمایند

 

 گیری نتیجه

تنها ضرورتی ناشی از بحران تغییرات اقلیمی است،  دهد که گذار به مصالح پایدار و هوشمند نههای این پژوهش نشان مییافته

به شمار می زیرساخت  از یک تحول ساختاری در مهندسی  زیرساختبلکه بخشی  که  تحولی  از سازهآید؛  را  آینده  هایی  های 

کند. تحلیل  هایی فعال، هوشمند، و سازگار با شرایط متغیر محیطی تبدیل میای، به سامانهمنفعل و وابسته به تعمیرات دوره

سازد که این دو گروه از مصالح در حال همگرایی هستند و در  روندهای کلیدی در توسعه مصالح پایدار و هوشمند آشکار می

شکل میمسیر  که  دارند  قرار  چندکارکردی  مواد  از  جدیدی  نسل  همدهی  زیست توانند  نیازهای  و  زمان  عملکردی  محیطی، 

زیرساخت زیرساختاقلیمی  آینده  تحول  قلب  در  همگرایی  این  دهند.  پاسخ  را  تدوین  ها  برای  اساسی  مبنایی  و  دارد  قرار  ها 

عنوان یکی از  مطالعه حاضر نشان داد که توسعه مصالح پایدار به.کندهای پیش رو ایجاد میراهبردهای طراحی و ساخت در دهه

کننده در کاهش انتشار کربن، ارتقای دوام سازه و  وساز، نقشی تعیینمحیطی صنعت ساختمحورهای اصلی کاهش اثرات زیست

زیرساخت  عمر  چرخه  کمبهبود  مصالح  دارد.  افزودنیها  و  زیستی  مواد  بازیافتی،  مصالح  را کربن،  مسیری  همگی  نانویی،  های 

با کاهشکل می آن دوام سازه  در  آلودگی محیطدهند که  کاهش  و  منابع طبیعی  روند  سو میزیست همش مصرف  این  شود. 

زیست، بلکه در هماهنگی  بیانگر تغییری بنیادین در نگرش مهندسی است؛ تغییری که در آن عملکرد سازه نه در تضاد با محیط

ها تبدیل  شود. مصالح پایدار از جایگاه مواد جایگزین و تجربی، به رکن اصلی چرخه عمر زیرساخت با آن طراحی و ارزیابی می

از سوی دیگر، مصالح هوشمند با  .ها در آینده تنها افزایش خواهد یافتکند که نقش آنهای مطالعه تأکید میاند و یافتهشده

پاسخ ابعاد جدیدی به مفهوم تابایجاد قابلیت حسگری، خودترمیمی و  افزودهآوری زیرساخت دهی فعال،  ح با  اند. این مصالها 

داده  لحظهارائه  میان سیستم های  سازه،  امکان خودتنظیمی  و  سامانهای  و  فیزیکی  برقرار های  مستقیم  پیوندی  دیجیتال  های 

میمی سبب  امر  این  زیرساخت کنند.  نهشود  آن ها  برابر  در  بلکه  کنند،  مقاومت  اقلیمی  تغییرات  برابر  در  بهتر  رفتار  تنها  ها 

رود  هایی میها به سمت سامانهدهد که آینده زیرساختتطبیقی نشان دهند. تحلیل روندهای هوشمندسازی مصالح نشان می

به را  سازه  رفتار  و  کنند  جلوگیری  آسیب  از  دهند،  تشخیص  را  خود  وضعیت  قادرند  مصالح  که  نمایند.  مدیریت  فعال  صورت 

خودترمیم مصالح  واکنشخودحسگر،  مصالح  بارگذشونده،  یا  دما  به  نسبت  کامپوزیتپذیر  و  چندمنظوره،  اری،  تقویتی  های 

بهای را شکل میمجموعه  کنند. این تحول نشان  زمان اطلاعات، مقاومت و عملکرد را در یک ماده جمع میطور همدهند که 

شود، بلکه در افزایش توانایی شناخت و تعامل  های مکانیکی خلاصه نمیدهد که آینده مصالح دیگر صرفاً در بهبود ویژگیمی

 .شودمصالح با محیط تعریف می

ها را شکل دهند، اما  توانند آینده مصالح و زیرساخت دهد که مسیرهای متفاوتی مینگرانه نیز نشان میبررسی سناریوهای آینده

گذاری بینانه، توسعه فناوری و سیاستدر تمامی این مسیرها نقش مصالح پایدار و هوشمند برجسته است. در سناریوهای خوش

زیرساختهم ایجاد  و  مصالح  این  فراگیر  گسترش  باعث  میزمان  عمر  هایی  طول  و  اقلیمی  سازگاری  بالا،  مقاومت  که  شود 

میافزایش ادامه  رشد  به  رو  اما  محدود  سرعتی  با  مصالح  این  از  استفاده  میانه،  سناریوهای  در  دارند.  از  یافته  سطحی  و  یابد 
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جانبه نیست. حتی در سناریوهای بحرانی یا رکود فناورانه نیز، اهمیت این مصالح از  کند، هرچند کامل و همهآوری ایجاد میتاب

پذیرتر شده  ها تحت فشار شدید اقلیمی آسیبگردد، زیرا زیرساخت تر آشکار میصورت ملموس رود؛ بلکه ضرورت آن بهبین نمی

افزایش میو نیاز به مصالح مقاوم پایدار و هوشمند بخشی  یابد. این همسویی در تمامی سناریوها نشان میتر  دهد که مصالح 

زیرساخت آینده  از  هستندناگزیر  یافته.ها  درباره  میبحث  روشن  برای ها  خارجی  چالش  یک  تنها  اقلیمی  تغییرات  که  سازد 

فقط بر عملکرد  ست. به عبارت دیگر، اقلیم آینده نهمهندسی زیرساخت نیست، بلکه محرکی اساسی برای نوآوری در علم مواد ا

تأثیر میزیرساخت  عامل شکلها  به  بلکه خود  تبدیل میگذارد،  با  دهنده نسل جدید مصالح  مقابله  توانایی  شود. مصالحی که 

  و   اقلیمی  فشارهای  مستقیم  محصول  دارند،  را  رطوبتی  تغییرات  و  ذوبو     زدگیهای یخهای شدید، سیکلهای گرما، بارشموج

 هرچه:  کندمی  ایجاد   اقلیمی  علوم  و   زیرساخت  مهندسی   میان  رابطه  در  چرخش  نقطه  یک  امر  این .  هستند  عملکردی  نیازهای

پویا، سازگار و هوشمندتر شوندتر میثباتلیم متغیرتر و بیاق باید  نیز  روندها و سناریوها همچنین .شود، مصالح  نتایج تحلیل 

های  طور روزافزون در حال محو شدن است. مصالح هوشمند زیستی، بتنان مصالح پایدار و هوشمند بهدهد که مرز مینشان می

هایی  شده، نمونهکربن مجهز به حسگرهای تعبیه های هوشمند قابل بازیافت و مصالح کمخودترمیم با منشاء طبیعی، کامپوزیت

ای را  کنند و مسیر آیندهگرایی هستند. این مواد ترکیب معناداری از پایداری محیطی و عملکرد هوشمندانه ارائه میاز این هم

کنند.  صورت هوشمندانه تعامل میزنند، بلکه با آن بهزیست آسیب میتنها کمتر به محیطها نهدهند که در آن سازهشکل می

های  سی مواد و زیرساخت در سال ترین دستاوردهای علمی در حوزه مهندافزایی میان پایداری و هوشمندی، یکی از مهماین هم

 :دهد که آینده مهندسی زیرساخت در تقاطع سه جریان اصلی شکل خواهد گرفتپژوهش حاضر نشان می.آیداخیر به شمار می

آینده بهبود دوام سازه .نگریپایداری محیطی، هوشمندسازی و  برای کاهش فشار محیطی و  راهکاری  پایدار  ها فراهم  مصالح 

ایجاد میمی را  اقلیمی  با شرایط  امکان مدیریت فعال و سازگار  آیندهکنند؛ مصالح هوشمند  اجازه کنند؛ و  به مهندسان  نگری 

تنها  هایی است که نهدهد این دو جریان را در قالب راهبردهای بلندمدت به هم پیوند دهند. نتیجه این ترکیب، زیرساختمی

می خود  محیط  از  بلکه  هستند،  با مقاوم  می  آموزند،  سازگار  چالشآن  برابر  در  و  ارائه شوند  اتکایی  قابل  عملکرد  آینده  های 

 .دهندمی

 

  منابع

های سطوح آبگیر باران، (. نگاه کمیّ به پدیدة تغییر اقلیم و راهکارهای سازش با آن، سامانه1394اسلامیان، س. و اخروی، س. )

3(3 :)15-26. 

عرفان، مجتهدزاده،  و  علی  آرپاتپه،  از 1403اصغری  استفاده  با  پایدار  های  ساختمان  ساخت  و  طراحی  در  هوشمند  ،مدیریت 

 https://civilica.com/doc/2200533مصالح قابل تجدید پذیر،

،بررسی فناوری های نوین در تولید بتن کم کربن و تاثیر آنها بر کاهش اثرات 1403امامی کورنده، محمد و میرزایی، حمیدرضا،

زیست محیطی،چهارمین کنفرانس سراسری مطالعات و یافته های نوین در حوزه عمران، معماری، شهرسازی و محیط زیست  

 https://civilica.com/doc/2241766ایران،قم،

باقری، ع. ) اقلیم بر اساس نشانگرهای اجتماعی،  1397انصاری، ث.؛ مساح بوانی، ع. و  ارزیابی راهکارهای سازگاری با تغییر   .)

 .253-237(: 5)14محیطی امنیت آبی، تحقیقات منابع آب ایران، اقتصادی، و زیست

،فناوری های جدید در مصالح ساختمانی با رویکرد صنعتی سازی ساختمان،نهمین کنفرانس ملی مهندسی  1402بازیاری، ایوب،

 https://civilica.com/doc/1977054عمران، معماری و شهر هوشمند،تهران،

،استفاده از مصالح ساختمان هوشمند در نما؛ رویکردی پایدار در معماری،کنفرانس بین  1394پایزه، مهران و شجاعی، فرشید،

 https://civilica.com/doc/447672المللی عمران ، معماری و زیرساخت های شهری،تبریز،



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1404 ی، د78سال هفتم، شماره 

۸2 

 

(. تأثیر تغییر اقلیم بر دما و بارش با درنظرگرفتن 1395نژاد، م. و پوراصغر، ف. )بخش اصل، س.؛ خورشیددوست، ع.؛ عالیجهان

 .122-107(: 7)3ها و سناریوهای اقلیمی )مطالعة موردی: حوضة شهرچای ارومیه(، هیدروژئومورفولوژی، عدم قطعیت مدل

ایران زمین طی دهه1394دارند، م. ) اقلیم در  ارزیابی و شناخت تغییر  ایران،  (.  های اخیر، مجلة علوم و مهندسی آبخیزداری 

9(30 :)1-14. 

،بررسی تاثیر استفاده از مصالح پایدار نوین در معماری سبز و پایدار،سومین کنفرانس بین  1402رحیمی، رعنا و حاتمی، طیبه،

دوم   گام  بیانیه  در  اسلامی  هنر  های  افق  و  زیست  معماری،عمران،شهرسازی،محیط  المللی 

 https://civilica.com/doc/1958914انقلاب،تبریز،

،بررسی تغییرات اقلیمی و اثرات آن در ایران،یازدهمین  1404روستایی، سجاد و پرنگ، سارا و فتاح زاده، مسعود و التیام، حمید،

 https://civilica.com/doc/2412821کنفرانس بین المللی مهندسی محیط زیست، جغرافیا و منابع طبیعی،تهران،

علیرضا، یادگاری،  و  نسیم  زاده،  فضاهای  1401سلطانی شریف  پایدار در  معماری  بر طراحی  از مصالح هوشمند  استفاده  ،تاثیر 

توسعه  و  معماری  عمران،  المللی  بین  سالانه  کنگره  پذیر،هشتمین  انعطاف 

 /1655811https://civilica.com/docشهری،تهران،

میترا، شهرسازی،  1400طلایی،  المللی  بین  کنفرانس  انسانی،دومین  های  سازه  در  چرخشی  اقتصاد  بر  مبتنی  های  ،شیوه 

 https://civilica.com/doc/1266332معماری، عمران، محیط زیست،

،استفاده از مصالح نوین هوشمند در روند توسعه پایدار شهری،سومین کنفرانس ملی مهندسی  1396عبدی پور بستی، مستانه،

 https://civilica.com/doc/687047عمران، معماری و توسعه شهری،بابل،

عالم، عمرانی،چهارمین  1404فاضلی،  های  پروژه  محیطی  زیست  اثرات  کاهش  در  پایدار  ساختمانی  مصالح  نقش  ،بررسی 

 https://civilica.com/doc/2326830کنفرانس بین المللی تحقیقات نوین در آموزش و پرورش،تهران،

پایدار در توسعه معماری سبز: بررسی چالش ها و فرصت های  1404فروزین، میرجواد و پاکدل فرد، محمدرضا، ،نقش مصالح 

دوم   گام  بیانیه  در  اسلامی  هنر  های  افق  و  زیست  محیط  شهرسازی،  عمران،  معماری،  المللی  بین  کنفرانس  روبرو،چهارمین 

 https://civilica.com/doc/2428107انقلاب،

امیررضا، عمران،  1404لطفی،  معماری،  المللی  بین  کنفرانس  پایدار،چهارمین  معماری  در  کربن  کاهش  فناورانه  ،رویکرد 

 https://civilica.com/doc/2428547شهرسازی، محیط زیست و افق های هنر اسلامی در بیانیه گام دوم انقلاب،

،راهبرد طراحی مبتنی بر اقتصاد چرخشی در معماری ایران: بازسازی تطبیقی و بازیافت مصالح،بیست و  1404محمدی، فاطمه،

 https://civilica.com/doc/2288099ششمین کنفرانس ملی مهندسی عمران، معماری و شهرسازی،شیروان،

ناظر  د یسع  ، یمدد ذکر  نیحس  ، یو  پور،  کاظم  روندها  یساختار  لی،تحل1404ا،یو  مد   ی کلان  در    یها  رساختیز  تیریموثر 

 https://civilica.com/doc/227۸324ران،یج.ا.ا یاتیح

،بررسی نقش استفاده از مصالح هوشمند در طراحی داخلی ساختمان های مسکونی با هدف بهینه سازی 1399المعی، ارسلان،

 https://civilica.com/doc/1025728مصرف انرژی،اولین کنفرانس محیط زیست، عمران، معماری و شهرسازی،

افشین، پارام،  قربانی  و  مرتضی  محمدی،  مصالح  1401ملک  بکارگیری  و  سازی  سبک  با  ها  ساختمان  مقاومت  ،افزایش 

 https://civilica.com/doc/1609769نوین،نهمین کنفرانس بین المللی عمران، معماری و مدیریت شهری،

،توسعه مصالح سبز و کم کربن برای دستیابی به اهداف توسعه پایدار در مهندسی عمران،چهارمین 1404میرموید، سید مهران،

های   فناوری  و  مهندسی  علوم،  در  نو  دستاوردهای  و  ها  پژوهش  المللی  بین  کنفرانس 

 https://civilica.com/doc/2317331نوین،

،بررسی مصالح پایدار با رویکرد اقتصادی،شانزدهمین سمپوزیوم بین المللی 1402نجارنژاد مشهدی، مرجانه و ظفری، محمدرضا،

 https://civilica.com/doc/2019698پیشرفت های علوم و تکنولوژی،مشهد،
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