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 تحلیلِ انرژی و میزان کارآمدی  یک نمونه نمای 
متحرک در شهر تهران 

معصومه تراز1، کتایون تقی زا2، مهرداد عزیزی قهرودی3

چكیده 
عناصــر ســاختمانی هریــک بــه خــودی خــود )در درون خــود( و همچنیــن بــا ســایر اجــزای ســاختمانی مرتبط انــد، یعنــی کارکــرد هریــک 
بــر نــوع کارکــرد دیگــری تأثیرگــذار اســت. امــروزه بــا وجــود بحــران انــرژی و هزینه هــای بســیار بــالای تأمیــن ســوخت، گرایــش به ســمت 
کســیدکربن می شــود، افزایــش یافتــه اســت. پژوهــش  کــه منجــر بــه صرفه جویــی در مصــرف و در نتیجــه تولیــد دی ا تکنولوژی هایــی 
ــا بهره گیــری از شبیه ســازی و مدل ســازی ســعی در اســتفاده از تکنولــوژی موجــود بــرای  ــا اســتفاده از روش تجربــی همــراه ب حاضــر ب
ــی حاصــل از ســاخت  ــا اســتفاده از مشــاهدات تجرب ــد ب ــرژی در ســاختمان دارد. در ایــن رون پیاده ســازی هــدف کاهــش مصــرف ان
کت هــای بی شــمار و مدل ســازی آن هــا در نرم افزارهایــی ماننــد راینــو و افزونــه  گرس هاپــر، و در نهایــت آنالیــز حرارتــی و برودتــی  ما
گــی  بــه کار گرفتــه شــد. نتیجــه   آن هــا در افزونــه  دیــوا، تکنولــوژی موجــود در کشــور بــرای طراحــی یــک نمــای کاربــردی بــا چندیــن ویژ
کــه بــا اســتفاده از ایــن سیســتم مــدولار در نمــای ســاختمان، امــکان کنتــرل هوشــمند نــور  به دســت آمــده مؤیّــد ایــن مطلــب اســت 
ورودی به داخــل ســاختمان بــر اســاس تغییــر فصــول امکان پذیــر اســت و همچنیــن می تــوان در میــزان بهــره وری از انــرژی مصرفــی 

ــرد. ک ــرای ســاختمان صرفه جویــی  ب

واژه های کلیدی: تکنولوژی، مکانیسم های متحرک، نمای متحرک، تحلیل انرژی.
 تاریخ دریافت: 94/04/22
تاریخ پذیرش: 94/06/25

Ms.taraz@yahoo.com .کارشناس ارشد فن آوری معماری دانشگاه تهران، تهران، ایران  -1  
ktaghizad@ut.ac.ir )2 - دانشیار دانشکده معماری دانشگاه تهران، تهران، ایران. )نویسنده مسوول 

info@azizimehrdad.com .کارشناس ارشد معماری دانشگاه آزاد واحد تهران غرب، تهران ایران  -3  
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1. مقدمه

1-1.بیان مسئله
معمــاری متحــرک یــا پویــا بــه لحــاظ کاربــردی، مفهومــی نویــن 
ــه در  ک ــه ای  ــد. به گون ــاختمان ها می باش ــی س ــت طراح از کیفی
عیــن حفــظ تمامیــت ســاختاری، بخــش قابــل توجهــی از آن 
قــادر به حرکــت اســت. قابلیــت تحــرک ســاختمان ها عــاوه 
ــد.  ــر زیبایــی بنــا می افزای ــر پاســخگویی به شــرایط محیطــی، ب ب
کــه از  بدیــن ترتیــب ســاختار، دارای عملکــردی خواهــد بــود 

ــه دور اســت. کن ب یــک ســازه  ایســتا و ســا

نــوع بــروز حرکــت در هریــک از عناصــر مختلــف معمــاری بــه 
روش هــای متفاوتــی صــورت می پذیــرد. ایــن هــدف، یعنــی 
متحرک ســازی بخشــی از ســاختمان، در وهلــه  اول: بــا دانســتن 
بــا  بــر آن، و در وهلــه  دوم:  کــم  اصــول حرکــت و قوانیــن حا
شــناخت ابزارهــای لازم بــرای کاربســت ایــن اصــول امکان پذیــر 
کــه می توانــد  می باشــد. یکــی از عناصــر معمــاری ســاختمان 

محــل بــروز ایــن خصیصــه باشــد، نمــای ســاختمان اســت. 

ظاهــری  و  اصلــی  جــداره  به عنــوان  ســاختمان  نمــای 
بنــا محســوب  یــک  نهایــی  ســاختمان و در حکــم پوشــش 
می شــود. ایــن جــداره در بردارنــده عناصــر مکمــل دیگــری 
کــه همگــی آنهــا در شــکل دادن و پیکــره بنــدی آن نقــش  اســت 
کنــون نماهــای متنوعــی  بــه ســزایی را ایفــا می نماینــد. هــم ا
کــه می تــوان بــرای  در سرتاســر شــهرها بــه چشــم می خورنــد 
هریــک از آنهــا قابلیت هــای مثبــت و منفــی بــی شــماری را 
ذکــر نمــود، نماهــای سراســر شیشــه ای یــا نماهایــی مرکــب از 
شیشــه و ســایر مصالــح از ایــن نــوع هســتند. امــا مســئله ای 
کــه در برپایــی همــه انــواع نماهــا مشــترک اســت، عــاوه بــر 
کالبــد عمومــی  زیبایــی ظاهــری ســاختمان و هماهنگــی بــا 
شــهر، جلوگیــری از نفــوذ گرمــا در تابســتان و همچنیــن ســرمای 
ــوان  ــه می ت ک زمســتان اســت؛ و ایــن کمتریــن انتظــاری اســت 
از یــک »نمــای کاربــردی« داشــت. در ســطحی بالاتــر می تــوان 
توجــه بــه مســئله  کنتــرل نــور طبیعــی ورودی و گرمــای جــذب 
شــده از طریــق جداره هــای شیشــه ای و غیرشیشــه ای را نیــز 

مدنظــر قــرار داد. 

کــه نماهــای سرتاســر شیشــه ای موجــود  لازم بــه گفتــن اســت 
کــه البتــه بــا توجــه بــه  در بســیاری از شــهرها از جملــه تهــران ـ 
مصالــح  ایــن  بــا  عملکــردی  و  کاربــری  خــاص  گی هــای  ویژ
ــور ورودی  ــا چالشــی اساســی در کنتــرل ن ــد ـ ب پوشــش یافتــه ان
کــه  از طریــق ایــن جداره هــا مواجــه هســتند. بدیــن ترتیــب 
ایــن جداره هــای وســیع شیشــه ای در طــی روزهــای تابســتانی 
ســبب ورود میــزان بســیار زیــادی از نــور و بــه دنبــال آن، ورود 
ــه   ــه نتیج ک ــوند.  ــاختمان می ش ــه درون س ــید ب ــای خورش گرم

نمــای  حامــل  جبهــه  شــدن  تبدیــل  جــز  چیــزی  امــر  ایــن 
کــوره  گرمایــی بــزرگ نخواهــد بــود. در ســایر  شیشــه ای بــه یــک 
نماهــای غیرشیشــه ای نیــز دریافــت حــرارت خورشــید و نفــوذ 
آن بــه درون ســاختمان در طــی روز، نتیجــه ای جــز افزایــش 
ــا  ــا و در نتیجــه افزایــش هزینــه سرمایشــی بن ــی بن حــرارت درون
و تحمیــل بــار حرارتــی مضاعــف بــه محیــط اطــراف بنــا نخواهــد 
بــود. در حقیقــت هــدف اصلــی ایــن پژوهــش نیــز معرفــی نوعــی 
ــد  ــالا می باش ــده در ب ــر ش ــی ذک ــرات منف ــرای کاهــش اث ــا ب از نم
کــه مســلما تأثیــرات خــود را در میــزان هزینــه اختصــاص یافتــه 
به مســائل مربــوط بــه تنظیــم و تعدیــل شــرایط آسایشــی در 
ــران فضــا به همــراه خواهــد داشــت.  ــرای کارب ــی مــدت ب طولان
کــه در رابطــه  در ادامــه بــه تبییــن پرســش هایی پرداختــه شــده 
کــه پاســخگویی بــه  ح می گردنــد؛ چــرا  ــا پژوهــش حاضــر مطــر ب
ایــن پرســش ها در پــردازش ســؤال پژوهــش تأثیــر بــه ســزایی 

خواهــد داشــت.

2-1.سؤالات و روش تحقیق
ح هســتند  کــه در رابطــه بــا پژوهــش حاضــر مطــر پرســش هایی 
و خــود باعــث شــکل گیری ســاختار ایــن پژوهــش می شــوند، بــه 

ح زیــر اســت: شــر

یــک  به عنــوان  را  ســاختمان  نمــای  می تــوان  آیــا   .1-2-1
جــزء متحــرک طراحــی نمــود؟

ــرای طراحــی یــک نمــای  2-2-1. مكانیســم های مطلــوب ب
متحــرک کــدام هســتند؟

روش پژوهــش مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق ترکیبــی از روش 
مدل ســازی  و  شبیه ســازی  از  بهره گیــری  بــا  همــراه  تجربــی 
منابــع  از  اســتفاده  اطاعــات  جمــع آوری  روش  و  می باشــد 

کتابخانــه ای اســت )groat, 2011, 334( )شــکل  1(. 

کــه پــس از شــناخت قوانیــن حرکتــی و تحلیــل  بدیــن ترتیــب 
براســاس  مکانیســم ها،  انــواع  بــا  آشــنایی  ســپس  و  آن هــا 
کــه در ادامــه بــه  پژوهــش تجربــی نمونه هایــی ســاخته شــد 
مدل ســازی و شبیه ســازی نرم افــزاری الگــوی نهایــی منجــر 
گاهــی  شــد، در مرحلــه  نهایــی نیــز آنالیزهــای حرارتــی بــرای آ
از میــزان تأثیرگــذاری نمــای طراحــی شــده صــورت پذیرفــت 

)شــکل  1(. 

3-1.پیشینه  مسئله
برپایــی نماهــای سرتاســر شیشــه ای در ســاختمان های اداری 
و حتــی مســکونی، بســیار متــداول اســت. چنیــن نماهایــی 
تابســتان و ســرما در زمســتان  زیــاد در  گرمــای  و  نــور  نفــوذ 
نیــز  مســکونی  ســاختمان های  بــرای  دارنــد.  به همــراه  را 
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اســتفاده از یــک نمــای شیشــه ای سرتاســری در راه پله هــا 
کاربــرد وســیعی از  امــری معمــول محســوب می شــود. چنیــن 
شیشــه، بــدون افــزودن تمهیداتــی بــرای عایق بنــدی، منجــر 
بــه عــدم آســایش حرارتــی در زمســتان و تابســتان می شــود. بــار 
ــه بنــا در ایــن شــرایط ســبب تحمیــل هزینــه  حرارتــی نفــوذی ب
گرمایشــی مســاعد  بالایــی بــرای تأمیــن شــرایط سرمایشــی و 
ــتفاده  ــئله اس ــه ایــن مس ــی پاســخگو ب ــود. دانــش فن ــد ب خواه
اســت  نمــا  در  دائمــی  عمــودی  و  افقــی  ســایه بان های  از 
کــه در ســطح شــهر دیــده می شــود بــه دلیــل  امــا همانگونــه 
عــدم همخوانــی ایــن ســایه بان ها بــا بنــا و یــا عــدم موفقیــت 
صددرصــدی ایــن ســایه بان ها و دلایلــی جــز این هــا، اســتفاده 
راهــکار  اســت.  صرف نظــر  قابــل  و  محــدود  بســیار  آن هــا  از 
کــه در برابــر ایــن مســئله لحــاظ می گــردد بهره گیــری  دیگــری 
کاهــش نــور  کــه البتــه بــرای  از شیشــه های تیــره رنــگ اســت 
نــور  کاهــش  ســبب  امــا  می رســد  به نظــر  مناســب  تابســتان 
می تــوان  ترتیــب  بدیــن  می شــوند.  زمســتان  در  ورودی 
کــه راهکارهــای حــال حاضــر از انعطــاف مناســب بــرای  گفــت 
ــتند.  ــوردار نیس ــد برخ ــا در آنِ واح ــه نیازه ــه هم ــخگویی ب پاس
پــس بایــد راهــکار کاربــردی دیگــری ایجــاد، اختــراع، تولیــد و یــا 

گــردد.  ارائــه 

2. ادبیات موضوع
بــا  واقعــی  پیشــرفت  اطاعــات،  وســیع  گســتره   در  امــروزه 
و  پایــه  می آیــد.  به وجــود  ترکیبــی  نــگاهِ  یــک  از  برخــورداری 
کــه از تجمیــع علــوم متخصصــان مختلــف به وجــود  اساســی را 
پیدایــش  می نامنــد.  مختلــف1«  علــوم  رابــط  »علــم  می آیــد 
علــوم رابــط بــه نیمــه دوم قــرن بیســتم مربــوط می شــود و 
فوق العــاده ای  اهمیــت  از  علــوم  آینــده  بــرای  کلــی  به طــور 
برخــوردار اســت. در حــوزه علــم رابــط، از برخــورد اندیشــه ها 
کــه موجــب پیشــرفت کار می شــود.  شــرایطی به وجــود می آیــد 
ــه  ــه در واقــع ب ک ــون  گ ــه ظاهــر گونا ــه از نظرهــای ب ک ــی  مطالعات
هــم نزدیک انــد آغــاز می شــود، بــا هــم تاقــی می کننــد و افــکار 
تــازه ای را برمی انگیزنــد. علــوم تخصصــی جنبــه تحلیلــی دارنــد 
می دهنــد،  تشــکیل  را  واقعــی  دانــش  از  مجموعه هایــی  و 
مفاهیمــی  نمایشــگر  و  ترکیبی انــد  رابــط  علــوم  آنکــه  حــال 
بــا  می کننــد.  مربــوط  به هــم  را  واقعیت هــا  آن  کــه  هســتند 
ــا فزونــی یافتــنِ  اینکــه حــوزة پژوهــش علمــیِ یــک متخصــص ب
ــر  ــی قلمــروی علــم رابــط ب نظــام تخصــص محــدود می شــود ول
 ,gerardei( .اثــر برخــورد بــا موضوعــات نــو وســیع تر می گــردد

.)1981

در همیــن راســتا، »ابــداع« از پیونــد  دادن عوامــل مختلفــی 
ــد  ــته اند و بای ــی نداش ــم ارتباط ــا ه ــاً ب ــه قب ک ــد  ــود می آی ــه وج ب
پیــش از ارتبــاط دادنشــان به وجــود ایــن عوامــل پی بــرد. در 

پژوهــش حاضــر، ایــن ترکیب در دو حــوزه فنی و هنــریِ معماری 
کــه در ادامــه، نحــوه همراهــی  خ می دهــد؛  و طراحــی صنعتــی ر
ایــن دو شــاخه از علــم و ترکیــب شدنشــان تــا دســتیابی بــه یــک 

ح داده می شــود. محصــول نهایــی شــر

1-2.پیشینه  گرایش به تحرک در معماری
کــه به وضــوح می تــوان آثــار آن را در  حرکــت، مفهومــی اســت 
کــه بــه طــرق  کیفیتــی  کیهــان مشــاهده نمــود،  همــه جــای 
اســت.  کــرده  بــروز  بــه  انســان  دست ســازهای  در  مختلــف 
معمــاری نیــز از ایــن نصیــب بی بهــره نمانــده و شــاهد پدیــداری 
گاه به صــورت ذهنــی  گاه به صــورت عینــی و  مفهــوم حرکــت، 

بــوده اســت.

کاربــرد عملــی معمــاری متحــرک در اواخر قرن بیســتم با توســعه 
کــه امکانــات  علومــی چــون مکانیــک، الکترونیــک و رباتیــک 
ــد، شــدت یافــت.  ــرار داده ان ــدی را پیــش روی معمــاری ق جدی
امــا ایــن بــدان معنــا نیســت کــه تفکــر »تحرک پذیــری« بــی هیــچ 
ح شــده باشــد،  ســابقه تاریخــی و فقــط در ســال های اخیــر مطــر
بلکــه تأثیــر ابتدایــی آن را می تــوان در پل هــای متحــرک قــرون 
وســطی و پیــش از آن نیــز مشــاهده نمــود. رومیــان باســتان نیــز 
زمین هــای  از  تعــدادی  در  ســایه بانی2  ســازه های  ترکیــب  از 

.)51 ,2003 ,moore( ورزشــی خــود اســتفاده می کردنــد

در دهه هــای ابتدایــی قــرن 20ام، پویایــی در معمــاری به طــور 
ح می شــد، امــا در ســال 1970  کامــل از دیــدگاه نظــری مطــر
کــه  ویلیــام زوک3 کتابــی بــا عنــوان معمــاری پویــا منتشــر نمــود 
الهــام بخــش نســل جدیــدی از طراحــان در فراینــد خلــق طیــف 
ــر  ــی تغییرفرم پذی ــور حقیق ــاختمان های به ط ــترده ای از س گس
قــرار گرفــت. از دهــه 80 بــه بعــد، بــه یــاری توســعه های صــورت 
گرفتــه در رباتیــک و مکانیــک ســاختمان های متحــرک به طــور 
فزاینــده ای متــداول شــد )Zuk, 1970(. امــا ایــن توســعه ها 
در ســایر علــوم و فنــون نیــز مــورد اســتفاده قــرار گرفــت؛ به دیگــر 
ســخن، هــر یــک از علــوم و فنــون بــه انــدازه ظرفیــت و تــوان 
خــود از پیشــرفت های نویــن بهــره می بردنــد. یکــی از ایــن 

شكل1: نمودار روش تحقیق و مكانیسم استنتاج، ماخذ: نگارندگان
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کــه در حقیقــت مرهــون دســت  فنــون طراحــی صنعتــی بــود 
یافته هــای نویــن عرصــه تکنولــوژی می باشــد.

2-2.مفاهیم پایه در طراحی صنعتی
زمینه ســاز  و مکانیســم  مفاهیمــی چــون ســامانه، سیســتم 
»ســامانه«  یــک  می باشــند.  صنعتــی  طراحــی  در  حرکــت 
مجموعــه ای از اجــزاء و عناصــر اســت کــه به گونــه ای ویــژه بــا هــم 
ــژه  ــدف وی ــک ه ــه ی ــا ب ــد ت ــکاری می کنن ــده و هم ــگ ش هماهن
]در اینجــا حرکــت[ دســت یابنــد. ســامانه ها انــواع متفــاوت و 

ــتاتیک. ــو اس ــک و هم ــتا، دینامی ــامانه ایس ــد: س ــی دارن متنوع

1-2-2.سیستم ایستا
کــه در مــدت حیــات خــود دچــار هیــچ تغییــر  ســامانه ای اســت 

محسوســی نمی شــود.

سیستم دینامیک  .2-2-2
کــه حالــت آن در طــول زمــان تغییــر می کنــد و  سیســتمی اســت 
بــه همیــن ســبب در ایــن سیســتم مفهومــی بــه نــام »رویــداد« 

وجــود دارد.

سیستم هومواستاتیک  2-2-3
کــه عناصــر و محیــط آن دینامیــک  سیســتمی اســتاتیک اســت 
کــه در محیــط  باشــد. ایــن نــوع سیســتم، در برابــر تغییراتــی 
کــه از درون  آن به وجــود می آیــد و نیــز در برابــر اختال هایــی 
کنــش در  کنــش نشــان داده و ایــن وا بــر آن وارد می شــود وا
برابــر خنثی ســازی تغییــر اســت. به عنــوان نمونــه، می تــوان 
کــه دمــای درون خــود را در برابــر  ســاختمانی را در نظــر آورد 
کــه  تغییــر دمــای محیــط ثابــت نگــه مــی دارد. بــدن انســان نیــز، 
ســعی دارد دمــای درونــی خــود را بــر میــزان مشــخصی ثابــت 
نگــه دارد، از ایــن دیــدگاه، یــک سیســتم هومواســتاتیک اســت 

.)169  ,2011  ,Mahmoodinejad(

شكل2: مكانیسم چهار میله ای: )1( اتصال ثابت، )2( بازوی محرک، )3( حلقه اتصال، )4( دنباله رو یا پیرو )مجیدی، 1391(

شكل3: نمونه اتصال چهارمیله ای )مجیدی، 1391( 
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مكانیسم  .2-2-4
کــه  اســت  ابــزاری  »مکانیســم«  ســامانه؛  مفهــوم  بــر  عــاوه 
به دســته ای  ورودی،  نیروهــای  و  حرکــت  تبدیــل  به وســیله 
ــت.  ــده اس ــی ش ــی، طراح ــواهِ خروج ــای دلخ ــت و نیروه از حرک
خ دنــده،  مکانیســم ها اغلــب از اجــزای متحرکــی از قبیــل چــر
اتصــالات،  پیــرو،  مکانیســم های  و  بادامــک  زنجیــر،  تســمه، 
اجــزای  و  کاچ،  و  ترمــز  ماننــد  کــی  اصطکا مکانیســم های 
مکانیکــی ماننــد قاب هــا، بســت ها یــا اتصــالات، یاتاقان هــا، 
 Uicker, Pennock( فنرهــا و جــز این هــا تشــکیل یافتــه انــد
ــی  ــی تعریف ــمند آلمان ــس4، دانش and Shigley, 2003(. رولوک

مطابــق زیــر را بــرای مکانیســم ارائــه نمــوده اســت: »مکانیســم، 
کــه به وســیله  ترکیبــی اســت از اجــزای پایــدارِ ســازمان یافته 
کــردن  ابزارهــای خــود، نیروهــای مکانیکــیِ طبیعــت را بــه کار 

 ,Reuleaux( ــتِ معیــنِ دقیقــی وادار می ســازند ــقِ حرک از طری
 .)187  ,1963

جنبشــی  زنجیــره  نوعــی  می تــوان  را  مکانیســم  یــک 
کــه در یــک حلقــه ثابــت شــده باشــد  )ســینماتیک( دانســت 
 N بــه ارائــه   N حلقــه داشــته باشــد قــادر  گــر  ا و ایــن زنجیــر 
مکانیســم خواهــد بــود )Majidi, 2011(. اغلــب مکانیســم ها 
کــه در خــط تولیــد و حتــی در برخــی از اســباب و  ســال ها اســت 
وســایل، مثــل یــک تــرازوی دوکفــه ای ســاده یــا یــک ترمــز لنتــی 
گرفتــه شــده اند. ایــن عمــل، بــدون دقــت در  اتومبیــل بــه کار 
طراحــی و شــناخت تــک تــک اعضــای متشــکله، امکان پذیــر 
ــا  کــه کوچکتریــن خطــا در جایگزینــی ی نیســت و ممکــن اســت 
معرفــیِ عضــو یــا مفصلــی در کل سیســتم یــا مکانیســم ایجــاد 
1998, 4(. به طــور مثــال،   ,Artobolevski( اختــال نمایــد
دســت، یــک مکانیســم از نــوع چهارمیلــه ای اســت؛ کتــف، بــازو، 
کتــف، در حکــم بــازوی ثابــت، بــازو، در  کــف دســت.  ســاعد و 
حکــم بــازوی متحــرک، ســاعد، در نقــش بــازوی اتصــال دهنده و 
 .)2011 ,Majidi( کــف دســت، در نقــش بــازوی پیــرو می باشــد

را  آن هــا  می تــوان  کــه  دارد  وجــود  بســیاری  مکانیســم های 
بــر اســاس نــوع عملکــرد، بــه دســته های متعــددی تقســیم 
کوپلینــگ،  ترمــز،  تــرازو،  مکانیســم های  جملــه:  آن  از  کــرد، 
مکانیســم های  یابنــده،  تمــاس  اهرم هــای  مکانیســم های 
مکانیســم های  نظم دهنــده،  مکانیســم های  مکــث،  ایجــادِ 
معکوس کننــده،  مکانیســم های  منحنــی،  تولیــدِ 

شــكل 4: مــدول متشــكل از صفحــات مــوازی)1( و فضــای منفــی ایجــاد 
شــده در زیــر آن)3( )نگارنــدگان، 1391(

1.

2.

3.

شكل5: چهارنمای مدول )نگارندگان، 1391(
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شكل6: فرم اصلاح شده مدول )نگارندگان، 1391(

ی لایه اینمای متحرک مدولار با سیستم باز و بسته شونده▪
ال 
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ان
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ش
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…

7

هایشکلفازهای مختلف حرکتی بر این اساس مطابق با 
تا(1-7شکل) باز حالت ارائهحالت بسته(2-7شکل)از

.شودمی
مدول.2-4-2 جدارهو برپایی نمای کلیهاترکیب روی

خارجی ساختمان
ذکر این از مدول باشدپیش که اعضای یک تک

دنده از چرخ موتورهایاستفاده به یک متصل
موتور سِروو در5الکتریکی به نام تحرک پس بهمیبه آیند.

مدول آنهاتعداد قرارسرووموتور پشت گیرد. میها
در و موتورالکتریکی طریق از ترتیب حرکت صفحات بدین

اتفاقتبدیل حرکت چرخشی به چرخشی 6افتدمیحرکت

کلیه(8)شکل روش در این مورد استفاده. مکانیکی قطعات
دنده قبیل چرخ موتور الکهابرای تحرک از تریکی پشتو

صفحه مرکزی که است،یک ستون متصل مدول بدان اصلی
ستونمیتعبیه حقیقت این در بهاگردد، که اروظیفه حمل

را نیز بر عهده دارند .(3-9و2-9و1-9کل)شنما

اصلاح6شکل (1391،نگارندگانشده مدول ): فرم

12

: فازهای حرکتی مدول طراحی شده 7شکل
(1391،نگارندگان)

کلیــد و جــز این هــا  مکانیســم های  انتخابگــر، مکانیســم های 
ســه  تنهــا  میــان  ایــن  از  امــا   ،)11  ,1998  ,Artobolevski(
مکانیســم در طراحــی مــورد نظــر ایــن پژوهــش مــورد اســتفاده 
کــه در ادامــه بــه توضیــح آن هــا پرداختــه می شــود. قــرار گرفــت 

خ هــای دندانــه دار  خ دنــده: انتقــال چرخــش بیــن چر   چر
مرتبــط، می توانــد بــه مکانیســم یونانــی Antikythera و 

چینــی بازگــردد.

  بادامک هــا: بادامــک و پیــرو، اختصاصــاً به وســیله ارتبــاط 
مســتقیم دو عضــو اتصالــی فرمــی ایجــاد شــده اند. عضــو 
کــه باعــث ایجــاد حرکــت می گــردد، بادامــک نامیــده  اتصالــی 
کــه به حرکــت واداشــته می شــود،  می شــود و عضــو اتصالــی 
پیــرو نامیــده می گــردد. فــرم ســطوح ارتباطــی بادامــک و 

پیــرو، شــیوه حرکــت مکانیســم را تعییــن می کنــد. 

کامل تریــن    مكانیســم های چهارمیلــه ای: آســان ترین و 
می باشــد.  اتصــال  چهــار  دارای  ســینماتیکی  زنجیــره 
ح تشــکیل  ایــن مجموعــه اتصــال از اعضایــی بدیــن شــر
محــرک  بــازوی   ،)fixed link( ثابــت  اتصــال  شده اســت: 
 ،)the connecting link( حلقــه اتصــال ،)the driver(

.)the follower( یــا پیــرو دنبالــه رو 

مطابــق شــکل2، بــازوی محــرک، حــول مفصــل اتصالــی خــود 
بــه  اتصالــی  حلقــه  توســط  حرکــت،  ایــن  می کنــد،  نوســان 
دنبالــه رو یــا پیــرو منتقــل شــده و ایــن عضــو نیــز وادار بــه حرکــت 

می شــود. نوســانی 

چهارمیلــه ای  اتصــال  یــک  مکانیســم  دقیــق  توصیــف  در 
می تــوان بــه شــکل 3 اشــاره نمــود. ایــن شــکل، مــوردی را 
کــه هــم محــرک و هــم دنبالــه رو فقــط  بــه نمایــش می گــذارد 

شكل7: فازهای حرکتی مدول طراحی شده )نگارندگان، 1391(
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می تواننــد نوســان داشــته باشــند. در ایــن شــکل، محــدوده 
 A چهــار فــاز بــا خط چیــن نشــان داده شــده اســت. نقطــه
 A1 کــرده و بــه کمــان A1A2A3A4 عبــور  می توانــد از میــان 
عبــور   B1B2B3B4 کمــان  میــان  از   B درحالی کــه  بازگــردد، 
اســت،  مشــخص  به وضــوح  می شــود.  ختــم   B1 بــه  و  کــرده 
ــا A4 واقــع می شــود اتصــالات 3 و  ــه A در نقــاط A1 ی هنگامی ک
4 در امتــداد یــک خــط راســت قــرار گرفته انــد، ضمنــاً به همیــن 
کــه بتوانــد  دلیــل حلقــه 2 قــادر بــه چرخیــدن نخواهــد بــود، 
متعاقبــاً اتصــال 4 را بچرخانــد. بــه این گونــه فازهــا، فازهــای 
گفتــه می شــود. بــرای  dead-center )مرکــز بــدون حرکــت( 

ــر  ــد از A1A4 کوچکت یــک عملیــات منظــم کمــان حرکــت A بای
کــه حلقــه 4 را محــرک فــرض کنیــم، در  گــر قــرار باشــد  باشــد. ا
 A2 در نقــاط A زمانــی اســت کــه dead-center اینصــورت فــاز

گرفتــه باشــد. و A4 قــرار 

3-2.ترکیب طراحی صنعتی و معماری
متحرک ســازی  و  بسته شــونده  و  بــاز  مکانیزم هــای  ترکیــب 
امــروز  معمــاری  در  کــه  اســت  نوینــی  ایده هــای  جملــه  از 
بــا  ترکیــب  در  می تــوان  را  ســامانه ها  اســت.  شــده  ح  مطــر
از  به عنــوان بخشــی  یــا  از ســاختمان  بخش هــای مختلفــی 
ــای  ــه نماه ــوان ب ــه می ت ــوان نمون ــرد؛ به عن ــه کار ب ــاختمان ب س
کــرد؛  اشــاره  بــاز و بسته شــونده  یــا ســقف های  ســاختمانی 
ــی  ــاری یعن ــزء معم ــک ج ــا ی ــب ب ــامانه در ترکی ــه اول س در نمون
نمــای ســاختمان و در نمونــه دوم ســامانه، خــود، به عنــوان 
کــه  بخشــی از ســاختمان ایفــای نقــش می کنــد؛ ماننــد آنچــه 

خ  ــراوا ر گو کالات ــر ســانتیا ــی اث ک ــر میلوا در ســاختمان مــوزه هن
اســت. داده 

از  بهره گیــری  پژوهــش،  ایــن  در  توجــه  نکتــه  مــورد  امــا 
کلیــه  گرفتــن  مکانیســم ها در نمــای ســاختمان و بــا در نظــر 
کالبــدی اســت. رویکــرد اصلــی در ایــن  مســائل اجرایــی و 
پژوهــش ارائــه مکانیســم بــاز و بسته شــونده  بــرای طراحــی 
کــه بتوانــد عــاوه  نمــای متحــرک مــدولار لایــه ای می باشــد 
ــه نیازهــای عملکــردی ســاختمان، راه حلــی  ــر پاســخگویی ب ب
ســاختمان.  در  نمــا  بصــری  کیفیــت  افزایــش  بــرای  باشــد 
به صــورت  طراحــی  قابلیــت  مکانیســمی  چنیــن  طراحــی 
مــدولار، اتصــال بــه هــر نوع ســازه )بــه دلیل برخــورداری از ســازه 
مســتقل(، و به خصــوص سبک ســازی نمــای ســاختمان را 
کــه امــروزه ایــن امــر یکــی از چالش هــای  نیــز بــه همــراه دارد 

پیــش روی معمــاران در طراحــی نمــا اســت. 

 )2( از ســازه پشــتیبان  نمــای پشــت   )1( نمــا  گســترده  فــرم  شــكل9: 
امــكان پوشــش ســازه پشــتیبان بــا یــک لایــه فلــزی یــا پلاســتیكی )3( 

)1391 )نگارنــدگان، 

شكل8: بخش های مكانیكی تعبیه شده در پشت یک مدول

▪ و بسته شونده سیستم باز متحرک مدولار با اینمای ی لایه

ش جهان/ سال 
نق

?
شماره 

/
?

عنوان مقاله

8

تعبیههای بخش:8شکل در پشتمکانیکی شده
یک مدول

گسترده نما9شکل از سازه1): فرم ( نمای پشت
امکان پوشش سازه پشتیبان با یک لایه2)پشتیبان )

(1391،نگارندگان( )3فلزی یا پلاستیکی )
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نمــای  بــرای  شــده  طراحــی  پیشــنهادی  مكانیــزم   .2-4

ی  ر معمــا

1-4-2.طراحی تک مدول
مناســب،  عایــق  یــک  خصیصه هــای  از  هــوا  برخــورداری 
گــر بتــوان لایــه ای از آن را  حقیقتــی انکارناپذیــر اســت. پــس ا
در جــداره ســاختمان محبــوس کــرد می تــوان از ایــن خصیصــه 
ــه  ــه توج ــرار گرفت ــر ق ــد نظ ــش م ــن پژوه ــه در ای ــرد. آنچ ــره ب به
گــی منحصــر به فــرد و تــاش در طراحــی نوعــی  بــه همیــن ویژ
ــاز هــوا را محبــوس و در  ــه هنــگام نی ک از نمــای متحــرک اســت 

هنــگام مقتضــی اجــازه جریــان یافتــن آن را بدهــد.

همچنیــن در نمــای مــورد نظــر اصــول اولیــه ای همچــون، 
ســهولت در برپایــی، ســبک و مــدولار بــودن و برخــورداری 
صددرصــد  به دلیــل  ســاده  متحرک ســاز  مکانیســم  یــک  از 

گرفــت. کاربــردی بــودن آن مدّنظــر قــرار 

مســطح  صفحــه  تعــدادی  از  نظــر  مــورد  مــدل  نهایــت  در 
از  معیــن  فاصلــه ای  بــه  کــه   )1-4 )شــکل  گردیــد  تشــکیل 
یکدیگــر در راســتای قائــم قــرار می گیرنــد )ایــن فاصلــه عمــودی 
اقلیم هــای  بــرای  مناسب ســازی  منظــور  بــه  تغییــر  قابــل 
مختلــف می باشــد شــکل 3-2(، ایــن فاصلــه ســبب می شــود 
ایــن مدول هــا و جــداره خارجــی  تــا میزانــی هــوا در میــان 
گــردد و ســاختمان در برابــر ســرمای  ســاختمان محبــوس 

)شــکل3-4(. باشــد  محفــوظ  زمســتان 

ــا هــدف لغزیــدن  ــرای ایــن صفحــات، ب حرکــت طراحــی شــده ب
نهایــت  در  و  مرکــزی،  محــور  یــک  حــول  هــم،  روی  آن هــا 
همــه  بنابرایــن  بــود.  گرفتــن،  قــرار  روی هــم  و  جمع شــدن 
صفحــات به وســیله دومیلــه کــه هــر صفحــه را بــه صفحــه اصلــی 
متصــل می کــرد بــا هــم اتصــال یافتنــد )شــکل 5-1(. در ابتــدای 
خ دنــده قــرار  هریــک از دو میلــه و روی صفحــه  اصلــی یــک چر
خ دنــده  متصــل بــه محــور موتــور الکتریکــی در  کــه بــا چــر دارد 
تمــاس اســت )شــکل 5-2(. بــا چرخــش موتــور الکتریکــی محــور 
ــا را  خ دنده ه ــر ــایر چ ــده و س ــت در آم ــه حرک ــده ب خ دن ــر ــن چ ای

نیــز بــه حرکــت وا مــی دارد )شــکل 3-5(. 

رونــد  ادامــه  در  حرکــت  پایــه ای  مکانیســم  سیســتم،  ایــن   
گرفتــه شــد. فــرم ظاهــری مــدل نهایــی بــه  طراحــی درنظــر 
کــه شــش  صــورت یــک شــش ضلعــی اصــاح شــد بــه ایــن دلیــل 
ضلعــی از انعطــاف بیشــتری برای پوشــاندن ســطوح با هندســه 
مختلــف برخــوردار اســت. همچنیــن بــا ســاخت نمونه هایــی 
کــه  از مــدل و بررســی حرکــت آن هــا ایــن نتیجــه حاصــل شــد 
کــه  مکانیســم چهارمیلــه ای زمانــی کامــل محســوب می شــود 
در دو صفحــه دربردارنــده مــدول و عمــود بــر مــدول، تکمیــل 
گــردد؛ در غیــر اینصــورت به دلیــل اتصــال صفحــات تنهــا در یــک 
ــه  نقطــه دچــار لقــی و عــدم تعــادل خواهنــد شــد. ایــن عمــل ب
وســیله افــزودن یــک میلــه اتصالــی در راســتای صفحــه مــدول 

صــورت پذیرفــت )شــکل  6(.

شكل11: نمودار مصرف انرژی در جبهه جنوبی

شكل 12: نمودار مصرف انرژی در جبهه شرقی

شكل 13: نمودار مصرف انرژی در حالت غربی

شكل 10: نمودار مصرف انرژی در جبهه شمالی
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فازهــای مختلــف حرکتــی بــر ایــن اســاس مطابــق بــا شــکل های 
)شــکل 7-1( از حالــت بــاز تــا )شــکل 7-2( حالــت بســته ارائــه 

می شــود.

روی  کلــی  نمــای  برپایــی  و  مدول هــا  ترکیــب   .2-4-2
ســاختمان خارجــی  جــداره  

 پیــش از ایــن ذکــر شــد کــه اعضــای یــک تــک مــدول بــا اســتفاده 
خ دنده هــای متصــل بــه یــک موتــور الکتریکــی بــه نــام  از چــر
سِــروو موتــور5 بــه تحــرک در می آینــد. پــس بــه تعــداد مدول هــا 
ســرووموتور پشــت آن هــا قــرار می گیــرد. بدیــن ترتیــب حرکــت 
حرکــت  تبدیــل  در  و  موتورالکتریکــی  طریــق  از  صفحــات 
ــکل  8(. در  ــد6 )ش ــاق می افت ــی اتف ــت چرخش ــی به حرک چرخش
ایــن روش کلیــه  قطعــات مکانیکــی مــورد اســتفاده بــرای تحرک 
خ دنده هــا و موتــور الکتریکــی پشــت یــک ســتون  از قبیــل چــر
ــدان متصــل اســت، تعبیــه  ــه صفحــه اصلــی مــدول ب ک ــزی  مرک
کــه در حقیقــت ایــن ســتون ها وظیفــه حمــل بــار نمــا  می گــردد، 

را نیــز بــر عهــده دارنــد )شــکل9-1 و 9-2 و3-9(.

3. بحث

پژوهــش حاضــر پــس از طراحــی تــک مــدول و روش برپایــی 
کنــار یکدیگــر، بــه آنالیــز حرارتــی و برودتــی نمــای  مدول هــا در 
ســاخته شــده می پــردازد، بدیــن ترتیــب شبیه ســازی بــرای 
کاربــری مســکونی انجــام پذیرفــت، اقلیــم مــورد  یــک اتــاق بــا 
حاضــر  نفــرات  تعــداد  شــد.  گرفتــه  درنظــر  تهــران  مطالعــه 
گردیــد.  در اتــاق بــه ازای هــر متــر مربــع 0/0431 نفــر تعییــن 
همچنیــن میــزان بــار روشــنایی محیــط و همچنیــن تجهیــزات 
ــر 11/74 و 2/96  ــب براب ــه ترتی ــاختمان ب ــتفاده در س ــورد اس م
کنتــرل  وات بــر متــر مربــع می باشــد. همچنیــن یــک سنســور 
روشــنایی در مرکــز اتــاق و در ارتفــاع 80 ســانتیمتری قــرار گرفــت 
ــنایی را  ــتم روش ــاق سیس ــه ات ــور وارده ب ــزان ن ــه به می ــا توج ــا ب ت
کنتــرل نمایــد. ایــن سنســور بــر روی عــدد 200 لوکــس تنظیــم 

شــد .

عــرض اتــاق 3/5 متــر، عمــق 4 متــر و ارتفــاع اتــاق 3 متــر در نظــر 
گرفته شــد. از میــان چهــار دیــوار اتــاق مــورد مطالعــه یــک دیــوار 
کــه نمــای متحــرک بــر  بــا محیــط بیــرون در تمــاس قــرار گرفــت 
ــر و ارتفــاع  ــوار 3/5 مت روی آن نصــب می شــود. عــرض ایــن دی
آن 3 متــر در نظــر گرفتــه شــد. ســایر جداره هــا به صــورت بــی درو 
کــه نمــای  ــر جــداره ای  ــه ایــن ترتیــب تنهــا اث فــرض شــده اند. ب
متحــرک بــر روی آن قــرار دارد مــورد مطالعــه قــرار می گیــرد. در 
مرکــز دیــوار خارجــی اتــاق پنجــره ای به طــول 2/4 و ارتفــاع 
ــوذ  ــزان نف ــازی می ــن شبیه س ــت. در ای ــه اس ــرار گرفت ــر ق 1/2 مت
هــوا 0/5 حجــم در ســاعت و میــزان هــوای تــازه ورودی بــه 

ــت. ــه اس ــب در ثانی ــر مکع ــر 0/00944 مت ــاختمان براب س

جنــس پنجــره و نمــای متحــرک، شیشــه ســاده تــک جــداره 
ــوار  ــه ضخامــت 6 میلیمتــر فــرض شــده اســت. همچنیــن دی ب
خارجــی ســاختمان از آجــر بــه ضخامــت 30 ســانتیمتر ســاخته 
ــه ضخامــت  ــچ ب گ ــه در ســمت داخــل به وســیله  ک شــده اســت 
کــه  5 ســانتیمتر انــدود شــده اســت. لازم بــه توضیــح اســت 
ایــن شبیه ســازی بــا اســتفاده از نرم افــزار انــرژی پــاس صــورت 

پذیرفتــه اســت.

بــرای مقایســه  تأثیــر پوشــش نمــای مــورد بحــث، عملیــات 
شبیه ســازی در دو حالــت پوشــش کامــل نمــا )بســته( و حالتــی 
کامــل بــاز شــده اســت، در هریــک از چهــار  کــه نمــا به صــورت 
جهــت اصلــی )شــمال، جنــوب، شــرق و غــرب( تکــرار شــد و در 
هــر حالــت میــزان انــرژی مصرفــی ســالانه به تفکیــک مــورد 
مقایســه قرارگرفــت. نتایــج حاصــل از ایــن مقایســه در ادامــه 

گرفتــه اســت. مــورد بررســی قــرار 

کــه نمــای  کــه در شــکل10 مشــاهده می شــود زمانــی  همانطــور 
متحــرک بــر روی جبهــه شــمالی ســاختمان قــرار دارد، بســته 
بــودن نمــا )پوشــش کامــل( در زمســتان موجــب افزایــش بــار 
گرمایشــی ســاختمان می شــود امــا در تابســتان انــرژی مصرفــی 
ســرمایش را کاهــش می دهــد؛ بنابرایــن بهتر اســت در تابســتان 
گشــوده شــود.  گیــرد و در زمســتان  نمــا در حالــت بســته قــرار 
کــه ماحظــه می شــود بســته بــودن نمــا اندکــی در  همانطــور 

ــذار اســت. ــار سیســتم روشــنایی تأثیرگ افزایــش ب

ــا  ــت نم ــر اس ــاختمان بهت ــرق س ــوب و ش ــای جن ــرای جهت ه ب
هــم در تابســتان و هــم در زمســتان بســته باشــد. همانگونــه کــه 
ــه ایــن دو جبهــه مشــاهده می شــود،  ــوط ب در نمودارهــای مرب
در  صرفه جویــی  موجــب  حالــت  هــر  در  نمــا  شــدن  بســته 
مصــرف انــرژی می گــردد. امــا ایــن تأثیــر در زمســتان چشــمگیرتر 

از تابســتان می باشــد )شــکل های 11 - 12(.

گــر نمــای متحــرک بــر روی دیــوار غربــی ســاختمان اجــرا شــود  ا
تنهــا در فصــل زمســتان می توانــد مصــرف انــرژی ســاختمان را 
ــودن  ــا بســته ب ــودن ی ــاز ب ــرم ســال، ب گ کاهــش دهــد. در مواقــع 
ــرژی گرمایشــی و سرمایشــی  ــر میــزان ان نمــا تأثیــر محسوســی ب
در  می تــوان  را  موضــوع  ایــن  داشــت.  نخواهــد  ســاختمان 

شــکل 13 بــه وضــوح مشــاهده نمــود.

نتیجه گیری
نمــای ســاختمان از مهمتریــن بخش های یک کالبــد معماری 
کــه عــاوه بــر القــای ماهیــت زیبایی شناســانه بــه  اســت؛ چرا
ــرژی نیــز نقــش  بنــا و شــهر در حیطــه  بزرگتــری یعنــی مصــرف ان
کاهــش  کــه در جهــت  خواهــد داشــت. تمامــی تاش هایــی 
کاهــش  بــه  نهایــت  در  می گیرنــد  صــورت  ســوخت  مصــرف 
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گرم شــدن زمیــن منجــر می شــوند.  کســیدکربن و  تولیــد دی ا
ــن  ــتای ای ــی در راس ــود نقش ــهم خ ــد به س ــز می توان ــاری نی معم

کنــد.  سیاســت همــه جانبــه ایفــا 

در پژوهــش حاضــر مراحــل ترکیــب دو رشــته مبتنــی بــر طراحــی 
و فــن آوری یعنــی معمــاری و طراحــی صنعتــی معرفــی گردیــده 
گرفتــه شــد، در نهایــت  کاربــردی بــه کار  کامــاً  و در یــک پــروژه 
نیــز آنالیزهــای انــرژی صــورت پذیرفتــه، کارکــرد نمــا را در وجــوه 

ــه نمــود )جــدول  1(.  مختلــف ســاختمانی بررســی و ارائ

در نهایــت می تــوان نقــاط قــوت نمــای طراحــی شــده را ایــن 
کــرد: چنیــن جمع بنــدی 

• کاهــش میــزان مصــرف انــرژی بــا انتخــاب بــاز یــا بســته بــودن 
نمــا در شــرایط آب و هوایــی و فصــول مختلــف براســاس 

نمودارهــای آنالیــز حرارتــی،

• ســادگی اجــرا، ســبکی، مــدولار بــودن و قابلیــت نصــب بــر 
روی هرگونــه ســاختمان و جــداره اعــم از اداری و مســکونی 

ســامانه  یــک  طریــق  از  نمــا  هوشــمند  مدیریــت  • امــکان 
رایانــه ای،

• امــکان کنتــرل میــزان نــور و حــرارت بــه داخــل بنــا بــا انتخــاب 
ــا  ــا زمســتان و شــب ی ــا بســته نمــا در تابســتان ی ــاز ی حالــت ب

روز،

• امــکان کنتــرل نــور ورودی بــه بنــا در هنــگام طلــوع و غــروب 
کــه  آفتــاب در دو جبهــه شــرقی و غربــی )بــه ایــن ســبب 
نــور تابشــی در ایــن دو مقطــع زمانــی از جملــه نورهــای 

اســت(، نامطلــوب 

ــور  ــور ورودی بــه بنــا در طــول روز و ن • امــکان تغییــر کیفیــت ن
خروجــی از بنــا در شــب )بــه ســبب زیبایــی(،

ســقف  به عنــوان  نورگیرهــا  ســقف  در  بهره گیــری  • امــکان 
متحــرک بــرای ایجــاد تهویــه طبیعــی )کــه آنالیزهــای مربــوط 
ــت(. ــه اس ــت تهی ــری در دس ــه دیگ ــش در مقال ــن بخ ــه ای ب

ــتای  ــمند در راس ــای ارزش ــی تاش ه ــار تمام کن ــت در  ــد اس امی
پژوهش هــای بنیادیــن، اهتمــام شایســته ای بــه پژوهش هــای 
فن آوری هــا،  از  اســتفاده  شــاهد  تــا  گــردد  لحــاظ  کاربــردی 
تکنیک هــا و روش هــای نــو، و البتــه کارآمــد بــرای عمــوم جامعــه 

و در زندگــی روزمــره مــردم باشــیم. 
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