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 چكیده
توان می، جویی در انرژیعلاوه بر تولید و صرفهها در مبحث انرژی الکتریکی، رای رسیدن به خودکفایی ساختمانب

ها، اهها، فرودگهایی مانند استادیومدر بنا مثلاًهای مصرف شده آن نیز پرداخت. به بازتولید و استفاده مجدد از انرژی

. برای کرد همنبع انرژی استفاد عنوانبهکاربران  یم انرژی جنبشی اتلافیتوان از حجم عظهای مترو و... میایستگاه

های در سال که رژی جنبشی به الکتریسیته بهره بردتبدیل ان تیباقابلتوان از مواد پیزوالکتریک میاین منظور 

سیته برداشت الکتری. در این پژوهش امکان اندشدههایی با این قابلیت تولید پوشاخیر برای سهولت کاربری، کف

بررسی شد. برای این کار، در یک در مقایسه با مصرف الکتریسیته ورزشگاه از یک استادیوم فوتبال و میزان آن 

ورد ها م، سکوهای تماشاگران و مسیرهای تردد و ورودییبازنیزماستادیوم، الکتریسیته تولید شده از سه بخش 

وات از هر گام،  9تا  5ها با توان خروجی دریافتی توسط این تایل یاهگامبررسی قرار گرفت. با محاسبه تعداد 

 54.کندیم نیتأمدرصد از نیاز ورزشگاه را  34حدود  جمعاًآمد که  دست میزان الکتریسیته تولیدی هر بخش به

دریافتی،  یهاگام. با مقایسه دیآیم دست به هایورودو  یبازنیزمدرصد از آن در سکوهای تماشاگران و باقی در 

رای تولید بخش ب نیترنهیبهکه  میابییدرمهای بکار رفته در هر قسمت میزان الکتریسیته تولیدی و تعداد تایل

و سکوهای تماشاگران در  یبازنیزممیانی  سومکیدیگر نیز  یهابخش. در باشندیم هایورودانرژی، راهرو و 

 یهاپوشکفاستفاده از  .مؤثرترندتر، در تولید انرژی رک بیشامتداد ضلع طولی زمین، به دلیل وجود تردد و تح

 ها داشته باشد.بسزایی در خودکفایی ساختمان ریتأث تواندمیمولد الکتریسیته 

 

 تهیسیالکترد مول پوشکفبازتولید انرژی، مصالح هوشمند، پیزوالکتریک، استادیوم فوتبال، كلیدي:  گانواژ

 

 

 مقدمه -7
ها بسیار مطرح است. مقدار ها و تمامِ زمینهسازی انرژی در همه کشورانرژی و منابع آن شدت یافته و بهینهامروزه بحران به 

ها همگام با تکنولوژی روز پیش باشد. علاوه بر این، در حال حاضر ساختمانمیزیادی از انرژی مصرفی هر کشور در حوزه ساختمان 

ای هکند. در این مسیر تا کنون به ساختمانمیها آغاز شده و روز به روز پیشرفت ختمانهاست که هوشمندسازی ساروند و سالمی

ها ساختمان خود تولیدکننده انرژی مصرفی خود و حتی ایم که در آنهای انرژی پلاس رسیدهساختمانصفر انرژی و پس از آن 

 نرژی، آن را بازیافت و یا به عبارتی بازتولید کرد.توان به جای تولید امیباشد. در همین راستا میاز آن  بیش

هایی جدید و نوآورانه، در مصرف انرژی اند که با روشتا کنون بسیاری از مصالح هوشمند در حوزه ساختمان به کار رفته

کرد که علاوه بر این  شود اگر بتوان ساز و کاری تعریفمیکنند. اما، چه می جلوگیریجویی و یا به نحوی از هدررفت آن صرفه

 موارد، انرژی مصرف شده در ساختمان را بازتولید کرده و دوباره استفاده کرد؟
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توان به وسیله آن انرژی را به صورت دیگری تبدیل کرد، استفاده از مصالح هوشمند با اثر پیزوالکتریک میهایی که از روش

نند در یک سیستم طراحی شده، انرژی مکانیکی را به الکتریسیته تبدیل کنند توامیاست. اثر پیزوالکتریک، خاصیت موادی است که 

(Anshu Jain, 2015: 1581) . اج، جریان هوا و ... در ساختمان انرژی توان با این روش از صوت، حرکت افراد و راه رفتن، امومی

الکتریکی تولید کرد و با این کار، هم نیاز ساختمان به تولید انرژی را کاهش داد و هم از اتلاف انرژی موجود در آن جلوگیری کرد. 

ی کاربران را ای دریافتهاند که قابلیت تولید الکتریسیته از گامهایی ساخته شدهپوشبا استفاده از خاصیت مواد پیزوالکتریک کف

هایی که ترند چون انرژیکنندگان زیاد مناسبهای عمومی با مراجعه. برای این منظور، ساختمان(1931ظاهر،  )شریفی و دارند

ارای د ها از این حیث قابل توجه است که غالباًتر است. استفاده از این تکنولوژی در استادیومبیشها قابلیت تبدیل دارند در این مکان

 تری برایبیشها به مقدار مناسبی وجود دارد که در نتیجه امکان های انرژی در این مکانتعداد کاربران زیادی است و انواع صورت

ه در است کها دهد. اما از مسائل مهم میزان الکتریسیته به دست آمده و در واقع اثربخشی مناسب این کفپوشمیبرداری به ما بهره

 شود.میش حاضر، به آن پرداخته پژوه

 

 سوالات تحقیق -2
 ها به چه صورت است؟نحوه استفاده از مواد پیزوالکتریک در ورزشگاه -

 های مبدل انرژی در یک استادیوم فوتبال چقدر است؟میزان الکتریسیته تولید شده توسط کفپوش -

 توان تامین کرد؟میف ورزشگاه را با استفاده از این روش تولید الکتریسیته، تا چه میزان از مصار -

 باشد؟میهای ورزشگاه در کدام قسمت بهترین مکان برای نصب این تجهیزات -

 

 روش تحقیق -9
باشد. ابتدا نوع مصالح مورد نظر معرفی و انواع میای تحلیل کمیّ و کیفی صورت ترکیبی شامل کتابخانهروش تحقیق به

های مولد که از محصولات پربازده تر نمونه از تایل 0 ها بررسی شد وباشند و میزان بازدهی آنمیهای کف که دارای این اثر پوشش

بخش از یک استادیوم درنظر گرفته شد:  9های دریافت شده توسط کاربران، و جدیدتر هستند انتخاب شدند. برای محاسبه گام

های دریافتی در یک رویداد ورزشی محاسبه شده و با توجه به بازده گامها، جایگاه تماشاگران، زمین بازی. در هر بخش تعداد ورودی

ها، میزان الکتریسیته تولید شده از هر بخش محاسبه شد. در ادامه، مجموع انرژی به دست آمده با میزان میانگین مصرف کاشی

مد. علاوه بر این، با توجه به نسبت میان ها در استادیوم به دست آوری این تایلهای فوتبال مقایسه شد و درصد بهرهاستادیوم

. پس ها معرفی شدندتر برای نصب این تایلهای بهینههای مصرفی در هر بخش و مقدار الکتریسیته تولید شده از آن، قسمتتایل

رداشت ران برای بهای حرارتی بازیکنان و رفتار تماشاگران، پرترددترین مناطق زمین بازی و سکوهای تماشاگاز آن، با بررسی نقشه

 تر معرفی شدند.انرژی بیش

 

 هاپیزوالكتریکمصالح هوشمند و  -4
ثل آجر م ی. با گذر زمان هر روز از مصالح سنتشودیممصالح اضافه  یهاهر روز به امکانات و کاربرد یتکنولوژ عیسر شرفتیبا پ

د، واکنش دهن دیدما را حس کنند، به نور خورش توانندیم که میرویم یو سفال و مصالح مدرن مثل بتن و فولاد، به سمت مصالح

 حاج ومهلبانی گرجی )قبیل  نیاز ا گرید یکنند و امکانات دیتول یانرژ دیدهند، از نور خورش لیو حساب شده تحو رهیگرما را ذخ

 (.69: 2441ابوطالبی, 

 بافت، ظاهری، ها از جمله: نمودآن خصوصیات به توجه با مصنوعی و طبیعی از سنتی، اعم موجود ساختمانی مصالح کلی طور به

 داشتن ردرنظ بر علاوه هوشمند مصالح بندیطبقه در شوند. امابندی میطبقه... و خواص مکانیکی، فیزیکی شیمیایی، ترکیب

 شده لحاظ نیز شودمی مربوط مصالح سنتی از هوشمند مصالح دادن تمییز به ویژه به طور که دیگری خواص فوق، یهامشخصه

 اند. شده ارائه زیر سه خاصیت پایه بر هوشمند مصالح پیشنهادی بندیواقع طبقه در. است
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 :درونی تغییر خواص قابلیت داراي هوشمند الف( مصالح

 دهنده شکل تغییر هوشمند مصالح -

 دهنده رنگ تغییر هوشمند مصالح -

 دهنده پیوند تغییر هوشمند مصالح -

 

 :مبادله انرژي قابلیت داراي هوشمند مصالح ب(

 نور  کننده ساطع هوشمند مصالح -

 الکتریسیته کننده تولید هوشمند مصالح -

 انرژی کننده ذخیره هوشمند مصالح -

 

 :درونی مواد و مبادله تغییر قابلیت داراي هوشمند ج( مصالح

توانند مواد را در فرم مولکول و به شکل گاز، مایع یا جامد با فرایندهای فیزیکی یا شیمیایی، در خود محصور و میاین مصالح 

ر، با های آبدامحلولبه صورتی است که با قرار گرفتن در برابر انواع گاز، بخار آب، آب و یا حتی  آن ها. عملکرد یا اینکه آزاد کنند

 Ritter, 2007: 9). )دهند می ا به حجم خود واکنش نشانهها به سطح داخلی خود و یا اضافه کردن آنچسباندن آن

 تغییراتی خارجی به محرکات پاسخ در و باشندمی  خود درونی خواص قابلیت تغییر دارای، تغییرشکل دهنده هوشمند مصالح

 اکنون مصالح هم . دارد هاآن درونی آرایش ترکیبات و توزیع نوع به بستگی تغییرات این که کنندمی ایجاد خود ابعاد و شکل در

 ، شیمی2واکنشی ، الکترو1دما واکنشی هوشمند مصالح به توانمی هاآن از پرکاربردترین اما است دسترس در ویژگی با این زیادی

مهلبانی )گرجی اند  نموده معطوف به خود معماری زمینه در را توجه بیشترین حاضر حال در که نمود اشاره 0و پیزوالکتریک 9واکنشی

 . (63: 2441ابوطالبی,  و حاج

 یریعده کث یکه در اطراف ما فراوان وجود دارند، هرچند که برا نی هستنداز جمله مواد و مصالح پنها کیزوالکتریپ وادم

است که  ییهاهنیفقط چند نمونه از زم یصنعت یهاستمیو س یپزشک یخودرو، تکنولوژ کیهمراه، الکترون یهااند. تلفنناشناخته

ممکن  تهیسیزوالکتریاز کودک در رحم مادر با پ یریتصاو افتیدر یبرا ینگاراست. پژواک ریپذناها اجتنابدر آن کیزوالکتریپ یاجزا

 .(Holterman & Groen, 2013:3) وجود دارد کیزوالکتریپ زیما ن یدر عقب خودرو نگیدر سنسور پارک یشود. حتمی

 یانرژ را به یکیمکان یانرژ تواندمیخود ماده است که  عتِیطب لیبه دل نیا ست؟یچ کیوالکترزیکاربرد فراوان مواد پ لیدل

 و در اثر آن، رندیگمیقرار  یکیمواد تحت فشار مکان نیکه اهنگامی است  میمستق کیزوالکتریکند و برعکس. اثر پ لیتبد یکیالکتر

 یکیالکتر دانیم کی ریمواد تحت تاث نیاست که ا یهنگام کیزوالکتریاثر معکوس پکنند. می جادیا رویمتناسب با آن ن یکیالکتر بارِ

 .شودمی جادیا)تغییر شکل( تنش  در اثر آن در ماده که رند،یگمیقرار 

ته اخس یمثبت و منف یهاونیها از ستالیتقارن است. کر یها دارادهد که بلور آنمی یرو ییهاستالیدر کر کیزوالکتریاثر پ

در  یعیدر حالت طبو  ندیگومی یقطب وجود دارد که به آن دو یاجاذبه و دافعه یروهایها نآن انیم لیدل نیاند و به همشده

. (1)تصویر کندمی رییتغ یمثبت و منف یبارها نیب یرفته و فاصله نیب شکل متقارن بلورها از یکیمکان یرویبا اعمال ن اما .اندتعادل

همان  تهیسیشود. در واقع، الکترمی جادیا یکیالکتر دانیها، مکنش نیا �جهیو در نت را از بین بردهاصله حالت تعادل ف رییتغ نیا

متر یانتس کیمثال،  یبرا ست.ا یکینامیو علت آن فشار د دیآمیمواد به وجود  نیموجود در ا یبارها نیاست که ب یلیاختلاف پتانس

  جادیولت ا 12544برابر با  یلیاختلاف پتانس تواندمیاعمال شده  یروین وتنیونلیک 2مکعب از کوارتز با 

 . (Ledoux, 2011:8) کند

 
 

                                                           

1 Thermostrictive 
2 Electroactive 
3 Chemostrictive 
4 Piezoelectric 
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 . (Ledoux, 2011:8)( : ساختار بلور پیزوالكتریک و اعمال نیرو 7تصویر )

 

و تجهیزات سونار  زاتیسنج و تجهعمق، موتور ریگضربه یسنسورهاتوان به میهای کاربرد پیزوالکتریک در صنعت از نمونه

نراتور ژچنین استفاده از این مواد در پزشکی رو به افزایش است از جمله استفاده از پیزوالکتریک به عنوان ی اشاره کرد. همنور میتنظ

ن ساز ضربا یهایباتر مانند داخل بدن یپزشک زاتیتجه یانسان برا حرکات و استفاده از هاپوشش ریو سا هاشرتیقراردادن در ت با

، کیزوالکتریپ ینترهایپرشود. از جمله در میریک در بسیاری از تجهیزات دیگر نیز استفاده .... از پیزوالکت و نیانسول یهاقلب، پمپ

ها و ی، میکرورباتیکارتعاش یسنسورهای فراصوت، هاها، مبدلفندک ،یزلید یهمراه، انژکتورها یهاتلفنی، کیالکترون یهاسواکم

ام و )فخار, مهنشده است استفاده  کیالکتر زویاز پ یوعبه ن .و ...کریپاس میکروفن،انتقال صدا مانند  زاتیتجهها، میکروهواپیما

 .(APC International, 2015)( و 1932یسی، ادر

 

 هاكاربرد مواد پیزوالكتریک در ساختمان -4-7
 یکیلکترا یانرژ دیتول یساده برا نسبتاً یهاها در روشاستفاده از آن رازیاند مورد توجه معماران قرار گرفته اریها بسکیزوالکتریپ

با تلاش   . (1931ظاهر،  )شریفی و به رشد بوده است رو اریها بسکنندگان در ساختمانعهتردد مراج ایاز باد و  یاز ارتعاشات ناش

های اهها، باشگها، جادهروپیادهقطار و  یهاستگاهیا رینظ یشهر ساتیدر تاس یشده است تا از حرکات انسان جادیامکان ا نیا نیمحقق

از موارد دیگر استفاده از پیزوالکتریک، . (1999، پور یآصف گهر و یاوری) شود دیبرق تول یِانرژ ،پرازدحام یهامحل ریساورزشی و 

از مزایای آن دقت و شود و میای و ...( است که به این روش کنترل فعال گفته های طرهها، تیرها )پلدر کنترل ارتعاشات سازه

 نامحدود بودن منبع انرژی است. 

گرهای حساس به فشار و حساست. شده بیان  هازندانگرهای پیزوالکتریک در سیستم حفاظتی در پژوهشی استفاده از حس

سیستم  ،ارج شونداز محدوده تعریف شده خکه اگر زندانیان است شده نصب  ایستگاه پلیسی در فنلاند یهاپوشبسیار نازک در کف

 (.1939آقازاده,  ووی موس) ددهمی هشدارهای پلیس هشداردهنده به مراکز مخابراتی و ایستگاه

ای بنا های لرزهتوان پاسخها هنگام لرزش ساختمان میو واکنش آن هاستونپیزوالکتریک در پای  عملگرهایهمچنین با بکار بردن 

 .(Fallah & Ebrahimnejad, 2013: 450) را کاهش داد 

. در پژوهش دیگری، با اتصال پیزوالکتریک به یک تیر، میزان انرژی به دست آمده از ارتعاشات مکانیکی محاسبه شده و در صورت 

توان ارتعاشات میدو سرمفصل  نقطه میانی پل ریک درپیزوالکتقرار دادن  باهمچنین .  (Ledoux, 2011:11)شودمینیاز تیر تقویت 

و یا از نیروی باد و ارتعاشات ناشی از آن بدون نیاز به  .(101: 1931، رادضیائی و  یکنیت ی،می)کرها را تبدیل به الکتریسیته کرد پل

 (Wu, Wang & Xie, 2013: 25) ، برق تولید کرد توربین

دارد که  وجود افراد انرژی برداشت های ساختمان، امکانیزوالکتریک در پلهپ صفحات پژوهشی دیگر نشان داده شد که با کاربرد در

برداشت انرژی مکانیکی  (.1939آقازاده,  وموسوی ) رود بکار ساختمان از انرژی بخشی تامین در تواندمی و کرده پیدا افزایش مرور به

فنرهای است. از جمله ارتعاش کمکشده های مختلفی بررسی مصرفی بر اساس اثر پیزوالکتریک توسعه یافته و تا کنون در زمینه

 دیتول (Kong et al., 2014, 21) ها و حرکات انسان ها، امواج اقیانوس، جریانقطارها، جاده یلهای مهندسی، رنقلیه، سازهوسایل

 ،یرزشو یهاامواج صوت در مکان یانرژ ز،یشده در مناطق بادخ جادیها همانند ارتعاشات اموجود در ساختمان یمنابع انرژاز  یانرژ

 تواندمیها، مساجد و ورزشگاه ،یها، ادارات، مراکز فرهنگوآمد همانند موزهررفتپ یهادر ساختمان نیزو  روهاپیادهتردد افراد در 

 .ردیگها به عهده آن یانرژ نیدر تام یاسهم عمده
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 هاي مولد الكتریسیتهتایل -4-2
دل های مبپوشهایی در این زمینه به صنعتی کردن این فناوری روی آورده و کفبه منظور سهولت در استفاده و نصب، شرکت

سال، مقاومت در برابر رطوبت و شرایط  24تا  5اند. سهولت در نصب تجهیزات و مدارات، طول عمر تولید انبوه رسانده بهانرژی را 

هایی ست که باعث شد از این ها از جمله ویژگیپوشسازی این کفها و سفارشیجوی نامناسب، افزایش بازدهی، تنوع در روکش

، 1ت پیوژنتوان به شرکمیها پرداختند که به تولید انبوه و نصب این کاشی هاییشرکتتری شود. از جمله بیش تکنولوژی استقبال

 .اشاره کرد  9و تریولت 2انرژی فلورز

ه ک قرار دارد یکیالکترومکان ستمیس یدر هر کاششوند. می ی خمشود مقدارمیکف گام گذاشته  یهاماژول یکه رومیهنگا

ورت صها بهیکاش نیا. کندمیژنراتور را فعال  و کرده لیتبد یحرکت چرخش کیرا به  فردشده توسط  جادیا یعمود زیت ناچحرک

متداول می اس یخروج توانکند.  دیتول یانرژ لوواتیک 1از  شیب تواندمیها به شبکه یعدد از کاش 04مدولار هستند و متصل کردن 

پروژه در نقاط  254تا کنون بیش از  شرکتاین  است. وات 14تا  1 نیفرد ب کیتوسط  وستهیپ یهاگام یرابانرژی فلورز  هر مدول

 و (Energy-Floors, 2016) میلیون ژول انرژی برداشت کرده است 5412مختلف دنیا اجرا کرده است و به طور کلی 

(Pavegen, n. d.).  های قطار، مراکز های مختلف از جمله ایستگاها در بخشدنیا ر سراسرپروژه در  154شرکت پیوژن  بیش از

 یتربیشباعث شده تا مردم ارزش  ایدر نقاط مختلف دن زاتیجهتنصب  .به اتمام رسانده است میها و فضاهای عموخرید، فرودگاه

وات  9های اصلاح شده تا ونهوات و در نم 5. میزان خروجی اسمی هر ماژول به ازای هر گام قائل شوند شانیدیتول یانرژ یبرا

 .(.Pavegen, n. d)رسد می

 دیتول یتربیش یانرژ ددارن یادیکه کاربران تحرک ز یپرتردد و مناطق یهادر مکان یمبدل انرژ یهایکاشبا استفاده از 

است که  یهیمختلف بد یهاورزش نیب ازی است. تحرک فراوان ع،یوس اسیمق اد،یکابران ز ها که دارایمثلا ورزشگاه شود.می

ن این ورزش همچنی .دارند یتربیش یانرژ دیتر باشد تولبیش نیحاضر در زم کنانیکه تعداد بازمثل فوتبال  ی گروهیهاورزش

 گیرد.میتر مورد استقبال مردم قرار بیش

 

 فوتبال يهاومیاستادسطوح مختلف در  آمده ازدستبهانرژي  -5

ها و بخش برای برداشت الکتریسیته مورد بررسی قرار گرفته است: زمین بازی، سکوهای تماشاگران، ورودی 9در یک استادیوم 

و  15نمونه از شرکت انرژی فلورز با توان خروجی  2 اندهایی که برای این بررسی انتخاب شده. تایلتماشاگرانمسیرهای تردد 

 54در 54های مورد استفاده در ورزشگاه وات است. ابعاد تایل 9و  5وان نمونه از شرکت پیوژن با ت 2وات و  14الی  5دیگری 

 .(Energy-Floors, 2016)باشد متر میسانتی

 

 انرژي تولید شده توسط بازیكنان فوتبال در زمین -5-7
برای پوشاندن زمین متر( سانتی 54در 54ها )متر است. با توجه به ابعاد کاشی 14در  145ابعاد زمین فوتبال به طور میانگین  

به دست آوردن  یکنند، برامی یانرژ دیبا هر گام تول یمولد انرژ یهایکاش نکهیبه اکاشی نیاز است. با توجه  23044به تعداد 

 تعداد دست آوردنه ب یشود را محاسبه کرد. برامی یها طکه توسط آن ییهاتعداد گام دیابتدا با کنانیشده توسط باز دیتول یانرژ

این میزان با توجه به جایگاه هر بازیکن در   کند.ی چه مسافتی را طی میباز کیکه او در  میبدان دیاول با کن،یباز کی یهاگام

. (Fox, 2016) استمایل  1کیلومتر یا  11 نیانگیبه طور م یدر هر باززمین متفاوت است اما مقدار متوسط آن برای هر بازیکن 

گام بین هر  میمقدار را به دست آور نیا یدر حالت عاد میاگر بخواه شود؟حال باید دانست که این مسافت با چند گام طی می

 ویرادهیپ ریمس کیمسافت مثل  ینکه ا نجاستینکته ا اما (Neufert & Thackara, 1980: 17) باشدمیمتر یسانت 15تا  62,5

با حداکثر سرعت،  دنیبا سرعت کم، دو دنیمختلف از جمله راه رفتن، دو یهاحالت یدر هر باز کنیبلکه هر باز ؛ستین یمعمول

شود. علاوه بر سرعت، مدت زمان میانجام  یمتفاوت یهاها در سرعتتیفعال نیدهد که هر کدام از امیچرخش، پرش و... را انجام 

 میتفاده کناس یوزن نیانگیم ایاز سرعت متوسط  میابیرا ب میانگینسرعت  نکهیا یمتفاوت است. لازم است برا زیها نتیفعال نیا
                                                           

1 Pavegen 
2 SEF: Sustainable Energy Floors 

3 Treevolt 
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بال میانگین سرعت بازیکنان فوت. میشده با همان سرعت محاسبه کن یمختلف را با توجه به مدت زمان ط یهاسرعت نیانگیم یعنی

 .(Verheijen, 1998: 17)شود میکیلومتر بر ساعت در نظر گرفته  1کیلومتر بر ساعت است که به طور میانگین،  9تا  6بین 

 & ,Hoeger, Bond, Ransdell, Shimon)د مختلف انجام ش یهاها در سرعتگام ددادرباره تع یپژوهش 2449سال در  

Merugu, 2008: 15) این میزان با توجه به جنسیت، قد و میزان سرعت افراد متفاوت است. باتوجه به اینکه میانگین قد .

دقیقه طی  10هر مایل را در حدود  می دوند، کیلومتر بر ساعت 1 متوسط متر بوده، و با سرعتسانتی 191,69ها فوتبالیست

است. که در کل بازی گام  1911در یک مایل  ورزشکاراین  یهاتعداد گامطبق یافته های این پژوهشگر � (Fifa, 2014)کنند می

در زمین  نفره 11تیم  2شود. با حضور میگام  12113های طی شده توسط هر بازیکن، کند( تعداد گاممیمایل طی  1)هر بازیکن 

بر بازیکنان، حضور یک داور داخل زمین مسابقه الزامی ست. با توجه به اینکه میزان دوندگی شود. علاوه مینفر  22تعداد بازیکنان 

توان داور را جز دوندگان میپس  (Di Salvo, Carmont, & Maffulli, 2011)کیلومتر تخمین زده شده است  11داور در هر بازی 

 شود.میگام دریافت  232،591(. طبق این جدول در هر بازی توسط بازیکنان 1زمین محسوب کرد جدول )

( 2ها انرژی تولید شده در جدول )های مختلف میزان تولید انرژیِ متفاوتی دارند، با توجه به نوع آنه ماژولبا توجه به اینک

 محاسبه شده است.

علاوه بر  .انجامدمیتر به طول بیشها یباز یاست و گاه یاقهیدق 34بازه  کیتعداد گام فقط در  نیتوجه داشت که ا دیالبته با

. به جز موارد گفته شده باید پردازندمیو به گرم کردن  کرده دایحضور پ نیدر زم یقبل از شروع باز دقیقه 15د حدو کنانیباز ن،یا

 شود که ساعات تمرین بسیارمیاین را هم در نظر بگیریم که در یک استادیوم علاوه بر مسابقات، تمرینات یک باشگاه هم انجام 

 توان از زمین بازی انرژی دریافت کنیم.و در تمام این حالات باز هم می دقیقه یک مسابقه است 34تر از بیش

 

 از هیاهوي تماشاگرانانرژي تولید شده  -5-2
شود. می تعیاز شروع مسابقه، مملو از جم شیپ یها حتومیمسابقات فوتبال، استاد یکه در برخ دیادهبو نیبارها شاهد اشاید  

 اریبس یاهوی، در ورزشگاه حضور دارند و با هبرنده شدن یک تیمپس از  یحت آن و انیپا حتی پیش از شروع بازی تاها مدام و آن

حاضر  گریشود، از هزاران نفر دمی دیتول یانرژ مگاوات 1,5حدود  نیدر زم نفر حاضر 29. حال که از کنندشان را حمایت میمیت

 کرد؟  افتیتوان درمی یمیعظ یدر ورزشگاه چه انرژ

وخیز کردن تماشاگران را تخمین زد که البته تا ایستادن و نشستن، پریدن و جست میزانبه دست آوردن این مقدار باید برای 

ود. شبه دست آوردن یک مقدار تقریبی از انرژی تولیدی تماشاگران به یک نمونه اجرا شده اشاره میحدودی غیرممکن است. برای 

ها با شد. آن یآورجمعروتردام  پیدر ورزشگاه دکا 1بسترهای انرژی پایدار انرژی حاصل از تماشاگران با استفاده از 2410در سال

 یژول انرژ 54،444 ،هایصندل یک ردیف از در مقابل یکاشعدد  24ا و هیاز ورود یکیدر  یمربع کاشرمت 0,5به کار گذاشتن 

داخل شده از  افتیدر یصورت مجزا از انرژرا به یشده از ورود افتیدر یانرژ زانیملازم است که ( . 9و 2تصویر  )کردند. افتیدر

 میت نیا در مسابقات انیحضور تماشاچ نینگایهلند است. م گیاز ل نوردیفا میت یوزشگاه، ورزشگاه خانگ نیاشود. ورزشگاه محاسبه 

توان می، است یاصل یهایمورد نظر از ورود یورود نکهیبا توجه به ا. (Transfermarkt, 2016) استنفر  05،013، 2410در سال 

                                                           
1 SEF: Sustainable Energy Floors 

هاي دریافت شده از همه افراد (: تعداد گام7جدول )

 حاضر در زمین در یک بازي
 1،911 های هر نفر در یک مایلتعداد گام

 های هر نفر در طول بازیتعداد گام
1،911×  1 = 

12،113 

 2 هاتعداد تیم

 11 ضای هر تیمتعداد اع

 29 مجموع اعضا بعلاوه داور

 های هر دوتیم در کل بازیتعداد گام
12،113 ×  29 

=  232،591  

 (: میزان الكتریسیته تولید شده از زمین فوتبال 2جدول )

 هاي مبدل انرژيتوسط تایل

 میانگین میزان تولید انرژی توسط بازیکنان 

توان 

(watt) 

توان 

(watt) ول
ماژ

ع 
نو

 mw kw watt 

1,5 1،062,1 232،591×  5 =  1،062،695  5 1-14 

S
E

F
 0,0 0،999 232،591×  15 =  0،999،455  15 15 

2,9 2،904,2 232،591×  9 =  2،904،236  9 9 

P
av

eg
en

 

1,5 1،062,1 232،591×  5 =  1،062،695  5 5 
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 15،444حدود  ارمقد نیورزشگاه ا رحاضر د تیجمع یشود که به ازامیدرگاه وارد  نیاز ا تیدرصد جمع 99در نظر گرفت حداقل 

 . 0تصویر  .کار گذاشته شدند ییچهارتا هیآرا 2صورت ماژول به 9ذکر شده  ی. در مقابل وروددیآمینفر به دست 
(Energy-Floors, 2016). 

 

ها عبور یکاش یاز رو تیدو سوم جمع نیانگیبه طور مگرفت که توان در نظرمی ها نسبت به درگاه،مکان نصب کاشی توجه به با   

به وزن و  یمقدار بستگ نیژول است که ا 24 یال 2ها یکاش نیاشدند. بازده  ها ردیکاش ینفر از رو هزار 14قرار  نیکنند. از امی

. اگر از هر نفر شودمی دیتول یژول انرژ 2هستند، از هر گام  یبا سرعت معمول یرو ادهیدر حال پافراد شدت ضربه وارده دارد. چون 

به دست  یورود از یهزار ژول انرژ 03 گام دریافت شده که با احتساب همین مقدار در خروج، 20،544گام دریافت شود،  9یا  2

 دیهزار ژول تولاست. این  شده دیولت گرهاتماشاسکوی از باقیمانده ژول  1444 ،یدیتول یهزار ژول انرژ 54از  جهیدر نتآمده است. 

 دیتول یژول انرژ 54لیاز هر تا یعنبه دست آمده است، ی نصب شده بود یاشاچمت کیکه هر کدام در مقابل  لیتا 24شده توسط 

شده  افتیدر یتماشاچضربه از هر  25تا  14حدود  ینیصورت تخمنداشتند به یادیها شدت زضربه نکهیاتوجه به شده است. با 

هر  یبه ازا میشود. اگر بتوانمی افتیگام در 25 یال 14 ،یباز یتماشاهنگام  چیتوجه به مطالب گفته شده از هر تماشا با است.

حداقل  انیاز تماشاچ، استنفر  05،013حضور تماشاگران در ورزشگاه  زانمی نکهیتن ابا در نظر گرف م،ینصب کن لیتا کیتماشاگر 

شده از تماشاگران در ورزشگاه  دیتول یانرژطبق این جدول  (. 9. جدول )شودمی افتیگام در 1،195،015گام و حداکثر  050،134

مسابقات فوتبال را به  یانرژ زانیم نیانگیم میبخواه. اگر تکیلووات اس 9،310میزان هلند  نوردیفا میت یورزشگاه خانگ پ،یدکا

مانند ) یمسابقات جهان ایو  یارهمسابقات قا ایهر کشور  یهاگیدر ل انیحضور تماشاچ نیانگیتوان ممی میبزن نیتخم یطور کل

 ,(UEFA League, 2016)ه است د( ارائه ش0دو نمونه به عنوان مثال در جدول )نظر قرار داد.  را مدی( و جام جهان کیالمپ

(Fifa, 2014). 
 

در ورزشگاه فوتبال دكایپ (: میانگین الكتریسیته تولید شده از تماشاگران9جدول )  

 نوع کاشی
 Pavegen,SEF SEF Pavegen (V3) نام

 9 15 5 بازده

های دریافتی از هر نفرتعداد گام  
 14 حداقل

 25 حداکثر

 (wattخروجی به ازای یک نفر )
 94 154 54 حداقل

داکثرح  125 915 244 

 05،013 تعداد کل تماشاگران

 (kwانرژی تولید شده از کل تماشاگران )
 9،699,5 6،919 2،211 حداقل

 3،490 11،492 5،611 حداکثر

 9،310 11،322,5 6،900 (kwمیانگین )

 

  

 
هاي مولد انرژي در سكوي (: تایل2تصویر )

 تماشاگران ورزشگاه دكایپ

هاي مولد انرژي نصب شده در (: تایل9تصویر )

 دي ورزشگاه دكایپورو

ها در (: آرایش تایل4تصویر )

 ورودي
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 (: میانگین الكتریسیته تولید شده از تماشاگران  در مسابقات فوتبال4جدول )

2416,11قهرمانان اروپا  لیگ مسابقات برزیل 2410جام جهانی    

 59،532 01،991 میانگین تماشاگران

 91,5 (wattمیانگین انرژی تولید شده از هر نفر )

665،9 (kwانرژی کل)  261،0  

 

 از تردد كاربرانانرژي تولید شده  -5-9

رای دریافت انرژی است. حتی بسیار بهینه ها نیز منابع خوبی بهای تردد آنعلاوه بر سکوهای داخل ورزشگاه، مسیر

توان جلوی میگیرد. برای این منظور باشد چون در مساحت کمتر، حجم بالاتری از تردد افراد صورت میمیتر هم 

 6ها را نصب کرد. به عنوان مثال، اگر در مقابل هر ورودی ماژولها و... وری تماشاگران، راه پلهها، مسیرهای عبدرگاه

گام هنگام ورود و به همان مقدار هنگام خروج به  9یا  2توان مینصب شود از هر نفر   9در 2صورت یک آرایه ژول بهما

ها و مسیر تردد هم به همین مقدار از سطوح مبدل نصب گام. اگر در راهرو 5دست آورد. یعنی از هر نفر به طور میانگین 

مثال بالا، میزان انرژی به دست آمده محاسبه شده است  2شود. برای می گام دیگر از هر نفر دریافت 5گردد، حداقل 

 (. 5جدول )
 (: میانگین الكتریسیته تولید شده از تماشاگران در ورزشگاه فوتبال دكایپ5جدول )

 نوع کاشی
 ,Pavegen نام

SEF SEF Pavegen 
(V3) 

 9 15 5 بازده

های دریافتی  از هر نفرتعداد گام  14 

 54 154 94 (watt)ه ازای یک نفر خروجی ب

های اروپاجام باشگاه  
 01،991 تعداد افراد

 2،430 6،299 9،951 (kwانرژی تولیدی)

 جام جهانی برزیل
 59،532 تعداد افراد

 2،694 9،493 0،291 (kw)انرژی تولیدی

 
مسیر باشد، تعداد  14تماشاگران به سکوها عدد و مسیرهای دسترسی  1های ورزشگاه اگر مانند ورزشگاه دکایپ تعداد ورودی 

شود. مزیت تولید میعدد کاشی نصب  142عدد است که در مجموع،  64و در مسیرها  02ها های استفاده شده در ورودیماژول

ید انرژی آن های مورد استفاده کمتر از خود زمین بازی و سکوها است ولی تولها و ورودی، این است که تعداد تایلانرژی از مسیر

 ها ندارد.تفاوت زیادی با آن بخش

 

 یافته ها -5-4
وات،  5هایی با توان خروجی نفری و با استفاده از ماژول 04،444یک ورزشگاه  برایبا توجه به مطالب فوق، انرژی تولید شده 

  گردآوری شده است. (1و6)به تفکیک و در مجموع، در جدول 

شود، و میها دریافت میزان انرژی از سکوهای تماشاگران و سپس از تردد آنترین بیششود که میمشاهده 

ها نیز ها موثر است. بهترین مکان نصب کاشیاز نوع فعالیت آن بیشکننده دهنده این است که تعداد افراد مشارکتنشان

 (.2و1تر است. نمودار )بیشها آناست که میزان تولید انرژی به ازای هر کاشی در ها در مسیرهای تردد و ورودی
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(: میزان الكتریسیته تولید شده از استادیوم فوتبال در یک 6جدول )

 بازي

 

های بخش

 دارای مبدل

تعداد 

هاماژول  

 میزان انرژی تولیدی

kw درصد (هر ماژولwatt) 

 21 1،069 23،044 زمین فوتبال
1،069،444÷23،044 

=03,9 

جایگاه 

 تماشاگران
04،444 9،544 54,2 

9،544،444÷04،444 

=91,5 

های تردد مسیر

 و ورودی
142 2،444 29,9 

2،444،444÷142 

=  13،641  

 --- 144 6،369 63،542 مجموع
هاي مختلف استادیوم(: درصد تاثیر بخش7نمودار )  

در تولید الكتریسیته   

 
 نصب شده ياهلیهر بخش و تعدادتا يدیتول تهیسیالكتر زانی: م(1)جدول 

 

ها در محل نصب تایل

 استادیوم

 مسیرهای تردد جایگاه تماشاگران زمین بازی

   
 142 04،444 23،044 هاتعداد تایل

 1،069 9،544 2،444 (kw)الکتریسیته تولید شده 

 24،044 9،444،444 5،994،444 )دلار( 1هزینه

 

 یماشاگرت که معمولاً نیتمر یهااست که در ساعت نیفوتبال ا نیاز زم یانرژ دیتول تینکته دقت کرد که مز نیبه ا دیباالبته 

 یترشبی یکمتر، انرژ زاتیبا وجود نصب تجه یعنی وجود دارد. یانرژ دیاست، تول مسابقاتتر از ساعت بیش اریحضور ندارد و بس

قابل  و است ادیز اریها بسدادیرو یدر بعض یانرژ دیتول زانیاست که م نیا زین اگرانتماشاز  یانرژ دیتول تی. مزشودمی افتیدر

 نیود. اداده ش شیورزشگاه نما یهادر تابلو میت کیتفکشده به  دیتول یانرژ زانیست ما یاز آن کافپوشی نیست. گذشته چشم

کنند،  یانرژ دیتوانند تولمی نیکه تماشگران بدانند با ضربه زدن به زممیهواداران شده و هنگا انیچالش م کیبه  لیموضوع تبد

ترین اهداف توسعه این روشِ تولید انرژی، آگاهی افراد از تولید و مصرف انرژی . یکی از مهمکنندمی یتر همکاربیشهدف  نیا یبرا

از مردم در یک شود و همکاری این حجم عظیم میهای سبز های پایدار است که باعث توسعه در روند تولید و مصرف انرژیبه روش

 صورتها را به سمت تولید و مصرف انرژی بهها را افزایش داده، اهمیت تولید انرژی را درک کرده و آنرویداد تولید انرژی آگاهی آن

 .(Cramm, El-Sherif, Lee, & Loughlin, 2011) دهدمیپایدار سوق 

کند؟ با توجه به مطالب گفته شده کل الکتریسیته های ورزشگاه را برآورده میاما انرژی تولید شده در مجموع، چه میزان از نیاز

مگاوات  1کیلووات یعنی حدود  6،369وات(، میزان  5هایی با خروجی نفره و با استفاده از ماژول 04،444تولیدی )در یک ورزشگاه 

های مختلف ورزشگاه، گرمایش و سرمایش هایی از جمله روشنایی بخشاست. در هر رویداد ورزشی، انرژی مصرفی برای تامین نیاز

شود. میهای خدماتی، تهویه، پارکینگ، سیستم آبرسانی، سیستم اتوماسیون ساختمان، آشپزخانه و رستوران و ... استفاده بخش

                                                           
 (Manthorpe, 2016) دلار محاسبه شده است 244 ل،یهر تا ینصب به ازا نهیهز 1
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اگر این مقدار را به  .(Dietrich & Melville, 2011)مگاوات است  14تا  5میزان الکتریسیته مصرفی در هر رویداد ورزشی بین 

 (.9شود )نمودار از این الکتریسیته تامین می مگاوات 1ها مگاوات درنظر بگیریم، با نصب این کاشی 1,5طور میانگین 

 

  
ها و میزان الكتریسیته مقایسه تعداد ماژول(: 2نمودار )

 )%( تولیدي

 هاكل انرژي تولیدي از ماژولمیزان نسبت (: 9نمودار )

 انرژي مورد نیاز ورزشگاهبه 
 

ی ذکر شده، انرژی موثرند. به عنوان مثال، در نمونه در مرحله دوم، سکوهای تماشاگران و پس از آن زمین فوتبال در تولید

ژول از ورودی دریافت  03،444ژول از سکوها و  1444ژول انرژی دریافت شده تنها  54،444ورزشگاه دکایپ، مشاهده شد که از 

موجود در  لیو هر تاژول  6،125 یورود لی، هر تاتایل نصب شده بود 9 یدر ورودو  لیتا 24 در ورزشگاه نکهیبه ا توجه با شد.

تر هستند و نهیهبرابر ب 124 باًیتقر یورود یهالیاست که تا آنمطلب نشان دهنده  نیکرده است. ا دیتول یول انرژژ 54ورزشگاه 

 هم به ینطقم اریبس جهینت نیکرد. البته ا دیتول یتربیش یتوان انرژمیاز عناصر به نسبت داخل ورزشگاه،  یبا نصب تعداد کمتر

از داخل ورزشگاه  یافتیدر یهاگام و تعداد گام 9444 نیانگیبه طور م یهر ماژول در ورود یافتیدر یهارسد چون تعداد گاممینظر 

را  های یک نفرهای پرتردد تماشاگران، به جای اینکه تنها گامها در مسیربا این اوصاف، با نصب کاشی است.گام  25 یال 14 بایتقر

 کنیم. از هزاران نفر توسط تعداد معدودی کاشی انرژی بسیاری ذخیره می دریافت کنیم

توان در نظر گرفت که همین تعداد میراهروها و مسیرهای دسترسی با توجه به هر ورزشگاه و تعداد و کیفیت خاصی دارند پس 

ماژول با توجه به میزان  144به عنوان مثال، تعداد  کرد.های دسترسی ورزشگاه در مسیرها باید نصب ها را با توجه به ویژگیاز ماژول

 هایترین مناطق برای دریافت انرژی هستند. ماژولترین و پربازدههزینهگردد. این نقاط کممیها تقسیم ها میان آنتردد ورودی

وهای ها مهم است که بدانیم در سکباشد. برای پوشاندن سکومینصب شده در سکوهای تماشاگران با توجه به ظرفیت ورزشگاه متغیر 

ها برای نصب گیرد و تقریباً در تمام مسابقات پر از جمعیت است. این بخشمیها معمولاً مورد اقبال قرار تماشاگران کدام بخش

ای خود آرام ها در جتری دارند. علاوه بر این موضوع، هیاهوی تماشاگران هم در یک سطح نیست، بعضی از آنبیشها اهمیت ماژول

و قرار ندارند و بعضی دیگر، برعکس. در یک ورزشگاه معمولاً پرطرفدارترین مکان ضلع طولی زمین در طبقات پایین است. چون دید 

ردد. گها پر میها و در آخر پشت دروازهتر است. ورزشگاه ابتدا از نیمه ضلع طولی و سپس سمت کرنراز این نقاط به زمین مناسب

گذاری ( لکه5ه بالا به همین صورت تا آخرین طبقه. به عنوان نمونه، مناطق مورد استقبال تماشاگران در تصویر شماره )سپس در طبق

ها انتخاب کنیم، باید بخشی از زمین را انتخاب کنیم حال اگر بخواهیم موثرترین نقاط زمین فوتبال را برای نصب مدول شده است.

ر زمین، های حرارتی از حضور بازیکنان دها اتفاق بیفتد. با بررسی نقشهاکثر وقایع بازی در آن قسمتترین تردد بازیکنان و بیشکه 

 (Fifa, 2014) (.6ترین حضور بازیکنان را داشته است. تصویر شماره )بیششود که یک سومِ میانی زمین میمشاهده 
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 بازیكنان در میانه زمینبیشتر تردد (: 6تصویر ) ه(: مناطق مورد استقبال تماشاگران در ورزشگا5تصویر )

 

 گیريبحث و نتیجه -6
های توان از موادی با اثر پیزوالکتریک استفاده کرد که تنشبرای بازیافت انرژی جنبشی کاربران در یک استادیوم فوتبال می

ما ها در زیر کف پوش نهایی است اه کاربردن آنکنند. ساده ترین روش استفاده، بهای الکتریکی تبدیل میمکانیکی را به پالس

هایی با همین خاصیت تولید شده اند که نصب و بهره برداری از این مواد را بسیار ساده کرده اند، طول عمر بیشتر، مقاومت در تایل

های مختلف است. در بخشهای این محصولات های متنوع و مقاوم، نصب آسان و بازدهی بالا از ویژگیبرابر رطوبت و فشار، روکش

ها ها استفاده کرد. با استفاده از آنتوان زیر لایه گیاهی از این تایلتوان به عنوان پوشش نهایی و در زمین چمن میاستادیوم می

 های کاربران میزان قابل توجهی الکتریسیته برداشت کرد. توان از گاممی

ها، این مقدار در سه بخش محاسبه شد: انرژی به دست آمده از بازیکنان گامبرای محاسبه میزان الکتریسیته به دست آمده از 

در زمین فوتبال، انرژی به دست آمده از تحرک تماشاگران در سکوها، انرژی ناشی از تردد تماشاگران هنگام ورود و خروج در راهروها 

مگاوات الکتریسیته تولید  6,3ویداد ورزشی به میزان نفره در هر ر 04،444ها. به این وسیله در مجموع از یک ورزشگاه و ورودی

درصد  34مگاوات، حدود  14تا  5ها در هر رویداد ورزشی به میزان شود که در مقایسه با میانگین مصرف الکتریسیته ورزشگاهمی

ول ب شده در هر بخش در جدهای نصشود. میزان تولید الکتریسیته در هر بخش به تفکیک و تعداد ماژولاز نیاز ورزشگاه تامین می

در  وسکوهای تماشاگران، مسیرهای تردد  همانطور که در جدول آمده است، بیشترین الکتریسیته به ترتیب از شود.( مشاهده می1)

ژی د انرها در تولیهای مولد به کار رفته، بهینه ترین بخشآید ولی با در نظر گرفتن تعداد ماژولآخر توسط زمین بازی به دست می

ای های مورد نیاز برباشند. به دلیل اینکه تعداد ماژولبه ترتیب مسیرهای تردد، جایگاه تماشاگران و در نهایت زمین فوتبال می

هایی را که پرتردد ترند مجهز کرد. با توجه به توان فقط بخشپوشاندن سکوهای تماشاگران و زمین چمن بسیار زیاد است می

جود شتری ورفتار بازیکنان در زمین، مشخص شد که در طول بازی در یک سوم میانی زمین تحرک بیهای حرارتی و تحلیل نقشه

 (.6دارد. تصویر )

شود در سکوهای تماشاگران هم باید به این نکته توجه داشت که در بسیاری از مسابقات از کل ظرفیت استادیوم استفاده نمی

ن سکوهایی را مجهز کرد که برای تماشاگران در اولویت باشند و اغلب اوقات تواهای خالی وجود دارند پس میو همیشه صندلی

شوند. دلیل اصلی این مزیت، دید مناسب تر به زمین بازی است. که این سکوها به ترتیب، اضلاع طولی زمین در طبقه اول رزرو می

با توجه به نتایج به دست آمده نشان  (.5تند. تصویر )ها هسها و سکوهای پشت دروازهو بعد از آن اضلاع طولی در طبقات بالا وگوشه

داده شد که استفاده از تایل های مولد الکتریسیته در تامین نیاز به انرژی استادیوم فوتبال بسیار موثر است. با تولید انرژی پاک از 

ری و خودکفایی در انرژی ساختمان ها این روش در کنار موارد دیگر همچون برق خورشیدی و... می توان گام بلندی در زمینه پایدا

 برداشت.
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