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  چكیده

کااه  ماااطرات    و منظور پیشگیری های حساس و مهم و نیز تاسیسات زيربنايی و به عامل در طراحی و اجرای طرح رعايت اصول پدافند غیر

وجاود نادارد کاه     یروشو  لهیوس چیاست و ه یجو یعیطب دهيپد کيصاعقه . باشد ناشی از سوانح طبیعی از جمله صاعقه، لازم و ضروری می

 یخطوط خادمات  قيآن از طر انيها و انتقال جر صاعقه به ساختمان میمستق ریو غ می. برخورد مستقدينما یریصاعقه جلوگ هیقادر باشد از تال

لازم  داتیا تمه یریکاارگ  هزننده و خطرناک باشد، لاذا با   بیآس ا،ه با ارزش آن اتيها و محتو ها، ساختمان انسان یبرا تواند یها م به آن یورود

 یدر فضاها ايو  یدر نقاط مرتفع کوهستانداده و  یماابرات یها ستگاهيعموما ا که یياست. از آنجا یضرور یحفاظت در مقابل صاعقه امر یبرا

و  یف طراحا ماتلا  یهاا  بار روش  یمقاله، مارور  ني. در اباشد یم تیبا اهم اریها بس حفاظت در برابر صاعقه در آن تیباز مستقر هستند، اهم

 هیاز نگااه اساتاندارها و توصا    یا صااره  یهاا  نیدر نقاط با ارتفاع باالا و زما   یماابرات یها تيسا حفاظت در برابر صاعقه  یها ستمیس یاجرا

 یاساتاندارها  ت،یا فیمناساب و باا ک   یحفااظت  ساتم یک سيا منظور لزوم داشاتن   مقاله به نيدر ا نی. همچنگردد یارائه م یالملل نیب یها نامه

 قرار گرفته است. یو بررس لیمورد تحل یماتلف یالملل نیو ب ینظام ،یماابرات

 المللی استانداردهای بین ،یماابرات یها تيسا ،یمناطق کوهستان ن،یزم ستمیحفاظت صاعقه، س :هاواژه كلید
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   مقدمه -1

 ـ یـه طور متوسـط در هـر ثان   هب یقاتبر اساس تحق از پنجـاه   یشب
 ـ یو مـال  یو خسارات جان نماید یم اصابت ینصاعقه به زم  یفراوان

 یدپد عقهکه توسط صا یحوادث یطور کل ه. ب]1[ گذارد یم يبر جا
و  یماسـت کـه بـه سـبب برخـورد مسـتق       یشامل حـوادث  آیدیم
 یرمستقیمو غ یم. برخورد مستقیدآیوجود م هصاعقه ب یممستقیرغ

خطـوط   یـق آن از طر جریـان  انتقـال  و هـا صاعقه بـه سـاختمان  
هـا و   هـا، سـاختمان   انسان يبرا تواند یها م به آن يورود یدماتخ

. در ]2[ خطرنـاك باشـد   وزننـده   یبها، آس با ارزش آن یاتمحتو
 یبمنجـر بـه آس ـ   توانـد یواقع برخورد صـاعقه بـه سـاختمان م ـ   

شده در نقطه جرقه  یجادو انفجار در اثر حرارت ا یقحر یکی،مکان
 یـا و  یـان عبـور جر  یرمس ـ ايهيدر هاد شده یجادا يعلت انرژ هب

حفاظت  گیرهدف از نصب صاعقه گردد. یکی،بار الکتر یهنقطه تخل
مطمئن جهت  یريمس یجادو افراد در برابر صاعقه و ا هایستماز س

ــال جر ــانانتق ــ ی  ــ یمعظ ــه زم ــ ینصــاعقه ب  یســتمباشــد. س یم
 یـت و نصـب شـده باشـد امن    یطراح ـ یکه به درست گیري صاعقه

یکـی از   دنبال خواهـد داشـت.   هرا ب یزاتتجه یمنیافراد و ا یجان
گیر، موضوع احتمال فرار  عوامل مهم در ناکارآمدي سیستم صاعقه

]. جهت محاسـبه احتمـال   3[ باشد صاعقه از سیستم حفاظتی می
سـازي صـاعقه    هـاي عـددي و مـدل    فرار صاعقه، استفاده از روش

ر صاعقه گام لید به ] مدل انتشار گام4-9ضروري است. در مراجع [
پیشـنهاد   Garbagantiو  Rizk ،Delleraتوسط محققینی از جمله 

هاي قابل توجـه در ایـن زمینـه     گردید. همچنین از جمله فعالیت
سازي سیستم حفاظت در برابر صاعقه مربوط بـه   توان به مدل می

] و Kumar ]10توسـط   2003هاي پرتاب ماهواره در سـال   سایت
منظـور   ي خطـوط انتقـال بـه   بعـد  هـاي دو  سـازي  همچنین شـبیه 

 2005در سـال   هـاي گـارد   محاسبات احتمال فرار صاعقه از سیم
 ] اشاره نمود. J.He ]11توسط 

 حسب ضرورت، در منـاطق کوهسـتانی و   مخابراتی بر هاي برج
 شوند و همواره در معرض برخورد صاعقه بالا نصب می اتدر ارتفاع

 رادیـویی وظیفـه دارد  هاي مخابراتی و  لکگیر د صاعقهقرار دارند. 
 سمت خود جذب نموده و از برخورد مسـتقیم آن بـه   صاعقه را به

 برابـر  در حفاظـت  . سیسـتم جلـوگیري نمایـد   ،آنتن و تجهیـزات 
 آن روي شـده  نصـب  هاي آنتن دکل و به که این بدون باید صاعقه
 سیسـتم  بنابراین .زمین نماید وارد را صاعقه جریان برسد، آسیب

 بلکـه  کند، جلوگیري نمی صاعقه ایجاد از اعقهص برابر در حفاظت
 انـرژي  انتقـال  بـا  و نموده جذب خود سمت به کنترل تحت را آن

  ].12[ شود می جلوگیري احتمالی هاي آسیب از ،زمین به صاعقه

 يسـاز  و مـدل  یبه بررس ـ يادیبر استانداردها، مقالات ز علاوه
ــتمیس ــرا  س ــاعقه در ش ــت ص ــرد  طیحفاظ ــف عملک  آن يمختل

 جـاد یا ياضـافه ولتاژهـا   ی] به بررس14 و 13اند. مراجع [ اختهپرد
حفاظـت از صـاعقه و سـازه مـورد حفاظـت در       ستمیس نیشده ب

] بـر اســاس  14. در مرجــع [پـردازد  یهنگـام برخـورد صــاعقه م ـ  
 ـ جیو نتـا  ها يساز لمد اگـر   یمرجـع، حت ـ  نی ـمـده در ا آ دسـت  هب

شـده   تی ـرعا یالملل ـ نیب ـ يشده در استانداردها انیب يها فاصله
حفاظـت از صـاعقه و    سـتم یس نیب ـ یکیالکتر هیباشد، امکان تخل

ــود دارد.   ــت وج ــورد حفاظ ــازه م ــع [ س  ــ15مرج ــه بررس  ی]، ب
حفاظت از صـاعقه و   ستمیس نیب یقیماده عا بیضر یشگاهیآزما

دو رخ ندهد.  نیا نیب یکیالکتر هیتخل که يطور به پردازد یسازه م
مرجـع، اسـتفاده از بـتن وقـوع      نیآمده در ا دست هب جیمطابق نتا

بـه   توانـد  یرا م ـ ری ـگ صـاعقه  ستمیسازه و س نیب یکیالکتر هیتخل
ــالات  ياریبســ هــاي اخیــر ســال در شــدت کــاهش دهــد. از مق

 دیو حفاظت از صاعقه منابع تول نیزم ستمیس یدرخصوص طراح
 بـوده اسـت   يو باد کیفوتوولتائ يها ستمینو شامل س يها يانرژ

]19-16[. 

در خصوص سیستم حفاظـت   کاملی ایی که تحقیقاتج از آن
در برابر صاعقه در ارتفاعات بالا در کشور وجود نداشته و با توجـه  

هـاي   به حساسیت بالاي موضوع، در این مقاله به مروري بـر روش 
حفاظت در برابـر صـاعقه و    هاي مختلف طراحی و اجراي سیستم

 ـ  ارتینگ سایت هـاي   الا و زمـین هاي مخابراتی در نقاط با ارتفـاع ب
اي پرداخته شـده اسـت. همچنـین در ایـن مقالـه تمـامی        صخره

المللی از جمله اسـتاندار جهـانی    هاي بین استاندارها و توصیه نامه
المللــی  )، اســتاندار بــینITU )K seriesهــاي مخــابراتی  سیســتم

ــاختمان  ــت سـ ــاعقه     حفاظـ ــل صـ ــزات در مقابـ ــا و تجهیـ       هـ
)IEC62305-1,3,4ــتاندا ــتاندارد   NFC17-102ر )، اس ــه، اس فرانس

CSA-B72      کانادا، استاندارهاي نظـامی ایـالات متحـده آمریکـا و
برخی استاندارهاي داخلی در این خصوص مورد تحلیل و بررسـی  

 قرار گرفته است.

صـاعقه، روابـط    نظریهلذا در ادامه این مقاله و در بخش دوم 
ئـه  صـاعقه در کشـور ارا   شـدت  ریاضی در این خصـوص و سـطح  

هـاي طراحـی    خواهد شد. در بخش سوم مـروري بـر انـواع روش   
گیر و در بخش چهار روش اجراي سیسـتم زمـین    صاعقه سیستم

اي پرداخته خواهد شـد. در انتهـا    هاي صخره در ارتفاعات و زمین
 گیري از بحث ارائه خواهد شد. نیز نتیجه

 تئوري صاعقه -2

 ن،یابـر و زم ـ  نیب ـ تیظرف شدن ابر و با توجه به بار ابر و با باردار
که ممکن است  دیآیوجود م هب نیابر و زم نیب یبزرگ اریولتاژ بس

در  نیابـر و زم ـ  نیب یخازن تیولت برسد. ظرف ونیلیم نیچند به
 نیچنـد  نیابر و زم ـ نیب یکیالکتر دانیو شدت م کروفارادیحد م
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 نیزم ـ نیب یکیالکتر دانیاست. چنانچه شدت م متر بر هزار ولت
نقطه از سطح ابر شـروع   کیبزرگ باشد، هوا در  یقدر کاف به و ابر

گـاز هـادي در    کی ـصـورت   نموده و در اثر آن بـه  ونیزاسیونی به
 زهیونی ـ ری. مس ـ]20[ دهـد یم لیاي را تشکلهیو الکترود م دیآ یم

سـرعت و بـا    کانال به نی. رشد اندیگویم هادي شدن هوا را کانال
د. کانال هادي پـس از هـر توقـف،    شویانجام م یهاي کوتاه توقف

 ریکنـد و لـذا مس ـ  یم نییموجود تع طیشرا خود را بسته به ریمس
 ـ. نزدشـود یشـاخه م ـ  بـه  کانال هادي شاخه شـاخه بـه    نیتـر کی

هـا، خطـوط و    سـاختمان  درختـان،  و بلند ماننـد  زیالکترودهاي ت
در حـد   یبزرگ دانیشود شدت میهاي انتقال برق موجب م  پست

کانـال   کی ـ جهیدر نت و شود جادیها ا هوا در نوك آن ونیزاسیونی
آمـده صـعود    نیینقاط به طرف کانال هـادي پـا   نیاز ا زیهادي ن

 کی ـرسـند،  یم ـ گریکدیدو کانال به  نیاي که اکند. در لحظه یم
 ریمس ـ نی ـکـه از ا  دی ـآیبوجود م ـ به نیابر و زم نیهادي ب ریمس
عبـور   وآمپرل ـیک 300تـا   2در حـدود   ديیشـد  یکیالکتر انیجر

 صاعقه از ناشی جریان موج پیشانی به مربوط ]. زمان21[ میکند
 زمان است. این کوچک خیلی آن برقراري زمان با کل مقایسه در
) 1باشـد. شـکل (  می میکروثانیه 10 از کمتر موارد از بسیاري در

 دهد.  صاعقه را نشان می جریان نمونه یک موج

 
 .]21[ اعقهص جریان موج یک نمونه ):1( شکل

 سطح کرونیک -2-1

سـاعات رعـد و    یـا صورت تعداد متوسط روزهـا   به یکسطح کرون
گـردد. سـطح    یم ـ یـف تعر یـژه مکـان و  یـک  يدر سال بـرا  یبرق

 شـود یم ـ یـده نام یـز روزانه که سطح رعد و برق روزانه ن یککرون
از سال که رعـد و بـرق در    ییعبارت است از تعداد متوسط روزها

 یــن. در ادگــرد یدر آن روزهـا مشــاهده م ـ  ســاعته 24 دوره یـک 
از چند بـار هـم مشـاهده     یشروز ب یکاگر رعد و برق در  یف،تعر

 يبنـد  طبقه یروز رعد و برق یکگردد، آن روز همچنان بر اساس 
 یـز ن یکه سطح رعد و برق سـاعت  یساعت یکشود. سطح کرون یم

از سـال   ییهـا  شود عبارت است از تعداد متوسط ساعت یم یدهنام
در آن سـاعات مشـاهده    يا یقهدق 60 یودپر یککه رعد و برق در 

 گردد. یم

از  تـري بندي از سـطوح کرونیـک، اطلاعـات جـامع     این طبقه
نقشــه  دهــد. چگــالی صــاعقه در یــک ســطح معــین را ارائــه مــی

 1متحـده  الاتیا ییجهان توسط سازمان فضا صاعقه در یپراکندگ
ارائه شـده اسـت    و هیته ریصورت ز هب ياقتصاد و یتیبا اهداف امن

 و نیشـتر یمحـل ب  قـا یآفر مرکـز  در ،اهیآن منطقه رنگ س که در
باشـد. منـاطق قرمـز،     یجهـان م ـ  هـا در  صاعقه تیفعال نیبزرگتر
 ـ و دیسـف  نـاطق م و ادی ـز تی ـفعال يو زرد دارا ینارنج  يدارا یآب
هـایی کـه   ) نمایی از تعداد صاعقه2شکل ( هستند. ینییپا تیفعال

ل به واحد سطح زمین (کیلـومتر مربـع) در نقـاط    سا در طول یک
 دهد.  مختلف جهان اصابت کرده است را نشان می

 
 .]22سطح کرونیک نقاط مختلف زمین [ ):2( شکل

همه مناطق  يبرا رانیبرق در ا )، تراکم رعد و2مطابق شکل (
منـاطق   یتراکم کمتر و برخ يمناطق دارا یو برخ ستین کسانی

 یغرب ـ يهـا  شـکل، دامنـه   نی ـهسـتند. در ا  يشتریتراکم ب يدارا
و بلوچسـتان و   سـتان یجنوب سي و کوه زاگرس، البرز مرکز رشته
 یفراوان ـ يداراشـمالی و رضـوي   از اسـتان خراسـان    ییهـا  بخش

ــا هســتند. يشــتریب ــه   نی ــات و دامن ــر ارتفاع ــا ب ــاطق عموم من
تراکم سـالانه رعـد و بـرق، در     نهیشیب اند. ها قرار گرفته يناهموار

ال استان خوزستان و جنوب استان لرستان قـرار دارد کـه در   شم
 .ستوه زاگرس قرار گرفته اک رشته يها دامنه

 سیسـتم  از صـاعقه  فـرار  احتمـال  محاسـبه  -2-2

 حفاظتی

گیر آن آمده کـه   تصویر یک دکل مخابراتی و صاعقه )3(در شکل 
بندي شده است.  هاي مربعی تقسیم فضاي بالاي این دکل به مش

هـاي  اي انتخاب شود که صـاعقه ها باید به گونه ه این مشمحدود
خارج از این محدوده با هر جریانی به زمین برخـورد نماینـد و در   

هاي برخـورد کننـده   توان گفت که تمام صاعقه هواقع با اطمینان ب
شـمار   گیر که تهدیدي براي آنتن و تجهیزات بـه به دکل و صاعقه

هند شد. وقتی نوك لیدر صـاعقه  ها شروع خوا روند از این مشمی
 

1 NASA 

I=پیک جریان 

T1=زمان پیشانی موج 

T2=زمان کاهش موج 
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) قـرار  dyو پهنـاي   dx(مش هاشور خورده با طول  kدر موقعیت 
بدین  توان احتمال برخورد آن به آنتن را محاسبه نمود.گرفت، می

 ]Ia,Ib[منظور محدوده جریان صـاعقه برخـورد کننـده بـه آنـتن      
ز آید و با استفاده از رابطه ذیل احتمال فـرار صـاعقه ا  دست می به

گیر و برخورد آن به آنتن به ازاي قرارگیري صاعقه در مش  صاعقه
k11[ شود ام محاسبه می:[  

 
)1( 

 
 .]11[ صاعقه فرار احتمال محاسبه عددي تحلیل مدل ):3(شکل 

احتمـال بـروز    و اي در سـال   تعـداد روزهـاي صـاعقه    Tdکه 
 ]:11[باشدمربع می ام بر حسب مترkمساحت مش  Aصاعقه و 

)2( A = dx.dy 

P(I) هـاي صـاعقه تجـاوز کننـده از      احتمال تجمعی جریانI 
 وسیله فرمول تقریبی زیر محاسبه شود: تواند بهباشد که می می

)3( 
  

دامنـه جریـان صـاعقه بـر حسـب کیلـوآمپر        Iدر این رابطـه  
) SFNTباشد. در نهایت احتمال فرار صاعقه به دکل در سـال (  می

 هاست. به تمامی مش هاي مربوطSFNKحاصل جمع 

)4( 
 

 گیر هاي طراحی صاعقه روش -3

دلیــل طبیعــت احتمـالی صــاعقه، پیشــگیري از برخــورد آن و   بـه 
کامل تجهیزات امري بسیار پیچیده، دشوار و تا حـدودي   حفاظت

اما سیستم حفاظت در برابر صاعقه در صورتی که  عملی است. غیر
ابـل قبـولی احتمـال    تواند تا حد قشود می یطور مناسب طراح به

کاهش دهد. در اکثـر مـوارد رفتـار     برخورد صاعقه به تجهیزات را

نقطه جسم، برج یا تجهیز  اي است که به بلندترین صاعقه به گونه
شده که صـاعقه   نماید اما در بسیاري موارد نشان دادهبرخورد می

سیسـتم   تواند به میانه برج نیز برخورد کنـد و بـه اصـطلاح از   می
منظور جلوگیري از فرار صاعقه، انتخـاب   فرار کند. لذا به حفاظتی

 باشـد  بهترین روش طراحی سیستم حفاظت صاعقه ضـروري مـی  
]23[. 

 تراز سیستم حفاظت در مقابل صاعقه   -3-1

ــتاندارد   ــاس اس ــاظتی ] IEC62305 ]24براس ــطح حف ــار س          چه
)I الىIV      تعریف شـده اسـت. هـدف از انتخـاب تـراز حفـاظتی (، 
فاظت یک سایت در مقابل برخورد مسـتقیم صـاعقه و کـاهش    ح
هاي ناشی از آن، دستیابی به یک حفاظت مطمـئن تـا    ثار خرابیآ

عموما  که ییآنجا ازاقتصادي است.  جویی حد امکان همراه با صرفه
در  ای ـو  یدر نقاط مرتفـع کوهسـتان   دادهو  یمخابرات يها ستگاهیا

لزوم  ل از جملهعوام ریبه سا باز مستقر هستند و با توجه يفضاها
است  لازم، متیبا ارزش و گران ق زاتیوجود تجه و اتیتداوم عمل

 . همچنـین و اجرا گردد یطراح I نوع یحفاظت ستمیها س آن يبرا
 چیو سوئ PC ,SC، مراکز یمخابرات يها ستگاهیا ریسا يتوان برایم

 يکـه در منـاطق شـهر    تـا یو د ویکروویمـا  يها ستگاهیو ا يشهر
را پس از محاسـبه   یحفاظت ستمی، انواع مختلف س مستقر هستند

در هنگـام  . و اجـرا نمـود   ی، طراح انتخاب ازین مورد یتراز حفاظت
که ساختمان در حال احداث  ی، درصورتسیستم حفاظتی یطراح

سـازه سـاختمان    يامکان استفاده از قطعات فلز ستیبایباشد، م
. در آن رندیورد توجه قرار گ، محفاظتی ستمیاز س یعنوان اجزائ هب

اسـکلت   ایو  یستون و پ يآرماتورها انیم یوستگیپ جادیصورت ا
 ـ سازهکل  یکیرمقاومت الکت که يطور هساختمان، ب يفلز از  شیب
Ω 2/0 سـازه، در دسـتور کـار     يدر هنگام بنـا  ستیباینباشد، م

 .]24[ ردیگ ساختمان قرار ياجرا

هاي  یر سیستمگهاي طراحی صاعقه انواع روش -3-2
 مخابراتی

مشـخص کـردن مکـان     يبـرا  یحفـاظت  يهـا روش طـور کلـی   به
 يگـو  زاویـه حفـاظتی،   سه روش یرگ صاعقه يها یانهقرارگرفتن پا

 .باشد یم بندي و شبکه انتغل

 ]25[ یحفاظت هیروش زاو -3-2-1

کـاملا در مخـروط    سـت یبا یمورد حفاظت م يفضادر این روش، 
ابعـاد   نیـی تع يمحصور گردد. برا لهیتوسط م شده جادیا یحفاظت

 لـه یم يبخش فلـز  یکیزیتنها ابعاد ف ستیبا یم یمخروط حفاظت
 لـه یم کی ـحفاظـت شـده توسـط     ي. فضـا ردی ـمورد توجه قرار گ

نـوك   باشد که راس آن بـر  یمخروط قائم م کیصورت  هب يعمود
بـا   ریتصـو  یمتناسب با منحن ـ آن هیشده است و زاو بقمنط لهیم



 11                                                                                يا صخره هاي یندر ارتفاع بالا و زم یمخابرات هاي یتو حفاظت صاعقه سا ینزم   یستمس یطراح يها بر روش يمرور

 
 

روش  ینا ، متفاوت خواهد بود.یمختلف حفاظت ياتوجه به ترازه
 يهـا  بخـش  يبـرا  یـا ساده  یبا شکل هندس ییها ساختمان يبرا

) ارتبـاط  4شـکل (  ساختمان بزرگ مناسب است. یکاز  یکوچک
چهار سطح براي  بین زاویه و ارتفاع نصب در روش زاویه حفاظتی

  دهد. را نشان می IVتا  Iحفاظتی 

 
ن تراز حفاطتی، زاویه و ارتفاع نصب در روش ارتباط بی ):4( شکل

 .]25[ زاویه حفاظتی

م حفاظــت شــده توســط پایانــه هــوایی کــه ) حجــ5شــکل (
. این حجم دهدرا نشان می سیم و میله نصب شده است صورت هب

هاي عمـودي کـه    ترکیبی است از سطح حفاظت شده توسط میله
 سـیم  شده توسـط  ها به سیم متصل است و فضاي ایجاد راس آن

 .باشد می

 
صورت سیم و  هم حفاظت شده توسط پایانه هوایی که بحج ):5( شکل

 .]25[ میله نصب شده

حجــم حفاظــت شــده توســط پایانــه هــوایی کــه ) 6شــکل (
بنـدي  هاي شبکه صورت سیم هکه بهاي جدا از سازه  صورت میله هب

  دهد.را نشان می ، نصب شده استشده

 
صورت  هوسط پایانه هوایی که بحجم حفاظت شده ت ):6( شکل

 .]25[ نصب شده هاي جدا از سازه میله

نصــب  يغلتــان بــرا يروش گــو يریکــارگ هبــ -3-2-2
 ]26یی [هوا انهیپا يها يهاد
ساختمان  یبه بدنه خارج "غلتان يگو "روش با غلتاندن  نیا در

بـا سـاختمان، محـل     ينقاط تمـاس گـو   افتنیجهات و  یاز تمام
، روش نی ـشـوند. در ا یمشـخص م ـ  ییهوا انهیپا يها ينصب هاد

، حفاظـت  رندیگیقرار نم ياز ساختمان که در تماس با گو ینقاط
 يباشـد. شـعاع گـو   ینم ـ یهـوائ  انهیپا يبه نصب هاد ازیشده و ن

 باشد.متر می 60و  45 ،30، 20ی غلتان متناسب با تراز حفاظت

 
 .]26[ هاي مختلف حفاظتی به روش گوي غلتان شعاع ):7( شکل

اسـتفاده   يمـواز  لـه یاز دو م که یغلتان هنگام يدر روش گو
از  ستیبای) ملهیدو م انیغلتان م يگو (اندازه نفوذ p، مقدار شود

 .تر باشد مورد حفاظت کم یها و ارتفاع شلهیتفاوت ارتفاع م

)۶( 
 

ارتفـاع   htفاصـله دو میلـه،    dشعاع گوي غلتـان،   rکه در آن 
 باشد.ازه مورد حفاظت میسارتفاع  hها و  میله

نصــب  يبــرا يبنــدشــبکه روش يریکــارگ هبــ -3-2-3
 ]26یی [هوا انهیپا يها يهاد

متقـاطع در فواصـل    يهـا  از مـش  یـر گصاعقه يروش هاد یندر ا
که بـه   ییهوا پایانهنوع  ینشده است. از ا یلتشک ینو مع یکسان

ام ب ـ يکـه دارا  ییهـا مشهور است، در ساختمان یزن يقفس فاراد
آن حســاس باشــند اســتفاده  یداخلــ یــزاتمســطح بــوده و تجه

شود که میموجب  یستمس ینا رمش د يهايشود. تراکم هاد یم
به داخل قفس نفـوذ نکنـد.    یکیالکتر یدانم ي،فاراد يطبق تئور

شـکل   رسد کـه قفـس بـه   یبه صفر م ینفوذ فقط زمان یزانالبته م
امـر در حالـت    یـن ا که ییباشد. از آنجا یکپارچه يصفحه فلز یک
در متـراکم   يهـا ياز هاد يااستفاده از شبکه یست،ن یعمل يعاد

بـه داخـل    یداناز م داريو در عمل مق اولویت قرار خواهد گرفت
توان یمتقاطع م يها يتعداد هاد یشسازه نفوذ خواهد کرد. با افزا

هـا   در این روش، شبکه هـادي کاست.  ينفوذ یدانم یناز شدت ا
اي اجرا شوند که حداقل دو مسیر براي انتقـال   گونهبایست به  می

 )8( شـکل  جریان صاعقه به طـرف پایانـه زمـین داشـته باشـند.     
را نشان  بندي حفاظتی براي یک ساختمان روش شبکهاز  يا نمونه

ar=زاویه حفاظتی 

h=ارتفاع نصب 

I تا   IV= سطوح حفاظتی 

 دکل پایانه هوایی -1
 سازه مورد حفاظت  -2
 سطح حفاظت شده  -3
 پایانه هوایی سیم افقی -4

S1  وS2فواصل ایمنی : 
a تیزاویه حفاظ 

 

 هادي افقی پایانه هوایی  -1
 میله پایانه هوایی  -2
 ابعاد شبکه  -3
 هادي پایین رونده جریان صاعقه -4
 سیستم زمین -5
a زاویه حفاظتی مربوط به :h 
hارتفاع میله پایانه هوایی تا سطح زمین : 
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 يهـا  يحفاظـت سـطوح صـاف، هـاد     يبـرا طور کلـی   به دهد. یم
وش ر نیسـطح بـام را بپوشـاند، بهتـر     یشده که تمام يبند شبکه

 .باشندینظر م حفاظت سطح مورد يبرا

 
 .بندي زاویه و حجم حفاظتی در روش شبکه ):8( شکل

طراحی سیستم زمین در مناطق کوهستانی و  -4
 اي صخره

(موج فرکانس  نیصاعقه در زم انیمنظور متفرق کردن جر به
نشود، شـکل و   جادیا یخطرناک لیاختلاف پتانس که يطور هبالا) ب

عامـل   نیتـر  ) مهـم نیزم ـ يالکترودهـا ( نیزم ـ شبکه یگستردگ
 مقاومـت کـم تـا    کی ـبـه   یابیهر چند کـه دسـت   ،دیآیشمار م هب

 .]27[ شودیم هی) توصΩ 100 ریز(،  dc فرکانس يحدممکن برا
در نقـاط مناسـب    سـت یبایم ـ نیزم ـ يالکترودها شبکهاز طرفی 

 گام، به حداقل لینصب شوند که اختلاف پتانس ياگونه هو ب تیسا
باشـند   ياگونه هها ب عمق دفن الکترودها و نوع آنهمچنین  برسد.

و در طـول   بودهصون م یو خوردگ ی، خشکیزدگ خی طیکه از شرا
داشـته   داری ـو پا کنواخـت ی، مقدار مقاومت نسـبتا  زمان عمر خود

، عمـق  شیکـه بـا افـزا    یدر صـورت  زین یعمق يالکترودها باشند.
طـور   بـه . ]27[ باشـند یاسب م، منبالا رودخاك  یکیالکتر تیهدا

کلی دو نوع آرایش سیستم پایانه زمین وجـود دارد کـه در ادامـه    
 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 ]A ]28نوع  شیآرا •
کوچـک و کـم    يهـا  سـاختمان  يبـرا  A نوع نیزم انهیپا ستمیس

موجـود کـه امکـان     يهـا  سـازه  ای ـو  ی)مسکون يها (خانه تیاهم
با استفاده  یحفاظت ستمیس يبرا اید و را ندارن يگرینوع د ياجرا
روش، هر  نیا در. شده، کاربرد دارند دهیکش يها میس ایو  لهیاز م
) یعمق ـ ای ـ یالکترود (افق کیصاعقه به  انیجر رونده نیپائ يهاد

در تماس با خـاك   يا حلقه يهاد کیحالت  نیمتصل است، در ا
ن عمــق دفــ .الکترودهــا را بــه هــم متصــل کنــد نیــتوانــد ا یمــ

 ـ بایست ی میافق يالکترودها باشـد تـا از    متـر  سـانتی  50از  شیب
 یزدگ ـ خی ـعمـق   .شود يریجلوگ نیدر سطح زم لیپتانس شیافزا

هسـتند کـه در    یاز عوامل يامکانات حفار زیخاك در زمستان و ن
لزومـا الکتـرود    یکنند. گاهیم نییعمق دفن الکترود را تع تینها
ایـن  ، در شـود  ینصب م ـ نیمز ریدر داخل ساختمان و در ز نیزم

 ریگـام و سـا   لیبا توجه به کنترل پتانس ـ يصورت عمق دفن هاد
 .ردیمورد توجه قرار گ ستیبای، ميساز لیملاحظات هم پتانس

 ]B ]28نوع  شیآرا •
ی کـه در سیسـتم   یهـا  براي ساختمان Bسیستم پایانه زمین نوع 

هادي بندي شده و تعداد زیادي  هاي شبکه ها از هادي حفاظتی آن
 ، بسیار مناسب است.جریان صاعقه استفاده شده است روندهپائین 

 وارهی ـمتـر از د  کی ـدر فاصـله   يا حلقه شـده  يروش هاد نیر اد
سـازه   رامـون یپ متر  سانتی 50 ساختمان و در عمق حداقل یرونیب

  حـداقل   سـت یبا یگردد که م یم ، نصب مورد حفاظت درون خاك
کـه   ییها تیسا يبرا .ردیبرگ در سازه را یرامونیطول پ درصد 80

 ـ، تنها ا مستقر هستند یسنگ يها صخره يبر رو  B نـوع  روش نی
 اجرا گردد. ستیبا یم

گیـر و زمـین،    صـاعقه   بـین سیسـتم   بـط ذکر اسـت را  لازم به
. در صورت وجود حلقه و یا خم در باشد هاي پایین رونده می هادي
شـده در   گیـر طراحـی   هاي پایین رونـده، سیسـتم صـاعقه    هادي

 . مناطق کوهستانی و مرتفع عملکرد مطلوبی نخواهد داشت

ــع [ ــه25و  24در مراج ــوص    ] ب ــی در خص ــورت اخصاص ص
هـا بـه تفصـیل     هاي این نـوع هـادي   هاي پایین رونده و خم هادي

که ممکـن   ییجا تا آن دیرو با نییپا يها يهادشده است. صحبت 
 نصب گردند.  یدگیو بدون خم میاست مستق

و از  باشـد  مسـیر  نیتر کوتاه دیها با يهاد نیا ریمس نیهمچن
کمتـر از   دیبه شدت اجتناب گردد. شعاع خمش نبا زین يخم هاد

 ای ـ ریرو در مس ـ نییپا يها يباشد. از قرار دادن هاد متر یسانت 20
 نیـی اجتناب گردد. در تع دیبا یبرق يها اکتها و د تقاطع با کانال

 ـبا یانیم يهاد ریمس  ـاز د دی  يهـا  يبـر  گـچ  ای ـکوتـاه   يهـا  وارهی
از انتخـاب   نـان یجهـت اطم  یداتی ـساختمان اجتناب شود و تمه

 ـ  ریمس نیتر میمستق  ياز رو یانی ـم يعبـور هـاد   یانجام شـود ول
 45ب یو بـا ش ـ  متـر  یسانت 40کوتاه، حداکثر تا ارتفاع  يها وارهید

 باشد.  یتر مجاز م کم ایدرجه 

رو را در خـارج سـاختمان    نییپـا  يکه نتوان هـاد  یدر صورت
کـلا در داخـل    ای ـ ریاز مس ـ یرا در قسـمت  توان آن یتعصب کرد م
 دی ـرو را با نییپـا  يهاد طیشرا نینمود. در ا يگذاریساختمان جا

 قـرار داد.  یقابـل اشـتعال اختصاص ـ   ری ـو غ قیداکت عا کیداخل 
هاي پـایین رونـده    هاي استاندارد هادي از خم  اي )، نمونه9شکل (
 دهد. شده است را نشان می ن] بیا25رجع [که در م

 افقی هادي پایانه هوایی  -1
 هادي پایین رونده جریان صاعقه -2
  خوردگی ) ضدTاهه (اتصال سه ر -3
 کلمپ تست -4
 Bپایانه زمین نوع  -5
 اتصال سه راهه -6
 ابعاد شبکه -7
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 .]25[ اجزاي کلی یک سیستم مخابراتی ):9( شکل

 ي ا صخره يها طیدر مح نیالکترود زم ياجرا -4-1

و  يا صـخره  يهـا  در کـوه  یمخابرات يها ستگاهیهنگام ساخت ا در
لازم،  يهـا  ین ـیب شیساختمان و پ ـ ونی، استفاده از فونداسیسنگ
 نی ـباشـد. مقاومـت ا  یم ـ نیالکترود زم ياجرا يروش برا نیبهتر

شده و  لیپتانس شبکه هم کیشبکه اگر هم بالا باشد، اما همچنان 
 .]26[ فـراهم آمـده اسـت    نساختما يبرا لیمرجع مناسب پتانس

یک سیستم مخابراتی در ارتفاع بـالا را   ء) نمایی از اجزا10شکل (
 دهد.نشان می

 
 .]26[ مخابراتیکلی یک سیستم  ءاجزا ):10( شکل

و اتصـال   B ، همچنان اسـتفاده از روش نـوع  ها تیسا نیدر ا 
 انی ـبرنده جر نیپائ يها يکننده به هاد لیپتانس حلقه شده و هم

شـود و   یاستفاده م ـ B از روش نوع که ییصاعقه، لازم است. در جا
ها  میوجود نداشته باشد س نیدرون زم يو دفن هاد يامکان حفار

 ـ شـده ها نصب  آن اریش ایصخره و  يرو  از صـدمات  یق ـیطره و ب
 گردنـد  مـی محافظـت   )سنگ ایشدن با بتن و  دهیپوش( یکیمکان

متعـدد وجـود دارنـد و     يهـا  که سـاختمان  ییهاتی. در سا]25[

شـده اسـت،    دهیها کش آن انیو ... م گنالی، ستایبرق، د يها کابل
ــبکه  ــه ش ــت مجموع ــالازم اس ــ يه ــرود   نیزم ــاختمان (الکت س

متصـل   گریکدیبه  ریمسچند  ای) از دو B ایو  A، نوع  ونیفونداس
ها را کـاهش داده   ساختمان انیم ینتقالمقاومت اروش  نیشوند. ا

در  ژهی ـ) بـه و یس ـیالکترومغناط ي(سـازگار  EMCو از نقطه نظر 
موجـود اسـت    داده/یحسـاس مخـابرات   زاتی ـکه تجه ییهاتیسا
 یدرون پ وستهیهم پب يفولاد يآرماتورها خواهد بود. دیمف اریبس

اند،  مدفون شده نیزم ریکه در ز يقطعات فلز ریسا ایساختمان و 
محسـوب شـوند. اسـتفاده از     نیزم يعنوان الکترودها هتوانند بیم
امپدانس  نیتر کم جادیرا دارد که ضمن ا تیمز نیساختمان ا یپ

 کی ـ توانـد ی، م ـنیزم ـ یصاعقه به جرم کل انیدر مقابل عبور جر
 یهیباشـد. بـد   ریی ـتغ رقابـل یو غ کنواختیثابت،  لیسمرجع پتان

است استفاده از  یرطوبت قیعا يدارا ونیفونداس که ییاست در جا
 .]25[ است یمنتف نیشبکه زم يآن برا

هاي سـنگی و   علت تماس با سازه رادهاي سیستم زمین که به
توانند مستقیما به سمت پایین حرکت کننـد بهتـر   اي نمیصخره

درجه نسبت به عمود  45تر یا مساوي  ه تقاطع کوچکاست با زاوی
درجه) و یا به صورت افقی یا عمود بر سـاختمان   45(زاویه مورب 

]. ایـن موضـوع   29[ متر دفن شوند میلی 762اینچ)  30در عمق (
         جــاي ] نیــز آمــده اســت بــا ایــن تفــاوت کــه بــه 23[ در مرجــع

سـت. بخـش فوقـانی    متر اشاره شده ا میلی 800متر به  میلی 762
علـت عـدم فـرو رفـتن در زمـین و       هاي سیستم زمین نباید بهراد

هایی که در بالا گفته اي بودن بریده شوند بلکه باید از روشصخره
هـاي  اگر سـازه  کردن رادها در زمین استفاده کرد. شد براي درایو

هاي سیستم زمین به عمق مشخص شوند، سنگی مانع حرکت راد
و کاربردي براي دستیابی به یک سیستم الکترود یک روش عملی 

) زاویه دفن 11شکل ( .زمین قابل قبول باید طراحی و اجرا گردد
 دهد. رادها در سیستم زمین را نشان می

 
 .]29زاویه دفن رادها در زمین [ ):11( شکل

l=طول خم 
d=عرض خم 
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 در RFعلت خصوصیات انتشـار   هاي مخابراتی بهبرخی سایت
یرند، جایی که هیچ یا مقدار کمـی  گاي قرار میهاي صخرهمحیط

در ایـن  ]. 29[ خاك وجود دارد و نیـاز بـه طراحـی خاصـی دارد    
هاي ممکن و مورد نیاز حداکثر تلاش براي استفاده از گزینهحالت 

نصـب  براي دستیابی به مقاومت زمین مناسب باید صورت گیـرد.  
ها تا عمقی که خاك  ها و ساختمان هاي زمین شعاعی از برج هادي

هاي زمین شعاعی  . در هادياینچ) 18-30ترجیحا ( دهد اجازه می
کـه   ییازآنجاتوان از مواد کاهنده مقاومت زمین استفاده نمود.  می

 ـ توانـد  مـی نـدارد   یبه پوشش محافظت يازیبتن رسانا ن عنـوان   هب
اسـتفاده   مـورد  مناطقاین در  نیزم کاهنده مقاومتماده  نیبهتر

 قرار گیرد.  

اسـتفاده   ]،29هاي مورد تاکید در مرجع [ روشیکی دیگر از 
دهـد. رینـگ    زمین مدفون در عمقی که خاك اجازه مـی  حلقهاز 

در ایـن   .هاي زمین محکم شودزمین باید در ماده محافظ الکترود
پوشش دهنده الکترودهـاي   تواند بهترین مادهبتن رسانا می میان،

 شد؛ چرا کـه خاکی کم عمق با هاي زمین براي استفاده در محیط
ها نیازي بـه پوشـش کـف     هاي رسانا براي حفاظت از الکترودبتن

نصــب رادهــاي زمــین افقــی یــا رادهــاي زمــین   زمــین ندارنــد.
 ـ   الکترولیتی افقی در طول حلقـه  جـاي اسـتفاده از    ههـاي زمـین ب

. باشـد  هـاي متـداول مـی    نیز یکی دیگـر از روش  رادهاي عمودي
 نصـب  هـا  ها و دکـل  ساختمانین باید عمود بر هاي سیستم زمراد

هـاي زمـین در یـک مـاده     شوند همچنین محکـم کـردن الکترود  
زایش بیشـتر کـارایی سیسـتم    محافظ الکترودهاي زمین باعث اف ـ

 شود.زمین می

نـگ زمــین  ینصـب صـفحات زمــین در طـول ر    ]30مرجـع [ 
عنوان بهترین روش اجراي سیسـتم    را به جاي رادهاي عمودي هب

محکم کـردن الکترودهـاي زمـین در یـک      .هد زمین پیشنهاد می
هـاي زمـین باعـث افـزایش بیشـتر کـارایی        ماده محافظ الکتـرود 

روش اســتفاده از )، 12شــکل (]. 30[ سیســتم زمــین مــی شــود
هاي در مناطق کوهسـتانی   صفحات مسی در سیستم زمین سایت

 دهد. اي را نشان می صخره

 
 مسی سیستم زمین در کوهستان به کمک صفحات ):12(شکل

]30[ 

تر کـه   مناطق با ارتفاعات کمهاي پایین رونده در  نصب هادي
، هـاي عمـودي وجـود دارد    ها خاك قابل استفاده بـراي راد  در آن

که در  باشد ] می29هاي مطرح شده در مرجع [ یکی دیگر از روش
هـاي پـایین    هـادي  اسـتفاده از  ) نشان داده شده است.13شکل (

زمین شعاعی در زیر زمین کـه امکـان   هاي رونده اگر مانند هادي
هاي پـایین   هادي فن شوند بسیار موثرتر خواهند بود.د دارندنفوذ 

رونده به تنهایی براي سیستم الکترود زمین کارا و موثر نیستند و 
رینـگ،  اسـتفاده از  شده مانند  مطرحهاي  باید در کنار سایر روش

 ،فاده شـوند عنوان سیستم کمکی است شعاعی و افقی و بههادهاي 
  ].29[ تا سیستم زمین موثرتر محقق گردد

 
هاي پایین اي از ایجاد سیستم زمین به کمک هادي نمونه ):13( شکل

 ]30رونده [

اي مسی روي سطوح یـا  هاي زمین شعاعی تسمه نصب هادي
 هـا  هـا و سـاختمان   ها در تمام جهات اطراف بـرج  در شکاف سنگ

توان از مواد تقویت کننـده  ان می. در این میتوان استفاده نمودمی
شـعاعی    تسـمه  هر .مانند بتن رسانا استفاده نمود ،رسانایی زمین

ن به برج و تفاوتی داشته باشد تا از آسیب رسیدمسی باید طول م
هـایی  یا ساختمان در زمان وقوع صاعقه جلوگیري کند. در سایت

تم اي کـه دسـتیابی بـه سیس ـ   که در ارتفاعات کوهستانی و صخره
حفاري و حفر سوراخ در  ایده باشد، کترود زمین موثر مشکل میال

ي سیستم زمین بـا مـواد   و سنگلاخ براي وارد کردن رادها صخره
ما غیر موثر در نظـر گرفتـه   محافظ الکترود زمین پیرامون آن عمو

هاي ایجاد  ها بسیار رساناتر از سوراخشود؛ چرا که سطوح سنگ می
بنابراین در صورت حفـاري بایـد از    .تندوسیله حفاري هس شده به

 ]. 29[ اجزا سیستم الکترود زمین اضافی استفاده گردد

 گیري نتیجه -5
اي است طبیعـی کـه احتمـال وقـوع آن نیـز امـري        صاعقه پدیده
از یک قانون تبعیـت نکـرده بلکـه یـک واقعـه       باشد و تصادفی می

و  هـا  یسـتم حفاظت از س یرگ هدف از نصب صاعقه. احتمالی است
 یانمطمئن جهت انتقال جر یريمس یجادافراد در برابر صاعقه و ا

 يرادهـا  یـر گ صـاعقه  یسـتم باشد، در س یم ینصاعقه به زم یمعظ
 ـ هـاي  يجذب صاعقه و هـاد  یفهوظ ییهوا انتقـال   یفـه وظ ینزول
عمومـا   کـه  ییجـا  از آن عهده دارنـد.  رب ینگرا به شبکه ارت یانجر

در  یـا و  یدر نقاط مرتفع کوهسـتان  ،یتاو د یمخابرات هاي یستگاها
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، اهمیت حفاظات در برابار صااعقه در    باز مستقر هستند یفضاها
هاای   باشد. در اين مقاله، مروری بر روش ها بسیار با اهمیت می آن

های  حفاظت در برابار صااعقه و    ماتل  طراحی و اجرای سیستم
هاای   های ماابراتی در نقاط با ارتفااع باالا و زماین    ارتینگ سايت

المللای ارائاه    هاای باین   نامه ها و توصیهدز نگاه استاندارای ا صاره
گرديد. همچنین در اين مقاله به منظور لزوم داشتن يک سیساتم  

های مااابراتی، نظاامی و   دحفاظتی مناسب و با کیفیت، استاندار
لذا در ابتادا  المللی ماتلفی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.  بین

ن خصاوص و ساطح کرونیاک    تئوری صاعقه، رواب  رياضی در ايا 
هاای طراحای سیساتم     صاعقه ارائه و سپ  مروری بر انواع روش

هاای   گیر روش اجرای سیستم زمین در ارتفاعاات و زماین   صاعقه
مشاا  کاردن    یبرا یحفاظت یها روشای پرداخته شد.  صاره

زاويااه  روش از جملاه  یار گ صااعقه  یهااا ياناه مکاان قرارگارفتن پا  
معرفی و ماورد بررسای قارار     بندی و شبکه انتغل یگو حفاظتی،
باا شاکل    یيهاا  حفاظت ساازه  یبرا ی،حفاظت هيروش زاو گرفت.

استفاده قرار  کوچک با ارتفاع محدود، مورد ساتیتأس ريساده و سا
 عیحفاظت ساطوح وسا   یبرا یبند روش شبکهاز طرفی  .ردیگ یم

گیار در   . در طراحای صااعقه  رود یکار ما  هها ببام یمانند سطح رو
استفاده از  شود. استفاده می غلتان یروش گو مرتفع بیشتر ازنقاط 

در اداماه ايان مقالاه     ها مناساب اسات.   سازه هیکل یروش برا نيا
های ماتل  طراحی سیستم زمین در ارتفاعات بالا بررسای   روش

هايی  ها و راه حل شد. استانداردهای ماتلفی در اين خصوص ايده
تارين   [ کامال 83ن مرجاع ] را مطرح کرده بودند که در ايان میاا  

با توجه به موارد بیان شده در اکثر اساتانداردها   بوده است. مرجع
، ای هاای صااره   در ارتفاع بالا و مکاان  سیستم زمین اجرای برای

ماواد محاافظ    وسایله  های شعاعی محکم شده به استفاده از هادی
ماونرتر و باه لحااق اقتصاادی      ،زماین مثال باتن رساانا     الکترود

 تر است. صرفه به

 مراجع -6

بررسی انر طول خ  انتقال در  ،عباسی سمنگانی، محمود ،سحاقا ،احمدی[ 7]
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 A Review on Earthing Systems and Lightning Protection 
Techniques for Telecommunication Towers on Mountains 

and Rocky Land  
R. Ghaffarpour*, M. Loni 

 
 
Abstract 
 
Passive defense principles are essential in the design and implementation of vital and critical 
plans as well as infrastructures to prevent and reduce the risks of natural disasters such as 
lightning. Lightning is a natural atmospheric phenomenon and there are no means to prevent it 
from happening. Direct and indirect exposure to lightning and the transmission of lightning 
discharge through the buildings and their inbound service lines can be harmful and hazardous to 
humans, buildings and their valuable contents, so it is imperative that measures be taken to 
protect against lightning. Since telecommunications and data stations are generally located in 
highlands or outdoors, lightning protection is essential and urgent. This paper provides an 
overview of the different methods of designing and implementing lightning protection systems 
and grounding of telecommunication sites at high altitudes and rocky terrains from the 
standpoint of international standards and recommendations. In this article, a review and analysis 
of earthing systems and lightning protection techniques and related international, military and 
communication standards for telecommunication towers on mountains and rocky land have been 
presented in order to design and propose a good quality protection system in accordance with 
relevant standards.  

Key Words: Lightning Protection, Earthing System, Mountainous Areas, Telecommunication 
Sites, International Standards   
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