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ل سخن مدیر مسئو

مران کرماندانشجوی کارشناسی عمران دانشکده شهید چ؛ علیرضا تقی پور 

رسخن سردبی

مران کرماندانشجوی کارشناسی عمران دانشکده شهید چ؛ امیر حسین آرمونتن 

خردوجانخداوندنامبه

فعالانوه‌مندانعلاقتقدیمافتخارباراآژندنشریهفصلنامهنخستینبتوانیمتاشدحاصلتوفیقیکهشاکریمراخدا

ستردهگکاربردهایپیرامونمطالبیومقالاتتاکرده‌ایمتلاشنشریه،ازشمارهایندر.نماییمعمرانمهندسیحوزه

اینعوسیابعادمعرفیدرکوچکهرچندگامیتاکنیمارائهجوامعپیشرفتوزیرساخت‌هاتوسعهدرعمرانمهندسی

.باشیمبرداشتهجهاندرآنجایگاهبررسیوعلم

ردند،کیاریراماشمارهاینتدوینوتهیهمسیردرکههمراهانیومترجمانپژوهشگران،نویسندگان،تمامیازداردجا

بابتجهانشاهیمحمدعلیآقایجنابوراوریرستمیمهدیآقایجنابازهمچنین.نمایمسپاسگزاریصمیمانه

.دارمراقدردانیوتشکرکمالارزشمندشانحمایت‌هایوهمراهی‌ها

حهملیدکترخانمسرکاروجعفریمحمدمصطفیدکترآقایجنابارجمند،اساتیدازمی‌دانملازمخودبرپایان،در

.نمایمزابراراقدردانیوسپاسنهایتمجموعه،اینبهنسبتارزشمندشانالطافوراهنمایی‌هاحمایت‌ها،دلیلبهضیا،

آفرینشاجزایدهندهپیوندنامبه

ما،.امعهجمهندسینیازهایبرایراه‌حلیافتنوبیشتردانشسویبهاستگامیمی‌کنیم،آغازعلمدرکهمسیریهر

.کندپویاوروشنرامسیراینمی‌تواندچقدرتازهایده‌هایوانرژیکهمی‌دانیمامروز،نسلدانشجویان

وساختارآوریادنامشکهنشریه‌ایگذاشتیم؛بنیانرا«آژند»تخصصیـعلمیفصلنامهجمعی،پشتکاروانگیزهبا

میانتجربهتبادلبرایفضاییایجادونوین،پژوهش‌هایدانش،گذاشتناشتراکبههدفشواستسازههربنیاد

.می‌باشدجوانمهندسینودانشجویان

شورکمهندسیوعلمیجامعهتقدیمرا«آژند»شمارهنخستینکهخوشحالیممستمر،همکاریوتلاشماه‌هاازپس

مستمراطیارتبایجادونو،پژوهش‌هایدربارهگفت‌وگوعلمی،رشدبرایباشدبسترینشریه،اینامیدواریم.می‌کنیم

.مهندسیوعمرانبهعلاقه‌مندانمیان

پویاوروشنآینده‌ایبهامید،با



فهرست
پروژه ها و سازه های شاخص

بررسی نحوه ساخت برج ترنینگ تورسو•

مهندسی اجرایی سازه

بتن ریزی حجیم ، مدیریت دما وچالش های اجرایی•

ژئو تکنیک ، راه ، ترابری و زیرساخت

پایین-بررسی گودبرداری به روش  بالا•

مرمت ، تعمیر و نگهداری

بررسی نحوه مقاوم سازی به روش ژاکت بتنی•

فناوری های نوین عمران و محیط زیست 

زیستروند تصفیه فاضلاب و تاثیرات عدم تصفیه فاضلاب بر محیط•

معرفی کتاب ، نرم افزار

کتاب تکنولوژی و طرح اختلاط بتن•

 ETABSنرم افزار •



و سازه های  پروژه ها
شاخص



  سوئدمالمو،:مکان•

کالاتراواسانتیاگو:معمار•

  تجاری–اداری–مسکونی:کاربری•

  متر190:ارتفاع•

طبقه54:طبقاتتعداد•

  واحد149:مسکونیواحدهایتعداد•

فولادیاسکلت+بتنیهسته:سازه‌ایسیستم•
  خارجی

  2004تا2001:ساختزمان•

یرمسدرکهشدهتشکیلطبقهپنجمکعب9ازبرجفرم
مرکزیمحورحولدرجه90مجموعدر صعود،

رابرجاصلیهویتتدریجی،چرخشاین.می‌چرخند
.می‌دهدشکل

علیرضا تقی پور
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم

:نویسنده 

معاصرسازه‌هایشاخص‌ترینازیکی¹تورسوترنینگبرج
یمعمارشاهکاریکبه‌عنواننه‌تنهاکهبرجیاست؛جهان

ه‌اینموننیزسازهمهندسینظرازبلکهمی‌شود،شناخته
یشرفتهپتحلیل‌هایوفناوریخلاقیت،ترکیبازبی‌بدیل
توسطوداردقرارسوئدمالموشهردربرجاین.است

²اواکالاترسانتیاگواسپانیاییهنرمندومهندسمعمار،

چرخشازراطرحاصلیالهامکهکسیاست؛شدهطراحی
.بودگرفتهخودشخصیمجسمه‌یوانسانبدن

آندرکهاست³بیومورفیکمعماریازبارزینمونهاثراین
تبدیلمهندسیصلبساختارهایبهطبیعیفرم‌های
قعیت،وابهکانسپتاینتبدیلدراصلیچالش.می‌شوند

بوددرجه90پیچشیفرمیکدرسازه‌ایپایداریحفظ
ازاستفادهوغیرخطیدقیقتحلیل‌هاینیازمندکه

جانبیبارهایبامقابلهبرایپیشرفتهسازه‌ایسیستم‌های
.بناستخاصهندسهازناشیپیچشیلنگرهایو

190ارتفاعباوشدافتتاح2005سالدرتورسوترنینگ
خودبهاراسکاندیناویمسکونیبرجبلندترینعنوانمتر،

ویبیترکسازه‌ایسیستمبرج،پیچشیفرم.داداختصاص
مهم‌ترینازیکیبهراپروژهاینآن،پیچیده‌یاجرای

.استکردهتبدیل21قرندرسازهمهندسینمونه‌های

همشخصات کلی پروژمقدمه

فونداسیون و زیرساخت

بالاپایداریبهنیازوضعیفخاک:اصلیچالش

قرارسستنسبتاًخاکبامنطقه‌ایدربرجاحداثمحل
یآهکبسترسنگیکسستخاکاینزیردراماداشت؛
دبایکهداشتوجودخراشآسمانیکایجادبرایمناسب

آهکیبسترسنگاینبهرا،واردهبارهایفونداسیون
.کردمیمنتقل

بررسی نحوه ساخت 
وبرج ترنینگ تورس
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1- Turning Torso
2 – Santiago Calatrava

3 - Biomorphic Architecture



تمامواستسازهاصلیفقراتستونمرکزی،هسته‌ی
تحملراجانبیبارهایازعمده‌ایبخشوقائمبارهای
یرمتغمختلف،ترازهایدرهستهضخامتوابعاد؛می‌کند
درنبنابرای.یابدمیکاهشآنابعادبالاسمتبهوبوده

.داردوجودبیشتریمفیدفضایبالاترطبقات

هستهویژگی‌های

  متر11:داخلیقطر•

  :دیوارهاضخامت•

  متر2/5:برجپایین•

  متر0/4:برجبالای•

  تأسیساتوآسانسورهاپله‌ها،:داخلیکاربری•

3

سیاربباربریظرفیتبایدفونداسیونطراحیبنابراین
طراحیدراهمیتحائزنکاتاما.می‌کردایجادبالایی

برایبایدکهمتفاوتسیستمدوازاستفادهفونداسیون،
عظیمایاستوانهفونداسیونیکشدمیاستفادهبرجاین
:رزیمشخصاتبابرجهستهبهواردههایبارتحملبرای

  متر30:فونداسیونقطر

  متر7:عمق•

خودتراکمبتن:بتننوع•

  مترمکعب5100حدود:بتن‌ریزیحجم•

توقفبدونشبانه‌روز3:اجرامدت•

رایبزیادشمعتعدادباشکلمستطیلفونداسیونیک
ازاستفادهدلیلبود؛نیازفولادیخرپاهایبارتحمل
دزیاهاینیرووجودفولادیسازهفونداسیونبرایشمع

شمعیناازاستفادهبابتوانندکهبودخرپاایندرپیچشی
هاشمععمقهمچنین.کنندمهارخوبیبهراهانیروها
.میداشتادامهآهکیبسترسنگتاباید

لدلیبهگرفتمیصورتگودبرداریبایداولمرحلهدر
امانجکوبیسپرباگودسازیپایدارسستخاکوجود
تگاهدستوسطبرداریگودبرایسازهاینکوبیسپر؛شد
.شدانجامدانمارکیشرکتازشدهخریداریهای

فولادتن600حدودفونداسیونآرماتوربندیشبکه‌ی
استفادهمترمیلی91قطرباتقویتیمیلگردهایوداشت
.بودندبازاردرموجودمقاطعسنگین‌ترینازکهشدند

هپدیدبرج،کمنسبتاً‌عرضوزیادارتفاعبهتوجهبا
.بودپیطراحیدراصلیچالش‌هایازیکی¹ بلندشدگی

تحتونیواژگلنگرازناشیکششینیروهایبامقابلهبرای
هارممالموآهکی‌بسترسنگدربرجفونداسیونباد،بار

اینهمراهبهپیدالمتری7ضخامت.استشده
ستههسنگینبارهایانتقالبرایلازمصلبیتمهارسازی،

راییکنواختتنشتوزیعوآوردهفراهمرازمینبهمرکزی
.می‌کندتضمین

زدهشانازاستفادهباحجیمفونداسیوناینریزیبتن
شد؛انجامپیوستهصورتبهساعت72مدتبهکامیون

ونفونداسیاینریزیبتندرکهمهمبسیارچالشیک
ازبلقکهبودفونداسیوناینبتندماکنترلداشتوجود
شدازیسشبیههاییسیستمتوسطریزیبتننحوهاجرا،

وچکمستمرصورتبهبتندماریزی،بتناجرازمانو
.گرفتمیقراربررسیمورد

برابرردرابرجاصلیلنگرگاهنقشعظیم،فونداسیوناین
(1-1شکل).می‌کندایفاخمشوپیچششدید،بادهای

یهسته بتن

صلنامه شماره 
ف

1
پاییز 

1404

1- Uplift

مدل سازی انجام شده قسمت پایینی ساختمان( 1-1شکل)



‌هایقسمتپیچیده‌ترینوجذاب‌ترینازیکیبخشاین
.استپروژه

فولادیاسکلتاصلیاجزای

فولادیفقراتستون•

ضربدریپشت‌بندهای•

  افقیپشت‌بندهای•

  جانبیبرشیدیوارهای•

:اجراروش

امکانکهشداجرا¹ لغزندهقالبازاستفادهباهسته
ازپس.می‌کردفراهمراسرددرزبدونومداومبتن‌ریزی
بهکههیدرولیکیجک‌هایباقالب‌هابخش،هربتن‌ریزی
بالاوندشمیمتصلقبلیبتنبهکههاییشفتوسیله
امکانوهبردبالارااجراسرعتروشاین.می‌شدکشیده

(2-1شکل) .کردفراهمراپیوستهبتن‌ریزی

متر2/5ازمخروطیصورتبههستهدیواره‌هایضخامت
کاهشانتهاییطبقاتدر‌متر0/4بهپایینیطبقاتدر

نوزکاهشبرعلاوهضخامت،دربهینه‌سازیاین.می‌یابد
ون‌ترپاییترازهایبهثقلمرکزانتقالبهمنجرسازه،مرده
وساناتنبرابردربرجدینامیکیپایداریافزایشنتیجهدر

.استشده

تههسبهکهاستیکپارچهبتنیدالیکشاملطبقههر
.می‌شودمتصلمرکزی

:دال‌هامشخصات

  متر0/3تا0/27:دال‌هاضخامت

  درجااجرامسلح،بتن:بتننوع

مرکزیهستهبایکپارچه:اتصال

سازه ایدال هایوسقف ها

خارجیفولادیسازه

ادهاستفشکلیمثلثفلزیقالب‌هایازدال‌هااجرایبرای
راتطبقامستطیلیپلانوگرفتهقرارهمکنارکهشد

.می‌دادندشکل

بتنازداخلیدیوارهایودال‌هاتمامدرمهمنکته
یفیتکوشودحذفویبرهبهنیازتاشداستفادهخودتراکم

ستههوهادالریزیبتن؛یابدافزایشبتنتراکموسطح
.شدمیانجامهمزمانصورتبهطبقههرمرکزی

مخروطیدالصورتبهشدهاجرامکعبهرزیرینسقف
برجمرکزیهستهبههاستونکبارهایتاشدهاجرا

(3-1شکل).شوندمنتقل
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1- Slip Form

زهبتن ریزی هسته و دال بتنی سا( 2-1شکل)

نحوه انتقال بار در دال مخروطی شکل( 3-1شکل)



5

ریقطازبتنیهستهوخارجیفولادیاسکلتمیانارتباط
هکآنجاییاز.استشدهبرقرارویژه‌ایمفصلیاتصالات
تنبواستمتفاوتبتنوفولادحرارتیانبساطضریب
اتصالاتاینمی‌شود،²انقباضوخزشپدیدهدچار

ودادهراجزئیحرکاتاجازهکهشده‌اندطراحیبه‌گونه‌ای
این.کنندجلوگیریدال‌هادرپسماندتنش‌هایایجاداز

بلکه،می‌کندتحملراکنسول‌هابارتنهانهفولادیاسکلت
دادهافزایشدرصد25تاراسیستمکلپیچشیصلبیت
.است
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برجنمای

تستغربیاونتاریودانشگاهبادتونلدرتورسوترنینگ
:دادنشاننتایج.شد

اشآسمانخراینکهانددادهنشانبادتونلهایتست•
تحمل،عادیآسمانخراشیکبامقایسهدرمارپیچ
داردبادبرابردربیشتری

‌متر0/3تنهابرجنوکصدساله،هایبادشدیدتریندر•
.می‌شودجابه‌جا

متر0/8تا0/7بهمقداراینبود،فولادیسازهاگر•
.می‌رسید

سازهطراحیبهینه‌سازیدرمهمینقشتست‌هااین
(5-1شکل).داشتند

بادتونلتست

هندسه‌یدارایآننمایبرج،تدریجیچرخشدلیلبه
.می‌کرددشواربسیارراآنساختکهاست³انحناییدو

:نمامشخصات

  2800حدود:پنل‌هاتعداد•

2250:پنجره‌هاتعداد•

  شیشه+آلومینیوم:جنس•

بنصسوئدحرارتیاستانداردهایمطابق:عایق‌کاری•
زاویه‌یزیرابود،بالابسیاردقتنیازمندپنلهر

اوتمتفبرجدرموقعیتبهبستهپنجره‌هاقرارگیری
.داردانحرافخارجیاداخلسمتبهگاهیواست

وظیفه‌یمعماری،نقشبرعلاوهخارجی،سازه‌یاین
.داردعهدهبررابادوپیچشبرابردرمقاومت

:اتصالات

ویژهاتصالاتتوسطبتنیهستهبهفولادیسازهاتصال
کمکباکانادا¹غربیاونتاریودانشگاهدرطراحی‌شده؛

وراحیطکاناداییوآمریکاییاروپایی،متخصصانبهترین
:بایداتصالاتاین.شدانجام

  کنندتحملرانسبیتغییرمکان‌های

  کنندمنتقلراپیچشینیروهای

  باشندمقاومخستگیبرابردر

وطراحیمراحلپیچیده‌ترینازیکیپروژهازبخشاین
(4-1شکل).بوداجرا

1- The University of Western Ontario

2 - Creep & Shrinkage
3 - Double Curved

سوشماتیکی از اتصالات برج ترنینگ تور( 4-1شکل)

تست تونل باد سازه( 5-1شکل)



وهنرترکیبازدرخشاننمونه‌ایتورسوترنینگ
:کهبرجیاست؛مهندسی

(6-1شکل)گرفتهالهامانسانبدنازآنفرم•

(7-1شکل)داردپیچیدهوترکیبیسازه‌ای•

بقالوخودتراکمبتنمانندنوینفناوری‌هایبا•
شدهاجرالغزنده

استپایداربسیارشدیدبادهایبرابردر•

اروپامعاصرمعمارینمادهایازیکیبه‌عنوان•
می‌شودشناخته

خارجیفولادیسازهومرکزیهستهمجموعه•
(8-1شکل)استدادهسازهفرمبهپویاییاحساس

معماریخلاقیتچگونهکهمی‌دهدنشانپروژهاین
جه‌اینتیوکندایجادهم‌افزاییسازهمهندسیبامی‌تواند
.بسازدماندگار

جمع بندی
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اجرای نمای برج( 7-1شکل)

شماتیک بلوک های چرخشی به همراه سازه خارجی( 8-1شکل)
ون فرم سازه فلزی الهام گرفته شده از ست( 6-1شکل)

فقرات انسان است



مهندسی اجرایی سازه



آمریکابتننامهدرآیین‌شدهارائهتعریفاساسبر
آندرکهمی‌شوداطلاقبتن‌ریزی‌هاییبهحجیمبتن‌ریزی
شافزایموجبسیمان،هیدراسیونواکنشازناشیگرمای
نبیتوجهیقابلدمایاختلافوشدهبتنداخلیدمای
(1-2شکل).می‌کندایجادبتنسطحومرکز

ادایجبهمنجرسازه،مهارشدگیصورتدردمااختلافینا
.می‌شودحرارتیترک‌خوردگیوکششیتنش‌های

کنترلربمشابه،رویکردیبانیز(آبا)ایرانبتنآیین‌نامه
اختلافکاهشوحداکثردمایمحدودسازیبتن،دمای
تاسآنتوجهقابلنکته.داردتأکیدسطحومرکزدمای
نیزطمتوسابعادبابتن‌ریزی‌هاییموارد،ازبسیاریدرکه
ابسیمانمصرفیانامناسبمحیطیشرایطصورتدر

‌هایبتن‌ریزیدستهدرمی‌توانندبالا،هیدراسیونحرارت
.گیرندقرارحجیم

علیرضا تقی پور
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم

:نویسنده 

منجراخیر،دهه‌هایدرعمرانیپروژه‌هایمقیاسافزایش
‌هاییپروژهدرحجیمبتنیسازه‌هایازاستفادهگسترشبه

سازه‌هایهسته‌ای،وحرارتینیروگاه‌هایسدها،نظیر
وبزرگماشین‌آلاتفونداسیونسنگین،صنعتی

رد،استانداتعاریفبامطابق.استشدهعمیقشالوده‌های
اصیخاقداماتکهباشدگونه‌ایبهبتنیسازهابعادهرگاه
یراتتغیوسیمانهیدراسیونازناشیگرمایکنترلبرای
ترک‌خوردگیرساندنحداقلبهجهتآنمتعاقبحجم
چنیندر.می‌گرددتلقی"حجیم"بتنباشد،لازم

ونیفپیچیدگی‌هایدلیلبهحجیمبتن‌ریزیپروژه‌هایی،
درهآگاهانتصمیم‌گیریودقیقمدیریتنیازمنداجرایی،

.استاجرامراحلتمام

ازعمده‌ایبخش ¹آمریکابتننامهآیینگزارشمطابق
معدازناشیحجیم،بتنیسازه‌ایدرزودهنگامآسیب‌های

وضوعماین.استاولیهسنیندربتندمایمناسبکنترل
پیشازبیشراسازهاجراییمهندسیجایگاهاهمیت
بتن‌ریزیمشکلاتازبسیاریکهچرامی‌سازد،آشکار
لدلیبهواجرامرحلهدربلکهطراحی،مرحلهدرنهحجیم

اررفتکنترلمی‌شوند؛ایجادنادرستاجراییتصمیمات
ترکزاجلوگیریبرایتنهانهاولیهسنیندربتنحرارتی
وامددرایکنندهتعییننقشبلکهدارد،اهمیتخوردگی

میایفابهره‌برداریدورهدرآنعملکردوسازهمدتبلند
کییعنوانبهحجیمبتنحرارتیمدیریترو،ایناز.کند
بزرگهایپروژهدراجراییمهندسیاصلیارکاناز

.شودمیشناخته

متعریف و معیارهای بتن ریزی حجیمقدمه

ت بتن ریزی حجیم ، مدیری
دما وچالش های اجرایی
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1- ACI 207.1R

مدل سازی حرارت هیدراسیون سیمان در بتن( 1-2شکل)



عاملمهم‌ترینپرتلندسیمان:سیمانمقدارونوع
جیمحبتنداخلیدماافزایشوتاسبتندرحرارتتولید
ویژههبسیمان،اصلیترکیباتهیدراسیونازناشیعمدتا
.است³ کلسیمتریسیلیکاتو²آلومیناتکلسیمتری

بهیمانسعیارافزایش ،آمریکابتننامهآیینمنابعمطابق
از.می‌شودبتناوجدمایافزایشموجبمستقیمطور

سیمان‌هایازمی‌شودتوصیهحجیمبتن‌ریزیدراین‌رو،
پوزولانیموادشاملسیمانیترکیباتیاکم‌حرارت
(4-2شکل).شوداستفاده

رارتحکاهشبرعلاوهسرباره،وبادیخاکسترازاستفاده
.ودمی‌شبلندمدتدربتندوامبهبودموجبهیدراسیون،

هگرفتقرارتوجهموردنیزآباآیین‌نامهدررویکرداین
.است

ابکتدرارائه‌شدهمطالباساسبر:بتناختلاططرح
نقشمناسباختلاططرحنتخابا⁴نویلاثربتنخواص
ازاستفاده.داردبتنحرارتیرفتارکنترلدراساسی
مانسیبهآبنسبتکاهشسنگدانه،مجازاندازهحداکثر

راهکارهایجملهازسیمانحدازبیشمصرفازپرهیزو
.هستند‌شدههتوصی

نقش مهندسی اجرایی سازه در 
بتن ریزی حجیم

نقشحجیم،بتن‌ریزیدرسازهاجراییمهندسی
اتعملیاجرایومصالحتأمینطراحی،بینهماهنگ‌کننده

  ،ریکاآمبتننامهآیینتوصیه‌هایاساسبر.می‌کندایفارا
بتن‌ریزی،عملیاتشروعازپیشبایداجراییمهندس
ودادهانجامبتنحرارتیشرایطازمناسبیتحلیل

بررسیراترکایجادودماافزایشمحتملسناریوهای
.نماید

حوزهایندراجراییمهندسوظایفاجرایی،دیدگاهاز
:استزیرمواردشامل

حرارتینظرازبتناختلاططرحتأییدوبررسی•

پروژهمحیطیشرایطبااجراروشتطبیق•

ههندسوحجمبامتناسبکنترلیتمهیداتتعیین•
سازه

ترک‌هاکنترلوعمل‌آوریصحیحاجرایبرنظارت•

رسانیاطلاعوپژوهشانجمن)درارائه‌شدهمطالعات
اتخاذکهمی‌دهدنشان¹ (بریتانیاسازوساختصنعت

ازادی‌تراقتصومؤثرتراجرا،مرحلهدرپیشگیرانهتصمیمات
.استحرارتیترک‌هایبروزازپساصلاحیاقدامات

حرارتیسازیمدلازاستفادهحساس،هایپروژهدر
شدنسردنرخاوج،دمایتردقیقبینیپیشبهتواندمی
بهتحلیلاین.کندکمکخوردگیترکبحرانینقاطو

عملیات،شروعازپیشدهدمیامکاناجراییمهندسی
رلیکنتراهکار‌هایبهترینوارزیابیرامختلفسناریوهای

(3-2شکل)و(2-2شکل).کندانتخابرا

جیمعوامل مؤثر بر رفتار حرارتی بتن ح
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1- CIRIA C660
2- C3A 
3- C3S
4- Properties of Concrete by A. M. Neville 2011

شماتیک دستگاه مدل سازی و آنالیز حرارتی( 2-2شکل)

نصب اجزای دستگاه مدل سازی حرارتی بتن( 3-2شکل)

نمودار رفتار حرارتی سیمان در بتن ریزی( 4-2شکل)



یکپمدیریتبرای:بتندمایکنترلروش های

روش‌هایازترکیبیبزرگ،پروژه‌هایدردمایی
.استالزامیپس‌سرمایشوپیش‌سرمایش

یسنگمصالحدمایکاهشپیش‌سرمایش،روشدر
زینیجایگومایعنیتروژنیاآب‌افشانازاستفادهبا

اولیهدمایشده،خردیخبااختلاطآبازبخشی
موارد،اینکناردر.می‌دهدکاهششدتبهرابتن

قطعاتداخلدر³ لوله‌کشیسیستمازاستفاده
روشیکعنوانبهسرد،آبجریانعبوروحجیم
.می‌شودشناختهبتنمغزازحرارتدفعدرکارآمد

ابپرتلندسیمانازبخشیجایگزینیهمچنین،
برعلاوهسیلیسی،دودهیاطبیعیپوزولان‌های

پدیدهبرابردرمقاومت،هیدراسیونگرمایکاهش
افزایشرا⁴ (اترینگایتتشکیلدرتأخیر)مخرب
.می‌دهد

ملاحظات اجرایی بتن ریزی حجیم

نبتنامهآیین:بتن ریزیتوالیولایه بندی
صورتبهحجیمبتن‌ریزیکهمی‌کندتوصیه²آمریکا
امکانروشاین.شودانجاممحدودضخامتباولایه‌ای
.می‌سازدفراهمراحرارتتمرکزکاهشودمابهترکنترل
ازکهدشوانتخابگونه‌ایبهبایدلایه‌هابینزمانیفاصله
.گرددجلوگیریحرارتانباشت

بتننامهآیین مطابق:اجرازمانومحیطیشرایط
تشدیدعواملازیکیگرمهوایدربتن‌ریزی ،¹آمریکا
کاهشهوا،بالایدمای.استبتندمایافزایشکننده
رعتسافزایشبهمنجرمی‌توانندبادوزشونسبیرطوبت
،بنابراین.شوندسطحیترک‌هایایجادوحرارتتبادل

نترلی،کتمهیداتپیش‌بینیوبتن‌ریزیزمانبرنامه‌ریزی
محسوبسازهاجراییمهندسیازجدایی‌ناپذیربخشی
.می‌شود

یریزبتنبرایمناسبزمانانتخابشرایطی،چنین در
ازاستفادهو(5-2شکل)شبانه‌روزخنک‌ترساعاتمانند

وجهیتقابلطوربهتواندمیبادشکنیاپاشمهسایبان،
.کندجلوگیریبتناولیهدمایافزایشاز

یه‌ایلاصورتبهریزیبتندرملاحظهقابلهاجرایینکته
.شودتوجهاصولیویبرهبهبایدکهاست،مورداین
(6-2شکل)
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1- ACI 305R
2- ACI 207.2R  
3- Cooling Pipes

4- DEF

نمودار تاثیر دما محیط بر حرارت هیدراسیون( 5-2شکل)

شماتیک لایه بندی و مقدار نفوذ ویبره در بتن( 6-2شکل)



زیبتن‌ریدر ،آمریکابتننامهآیینتوصیه‌هایمطابق
ویژه‌ایاهمیتازاجراییاطلاعاتدقیقثبتحجیم

شرایطبتن،دمایشاملاطلاعاتاین.استبرخوردار
آزمایش‌هاینتایجوبتن‌ریزیتوالیوزمانمحیطی،
انامکمناسب،مستندسازی.می‌باشدکیفیتکنترل
فراهمنیزرابهره‌برداریدورهدرسازهعملکردارزیابی
.می‌کند

اطنقدرترموکوپلنصببزرگ،هایپروژهازبسیاریدر
ازیکیبتن،داخلیدماپیوستهثبتوسازهمختلف
هادادهاین.شودمیمحسوبکیفیتکنترلالزامات
عملکردارزیابیوحرارتیرفتاردقیقتحلیلامکان

(9-2شکل).کندمیفراهمرااجراییتمهیدات

سیدنیاثردومویرایشبتنکتاببمطالاساسبر
کهمی‌شوندایجادزمانیحرارتیترک‌های²میدنس

یکششمقاومتازدمااختلافازناشیکششیتنش‌های
نجرممواردازبسیاریدراگرچهترک‌هااین.رودفراتربتن
صورتدراما(8-2شکل)نمی‌شوند،سازه‌ایناپایداریبه

کاهشبهتوانندمیهاترکاینمناسبکنترلعدم
امدوافتنتیجهدرومخربهایوننفوذبرابردرمقاومت
.شوندمنجرسازه

وساختصنعترسانیاطلاعوپژوهشانجمن)راهنمای
رارتیحترک‌هایکنترلکهمی‌کندتأکید(بریتانیاساز

کاهشدما،کنترلشاملجامعرویکردینیازمند
.استاجراییدرزهایصحیحاجرایومهارشدگی

اییکنترل کیفیت و مستندسازی اجر
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ترک های حرارتی و پیامدهای 

امهنآیینمنابعمطابق:بتنازمحافظتوعمل آوری
کاهشدرمهمینقشمناسبعمل‌آوری ،آمریکابتن

ازاستفاده.داردبتنمرکزوسطحدمایاختلاف
حفظوسریعتبخیرازجلوگیریمرطوب،پوشش‌های

برایتوصیه‌شدهروش‌هایجملهازبتن،سطحرطوبت
.هستندحرارتیتنش‌هایکاهش

رپیشرفته‌تهایروشازاستفادهحجیم،هایهایسازهدر
¹داخلیکنندهخنکسیستم‌هایباآوریعملمانند

تادشومیکارگرفتهبههاپروژهبرخیدرنیز(7-2شکل)
.برسدحداقلبهسطحومرکزدمااختلاف

11

1- Embedded Cooling Pipes
2- Concrete (Second Edition, 2003) by Sidney Mindess

نمونه توجه نشده به اختلاف دمایی و ایجاد ( 8-2شکل)
ترک های کششی

شماتیک سیستم خنک سازی داخلی( 7-2شکل)

شبیه سازی و تحلیل رفتار بتن ( 9-2شکل)



درراییاجفرآیندهایپیچیده‌ترینازیکیحجیمبتن‌ریزی
بهقیممستوابستگیآنموفقیتکهاستبتنیسازه‌های
هآیین‌نامازهمزمانبهره‌گیری.داردسازهاجراییمهندسی

بتنامهنآیین)نظیربین‌المللیمعتبرمنابعوایرانبتن
وساختصنعترسانیاطلاعوپژوهشانجمن)و(آمریکا
رفتارکنترلبرایاجراییوعلمیچارچوبی ،(بریتانیاساز

ضمناصول،اینرعایت.می‌آوردفراهمبتنحرارتی
وایمنیدوام،افزایشموجبترک‌خوردگی،ریسککاهش
.شدخواهدعمرانیسازه‌هایکیفیت

تنبدرموفقیتکهدهدمینشانبزرگهایپروژهتجربه
میانهماهنگیبهوابستهچیزهرازبیشحجیمریزی

ریکارگیبه.استدقیقاجرایوحرارتیتحلیلطراحی،
ودادهکاهشرااجراییریسک‌هاییکپارچه،رویکردی
(10-2شکل).کندمیتضمینراسازهنهاییکیفیت

نتیجه گیری
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تکامل آسیب، دما و تنش در سازه، طی گذر زمان( 10-2شکل)



بری ژئو تکنیک ، راه ، ترا

و زیرساخت



بررسی گودبرداری به 
¹ پایین-روش  بالا

مرورتحلیل‌های:روش هاعملکردمقایسه
باینپای-بالاروشکهمی‌دهدنشانکنونیسیستماتیک

ال‌ها،دمشارکتازناشییکپارچهباربرسیستمیکایجاد

دراغلبشهریمحیط‌هایدرعمیقگودبرداری‌های
شریان‌هایومتروخطوطموجود،ساختمان‌هایمجاورت
ازه‌هایسوخاکتغییرشکلکنترلومی‌شوندانجامحیاتی

تساخروشانتخاباصلیمعیارهایازیکیبهپیرامونی
.استشدهتبدیل

دردیوارجانبیجابجاییشهری،نرمخاک‌هایدر
تا0/3حدودبهمی‌تواندمتعارفمهاربندیسیستم‌های

سیستم‌هایدرکهحالیدربرسد،گودعمقدرصد0/5
تا0/2حدودبهوبودهکمترمعمولاًمقداراین پایین-بالا
آنتفاوتایناصلیعلت.می‌شودمحدودعمقدرصد0/3
زیرزمینطبقاتدال‌های ،پایین-بالاروشدرکهاست

اولیهمراحلازوکردهعملدائمیافقیمهارهایبه‌عنوان
ینهم.می‌کنندمشارکتجانبیباربرسیستمدرحفاری
مراکزدربه‌ویژهروشاینکهاستشدهباعثموضوع
کاربردمترومجاورپروژه‌هایواروپاآسیا،شرقشهری

.کندپیداگسترده‌ای

مقدمه

 پایین-بالامروری بر 

کمترجانبیجابجایی‌های²بالا-پایینسیستم‌هایبهنسبت
العهمطازیافته‌هااین.می‌دهدارائهبهترنشستکنترلو

ددیعنتایجوگرفتهقراربررسیموردمقالهزیادیتعداد
سطحی،نشست)چندگانهمعیارهایقالبدرآن‌ها

.شده‌اندتحلیل(ستونجابجاییدیوار،جابجایی

تحلیل:سه بعدیمدل سازیوعددیتحلیل
دلمنرم‌افزارهایازاستفادهباسازهوخاکرفتارسه‌بعدی
توزیعدال‌ها،اجرایترتیبکهدادهنشان ³پیشرفتهسازی
پاسخکلدرمهمینقشحفاریمرحلهوخاکفشار

شدنمحدودباعثدال‌هامرحله‌ایاجرای.دارندسیستم
جانبیجابجایی‌هایکاهشوخاکپلاستیکنواحی
(1-4شکل).می‌شود

1- Top-Down
2- Bottom-Up
3- FEM-Finite Element Method

ینپای-شماتیک اجرا شده گودبرداری به روش بالا( 1-4شکل)

:نویسندکان 

امیر حسین آرمونتن
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم

محمد مهدی باغگلی
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم

14

صلنامه شماره 
ف

1
پاییز 

1404



نصبازپس:اولیهدال هایوستون هانصب
ردداِئمییاموقتباربرستون‌هایدیافراگمی،دیوارهای

نوعازمعمولاهاستوناین.شوندمینصبخودمحل
بتنازپیشکههستندبتنیهایستونیافولادیمقاطع
وگرفتهقرارشدهتعبیههایقفسهداخلدردالریزی
ربرااولیهمراحلدرقائمهایبارانتقالدراصلینقش
وبندیقالبعملیاتها،ستوننصبازپسدارندعهده

وبازشدال،ایندر.شودمیانجاماولیهدالگذاریآرماتور
نظردرحفاریبعدیمراحلدرخاکخروجبرایهایی
یقطرازدیافراگمیدیواربهدالاتصال.شودمیگرفته
اتگیردمیصورتنیروانتقالهایالمانوگیرهابرش

همانازبتواندسیستموشودفراهمکافیجانبیسختی
.کندمقاومتخاکجانبیفشاربرابردرابتدا

رتصوبهپایین-بالاروش:پایشومرحله ایحفاری
درشدهتعبیههایبازشوطریقازحفاریوایمرحله
یلبازاستفادهباخاکفرآیند،ایندر.شودمیانجامدال

ودهشمیبرداشتهمشابهتجهیزاتیاکوچکمکانیکی
حسطبهکوچکهایلودریانقالهنوارجرثقیل،توسط
دالتراز،هربرداریخاکاتمامازپس.شودمیمنتقل
ودالاجراحفاری،)شاملچرخهاین.شودمیاجراجدید
میکرارتگودکفبهرسیدنتا(ترپایینترازبهانتقال
نشستدیوار،جابجاییمدامپایشمراحل،تمامدر.شود
رفتارتااستضروریمنفذیآبفشاروزمینسطح

ازواشدبداشتهمطابقتعددیهایبینیپیشباسیستم
(4-4شکل).شودجلوگیریغیرمجازهایتغییرشکلبروز

اصول مهندسی و مراحل اجرای 
پایین-روش بالا

یشناسای:ژئوتکنیکیطراحیواولیهمطالعات
عددیمدلساختوزیرزمینیآبسطحوخاکدقیق

احلمرطولدرسیستمرفتارپیش‌بینیبرایسه‌بعدی
پایین-بالا گودبرداریموفقطراحیاساسوپایهاجرایی،
دراجابجایی‌هونشست‌هابررسیومرحله‌ایتحلیل.است

نممکرامهندسیپارامترهایبهینه‌سازیمی‌تواندطراحی
(2-4شکل).سازد

ازمعمولاًنگهباندیوارهای:نگهباندیوارهایاجرای
اتنرمخاک‌هایدرکههستندآرمهبتندیافراگمینوع

باترانشه‌هاحفاری.می‌یابندامتدادزیرینمقاوملایه‌های
 یترمروشبابتن‌ریزیسپسوانجامبنتونیتدوغاب
فظحپانل‌هایکپارچگیوپیوستگیتامی‌گیردصورت
(3-4شکل).شود

مدل سه بعدی جهت مطالعات اولیه( 2-4شکل)

اجرای خاکبرداری مرحله ای طبقات زیرین( 4-4شکل)یشاتیک دیوار های نکهبان از نوع دیافراگم( 3-4شکل)
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روشازلندنشاردبرجدر:انگلیس¹ شاردبرجپروژه
زیرزمینیوفوقانیسازههمزمانساختبرای تاپ‌دان
ودیافراگمیدیوارهایابتداروشایندر.شداستفاده
نهاییمحلرد²اصلیفولادیستون‌هایواجراشمع‌ها
.شدندنصبخود

وبتنیهستهساختوشداجراهمکفطبقهدالسپس
هادامزیرزمینتدریجیحفاریباهمزمانبالاییطبقات
،خاکتغییرمکانبهترکنترلباعثشیوهاین .یافت

درایمنیافزایشومجاورساختمان‌هاینشستکاهش
(6-4شکل).شدشهریمتراکممحیط

ینپایبهرسیدنازپس:گودکفوفونداسیوناجرا
ترازتانهاییخاکبرداریعملیاتحفاری،ترازترین

پسوشدهاجرامگربتنسپس.شودمیانجامفونداسیون
میصورتفونداسیونریزیبتنوگذاریآرماتورآناز

صورتبهابتدادرکههاییستونمرحله،ایندر.گیرد
وشدهآزادنگهدارندههایقفسهازبودند،شدهمهارموقت
کمیلتبا.شودمیبرقرارفونداسیونبههاآننهاییاتصال
لشککاملطوربهزیرزمینباربرسیستممرحله،این

میمفراهسطحیزیرطبقاتازبرداریبهرهامکانوگرفته
.شود

مهممزایایازیکی:زمینرویسازههمزماناجرا
بازمینرویسازههمزماناجرایامکانپایین-بالاروش

دالاجرایازپس.استزمینزیرساختوحفاریعملیات
بدونتواندمیسطحیبالاطبقاتساختعملیاتاول،

این.شودآغازگودبرداریکاملاتمامبرایانتظار
هپروژاجرامدتتوجهقابلکاهشموجبزمانیهمپوشانی

شکل).شودمیساختبرنامه‌ریزیدربهره‌وریافزایشو
4-5)

مطالعات موردی

:مزایا

ویسختافزایشباعثدالودیواریکپارچهسیستم•
.می‌شودجابجایی‌هاکاهش

بالا-ینپایروشبهنسبتسطحینشستبهترکنترل•
می‌تواندزیرسطحیوبالاسطحیسازههم‌زماناجرای
.دهدکاهشراپروژهزمان

:محدودیت ها

.تاسدقیقعددیمدل‌سازینیازمندتحلیلوطراحی•

.مداوممیدانیپایشبهنیازواجراپیچیدگی•

مزایا و محدودیت ها

1- The Shard 
2- Plunge Columns

شماتیک اجرای همزمان سازه به سمت بالا و پایین( 5-4شکل)

اجرای دیوار دیافراگمی و شمع ها در برج شارد( 6-4شکل)
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نتیجه گیری

نشستبریمناسبکنترلمی‌تواندشهریعمیقپروژه‌هایدرپایین-بالاروشکهمی‌دهندنشانبین‌المللیمعتبرمطالعات
سیستمررفتادرمطلوبیتطابقمیدانی،پایش‌هایوعددیتحلیل‌های.کندفراهمدیوارهاجانبیجابجایی‌هایوزمینسطح
(7-4شکل).کنندپیاده‌سازیبزرگپروژه‌هایدرراآنبیشتریاطمینانبامی‌دهندامکانمهندسانبهوداده‌اندنشان

مراحل اجرای گودبرداری به روش بالا و پایین( 7-4شکل)

17

صلنامه شماره 
ف

1
پاییز 

1404



یمرمت ، تعمیر و نگهدار



مقاوم‌سازیروش‌هایمتداول‌ترینازیکیبتنیژاکت
وعضدوربهجدیدمسلحبتنلایهیکآندرکهاست

نصبشاملمعمولاًروشاین.می‌شوداجراموجود
ایبتن‌ریزیسپسوجدیدعرضیوطولیآرماتورهای
می‌باشدشاتکریت

: ویژگی ها و عملکردها 

افزایش‌قابل‌توجه‌مقاومت‌فشاری،‌خمشی‌و‌برشی•
عضو

بهبود‌شکل‌پذیری‌و‌رفتار‌لرزه‌ای‌ستون‌ها•
سازگاری‌مناسب‌با‌سازه‌های‌بتنی‌موجود•

مهدی رستمی راوری
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم

:نویسنده 

ابربردرآن‌هاعملکردبهبودوسازه‌هامفیدعمرافزایش
مهم‌تریناززلزله،به‌ویژهجانبی،وثقلیبارهای

.استاخیردهه‌هایدرعمرانمهندسیچالش‌های
درپرکاربردواعتمادقابلرایج،روش‌هایازیکی

ازاستفادهموجود،سازه‌هایمقاوم‌سازیوبهسازی
نکرداضافهباروشایندر.می‌باشدژاکت‌گذاریروش
حمصالیافولادبتن،جنسازتقویتیپوششیک

،باربریظرفیتسازه‌ای،اعضایدوربهکامپوزیتی
وجهیتقابلبه‌طورسازهایمنیوشکل‌پذیریسختی،
روشبهسازیمقاومبهادامهدرکه.می‌یابدافزایش
.میپردازیمبتنیژاکت

مقدمه

ژاکت بتنی

:محدودیت ها 

افزایش‌وزن‌مرده‌سازه•
نیاز‌به‌فضای‌اجرایی‌نسبتاً‌زیاد•
زمان‌اجرای‌نسبتاً‌طولانی•

بررسی نحوه مقاوم سازی
¹به روش ژاکت بتنی

تنیمقطعی از ستون تقویت شده با روش ژاکت ب( 1-6شکل)
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(ستون‌اصلی)ستون‌موجود

و اجرای ژاکت بتنی مفهوم

لح‌جدید‌ژاکت‌بتنی‌به‌فرآیند‌افزودن‌یک‌پوشش‌بتن‌مس
به‌دور‌عضو‌بتنی‌موجـود‌اطـلاق‌می‌شـود،‌به‌گونـه‌ای‌کـه

ن‌ایـ.‌ژاکت‌و‌عضو‌اصلی‌به‌صورت‌یکپارچه‌عمـل‌نماینـد
ت‌یکپارچگی‌از‌طریق‌کاشـت‌میلگـرد،‌ایجـاد‌قفـل‌و‌بسـ

دیم‌و‌جدید‌مکانیکی‌و‌تأمین‌پیوستگی‌مناسب‌بین‌بتن‌ق
(1-6شکل‌).حاصل‌می‌شود

:اصول‌اصلی‌عملکرد‌ژاکت‌بتنی‌عبارت‌اند‌از
افزایش‌سطح‌مقطع‌مؤثر‌عضو•
افزایش‌محصورشدگی‌بتن‌هسته•
بهبود‌توزیع‌تنش‌و‌کرنش•
ل‌پذیرجلوگیری‌از‌گسیختگی‌ترد‌و‌افزایش‌رفتار‌شک•

1- Concrete Jacketing



:یک‌ژاکت‌بتنی‌معمولاً‌از‌اجزای‌زیر‌تشکیل‌می‌شود
بــرای‌افــزایش‌مقاومــت‌خمشــی‌و‌:میلگردهااای طااولی

فشاری
بــرای‌تــأمین‌(:خاموت هااا)میلگردهااای عرضاای 

محصورشدگی‌بتن‌و‌افزایش‌مقاومت‌برشی
ش‌کـه‌نقـش‌اصـلی‌را‌در‌افـزای:بتن جدید یا شاتکریت

سطح‌مقطع‌و‌سختی‌عضو‌دارد
ــا‌:المان هااای اتصااال شــامل‌میلگردهــای‌کاشته‌شــده‌ی

شـکل‌)برش‌گیرها‌جهت‌انتقال‌نیرو‌بین‌بتن‌قدیم‌و‌جدید
6-2)

یبتنژاکتطراحیوموجودسازهتحلیل،ارزیابی
میزانآسیب‌ها،نوععضو،موجودظرفیتمرحلهایندر

.می‌شودمشخصمقاوم‌سازینیازوآرماتورگذاری
اجرایجهتنظرمدکهعضویوسازهرویبرمطالعات
.میگرددآغازکارمراحلو.میشودطراحیاستژاکت

انجامباکهاستاجرامراحلاولیناز:سطحآماده سازی
ولیقببتنتخریبوبتنچسبتزریقها،کاریسوراخ

ورآرماتشبکهاجرایجهتقبلهایآرماتوربهدستیابی
انجامموجودآرماتورشبکهبهآنکاملاتصالوجدید

قبلیبتنسطحتخریببهمرحلهایندرهمچنینمیشود،
بتنیدرگیرتا(قبلبتنسطحکردنمُضرّس)میپردازیم

.پذیردصورتشکلبهترینبهموجودبتنباجدید

میلگردهاینصبازپس:بتن ریزیوآرماتوراجرای
شدهانجامشاتکریتیابتن‌ریزیاتصال،المان‌هایوجدید

کهمواقعیدرالبته .می‌گیردصورتمناسبعمل‌آوریو
رفتهگصورتریزیبتنطبقطراحیوباشدمحیاشرایط
بتنازمیتوان524نشریهوهانامهآیینبهتوجهباباشد
.نموداستفادههمریزی

اجرایمراحلشماتیک،(4-6شکل)و(3-6شکل)در
لاصهخصورتبهمیتوانراتیروستونبرایبتنیژاکت

.کردمشاهده

لکرد‌از‌دیدگاه‌لرزه‌ای،‌ژاکت‌بتنی‌نقش‌مهمی‌در‌بهبود‌عم
.‌خمشــی‌ماننــد‌ســتون‌ها‌ایفــا‌می‌کنــد-اعضــای‌فشــاری‌

شـاری‌افزایش‌محصورشدگی‌بتن‌باعث‌بالا‌رفتن‌مقاومت‌ف
ین،‌بـا‌همچنـ.‌مؤثر‌و‌ظرفیت‌تغییرشکل‌پلاستیک‌می‌شود

رد‌که‌افزایش‌مقاومت‌برشی،‌احتمال‌وقوع‌شکست‌برشی‌ت
میزان‌یکی‌از‌خطرناک‌ترین‌انواع‌شکست‌در‌زلزله‌است،‌به

.قابل‌توجهی‌کاهش‌می‌یابد
ــتون‌های‌ ــه‌س ــد‌ک ــان‌می‌ده ــگاهی‌نش ــات‌آزمایش مطالع

نـی‌ژاکت‌شده،‌ظرفیت‌جذب‌انرژی‌بیشتری‌داشـته‌و‌منح
.‌آن‌ها‌پایدارتر‌از‌ستون‌های‌تقویت‌نشده‌اسـت¹هیسترزیس

ه‌های‌این‌ویژگی‌منجر‌به‌بهبود‌عملکرد‌کلی‌سازه‌در‌زلزلـ
.متوسط‌و‌شدید‌می‌گردد

اجزای اصلی ژاکت بتنی

مبانی رفتاری و لرزه ای ژاکت بتنی

اتصال‌های‌برشی‌

میلگردهای‌طولی

خاموتها

مراحل طراحی و اجرای ژاکت بتنی

1- Hysteresis Curve
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مراحل اجرای ژاکت بتنی برای ستون( 3-6شکل)

نمونه ای از اجرای میلگرد های ژاکت بتنی ( 2-6شکل)
در ابعاد کوچک



:راهکارهای بهسازی شالوده

وان‌با‌افزایش‌ابعـاد‌شـالوده‌مـی‌تـ: افزایش ابعاد شالوده
ر‌پی‌سطح‌تماس‌بر‌پی‌را‌افزایش‌داد‌و‌از‌تنشهای‌اعمالی‌ب
الوده‌کاست‌که‌این‌اقدام‌منجر‌به‌افزایش‌ظرفیت‌باربری‌ش

ن‌همچنین‌با‌افزایش‌ابعـاد‌شـالوده‌و‌بـه‌دنبـال‌آ.‌می‌شود
کاهش‌تنش‌موجود‌در‌پـی،‌نشسـت‌هـای‌پـی‌خـاک‌نیـز‌

در‌شرایط‌مقـاوم‌سـازی‌شـالوده‌و‌سـتون‌.‌کاهش‌می‌یابد
بعـاد‌مطابق‌شکل‌برای‌افزایش‌مقاومت‌شالوده‌موجود‌باید‌ا

در‌ایـن‌روش‌فشـار‌.‌قسمت‌زیـرین‌شـالوده‌را‌افـزایش‌داد
مـال‌خاک‌اضافه‌شده‌باید‌به‌صورت‌یکنواخت‌به‌شالوده‌اع

قـانی‌کمربند‌محیطی‌شالوده‌باید‌بار‌قسمت‌هـای‌فو.‌گردد
ه‌در‌این‌حالت‌بایـد‌بـ.‌سازه‌رابه‌خاک‌زیر‌آن‌منتقل‌نماید

الوده‌دنبال‌پیوستگی‌کامـل‌بـین‌روکـش‌بتنـی‌و‌بـتن‌شـ
قدیم‌و‌باشیم‌که‌این‌امر‌با‌تمیز‌و‌مضرس‌کردن‌سطح‌بتن

ان‌یا‌استفاده‌از‌اتصالات‌مکانیکی‌بـه‌صـورت‌میخچـه‌امکـ
(5-6شکل‌.‌)پذیر‌است

دالبهسازیراهکارهای

سختیومقاومتکهمواردیدر:دالضخامتافزایش
راعیباینتوانمیآنضخامتافزایشباباشد،کمدال
یرزیاوسطحرویبرجدیدمیلگردهایوبتن.نمودرفع
افزایشکهروشیدر.گردداجرامیتواندموجوددال

مقاومتگیرد،میصورتآنفوقانیقسمتازضخامت
قعمافزایشبرعلاوهزیرایابد،میافزایشنیزخمشی
(6-6شکل).میگردنداضافهنیزمنفیآرماتورهایمؤثر،
دالزیرینقسمتازضخامتافزایشکهدیگرروشدر
آرماتورهایافزایشعلتبهخمشیمقاومتباشد،می

.گرددمیاضافهکششی
قسمتازرادالضخامتتوانمیمعمولیریزیبتنبا

ازدالضخامتافزایشبرایولیداد،افزایشفوقانی
استفاده¹پاشیبتنروشازاستبهترآنتحتانیقسمت
.نمود

کاربردهای ژاکت بتنی در بهسازی سازه ها

توانمیشالودهابعادافزایشبا:شالودهبهشناژافزودن
رباعمالیتنشهایازودادافزایشراپیبرتماسسطح
بریبارظرفیتافزایشبهمنجراقداماینکهکاستپی

بهوشالودهابعادافزایشباهمچنین.شودمیشالوده
پیهاینشستپی،درموجودتنشکاهشآندنبال
.یابدمیکاهشنیزخاک

درمعمولاًبهسازینوعاین:شالودهسازی یکپارچه
رشیبدیواریابادبندکهگیردمیقرارتوجهموردمواردی
بهسازینوعایندر.شوداحداثستوندوبینجدید
اومتمقشالوده،خمشیوبرشیظرفیتافزایشبرعلاوه
زنیشالودهبرواردجانبینیروهایتحملبرایجانبی
.یابدمی افزایش

1- shotcrete
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مراحل اجرای ژاکت بتنی برای تیر( 4-6شکل)

جزئیات بهسازی شالوده از روش افزایش ابعاد( 5-6شکل)

جزئیات بهسازی دال از روش افزایش ضخامت دال( 6-6شکل)



تیربهسازیراهکارهای

یرهایتمقاومتافزایشبرایبتنیروکشازاستفاده
هارچیاوسهدربتنیروکشازتوانمیتیرهادر:بتنی
.مودناستفادهآنمقاومتافزایشوبهسازیبرایتیروجه
ابراتیرفشاریوکششیناحیهتوانمیروشاینبا

.کردتقویتجدیدبتنیروکشهای
ویمقدمصالحبیننیروانتقالمکانیسمتکمیلبرای

دادنجوشوقدیمیبتنسطحنمودنزبرجدید،
یمضروریقدیموجدیدآرماتورهایبااتصالمیلگردهای

نموثرتریتیروجهچهارهردربتنیروکشاجرای.باشد
ایندر.باشدمیبتنیتیرهایمسازیمقاوبرایروش
گرددیمافزودهتیربالاییوجهبهکهبتنیضخامتشیوه
ازنیزهاتنگاجرای.شودگمسقفضخامتدرباید

دالدرهمبهنزدیکفواصلدرکهسوراخهاییطریق
(7-6شکل).باشدمیپذیرامکانشودمیایجادسقف

یتظرفافزایشبرایتیروجهسهدربتنیروکشاجرای
اماود،شمیانجامقائمبارهایبرابردرتیربرشیوخمشی

باربریظرفیتافزایشحالت،ایندرآنکهدلیلبه
امکاندارندقرارهاگاهتکیهنزدیکیدرکهتیرازمقاطعی

زلزلهجانبیبارهایدرمقابلتواننمیراتیرنیست،پذیر
مناسبمهارمستلزمروشاینموفقیت.نمودتقویت
هآنکدلیلبه.استروکشبالاییهایضلعازهاخاموت
ذیرپامکانتیربالایازبتنریختنوقالبازاستفاده
.دباشمیپاشیبتنازاستفادهممکنراهتنهانیست

مقاومتافزایشبرایبتنیروکشازاستفاده
آنسختیفلزی،تیرنمودنمحصوربا:فولادیتیرهای
ورشیبسختیرفتنبالاموجبامراینکهیافتهافزایش
یخوردگدچارفلزیتیرکهصورتیدر.گرددمیخمشی
اهرعنوانبهبتنیروکشازاستفادهباشد،شدهشدید
وممقاازپسفلزیهایتیر.میگرددتوصیهمؤثرحلی
تمقاومنیزسوزیآتشبرابردربتنیروکشباسازی
.دارندخوبی

هکگونههمان:برشیدیواربهدالاتصالسازیمقاوم
لداهایآسیبشد،اشارهبداننیزقبلیهایقسمتدر

دال اتصالمحلمانندآن،نامنظمهایقسمتدربیشتر
نکهایبدلیلسوییاز.شوندمیمشاهدهبرشیدیواربه

هایالمانتمامباافقیدیافراگمعنوانبهبایدهادال
قوییاتصالوجودلذاباشند،داشتهنیزاتصالجانبیمقاوم
بهالداتصالبهسازی.استضروریبرشیدیوارودالبین
میلگرد)اتصالمیلگردهایکمکبهتوانمیرادیوار
.دادانجام(ریشه
شیبردیواربهدالاتصالتقویتهایروشازدیگریکی
یممرزینواحیدرتقویتوایلبهتیرهایکردناضافه
رادیوارودالمرزیقسمتتوانمیروشدراین.باشد

تیر.نمودایجادایلبهتیرهایآرماتور،کاشتباوتخریب
نآتحتانییاودالفوقانیقسمتدرتوانمیراایلبه
.نموداجرا

:ستونبهسازیراهکارهای

مقاومتافزایشبرایبتنیروکشازاستفاده
ن،بتازایلایهشاملبتنیروکش:بتنیستونهای
روکش.باشدمیبستههایخاموتوطولیمیلگردهای

وهددمیافزایشراستونبرشیوخمشیمقاومتبتنی
دمشهوکاملاًحالتایندرستونپذیریشکلافزایش
.است

هایآسیبشدتمیزانکهمواردیدرآرمهبتنروکش
درکافیظرفیتازستونیاوباشدزیادستونبهوارده
.میشودگرفتهبکارنباشد،برخوردارجانبینیروهایبرابر

وتونسدورتادورتواندمیشرایطبهبستهبتنیروکش
.شوداجراآنوجهیکدریا

عضوابآنپیوستگیبهبتنیروکشطرحبودنمناسب
زایشافباشد،کمبتنیروکشضخامتاگر.داردبستگی
.باشدنمیمحسوسشدهسازیمقاومدرستونسختی
علاوهکهگرددمیستونابعادافزایشباعثبتنیروکش

.میدهدافزایشنیزراساختمانوزنمعماری،مسائلبر
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جزئیات بهسازی تیر از روش روکش بتنی( 7-6شکل)



مقاوم‌سازیروش‌هایمؤثرترینازیکیبتنیژاکت
اجرایوطراحیباکهمی‌شودمحسوببتنیسازه‌های
وربه‌طراسازهکلواعضالرزه‌ایعملکردمی‌تواندصحیح،
سازگاریدلیلبهروشاین.بخشدبهبودتوجهیقابل

اجرایی،موفقسابقهومناسبسازه‌ایرفتارمصالح،
بهدموجوسازه‌هایلرزه‌ایبهسازیبرایاتکاقابلگزینه‌ای

رعایتوطراحیپارامترهایصحیحانتخاب.می‌رودشمار
ایپروژه‌هدرروشاینموفقیتاصلیشرطاجرایی،الزامات

.استمقاوم‌سازی

نتیجه گیری

مقاومتافزایشبرایبتنیروکشازستفاده
تونسنمودنمحصوربا.رودمیبکار:فولادیستونهای
سازیمقاومبرایروشاینIوHآنسختیفولادی،
راماینکهیافتهافزایشمقاطعمانند²بازفولادیمقاطع
الاببرای.گرددمینیزبرشیسختیرفتنبالاموجب
ونستبتنیروکشبایدستون،خمشیسختیبردن

.باشدپیوستهمختلفطبقاتدرفولادی
هشدشدیدخوردگیدچارفولادیستونکهصورتیدر

رموثحلیراهعنوانبهبتنیروکشازاستفادهباشد،
درسازیمقاومازپسهاستوناین.گرددمیتوصیه
.داشتخواهندخوبیمقاومتنیزسوزیآتشبرابر

طریقازصرفاًروکشوقدیمبتنمرکبعملکردگاهی
نبتسطحبودنزبربهتوجهبا)آنهابینچسبندگی

اتصالایجادبرایتوانمیکه.میگرددتأمین(قدیمی
بههکشکلامگاازآرماتوروجدیدقدیمقفسبینقوی‌تر

.نموداستفادهاند،شدهوجدیدجوشقدیمیمیلگردهای
گبزرشدهسازیمقاومابعادستونکهدرشرایطیالبته
لحداقصورتبهجدیدمیلگردهایتمامدورگیریوباشد
صلمتازتنگهایاستفادهنباشد،پذیرامکانمیاندریک

،طولیمیلگردهایکمانشازجلوگیریبمنظورکننده
.بودخواهدضروری

جرااستونازقسمتیدرتنهابتنیروکشکهدرصورتی
دجدیخاموتهایوشدهنمایانقدیمخاموتهایبایدگردد،

.شوندجوشآنهابه
شافزایبدونبرشیظرفیتافزایشدلایلیبهبنااگر

میدهشگرفتهبکارپوششباشد،نظرمدخمشیظرفیت
رفیتظافزایشاگرونباشدمتصلتیرهاوسقفبهتواند

دهشگرفتهبکارپوششاستنظرمدنیزستونخمشی
(8-6شکل).نمایدعبورسقفازباید
تنی،بروکشباستونبهسازیراهکارازاستفادههنگامبه
باشد،نظرمدستونخمشیظرفیتافزایشاگر

دهشمهارفونداسیوندربایدطولیشدهاضافهآرماتورهای
.نمایندعبورنیزهاسقفداخلازپیوستهصورتبهو

¹کمتراخودبتنوقالببااستبهتربتنیروکشاجرای

اشد،بداشتهکمیضخامتبتنیروکشاگرولیگردداجرا
.شدبامیریزیبتنازبهترپاشیبتنروشازاستفاده

1- Self compacted concrete
2- Open Section
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بتنیجزئیات بهسازی ستون بتنی با استفاده از ژاکت( 8-6شکل)



فناوری های نوین عمران

و محیط زیست 



مهدی رستمی راوری
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم

:نویسندکان 

جموعهممیپردازیمفاضلابازکوتاهیتعریفیکبهابتدا
تجاری،مسکونی،هایمحیطدرشدهمصرفهایآب

وبودهموادآلایندهحاویکهغیرهوکشاورزیصنعتی،
میشوندکیفیهایشاخصوبوورنگتغییردچار

.میشودگفتهفاضلابیاپساباصطلاحاً

:فاضلابانواع

هایپسابمجموعهبه:انسانییابهداشتیفاضلاب
کهتجاریواداریومسکونیهایمحیطدرشدهتولید
مصرفهایآب:خاکستریفاضلاب.1بخشدوشامل
و..ولباسوظروفشستشویوآشپزخانهحمام،درشده
هکبهداشتیهایسرویسازناشیآب:سیاهفاضلاب.2

.باشدمیاست،زابیماریوآلیموادحاوی

جمححاویهافاضلابازگروهاین:بیمارستانیفاضلاب
دهشآوریجمعچربیوخوندارویی،موادازبالاییبسیار

میدرمانیواحدهایوهابیمارستانمختلفهایبخشاز
.باشند

مقدمه

روند تصفیه فاضلاب و
تاثیرات عدم تصفیه 

فاضلاب بر محیط زیست
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محمد علی جهانشاهی
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم

مشخصگروهایننامازکهطورهمان:صنعتیفاضلاب
واهپالایشگاهکارخانجات،وصنعتیهایبخشدراست،
مقداربهشیمیاییوآلیغیروآلیموادوشدهتولیدغیره
.باشدمیموجودآنهادرزیاد

هایزمینازشدهخارجهایآب:کشاورزیفاضلاب
واعانحاویکهباشندمیآبیاریازپسهاباغوکشاورزی

.هستندکشآفتوکود

شستشویازناشیهایآبمجموعه:سطحیفاضلاب
میجاریهاخیابانرویبرکهغیرهوبارانآبسطوح،
.میشودگفتهشوند

اهمیت مدیریت فاضلاب

هکفاضلاب:زیستمحیطآلودگیازجلوگیری
مضرمیکروارگانیسم‌هایوشیمیاییآلی،موادحاوی
وخاکآلودگیباعثنامناسب،دفعصورتدرکهاست
.میشودهواحتیوزیرزمینیوسطحیآبهای
فاضلابنامناسبتصفیه:عمومیبهداشتحفظ
.شودعفونیبیماریهایشیوعبهمنجرمیتواند



ازردوباروستاییمناطقبرایمناسب:تانکسپتیک
(1-7شکل)مرکزیهایخانهتصفیهدسترس

فاضلابازجامدموادجداسازیاولیه،تصفیهازهدف
یاوهاغربالتوسطبزرگهاینخالهکردنجداوورودی
جداسازی.استکنندهخردتجهیزاتباآنهاکردنخرد
حوضچهیاوگیردانههایکانالدرمعدنیجامدمواد
اً‌تقریبجداسازی.شودمیانجامنشینیتهپیشهای
.میکندحذفرامعلقجامداتازنیمی
:شاملآنمراحلبرخی

آشغالگیر•
کنخرد•
آبانتقالکانال•
نشینیتهپیشحوضچه•

منجرمیتواندفاضلابصحیحمدیریت:آبمنابعحفظ
رینشیآبمنابعمصرفکاهشدرنتیجهوآببازیافتبه

.شود

مدهعدستهدوبهفاضلابتصفیهروش‌هایکلیطوربه
:می‌شوندتقسیم

ورهافیلتطریقازمعلقذراتحذف:فیزیکیتصفیه•
ته‌نشینی

بایآلموادتجزیه:بیولوژیکیوشیمیاییتصفیه•
ازبرایشیمیاییموادافزودنوباکتری‌هاازاستفاده

خاصآلاینده‌هایبردنبین

ازاستفادهبافاضلاببیولوژیکیتصفیهشامل
روش؛آنمتداولروشکه.شودمیهامیکروارگانیسم

:ملشاواست(فعاللجنراکتور)معلقمیکروبیکشت
تهتانکوفاضلاببهرسانیاکسیژنجهتهوادهیتانک

جنلبهنشینیتهاجازهکهساززلالیاثانویهنشینی
(3-7شکل).شودمیدادهسلولیتودهازحاصل
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یتجمعباشهریمناطقبرای:مرکزیهایخانهتصفیه
(2-7شکل)بالا

سیستم های متداول تصفیه

اولیهتصفیه

(بیولوژیکی)تصفیه ثانویه

شماتیک عملکرد و جایگذاری مخزن سپتیک و  ( 1-7شکل)
لوله خروجی آب آن و جذب توسط زمین

تصفیه خانه مرکزی( 2-7شکل)

همراحل تصفیه اولیه و ثانوی( 3-7شکل)



:فیلتراسیون

حذف‌ذرات‌ریز‌معلق:‌فیلتر های ماسه ای •

یی‌جذب‌مواد‌آلـی‌و‌شـیمیا:‌فیلتر های کربن فعال •
محلول

د‌افـزودن‌مـواد‌شـیمیایی‌ماننـ:‌انعقاد و لخته سازی•
اتصال‌ذرات‌ریز‌بـه‌یکـدیگر‌و‌ آلوم‌یا‌کلرید‌آهن‌برای

شکل‌.‌)میشوند های‌سنگین‌که‌ته‌نشین تشکیل‌لخته
7-4)

ادموحذفبرایکهاستتصفیهفرآیندازمرحلهآخرین
حذفثانویهواولیهمراحلدر کهمیشودانجامهایآلایند
 شودمیاستفادهمواردیدرمعمولاًمرحلهاین.اند نشده

ی،کشاورزمانندخاصیمصارفبرایشدهتصفیهآبکه
.میگیردقراراستفادهمورد آشامیدنیآبحتییاصنعتی،
:پیشرفتهتصفیهاهداف

میکهفسفرونیتروژنمانند:مغذیموادحذف•
آبیهای محیطدرجلبکیشکوفاییباعثتوانند
.شوند

،سنگینفلزاتشامل:مقاومشیمیاییموادحذف•
.پیچیدهآلیموادوداروها،

هایمیکروارگانیسمحذفبرای:کاملگندزدایی•
.زابیماری

¹بتصفیه پیشرفته فاضلا

ته مراحل تصفیه پیشرف

:گندزدایی

استفاده‌از‌گـاز‌اُزن‌بـرای‌حـذف‌ترکیبـات‌آلـی:‌اُزن زنی
(5-7شکل‌)مقاوم‌و‌گندزدایی‌

ازی‌تابش‌نورفرا‌بنفش‌بـرای‌غیـر‌فعالسـ:اشعه فرابنفش
(6-7شکل‌)زا‌ عوامل‌بیماری

وهاباکتریبردنبینازبرایکلرافزودن:کلرزنی
هاویروس

ارفشتحتآبآندرکهغشاییفرآیند:معکوساُسمز
رسایوآلیموادیونها،ومیکندعبورتراوا نیمه غشایاز

(7-7شکل).میشوندحذفهاآلاینده
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1- Advanced Wastewater Treatment

ا مراحل تصفیه آب از روش انعقاد و لخته سازی ب( 4-7شکل)
استفاده از مواد شیمیایی

عملکرد و مراحل دستگاه اُزن زن جهت تصفیه آب( 5-7شکل)

ه آبفیلتر اشعه فرابنفش جهت تصفی( 6-7شکل)

سفیلتر و لایه های تشکیل دهنده اُسمز معکو( 7-7شکل)



یژهوبهمغذی،موادحدازبیشحضور:یوتریفیکاسیون
هاجلبکحدازبیشرشدبهمنجرفسفر،ونیتروژن
این.دمیشوشناختهجلبکیشکوفایینامبهکهمیشود
کهمیدهندکاهشراآبدراکسیژنسطحهاشکوفه
دستازوماهی‌هاگستردهمیرومرگبهمنجرمیتواند
.شودزیستیتنوعرفتن

میتواندیناکافیانشدهتصفیهفاضلاب:پاتوژنهاآلودگی
تیبهداشوخطراتکنیدآبیمنابعواردرامضرپاتوژنهای

اریبیم.کندایجادوحشحیاتوانسانبرایتوجهیقابل
یقطرازتوانندمیهپاتیتوخونیاسهالوبا،مانندهایی
.یابندگسترشآلودهآب

خاکدرهاآلایندهسایروهانمکسنگین،فلزاتتجمع
کاهشراآنوریبهرهوحاصلخیزیساختار،تواندمی
زمینهایتوانندمیفاضلابدرموجودپاتوژنهایودهد

فاضلابدرموجودهایآلایندهکنندآلودهراکشاورزی
اییغذزنجیرهواردوشوندجذبگیاهانتوسطتوانندمی

هکانسانهاییوحیواناتبرایبهداشتیخطراتوشوند
.کنندایجادمیکنند،مصرفراگیاهاناین

ذبجبرایفعالکربنازاستفاده:فعالکربنباجذب
دهپیچیآلیموادوهارنگمانندشیمیاییهایآلاینده
(8-7شکل)آبپیشرفتهتصفیهبرای

کاهشباعثمیتواندمستقیمغیرصورتبهفاضلاب
:شودهواآلودگییاوکیفیت

واندمیتفاضلابدرآلیموادتجزیه:بویاییمشکلات
مجاورجوامعزندگی کیفیتکهکندتولیدنامطبوعیبوی
.دهدقرارتأثیرتحترا
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ه تاثیرات عدم تصفیه فاضلاب یا تصفی
نادرست آن بر خاک

ه تاثیرات عدم تصفیه فاضلاب یا تصفی
نادرست آن بر آب

ه تاثیرات عدم تصفیه فاضلاب یا تصفی
نادرست آن بر هوا

دمواحاویاغلبصنعتیفاضلاب:شیمیاییسمّیت
تواندمیکیهاستسنگینفلیزاتوخطرناکشیمیایی

درتوانندمیمواداین.باشدسمیآبیحیاتبرای
الاتربسطوحبرایخطراتیویافتهتجمعغذاییزنجیره
راآلودهصدفوماهیکههاییانسانجملهازغذایی
.کنندایجادکنند،میمصرف

المراحل فیلتر آب با روش، جذب با کربن فع( 8-7شکل)



"فی‌نژادمستوداود"دکتراثر«بتناختلاططرحوتکنولوژی»کتاب
بتنفناوریوعمرانمهندسیحوزهدرشناخته‌شدهومعتبرمنابعازیکی
وبتنتشکیل‌دهندهاجزایبررسیبهکاربردیوعلمیبه‌صورتکهاست

وازهتبتنرفتارمفاهیمآموزشی،رویکردبااثراین.می‌پردازدآن‌هاخواص
ومنظمبه‌صورترااختلاططرحروش‌هایوعمل‌آوریاصولسخت‌شده،
کهدهشتنظیمگونه‌ایبهکتابمباحثهمچنین.می‌کندارائهنظام‌مند

شرایطابمتناسبرابتنبهینهترکیببتوانندمهندسانودانشجویان
انارکانتشاراتتوسطکتاباین.کنندطراحیفنیالزاماتواجرایی
حوزهدرمهمدانشگاهیمنابعازیکیبه‌عنوانوشدهمنتشردانش
.می‌شودشناختهبتنفناوری

معرفی کتاب

معرفی نرم افزار

هحوزدرعمرانمهندسیتخصصینرم‌افزارهایشناخته‌شده‌ترینازیکیETABSنرم‌افزار
انواعطراحیوتحلیلمدل‌سازی،برایکهاستساختمانیسازه‌هایطراحیوتحلیل

ارچه،یکپمحیطیککردنفراهمبانرم‌افزاراین.می‌رودبه‌کارفولادیوبتن‌آرمهسازه‌های
واحدکاربریرابطیکدرراگزارشتهیهوطراحیسازه،تحلیلمدل‌سازی،انجامامکان
.می‌کندفراهم

ETABS داردرادباوزلزلهثقلی،بارهایجملهازمختلفبارهایتحتسازهتحلیلقابلیت
.دمی‌کنارزیابیراسازهواقعیرفتارعددی،تحلیلپیشرفتهروش‌هایازاستفادهباو

ختلفماجزایطراحیامکانبین‌المللیمعتبرآیین‌نامه‌هایاساسبرنرم‌افزاراینهمچنین
.می‌سازدفراهمرابرشیدیوارودالستون،تیر،مانندساختمان

 ،CADو BIM نرم‌افزارهایباارتباطامکانبهمی‌تواننرم‌افزاراینمهمویژگی‌هایدیگراز
خطیغیروخطیتحلیلقدرتمندابزارهایوجودومهندسینرم‌افزارهایسایربادادهتبادل
.می‌شودسازهطراحیسرعتودقتافزایشموجبکهکرداشاره
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