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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

حوزهفعالانودانعلاقه‌منتقدیمافتخارباراآژندنشریهفصلنامهسومینبتوانیمتاشدحاصلتوفیقیکهشاکریمراخدا

دهگسترکاربردهایپیرامونمطالبیومقالاتتاکرده‌ایمتلاشنشریه،ازشمارهایندر.نماییمعمرانمهندسی

اینعوسیابعادمعرفیدرکوچکهرچندگامیتاکنیمارائهجوامعپیشرفتوزیرساخت‌هاتوسعهدرعمرانمهندسی

.باشیمبرداشتهجهاندرآنجایگاهبررسیوعلم

ردند،کیاریراماشمارهاینتدوینوتهیهمسیردرکههمراهانیومترجمانپژوهشگران،نویسندگان،تمامیازداردجا

ارزشمندشانحمایت‌هایوهمراهی‌هابابتراوریرستمیمهدیآقایجنابازهمچنین.نمایمسپاسگزاریصمیمانه

.دارمراقدردانیوتشکرکمال

حهملیدکترخانمسرکاروجعفریمحمدمصطفیدکترآقایجنابارجمند،اساتیدازمی‌دانملازمخودبرپایان،در

.نمایمزابراراقدردانیوسپاسنهایتمجموعه،اینبهنسبتارزشمندشانالطافوراهنمایی‌هاحمایت‌ها،دلیلبهضیا،

آفرینشاجزایدهندهپیوندنامبه

ما،.امعهجمهندسینیازهایبرایراه‌حلیافتنوبیشتردانشسویبهاستگامیمی‌کنیم،آغازعلمدرکهمسیریهر

.کندپویاوروشنرامسیراینمی‌تواندچقدرتازهایده‌هایوانرژیکهمی‌دانیمامروز،نسلدانشجویان

وساختارآوریادنامشکهنشریه‌ایگذاشتیم؛بنیانرا«آژند»تخصصیـعلمیفصلنامهجمعی،پشتکاروانگیزهبا

میانتجربهتبادلبرایفضاییایجادونوین،پژوهش‌هایدانش،گذاشتناشتراکبههدفشواستسازههربنیاد

.می‌باشدجوانمهندسینودانشجویان

رکشومهندسیوعلمیجامعهتقدیمرا«آژند»شمارهسومینکهخوشحالیممستمر،همکاریوتلاشماه‌هاازپس

مستمراطیارتبایجادونو،پژوهش‌هایدربارهگفت‌وگوعلمی،رشدبرایباشدبسترینشریه،اینامیدواریم.می‌کنیم

.مهندسیوعمرانبهعلاقه‌مندانمیان

پویاوروشنآینده‌ایبهامید،با



فهرست
پروژه ها و سازه های شاخص

بررسی پل سوم تونگ لینگ بر روی رودخانه یانگ تسه•

مهندسی اجرایی سازه

بررسی روش های اجرایی بتن ریزی زیر آب•

ژئو تکنیک ، راه ، ترابری و زیرساخت

کاربرد ریزشمع در افزایش ظرفیت باربری و مقاوم سازی پی•

مرمت ، تعمیر و نگهداری
ح با الیافژاکت گذاری در برابر پوشش پلیمر مسل: مقایسه تقویت ستون های بتنی•

فناوری های نوین عمران و محیط زیست 

نبررسی نقش نانوسیلیس در بهبود خواص مکانیکی و دوام بت•

معرفی کتاب ، نرم افزار

کتاب مهندسی پی پیشرفته•

 Revitنرم افزار•



و سازه های  پروژه ها
شاخص



 شهر‌تونگ‌لینگ،‌استان‌آنهویی،‌چین:‌مکان•

 3مؤسسه‌طراحی‌پل‌راه‌آهن‌چین:‌طراح‌اصلی•

4گروه‌ساخت‌پل‌راه‌آهن‌چین:‌پیمانکار‌اصلی•

معلق-پل‌دولایه‌با‌سیستم‌همکاری‌کابل‌کشی:‌نوع‌پل•

جاده‌ای-حمل‌ونقل‌ترکیبی‌ریلی:‌کاربری•

کیلومتر11/877:‌طول‌کل‌پروژه•

متر988:‌دهانه‌اصلی•

متر35حدود‌:‌عرض‌عرشه‌اصلی•

متر253/5:‌ارتفاع‌برج‌غربی•

متر247/5:‌ارتفاع‌برج‌شرقی•

تایپه،‌شش‌خط‌عبور-پکن‌3جی بزرگراه:‌عرشه‌فوقانی•

دو‌خط‌راه‌آهن‌بـاری‌و‌)چهار‌خط‌ریلی‌:‌عرشه‌تحتانی•
(دو‌خط‌پیش‌بینی‌شده‌برای‌راه‌آهن‌بین‌شهری

فولاد‌سازه‌ای‌و‌بتن‌مسلح:‌مصالح‌اصلی•

2۰22ژانویه‌:‌آغاز‌ساخت•

2۰25نوامبر‌:‌افتتاح‌بخش‌بزرگراه•

علیرضا تقی پور
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم

:نویسنده 

ا،آسیرودخانهطولانی‌ترینبه‌عنوانیانگ‌تسه،رودخانه
حمل‌ونقلواقتصادیتوسعهمحورهایمهم‌ترینازیکی
وریلیشبکه‌هایسریعرشد.می‌رودشماربهچین

فیتظربلند،دهانه‌هایباپل‌هاییاحداثبهنیازبزرگراهی،
شپیازبیشرا‌اعتمادقابلسازه‌ایعملکردوبالاعبور
ردپلمهندسینیاز،اینبهپاسخدر.استکردهآشکار
فراترمتداولسازه‌هایتوسعهازاخیرسال‌هایطیچین
چندمنظورهونوآورانهسامانه‌هایطراحیسمتبهورفته

.استکردهحرکت

گ‌تسهیانرودخانهرویبرتونگ‌لینگسومپلمیان،ایندر
جهانزیرساختیپروژه‌هایشاخص‌ترینازیکیبه‌عنوان
ابجهاندولایهپلنخستینپل،این.می‌شودشناخته
عبوربرایکهاست 2معلقوکابل‌کشیترکیبیسیستم
تلفیق.استشدهطراحیراه‌آهنخطوطوبزرگراههم‌زمان

شافزایبرعلاوهسازه،یکدرمتفاوتباربرسیستمدو
یعتوززمینهدرراپیچیده‌ایچالش‌هایحمل‌ونقل،ظرفیت

نامیکیدیپایداریوسازهصلبیتتغییرشکل،کنترلبار،
ازبهره‌گیریمستلزمآن‌هاحلکهکردهایجاد

.تاسبودهاجراوطراحیتحلیل،روش‌هایپیشرفته‌ترین

بلکهت،نیسارتباطیگذرگاهیکتنهاتونگ‌لینگسومپل
بمحسوبیست‌ویکمقرندرپلمهندسیتحولازنمادی

‌هایفناوریسازه‌ای،نوآوریتلفیقباکهپروژه‌ایمی‌شود؛
درتازه‌ایافقزیست‌محیطی،ملاحظاتوساختنوین

.تاسکردهترسیمچندمنظورهودهانه‌بلندپل‌هایطراحی

مقدمه

ینگتونگ لسومپلبررسی
1هیانگ تسرودخانهرویبر

2

صلنامه شماره
ف

3
بهار 

1405

1 - Third Tongling Yangtze River Bridge
2 - Hybrid Cable-Stayed–Suspension Cooperative System

3 - China Railway Bridge Institute (CRBI)
4 - China Railway Bridge Bureau Group (CRBBG)

همشخصات کلی پروژ

واجراییچالش‌هایسازه‌ای،ویژگی‌هایمقاله،ایندر
بررسیتحلیلیبه‌صورتپلاینمهندسینوآوری‌های

.می‌شود



3

جهاندهانه‌بلندپل‌هایمعدودازیکیتونگ‌لینگسومپل
به‌کارمعلق-کابل‌کشیهمکاریسامانهآندرکهاست
ایهپبرتنهاکهمتداولپل‌هایبرخلاف.استشدهگرفته
می‌شوند،طراحی 2معلقپلیا1کابلیپلسامانهدوازیکی
عملکردیباوهم‌زمانبه‌صورتسامانهدوهرپروژهایندر

اینازهدف.دارندمشارکتواردهبارهایانتقالدرمکمل
لبیتصباربری،ظرفیتمیانتعادلبهدستیابیرویکرد،
یکبهنزدیکدهانه‌ایدرتغییرشکلکنترلوسازه

.استبودهکیلومتر

به‌صورتو 3فولادیخرپاییعرشهنوعازپلاصلیعرشه
بزرگراهبهفوقانیطبقه.استشدهطراحیدوطبقه

زیرینطبقهکهحالیدردارد،اختصاص3جیشش‌خطه
(1-1شکل).استدادهجایخوددرراریلیخطچهار

اشینمتغیربارهایوریلیسنگینبارهایهم‌زماناستقرار
طراحیدرراسخت‌گیرانه‌ایالزاماتجاده‌ای،ترافیکاز

است؛کردهایجادباربرسامانهوخرپاییاعضایعرشه،
کل‌هایتغییرشوقائمخیزارتعاشات،کنترلکهبه‌گونه‌ای
دهشتبدیلطراحیمعیارهایمهم‌ترینازیکیبهجانبی
.است

تفادهاستونگ‌لینگ،سومپلویژگی‌هایمهم‌ترینازیکی
باکهسامانه‌ایاست؛معلق-کابل‌کشیهمکاریسامانهاز

پلنوعدومکانیکیمزایایازهم‌زمانبهره‌گیریهدف
د،رویکرایندر.استیافتهتوسعهمعلقپلوکابلی

عملمستقلبه‌صورتاصلیکابل‌هایومایلکابل‌های
سامانهیکدربرج‌هاوعرشهطریقازبلکهنمی‌کنند،
این.می‌کنندتوزیعخودمیانراواردهبارهاییکپارچه،
پل‌هایبهنسبتسازهرفتارمی‌شودموجبویژگی

.باشدکارآمدترومتعادل‌ترمتعارف،

آویزهاطریقازقائمبارهایعمدهبخشمعلق،پل‌هایدر
وبرج‌هابهسپسوشدهمنتقلاصلیکابل‌هایبه

برایچهاگرسامانهاین.می‌یابدانتقالانتهاییتکیه‌گاه‌های
دلیلبهامااست،مناسببزرگبسیاردهانه‌های

هایباربرابردرعرشهاصلی،کابل‌هایزیادانعطاف‌پذیری
تعدمسقطار،عبورازناشیمتمرکزبارهایبه‌ویژهمتحرک،

کابلی،پل‌هایدرمقابل،در.استارتعاشوخیزایجاد
نندمی‌کمتصلبرج‌هابهراعرشهمستقیماًمایلکابل‌های

سازهمقائصلبیتنیرو،انتقالمسیرشدنکوتاه‌ترباو
شدرباعثدهانهطولافزایشحال،اینبامی‌یابد؛افزایش

ازوشدهبرج‌هاوکابل‌هادرمحورینیروهایقابل‌توجه
.می‌کندایجادمحدودیت‌هاییاجراییواقتصادینظر

ت‌صوربهسازه‌ایرفتاردواینتونگ‌لینگ،سومپلدر
همساصلیکابل‌های.شده‌اندترکیبیکدیگربامکمل

کهحالیدرمی‌کنند،تحملراثقلیبارهایازعمده‌ای
ازشیبخعرشه،تغییرشکلکردنمحدودبامایلکابل‌های
.‌کنندمیمنتقلبرج‌هابهمستقیماًراافقیوقائمنیروهای

تاررفمتعارفمعلقپلیکهماننددیگرعرشهنتیجه،در
مانندنیزبرج‌هاحال،عیندرونداردانعطاف‌پذیرکاملاً
تحملبه‌تنهاییرادهانهبارهایتمامکابلیپلیک

سامانه سازه ای پل سوم تونگ لینگ

صلنامه شماره 
ف

3
بهار 

1405

1 - Cable-Stayed Bridge
2 - Suspension Bridge
3 - Steel Truss Girder

لشماتیکی از ترافیک جاده ای و ریلی پ( 1-1شکل)

تحلیل سازه ای سامانه همکاری کابل کشی معلق

مهندسانگستردهمطالعاتنتیجهسامانهاینانتخاب
اننشکهمطالعاتیبود؛دهانه‌بلندپل‌هایرویبرچینی
بزرگ،بسیاردهانه‌هایباجاده‌ای-ریلیپل‌هایبرایداد

الزاماتپاسخگویهموارهمنفردسامانهیکازاستفاده
پلدر،ازاین‌رو.نیستساختاقتصادوبهره‌برداریصلبیت،

نوینیالگویسامانه،دومزایایتلفیقباتونگ‌لینگسوم
آنازامروزهکهشدارائهچندمنظورهپل‌هایطراحیبرای

درپلمهندسیدستاوردهایمهم‌ترینازیکیبه‌عنوان
.می‌شودیادچین

ازیناشنیروهایتحملبرعلاوهاصلیبرج‌هایپل،ایندر
اصلیکابل‌هایازمنتقل‌شدهبارهایمایل،کابل‌های
رج‌هابدلیل،همینبه.می‌کننددریافتنیزرامعلقسامانه
طراحیوکردهایفاراچندمنظورهباربرعضویکنقش
شیخمفشاری،کششی،اثراتهم‌زمانتحلیلپایهبرآن‌ها

موجبآرایشاین.استشدهانجامسازهکلیپایداریو
پل‌هایبامقایسهدرنیروانتقالمسیرکهاستشده

ه‌ایسازعملکردوبارتوزیعنظرازاماپیچیده‌تر،متعارف
.باشدکارآمدتر



صلیادهانه،ترکیبدلیلبهتونگ‌لینگ،سومپلاجرای
همکاریسامانهوجاده‌ای-ریلیدوطبقهعرشهمتری،988

چینپل‌سازیپروژه‌هایپیچیده‌ترینازمعلق،-کابل‌کشی
سازه‌ای،چنیندر.می‌رودشماربهاخیرسال‌هایدر

ازمرحلههرزیرادارد؛ویژه‌ایاهمیتاجزااجرایترتیب
وااعضتنشوضعیتنیرو،توزیعبرمستقیماًساخت،
اییاجرعملیاتازاین‌رو،.می‌گذاردتأثیرپلنهاییهندسه

تاشدبرنامه‌ریزی3ساختمرحله‌ایمدل‌سازیپایهبر
.باشدکنترلتحتمراحلتمامیدرسازهواقعیرفتار

یداخلتنش‌هاینیروها،هوشمندانهتوزیعاین.نمی‌کنند
.می‌دهدافزایشراسازهبازدهوکردهمتعادلرااعضا

(2-1شکل)

بیتصلافزایشسامانه،ایندستاوردهایمهم‌ترینازیکی
زممستلبالاسرعتباسنگینقطارهایعبور.است1قائم
بسیارمحدودهدرعرشهقائمتغییرشکلکهاستآن

ی‌تواندمخیزافزایشکوچک‌ترینزیرابماند؛باقیکوچکی
رتأثیبهره‌برداریآسایشوایمنیحرکت،کیفیتبر

ازبخشیمی‌شودسببمایلکابل‌هایحضور.بگذارد
‌توجهقابلتغییرشکلموجبآنکهازپیشمتحرکبارهای

در.ندشومنتقلبرج‌هابهمستقیماًشوند،اصلیکابل‌های
هانهدبامعلقپلیکبهنسبتعرشهخیزمقدارنتیجه،
ایندیگر،سویاز.می‌یابدکاهشمحسوسیبه‌طورمشابه
نیز 2پیچشیوجانبیتغییرشکل‌هایکنترلدرسامانه
ابترافیکیطبقهدوقرارگیری.داردمطلوبیعملکرد

راعرشهدرپیچشایجادخطرمتفاوت،بارگذاری‌های
فولادیخرپایبامایلکابل‌هایهمکاری.می‌دهدافزایش
جادایازمانعودادهافزایشراسازهپیچشیسختیعرشه،

وقطارهم‌زمانعبورهنگامدرنامتقارنتغییرشکل‌های
‌هایپلبرایویژگیاین.می‌شودسنگیننقلیهوسایل

‌هاآندینامیکیرفتارزیرادارد،ویژه‌ایاهمیتچندمنظوره
رمنظاز.استجاده‌ایصرفاًپل‌هایازپیچیده‌تربه‌مراتب
یرمسبهینه‌سازیسامانه،اینمزیتمهم‌ترینمهندسی،

کابل‌هایمیانواردهبارهایواقع،در.استبارانتقال
ومی‌شوندتوزیععرشهوبرج‌هامایل،کابل‌هایاصلی،

تحملمسئولبه‌تنهاییسازهاصلیاجزایازهیچ‌یک
افزایشبرعلاوهویژگیاین.نیستنیروهاعمدهبخش
دهانه‌هایاجرایامکانسازه،اطمینانقابلیتوایمنی

سومپلاجراییچالش هایوساختفناوری
تونگ لینگ

رایرشکل‌هاتغیبهترکنترلومصالحبهینهمصرفبابلندتر
تونگ‌لینگسومپلدلیل،همینبه.می‌کندفراهم

یبه‌کارگیرموفقنمونه‌هاینخستینازیکیبه‌عنوان
تکاملدرمهمگامیمعلق،-کابل‌کشیهمکاریسامانه
.می‌رودشماربهچندمنظورهودهانه‌بلندپل‌هایطراحی
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1 - Vertical Stiffness
2 -  Lateral and Torsional Deformations
3 - Construction Stage Analysis

4 - Cofferdam

سیستم کابل ها( 2-1شکل)

اصلیبرج هایوفونداسیوناجرای

برج‌هایفونداسیوناحداثپل،اجرایمرحلهنخستین
آب،تپرسرعجریان.بودیانگ‌تسهرودخانهبستردراصلی

اصلیمسیروجودورودخانهترازقابل‌توجهتغییرات
ش‌هایبخحساس‌ترینازیکیبهرامرحلهاینکشتیرانی،

آغازازپیشدلیل،همینبه.بودکردهتبدیلپروژه
وهیدرولیکیژئوتکنیکی،مطالعاتاجرایی،عملیات

راراستقعمقوموقعیتتاشدانجامبسترآب‌شستگی
پایهرببرج‌هافونداسیون.شودتعییندقتبافونداسیون
ناشیعظیمبارهایکهشداجرابتن‌آرمهعمیقشمع‌های

لایه‌هایبهرامایلکابل‌هایواصلیکابل‌هایبرج‌ها،از
تداابشمع‌ها،ایناجرایبرای.می‌کنندمنتقلزمینمقاوم

کاریسکویایجادو 4آبمحصورکنندهسازه‌هایاحداثبا
پایه‌هااستقرارمحلدرایمنوخشکمحیطیموقت،
ورآرماتقفسه‌هاینصبحفاری،عملیاتسپس.شدفراهم

گرفتانجامدریاییسنگینتجهیزاتباشمع‌هابتن‌ریزیو
باراتشداجرافونداسیونکلاهکشمع‌ها،تکمیلازپسو

ازپس.شودتوزیعیکنواختبه‌صورتشمع‌هاتمامیمیان
‌ایمرحلهبه‌صورتاصلیبرج‌هایاجرایفونداسیون،اتمام

رتفاعاافزایشبا.شدآغازبالاروندهقالب‌هایازاستفادهباو
دقتوباد ازناشیتغییرشکلبودن،قائمکنترلبرج‌ها،
انحرافهرگونهزیراکرد؛پیدابیشتریاهمیتهندسی

دعملکروعرشهموقعیتکابل‌ها،آرایشبرمی‌توانست
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به‌صورتواستدوطبقه1فولادیخرپایینوعازپلعرشه
سگمنتهر.شدتولیدکارخانهدر2پیش‌ساختهقطعات
باپروژه،محلبهحملشناورهایطریقازانتقالازپس

ترازبه3سازهروینصب‌شدهبالابرتجهیزاتازاستفاده
‌هایجرثقیلاستقراربهنیازروش،این.شدمنتقلنصب
(4-1شکل).دادکاهشرابزرگبسیار

اتعملیطراحی،موقعیتدرسگمنتهرقرارگیریازپس
الاتاتصنصبوجوشکاریموقت،اتصالهندسی،تنظیم
ربعلاوهقطعه‌ایساختروشازاستفاده.شدانجامدائمی
مانزکارخانه‌ای،تولیددلیلبهساختکیفیتافزایش
کردنمحدودباودادکاهشرارودخانهبستردرعملیات

راییکاوایمنیکشتیرانی،مسیردراجراییفعالیت‌های
.دادافزایشراپروژه
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 هاکابلسامانهنصب

فولادیسگمنت هاینصبوعرشهمونتاژ

ل‌هایکابواصلیکابل‌هاینصبتونگ‌لینگ،سومپلدر
ه‌ایمرحلبه‌صورتوعرشهمونتاژپیشرفتباهم‌زمانمایل
فولادی،سگمنتچندیاهرنصبازپس.شدانجام

ن‌هاآکششنیرویونصببخشهمانبهمربوطکابل‌های
طولدرسازهتعادلتامی‌شداعمالتدریجیبه‌صورت
(5-1شکل).شودحفظاجرافرآیند

.ردبگذاتأثیرمعلق-کابل‌کشیهمکاریسامانهنهایی
به‌طوربرج‌هاموقعیتساخت،عملیاتطولدرازاین‌رو،
یهندسپایشونقشه‌برداریدقیقسامانه‌هایبامستمر
(3-1شکل).می‌شداصلاحنیازصورتدروکنترل

1 - Steel Truss Girder
2 - Prefabricated Segments
3 - Deck-Mounted Lifting Equipment 

4 - Construction Stage Analysis 

آنبالا بردن سگمنت با بالابر و نصب( 4-1شکل)

اشماتیک اتصالات کابل ه( 5-1شکل)

احداث سازه های محصورکننده آب و اجرای برج ها( 3-1شکل)

ریبهره برداآماده سازیودوطبقهعرشهتکمیل

راه،بزرگروسازیاجرایعملیاتباربر،سامانهتکمیلازپس
یروشنایزهکشی،سامانه‌هایایمنی،تجهیزاتریل‌ها،نصب

پلکهآنجااز(6-1شکل).شدانجامسازهسلامتپایشو

کابلمسیستکابل‌هایومعلقسیستمکابل‌هایکهآنجااز
مشارکتواردهبارهایتحملدرمشترکبه‌طورکششی
ه‌ایویژاهمیتکابلهرکششنیرویدقیقتنظیمدارند،
موجبمی‌توانستکششمیزاندراختلافهرگونه.داشت

عتوزیدرتغییریابرج‌هاجابه‌جاییعرشه،تغییرشکل
ابل‌هاککششعملیاتدلیل،همینبه.شودداخلینیروهای

ازپسوشدانجام4ساختمرحله‌ایتحلیلنتایجاساسبر
بازهساتغییرشکلمیزانوبرج‌هاعرشه،موقعیتمرحله،هر

ورلکنتنقشه‌برداریوپایشدقیقسامانه‌هایازاستفاده
ضمناجرایی،روشاین.گردیدمیاصلاحنیازصورتدر

امکانساخت،مراحلتمامیدرسازهپایداریتضمین
راطراحیدرپیش‌بینی‌شدهنهاییهندسهبهدستیابی
فیتکیوتغییرشکل‌هاکنترلدرمهمینقشوکردفراهم
.داشتپلاجراینهایی
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ازه‌ایسسامانهوابعاددلیلبهتنهاتونگ‌لینگسومپل
درننویفناوری‌هایبه‌کارگیریبلکهنیست،شاخصخود

ازیکیبهراآننیزبهره‌برداریواجراطراحی،
.استردهکتبدیلچینزیرساختیپروژه‌هایپیشرفته‌ترین

سامانه‌هایدیجیتال،ابزارهایازاستفادهپروژه،ایندر
زیست‌محیطی،اثراتکاهشراهکارهایوپایشهوشمند
وتساخکیفیتبهبودایمنی،افزایشدراساسینقشی
.کرده‌اندایفاسازهبلندمدتعملکردارتقای

اطلاعاتمدل سازی

اجرایوطراحیدرمهندسینوآوری های
تونگ لینگسومپل

حاصلاطلاعات.شوندتحلیلوثبتپیوستهبه‌صورتباد
زماندرسازهوضعیتارزیابیامکانسامانه،ایناز

یبرنامه‌ریزوناهنجاری‌هازودهنگامتشخیصبهره‌برداری،
(7-1شکل).می‌کندفراهمرانگهداریبرایمؤثر

شدهطراحیریلیوجاده‌ایترافیکهم‌زمانعبوربرای
وموضعینشست‌هایارتعاشات،کنترلاست،

زیابیارموردبهره‌برداریازپیشبلندمدت،تغییرشکل‌های
یبهره‌بردارواقعیشرایطدرسازهعملکردتاگرفتقرار
.شودتأیید

1 - Building Information Modeling - BIM 
2 - Structural Health Monitoring - SHM 

جزییات سامانه پایش سلامت سازه پل( 7-1شکل)
عملیات اجرای روسازی بزرگراه( 6-1شکل)

سازهسلامتپایشسامانه

ولقمع-کابل‌کشیهمکاریسامانهپیچیدگیبهتوجهبا
مختلفرشته‌هایمیانهماهنگیدوطبقه،عرشهوجود

وطراحیمراحلدرازاین‌رو،.داشتویژه‌ایاهمیتطراحی
اطلاعاتیکپارچه‌سازیبرای1اطلاعاتمدل‌سازیازاجرا

انامکفناوریاین.شداستفادهاجراییوسازه‌ایهندسی،
وساختمراحلدقیقبرنامه‌ریزیتداخلات،شناسایی
وکردفراهمرااصلیاجزاینصبفرآیندبهترکنترل
.دادکاهشرااجراییخطاهایبروزاحتمال

انهسامازبهره‌گیریپل،ایننوآوری‌هایمهم‌ترینازیکی
حسگرهایسامانه،ایندر.است2سازهسلامتپایش

اتشده‌اندنصببرج‌هاوعرشهکابل‌ها،رویبرمتعددی
راتاثودماارتعاش،تغییرشکل،تنش،مانندپارامترهایی

زیست محیطیاثراتکاهش

هرودخاناکوسیستمبرپروژهاثراتکاهشطراحی،آغازاز
تعداددلیل،همینبه.بوداصلیالزاماتازیکییانگ‌تسه
استفادهوشدمحدودرودخانهبستردرواقعپایه‌های
قطعه‌ای،ساختروشوپیش‌ساختهقطعاتازگسترده
کاهشرارودخانهمحیطدراجراییتجهیزاتحضورزمان
تعملیاازناشیآلودگیکاهشبرعلاوهاقدامات،این.داد

تگاهزیسوکشتیرانیآب،جریانبرپروژهتأثیرساخت،
.رساندحداقلبهنیزراآبزیان

جاده ایوریلیحمل ونقلهم زمانمدیریت

قهدوطبعرشهطراحیپروژه،ایننوآوری‌هایازدیگریکی
این.استراه‌آهنوبزرگراهازهم‌زمانبهره‌برداریبرای

احداثبهنیازکاهشعبور،ظرفیتافزایشموجبراهکار
انهرودخازعبورفضایازبهینهاستفادهومستقلپل‌های
هشدانجامبه‌گونه‌ایسازهطراحیحال،عیندر.استشده
وارقطعبورازناشیدینامیکیبارهایمتقابلاثراتکه

درلپپایدارعملکردوشدهکنترلجاده‌اینقلیهوسایل
.شودتضمینطولانی‌مدتبهره‌برداریشرایط

آیندهدرتونگ لینگسومپلجایگاه
دهانه بلندپل هایمهندسی

رویبرجدیدپلیکصرفاًنمی‌توانراتونگ‌لینگسومپل
مهمامیگبایدراپروژهاینبلکهدانست،یانگ‌تسهرودخانه

.ردکارزیابیدهانه‌بلندپل‌هایباربرسامانه‌هایتکاملدر
یهاپلوکابلیپل‌هایمیانانتخابگذشته،دهه‌هایدر
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واناییتبهپیشازبیشپروژه‌هاموفقیتبلکهشد،نخواهد
فناوری‌هایسازه‌ای،سامانه‌هایتلفیقدرمهندسان
بهره‌برداریالزاماتوساختنوینروش‌هایدیجیتال،
ییکمی‌توانراپروژهاینمنظر،ایناز.بودخواهدوابسته

قرندرپلمهندسیتحولشاخصنمونه‌هایاز
وکارایی نوآوری،آندرکهتحولیدانست؛بیست‌ویکم

.گرفته‌اندقرارتوجهموردهم‌زمانبه‌طورپایداری

الزاماتوبارگذارینوعدهانه،طولتابعهموارهمعلق
رایبکابلیپل‌هایکهبه‌گونه‌ایاست؛بودهبهره‌برداری
بسیاردهانه‌هایبرایمعلقپل‌هایومتوسطدهانه‌های

ال،حاینبا.می‌شدندمحسوبمناسب‌تریگزینهبزرگ
یتقابلباچندمنظورهپل‌هایاحداثبرایتقاضاافزایش
دوهرمحدودیت‌هایبزرگراه،وراه‌آهنهم‌زمانعبور

.استکردهآشکارگذشتهازبیشراسامانه

ومسپلدربه‌کاررفتهمعلق-کابل‌کشیهمکاریسامانه
در.محدودیت‌هاستاینرفعبرایتلاشیتونگ‌لینگ،

،مایلکابل‌هایمیاننیروهامناسبتوزیعسامانه،این
تصلبیافزایشضمنعرشه،وبرج‌هااصلی،کابل‌های

بهترکنترلبابزرگدهانه‌هایاجرایامکانسازه،
ردبه‌ویژهویژگیاین.می‌کندفراهمراتغییرشکل‌ها

زاایمنبهره‌برداریزیرادارد؛زیادیاهمیتریلیپل‌های
وارتعاشخیز،بودنمحدودمستلزمراه‌آهنخطوط

.استعرشهبلندمدتتغییرشکل‌های

برایمشترکپلیکازاستفادهنیز،اقتصادیدیدگاهاز
هزینه‌هایکاهشبرعلاوهریلی،وجاده‌ایحمل‌ونقل

ازبهینهبهره‌برداریموجبنگهداری،واحداث
بارویکرداین.می‌شودرودخانهازعبورکریدورهای
منابعازبهینهاستفادهوپایدارتوسعهسیاست‌های
برایمناسبیالگویمی‌تواندوبودههم‌راستازیرساختی
.باشدکشورهاسایردرمشابهپروژه‌های

‌دهدمینشانتونگ‌لینگسومپلاجرایوطراحیتجربه
محدوددهانهطولافزایشبهتنهاپل‌سازیآیندهکه

جمع بندی

ننویرویکردازبرجستهنمونه‌ایتونگ‌لینگسومپل
ساختفناوریسازه،طراحیآن،درکهاستپلمهندسی

قرارتوجهموردیکپارچهبه‌صورتبهره‌برداریالزاماتو
ق،معل-کابل‌کشیهمکاریسامانهازاستفاده.گرفته‌اند
ازبهره‌گیریجاده‌ای،-ریلیدوطبقهعرشهاجرای

اینسازه،سلامتپایشوساختپیشرفتهفناوری‌های
مهندسیدستاوردهایشاخص‌ترینازیکیبهراپروژه

.استکردهتبدیلاخیرسال‌هایدرزیرساخت

چالش‌هایبهپاسخکهمی‌دهدنشانپلاینموفقیت
رامکان‌پذیسازه‌هاابعادافزایشباتنهاحمل‌ونقل،آینده
کهتاسنوآورانه‌ایراهکارهایتوسعهنیازمندبلکهنیست؛
یبهره‌وردوام،صلبیت،باربری،ظرفیتمیانبتوانند

ایناز.دکننبرقرارتعادلمحیط‌زیستیپایداریواقتصادی
ملیرددستاویکنه‌تنهامی‌توانراتونگ‌لینگسومپلرو،

یندهآنسلطراحیبرایارزشمندالگوییبلکهچین،برای
.دانستجهاندرچندمنظورهودهانه‌بلندپل‌های
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نوعبهآنکهازپیشآب،زیربتن‌ریزیموفقاجرای
یطراحبهباشد،وابستهبتنانتقالروشیاتجهیزات
رااجوتولیدمرحلهدرفنیالزاماترعایتوبتنصحیح
ضمنبایدشرایطایندراستفادهموردبتن.داردبستگی

در،مناسبتراکموانتقالبرایکافیروانیازبرخورداری
یجداشدگآب‌شویی،نظیرآبیمحیطمخرباثراتبرابر
دلیل،همینبه.کندمقاومتیکنواختیکاهشواجزا

اتالزامایران،بتنآیین‌نامهوبین‌المللیاستانداردهای
رلکنتواختلاططرحتازه،بتنمشخصاتبرایراویژه‌ای
.کرده‌اندارائهبتننوعاینکیفیت

دراییاجرعملیاتتخصصی‌ترینازیکیآبزیربتن‌ریزی
پل‌ها،پایهاسکله‌ها،ساختدرکهاستعمرانمهندسی
وزیرآبیتونل‌هایبندری،سازه‌هایدرجا،شمع‌های
برخلاف.داردگسترده‌ایکاربردفراساحلیپروژه‌های
موجبمی‌تواندآبحضورمعمول،شرایطدربتن‌ریزی
کاهشسنگدانه‌ها،جداشدگیسیمان،خمیرآب‌شویی
خابانتازاین‌رو،شود؛بتنکیفیتافتومخلوطانسجام
واختلاططرحصحیحطراحیمناسب،اجراییروش
ووامددرتعیین‌کننده‌اینقشاجرا،فرآینددقیقکنترل
.دارندسازهعملکرد

عهتوسزمینهاخیر،سال‌هایطیبتنفناوریپیشرفت
فته،پیشرترمیلولهبابتن‌ریزیمانندنوینیروش‌های

ازاستفادهوآبزیرخودتراکمبتنمستقیم،پمپاژ
این.استکردهفراهمراآب‌شوییضدافزودنی‌های
اجرایامکانبتن،کیفیتافزایشبرعلاوهفناوری‌ها
شرایطدررادریاییپروژه‌هایاقتصادی‌تروایمن‌تر
استانداردهایهم‌زمان،.می‌کنندفراهمپیچیدهمحیطی

براییمشخصالزاماتنیزایرانبتنآیین‌نامهوبین‌المللی
ارائهآبزیربتن‌ریزیکیفیتکنترلواجراطراحی،
ردعملکودوامبهدستیابیبرایآن‌هارعایتکهکرده‌اند
.استضروریسازهمطلوب

مقدمه

الزامات فنی بتن ریزی زیر آب

علیرضا تقی پور
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم

:نویسندکان 

بررسی روش های اجرایی 

محمد مهدی باغگلیبتن ریزی زیر آب
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم

،آبزیربتن‌ریزیاجراییروش‌هایمهم‌ترینمقاله،ایندر
چالش‌هایوپیشرفتهافزودنی‌هایتخصصی،تجهیزات
عتبرماستانداردهایپایهبروکاربردیرویکردیبااجرایی

.می‌شوندتحلیلوبررسیایرانبتنآیین‌نامهوبین‌المللی

ر آبویژگی های بتن مناسب برای بتن ریزی زی

درمخلوطانسجامحفظآب،زیربتنویژگیمهم‌ترین
نایرفتندستازصورتدر.استآببامستقیمتماس
برعلاوهوشدهشستهمخلوطازسیمانخمیرویژگی،
وآبکدورتافزایشموجببتن،نهاییمقاومتکاهش
.شدخواهدنیزمحیطآلودگی
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1 – Workability
2 - Washout Resistance
3 – Bleeding
4 - Anti-Washout Admixtures 

بهبودبرایریزدانهموادمقدارکنترل‌شدهافزایش•
.جداشدگیاحتمالکاهشوچسبندگی

یاسمیکروسیلینظیرسیمانیمکملموادازاستفاده•
تار،ریزساختراکمافزایشبرایکوره‌آهن‌گدازیسرباره
محیط‌هایدردوامبهبودوآب‌انداختگیکاهش
.دریایی

پروژه‌هاییدر4آب‌شوییضدافزودنی‌هایازاستفاده•
.استزیادبتن‌ریزیعمقیاآبجریانسرعتکه
(1-2شکل)

اساسبرتنهامخلوططراحیدریایی،پروژه‌هایدر
دماننشاخص‌هاییبلکهنمی‌شود؛انجامفشاریمقاومت
درمقاومتکلرید،یونبرابردرمقاومتنفوذپذیری،دوام،
ازنیزتازهبتنپایداریوخشکوترسیکل‌هایبرابر

.می‌شوندمحسوبطراحیاصلیمعیارهای

یاتعملآغازازپیشبایدآبزیربتنکیفیتنترلک
ب،آزیردربتنتخلیهازپسزیراشود؛انجامبتن‌ریزی

نقصهرگونهونداردوجودمخلوطکیفیتاصلاحامکان
خواهدتأثیرسازهعملکردبرمستقیماًتازهبتندر

.گذاشت

:ازعبارت‌انداجراازپیشکنترل‌هایمهم‌ترین

فظحازاطمینانومناسبآزمونبابتنروانیبررسی•
.عملیاتپایانتاکارایی

یاجداشدگیمشاهدهعدمومخلوطیکنواختیکنترل•
.آب‌انداختگی

وحملمدتبامتناسبکاراییحفظزمانارزیابی•
.بتن‌ریزی

هکشودطراحیبه‌گونه‌ایبایدآبزیربتناختلاططرح
تمامدرمخلوطپایداریموردنیاز،مقاومتتأمینضمن
بآبی‌رویهافزایش.شودحفظبتن‌ریزیوانتقالمراحل
مهم‌ترینامامی‌دهد،افزایشرابتنروانیاگرچهاختلاط،
جداشدگیوآب‌شوییبرابردرمقاومتکاهشعامل

.می‌شودمحسوب

:داردویژه‌ایاهمیتزیرنکاترعایتمخلوط،طراحیدر

رل‌شدهکنتوپایینسیمانیموادبهآبنسبتانتخاب•
.نفوذپذیریکاهشودوامافزایشبرای

‌منظوربهپیوستهدانه‌بندیباسنگدانه‌هایازاستفاده•
.انسجامافزایشوخالیفضایکاهش

طرقبامتناسبسنگدانهاندازهحداکثرکردنمحدود•
سدادانازجلوگیریبه‌منظورپمپاژ،خطوطیاترمیلوله

.انتقالمسیر

اکنترل کیفیت بتن تازه پیش از اجر
الزامات طرح اختلاط

آبرزیبتن‌ریزیبرایمناسببتنمشخصاتمهم‌تریناز
:کرداشارهزیرمواردبهمی‌توان

یارمیتلولهازبتنیکنواختعبوربه‌منظوربالا1کارایی•
.انسدادایجادبدونپمپاژخطوط

روانیافزایشمخلوط؛پایداریباهمراهمناسبروانی•
.شودسنگدانه‌هاجداشدگیبهمنجرنباید

خروجازجلوگیریبرای2آب‌شوییبرابردربالامقاومت•
همچنینوآبباتماسدرریزدانهموادوسیمانذرات

حفظبه‌منظورمناسبویسکوزیتهوچسبندگی
.تخلیههنگامبتنیکپارچگی

درزیرااجرا،وحملمدتدراسلامپحفظقابلیت•
‌ریزیبتنمحلتابچینگمیانفاصلهدریاییپروژه‌های
.استمتعارفپروژه‌هایازبیشترمعمولاً

ایجادازجلوگیریبه‌منظور3آب‌انداختگیمیزانحداقل•
.بتندوامکاهشوحفرات

والابروانیبههم‌زماندستیابیآب،زیرنوینبتن‌هایدر
ه‌هایفوق‌روان‌کننداستفادهطریقازعمدتاًمخلوطپایداری

کوزیتهویساصلاح‌کنندهافزودنی‌هایوپلی‌کربوکسیلاتی
سادهافزایشبهنسبتکهرویکردیاست؛شدهامکان‌پذیر

ایجادبالاتریبسیاردواموکیفیتسیمان،بهآبنسبت
.می‌کند

آزمایش مقایسه ای ریختن دو نوع دوغاب( 1-2شکل)
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اساسیاصلچندرعایتمستلزمروشاینموفقاجرای
:است

ندیآب‌بکاملاًبایدترمیلولهبتن‌ریزی،آغازازپیش•
.دشوجلوگیریلولهداخلبهآبورودازتاباشدشده

ستیننخکهشودانجامگونه‌ایبهبایدبتن‌ریزیشروع•
خارجکاملطوربهرالولهدرموجودآببتن،حجم
.کند

اقیبتازهبتنداخلاجرامدتتمامدربایدلولهانتهای•
عاملمهم‌ترینبتن،سطحازآنشدنخارجبماند؛
بتندرناپیوستگیایجادوآب‌شوییلوله،بهآبورود
.است

ولانیطتوقفبدونوپیوستهبه‌صورتبایدبتن‌ریزی•
یلتشکموجبمی‌تواندعملیاتتوقفزیراشود؛انجام
.شودسازهیکپارچگیکاهشوسرددرز

ایطشروبتنخروجظرفیتبابایدبتن‌ریزیسرعت•
آشفتگیازتاباشدهماهنگاجرامحلهیدرولیکی

.شودجلوگیریمصالحجداشدگیوجریان

روش های اجرایی بتن ریزی زیر آب
ازیکیآب،زیربتن‌ریزیبرایمناسبروشانتخاب

وبندریدریایی،پروژه‌هایدراجراییتصمیماتمهم‌ترین
سرعتآب،عمقنظیرعواملی.استهیدرولیکیسازه‌های
بهدسترسیعضو،هندسیشکلبتن‌ریزی،حجمجریان،
درهمگیدوام،الزاماتوکارگاهیامکاناتاجرا،محل

اساسبر.دارندتعیین‌کنندهنقشمناسبروشانتخاب
دباشگونه‌ایبهبایدانتخابیروش ،1آمریکابتننامهآیین
گیریجلوامکانحدتاآبباتازهبتنمستقیمتماسازکه

دگیجداشازمانعوکندحفظراعملیاتپیوستگیکرده،
بر(آبا)ایرانبتنآیین‌نامههمچنین.شودبتناجزای
وهتازبتنکیفیتکنترلبتن‌ریزی،پیوستهاجرای

.داردتأکیدسرددرزهایایجادازجلوگیری

همچنان 2ترمیلولهازاستفادهموجود،روش‌هایمیاندر
درآبزیربتن‌ریزیروشمطمئن‌ترینورایج‌ترین
توسعهحال،اینبامی‌شود؛محسوبعمرانیپروژه‌های
وآبزیرویژهخودتراکمبتن‌هایپمپاژ،تجهیزات

روش‌هایگسترشموجبهوشمند،کنترلسامانه‌های
چیدهپیپروژه‌هایدرساختکیفیتافزایشونویناجرایی
.استشده

حجمباپروژه‌هایدربه‌ویژهتازه،بتندمایکنترل•
.گرماقلیمیشرایطیازیاد

طرحباآنانطباقوافزودنی‌هامصرفمقداربررسی•
.مصوباختلاط

برایداستاندارنمونه‌هایتهیهوتازهبتنازنمونه‌گیری•
.دوامومقاومتکنترل

متداول،آزمایش‌هایبرعلاوهدریایی،بزرگپروژه‌هایدر
ثبتوانتقالحیندربتنکیفیتمستمرپایش

حجموتخلیهزمانحمل،زماننظیراجراییپارامترهای
دریتکیفتضمیننظامازبخشیبه‌عنواننیزبتن‌ریزی

.می‌شودگرفتهنظر

اصلیمرجعبه‌عنوانراروشاینآمریکابتننامهآیین
درزیرامی‌کند،معرفیغوطه‌وریشرایطدربتن‌ریزی
بهارآبباتازهبتنمستقیمتماسصحیح،اجرایصورت
جلوگیریسیمانخمیرآب‌شوییازورساندهحداقل
کهائمقفولادیلولهیکطریقازبتنروش،ایندر.می‌کند
نهاییمحلبهدارد،قرارتازهبتنداخلدرآنانتهای
قبلینبتجدید،بتنعملیات،پیشرویبا.می‌شودمنتقل

اختلاطبدونموجودآبومی‌کندجابه‌جابالاسمتبهرا
.می‌شودخارجبتن‌ریزیمحدودهازبتنباتوجهقابل

(2-2شکل)

1 - ACI 304R
2 - Tremie Method

بشماتیک اجزای سیستم بتن ریزی زیر آ( 2-2شکل)

بتن ریزی با لوله ترمی
زیبتن‌ریروشمعتبرترینومتداول‌ترینترمی،روش•

فونداسیوندرجا،شمع‌هایاجرایدرکهاستآبزیر
ازبسیاریودیافراگمیدیوارهایاسکله‌ها،پایهپل‌ها،

.می‌گیردقراراستفادهمورددریاییسازه‌های

الزامات اجرایی روش ترمی

صلنامه شماره 
ف

3
بهار 
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تنبآیین‌نامههمچنین.هستندبتنجداشدگیوانسداد
وگیریجلومناسبکاراییبابتنازاستفادهبر(آبا)ایران

وقفتزیرادارد؛تأکیدانتقالحیندرطولانیتوقف‌هایاز
تنبگیرکردنداخلی،فشارافزایشباعثمی‌تواندجریان

(3-2شکل).شودبتنیتفکیافتولولهدر

اشارهزیرمواردبهمی‌توانروشاینمزایایمهم‌تریناز
:کرد

بتن؛انتقالبالایسرعت•

شناور؛تجهیزاتتعدادکاهش•

محدود؛دسترسیبامحل‌هایدربتن‌ریزیامکان•

.خروجیبتنحجممناسبکنترل•

احتمالواختلاططرحبهبیشترحساسیتمقابل،در
روشاینمحدودیت‌هایمهم‌ترینازانتقال،خطوطانسداد

.می‌رودشماربه

تحتانتقالسیستم‌هایوبتنپمپ‌هایفناوریپیشرفت
پروژه‌هایازبسیاریدرراپمپاژروشازاستفادهفشار،
‌ویژهبهروشاین.استدادهگسترشهیدرولیکیودریایی

جودوترمیلولهمستقیماستقرارامکانکهپروژه‌هاییدر
مناسبگزینه‌ایاست،زیادبتن‌ریزیحجمیاندارد

موفقیت ،آمریکابتننامهآیین مطابق.می‌شودمحسوب
مپپظرفیتبتن،مشخصاتمیانهماهنگیبهروشاین
.استوابستهاجراییشرایطو

حلمبهفشارتحتلولهخطوططریقازبتنروش،ایندر
ال،انتقمسیرمناسبطراحی.می‌شودمنتقلبتن‌ریزی
وپمپاژرفشاکنترللوله،قطرناگهانیتغییرازجلوگیری

ازجلوگیریعواملمهم‌ترینازیکنواخت،جریانحفظ

2بتن خودتراکم ویژه زیر آب

1بتن ریزی زیر آب با پمپ

و‌ریزیبتنعملیاتتداومبرنیز(آبا)ایرانبتنآیین‌نامه
یپیوستگکاهشموجبکهوقفه‌ایهرگونهازجلوگیری

رایاجالزاماتازرااصلاینرعایتوکردهتأکیدشود،بتن
.می‌داندبتنیسازه‌هایصحیح

1 - Underwater Concrete Placement by Pumping
2 - Underwater Self-Compacting Concrete
3 - EFNARC

فادهشماتیک انتقال بتن زیر آب با است( 3-2شکل)
از پمپ و خطوط لوله تحت فشار

خطاهای رایج در اجرای روش ترمی
قابلبخشکهمی‌دهدنشاناجراییپروژه‌هایبررسی
خطاهایازناشیآب،زیربتن‌ریزیمشکلاتازتوجهی
اخطاهاینمهم‌ترین.استاختلاططرحضعفنهواجرایی

:ازعبارت‌اند

.تازهبتنداخلازلولهانتهایخروج•

بههواورودوقیفداخلبتنحجمحدازبیشکاهش•
.سیستم

بیشپاسلامافتیانامناسبکاراییبابتنازاستفاده•
.حداز

.بتن‌ریزیعملیاتطولانیتوقف•

زهانداحداکثربهنسبتلولهنامناسبقطرانتخاب•
.سنگدانه

.بتن‌ریزیحیندرلولهنامنظمیاسریعجابه‌جایی•

ازخطاهااینکاهشبرایدریایی،بزرگپروژه‌هایدر
تنبترازاندازه‌گیریحسگرهایلحظه‌ای،پایشسامانه‌های

یریقرارگعمقتامی‌شوداستفادهموقعیت‌یابتجهیزاتو
.دشوکنترلپیوستهبه‌صورتبتن‌ریزیروندولوله

توسعهاخیر،سال‌هایپیشرفت‌هایمهم‌ترینازیکی
یازنبدونبتن‌هااین.استآبزیرویژهخودتراکمبتن‌های

وهیافتجریانقالبدرخودوزناثرتحتتنهاویبره،به
عملدستورالاساسبر.می‌کنندپرراخالیفضاهایتمامی
برعلاوهبایدخودتراکمبتن ،3خودتراکمبتناروپایی
دگیجداشبرابردرکافیمقاومتازپرکنندگی،قابلیت

ابویژگیاینآب،زیرویژهبتن‌هایدرباشد؛برخوردار
افزودنی‌هایوفوق‌روان‌کننده‌هاازهم‌زماناستفاده

.می‌شودتقویتویسکوزیتهاصلاح‌کننده

صلنامه شماره 
ف
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وشرانتخاببرعلاوهآب،زیربتن‌ریزیعملیاتموفقیت
وتنبکیفیتاجرایی،تجهیزاتمیانهماهنگیبهمناسب،
آمریکانبتنامهآیین.استوابستهعملیاتصحیحمدیریت

طراحیصورتدرحتیکهداردتأکیدموضوعاینبر
روزبیانامناسبتجهیزاتازاستفادهاختلاط،طرحمناسب
تنبکیفیتکاهشموجبمی‌توانداجرافرآینددراختلال

حفظبر 3اروپابتناستاندارد.شودسازهدوامافتو
ن‌ریزیبتزمانتاتولیدمرحلهازبتنکیفیتیکنواختی

.داردتأکید

شاملاستفادهموردتجهیزاتامروزی،پروژه‌هایدر
ترمی،لوله‌هایمتناسب،ظرفیتبابتنپمپ‌های

غواصیتجهیزاتعملیاتی،بارج‌هایشناور،جرثقیل‌های
دورراهازهدایتسامانه‌هایوآبزیردوربین‌هایصنعتی،

پروژه‌هایدربه‌ویژهتجهیزات،اینازاستفاده.است
وستهپیپایشامکاناجرا،دقتافزایشبرعلاوهفراساحلی،

1بتن پیش آکنده

ن‌ریزیبتتخصصیروش‌هایازیکیپیش‌آکنده،بتنروش
قویتتدریایی،سازه‌هایتعمیردربیشترکهاستآبزیر

روش،ایندر.داردکاربردحجیممقاطعوفونداسیون‌ها
وشدهدادهقراراجرامحلدردرشتسنگدانه‌هایابتدا

خالیفضایبهکنترل‌شدهفشارباسیمانیدوغابسپس
.می‌شودتزریقآن‌هامیان

زمانیروشاین ،آمریکابتننامهآیینتوصیه‌هایاساسبر
اینداشتهوجودمعمولبتن‌ریزیامکانکهاستمناسب

.دشونبتنمستقیمانتقالازمانعاجراییمحدودیت‌های
اجرایامکانوجداشدگیکاهشآن،مزیتمهم‌ترین
ایینهکیفیتبااین‌حال،است؛محدودفضاهایدرعملیات

الیخفضاهایشدنپریکنواختیودوغابتزریقنحوهبه
(4-2شکل).داردزیادیوابستگی

آبرزیویژهخودتراکمبتن‌هایمعمولی،بتنبامقایسهدر
:استزیرمزایایدارای

کرموشدگی؛وحفراتایجاداحتمالکاهش•

ور؛آرماتزیادتراکمبامقاطعدربتنکیفیتبهبود•

تراکم؛تجهیزاتبهنیازکاهش•

.حجیماعضایدربتنیکنواختیافزایش•

تکیفیواختلاططرحدقیقکنترلمزایا،اینوجودبا
تغییراتزیرادارد؛بیشتریاهمیتروشایندرمصالح
رفتارمی‌تواندافزودنی‌هامقداریاموادنسبتدرجزئی

.دهدتغییرمحسوسیبه‌طوررابتنرئولوژیکی

دور،راهازهدایتسامانه‌هایازاستفاده.کرده‌اند
ارفشپایشسامانه‌هایبتن،ترازاندازه‌گیریحسگرهای

لحظه‌ای،موقعیت‌یابیسیستم‌هایوترمیلولهداخل
.استکردهفراهمراعملیاتبهترکنترلامکان

اینازحاصلاطلاعاتبزرگ،فراساحلیپروژه‌هایدر
قراراجراییتیماختیاردربرخطبه‌صورتتجهیزات
اهمفررابتن‌ریزیفرآیندسریعاصلاحامکانومی‌گیرد
انسانی،خطاهایکاهشبرعلاوهرویکرد،این.می‌کند
زاناشیهزینه‌هایکاهشوبتنکیفیتافزایشموجب

موردکیفیتمدیریترویکردباومی‌شودبعدیتعمیرات
استانداردهایو2بتنبین‌المللیفدراسیونمدلتأکید
(5-2شکل).داردهم‌خوانیپروژهمدیریتنوین

1 - Preplaced Aggregate Concrete
2 - fib Model Code 

3 - EN 206

شماتیک بتن ریزی به روش پیش آکنده( 4-2شکل)

تجهیزات تخصصی، افزودنی های نوین و 
چالش های اجرایی

فناوری های نوین در بتن ریزی زیر آب
درمهمینقشدیجیتالفناوری‌هایاخیر،سال‌هایدر

ایفاآبزیربتن‌ریزیعملیاتایمنیودقتافزایش

شماتیک فناوری های دیجیتال یکچارچه در( 5-2شکل)
صلنامه شماره بتن ریزی زیر آب

ف
3

بهار 
1405
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از.می‌کندفراهمراتجهیزاتموقعیتکنترلوعملیات
شنقشیمیاییافزودنی‌هایفناوریتوسعهدیگر،سوی
اندارداست.استداشتهآبزیربتنعملکردبهبوددرمهمی
ستفادهابرخودتراکمبتناروپاییدستورالعملواروپابتن
افزودنی‌هایجدید،نسلفوق‌روان‌کننده‌هایاز

برایآب‌شوییضدافزودنی‌هایوویسکوزیتهاصلاح‌کننده
یدتأکدوامافزایشوجداشدگیکاهشبتن،انسجامحفظ
مانندسیمانیمکملموادازاستفادههمچنین.دارند

ودبهبونفوذپذیریکاهشباسرباره،ومیکروسیلیس
اییدریمحیط‌هایبرابردرراسازهمقاومتبتن،ریزساختار

متیمیانهماهنگیفنی،عواملبرعلاوه.می‌دهدافزایش
کنترلواحدوغواصیتیمتجهیزات،اپراتوراجرایی،
زیر‌ریزیبتنعملیاتموفقیتبرمؤثرعواملازنیزکیفیت

.می‌شودمحسوبآب

ابهمچنانآبزیربتن‌ریزیفنی،پیشرفت‌هایوجودبا
لوله‌هایانسدادمد،وجزرآب،جریانمانندچالش‌هایی

رلکنتدشواریوبتنجداشدگیسرد،درزایجادانتقال،
تنبآیین‌نامهاساسبر.استمواجهاجراحیندرکیفیت
حمل،زمانکنترلعملیات،پیوستهاجرای،(آبا)ایران
ازاییاجرنیروهایآموزشوتازهبتنکیفیتمستمرپایش

محسوبمخاطراتاینکاهشراهکارهایمهم‌ترین
ندهوشمپایشسامانه‌هایازبهره‌گیریهمچنین.می‌شوند

وفیتکیافزایشدرمؤثرینقشعملیات،دقیقمدیریتو
.دارددریاییسازه‌هاینگهداریوتعمیرهزینه‌هایکاهش

نتیجه گیری

دراجراییعملیاتحساس‌ترینازیکیآبزیربتن‌ریزی
یانمصحیحتعاملبهآنکیفیتکهاستعمرانمهندسی

ندفرآیمستمرکنترلوتجهیزاتاجرا،روشاختلاط،طرح
هاگرچکهدادنشاننوینروش‌هایبررسی.استوابسته
اغلببرایگزینهمطمئن‌ترینهمچنانترمیروش

فناوری‌هایتوسعهامامی‌رود،شماربهدریاییپروژه‌های
شپایسامانه‌هایوآبزیرویژهخودتراکمبتن‌هایپمپاژ،

دامنهگسترشواجراکیفیتافزایشموجبهوشمند،
مطابق.استشدهپیچیدهشرایطدربتن‌ریزیکاربرد

تاندارداسوآمریکابتنآیین‌نامه،(آبا)ایرانبتنآیین‌نامه
مستلزمآبیمحیط‌هایدربادوامبتنبهدستیابیاروپابتن

افزودنی‌هایازاستفادهاختلاط،طرحدقیقطراحی
درکیفیتکنترلوبتن‌ریزیپیوستهاجرایمناسب،
اجراییروشانتخابازاین‌رو،.استعملیاتمراحلتمامی
رایطشبلکهشود،انجاماولیههزینهمبنایبرصرفاًنباید

امدوالزاماتوکارگاهیامکاناتسازه،ویژگی‌هایمحیطی،
ظرندرتصمیم‌گیریاصلیمعیارهایبه‌عنوانبایدنیز

رعایتونوینفناوری‌هایازبهره‌گیری.شوندگرفته
می‌تواندبین‌المللی،وملیآیین‌نامه‌ایالزاماتهم‌زمان
هزینه‌هایدریایی،سازه‌هایدواموایمنیافزایشضمن
به‌طوربهره‌برداریعمرطولدررانگهداریوتعمیر

.دهدکاهشقابل‌توجهی

صلنامه شماره 
ف

3
بهار 
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ایالاتبزرگراه‌هایفدرالادارهدستورالعملاساسبر
در3جدارهاصطکاکسهمریزشمع‌هااغلبدر ،2متحده
هباست؛شمعنوکمقاومتازبیشتربسیاربارتحمل
رایطشودوغابمناسبتزریقحفاری،کیفیتدلیلهمین
در.دارندباربریظرفیتدرتعیین‌کننده‌اینقشزمین

انمیپیوندمقاومتمتراکم،خاک‌هاییاسنگیزمین‌های
یزنباربریظرفیتویافتهافزایشاطرافمحیطودوغاب

هکشرایطیدر.بودخواهدبیشترتوجهیقابلطوربه
انمیپیوندهمینگیرد،قرارکششیبارتحتریزشمع
هب.می‌شودشمعشدنکشیدهبیرونمانعزمینودوغاب
ابلهمقدرفشاری،بارهایبرعلاوهسیستماینعلتهمین

یواژگونزیرزمینی،آبفشارزلزله،ازناشینیروهایبا
.داردکاربردنیزبادازناشینیروهایوسازه‌ها

امیرحسین آرمونتن
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم

:نویسنده 

مقدمه

ریزشمعمکانیزم انتقال بار در 

در افزایش 1کاربرد ریزشمع
ظرفیت باربری و مقاوم سازی پی

16

موجودپیباربریظرفیتپروژه‌ها،ازبسیاریدر
بهزمینشرایطیانیستجدیدبارهایپاسخگوی
محدودیت‌هایباجدیدپیاجرایکهاستگونه‌ای
چنیندر.بودخواهدهمراهفنییااقتصادیاجرایی،
خریبتبدونبتوانندکهروش‌هاییازاستفادهشرایطی
دادهافزایشراپیباربریظرفیتموجود،سازهگسترده

‌ایویژهاهمیتکنند،کنترلرااحتمالینشست‌هایو
.می‌کندپیدا

ازاستفادهزمینه،ایندرمؤثرهایروشازیکی
دارایمعمولاً)کمقطرباشمع‌هاریز.استریزشمع
ابمعمولاًکههستند(میلی‌متر3۰۰تا1۰۰بینقطری
وغابدتزریقوفولادیقفسهیامیلگردنصبحفاری،
هایبارانتقالبرایسیستماینمی‌شونداجراسیمان
وشدهطراحیسنگیاخاکمقاوم‌ترلایه‌هایبهسازه
ی،فشاربارهایتحتمی‌تواندپروژهشرایطبهبسته

.کندعملترکیبییاکششی
ظرفیتافزایشریزشمع،کاربردهایمهم‌ترینازیکی

ساختمان‌هاازبسیاریدر.استموجودپی‌هایباربری
نصبیاطبقاتشدناضافهکاربری،تغییرازپس

یپومی‌یابدافزایشسازهبرواردبارهایجدید،تجهیزات
چنیندر.نداردراجدیدبارهایتحملتواندیگراولیه

شیبختخریبمستلزممعمولاًجدیدپیاحداثشرایطی،
.استبهره‌برداریدروقفهایجادیاسازهاز

1 - Micropile
2 - Federal Highway Administration (FHWA)

3 - Bond Strength

بهازهسازبارتدریجیانتقالپایهبرریزشمععملکرد
الاتصطریقازابتدانیروبار،اعمالازپس.استزمین
نیرواینسپس.می‌شودفولادیعضوواردشمعسر

دروشدهمنتقلاطرافمحیطبهسیماندوغابتوسط
سنگیاخاکودوغاببیناصطکاکطریقازنهایت
.می‌شودجذب

کاربردهای ریزشمع

صلنامه شماره 
ف

3
بهار 

1405



1نقش ریزشمع در عملیات زیرسازی پی 

هبموجودپیاصلاحیاتقویت ،پیزیرسازیازمنظور
رانجبیانشستکاهشباربری،ظرفیتافزایشمنظور

این.استسازهعمرطولدرشدهایجادضعف‌های
بهموجودپیکهمی‌شودانجامزمانیمعمولاًعملیات
یادنباشبهره‌برداریبارهایتحملبهقادرمختلفدلایل
در.دباششدهآنایمنیکاهشموجبزمینشرایطتغییر
محلابتدا،ریزشمعازاستفادهبا پیزیرسازیروش

وپیوضعیتاساسبرریزشمع‌هانصببرایمناسب
اجرایازپس.می‌شودتعیینژئوتکنیکیمطالعاتنتایج

پیبهبتنیکلاهکیاتیروسیلهبهآنهاسر‌ها،ریزشمع
بهساختمانبارازبخشیتامی‌شودمتصلموجود

واولیهپیحالت،ایندر.گرددمنتقلریزشمع‌ها
وکردهعملمشترکسیستمیکصورتبه‌هاریزشمع

شرومزایااینجملهاز.می‌شودتوزیعآنهامیانسازهبار
اجرایامکانخاکبرداری،حجمکاهشبهمی‌توان
ین،سنگتجهیزاتبهنیازعدممحدود،فضایدرعملیات
قابلیتواجراییعملیاتازناشیارتعاشکاهش

.کرداشارهپروژهاجرایحیندرساختمانازبهره‌برداری
ساختمان‌هایمقاوم‌سازیدرروشایندلیلهمینبه

کهیساختمان‌هایوصنعتیمراکزبیمارستان‌ها،تاریخی،
داپیگسترده‌ایکاربردندارد،وجودآنهاتخلیهامکان
.استکرده

17

شبخکهمی‌کندفراهمراامکاناینریزشمعازاستفاده
لایه‌هایبهریزشمع‌هاطریقازسازهبارازتوجهیقابل

تخریببدونوشودمنتقلسنگیاخاکمقاوم‌تر
سیبآایجادبدونپی،سیستمباربریظرفیتگسترده،

.می‌کندفراهمرامجاورسازه‌هایبرای

.تاسنشستکنترلوکاهش،ریزشمعدیگرمهمکاربرد
بموجمی‌تواندمتقارننانشستیاحدازبیشنشست
وسازه‌ایاعضایشکلتغییردیوارها،درترکایجاد
نشست،علتکهزمانی.شودساختمانعملکردکاهش
‌هایلایهبهبارانتقالباشد،خاکسطحیلایه‌هایضعف

خاکبرواردتنشکاهشباعثریزشمعتوسطعمیق‌تر
خواهدنشستمقدارشدنمحدودنتیجهدروسطحی

اصلیهدفمقاوم‌سازی،پروژه‌هایازبسیاریدر.شد
ترلکنبلکهباربری،ظرفیتافزایشنهریزشمعاجرای

.استنشستازناشیتغییرشکل‌های

یلرزه‌امقاوم‌سازیسیستم،اینمهمکاربردهایدیگراز
قائم،نیروهایبرعلاوهزلزله،وقوعهنگام.استپی

در.ندمی‌شومنتقلپیبهنیزواژگونیوجانبینیروهای
روهانیاینتحملبرایپیسیستمظرفیتکهصورتی
تیحیابزرگتغییرمکان‌هایایجاداحتمالنباشد،کافی

اجرایبا.داشتخواهدوجودموضعیگسیختگی
نیروهااینازبخشیپی،بهآنمناسباتصالومیکروپایل

تمسیسسختیوشدهمنتقلزمینمقاوم‌ترلایه‌هایبه
ازیبهسپروژه‌هایدردلیلهمینبه.می‌یابدافزایشپی

ازاستفادهصنعتی،سازه‌هایوپل‌هاساختمان‌ها،لرزه‌ای
.می‌شودمحسوبمتداولروش‌هایازیکیریزشمع

اجراییمحدودیتباکهپروژه‌هاییدرهمچنینریزشمع
،شهریمناطقدر.داردتوجهیقابلمزیتهستند،مواجه
وجودموجود،ساختمان‌هایمجاورتمحدود،فضای

ازادهاستفارتعاش،ایجادممنوعیتوزیرزمینیتأسیسات
تجهیزات.می‌کندمواجهمشکلباراکوبشیشمع‌های

نددارکوچک‌تریابعادریزشمعاجرایبرایاستفادهمورد
کمتریبسیارصدایولرزشبانیزحفاریعملیاتو

ویژگیاین.می‌شودانجاممتداولروش‌هایبهنسبت
لشک).میدهدافزایشرامقاوم‌سازیعملیاتاجرایامکان

3-1)

1 - Underpinning

استفاده از ریزشمع جهت افزایش ظرفیت باربری پی( 1-3شکل)

صلنامه شماره 
ف

3
بهار 
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ازیمقاوم‌سوژئوتکنیکیپروژه‌هایدرریزشمعازستفادها
گاریسازوبالااجراییقابلیتدلیلبهاخیرسال‌هایطی
.تاسیافتهچشمگیریتوسعهزمین،مختلفشرایطبا

دراجراامکانسیستم،اینمزایایمهم‌ترینازیکی
وحفاریتجهیزاتکوچکابعاد.استمحدودفضاهای

رایاجکهمی‌شودباعثسنگینماشین‌آلاتبهنیازعدم
سازه‌هایمجاورتساختمان‌ها،زیرزمیندرریزشمع
حداقلباشهریمحیط‌هایوپل‌هاتونل‌ها،موجود،

روشاینمهممزایایدیگراز.باشدامکان‌پذیرمحدودیت
ارهاشکمبسیارصوتیآلودگیولرزشایجادبهمی‌توان

ابلقصدایوارتعاشباکهکوبشیشمع‌هایبرخلاف.کرد
حفاریپایهبرعمدتاًریزشمعاجرایهستند،همراهتوجه

بهآسیبخطراین‌روازمی‌شود؛انجامدوغابتزریقو
عملیاتاجرایامکانویافتهکاهشمجاورساختمان‌های

درمانی،مراکزبیمارستان‌ها،مانندحساسمحیط‌هایدر
.می‌شودفراهمصنعتیمراکزوتاریخیساختمان‌های

گردیازجانبیوکششیفشاری،بارهایتحملقابلیت
ستاشدهسببویژگیاین.استریزشمعمهمویژگی‌های

دری،پباربریظرفیتافزایشبرعلاوهسیستماینکه
ازیپایدارسواژگونی،نیروهایکنترللرزه‌ای،مقاوم‌سازی
قرارهاستفادموردنیزشیروانی‌هاتثبیتوحائلدیوارهای

وعمیق‌ترلایه‌هایبهبارانتقالامکانهمچنین.گیرد
افزایشونشستکاهشدرمؤثرینقشخاک،مقاوم‌تر
.می‌کندایفاپیبلندمدتعملکرد

باریزشمعازاستفادهمتعدد،مزایایوجودبا
ستمسیایننهاییظرفیت.استهمراهنیزمحدودیت‌هایی

خصاتمشحفاری،نحوهژئوتکنیکی،مطالعاتکیفیتبه
هوابستعملیاتصحیحاجرایوتزریقکیفیتدوغاب،
ندمی‌تواتزریقیاحفاریفرآینددرنقصهرگونه.است

ودادهکاهشراخاکودوغابمیانپیوندمقاومت
لدلیهمینبه.دهدقرارتأثیرتحتراریزشمععملکرد
اتاولیهمطالعاتازاجرا،مراحلتمامدرکیفیتکنترل

از.استبرخوردارویژه‌ایاهمیتازبارگذاری،آزمایش‌های
قاومملایهزیادعمقدلیلبهپروژه‌هابرخیدردیگر،سوی

ایناجرایهزینهنیاز،مورد‌هایریزشمعبالایتعدادیا
زایشافدیگرگزینه‌هایبرخیبهنسبتاستممکنروش
.یابد

ریزشمعمزایا و محدودیت های استفاده از  مراحل اجرایی ریزشمع 
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مراحل اجرای ریزشمع( 2-3شکل)

هایینعملکردبرمستقیمیتأثیرریزشمعصحیحاجرای
وفنیمشخصاتمطابقبایدمراحلتمامیوداردآن

یتموقعنخست،مرحلهدر.شوندانجامکیفیکنترل‌های
دهشتعییناجرایینقشه‌هایاساسبرریزشمعهردقیق

بهبایدحفاریعمق.می‌شودآغازحفاریعملیاتو
بالایه‌ایدرتزریقیبخشکهشودانتخابگونه‌ای
ی،ریزشیاسستزمین‌هایدر.گیردقرارمناسبمقاومت
یضرورگمانهپایداریحفظبرایجدارهلولهازاستفاده
گمانهداخلدرفولادیعضوحفاری،پایانازپس.است
عضوایننیاز،موردظرفیتبهبسته.می‌شودنصب

ایفولادیلولهبالا،مقاومتبامیلگردهایازمی‌تواند
ناسبمفاصلهرعایت.باشدشدهتشکیلآنهاازترکیبی
کافیپوششایجادبرایگمانهجدارهازفولادیعضو

دوغابتزریقبعد،مرحله.داردزیادیاهمیتدوغاب
اجرایمراحلحساس‌ترینازیکیکهاستسیمان
خالیفضایتمامبایددوغاب.می‌شودمحسوبریزشمع
میانمناسبیاتصالوکردهپررافولادیعضواطراف
منظوربهپروژه‌ها،برخیدر.کندایجادزمینوشمع

یقتزرعملیاتخاک،ودوغابمیانپیوندمقاومتافزایش
کیفیت.می‌شودانجامفشارتحتیامرحلهچنددر

برهمگیعملیات،اجرایزمانوتزریقفشاردوغاب،
یرشگازپس.هستندتأثیرگذارریزشمعنهاییظرفیت
میاننهاییاتصالنیاز،موردمقاومتبهدستیابیودوغاب
آزمون‌هایلزوم،صورتدروشدهاجراپیوریزشمع
یایاستاتیکبارگذاریآزمایشمانندکیفیتکنترل

سیستمعملکردتامی‌شودانجاماجراصحتآزمون‌های
(2-3شکل).گیردقرارارزیابیموردبهره‌برداریازپیش

صلنامه شماره 
ف

3
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امروزهپی،تقویتروش‌هایازیکیعنوانبهریزشمع
مقاوم‌سازیوژئوتکنیکیپروژه‌هایدرویژه‌ایجایگاه
جرااامکانکم،قطرنظیرویژگی‌هایی.استیافتهسازه‌ها

وصوتی،آلودگیوارتعاشحداقلمحدود،فضاهایدر
رایستمساینزمین،مقاوم‌ترلایه‌هایبهبارانتقالقابلیت

نترلکباربری،ظرفیتافزایشبرایمناسبگزینه‌ایبه
هب.استکردهتبدیلموجودپی‌هایتقویتونشست
مقاوم‌سازیپروژه‌هایازبسیاریدردلیل،همین

تاریخی،بناهایوصنعتیسازه‌هایپل‌ها،ساختمان‌ها،
اداعتمقابلومؤثرراهکاریعنوانبهریزشمعازاستفاده
.استگرفتهقرارتوجهمورد

راهکاریریزشمعکهگرفتنتیجهمی‌توانمجموع،در
ردپیمقاوم‌سازیوباربریظرفیتافزایشبرایکارآمد
بامتداولروش‌هایاجرایکهاستشرایطی

با.باشدهمراهاقتصادییااجراییفنی،محدودیت‌های
هسازیببهنیازافزایشتزریق،وحفاریفناوری‌هایتوسعه

ساخت‌وسازگسترشوموجودزیرساخت‌هایمقاوم‌سازیو
اینکاربرددامنهمی‌رودانتظارشهری،محیط‌هایدر

رد.یابدافزایشپیشازبیشآیندهسال‌هایدرفناوری
طراحی،ژئوتکنیکیدقیقمطالعاتازبهره‌گیریمسیر،این

نمهم‌تریاصولی،اجرایوآیین‌نامه‌ایضوابطبرمبتنی
مسیستمطلوبعملکردودوامایمنی،تضمیندرعوامل

.بودخواهندریزشمع

ینتیجه گیر

19

کشش میلگرد توسط جک هیدرولیک( 3-3شکل)

معتقویت فونداسیون موجود با استفاده از ریزش( 4-3شکل)

صلنامه شماره 
ف

3
بهار 
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درباربراعضایمهم‌ترینازبتن‌مسلحستون‌های
ومی‌روندشماربهزیربناییسازه‌هایوساختمان‌ها

راسازهکلپایداریمی‌تواندآن‌هاظرفیتکاهشهرگونه
یخوردگمانندعواملیزمان،گذشتبا.بیندازدخطربه

ولیه،اطرحبهنسبتبهره‌برداریبارهایافزایشمیلگردها،
طراحی،واجراییاشتباهاتساختمان،کاربریتغییر

به‌روزرسانیوگذشتهزلزله‌هایازناشیآسیب‌های
ازبسیاریمی‌شودموجبلرزه‌ای،طراحیآیین‌نامه‌های
.ندنباشایمنیالزاماتپاسخگویدیگرموجودستون‌های

وتخریببه‌جایستون‌هاتقویتشرایطی،چنیندر
‌تربه‌صرفهزمانیواقتصادینظرازسازه،کاملبازسازی

رویکرددوموجود،متعددروش‌هایمیاندر.است
«الیافبامسلحپلیمرباپوشش»و«ژاکت‌گذاری»

ینگهدارومرمتپروژه‌هایدرراعملیکاربردبیشترین
رد،عملکمکانیزمنظرازروشدوایننوشتار،ایندر.دارند
بافنیمحدودیت‌هایوکارسرعتهزینه،اجرا،فرایند
تخابانبرایروشنمبناییتامی‌شوندمقایسهیکدیگر
.شودفراهمپروژههردرمناسبروش

مقدمه

اجرایی،اقدام.هرگونهازپیشمعمولاًمنظور،اینبرای
چشمی،بازرسیشاملآسیب‌شناسیارزیابیگزارش

وضعیتبررسیوبتنمقاومتغیرمخربآزمون‌های
نیازرایجدلایلمهم‌ترین.می‌شودتهیهمیلگردهاخوردگی

:ازعبارت‌اندستونتقویتبه

یناشخوردگیاثردرمیلگردمؤثرمقطعسطحکاهش•
کلرایدورطوبتنفوذاز

دمانناولیه،طرحبهنسبتزندهیامردهبارافزایش•
فضاکاربریتغییریاطبقهافزودن

درستونعرضیتنگ‌هایفاصله‌گذاریدرضعف•
رایبرشوشکل‌پذیریظرفیتکهقدیمیساختمان‌های

می‌دهدکاهش

حسطافزایشولرزه‌ایطراحیآیین‌نامهبه‌روزرسانی•
منطقهپذیرفته‌شدهخطرپذیری

یاضربهآتش‌سوزی،ازناشیموضعیآسیب‌های•
گذشتهزلزله‌های

وآسیبشدتبهبستهعوامل،اینازیکهر
ابعاددرمجازتغییر:مانندپروژهاجراییمحدودیت‌های

سدستردرزمانوبودجهساختمان،تخلیهامکانستون،
.دباشتقویتروش‌هایازیکیانتخابمبنایمی‌تواند

عفضاصلیعلتدقیقشناختروشی،هرانتخابازپیش
نوعبهپاسخبرایتقویتروشهرزیرااست؛ضروریستون
نادرست،انتخابوشدهطراحیظرفیتکمبودازخاصی
رابربدرراسازهرفتاراستممکنبی‌مورد،هزینه‌یبرعلاوه
.ندهدبهبودزلزله

مهدی رستمی راوری
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم

:نویسنده  :بتنی مقایسه تقویت ستون های
ژاکت گذاری در برابر پوشش

پلیمر مسلح با الیاف

 کنند؟چرا ستون های بتنی نیاز به تقویت پیدا می

صلنامه شماره 
ف
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وطعمقسطحقابل‌توجهافزایش:بتنیژاکتمزایای
باکاملسازگاریخمشی؛ومحوریباربریظرفیت
ی؛عادمحیط‌هایدربالادوامبتن‌مسلح؛سازه‌ایرفتار
تجهیزاتبدونومحلیفنینیرویبااجراامکان
.خاص

عماریمفضایمی‌تواندکهستونابعادافزایش:معایب
زماندهد؛افزایشراسازهمردهبارودهدکاهشرا

بهیازنبتن؛عمل‌آوریبهنیازدلیلبهطولانی‌تراجرای
را؛اجحیندرفضاازبهره‌برداریمحدودسازییاتخلیه
ازیزبرسعملیاتازناشیغباروگردوصوتیآلودگی
.سطح

مقاومتباپیوستهرشته‌هایاز1الیافبامسلحپلیمر
4آرامیدییا3شیشه‌ای،2کربنیالیافبالابسیارکششی

رزینبه‌کمکورق،یاپارچهقالبدرکهشدهتشکیل
ستونمحیطدورومی‌چسبدبتنسطحبهاپوکسی
.می‌شودپیچیده

بارتحتبتنیستونوقتی:محصورشدگیمکانیزم
اپیدجانبیانبساطبهتمایلمی‌شود،فشردهمحوری
.می‌کند

جزئیات اجرای ژاکت فلزی با نبشی های گوشه و ( 2-4شکل )
تسمه های افقی دور ستون بتنی

لیافروش تقویت با پوشش پلیمر مسلح با ا

راه مقطع عرضی ستون تقویت شده با ژاکت بتنی، هم( 1-4شکل)
با میلگردهای طولی و عرضی افزوده

سلحمجدیدبتنلایهیکروش،ایندر:بتنیژاکت
ودموجستوندوراضافه،عرضیوطولیمیلگردهایبا

ت‌وشوشسوزبرقدیمیبتنسطحابتدا.می‌گیردقرار
هبونصبمحلدرجدیدمیلگردهایسپسمی‌شود،

د،می‌شونمتصلمهاریصفحاتیااصلیمیلگردهای
جدیدبتننهایتدرومی‌گیردانجامقالب‌بندی

ابدوغتزریقیاخودتراکمبتنازاستفادهبامعمولاً
تادهفبینمعمولاًافزودهلایهضخامت.می‌شودریخته

(1-4شکل).استمیلی‌مترپنجاهوصدتاپنجو

چهاردرفولادینبشی‌هایازروشایندر:فلزیژاکت
دیفولاصفحاتیاافقیتسمه‌هایباهمراهستونگوشه

یاتملابانبشی‌ها.می‌شوداستفادهستوندورپیوسته
بهیچپیاجوشباتسمه‌هاومتصلبتنبهاپوکسیرزین

ساسابرتسمه‌هافاصله‌گذاری.می‌شوندمحکمنبشی‌ها
.می‌شودتعییننیازموردمحصورشدگیمحاسبات

بتنسستونابعاددرکمترافزایش:فلزیژاکتمزایای
مانزبهنیازعدموبیشتراجرایسرعتبتنی؛ژاکتبه

.برشیمقاومتوشکل‌پذیریمؤثرافزایشعمل‌آوری؛

محیط‌هایدرخوردگیبهفولادحساسیت:معایب
حفاظتیپوششنبودصورتدرخورندهیامرطوب
لات؛اتصاوجوشکاریدربالااجراییدقتبهنیازمناسب؛
.الیافروشبهنسبتسازهوزنافزایش

تقویت با ژاکت ها

1 - Fiber Reinforced Polymer (FRP) 
2 - Carbon FRP (CFRP)
3 - Glass FRP (GFRP)
4 - Aramid FRP (AFRP)

صلنامه شماره 
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ن؛ستوقابل‌توجهابعادافزایشبدون:روشاینمزایای
وبالااجرایسرعتفولاد؛بهنسبتسبکبسیاروزن

مقاومتساختمان؛کاملتخلیهبدونکارانجامامکان
ره‌ایدایمقاطعدربیشینهکاراییخوردگی؛برابردرعالی
خودمیزانبیشترینبهمحصورشدگیاثرآن‌هادرکه

.می‌رسد

امهنگرطوبتودمابهاپوکسیرزینحساسیت:معایب
لیلدبهآتش‌سوزیبرابردرچسبندگیمقاومتافتاجرا؛

خصصمتکارنیرویبهنیازبالا؛حرارتبهرزینحساسیت
مربعیعمقاطدرضعیف‌ترعملکرددقیق؛کیفیتکنترلو
ره‌ای؛دایمقاطعبهنسبتتیزگوشه‌هایبامستطیلییا

ندهرچساده،فولادبامقایسهدراولیهموادبالاترهزینه
.استپایین‌ترغالباًاجراتمام‌شدههزینه

پوکسیدورپیچ ستون بتنی با پارچه الیاف کربنی و رزین ا( 3-4شکل )

معیارهای انتخاب روش مناسب

فضاهایمانند)نباشدمجازستونابعادافزایشاگر
حمسلپلیمرپوشش،(باریکراهروهاییاحساسمعماری

.داردارجحیتالیافبا

مشیخیامحوریباربریظرفیتقابل‌توجهافزایشاگر•
زینهگبتنیژاکتشکل‌پذیریصرفاًنهباشدنیازمورد

.استمؤثرتری

اومتدبهنیازیاشدیدزمانیمحدودیتباپروژه‌هایدر•
تژاکیاالیافبامسلحپلیمرساختمان،ازبهره‌برداری

.دارندترجیحبتنیژاکتبرفلزی

23

فته،گرقرارستونمحیطدورکهالیافدورپیچیپوشش
فشاریکوکردهمقاومتانبساطاینبرابردر

،محصورشدگیاین.می‌کندایجادغیرفعال1محصورکننده
اریفشمقاومتبتن‌مسلح،درعرضیتنگ‌هایاثرمشابه
ینهایکرنشآن،ازمهم‌ترومی‌دهدافزایشراهستهبتن

شافزایمعنایبهمی‌کند؛برابرچندرابتنقابل‌تحمل
.لرزه‌ایبارهایبرابردرستونشکل‌پذیریچشمگیر

(3-4شکل)

مراحل اجرا

یزتلبه‌هایگردکردنزبرسازی،:بتنسطحآماده‌سازی•
ازیجلوگیربرایمیلی‌متربیستشعاعحداقل)ستون
ملاتباترک‌هاوحفره‌هاپرکردنو،(الیافپارگی

.ترمیمی

.اپوکسیرزینباالیافآغشته‌سازیوآماده‌سازی•

یایکدرستونحولالیافورقیاپارچهکردندورپیچ•
تی‌مترسانبیستتاپانزدهحداقلهم‌پوشانیبالایه،چند
.اتصالمحلدر

طیمعمولاًمحیط،دمایدررزینعمل‌آوری•
.ساعتهفتادودوتابیست‌وچهار

برابردرمحافظنهاییپوششاجراینیاز،صورتدر•
.رطوبتوبنفشماورایاشعه

1 - Confinement

ده با کرنش بتن محصورش-نمودار مقایسه ای منحنی تنش( 4-4شکل )
پلیمر مسلح با الیاف در برابر بتن بدون محصورشدگی

صلنامه شماره 
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نتیجه گیری در‌محیط‌هــای‌در‌معــرض‌خطــر‌آتش‌ســوزی‌بــدون‌•  
امکان‌اجرای‌پوشـش‌ضـدحریق‌مناسـب،‌ژاکـت‌بتنـی‌

.گزینه‌مطمئن‌تری‌است

ا‌برای‌ستون‌های‌با‌مقطـع‌دایـره‌ای،‌پلیمـر‌مسـلح‌بـ•  
.الیاف‌از‌نظر‌فنی‌و‌اقتصادی‌هر‌دو‌برتری‌دارد

ماننـددر‌بسیاری‌از‌پروژه‌های‌واقعـی،‌ترکیـب‌دو‌روش
اه‌با‌اجرای‌ژاکت‌بتنی‌برای‌افزایش‌ظرفیت‌خمشی‌همر

دورپیچ‌الیاف‌در‌ناحیـه‌مفصـل‌خمیـری‌بـرای‌افـزایش
ه‌همـراه‌بهترین‌نتیجه‌فنی‌و‌اقتصادی‌را‌بـشکل‌پذیری

.دارد

یـاف‌انتخاب‌میان‌ژاکت‌گذاری‌و‌پوشش‌پلیمر‌مسلح‌بـا‌ال
ر‌پایـه‌صرفاً‌یک‌تصمیم‌فنـی‌سـاده‌نیسـت،‌بلکـه‌بایـد‌بـ

ت‌ارزیابی‌دقیق‌وضعیت‌موجود‌سازه،‌هدف‌مشخص‌تقویـ
ری‌افــزایش‌ظرفیــت‌بــاربری‌در‌برابــر‌افــزایش‌شــکل‌پذی)

.‌،‌محدودیت‌های‌اجرایی‌و‌بودجه‌پروژه‌اتخاذ‌شود(لرزه‌ای
مهندس‌مسئول‌مرمت‌باید‌پیش‌از‌انتخاب‌روش،‌گـزارش

ا‌در‌ارزیابی‌آسیب‌شناسی‌سازه‌و‌تحلیـل‌سـازه‌ای‌دقیـق‌ر
و‌دستور‌کار‌قرار‌دهد‌تا‌راه‌حل‌انتخابی،‌هم‌از‌نظر‌ایمنـی

.دهم‌از‌نظر‌اقتصادی،‌پاسخگوی‌نیاز‌واقعی‌پروژه‌باش
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فناوری های نوین عمران

و محیط زیست 



سهیل پورخیز
عمرانشناسیدانشجوی کار

ساری(ع)دانشکده امام محمد باقر

:نویسنده 

مقدمه

در بهبود 1بررسی نقش نانوسیلیس
خواص مکانیکی و دوام بتن

نقشی،ساختمانمصالحپرمصرف‌ترینازیکیبه‌عنوانبتن
توسعهوعمرانیساخت‌وسازهایدرمهمیبسیار

ندمانمزایاییدلیلبهمادهاین.می‌کندایفازیرساخت‌ها
اومتمقمناسب،نسبتاًهزینهاولیه،موادبودندسترسدر

قالب‌هایدرشکل‌پذیریامکانوقبولقابلفشاری
پل‌ها،ساختمانی،پروژه‌هایدرگستردهبه‌طورمختلف،
قراراستفادهموردمهندسیسازه‌هایسایروسدها

دارایمزایااینوجودبابتنحال،اینبا.می‌گیرد
ن،پاییکششیمقاومتجملهازهست؛نیزمحدودیت‌هایی

مخربعواملبرابردرحساسیتوزیادنسبتاًتخلخل
یبهره‌برداردورهطولدرمی‌توانندویژگی‌هااین.محیطی

ممهاجیون‌هاینفوذترک‌خوردگی،نظیرمشکلاتیسازه
آرماتورهایخوردگینهایتدروسولفات،وکلریدمانند

عمرودوامکاهشکهباشندداشتهدنبالبهرافولادی
.داردپیدرراسازهمفید

اینکاهشوبتنعملکردبهبودبرایاخیر،دههچنددر
مانندسیمانیمکملموادازاستفادهمشکلات،

کوره‌هایسربارهوبادیخاکسترمیکروسیلیس،
نظیرشیمیاییافزودنی‌هایهمچنینوآهن‌گدازی،

این.استگرفتهقرارگستردهتوجهموردفوق‌روان‌کننده‌ها
اتتخلخل،کاهشوسیمانخمیرساختاراصلاحبامواد
.شده‌اندبتندوامومکانیکیخواصبهبودباعثحدی

نندهاصلاح‌کموادازجدیدینسلنانو،فناوریپیشرفتبا
باقادرندکهشده‌اندمعرفی«نانومواد»عنوانبابتن

وکرومیمقیاسدرسیمانخمیرریزساختاربرتأثیرگذاری
.دهندبهبودمؤثرتریشکلبهرابتنخواصنانو،

نانوسیلیس و ویژگی های آن
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ندهاصلاح‌کنموادازجدیدینسلنانو،فناوریپیشرفت
ابقادرندکهشده‌اندمعرفی«نانومواد»عنوانبابتن

یکروممقیاسدرسیمانخمیرریزساختاربرتأثیرگذاری
رد.دهندبهبودمؤثرتریشکلبهرابتنخواصنانو،و

بالا،یاربسویژهسطحدلیلبهنانوسیلیسمواد،اینمیان
ناسبمشیمیاییسازگاریوتوجهقابلپوزولانیفعالیت

موردوادنانوممهم‌ترینازیکیبه‌عنوانسیمان،سیستمبا
پرابمی‌تواندمادهاین.می‌شودشناختهبتندراستفاده
یون،هیدراسواکنش‌هایتسریعوریزبسیارحفراتکردن
دوامبهبودونفوذپذیریکاهشمقاومت،افزایشموجب
.گرددبتن

قابلحالعیندروجامعمروریارائهمقالهاینهدف
‌ها،ویژگیدربارهکارشناسیمقطعدانشجویانبرایفهم

تلفمخخواصبرنانوسیلیستأثیرواثرگذاریسازوکار
صلیامفاهیمتااستشدهتلاشراستا،ایندر.استبتن

مادهنانوایننقشوشدهبیانکاربردیوسادهبه‌صورت
.گیردقراربررسیموردبتنعملکردبهبوددر

2یلیسیمساکسیدریزبسیارذراتبهنانوسیلیس:تعریف

درمعمولاًنانو،مقیاسدرآن‌هااندازهکهمی‌شودگفته
ایندلیلبه.داردقرارنانومتر1۰۰تا1۰حدودمحدوده
سیاربویژهسطحداراینانوسیلیسکوچک،بسیاراندازه
ازکییبهراآنکهاستتوجهیقابلواکنش‌پذیریوبالا

دیلتببتنریزساختاراصلاحدرافزودنیموادمؤثرترین
.استکرده

1 - Nano-Silica
2 - SiO₂
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ذراتبینمعمولی،سیمانخمیردر:پرکنندگیاثر
حفراتهیدراتاسیون،ازحاصلمحصولاتوسیمان

یجهنتدروتخلخلافزایشسببکهداردوجودموئینه‌ای
دلیلهبنانوسیلیس.می‌شوندبتننفوذپذیریافزایش
حفراتاینداخلبهمی‌تواندخودذراتریزبسیاراندازه
دیدهپاین.کندپرراخالیفضایازبخشیوکردهنفوذ
شدنمتراکم‌ترموئینه،حفراتحجمکاهشباعث

مقاومتافزایشنهایتدروسیمانخمیرریزساختار
بتنجه،نتیدر.می‌شودبتننفوذپذیریکاهشومکانیکی
اثراین.بودخواهدپایدارترویکنواخت‌ترساختاریدارای
بهآبنسبتدارایکهپرمقاومتبتن‌هایدربه‌ویژه
بهندمی‌تواوداردبیشتریاهمیتهستندپایینسیمان
.کندکمکبتنبلندمدتعملکردودوامبهبود

سیونهیدراتااصلیمحصولاتازیکی:پوزولانیواکنش
نسبتاًفازیکهاست1کلسیمهیدروکسیدپرتلند،سیمان
رخیببرابردرشیمیایینظرازومی‌شودمحسوبضعیف
.استآسیب‌پذیرسولفاتیون‌هایمانندمهاجمعوامل

ژلوشدهپوزولانیواکنشواردفازاینبانانوسیلیس
زفامهم‌ترینکهمی‌کندتولید2هیدراتهکلسیمسیلیکات

.می‌رودشماربهسیمانخمیردرمقاوم‌کننده
اهشککلسیمهیدروکسیدمقدارواکنش،ایننتیجهدر

شافزایهیدراتهکلسیمسیلیکاتژلمیزانویافته
وامدومکانیکیمقاومتبهبودموجبامراینکهمی‌یابد

ترکیباتلتبدیبانانوسیلیسدیگر،بیانبه.می‌شودبتن
رابتنداخلیساختارمقاوم‌تر،محصولاتبهضعیف‌تر
مخربعواملبرابردرراآنعملکردوکردهتقویت
.می‌بخشدبهبودمحیطی

ی‌نتیجه‌افزایش‌دوام‌بتن‌در‌برابر‌عوامـل‌مخـرب‌محیطـ
ــا‌ایــن‌حــال،‌یکــی‌از‌چالش‌هــای‌اســتفاده‌از‌.‌می‌شــود ب

ه‌دلیل‌ب.‌نانوسیلیس‌تمایل‌ذرات‌آن‌به‌کلوخه‌شدن‌است
یـز،‌انرژی‌سطحی‌بالا‌و‌نیروهای‌جاذبه‌بین‌ذرات‌بسیار‌ر

در‌صورت‌عدم‌استفاده‌از‌روش‌هـای‌مناسـب‌پراکنـدگی،‌
این‌ذرات‌ممکن‌اسـت‌بـه‌یکـدیگر‌چسـبیده‌و‌توده‌هـای
رد‌بزرگ‌تری‌تشکیل‌دهند‌کـه‌می‌توانـد‌کـارایی‌و‌عملکـ

بنـابراین،‌در‌عمـل‌نحـوه‌.‌مطلوب‌آن‌هـا‌را‌کـاهش‌دهـد
ت‌اختلاط،‌استفاده‌از‌فوق‌روان‌کننـده‌ها‌و‌توزیـع‌یکنواخـ

.نانوسیلیس‌در‌مخلوط‌بتن‌اهمیت‌زیادی‌دارد

خمیردرموجودریزبسیارفضاهایدرقادرندذراتاین
هیدراسیونازحاصلمحصولاتباوکردهنفوذسیمان
.دهندواکنشسیمان

ایصورت‌هبهمی‌تواندمصرفشکلنظرازنانوسیلیس
کلشبهمعمولاًمادهاین.گیردقراراستفادهموردمختلفی

یاو،آبدرکلوئیدیمحلولیاسوسپانسیونخشک،پودر
دربتنآمادهافزودنی‌هایبرخیدرترکیب‌شدهصورتبه

ولمحلصورتبهنانوسیلیسازاستفاده.استدسترس
ازیرمی‌شود،دادهترجیحمواردازبسیاریدرکلوئیدی

جمعتازوکردهایجادبتنمخلوطدریکنواخت‌تریتوزیع
.می‌کندجلوگیریذرات

وکیفیزیویژگی‌هایداراینانوسیلیس:مهمهایویژگی
مؤثرترینازیکیبهراآنکهاستخاصیشیمیایی
ازیکی.استکردهتبدیلبتنخواصبهبوددرنانومواد
آنبالایبسیارویژهسطحماده،اینویژگی‌هایمهم‌ترین

طحسذرات،کوچکبسیاراندازهدلیلبهبه‌طوری‌کهاست؛
عمربمترصدچندبهمی‌توانداطرافمحیطباآن‌هاتماس

یتفعالافزایشموجببالاویژهسطحاین.برسدگرمبر
اببیشترواکنشامکانشدنفراهموذراتشیمیایی
دیگر،سویاز.می‌شودسیمانهیدراسیونمحصولات
واستشدیدیبسیارپوزولانیفعالیتداراینانوسیلیس

ولاتمحصازیکیکهکلسیم،هیدروکسیدباآبحضوردر
ژلودادهواکنشاست،سیمانهیدراسیوناصلی

.می‌کندتولیدآبدارکلسیمسیلیکات

سیمانخمیردرمقاومتایجاداصلیعاملژلاین
دبهبوموجبمی‌تواندآنمقدارافزایشومی‌شودمحسوب
ابهمشماهیتنظرازواکنشاین.گرددبتندوامومقاومت
هبامااست،میکروسیلیسمانندپوزولانیموادواکنش
وودهببیشترآنشدتوسرعتذرات،نانومتریابعاددلیل
برلاوهع.داردتوجهیقابلاثرنیزبتناولیهسنیندرحتی
وجهیتقابلپرکنندگیخاصیتداراینانوسیلیساین،
حفراتقادرندآنریزبسیارذراتکهمعنااینبهاست؛

بینانتقالیناحیهوسیمانخمیردرموجودمیکروسکوپی
تنبداخلیساختاروکردهپرراسنگدانه‌هاوسیمانخمیر

.کنندمتراکم‌تررا

ردونفوذپذیریکاهشتخلخل،کاهشباعثموضوعاین

ان مکانیزم اثر نانوسیلیس در خمیر سیم
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1 - Ca(OH)2

2 - C-S-H
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ژهبه‌ویموضوعاین.می‌دهدنشانخودازخمشیوکششی
اتیرهماننددارند،قرارخمشتحتکهسازه‌ایاعضایدر
.داردزیادیاهمیتدال‌ها،و

ازکمترمعمولاًخمشیمقاومتافزایشمیزانهرچند
دودحافزایشتحقیقاتبرخیدرامااست،فشاریمقاومت

حاویبتنخمشیمقاومتبرایدرصدی2۰تا15
مثبترتأثینشان‌دهندهکهاستشدهگزارشنانوسیلیس

.استبتنمکانیکیعملکردبرمادهاین

باکهداده‌اندنشانتحقیقاتبرخی:الاستیسیتهمدول
اری،فشمقاومتافزایشنتیجهدرونانوسیلیسافزودن
امراین.دمی‌یابافزایشحدیتانیزبتنالاستیسیتهمدول
ودهدنشانخودازسخت‌تریرفتاربتنمی‌شودباعث
اینعلت.یابدکاهشآنالاستیکشکل‌هایتغییرمیزان
خمیرریزساختارشدنمتراکم‌تردرمی‌توانراپدیده
اینبا.دانستبتناجزایبینپیوستگیبهبودوسیمان
زاکمترمعمولاًالاستیسیتهمدولافزایشمیزانحال،

حضوربرعلاوهواستفشاریمقاومتافزایش
نه‌ها،سنگداسختیونوعمانندعواملیبهنانوسیلیس،

.استهوابستنیزبتناختلاططرحوسیمانبهآبنسبت

بتن تأثیر نانوسیلیس بر خواص مکانیکی

راکزمبه‌عنوانمی‌توانندنانوسیلیسذرات:زاییهسته
یمانسهیدراتاسیونمحصولاتتشکیلبرایهسته‌زایی

یژهوسطحدلیلبهذراتاینکهمعنااینبه.کنندعمل
درشوتشکیلآغازبرایمناسبیمحیطبالا،بسیار

ایفازهسایروهیدراتهکلسیمسیلیکاتژلبلورهای
ایناززیادیتعدادحضور.می‌کنندفراهمهیدراتاسیون

واکنش‌هایسرعتافزایشباعثهسته‌زاییمراکز
.می‌شودبتناولیهسنیندربه‌ویژههیدراتاسیون،

3تا1سنیندرمثالبرای)بتناولیهمقاومتنتیجه،در
یهاولشدنسختوگیرشفرآیندومی‌یابدافزایش(روز
ردویژگیاین.دهدرخسریع‌تراندکیاستممکننیز

ی‌تواندمدارندسریع‌ترمقاومتکسببهنیازکهپروژه‌هایی
.باشدمؤثرومفیدبسیار

نتأثیر نانوسیلیس بر دوام بت

1 - RCPT- Rapid Chloride Permeability Test
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ردعملکارزیابیبرایشاخصمهم‌ترین:فشاریمقاومت
نشانمختلفمطالعات.استآنفشاریمقاومتبتن،

واندمی‌تنانوسیلیسازمناسبیمقدارافزودنکهداده‌اند
این.دهدافزایشمختلفسنیندررابتنفشاریمقاومت
میرخریزساختارشدنمتراکم‌تربهعمدتاًمقاومتافزایش
واتههیدرکلسیمسیلیکاتژلتولیدافزایشسیمان،
در.می‌شوددادهنسبتمیکروترک‌هاوحفراتکاهش
آنتارساخویافتهبهبودبتنداخلیپیوستگینتیجه،

.می‌گرددمقاوم‌ترویکنواخت‌تر
نانوسیلیسدرصد2حدودمصرفتحقیقات،ازبسیاریدر

28فشاریمقاومتافزایشموجبسیمانوزنبهنسبت
.استشدهگزارشدرصد3۰تا1۰حدوددربتنروزه
نوع،اختلاططرحمانندعواملیبهبهبوداینمیزانالبته

مکملموادسایرحضوروسیمانبهآبنسبتسیمان،
تاسممکنمختلفشرایطدروداردبستگیسیمانی
.باشدمتفاوت

کاهشبا:غیرمستقیمکششیوخمشیمقاومت
وسیمانخمیرمیانپیوستگیبهبودوریزترک‌های

کششیمقاومتهمچنینوخمشیمقاومتسنگدانه‌ها،
یلیسنانوسحضور.می‌یابدافزایشنیزبتنغیرمستقیم

ومانسیخمیربینانتقالیناحیهشدنمتراکم‌ترباعث
جلوگیریریزترک‌هاگسترشازوشدهسنگدانه‌ها
ش‌هایتنبرابردرمقاوم‌تریرفتاربتننتیجهدرمی‌کند؛

بهزیادیحدتابتندوام:آبجذبونفوذپذیری
نبتساختارهرچهاست؛وابستهآننفوذپذیریمیزان

وآبورودباشد،کمترآنحفراتحجمومتراکم‌تر
دهاستفا.بودخواهددشوارتربتندرونبهمهاجمیون‌های

حفراتپیوستگیقطعوتخلخلکاهشبانانوسیلیساز
انسیمخمیرریزساختارشدنمتراکم‌ترباعثموئینه،
رابتنآبجذبمیزانونفوذپذیرینتیجهدروشده

دوامافزایشدرمهمینقشموضوعاین.می‌دهدکاهش
.می‌کندایفاخورندهمحیط‌هایدربتن
آزمون‌هایهمچنینوآبنفوذآزمایش‌هاینتایج

1ریدکلیونشدهتسریعنفوذآزمایشماننداستانداردی

هبنسبتنانوسیلیسحاویبتن‌هایکهمی‌دهدنشان
آبجذبمیزانویون‌هاعبوریجریانمعمولیبتن‌های
بربرادرآن‌هابهترعملکردنشان‌دهندهکهدارندکمتری
.استمحیطیمخربعوامل
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دتشبهسیمانبهآبنسبتکهصورتیدرحال،اینبا
استممکننشود،انجاممناسبعمل‌آوریویابدکاهش

ایتنش‌هافزایشوبتنسریع‌ترشدنخشکدلیلبه
درنبنابرای.شودایجادبیشتریسطحیترک‌هایداخلی،
ومناسبعمل‌آوریانجامنانوسیلیس،حاویبتن‌های
رد.داردزیادیبسیاراهمیتمطلوبدمایورطوبتحفظ
ازاستفادهمناسب،عمل‌آوریشرایطتأمینصورت

ودبهبومویینهترک‌هایکاهشبهمعمولاًنانوسیلیس
.می‌کندکمکبتندوامویکپارچگی

در:آرماتورخوردگیوکلریونبرابردرمقاومت
آغازباعثمی‌تواندکلریون‌هاینفوذمسلح،بتنسازه‌های
کاهشبهمنجرنهایتدروشدهآرماتورهاخوردگی
باسنانوسیلیازاستفاده.گرددسازهمفیدعمرومقاومت
سیمان،خمیرکردنمتراکم‌ترونفوذپذیریکاهش

ورودوکردهمحدودرامهاجمیون‌هاینفوذمسیرهای
.دمی‌کندشوارتررامیلگردهااطرافناحیهبهکلریون
آرماتورهاخوردگیگسترشوشروعاحتمالنتیجه،در

لیسنانوسیحاویبتن‌هایدلیل،همینبه.می‌یابدکاهش
دارند،قرارخورندهمحیط‌هایمعرضدرکهسازه‌هاییدر

وساحلیپل‌هایاسکله‌ها،دریایی،سازه‌هایمانند
نمک‌پاشیمعرضدرزمستاندرکهسازه‌هاییهمچنین
نشانخودازبهتریدوامعملکردهستند،جاده‌ها
.می‌دهند

وانندمی‌تسولفاتیون‌های:هاسولفاتبرابردرمقاومت
موجبودادهواکنشسیمانخمیردرموجودترکیباتبا

جیتدریتخریبنهایتدروترک‌خوردگیانبساط،ایجاد
کسیدهیدرومقدارکاهشبانانوسیلیسحضور.شوندبتن

بتن،ریزساختارکردنمتراکم‌ترهمچنینوکلسیم
.می‌دهدافزایشسولفاتیحملاتبرابردرراآنمقاومت

یرمستخلخل،کاهشوپوزولانیواکنشطریقازمادهاین
شیمیاییپایداریوکردهمحدودرامهاجمیون‌هاینفوذ
محیط‌هایدردلیل،همینبه.می‌بخشدبهبودرابتن

بتن‌هایسولفاتی،آب‌هایوخاک‌هامانندسولفاتحاوی
ردگیترک‌خوکمتر،حجمتغییرمعمولاًنانوسیلیسحاوی

ازمعمولیبتن‌هایبهنسبتبیشتریدوامومحدودتر
.می‌دهندنشانخود

:گیخوردترکوشدگیجمعبرنانوسیلیستأثیر
خشکازناشیجمع‌شدگیبه‌ویژهبتن،جمع‌شدگی

تنبدرسطحیترک‌هایایجاداصلیعواملازیکیشدن،
اهشکدلیلبهنانوسیلیسازاستفاده.می‌شودمحسوب
تخلخلکاهشهمچنینوسیمانخمیردرآزادآبمقدار

زانمیحدیتامی‌تواندبتن،داخلیساختارشدنریزترو
لتشکیافزایشاین،برعلاوه.دهدکاهشراجمع‌شدگی

یرخمشدنمتراکم‌تروهیدراتهکلسیمسیلیکاتژل
‌تریکنواختداخلیتنش‌هایتوزیعمی‌شودباعثسیمان
.یابدکاهشریزترک‌هایایجاداحتمالوشده

نتأثیر نانوسیلیس بر دوام بت

ازاستفادهدرچالش‌هامهم‌ترینازیکی:کارایی
.ستامخلوطروانیوکاراییکاهشبتن،درنانوسیلیس
اندازهوادزیبسیارویژهسطحداشتندلیلبهنانوسیلیس

نهمیوداردآبجذببهبالاییتمایلذرات،ریزبسیار
شدنسفت‌ترواسلامپکاهشباعثمی‌تواندموضوع
ذراتاینیکنواختتوزیعاین،برعلاوه.شودبتنمخلوط

تجمعصورتدرزیرادارد،زیادیاهمیتنیزمخلوطدر
.می‌یابدکاهشبیشتربتنکارایینانو،ذرات
هپایفوق‌روان‌کننده‌هایازمعمولاًمشکل،اینرفعبرای

نسبتافزایشبدونتامی‌شوداستفادهپلی‌کربوکسیلات
هدادمخلوطبهمناسبیکاراییوروانیسیمان،بهآب
هفوق‌روان‌کنندونانوسیلیسازهمزماناستفاده.شود

خواصبهبودبهبتن،کاراییحفظضمنمی‌تواند
.کندکمکنیزآندوامومکانیکی

لیسنانوسیازحدازبیشاستفاده:مصرفبهینهمقدار
ود،می‌شتولیدهزینه‌هایافزایشباعثتنهانهبتندر

کاراییشدیدکاهشمانندمشکلاتیمی‌تواندبلکه
ایجادحتیوذراتیکنواختنشدنپخشمخلوط،

لمسائاین.باشدداشتههمراهبهرابتندرهواحباب‌های
منفییرتأثبتنعملکردوکیفیتبرنهایتدراستممکن
یلیسنانوسمناسبمقدارتعییندلیل،همینبه.بگذارند

.استبرخوردارزیادیاهمیتاز
تا1دحدودررانانوسیلیسبهینهمقدارپژوهش‌هابیشتر

ایندرزیرامی‌کنند،پیشنهادسیمانوزنیدرصد3
ومکانیکیخواصدرتوجهیقابلبهبودمعمولاًمحدوده

زابایدمقداراینحال،اینبا.می‌شودمشاهدهبتندوام
طاختلاطرحبهتوجهباوآزمایشگاهیآزمایش‌هایطریق
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هراجراییشرایطوسیمانبهآبنسبتسیمان،نوع
.شودتعییندقیقطوربهپروژه

موادبامقایسهدرنانوسیلیستولید:دسترسیوهزینه
هزینهمعمولاًمیکروسیلیسمانندمتداولپوزولانی
درراتذبهدستیابیوتولیدفرایندزیرادارد،بیشتری
دقیق‌تریکنترلوپیشرفته‌ترفناورینیازمندنانومقیاس
پروژه‌هایهمهدرآنازاستفادهدلیلهمینبه.است

درربیشتونیستتوجیه‌پذیراقتصادینظرازعمرانی
کاربهمهمسازه‌هایوپرمقاومتبتن‌هایویژه،بتن‌های
بالا،بسیاردوامکهپروژه‌هاییدرهمچنین.می‌رود

یزیاداهمیتبتنبلندمدتعملکردوکمنفوذپذیری
صنعتی،سازه‌هایوپل‌هادریایی،سازه‌هایماننددارد،

وجهیتقابلفنیمزایایمی‌تواندنانوسیلیسازاستفاده
ممکناولیههزینهافزایشمواردی،چنیندر.کندایجاد
ونگهداریهزینه‌هایکاهشودوامبهبودبااست

.شودجبرانسازهعمرطولدرتعمیرات

وزایامبهتوجهبا:نانوسیلیسحاویبتنکاربردهای
خیبردرنانوسیلیسحاویبتنشده،ذکرمحدودیت‌های

ددارنبالاتریدوامومقاومتبهنیازکهخاصکاربردهای
آنکاربردهایمهم‌تریناز.می‌گیردقراراستفادهمورد

کرداشاره2فوق‌پرمقاومتو1پرمقاومتبتن‌هایبهمی‌توان
سازه‌هایوخاصپل‌هایبلندمرتبه،ساختمان‌هایدرکه
ودریاییسازه‌هایدرهمچنین.می‌روندکاربهویژه

یفراساحلسازه‌هایوموج‌شکن‌هااسکله‌ها،مانندساحلی
ازاستفادهدارند،قرارخورندهمحیط‌هایمعرضدرکه

.ندککمکبتندوامافزایشبهمی‌تواندنانوسیلیس

آب،مخازنبهمی‌توانآنکاربردهایدیگراز
آب‌بندیآن‌هادرکهکرداشارهتونل‌هاوتصفیه‌خانه‌ها

ن،ایبرعلاوه.داردزیادیاهمیتکمنفوذپذیریومناسب
ارهایبوسایشبرابردربایدکهصنعتیکف‌سازی‌هایدر

اویحبتنازنیزباشندداشتهبالاییمقاومتسنگین
تنبدرهمچنینمادهاین.می‌شوداستفادهنانوسیلیس
روانیحفظضمنمی‌تواندزیرادارد،کاربرد3خودتراکم
دهکرکمکبتندوامومقاومتبهبودبهمخلوط،مناسب

.دهدافزایشراآنریزساختارکیفیتو

نتیجه گیری 

1 - HPC- High-Performance Concrete

2 - UHPC- Ultra-High Performance Concrete
3 - SCC- Self-consolidating concrete
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نیمعدنانوموادمهم‌ترینازیکیعنوانبهنانوسیلیس
هبودبدرتوجهیقابلنقشبتن،فناوریدراستفادهمورد

‌تواندمیومی‌کندایفابتندوامافزایشومکانیکیخواص
بهیماکروسکوپوریزساختاریسطوحدررابتنعملکرد

.دهدارتقاهم‌زمانطور

متمقاوافزایشموجبنانوسیلیسمناسبمقدارافزودن
کهدمی‌شواولیه،سنیندربه‌ویژهبتن،خمشیوفشاری

مقاومتکسببهنیازباپروژه‌هاییبرایموضوعاین
.داردویژه‌ایاهمیتزودهنگام

بتن،یرینفوذپذوتخلخلکاهشبانانوسیلیسازاستفاده
برابردرآسیب‌پذیریکاهشودوامافزایشبهمنجر
.می‌شودمحیطیعوامل

ن‌هاییونفوذبرابردررابتنمقاومتنانوسیلیسحضور
جهنتیدرومی‌بخشدبهبودسولفاتوکلرمانندمخرب
اهشکبتنشیمیاییتخریبوآرماتورهاخوردگیاحتمال
.می‌یابد

افزایشوکلسیمهیدروکسیدمقدارکاهشبانانوسیلیس
حاصلاباعث ،هیدراتهکلسیمسیلیکاتژلتشکیل

یداخلبافتشدنمتراکم‌تروسیمانخمیرریزساختار
.می‌شودبتن

هبتوجهمستلزمنانوسیلیسازاستفادهحال،اینبا
هاستفادمخلوط،کاراییحفظجملهازاجراییملاحظات

یارزیابوکافیعمل‌آوریانجاممناسب،فوق‌روان‌کنندهاز
.استاختلاططرحدراقتصادی

ولیدتبرایمؤثرابزاریمی‌توانرانانوسیلیسمجموع،در
برطمشرودانست،بیشتردواموبالاعملکردبابتن‌های

قدقیبه‌صورتآنازاستفادهنحوهومصرفمقدارآنکه
انتخابپروژههرشرایطبامتناسبوکنترلطراحی،

.شود

صلنامه شماره 
ف

3
بهار 

1405



31

هراجراییشرایطوسیمانبهآبنسبتسیمان،نوع
.شودتعییندقیقطوربهپروژه

موادبامقایسهدرنانوسیلیستولید:دسترسیوهزینه
هزینهمعمولاًمیکروسیلیسمانندمتداولپوزولانی
درراتذبهدستیابیوتولیدفرایندزیرادارد،بیشتری
دقیق‌تریکنترلوپیشرفته‌ترفناورینیازمندنانومقیاس
پروژه‌هایهمهدرآنازاستفادهدلیلهمینبه.است

درربیشتونیستتوجیه‌پذیراقتصادینظرازعمرانی
کاربهمهمسازه‌هایوپرمقاومتبتن‌هایویژه،بتن‌های
بالا،بسیاردوامکهپروژه‌هاییدرهمچنین.می‌رود

یزیاداهمیتبتنبلندمدتعملکردوکمنفوذپذیری
صنعتی،سازه‌هایوپل‌هادریایی،سازه‌هایماننددارد،

وجهیتقابلفنیمزایایمی‌تواندنانوسیلیسازاستفاده
ممکناولیههزینهافزایشمواردی،چنیندر.کندایجاد
ونگهداریهزینه‌هایکاهشودوامبهبودبااست

.شودجبرانسازهعمرطولدرتعمیرات

وزایامبهتوجهبا:نانوسیلیسحاویبتنکاربردهای
خیبردرنانوسیلیسحاویبتنشده،ذکرمحدودیت‌های

ددارنبالاتریدوامومقاومتبهنیازکهخاصکاربردهای
آنکاربردهایمهم‌تریناز.می‌گیردقراراستفادهمورد

کرداشاره2فوق‌پرمقاومتو1پرمقاومتبتن‌هایبهمی‌توان
سازه‌هایوخاصپل‌هایبلندمرتبه،ساختمان‌هایدرکه
ودریاییسازه‌هایدرهمچنین.می‌روندکاربهویژه

یفراساحلسازه‌هایوموج‌شکن‌هااسکله‌ها،مانندساحلی
ازاستفادهدارند،قرارخورندهمحیط‌هایمعرضدرکه

.ندککمکبتندوامافزایشبهمی‌تواندنانوسیلیس

آب،مخازنبهمی‌توانآنکاربردهایدیگراز
آب‌بندیآن‌هادرکهکرداشارهتونل‌هاوتصفیه‌خانه‌ها

ن،ایبرعلاوه.داردزیادیاهمیتکمنفوذپذیریومناسب
ارهایبوسایشبرابردربایدکهصنعتیکف‌سازی‌هایدر

اویحبتنازنیزباشندداشتهبالاییمقاومتسنگین
تنبدرهمچنینمادهاین.می‌شوداستفادهنانوسیلیس
روانیحفظضمنمی‌تواندزیرادارد،کاربرد3خودتراکم
دهکرکمکبتندوامومقاومتبهبودبهمخلوط،مناسب

.دهدافزایشراآنریزساختارکیفیتو

نتیجه گیری 

نیمعدنانوموادمهم‌ترینازیکیعنوانبهنانوسیلیس
هبودبدرتوجهیقابلنقشبتن،فناوریدراستفادهمورد

‌تواندمیومی‌کندایفابتندوامافزایشومکانیکیخواص
بهیماکروسکوپوریزساختاریسطوحدررابتنعملکرد

.دهدارتقاهم‌زمانطور

متمقاوافزایشموجبنانوسیلیسمناسبمقدارافزودن
کهدمی‌شواولیه،سنیندربه‌ویژهبتن،خمشیوفشاری

مقاومتکسببهنیازباپروژه‌هاییبرایموضوعاین
.داردویژه‌ایاهمیتزودهنگام

بتن،یرینفوذپذوتخلخلکاهشبانانوسیلیسازاستفاده
برابردرآسیب‌پذیریکاهشودوامافزایشبهمنجر
.می‌شودمحیطیعوامل

ن‌هاییونفوذبرابردررابتنمقاومتنانوسیلیسحضور
جهنتیدرومی‌بخشدبهبودسولفاتوکلرمانندمخرب
اهشکبتنشیمیاییتخریبوآرماتورهاخوردگیاحتمال
.می‌یابد

افزایشوکلسیمهیدروکسیدمقدارکاهشبانانوسیلیس
حاصلاباعث ،هیدراتهکلسیمسیلیکاتژلتشکیل

یداخلبافتشدنمتراکم‌تروسیمانخمیرریزساختار
.می‌شودبتن

هبتوجهمستلزمنانوسیلیسازاستفادهحال،اینبا
هاستفادمخلوط،کاراییحفظجملهازاجراییملاحظات

یارزیابوکافیعمل‌آوریانجاممناسب،فوق‌روان‌کنندهاز
.استاختلاططرحدراقتصادی

ولیدتبرایمؤثرابزاریمی‌توانرانانوسیلیسمجموع،در
برطمشرودانست،بیشتردواموبالاعملکردبابتن‌های

قدقیبه‌صورتآنازاستفادهنحوهومصرفمقدارآنکه
انتخابپروژههرشرایطبامتناسبوکنترلطراحی،

.شود

1 - HPC- High-Performance Concrete

2 - UHPC- Ultra-High Performance Concrete
3 - SCC- Self-consolidating concrete
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عضو)"فاخرعلیدکتر"اثر«(سومویراست)پیشرفتهپیمهندسی»کتاب
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