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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

حوزهفعالانودانعلاقه‌منتقدیمافتخارباراآژندنشریهفصلنامهدومینبتوانیمتاشدحاصلتوفیقیکهشاکریمراخدا

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

کشورمهندسیوعلمیجامعهتقدیمرا«آژند»شمارهدومینکهخوشحالیممستمر،همکاریوتلاشماه‌هاازپس

مستمراطیارتبایجادونو،پژوهش‌هایدربارهگفت‌وگوعلمی،رشدبرایباشدبسترینشریه،اینامیدواریم.می‌کنیم

.مهندسیوعمرانبهعلاقه‌مندانمیان

پویاوروشنآینده‌ایبهامید،با



فهرست
پروژه ها و سازه های شاخص

بررسی فرودگاه بین المللی کانسای•

مهندسی اجرایی سازه

ارزیابی فنی اجرای والپست در ساختمان ها•

ژئو تکنیک ، راه ، ترابری و زیرساخت

مقایسه روسازی انعطاف پذیر و صلب•

مرمت ، تعمیر و نگهداری
لیمریمقاوم سازی تیرهای بتنی و فولادی با استفاده از ورق های الیاف مرکب پ•

فناوری های نوین عمران و محیط زیست 

طراحی و مهندسی در خانه های چاپ سه بعدیتحول •

معرفی کتاب ، نرم افزار

کتاب طراحی سازه های فولادی•

SAP2000نرم افزار •



و سازه های  پروژه ها
شاخص



ژاپناوساکا،:مکان•

1987:ساختسالآغاز•

مهدی رستمی راوری
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم

:نویسنده 

ساحلکیلومتری۵فاصلهدرکانسایبین‌المللیفرودگاه
ددارقراراوساکاغربیجنوبکیلومتری۴۰واوساکاخلیج

رویبرکاملبه‌طورکهاستجهانفرودگاهنخستینو
ختسااصلیانگیزه.استشدهساختهمصنوعیجزیره‌ای

دلیلبهکهبودایتامیقدیمیفرودگاهظرفیتاشباعآن،
سویدرشهریفشردهتوسعهویکسودرکوه‌هاوجود
نالترمییاپروازباندگسترشبرایامکانیهیچدیگر،
.نداشت

قمناطمیاندرایتامیفرودگاهفضا،محدودیتبرعلاوه
بههشبانپروازهایوبودگرفتهقرارپرجمعیتمسکونی

وانمهندس.بودندشدهمحدودشدیداًصوتیآلودگیدلیل
ه‌حل،راتنهاکهرسیدندنتیجهاینبهشهریبرنامه‌ریزان

مناطقازدورودریادرجدیدکاملاًفرودگاهیکساخت
هیچهواپیماهافرودوپروازکهجاییاست؛مسکونی
ادداجازهتصمیماین.نکندایجادساکنانبرایمزاحمتی
ردیگفرودگاه‌هایازبسیاریبرخلافکانسای،فرودگاه
کندفعالیتشبانه‌روزیساعته۲۴به‌صورتژاپن،

املش)کانسایمنطقهاصلیدروازهبهراآنکهویژگی‌ای
اره‌ایبین‌قپروازهایبرای(کیوتووکوبهاوساکا،شهرسه

.کردتبدیل

مقدمه

همشخصات کلی پروژ

پایه جزیره

مانندهکشدهتشکیلنرمآبرفتیرسازاوساکاخلیجکف
قرارآنرویکهوزنیهرمی‌کند؛عملآب‌داراسفنج
وفشردگیباعثومی‌راندبیرونرارسدرونآبگیرد،
درهکطبیعیفرآینداین.می‌شودزمینتدریجینشست

رسدرمی‌شود،نامیده«تحکیم»ژئوتکنیکمهندسی
آبمولکول‌هایچونبکشد،طولسالصدها،می‌تواند

طیرسیلایهداخلدرراطولانیبسیارافقیمسیرباید
راگ.شوندخارجوبرسندلایهمرزبهسرانجامتاکنند

ساختمی‌ماندند،طبیعیفرآینداینمنتظرمهندسان
.(1-1شکل)بودغیرممکنعملاًفرودگاه

بررسی فرودگاه 
1ایبین المللی کانس
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1 - International Osaka Airport (KIX)
2 - Renzo Piano

3 - Ove Arup construction group

199۴سپتامبر۴:افتتاح•

(مربعکیلومتر۵)هکتار۵11:اولجزیرهمساحت•

(مربعکیلومتر۵.۵)هکتار۵۴۵:دومجزیرهمساحت•

متر۲۰الی18:ساختمحلدرآبعمق•

کیلومتر1/8:ترمینالطول•

۲پیانورنزو:معمار•

3آروپاوهگروه :سازهمهندس•
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عمودیشنیزهکشمیلیون۲.۲نصبمهندسان،راه‌حل
یک:بودصورتاینبهاجراروش.بوددریابسترسراسردر
می‌شددهکوبیدریاکفداخلبهضربهباتوخالیفلزیلوله
سپس.خاکدربزرگسرنگیککردنفروماننددقیقاً‌
کهحالیدرمی‌شد،کشیدهبیرونآرامیبهلولههمان
اختارسدلیلبهشن.می‌گردیدپرشنباباقی‌ماندهحفره
خل‌ترمتخلبسیارتراکم‌یافتهرسبهنسبتخود،دانه‌ای
ناینتیجه.می‌کندعبورآنمیانازبه‌راحتیآبواست
بسترسراسردرعمودی«خروجکانال»هزارانایجادکار،
گاه)طولانیافقیمسیررسآباینکهبه‌جای.بودرسی
وتاهکمسیربودکافیاکنونکند،طیرا(کیلومترچند

زهکش‌هایبینفاصلهچونسانتی‌متر،۵۰حدودعمودی
یننزدیک‌ترواردوکندطیرابودمتریکتقریباًمجاور
هدایتسطحسمتبهآبآن‌جاازشود؛شنیزهکش
اسمقیازراتحکیمزمانمسیر،سادهتغییراین.می‌شد
ساختامکانودادکاهشسالچندمقیاسبهسالصدها

پرعملیاتآغازازپیش .کردفراهمرامعقولزمانیبازهدر
درمحافظدریاییدیواریکمصنوعی،جزیرهکردن

ومصالحپراکندگیازتاشداحداثمحدودهپیرامون
ودحدازدیواراین.شودجلوگیریامواجازناشیفرسایش
«1تتراپود»بهموسومچهارشاخهبتنیبلوک۴8۰۰۰
اعثببلوک‌هااینویژههندسیشکل.بودشدهتشکیل
اآن‌همیانمتعددیخالیفضاهایچیدمان،هنگاممی‌شود
دهپراکنومستهلکراامواجانرژیویژگیاینشود؛ایجاد
علاوه.می‌دهدکاهشراسازهباآن‌هابرخوردشدتوکرده
مختلفبخش‌هایدرعظیمفولادیسلول۶9این،بر

دهاصیکهرکهسلول‌هااین.شدندنصبمحیطیدیواره
وپیرامونیدیوارپایداریتأمیندرداشتند،وزنتن

اایفاساسینقشجزیرهپرکنندهمصالحمحصورسازی
(۲-1شکل).کردند

۶حدودراجزیرهساله ۵۰نشستمهندسان،اولیهبرآورد
زیرهجدادنشانمیدانیواقعیتاما.می‌کردپیش‌بینیمتر
نشستمتر13حدودمیانگینبه‌طور۲۰1۲سالتااول
دودحنیزدومجزیرهواولیهبرآوردبرابردوتقریباًکرده
.استداشتهنشستمتر1۴/۲

.کردروشنرااصلیدلیلدوعمده،اختلافاینبررسی
قابلرسیلایه‌هایواقعیعمقکهبودایناولدلیل

ایآزمایش‌هکهبودچیزیازبیشتربسیارفشرده‌شدن
ثابتبعدیبررسی‌هایمی‌دادند؛نشاناولیهژئوتکنیکی

کفزیرمتر3۵۰عمقتافشرده‌پذیررسیلایه‌هایکرد
دهچندفقطاولیهمدل‌هایکهحالیدردارند،ادامهدریا
به‌ایپدیدهدوم،دلیل.بودندگرفتهنظردرراسطحیمتر
آبکاملخروجازپسحتیرس:بود ۲بلندمدتخزشنام
فشرده‌ترزمانمروربهوبه‌آرامیهمچنانخود،دروناز

ره‌ذرهذثابت،فشارزیرکهخمیریبهشبیهرفتاری می‌شود
آنکهبدونحتیمی‌دهد،تغییرراخودشکلبه‌آرامیو

.شودواردآنبهجدیدیفشار

سالیانطولدرغیرمنتظره،نشستاینجبرانبرای
باهابارتاکسی‌وی‌هاوباندهاسطحودریاییدیوارمتمادی،

(مرحلههردرسانتی‌متر۲۰حدود)تدریجیافزایش‌های
یکاهشروندینیزسالانهنشستنرخ.شدندبردهبالا

افتتاحزماندرسالدرسانتی‌متر۵۰حدوداز:داشته
رسیده۲۰۰8درسالدرسانتی‌متر7حدودبه(199۴)

هاولیتحکیمعمدهبخشمی‌دهدنشانکاهشایناست؛
سیاربثانویهخزشمانده،باقیآنچهورسیدهپایانبهرس

.استآرام‌تر
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مراحل اجرای عملیات بهسازی زمین، احداث دیوار ( 2-1شکل)
ساحلی و خاکریزی در اراضی ساحلی بر روی لایه رس هولوسن

نشست بیش از حد انتظار

1 - Tetrapod
2 - Secondary Compression

خاک ریزی جزیره اول(1-1شکل)



برایمعماریبین‌المللیمسابقهیک1988سالدر
نزورایتالیاییمعمارطرحکهشدبرگزارترمینالطراحی
به(آروپاوه)گروهسازهمهندسانهمکاریباپیانو،

متمایزویژگی.شدآنبرندهرایس،پیترمهندسسرپرستی
عملکردومعماریفرممیانکاملیکپارچگیطرح،این

مانیکسقفبصریزیباییکهمعنااینبهبود؛مهندسی
قیممستنتیجهبلکهنبود،تزئینیانتخابیکصرفاً

.بوددقیقآیرودینامیکیمحاسبات

جریانرویکاملآیرودینامیکیمطالعهیکمهندسان
برایآنچهمشابهروشیدادندانجامساختمانداخلهوای

هنتیج.می‌رودکاربهخودروبدنهیاهواپیمابالطراحی
ورتبه‌صسقفعرضیمقطعاگرکهدادنشانمطالعاتاین
چندازترکیبییعنی)شودطراحینامنظمکمانیک

قوسیکنهمسیر،طولدرمتفاوتشعاع‌هایباکمان
ارمسافرانسالنسمتازورودیهوایمی‌توان،(یکنواخت

کیمکانیمحرکنیرویهیچبدونوطبیعیکاملاً‌به‌طور
دایتهساختماندیگرانتهایدرپروازباندسمتبهاضافی
کهاسترودخانهیکبسترشکلمشابهپدیدهاین.کرد
تعیینراآبجریانمسیرخود،هندسه‌واسطه بهصرفاً

.باشدخارجیفشاریاپمپبهنیازآنکهبدونمی‌کند

هوا،جریاناینکنترل‌شده‌ترودقیق‌ترهدایتبرای
قفسازبزرگپروانهیکپره‌هایبهشبیهفلزیتیغه‌های
ردومی‌دارندنگهمشخصمسیردرراهواکهشدندآویزان
متحرکالمانهای.می‌دهندبازتابنیزرانورحالعین
ربعلاوهآویزانند،سقفازکهشینگوهنرمنداثرهنری
میدائحرکت:دارندنیزمهندسیکارکردیکهنری،ارزش
رینگهداتیمبهحتیوبازدیدکنندگانبهالمان‌هااین

درشدتیچهباومسیرکدامدرهواجریانمی‌دهدنشان
هنریاثرقالبدربصریپایشابزارنوعیاستجریان

(3-1شکل)

ازیشبطولباسه‌بعدیخرپاییتیرهایتوسطسقفاین
نیزرهاتیایننامتقارنپروفیلمی‌شود؛داشتهنگهمتر8۰
بااتشدهطراحیآیرودینامیکیمحاسباتهماناساسبر

بیشرویبرمجموعدرسازه.باشدهماهنگسقفشکل
۲۰ستونهرکهداردقرارنگهدارندهستونمیلیونیکاز

کهنرمیرسهمان)گلیلایهدرمتر۲۰دریا،آبدرمتر
سنگدرمتر۴۰نهایتدرو(شددادهتوضیحپیش‌تر
سازهلکوزنترتیباینبهاسترفتهفرومستحکمبستر
حکممستسنگیپایهروینهایتاًبلکهنرم،خاکروینه

(۴-1شکل).می‌شودمنتقل
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نمای داخلی ترمینال( 3-1شکل)

نحوه قرار گیری لایه ها و اجزای سقف ترمینال( 4-1شکل)

ترمینال

1جک های هیدرولیک

چـالش‌دیگـری‌کـه‌از‌همـان‌مسـشله‌نشسـت‌رس‌ناشــی‌
کیلومتر‌ساختمان‌1/7می‌شد‌این‌بود‌که‌نشست‌در‌طول‌

به‌طور‌یکنواخت‌رخ‌نمی‌داد‌

1 - Hydraulic Jack
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مرحلههمانازبایدکشورایندربزرگسازههرروایناز
هن)قطعیرویدادیکبه‌عنوانراشدیدزلزله‌هایطراحی،

طراحیدررایجمنطق.بگیردنظردر(نادرریسکیک
لبصوسختآن‌قدربایدسازهکهاستاینسنتیلرزه‌ای
اینمشکلاماکند؛مقاومتزمینتکانبرابردرکهباشد

:تاسانرژیتمرکزبزرگی،اینبهساختمانیدررویکرد
ی‌رسد،مصلبکاملاًویک‌تکهسازهیکبهزلزلهموجوقتی
ورهاتیستون‌ها،تلاقیمحل)اتصالنقاطدرلرزه‌ایانرژی
جاییاولیناتصال،نقاطهمانومی‌شودمتمرکز(دیوارها
.می‌بینندآسیبیامی‌شکنندکههستند

:ندبرگزیدمتفاوتیرویکردکانسایفرودگاهمهندسان
.کنترل‌شدهحرکتبهدادناجازهصلب،مقاومتبه‌جای

امجزقطعهصدهاازیکپارچه،قطعهیکبه‌جایساختمان
متصل‌اندهمبه1لغزندهمفاصلبه‌وسیلهکهشدهتشکیل

اتصالمحلدر:دارندحضورسازههمه‌جایدرمفاصلاین
درکف‌پوش،مختلفبخش‌هایمیاندردیوار،بهسقف

ازیکهر.راه‌پلهنرده‌هایدرحتیوپنجره‌ها،قاب‌بندی
جاورمقطعهازمستقلسانتی‌مترچندمی‌تواندقطعاتاین
ردکهاستآنطراحیاینعملینتیجه.کندحرکتخود

نقطهچندیایکدرتجمعبه‌جایانرژیزلزله،هنگام
انهزارمیاندرکوچکاصطکاکیحرکتقالبدربحرانی،
مستهلکبه‌تدریجوپخشسازهسراسردرمجزااتصال

.می‌شود

وملعدربلکهنماند،باقینظریصرفاًطراحیاینکارایی
،199۵ژانویهدر.شدگذاشتهآزمونبهواقعیشرایطدر

کانونکهزلزلهاینداد؛رخریشتر۶/9بزرگیباکوبهزلزله
ازبیشداشت،فاصلهفرودگاهباکیلومتر۵تنهاآن

ارآسیب‌دبه‌شدتیاویرانمنطقهدرراساختمان1۵۰۰۰۰
این،وجودبا.گذاشتجایبرکشته۶3۰۰ازبیشوکرد

کیحتیماندباقیآسیببدونکاملاًکانسایفرودگاه
لساچند.نشکستآنآتریومعظیمشیشه‌هایازپانل
۲۰۰تاسرعتبابادهاییکه1998سالطوفاندربعد،

آسیببدوننیزفرودگاهداشت،همراهبهساعتبرکیلومتر
ردرویکاعتباررویداد،دواین.کردعبورآزموناینازجدی

عیقطبه‌طوررا«صلبمقاومتبه‌جایکنترل‌شدهحرکت»
.کردندثابتعملدر

بهاماعملکرد،اصلنظرازخودروجکمشابهجک‌هایی
دتنیچنوزنقادرندکهدقیق‌تر،ودائمی‌ترقوی‌تر،مراتب

باراآنارتفاعوکردهتحملراساختمانازبخشهر
ارینگهدمهندسیتیم.کنندتنظیممیلی‌متریدقت
نایازیکهردقیقارتفاع(سالانهمعمولاً)دوره‌ایبه‌طور
داده‌هاکهصورتیدر.می‌کنداندازه‌گیریرانقطه9۰۰
ودخمجاوربخشبهنسبتساختمانازبخشیدهدنشان
به‌آرامیراناحیههمانجک‌هایکرده،نشستبیشتر

ارتفاعبهدوبارهساختمانازبخشآنتامی‌چرخانند
.شودترازمرجع

برنامهیکبلکهنیست،اضطرارییایک‌بارهاقدامیکاین
افتتاحروزازکهاستبلندمدتومستمرنگهداری
وداردادامههمچنانامروزتا199۴سالدرفرودگاه
توقفمکاملبه‌طورنشستنرخکهزمانیتامی‌رودانتظار
(۵-1شکل).یابدادامهنشود،

1 - Sliding Joints

مقطع ترمینال که از سقف تا جک های زیر آن را نمایش ( 5-1شکل)
میدهد

ردهفشمتفاوتینرخ‌هایبادریابسترمختلفبخش‌های
هبثابتبه‌صورتومستقیماًساختماناگر.می‌شدند

سردوبیننشستاختلافاینبود،متصلزمین
دروترک‌خوردگیکج‌شدگی،باعثمروربهساختمان

جداسازیمهندسان،راه‌حل.می‌شدسازه‌ایآسیبنهایت
ه‌هایپای.بودزمینباثابتومستقیمتماسازساختمان
.گرفته‌اندقرارهیدرولیکجک9۰۰رویترمینال

لرزه ایمقاومت

تکتونیکیصفحاتکهشدهواقعمنطقه‌ایدرژاپن
ی‌کنند؛مبرخوردیکدیگربادائمبه‌طورقاره‌ایواقیانوسی



آناتصالشده،واقعدریامیانهدرفرودگاهکهآن‌جااز
،کارکنانومسافرانرفت‌وآمدبرایاصلیسرزمینبه

.بودجداگانهمهندسیچالشیکخود

3/7۵طولبهاسکای‌گیتپلطریقازاتصالاین
ازکثریحدااستفادهبرایکهپلیمی‌شودبرقرارکیلومتر

ییبالاطبقه:استشدهطراحیطبقهدوبه‌صورتفضا،
وخودروهاترددبرایدوطرفهشش‌خطهجادهیکشامل

هنراه‌آمستقلخطدوشاملپایینیطبقهواتوبوس‌ها،
ساکااومرکزیایستگاهبهمستقیماًرامسافرانکهاست
دررایکلیدنکتهدوبایدپلاینطراحی.می‌کندمتصل
تیحرارانقباضوانبساطتحملنخست،:می‌گرفتنظر
لفصوطولدرژاپنآب‌وهواییشدیدنوساناتازناشی

انبساطدرزهایازاستفادهباکهسال،مختلف
هشدمدیریتپلطولازمشخصنقاطدرمهندسی‌شده

ه،زلزلاحتمالوشدیدبادهایتحملتواناییدوم،است؛
بامتناسبسازه‌ایمقاطعومصالحانتخابباکه

(۶-1شکل).استشدهتأمینژاپنلرزه‌ایاستانداردهای

ازرفراتمسافریترافیکحجمافزایشوزمانگذشتبا
بهتصمیمپروژهمدیراناول،جزیرهطراحی‌شدهظرفیت
..گرفتنددومجزیرهساخت

پل اسکای گیت، متصل کننده جزایر ( 6-1شکل)
فرودگاهی به شهر کانسای

حوزه نوآوری و دلیل آن

ژئوتکنیک کوتاه‌کردن‌مسیر‌خروج‌آب‌از‌: زهکش‌های‌شنی‌عمودی

رس،‌از‌مقیاس‌صدها‌سال‌به‌چند‌سال

نشست/سازه امکان‌تراز‌کردن‌دوره‌ای: جک‌هیدرولیک‌زیر‌پایه‌ها۹۰۰

ساختمان‌در‌برابر‌نشست‌نامتقارن

ضدزلزله :  یشه‌هامفاصل‌لغزنده‌در‌سراسر‌سازه‌و‌گسکت‌لاستیکی‌ش

پخش‌انرژی‌لرزه‌به‌جای‌تمرکز‌آن

تهویه ت‌هدای: فرم‌کمانی‌سقف‌بر‌پایه‌محاسبات‌آیرودینامیک

طبیعی‌هوا‌بدون‌کانال‌های‌مکانیکی‌پنهان

خلاصه نوآوری های ساخت فرودگاه بین ( 1-1جدول‌)
المللی کانسای

نتیجه گیری

حلازآموزشینمونه‌ایکانسایبین‌المللیفرودگاه
متناقضبه‌ظاهروبزرگمهندسیچالشچندینهم‌زمان
بامادغیرقابل‌اعتونرمدریاییبستریکتثبیت:است
سازه‌ایطراحیشنی؛زهکش‌هایبه‌سادگیابزاری

وننامتقارنشستبرابردرتنظیمقابلوانعطاف‌پذیر
یجک‌هاازشبکه‌ایازاستفادهباغیرقابل‌پیش‌بینی،

مناطقفعال‌ترینازیکیبرابردرمقاومتهیدرولیک؛
قطریازبلکهبیشترسختیطریقازنهجهان،لرزه‌ای

یکتبدیلنهایت،دروحرکت؛هدایتوپذیرفتن
یژگیویکبه(طبیعیتهویهبهنیاز)عملکردیمحدودیت
فرمطریقاززیبایی‌شناختی،وبرجستهمعماری

.سقفآیرودینامیک

1999سالازهکتار۵۴۵مساحتباجزیرهاینساخت
روش‌هایوتجربیاتهمانازاستفادهباوشدآغاز

یزهکش‌هاشامل)اولجزیرهدربه‌کاررفتهژئوتکنیکی
پروازدبان.گردیدتکمیل(تتراپودیدریاییدیواروشنی
موردرسما۲۰۰7ًسالدرکیلومتر۴طولبهدوم

ی‌ویتاکسیکطریقازجزیرهاین.گرفتقراربهره‌برداری
بهکهاستمتصلاولجزیرهبهمتر3۰۰عرضبه

دومیانمجدد،پروازبهنیازبدونمی‌دهدامکانهواپیماها
.کنندحرکتباند

ومدفازتوسعهودسترسیپل
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ودانشجویانبرایپروژهایندرسمهم‌ترینشاید
و«دقیقپیش‌بینی»میانتفاوتعمران،مهندسان

ی‌هایپیش‌بیناینکهوجودبا.باشد«قابل‌انطباقطراحی»
خود ‌درآمدند،آبازنادرستحدیتازمیننشستاولیه

دیوارهایوهیدرولیکجک‌هایبه‌واسطهسازهطراحی
امکانهکبودانعطاف‌پذیربه‌گونه‌ایارتفاع‌دهیقابل‌دریایی
این.کردفراهمدهه‌هاطولدررامستمرسازگاریواصلاح
برایراهبردیاصلیخاص،فرودگاهیکازفراتراصل،

ژئوتکنیکیشرایطدربزرگ‌مقیاسسازههرطراحی
.استنامطمشن

1 - ASCE

2 - Civil Engineering Monuments of the 
Millennium

یمهندسدقتومعماریخلاقیتازترکیبهمیندلیلبه
۲۰۰1سالدر1آمریکاعمرانمهندسیانجمنعمران،
یادبودبنای»دهازیکیبه‌عنوانراکانسایفرودگاه
اینکهجایگاهیکردمعرفی«۲هزارهعمرانمهندسی

عمرانمهندسیبزرگشاهکارهایدیگرکناردرراپروژه
.می‌دهدقرارمعاصرتاریخ
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مهندسی اجرایی سازه



دی،فولایابتنیاسکلتدارایساختمان‌هایدر.می‌گیرند
بینستغییرمکاندچارجانبینیروهایاثردرسازه‌ایقاب
.ودمی‌شمنتقلمجاوردیوارهایبهتغییرشکلاینوشده
باشند،نشدهمهاربه‌درستیدیوارهاکهصورتیدر

ترک‌خوردگی،بهمنجرمی‌تواندایجادشدهتنش‌های
.شوددیوارکاملریزشحتییاقابازجداشدگی

،غیرسازه‌ایدیوارهایآسیب‌پذیری‌هایمهم‌ترینازیکی
نیرویحالت،ایندر.استآن‌هاصفحهازخارجرفتار
واردیوشدهوارددیوارسطحبرعمودزلزلهازناشیجانبی
هکآنجااز.می‌کندپیداواژگونییاشدنخمبهتمایل
دارایخمشوکششینیروهایبرابردربناییمصالح
مهاربدونوبلنددیوارهایهستند،محدودیمقاومت
.تداشخواهندراآسیب‌دیدگیاحتمالبیشترینکافی
بهیواردصلباتصالکهبوداینبرغالبتصورگذشته،در

افزایشراآنپایداریمی‌تواندسازه‌ایتیرهایوستون‌ها
میدانیمشاهداتوآزمایشگاهیمطالعاتحال،اینبا.دهد
اردموازبسیاریدررویکرداینکهدادنشانزلزلهازپس

هبقابتغییرشکل‌هایونیروهامستقیمانتقالموجب
افزایشراتخریبوترک‌خوردگیاحتمالوشدهدیوار

دیوارها،مهارجدیدضوابطدردلیل،همینبه.می‌دهد
قرارتوجهمورد«سازهازدیوارعملکردیجداسازی»اصل
.استگرفته
کنندهمهارسیستمیکایجادوالپست،اجرایاصلیفلسفه
ایمنانتقالودیوارصفحهازخارجرفتارکنترلبرای

ربرابدردیوارآنکهبدوناست،سازهبهجانبینیروهای
دبایوالپستواقع،در.شودمقید قابنسبیتغییرشکل‌های

دیوار،پایداریحفظضمنکهکندعملگونه‌ایبه

علیرضا تقی پور
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم

:نویسنده 

غیرسازه‌ایاجزاینامناسبعملکرداخیر،سال‌هایدر
لیاصعواملازیکیبهداخلی،وپیرامونیدیوارهایبه‌ویژه

.استشدهتبدیلساختمان‌هادرزلزلهازناشیخسارات
کهمی‌دهدنشانایراناخیرزلزله‌هایآسیب‌هایبررسی
وسازه‌ایقابازجداشدگیدیوارها،صفحهازخارجتخریب
اسکلتدارایساختمان‌هایدرحتیدیوار،اجزایسقوط
ایجادتوجهیقابلجانیومالیخساراتمی‌تواندمقاوم،
توالپسصحیحاجرایودیوارهامناسبمهاراین‌رو،از.کند
میتاهساختمان،لرزه‌ایایمنیسیستمازبخشیعنوانبه

ششمپیوستدرجدیدضوابطتدوینبا.استیافتهویژه‌ای
دیوارهایاجرایوطراحیرویکردایران،۲8۰۰استاندارد

رلکنتبروگرفتهفاصلهسنتیروش‌هایازغیرسازه‌ای
اینیروهانتقالازجلوگیریسازه،نسبیتغییرشکل
دتأکیدیوارهاصفحهازخارجپایداریتأمینونامطلوب

اننشساختمانیپروژه‌هایتجربهاین،وجودبا.استشده
ضوابط،تفسیردرمتعددیچالش‌هایهنوزکهمی‌دهد
اهیکارگاجرایکیفیتومناسباجراییجزئیاتانتخاب
ردوالپستاجرایفنیارزیابیمقاله،اینهدف .داردوجود

روش‌هایآیین‌نامه‌ای،الزاماتبرتمرکزباساختمان‌ها
خطاهایوچالش‌هامهم‌ترینبررسیودیوارمهارصحیح
.استساختمانیکارگاه‌هایدراجرایی

مقدمه

وارهافلسفه فنی استفاده از والپست و رفتار لرزه ای دی

ارزیابی فنی اجرای 
در ساختمان ها1والپست

1 - Wall-Post

اعضایجزواگرچهداخلیجداکنندهوپیرامونیدیوارهای
هنگامدرامانمی‌شوند،محسوبساختماناصلیباربر
قرارازهستغییرشکل‌هایمستقیمتأثیرتحتزلزلهوقوع
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بخشکهدادنشانگذشتهزلزله‌هایازحاصلتجربیات
عملکردازناشیساختمان‌هاخساراتازتوجهیقابل

دردلیل،همینبه.استغیرسازه‌ایاجزاینامناسب
دیوارهایاجرایوطراحیضوابطاخیرسال‌های

کشورلرزه‌ایاستانداردهایوملیمقرراتدرغیرسازه‌ای
اینردفنیمرجعمهم‌ترین.استگرفتهقراربازنگریمورد

باکهاستایران۲8۰۰استانداردششمپیوستزمینه،
دهجداکننوپیرامونیدیوارهایلرزه‌ایایمنیافزایشهدف
اصلاینبرضوابطاینبرحاکمرویکرد.استشدهتدوین
جرااگونه‌ایبهنبایدغیرسازه‌ایدیوارهایکهاستاستوار
قلمنتآن‌هابهمستقیماًسازهتغییرشکل‌هایکهشوند
یکافپایداریازبرخورداریضمنبایددیوارواقع،در.شود
ترل‌شدهکننسبیجابه‌جاییامکانجانبی،نیروهایبرابردر

تفاوتدرویکراین.باشدداشتهنیزراسازه‌ایقاببهنسبت
ارددوالپستاجرایسنتیروش‌هایازبسیاریبااساسی

صلمتستون‌هاوتیرهابهصلببه‌صورتدیوارآن‌هادرکه
.می‌شد

مهم‌ترینازیکی:دیوارصفحهازخارجمهارالزامات
دیوارصفحهازخارجرفتارکنترلجدید،ضوابطاهداف
برابردرمحدودمقاومتدلیلبهبناییدیوارهای.است

یاواژگونیمستعدمناسبمهارعدمصورتدرخمش،
ن‌نامهآییرو،ایناز.هستندجانبینیروهایاثرتحتریزش
ارافقیوقائموادارهاینظیرمهارکنندهاجزایازاستفاده
ایندر.می‌داندالزامیدیوارآزادابعادکردنمحدودبرای

وکردهعملواسطاعضایعنوانبهوادارهاسیستم،
.دمی‌کننمنتقلاصلیسازهبهرادیواربرواردنیروهای
هکشودانجامگونه‌ایبهبایدوادارهاتعدادومحلانتخاب
درتعیین‌شدهمجازحدودازدیوارآزادارتفاعوطول

.نرودفراترضوابط

:سازه ایقابازدیوارجداسازیبهمربوطالزامات
یعملکردجداسازیبرتأکیدضوابط،‌ترینمهمازیکی
هبدیوارمستقیماتصالگذشته،در.استسازهازدیوار
شناختهاجراییرایجروشیکعنوانبهتیریاستون
اتصالنوعاینکهدادنشانلرزه‌ایمطالعاتامامی‌شد،

اهمفرنیزراسازهودیوارمیانمحدودنسبیحرکتامکان
ودیواردرتنشتمرکزکاهشموجبرویکرداین.نماید

 .می‌شودآنلرزه‌ایعملکردافزایش
زیفلعضویکعنوانبهصرفاًوالپستجدید،ضوابطدر
یکازبخشیبلکهنمی‌شود،گرفتهنظردرافقییاقائم

گردمیللغزشی،اتصالاتوادارها،شامللرزه‌ایمهارسیستم
اینمطلوبعملکرد.استاتصالمناسبجزئیاتوبستر

صورتبهاجزاتمامیکهمی‌شودحاصلزمانیسیستم
جلوگیریناخواستهقیودایجادازوکردهعملهماهنگ

.شود
ردیواآزادطولکاهشوالپست،اجرایاهدافازدیگریکی
کمانش،احتمالدیوار،ارتفاعیاطولافزایشبا.است

افزایشگستردهترک‌هایایجادوصفحهازخارجخمش
متقسیموجبافقیوقائموادارهایازاستفاده.می‌یابد
راآنپایداریوسختیوشدهکوچک‌تردهانه‌هایبهدیوار
ونیپیرامدیوارهایدربه‌ویژهموضوعاین.می‌بخشدبهبود

بیشتریاهمیتازبازشودارایدیوارهاییازیادطولبا
.استبرخوردار
شبخکهمی‌دهدنشانگذشتهزلزله‌هایخساراتبررسی
ازناشیساختمان‌هابهواردهآسیب‌هایازتوجهیقابل
شکل).استبودهغیرسازه‌ایدیوارهایمناسبمهارعدم
دمی‌توانمستقیم،خساراتبرعلاوهدیوارهاسقوط(۲-1

ثانویهخطراتوکردهمسدودرااضطراریخروجمسیرهای
رو،ایناز.کندایجادامدادینیروهایوساکنانبرای

افزایشراهبردازبخشیبایدراوالپستصحیحاجرای
دانست،بهره‌بردارانجانازحفاظتوساختمانتاب‌آوری

.آیین‌نامه‌ایالزامیکصرفاًنه

الزامات آیین نامه ای و مقررات حاکم بر 
اجرای والپست

عدم مهار دیوار ها و تخریب کامل آنها در زلزله( 1-2شکل)

اسیاساصلسهبردیوارهامهارنوینرویکرداساس،اینبر
زاجلوگیریصفحه،ازخارجپایداریتأمین:استاستوار
امکان‌پذیرودیواربهسازه‌اینیروهاینامطلوبانتقال
میانکنترل‌شدهنسبیتغییرمکانساختن

اجرایوطراحیمبنایاصول،اینرعایت.قابودیوار
جاریآیین‌نامه‌هایوفنیضوابطدرارائه‌شدهجزئیات
.می‌دهدتشکیلراکشور
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روش های متداول اجرای والپست و 
مهار دیوارهای غیرسازه ای

یلگردم:دیوارمهارسیستمدربسترمیلگردنقش
دیوارهایمهارسیستمدرمکملاجزایازیکیبستر

عضو،ایناصلیوظیفه.می‌شودمحسوبغیرسازه‌ای
درایجادشدهتنش‌هایتوزیعودیواریکپارچگیافزایش
جایگزینتنهاییبهبسترمیلگردحال،اینبا.استآنبدنه

یفهوظنمی‌تواندونیستافقیوقائموادارهاییاوالپست
ازیکی.بگیردعهدهبررادیوارصفحهازخارجمهار

توالپسحذفپروژه‌ها،برخیدررایجنادرستبرداشت‌های
استحالیدراین.استبسترمیلگردازاستفادهدلیلبه
عملکردهایدارایراسیستمدواینموجود،ضوابطکه

.می‌دانندیکدیگرمکملومتفاوت

:اجراییجزئیاتواتصالاتبهمربوطالزامات
ایاجرکیفیتبهزیادیحدتاوالپستمناسبعملکرد
نوعصحیحانتخابصورتدرحتی.استوابستهاتصالات
ابراسیستمکلمی‌توانداتصالاتنامناسباجرایمهار،

احیطربرفنیضوابطرو،ایناز.کندمواجهکاراییکاهش
وستون‌هاتیرها،بهوادارهااتصالمحلصحیحاجرایو

تاتصالااجرایدر.دارندویژه‌ایتأکیدسازه‌ایاجزایسایر
دیوارحرکتبرایغیرضروریمحدودیت‌هایایجادازباید

بنصدقتجوشکاری،کیفیتهمچنین.شودجلوگیری
تعیین‌شده(۲-۲شکل)اجراییابعادرعایتوفلزیقطعات

سیستملرزه‌ایعملکرددرمؤثرعواملازنقشه‌هادر
.می‌شوندمحسوب

وهشددیواربهقابتغییرمکان‌هایونیروهاانتقالموجب
نهمیبر.می‌دهدافزایشراتخریبوترک‌خوردگیاحتمال
ایبرتمهیداتیبایدغیرسازه‌ایدیوارهایاجرایدراساس،
.شودگرفتهنظردرسازهودیوارمیاننسبیحرکتتأمین

یزپرهومناسبدرزهایاجرایلغزشی،اتصالاتازاستفاده
تأکیدموردراهکارهایجملهازناخواستهقیدهایایجاداز
.استفنیضوابطدر

انیمیدمطالعات:کیفیتکنترلونظارتالزامات
ردموجودمشکلاتازتوجهیقابلبخشکهمی‌دهدنشان
تنادرستفسیریانظارتضعفازناشیوالپست،اجرای
انطباقکنترلدلیل،همینبه.استاجراییجزئیات
یآیین‌نامه‌االزاماتومصوبنقشه‌هایبااجراییعملیات

بازرسی.گیردقرارتوجهمورداجرامراحلتمامیدرباید
هنحوبررسیاتصالات،نوعکنترلوادارها،استقرارمحل
ازلازمدرزهایوجودازاطمینانوبسترمیلگرداجرای
یارزیابموردنظارتفرآینددربایدکهاستمواردیجمله
درهپیش‌بینی‌شدلرزه‌ایاهدافتحققواقع،در.گیردقرار

باحصحیطراحیکهاستامکان‌پذیرزمانیتنهاآیین‌نامه
ضوابطمجموع،در.شودهمراهمؤثرنظارتودقیقاجرای
واراستاساسیاصلسهبرغیرسازه‌ایدیوارهایمهارجدید
ازجلوگیری-۲صفحهازخارجپایداریتأمین-1:هستند
حفظ-3دیواربهسازهتغییرشکل‌هاینامطلوبانتقال

توالپسصحیحاجرای.زلزلههنگامدردیواریکپارچگی
دراجراییجزئیاتتمامیکهبودخواهدموفقزمانی

.شونداجراوطراحیهدفسهاینتحققراستای

نصب و اتصال اعضای والپست( 2-2شکل)

وجهتقابلتغییرموجباخیرسال‌هایآیین‌نامه‌ایتحولات
غیرسازه‌ایدیوارهایمهاربهنسبتمهندسانرویکرددر

والپستاجرایازاصلیهدفگذشته،در.استشده
کهحالیدرمی‌شد،تلقیدیوارپایداریوسختیافزایش

ازیجلوگیرودیوارلرزه‌ایرفتارکنترلجدید،ضوابطدر
ردسازهتغییرشکلازناشینیروهاینامطلوبانتقال
زئیاتجازبسیاریدلیل،همینبه.استگرفتهقراراولویت
.هستندبازنگرینیازمندگذشتهدرمتداولاجرایی

ازسنتی،روشدر:والپستاجرایسنتیروش

رایبقوطییانبشیناودانی،نظیرفولادیپروفیل‌های
.دمی‌شاستفادهدیوارامتداددرافقیوقائماعضایایجاد
واتیرهبهمستقیمجوشکاریطریقازمعمولاًاعضااین

اجراآن‌هامیاندردیواروشدهمتصلسازهستون‌های
مقاومتافزایشموجبحدیتاروشایناگرچه.می‌شد
درامامی‌شد،صفحهازخارجنیروهایبرابردردیوار

واردیومیانصلباتصالایجاددلیلبهمواردازبسیاری
سبینتغییرمکان‌هایمستقیمانتقالامکانسازه‌ای،قاب
رینمهم‌تازیکیمسشلهاین.می‌کردفراهمرادیواربهسازه
رددیوارهاآسیب‌دیدگیوگستردهترک‌هایایجادعوامل

.استبودهگذشتهزلزله‌های
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ارتفاعکهدیوارهاییدر:افقیوادارهایازاستفاده
قرارمعماریخاصشرایطدریادارندتوجهیقابل

تفاعارکاهشمنظوربهافقیوادارهایازاستفادهگرفته‌اند،
بهدیوارتقسیمبااعضااین.استضروریدیوارآزاد

ازناشیلنگرهایکاهشموجبکوچک‌تر،بخش‌های
دیوارلرزه‌ایعملکردبهبودوجانبیبارهای

بربایدافقیوادارهایجانمایی(۴-۲شکل).می‌شوند
.شودانجامدیوارابعادبهتوجهباوفنیضوابطاساس
کاهشموجبمی‌توانداعضااینحذفیاسلیقه‌ایاجرای
.شودمهارسیستمکاراییتوجهقابل

شماتیکی از وادار افقی( 4-2شکل)

بسترمیلگرد:دیوارمهاردربسترمیلگردنقش
غیرسازه‌ایدیوارهایمهارسیستممکملاجزایازیکی
ترشگسکنترلودیوارانسجامافزایشمنظوربهکهاست

توزیعباعضواین.می‌گیردقراراستفادهموردترک‌ها
برابردرراآنمقاومتدیوار،طولدرتنش‌هامناسب
مزایایوجودبا(۵-۲شکل).می‌دهدافزایشجانبیبارهای
الپستوباآنعملکردکهداشتتوجهبایدبستر،میلگرد

زینجایگنمی‌تواندبسترمیلگرد.استمتفاوتواداریا
بهوادارهاحذفوشودصفحهازخارجمهارکنندهاعضای
ودموجفنیالزاماتبابستر،میلگردازاستفادهبهانه

.نداردهمخوانی

اخیر،سال‌هایدر:دیوارمهارنوینسیستم های
ویلغزشاتصالاتبرمبتنیاجراییجزئیاتازاستفاده
هدف.استگرفتهقرارتوجهموردانعطاف‌پذیرمهارهای

انامکودیوارپایداریمیانتعادلایجادسیستم‌ها،این
منضدیوارروش‌ها،ایندر.استسازهنسبیتغییرمکان
ازخارجنیروهایبرابردرمناسبمهارازبرخورداری

رفتارسازه‌ایقابتغییرشکلبرابردرصفحه،
ایناصلیمزیت.می‌دهدنشانخودازانعطاف‌پذیرتری

افزایشودیواردرتنشتمرکزاحتمالکاهشرویکرد،
به.استشدیدومتوسطزلزله‌هایدرآنعملکرددوام

دیدجضوابطدرارائه‌شدهجزئیاتازبسیاریدلیل،همین
خابانتمجموع،در.هستنداستوارمفهوماینازاستفادهبر

ابعادسازه،نوعاساسبربایددیوارمهارمناسبروش
.شودانجامآیین‌نامه‌ایالزاماتومعماریشرایطدیوار،
ت،نیسوالپستازاستفادهصرفادارد،اهمیتامروزهآنچه
ردیعملکالزاماتبتواندکهاستسیستمیاجرایبلکه
.کندتأمینرالرزه‌ایبارهایبرابردرانتظارمورد

رشماتیکی از نحوه اجرا میلگرد بست( 5-2شکل)

نرایج‌تریازیکیقائموادار:قائموادارهایازاستفاده
وظیفه.استدیوارمهارجدیدضوابطدراستفادهمورداجزای
لتغییرشککنترلودیوارآزادطولکاهشعضو،ایناصلی
طولبادیوارهایدرمعمولاًوادارها.استآنصفحهازخارج
افزایشاحتمالکهمحل‌هاییدریابازشوهامجاورتدرزیاد،

درمهمنکته.می‌گیرندقراراستفادهمورددارد،وجودتغییرشکل
بهبایدسازهبهآناتصالکهاستآنقائمواداراجرای
ازدیوار،پایداریتأمینضمنکهشودطراحیگونه‌ای
یریجلوگناخواستهنیروهایانتقالواضافیقیدهایایجاد
جدید،اجراییجزئیاتازبسیاریدر(3-۲شکل).کند

را‌شدهکنترلنسبیحرکتامکانکهاتصالاتیازاستفاده
.می‌شودتوصیهمی‌کنند،فراهم

شماتیک از وادار های قائم( 3-2شکل)
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بهتوالپسعملکرد:فلزیاتصالاتپایینکیفیت
ازاستفاده.استآناتصالاتکیفیتبهوابستهشدت

ایکافیجوشطولرعایتعدماستاندارد،غیرجوشکاری
ردرایجمشکلاتجملهازاتصال،صفحاتنادرستاجرای

تمسیسواقعیظرفیتمی‌تواندموارداین.استکارگاه‌ها
.دهدکاهشتوجهیقابلبه‌طوررامهار

ازبسیاریدر:مصوبنقشه هایبااجراانطباقعدم
کاملبه‌طورنقشه‌هادرارائه‌شدهاجراییجزئیاتپروژه‌ها،

ازناشیمعمولاًانطباقعدماین.نمی‌شوداجراکارگاهدر
.استااجرحیندرسلیقه‌ایتغییراتیامؤثرنظارتکمبود
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نمونه عدم رعایت درز جداسازی( 7-2شکل)

‌ترینرایجازیکی:سازه ایقاببهدیوارصلباتصال
عناصرودیوارمیانصلباتصالاجرایاجرایی،خطاهای
ا،پروژه‌هازبسیاریدر.استستونوتیرنظیرسازه‌ای
نگرفتنظردربدونومستقیمبه‌صورتبناییدیوار

ستاحالیدراین.می‌شودمتصلقاببهلغزشیجزئیات
تأکیدکنترل‌شدهنسبیحرکتامکانبرجدیدضوابطکه

.دارند
:استزیرمواردشاملخطااینپیامد
(۶-۲شکل)دیواربهقابتغییرمکانمستقیمانتقال
دیواردرافقیوموربترک‌هایایجاد

صفحهازخارجشکستاحتمالافزایش
دیوارشکل‌پذیریشدیدکاهش

وارهایدیمهارزمینهدردقیقنسبتاًضوابطتدوینوجودبا
هکمی‌دهدنشانساختمانیپروژه‌هایبررسیغیرسازه‌ای،

تکیفیوآیین‌نامه‌ایالزاماتمیانتوجهیقابلفاصله
زاناشینهفاصلهاین.داردوجودکارگاه‌هادرواقعیاجرای
عفضازترکیبینتیجهعمدتاً‌بلکهمقررات،کاملنقص

واجراییمحدودیت‌هاینقشه‌ها،نادرستتفسیرآموزش،
.استمؤثرکیفیتکنترلنظامنبود

چالش ها و خطاهای اجرایی در 
عنوانهببسترمیلگرد:بسترمیلگردنادرستاجرایکارگاه های ساختمانی

یاریبسدردیوار،یکپارچگیافزایشدرمهماجزایازیکی
باآنجایگاهیانمی‌شوداجرابه‌درستییاپروژه‌هااز

موارد،برخیدر.می‌شودگرفتهاشتباهوالپست
اهشکباعثآنپیوستگیقطعیانامناسبفاصله‌گذاری

بسترردمیلگکهاستاینمهمنکته.می‌شودسیستمکارایی
زینجایگوداردراترککنترلوتنشتوزیعنقشصرفاً
.نیستصفحهازخارجمهار

درکلیدیالزاماتازیکی:جداسازیدرزرعایتعدم
‌ایسازهاجزایودیواربینمناسبدرزایجادجدید،ضوابط
وربه‌طیادرزاینکارگاه‌هاازبسیاریدرحال،اینبا.است
لشک).می‌گرددپرسختمصالحبایامی‌شودحذفکامل

۲-7)
:خطااینپیامدهای

ناخواستهقیدایجاد
دیواردربرشیوفشاریتنش‌هایافزایش

اتصالمحلدرترک‌خوردگی

یوارانتقال مستقیم تغییرمکان قاب به د( 6-2شکل)

بهپروژه‌هابرخیدر:وادارهانقشکاهشیاحذف
ستم،سیعملکردازنادرستبرداشتیاهزینهکاهشدلیل

اجراناقصبه‌صورتیاحذفافقیوقائموادارهای
درودیوارآزادطولافزایشموجبموضوعاین.می‌شوند
.ودمی‌شجانبینیروهایبرابردرآنمقاومتکاهشنتیجه

:بهمنجرمعمولاًوادارهاحذف
دیوارلاغریافزایش
صفحهازخارجکمانشیرفتارتشدید
.می‌شوددیوارمیانینواحیدرتنشتمرکز



نتیجه گیری
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نمونه ای از اجرا صحیح والپست( 8-2شکل)

رینمهم‌تجملهازکیفیتکنترلضعفوبسترمیلگرد
ستمسیانتظارموردعملکردمی‌توانندکههستندعواملی
چالشاساس،اینبر.کنندمواجهمخاطرهبارادیوارمهار
نمی‌توانراوالپستحوزهدرساختمانصنعتاصلی
لی،اصمسشلهبلکهدانست؛فنیابهامیاضابطهکمبود
درآن‌هااجرایکیفیتوطراحیالزاماتمیانفاصله
نیروهایآموزشطریقازفاصلهاینکاهش.استکارگاه
جزئیاتازاستفادهناظر،مهندساندانشارتقایاجرایی،
ثر،مؤکیفیتکنترلنظاماستقرارواستاندارداجرایی
ارهایدیوایمنیافزایشدرتعیین‌کننده‌اینقشمی‌تواند

 .باشدداشتهزلزلهازناشیخساراتکاهشوغیرسازه‌ای
(8-۲شکل)

‌ترینریشه‌ایازیکی:کیفیتکنترلونظارتضعف
در.استنظارتنظامدرضعفوالپست،اجرایدرمشکلات
مانندحساسمراحلدرلازمکنترل‌هایموارد،ازبسیاری
به‌صورتاتصالاتکنترلودرزهااجرایوادارها،نصب

کهمی‌شودموجبضعفاین.نمی‌شودانجامسیستماتیک
درسیستمواقعیعملکردصحیح،طراحیصورتدرحتی
.نباشداتکاقابلزلزلهزمان

هکمی‌دهدنشاناجراییتجربیاتوفنیالزاماتبررسی
بلکه،نیستدیوارمهاربرایفلزیعضویکصرفاًوالپست
ه‌ایغیرسازاجزایلرزه‌ایایمنیتأمینسیستمازبخشی

برزنیآیین‌نامه‌هاجدیدرویکرد.می‌شودمحسوبساختمان
بریوار،دصلبیتافزایشجایبهوگرفتهشکلمبناهمین
ودیوارپایداریحفظصفحه،ازخارجرفتارکنترل

اجزایهبسازهتغییرشکل‌هاینامطلوبانتقالازجلوگیری
درمعجانسبتاًضوابطتدوینوجودبا.داردتأکیدبنایی

مرتبط،دستورالعمل‌هایو۲8۰۰استانداردششمپیوست
لقاببخشکهمی‌دهدنشانساختمانیپروژه‌هایبررسی
اجرامرحلهدرضعفازناشیموجودمشکلاتازتوجهی
ناقصاجراییاحذفقاب،بهدیوارصلباتصال.است

نادرستاجرایجداسازی،درزهایرعایتعدموادارها،



بری ژئو تکنیک ، راه ، ترا

و زیرساخت



اردهوبارتوزیعنحوهروسازی،نوعدوبینتمایزمهم‌ترین
:استنقلیهوسایلچرخازناشی

ازومختلفلایه‌هایبه‌وسیلهبارانعطاف‌پذیر،روسازیدر
.می‌شودتوزیعیکدیگرباذراتتماسطریق

یسختباعضویکبه‌عنوانبتنیدالصلب،روسازیدر
یرزبهوسیعتریناحیهدرراباروکردهعملبالاخمشی
ازمترکزیرینخاکبهواردهتنشبنابراینمی‌کند،منتقل
(1-3شکل).استانعطاف‌پذیرحالت

امیرحسین آرمونتن
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم

:نویسنده 

شاملانعطاف‌پذیرروسازی:1انعطاف پذیرروسازی
،یآسفالترویهلایهشاملمختلفمصالحازلایهچندین

عنوایندر.استخاکیبستراساس،زیرلایه اساس،لایه
جیتدریتوزیعودانه‌هاتماسطریقازبارانتقالروسازی،

ماهیتدلیلبه.می‌گیردصورتلایه‌هادرتنش
دچاریبارگذارتحتروسازیاینآسفالت،ویسکوالاستیک

یه‌هایلابهتدریجیبه‌صورتتنشومی‌شودشکلتغییر
.می‌گرددمنتقلزیرین

هبوابستهانعطاف‌پذیرروسازیدربارانتقالمکانیزم
بهآنعملکردواستمصالحکیفیتولایه‌هاضخامت
.ددارقرارمحیطیوترافیکیشرایطتأثیرتحتشدت

مقدمه

مکانیزم توزیع بار

مقایسه روسازی 
انعطاف پذیر و صلب
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زیرساخت‌هایاجزایمهم‌ترینازیکیراهروسازی
یرتأثآنعملکردکهمی‌شودمحسوبشهریحمل‌ونقل
راههشبکدوامنگهداری،هزینه‌هایایمنی،برمستقیمی

مناسب،روسازینوعانتخاب.داردکاربرانآسایشو
اهمیتبالا،ترافیکحجمباشهریمعابردربه‌ویژه

دوبهروسازی‌هاکلیبه‌طور.می‌کندپیدادوچندان
کهدمی‌شونتقسیمسختوانعطاف‌پذیراصلیدسته
اقتصادیورفتاریسازه‌ای،ویژگی‌هایداراییکهر

.هستندمتفاوتی

تعریف و ساختار روسازی

بتنازعمدتاًصلبروسازی:2صلبروسازی
وسختدالیکبه‌صورتکهمی‌شودتشکیل3هیدرولیکی

قرارتربسرویمستقیماًیااساسزیرلایهرویبرپیوسته
یروسازنوعاینانعطاف‌پذیر،روسازیخلافبر.می‌گیرد

گسترده‌تریسطحدردالخمشیسختیطریقازرابار
خاکتکیفیبهکمتریبسیاروابستگیومی‌کندپخش
.داردبستر

1 - Flexible Pavement
2 - Rigid Pavement
3 - PCC - Portland  Cement Concrete



مزایا و محدودیت ها

انعطاف پذیرروسازی

:مزایا

ن‌ترپاییاولیهساختهزینهمعمولاً:کمتراولیههزینه•
.استصلبروسازیاز

امکانوسریع‌ترساخت:کوتاه‌تراجرایزمان•
.زودتربهره‌برداری

به‌تواندمیبهتر:بسترتغییراتبرابردرانعطاف‌پذیری•
.دهدپاسخبسترکوچکتغییرات
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طراحی روسازی

ه‌ایلایتحلیلاساسبرطراحی:انعطاف پذیرطراحی
وضخامتتأمینآنهدفکهاستمصالحخصوصیاتو

عمرطولدرترافیکیبارهایتحملبرایلازممقاومت
قدقیاطلاعاتنیازمندانعطاف‌پذیرطراحی.استطراحی

.تاسترافیکیبارهایومصالحمقاومتزیرین،لایه‌هایاز

رکمتانعطاف‌پذیریصلب،روسازیدر:صلبطراحی
الدخمشیسختیاساسبرطراحیمی‌شودباعثمصالح

به‌طورروشاین.شودانجامدالطریقازبارانتقالو
میرسانجمن)مانندطراحیاستانداردهایتوسطگسترده
قراراستفادهمورد 1(آمریکاایالتینقلحملوهابزرگراه
(۲-3شکل).می‌گیرد

ت‌تحقیقات‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌معابر‌شهری‌روسازی‌سخ
دارتری‌در‌برابر‌بارهای‌سنگین‌و‌ترافیک‌مداوم‌عملکرد‌پای

ن‌روسازی‌انعطاف‌پذیر‌در‌پروژه‌هایی‌با‌محدودیت‌زما.‌دارد
در‌ترک‌خوردگی.‌اجرا،‌گزینه‌مناسب‌تری‌محسوب‌می‌شود

روسازی‌بتنـی‌عمـدتاً‌بـه‌صـورت‌ترک‌هـای‌انقباضـی‌یـا‌
حرارتی‌ظاهر‌می‌شود،‌در‌حالی‌کـه‌در‌روسـازی‌آسـفالتی‌

(3-3لشک.‌)شیارشدگی‌و‌تغییر‌شکل‌دائمی‌رایج‌تر‌است

عملکرد روسازی ها در راه های شهری

1 - AASHTO

ه تفاوت لایه های روسازی صلب و انعطاف پذیر و نحو( 1-3شکل)
پخش بار آنها

یرتفاوت لایه های زیرین روسازی صلب و انعطاف پذ( 2-3شکل)

مواردی از معایب روسازی آسفالتی( 3-3شکل)



اولیههزینهاگرچهکهداده‌اندنشانمتعددتحقیقات
ردکلهزینهامااست،کمترانعطاف‌پذیرروسازیساخت
ارهچندبروکش‌گذاریبهنیازونگهداریبه‌دلیلعمردوره
بالاترصلبروسازیهزینهازاستممکنزمانطولدر

باشد
هدورتحلیلدرکهداده‌اندنشانمختلفموردیمطالعات

:ساله۵۰تا3۰عمر

کلهزینهدارایسناریوهابیشتردرصلبروسازی•
.ستاانعطاف‌پذیرروسازیبهنسبترقابتییاکمتر

تمزیضعیف،خاکوبالابسیارترافیکشرایطدر•
.می‌شودپررنگ‌ترصلبروسازیاقتصادی

2هزینه و تحلیل دوره عمر

:هامحدودیت

رمیمتروکش‌گذاری،بهنیاز:مکررتعمیراتونگهداری•
.داردخدمتدورهطولدر…وترک‌ها

یکترافدر:سنگینبارهایبرابردرکمترخدمات‌دهی•
 1چروکونشستدچاراستممکنسنگینبسیار

.شود

.دارددماییتغییراتبهبالاتریحساسیت•

صلبروسازی

:مزایا

۴۰تا3۰ازبیش)بیشترخدماتیعمر:زیاددوام•
.سنگینبارهایبرابردرخوبمقاومتو(سال

بهسبتنکمترنسبتاًتعمیراتبهنیاز:کمترنگهداری•
.داردانعطاف‌پذیرروسازی

دچارالابسختیدلیلبه:دماتغییراتبرابردرپایداری•
.می‌شودکمترحرارتیزیادناهنجاری‌های

:هامحدودیت

اجرایوقالب‌بندیبتن،هزینه:بالاتراولیههزینه•
.می‌شودبیشتریهزینهباعثدقیق

واطانبسدلیلبه:انبساطدرزبهنیازوترک‌خوردگی•
.داردترک‌هاکنترلودرزهابهنیازحرارتیانقباض

:غلتکیبتنروسازیاقتصادیوفنیمزایای
تاکیدغلتکیبتنروسازیمشخصاتبررسیبرایمطالعه
هزینه‌هایبالا،دوامبرعلاوهروسازینوعاینکهدارد

یرانعطاف‌پذروسازیبهنسبتکمترنگهداریوساخت
.دارد

بهیازنغلتکیبتنکهشدهاشارهنکتهاینبههمچنین
گزینه‌ایمی‌تواندونداردسطحیپرداختوقالب‌بندی
درد،باشسنگینوسبکترافیکباراه‌هایبرایمناسب
روکشازمی‌توانآنسطحزبریبهبودبرایکهحالی

(۴-3شکل).کرداستفادهنازکآسفالتی
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1 - Rutting
2 - Life-Cycle Cost

اجرای روسازی بتن غلتکی( 4-3شکل)



املاً‌کصلبوانعطاف‌پذیرروسازیباربریرفتاروساختار
روسازینوعانتخابوطراحیدربایدواستمتفاوت
.گرددلحاظ

امااست،کمترانعطاف‌پذیرروسازیاولیههزینهاگرچه
نممکروکش‌هاوتعمیراتبه‌دلیلعمردورهدرکلهزینه
ودتطولانی‌معملکردوشودبیشترصلبروسازیازاست

وسنگینبارهایبرابردرصلبروسازیبهترمقاومت
ترددحجمباپروژه‌هایبرایراآنخاک،نامساعدشرایط

.می‌کندمناسب‌تربالا

  ،رعمدورههزینهتحلیلبایدبهترتصمیم‌گیریبرای
بهوشودانجاممحیطیالزاماتوترافیکخاک،شرایط
ابستهوصلبوانعطاف‌پذیرروسازیبینانتخابکلیطور
(۶-3شکل)و(۵-3شکل).استپروژهنیازهایبه

ینتیجه گیر
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اجرای روسازی آسفالتی( 5-3شکل)

اجرای روسازی بتنی( 6-3شکل)



یمرمت ، تعمیر و نگهدار



21

صلنامه شماره 
ف

2
ن 

ستا
زم

1404

بافولادیوبتنیتیرهایمقاوم‌سازیاخیر،دهه‌هایدر
1الیافباتقویت‌شدهپلیمریمرکبموادازاستفاده

صنعتدرسریعواقتصادیکارآمد،راهکاریکبه‌عنوان
ربجامعمروریبامقالهاین.استشدهمطرحساخت‌وساز

روش‌هایمرکب،الیافسیستم‌هایانواعنظری،مبانی
ارچهیکپدیدگاهیکتجربی،پژوهش‌هاینتایجواجرایی

کهمی‌دهدنشانبررسی‌ها.می‌دهدارائهفناوریایناز
تارایبتنتیرهایخمشیظرفیتمی‌تواندمواداینکاربرد
افزایشدرصد1۲۰تاراآن‌هابرشیظرفیتودرصد1۰۰
بموجکربنیمرکبالیافنیزفولادیتیرهایدر.دهد
جانبیکمانشخستگی،مقاومتدرتوجهقابلبهبود

.می‌گرددالاستیکسختیوپیچشی

ساختمان‌ها،پل‌ها،جملهازسازه‌ایزیرساخت‌های
زمان،رگذاثردرطبقاتیپارکینگ‌هایوصنعتیسکوهای
آسیب‌هایآرماتورها،خوردگیبهره‌برداری،بارهایافزایش
ظرفیتکاهشدچارنامناسباولیهطراحییازلزله‌ای
یانمتصمیم‌گیریشرایطی،چنیندر.می‌شوندباربری
وفنینظرازمقاوم‌سازیوتقویتیابازسازیوتخریب

مواداخیر،دههدوطی.داردحیاتیاهمیتاقتصادی
ردویژه‌ایجایگاهالیافباتقویت‌شدهپلیمریمرکب

.کرده‌اندپیداموجودسازه‌هایمقاوم‌سازی

مقدمه

کیمواد الیاف مرکب پلیمری و خصوصیات مکانی

دراصلیخانوادهسهمصرفی،الیافنوعاساسبر
:دارندکاربردسازه‌ایمقاوم‌سازی

۶۴۰تا۲۴۰الاستیسیتهمدول:کربنیمرکبالیاف•
۶۰۰۰تا17۰۰کششیمقاومت،گیگاپاسکال
وخمشیتقویتدرعملکردبهترین؛مگاپاسکال

خستگیبهبود

تا3۵مدولگزینه،ارزان‌ترین:شیشه‌ایمرکبالیاف•
وبرشیتقویتبرایمناسبگیگاپاسکال؛8۰

محصورسازی

جذببابالاکششیمقاومت:آرامیدیمرکبالیاف•
پارکینگودریاییسازه‌هایدرکاربردخوب؛انرژی

1 - Fiber Reinforced Polymer (FRP)

شیشه،کربن)بالااستحکامباالیافازمتشکلکهمواداین
‌هاییویژگیهستند،پلیمریرزینازبستریدر(آرامیدیا

درلیعامقاومتبالا،بسیاروزنبهاستحکامنسبتنظیر
درحداقلیاختلالواجراسهولتخوردگی،برابر

.می‌کنندترکیبیکدیگرباراجاریبهره‌برداری

مهدی رستمی راوری
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم

:نویسندکان 

مقاوم سازی تیرهای
ه از بتنی و فولادی با استفاد

امیر حسین آرمونتنیورق های الیاف مرکب پلیمر
ندانشجوی کارشناسی عمرا
اندانشکده شهید چمران کرم
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‌هایلمینیتالصاقخمشی،تقویتشیوهمتداول‌ترین
.است(زیرینسطح)تیرکششوجهبهمرکبالیاف

چسبطریقازورقبهبتنازنیروانتقالمکانیزم
طحسآماده‌سازیاجرا،ازپیش.می‌گیردصورتاپوکسی

یز،تمبایدبتنسطح:استبرخورداربالاییاهمیتاز
افیکچسبیاتصالتاباشدمناسبزبریباوخشک
.شودحاصل

لمراحشاملمیدانیبه‌صورتمرکبالیافاجرایفرایند
،(چکش‌کارییاسندبلاست)سطحآماده‌سازی:استزیر

ابناهمواری‌هاوترک‌هاپرکردنفشرده،هوایباتمیزکاری
ایلمینیتالصاقوچسب‌کاریپرایمر،اعمالاپوکسی،
دمای.محیطدمایدرعمل‌آوریسپسوالیاف،پارچه
.باشدسانتیگراددرجه3۵ازبیشترو۵ازکمترنبایداجرا

شکستمواردازدرصد۶۰تاکهمی‌دهدنشانتحقیقات
.می‌دهدرخسطحناکافیآماده‌سازیدلیلبهزودهنگام

الگوهای مختلف اجرای الیاف مرکب برای تقویت ( 2-4شکل)
(املک)پیچش سه  وجهی، دوطرفه و محیطی : برشی تیرهای بتنی

مسائل عملی اجرا

 ای، کرنش الیاف کربنی، شیشه-مقایسه  نمودار تنش( 1-4شکل)
آرامیدی و فولاد

مقاوم سازی تیرهای بتن آرمه با الیاف 
مرکب پلیمری

ویتتقسطحاساسبربایدمرکبالیافنوعانتخاب
اتملاحظواجراقابلیتبهره‌برداری،محیطنیاز،مورد

اریرفتپلیمریمرکبالیاف.گیردصورتاقتصادی
بدوند،دارنگسیختگیلحظهتاخطی-الاستیککاملاً
باآناساسیتفاوتویژگیاین.پلاستیکناحیههیچ
‌هایسیستمدرشکستالگوی.می‌دهدنشانرافولاد
:می‌شودتقسیمکلیدستهدوبهچسبیدهمرکبالیاف

(ب)وکشش،ناحیهدرالیافگسیختگی(الف)
-ورقمشترکسطحدرمی‌تواندکهلایه‌ایجدایش
.هددرخبتنسطحیلایهدرونیابتن–چسبچسب،
نایدرتردشکستحالتمهم‌ترینزودهنگامجدایش

محدودطراحیدربایدومی‌رودشماربهسیستم‌ها
(1-۴شکل).گردد

جملهازآیین‌نامه‌هااغلبدرخمشیطراحیمعیار
برنبتبین‌المللیفدراسیونوآمریکابتنآیین‌نامه
ازجلوگیریبرایالیافنهاییکرنشکردنمحدود
بخشاثرکرنشکاهشضریب.داردتأکیدناگهانیجدایش
الیافپارگیکرنشدرصد8۵تا7۰محدودهدرمعمولاً
.می‌گیردقرار

وجودیبرشتقویتدرمرکبالیافآرایشاصلیالگویسه
در.(کامل)محیطیودوطرفه،سه‌وجهیپیچش:دارد

یست،نامکان‌پذیرفوقانیسطحبهدسترسیکهتیرهایی
درعموماًالیاف.استروشمتداول‌ترینسه‌وجهیپیچش
ومی‌شوندنصبتیرمحوربهنسبتدرجه۴۵یا9۰زاویه
بهتریبرشیعملکرددرجه۴۵آرایشپژوهش‌هااکثردر
(۲-۴شکل).استدادهنشانخوداز



تیرهایتقویتدرمرکبالیافکاربردهایمهم‌ترین
:ازعبارتندفولادی

ورقالصاق:خستگیعمرافزایشوتنشکاهش•
تیر،نیپاییبالیاجانکششناحیهبهکربنیالیاف
ترکرشدنرخومی‌دهدکاهشراتنشدامنه

.می‌سازدکندچشمگیریطوربهراخستگی
(3-۴شکل)

بانیکربالیافلمینیت‌های:خمشیظرفیتافزایش•
(گیگاپاسکال۲3۰ازبیشمدول)بالااستحکام
فولادیتیرهایخمشیمعنادارتقویتموجب

.می‌شوند

رکبمالیافالصاق:پیچشی-جانبیکمانشکنترل•
راشیپیچسختیتیر،جانتقویتیافشاریبالبه

بیشتررابحرانیمهاریفاصلهودادهافزایش
.می‌کند

:برشیوموضعیبارهایتحتجانناحیهتقویت•
جانرویبرعمودیصورتبهمرکبالیافورق‌های

.می‌شوندالصاقفولادیتیر

بهفولادیتیرهایبهمرکبالیافاتصالاصلیروشدو
دوجزئیاپوکسی‌هایباچسبیاتصال-1:می‌رودکار

اتصال-۲وباشند،سازگاراجرادمایبابایدکهسازه‌ای
ه‌برداریلایبهحساسموارددرکهپیچیابولتبامکانیکی

ترکیبیاتصالاخیر،پروژه‌هایاغلبدر.می‌رودکاربه
.استشدهمعرفیبهینهراهکاربه‌عنوان

یر الصاق لمینیت الیاف کربنی به بال تحت کشش ت( 3-4شکل)
فولادی و توزیع تنش در مقطع تقویت شده

مقایسه تطبیقی و جمع بندی

الگویمهم‌ترینلایه‌ایجدایشتیر،نوعدوهردر
استانداردهاآن،کنترلبرای.استنامطلوبشکست

آنکراژ.می‌کننداعمالنهاییکرنشبرمحدودیت‌هایی
دردوختیاسه‌وجهیپیچشازاستفادهباورقانتهای
درصد۲۵تاراسیستمظرفیتمی‌تواندپوچلنگرمناطق
.دهدافزایش

چرخهتحلیلمرکب،الیافموادبالاتراولیههزینهعلیرغم
ازبسیاریدرروشاینکهمی‌دهدنشانهزینهعمر
سنتیروش‌هایبهنسبتکلیهزینهلحاظازموارد

زیرادارد؛مزیت(جوشیفولادیورقیابتنیژاکت)
ویقالب‌بندداربست‌بندی،بهره‌برداری،توقفهزینه‌های
.می‌یابدکاهشتوجهیقابلطوربهآیندهنگهداری

(۴-۴شکل)
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مقاومتکهباشدگونه‌ایبهبایدبتنسطحزبری
تجاوزمگاپاسکال1/۵ازبتن-اپوکسیپیوندکششی

یفیتکتأییداستانداردابزارسطحیکششآزمون.کند
.استاتصال

ب مقاوم سازی تیرهای فولادی با الیاف مرک
پلیمری

بااسیاستفاوت‌هایمرکبالیافبافولادیتیرهایتقویت
صلبسطحیبهچسبیاتصالاینجادر.داردبتنیتیرهای

مزیتاصلدرکهمی‌شودانجام(فولاد)کم‌تخلخلو
ت،رطوببهاتصالحساسیتامامی‌گردد،محسوببزرگی
شتربینیزباقیماندهرنگیپوشش‌هایوروغنیآلودگی
ولادفوحرارتیانبساطضریبتفاوتاین،برعلاوه.است
جادایمتغیردمایبامحیط‌هایدرمی‌تواندکربنیالیاف

.نمایداتصالخطدرچرخه‌ایتنش‌های



نتیجه گیری

غ‌و‌مقاوم‌سازی‌تیرها‌با‌ورق‌های‌الیاف‌مرکب‌فناوری‌بـال
در‌مستنداتی‌است‌که‌در‌سراسر‌جهان‌پذیرفته‌شـده‌و
ریکا‌،‌قالب‌آیین‌نامه‌های‌معتبر‌از‌جمله‌آیین‌نامه‌بتن‌آم

ین‌المللی‌‌مقررات‌فدراسیون‌بین‌المللی‌بتن‌‌و‌استاندارد‌ب
یافته‌های‌این‌مقالـه‌را‌می‌تـوان.‌قابل‌طراحی‌و‌اجراست

:خلاصه‌کردروبرو‌به‌شرح

رهـای‌الیاف‌مرکب‌پلیمری‌می‌تواند‌ظرفیت‌خمشی‌تی•
افـزایش‌٪1۲۰و‌ظرفیت‌برشی‌را‌تا‌٪1۰۰بتنی‌را‌تا‌

.دهد

رین‌در‌تیرهای‌فولادی،‌الیاف‌کربنی‌با‌مدول‌بـالا‌بهتـ•
ش‌عملکرد‌را‌در‌بهبود‌خستگی،‌خمش‌و‌کنترل‌کمـان

.جانبی‌نشان‌می‌دهد

کیفیــت‌آماده‌ســازی‌ســطح‌و‌اجــرای‌صــحیح‌اتصــال‌•
ــدت ــرد‌بلندم ــده‌در‌عملک ــل‌تعیین‌کنن چســبی‌عوام

.سیستم‌هستند

گوی‌طراحی‌باید‌با‌توجه‌به‌محدودیت‌کرنش‌الیاف،‌ال•
.شکست‌هدف‌و‌شرایط‌محیطی‌صورت‌پذیرد

یـاف‌فایده‌در‌بسیاری‌از‌موارد‌به‌نفـع‌ال-تحلیل‌هزینه•
.مرکب‌نسبت‌به‌روش‌های‌سنتی‌است

بـا‌با‌توسـعه‌الیـاف‌مرکـب‌پیش‌تنیـده‌‌و‌ترکیـب‌آن•
پایش‌سلامت‌سازه‌،‌این‌فنـاوری‌در‌سـال‌های‌آینـده‌

.رشد‌بیشتری‌خواهد‌داشت
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ی مقایسه اجرای عملی مقاوم  سازی تیر فولادی و بتن( 4-4شکل)
پل با ورق های الیاف کربنی در یک پروژه واقعی



فناوری های نوین عمران

محیط زیست و 



(3-۵شکل) ۴متحرکجرثقیل•

ابوالفضل باغگلی
دانشجوی کاردانی عمران
اندانشکده شهید چمران کرم

:نویسنده 

سهشاملعمدتاًساختمانیسه‌بعدیچاپسامانه‌های
:هستنددسته

(1-۵شکل)۲دروازه‌ایچاپگرهای•

مقدمه

تحول طراحی و مهندسی در 
1خانه های چاپ سه بعدی

ریننوظهورتازیکیعنوانبهساخت‌وسازدرسه‌بعدیچاپ
هسازمهندسیومعماریطراحیسنتیالگوهایفناوری‌ها،

ازبهره‌گیریبافناوریاین.استکشیدهچالشبهرا
تقیممسساختامکاندیجیتال،هدایتولایه‌به‌لایهفرآیند
یقالب‌بندبهنیازبدونرابناکلیاساختمانیاجزای
دمی‌دهننشاناخیرمروریمطالعات.می‌کندفراهمسنتی

یکهبلکجدید،اجراییابزاریکنه‌تنهابعدیسهچاپکه
ساختمانمهندسیوطراحیدرنوینفکریالگوی

،سازه‌ایمفاهیمبازتعریفنیازمندکهمی‌شودمحسوب
.استطراحیآیین‌نامه‌هایحتیوساختفرآیندمصالح،

تکامل سامانه های چاپ

(۲-۵شکل) 3رباتیکبازوهای•

1 - 3D Construction Printing
2 - Gantry-based systems
3 - Robotic arm systems
4 - Crane-based systems

ساخت با چاپگرهای دروازه ای(  1-5شکل)

ساخت با بازوهای رباتیک(  2-5شکل)

ساخت با جرثقیل متحرک(  3-5شکل)
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مهم‌ترینازیکی:پارامتریکطراحیوفرمآزادی
طراحیدربی‌سابقهآزادی ،بعدیسهچاپپیامدها
نیرویقالب‌بندی،ازناشیمحدودیت‌های.استمعماری
بر.شده‌اندحذفزیادیحدتاسنتیابزارهایوانسانی
  ،۲هاساختمانژورنالدرمنتشرشدهمطالعاتاساس
برمبتنیعمدتاً‌سه‌بعدیچاپپروژه‌هایدرطراحی

امکانکهاستالگوریتمیوپارامتریکمدل‌سازی
فراهمرامصالحمصرفوسازهفرم،هم‌زمانبهینه‌سازی

(۵-۵شکل).می‌کند

:یکپارچگی اجزا و طراحی پارامتریک 

‌هـا،‌امکان‌چاپ‌هم‌زمـان‌نیمکت: مبلمان بتنی یکپارچه
خشـی‌باغچه‌های‌متصل‌به‌بنا‌و‌عناصر‌تزیینی‌به‌عنـوان‌ب

(۶-۵شکل‌).‌از‌بدنه‌اصلی‌ساختمان‌فراهم‌شده‌است

در‌ایـن‌برخلاف‌تولید‌انبوه‌سنتی،: شخصی سازی انبوه
ا‌فناوری‌می‌توان‌هر‌واحد‌را‌مطابق‌با‌سلیقه‌مشـتری‌و‌بـ

ماننــد‌مــارپیچ‌)اســتفاده‌از‌الگوریتم‌هــای‌پارامتریــک‌
.طراحی‌و‌اجرا‌کرد(‌فیبوناچی

سامانه‌هاایناولیهنسل‌هایکهمی‌دهدنشانمطالعات
امابودند،خطیهندسهباسادهدیوارهایچاپبهمحدود
حیطرانرم‌افزارهایورباتیکعددی،کنترلدرپیشرفت

سازه‌هایوپیچیدهفرم‌هایچاپامکانپارامتریک،
.استکردهفراهمرابزرگ‌مقیاس

ابتدایی،مراحلدرواقعیساختبهنمونه‌سازیازگذار
‌هاینمونهچاپوفناوریامکان‌سنجیبرتحقیقاتتمرکز

می‌دهدنشاناخیردههپژوهش‌هایاما.بودآزمایشگاهی
وخانه‌هاواقعیساختمرحلهواردبعدیسهچاپکه

.استشدهمسکونیواحدهای

 1ساختمانمهندسیژورنالدرمنتشرشدهبررسی‌های
‌اندتوانستهاجراشدهپروژه‌هایازبسیاریکهمی‌دهدنشان

هفاصلهنوزهرچند،کنندبرآوردهراسازه‌ایاولیهالزامات
لشک).داردوجودمقرراتیکاملپذیرشتاقابل‌توجهی

۵-۴)

تحول در طراحی معماری

1 - Journal of Building Engineering 
2 - Buildings Journal

شماتیک مراحل کلی ساخت چاپ سه بعدی به(  4-5شکل)
روش چاپگرهای دروازه ای 

در ایتالیا که به روش چاپ سه بعدی و TECLAپروژه( 5-5شکل)
با استفاده از خاک های محلی ساخته شده است
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می‌دهدنشانتحقیقات:باربرسیستم هایبازتعریف
کلاسیکسیستم‌هایفاقدغالباًچاپ‌شدهسازه‌هایکه
بایچاپدیوارهایطریقازبارانتقالوهستندستون-تیر

این.می‌گیردصورتبهینه‌شدههندسهوخاصمقاطع
ه‌ایسازتحلیلجدیدرویکردهایتوسعهبهمنجرمسشله
.استشده

‌هایچالشازیکی:ناهمسانگردیومکانیکیرفتار
یمکانیکناهمسانگردیچاپی،سازهمهندسیدراساسی
یآزمایشگاهمطالعات.استلایه‌به‌لایهفرآیندازناشی

نشان ۲ساختمانیمصالحوسازودرساختمنتشرشده
جهتبهچاپیبتنکششیوفشاریمقاومتکهمی‌دهد
.استوابستهلایه‌هابهنسبتبارگذاری

ازاستفادهبهاخیرپژوهش‌های:سازه ایتقویت
وفولادیکابل‌های ،3الیافباتقویت‌شدهپلیمرمیلگردهای

اپیچسازه‌هایباربریظرفیتافزایشبرایداخلیالیاف
نشان ۴(نیچر)علمیدرگزارش‌هایمقاله‌ای.پرداخته‌اند

ردعملکمی‌توانندمسلح‌شدهچاپیستون‌هایکهمی‌دهد
.دهندنشانخودازمحوریفشاریبارتحتقابل‌قبولی

(7-۵شکل)

تحولات مهندسی سازه در خانه های 
چاپ سه بعدی

  ،بعدیسهچاپدر:1ساختوطراحییکپارچگی
مرحلهدواجراوطراحیکهسنتیروش‌هایبرخلاف
طراحیساختمان،سه‌بعدیچاپدرهستند،مجزا

این.می‌شودتبدیلاجراییداده‌هایبهمستقیماً
ازمهندسانومعمارانکهاستشدهباعثیکپارچگی

قابلیت‌هایومحدودیت‌هاطراحی،اولیهمراحلهمان
.بگیرندنظردرراچاپ

تحولات مصالح و طراحی مخلوط

چاپ دراستفادهموردمواد:چاپقابلموادالزامات
پمپاژ،قابلیتدارایهم‌زمانبه‌طوربایدبعدیسه

افیکمکانیکیمقاومتوشکلحفظاکستروژن‌پذیری،
سیمانیمخلوط‌هایتوسعهباعثالزاماتاین.باشند
.ارندداساسیتفاوتسنتیبتنباکهاستشدهویژه‌ای

نشاناخیرمطالعات:محیطیپایداریوافزودنی ها
،سربارهمانندمعدنیافزودنی‌هایازاستفادهکهمی‌دهد
خواصهممی‌تواندمیکروسیلیسوبادیخاکستر

راچاپیبتنزیست‌محیطیپایداریهموچاپ‌پذیری
.دهدبهبود

1 - DfAM- Design for Additive Manufacturing 
2 - Construction and Building Materials

3 - FRP-Fiber Reinforced Polymer
4 - Scientific Reports (Nature) 

ا نمونه های ساخته شده از صندلی و مبلمان ب(  6-5شکل)
چاپ سه بعدی

، اجرای بتن در صورت استفاده آرماتور میانی(  7-5شکل)
در چاپ سه بعدی
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با بعدیسهچاپ فناوریچشمگیر،پیشرفت‌هایعلیرغم
:جملهازاست،مواجهجدیچالش‌هایی

سازه‌ایاستانداردهایوطراحیآیین‌نامه‌هاینبود•
جامع

چاپیسازه‌هایبلندمدتدوامدرقطعیتعدم•
ساتتأسییکپارچه‌سازیومقیاس‌پذیریدرمحدودیت•
چندرشته‌ایمتخصصنیرویبهنیاز•

‌هاچالشاینازعبورکهمی‌کنندتأکیدمروریمطالعات
موادعلممعماری،عمران،مهندسیمیانهمکاریمستلزم

.استدادهعلومو

وعیشبیه سازی، کنترل کیفیت و هوش مصن

برایمحدودالمانمدل‌سازی:عددیمدل سازی
لایه‌هاتغییرشکلپیش‌بینیوچاپفرآیندشبیه‌سازی

مدل‌هااینکهمی‌دهدنشانپژوهش‌ها.داردکلیدینقش
بهینه‌سازیوچاپخطاهایکاهشدرمی‌توانند

.باشندمؤثراجراییپارامترهای

ازاستفادهاخیر،سال‌هایدر:داده محوررویکردهای
رفتارنیپیش‌بیبرایداده‌محورتحلیلوماشینییادگیری
تهگرفقرارتوجهموردچاپفرآیندبهینه‌سازیومخلوط‌ها

آزمون‌هایزمانمی‌توانندرویکردهااین.است
افزایشراساختکیفیتودهندکاهشراآزمایشگاهی

(8-۵شکل).دهند

سه‌بعدیچاپکهمی‌دهدنشانعلمیمنابعتحلیل
یکسمتبهآزمایشگاهیفناورییکازساختمان‌ها

حالدردیجیتال‌محوروپایدارساخت‌وسازبالقوهروش
چاپخانه‌هایمهندسیوطراحیدرتحول.استحرکت

مفاهیمشیبازاندیبهبلکهابزارها،تغییربهنه‌تنهاسه‌بعدی
انتظار.استشدهمنجرمعماریوسازهطراحیبنیادین
وشهپیشرفتوموادبهبوداستانداردها،توسعهبامی‌رود

مانساختصنعتآیندهدربعدیسهچاپنقشمصنوعی،
.شودپررنگ‌تر

چالش ها و محدودیت ها

ریچشم انداز آینده و نتیجه گی

مدل سازی دیوار به روش چاپ سه بعدی و (  8-5شکل)
آنالیز آن
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علمیهیشتعضو)"طاحونیشاپور"اثر«فولادیسازه‌هایطراحی»کتاب
منابعرینپرکاربردتوشناخته‌شده‌ترینازیکی(کبیرامیرصنعتیدانشگاه
کتاباین.استایراندرسازه،گرایشعمران،مهندسیرشتهدرآموزشی
ومعتبرآیین‌نامه‌هایاساسبررافولادیاعضایطراحیاصولومبانی

مانندمباحثی.می‌دهدآموزش‌به‌گامگام‌صورتبهASDو LRFDروش‌های
راحیطوتیرورق‌هاجوشی،وپیچیاتصالاتستون‌ها،تیرها،کششی،اعضای

مثال‌هایهمچنین.شده‌اندبررسیآندرجامعبه‌طورفولادیساختمان‌های
واندانشجویبرایرامفاهیمیادگیریتشریحی،توضیحاتوفراوانحل‌شده
سال‌هاستوداردصفحه1۰۰۰ازبیشاثراین.می‌کندآسان‌ترمهندسان
ایراندانشگاه‌هایدرفولادیسازه‌هایدرساصلیمنابعازیکیبه‌عنوان
،مناسبآموزشیرویکردوعلمیدقتجامعیت،دلیلبه.می‌شودتدریس
آناززنیمهندسینظامآزمونوارشدکارشناسیکنکورداوطلبانازبسیاری
.می‌کننداستفاده

معرفی کتاب

معرفی نرم افزار

مرانعمهندسینرم‌افزارهایپرکاربردترینوقدرتمندترینازیکیSAP2000نرم‌افزار
اجزایروشازبهره‌گیریبانرم‌افزاراین.استسازه‌هاطراحیوتحلیلزمینهدر

راتیکامپوزیوبتنیفولادی،سازه‌هایانواعطراحیوتحلیلمدل‌سازی،امکانمحدود،
.می‌کندفراهم

SAP2000 رالرزه‌ایوغیرخطیدینامیکی،استاتیکی،تحلیل‌هایانجامقابلیت
کاربریمحیط.می‌گیردقراراستفادهموردعمرانیپیچیدهپروژه‌هایدروداشته

ازسازه،رفتاربررسیبرایگستردهامکاناتومحاسباتدربالادقتمناسب،
.می‌شودمحسوبنرم‌افزاراینمهمویژگی‌های
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