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  چكيده

با توجه به گستردگي جغرافيايي كشور و شرايط محيطي مختلف 
كشور ايران و نقش كليدي ايمني پلها در ايمني و سلامت خطوط 

الح مناسب و با دوام براي هر منطقه در ساخت راه آهن بايد از مص
بتن و بتن مسلح به عنوان مصالح با . پلهاي راه آهن استفاده نمود

اما در طول . دوام دربسياري از سازه ها به كار گرفته شده اند 
زمان، عملكرد و دوام بتن نشان داده است كه ساختار فيزيكي و 

در صورتي كه بتن . رفتار سازه اي آن تابع شرايط محيطي است
مناسب با شرايط محيطي و اقليمي طراحي و اجرا نگردد، دوام و 

. يابد عمر مفيد آن كاهش يافته و نياز به تعمير آن افزايش مي
مصداق اين مورد در پلهاي راه آهن در سواحل جنوبي كشور و 

در اين منطقه به دليل شرايط خاص . نواحي خليج فارس است
سازه هاي بتني ) ولفات،رطوبت و دماي زيادوجود كلر،س(محيطي 

ها تابع  دهي سازه عمر مفيد يا سرويس. از عمر كوتاهي برخوردارند
به عبارت ديگر،چنانچه . كيفيت مصالح مصرفي و نحوه اجراست

براي ساخت سازه از مصالح نامناسب و اجراي نامطلوب بهره 
ير خواهد گرفته شود، عمر مفيد سازه كوتاه بوده و نياز به تعم

  .داشت
از آنجا كه در چند سال اخير، به علت آسيب ديدگي هاي شديد 
پلهاي بتني درمنطقه مجاورحوزه خليج فارس، عمليات تعمير به 
دفعات متعدد در منطقه اجرا گرديده، در بعضي موارد عملكرد 

هاي  مصالح تعميري با شكست روبرو شده و در كوتاه مدت بخش
لذا به منظور حفظ . اند يدگي مجدد شدهتعمير شده دچار آسيب د

سرمايه هاي ملي و جلوگيري از دوباره كاري ها بايسته است كه 
ها و مصالح مناسب  ها با روش تعمير و نگهداري اين گونه سازه

استفاده از مصالح و تكنيك هاي نوين مهندسين را در . انجام گيرد
  .نيل به اين هدف بهتر ياري خواهد نمود

 -به بررسي هشت پل بزرگ بتني راه آهن زاد محمود اين مقاله
پردازد كه ستونهاي آنها به دليل اثرات  فين انشعاب بندر عباس مي

ديدگي  خوردگي و آسيب محيطي و عمدتاً نفوذ يون كلر دچار ترك
 ها باعث اعمال تقليل سرعت  اند و شدت اين آسيب شديد شده

 
 

در اين راستا ابتدا به .تها شده اس قطار بر روي بعضي از اين پل
ها  هاي لازم از پل تشريح عمليات شناسايي و انجام بازرسي

پرداخته شده و سپس آزمايشهاي مخرب و نيمه مخرب لازم 
با تفسير . شوند ها تعيين مي جهت تشخيص علت و گستره آسيب

نتايج آزمايشها و مقايسه با استانداردهاي موجود به علل، چگونگي 
شود و سپس با توجه به ماهيت و  ها پي برده مي و گستره آسيب

هاي اجرايي، روشهاي  علل خرابي ها،شرايط منطقه و محدوديت
نويني با استفاده از مصالح جديد جهت ترميم و حفاظت ستونهاي 

  .گردد آسيب ديده ارائه و تشريح مي
  

مصالح ترميمي، ، تعمير، حمله كلـروري، شـرايط   : كلمات كليدي
  مسلح محيطي، پل بتن

  
  مقدمه -1

بنـدرعباس   -آهن محور بـافق  فين بخشي از راه -بلاك زاد محمود
اين محور به علت مشخصات فنـي بـالاي آن بـيش از دو    . باشد مي

بندر تركمن در شمال به بنـدر امـام   (برابر احداث شبكه سراسري 
بـراي   "وسعت و حجم عملياتي داشـته اسـت و عمـدتا   ) در جنوب

احداث شده است و بـه علـت متصـل كـردن     نيازهاي ترابري باري 
قطبهاي مهـم بـاري و صـنعتي و قـرار گـرفتن در مسـير بارهـاي        

  . ترانزيتي برآورد شده است
در اين محور قطارهاي باري و مسافري به ترتيب با سرعتهاي 

كيلومتر بر ساعت مي توانند تردد نمايند و در آينده  160و  120
ات پيشرفته نيز مجهز خواهد نزديك به سيسمتهاي علائم و ارتباط

همچنين در ساخت اين محور امكان برقي كردن آن نيز . شد
  .ملاحظه گرديده است

 8در مقالــه حاضــر رونــد بررســي و طــرح تــرميم و بهســازي 
هـاي آنهـا    مـذكور كـه پايـه   از پلهاي موجود در محور دستگاه پل 
در  پل هاي مورد مطالعه بـه ترتيـب  . شود اند، ارائه مي آسيب ديده

ــاي  ، 1388+080، 1387+550، 1383+985كيلومترهـــــــــــ



 

 

و  550+1395، 800+1392، 020+1392، 400+1388
ــوتر     100+1402 ــل كيل ــا پ ــداد تنه ــن تع ــه از اي ــد ك ــرار دارن ق
به فاصـله كمـي بعـد از ايسـتگاه فـين و بـه سـمت         100+1402

  . ايستگاه انشعاب واقع گرديده است
  
 

  
  ن در نقشه بلاكهاي في- موقعيت بلاك زاد محمود: 1شكل 

  بندرعباس - راه آهن بافق
  
بنـدرعباس را كـه در آن    -نقشه بلاكهـاي راه آهـن بـافق    1  شكل

فين كه هشـت پـل مـورد بررسـي در آن قـرار       -بلاك زاد محمود
  . دهد دارند مشخص شده است را نشان مي

ها و تعيـين طـرح بهسـازي و    دهي پل در بررسي وضعيت سرويس
مبادرت به شناسايي و گردآوري اطلاعات، اسـناد  ها ابتدا ترميم پل

آهن و مشاور طراح  هاي مربوط به پلها، موجود در آرشيو راه و نقشه
  .وقت گرديد

هـا در   در مرحله بعدي بازديد فني و بررسي معايـب موجـود سـازه   
محل طي چند مرحله قبل و بعد از خاكبرداري اطـراف پايـه پلهـا    

  . صورت گرفت
ام بررسي نتايج آزمايشات مورد نيـاز مخـرب و   در نهايت ضمن انج

غيرمخرب جهت اطمينان از علت و ميـزان خرابيهـاي موجـود در    
  . ها ارائه شده است پلها روشهاي ترميم و بهسازي و حفاظت پايه

  
  اي پلها مشخصات سازه - 2

اي عرشـه از نـوع تيـر     در تمام پلهاي مورد بررسي سيسـتم سـازه  
 20ل و دال بتني درجا به ضـخامت  شك Tكشيده  تنيده پيش پيش

ها بـر روي نئـوپرن    تيرهاي عرشه در محل پايه. باشد سانتيمتر مي
ها شامل ستون با مقطـع دايـره و سرسـتون بـا      پايه. گيرند قرار مي

بر حسب دهانه پلها، قطر ستونها بـين  . باشند مقطع مستطيلي مي
ومتر بـه غيـر از پـل كيل ـ   . باشـد  سانتيمتر متغير مـي  140تا  120

باشد، پي باقي پلها از  كه بر روي پي سطحي واقع مي 020+1392
كوله پلها شامل هر دو نوع كوله بـاز  . باشد نوع سرشمع و شمع مي

  . باشد و بسته مي
  
  شرح آسيب پلها- 3

هـا و بررسـي انجـام شـده نـوع       با توجه وضع ظاهري پايه پـل 
 :ها به سه دسته ذيل تقسيم شدند خرابي

هـاي ظـاهري بـر     اين نوع خرابي شامل ترك: Aخرابي درجه 
باشـد كـه مبـين شـروع واكنشـهاي خـوردگي        روي كاور بتن مـي 

  .باشد آرماتورها مي
شود كه در آن كاور بـتن   به معايبي گفته مي: Bخرابي درجه 

در اثر انبساط آرماتور طبلـه كـرده و در حـال جـدا شـدن از پايـه       
  .باشد مي

شود كه در آن كاور بـتن   به معايبي گفته مي: Cخرابي درجه 
هاي معيوب از پايه جدا شده است و آرماتورهاي دورپيچ  در قسمت

  .اند ستونها كاملاً نمايان شده
در كنار خرابي ستونها، خرابي هاي موضعي در عرشه پل و 

ها نيز مشاهده مي شد كه با توجه به اينكه از درجه دوم  كوله
ه آنها پرداخته نشده اهميت برخوردار بودند، در مقاله حاضر ب

  .است
بـرداري از كليـه    در هنگام بازديـد از پلهـا نسـبت بـه عكـس      

هـا اقـدام شـده و بـا      ديده پلها و به خصوص پايـه  قسمتهاي آسيب
در  (Crack Pattern)الذكر نقشه تـرك   بندي فوق توجه به تقسيم

هـاي   هايي از خرابي نمونه 4الي  2اشكال . ها تهيه گرديد كليه پايه
هـاي   اي از نقشـه  نمونه 5همچنين در شكل . دهد ا را نشان ميپله

  .ها ارائه شده است تهيه شده از موقعيت ترك ستون
  

  
  Aنمونه اي از خرابي نوع : 2شكل 

  



 

 

  
  Bنمونه اي از خرابي نوع : 3شكل 

  

  
  Cنمونه اي از خرابي نوع : 4شكل 

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  وناي از  نقشه موقعيت ترك ست نمونه: 5شكل 
  

  آزمايشات انجام گرفته و نتايج حاصله- 4
وسعت , يكي از مهمترين و قابل اعتمادترين روشهاي تعيين ميزان

هـاي محلـي    هـا در تكميـل بازرسـي    ها در سازه و علت بروز خرابي

مخرب و غيرمخرب بـر روي   چشمي انجام آزمايشات گوناكون نيمه
مخـرب و   خلاصه نـوع و اهـداف آزمايشـات   . باشد اعضاي سازه مي

 1غيرمخرب انجام گرفته بر روي پلها توسط آزمايشگاه در جـدول  
  .آورده شده است

به تفكيك براي هـر   1هريك از آزمايشات ذكر شده در جدول
نتايج آزمايشها نشان . پل انجام و نتايج آن مورد بررسي قرار گرفت

مي داد كه نفوذ يون كلرايد در بتن و ايجاد خـورگي در آرماتورهـا   
ل اصلي ايجاد خرابي در پلها بوده و بقيه عوامل نقش چنـداني  عام

لذا در زير نتايج حاصل از آزمايشات يـون  . اند در اين زمينه نداشته
  :گردد كلر به طور مختصر ذكر مي

نتــايج آزمايشــات ميــزان يــون كلرايــد در خــاك و آب محــل 
ساختگاه پلها و همچنين آزمايش پروفيل كلر در عمق بتن ستونها 

يون كلرايد در اين قسمتها را ) بيش از حد مجاز(جود مقدار زياد و
  .نمايد تأييد مي

ميزان مجاز يون كلرايد در شرايط جوي پروژه طبق استاندارد 
   ]1[.باشد درصد نسبت به وزن سيمان مي 15/0آبا به 

  
  ]8[و  ]7[آزمايشهاي لازم : 1جدول 

  هدف  شرح  رديف

بررسي پتانسيل خوردگي   1
 كنترل خوردگي آرماتور ر به روش نيم پيلآرماتو

  كنترل غلظت كلرايد در بتن تعيين پروفيل نفوذ يون كلرايد  2

آزمايش غيرمخرب به طريق   3
  بررسي كيفيت بتن )آلتراسونيك(ماوراي صوت 

  كنترل كربناتاسيون تعيين عمق كربناته بتن  4

تعيين پوشش بتني و شبكه   5
 آرماتور

ها و تعيين پوشش آرماتور
  محل آرماتورها

ها  بررسي واكنش زايي سنگدانه  6
  كنترل واكنش قليايي بوسيله آزمايش پتروگرافي

  كنترل حمله سولفاتي تعيين سولفات بتن  7

8  
گيري از بتن سخت شده  مغزه

سانتيمتر و عمق  10به قطر تا 
 سانتيمتر 25تا 

تعيين مقاومت فشاري بتن 
  موجود

  ين مقاومت كششي ميلگردتعي آزمايش كشش ميلگرد  9
  تعيين غلظت كلرايد خاك ميزان يون كلر خاك و آب  10
  تعيين غلظت سولفات خاك ميزان سولفات خاك و آب  11

انجام آزمايش چكش اشميت   12
 )ميانگين ده نقطه در محل(

تعيين مقاومت و يكنواختي 
  بتن موجود

  كنترل خوردگي آرماتور آزمايش مقاومت الكتريكي  13
  
بررسي اثر تغييرات سطح مقطع ستونها در باربري و رفتار  - 5
  ها  پل

اي و همچنين ميـزان بـاربري پـل بـه عوامـل مختلفـي       رفتار لرزه
توان به نسبت سختي اعضاي پـل،  وابسته است كه از آن جمله مي

با توجـه بـه اينكـه    . ميزان سختي زير سازه و ابعاد سازه اشاره كرد
پوشش بتن ستونها به علـت خـوردگي    در پلهاي حاضر، قسمتي از

رفته است، در نتيجه باربري پل نسـبت بـه حالـت مفـروض     از بين
  .كندطراحي تغيير مي



 

 

بـراي   M-Pبراي تعيين تغييرات باربري ستونها، بايـد نمـودار   
ستونهاي با قطرهاي مختلف در دو حالت بـتن بـا پوشـش و بـتن     

ن آرماتور معادل محاسبات با توجه به ميزا. بدون پوشش رسم شود
براي تمام ستونها بار . سطح مقطع براي ستون انجام شده است% 2

فرض شده  0.75برابر  Φو ضريب  ton 300محوري موجود برابر 
است و ميزان لنگر نهايي قابل تحمل سـتون مـورد مقايسـه قـرار     

  . ارائه شده است 2خلاصه نتايج در جدول . گرفته است
  

 tonتغييرات باربري خمشي ستون براي بار محوري ثابت : 2دول ج
300  

100
M

MM

1

12 ×
ستون تخريبي   −

)m.ton( 
2M 

  ستون سالم
)m.ton( 

1M D 

7/11  318  360  120
9/9  410  455  130  
9/8  510  560  140

ميـزان بـاربري خمشـي سـتونها بـراي       2بر اساس نتـايج جـدول   
كـاهش  % 10قطرهاي مختلـف سـتون، بـه طـور متوسـط حـدود       

با تمهيداتي در پروسه بهسازي اين ضعف جبـران خواهـد   . يابد مي
  .شد
  
  ارائه گزينه هاي مختلف طرح ترميم و بهسازي - 6

شـها و مشـاهدات عينـي در مـورد     با توجه به نتايج حاصل از آزماي
علل و مكانيزم خرابيهاي بوجود آمده در ستونها، استراتژي , ميزان 

ترميم و بهسازي بر اين اسـاس اسـتوار شـد كـه ضـمن تعميـرات       
مقاومت از دست رفته ستونها به , ظاهري و بر طرف نمودن تركها 

ران دليل ايجاد خرابيها در آرماتور ها و در پوشش بتني ستونها جب
عـدم  , شده و اين مراحل ايجـاد كمتـرين تغييـر از نظـر سـختي      

  .بالانس مقاومت و شكل ظاهري را در پل بنمايد
هاي شديدي به بـتن وارد شـده اسـت     در ستونهايي كه آسيب

مثلاً بتن قلوه كن شده بود و  آرماتورها نمايـان شـده بودنـد و يـا     
لت وجود درصـد  تركهاي بزرگ با تراكم زياد وجود داشت و يا به ع

كلرايد بالا در بتن احتمال خوردگي آرماور در آنهـا وجـود داشـت،    
  : مراحل زير جهت ترميم انجام شد

 ديده برداشتن بتن آسيب -
  سازي سطح آماده -
 سازي ميلگردها آماده -
 اعمال پوشش بر آرماتورها -
 اعمال پوشش بتني به جاي پوشش حذف شده -
 فوذ كلرايد بر روي پوشش بتناعمال يك لايه مقاوم بر ن -
تقويت ستون جهت برطرف شدن ضعف ناشي از كـم شـدن    -

  سطح مقطع ميلگردها يا خاموتها
در مواردي كه امكان نفوذ يون كلرايد از خـارج بـه   همچنين 

براي مقابله با نفوذ كلرايد، تركيب داخل ستون وجود داشت، 
  :دزير براي حفاظت قسمتهاي نمايان ستون انتخاب گردي

سيلوكسـان همـراه بـا انـدود نهـايي      + ماده تركيبـي سـيلن   -

  آكريليك
 يوريتان پلي -
  اپوكسي -
  

  
  اعمال لايه سطحي محافظ بر ستون تعميري:  6شكل 
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براي تعيين عمر مفيد بهره برداري پل هاي مورد مطالعه از ضوابط 
در ايـن آيـين نامـه از دو    . استفاده مـي شـود   FIB 5.6ه آيين نام

ــالاتي  ــبه احتم ــل و روش ش ــالاتي كام ــرايب (روش احتم روش ض
بـر  . براي تعيين عمر مفيد بهره برداري استفاده مـي شـود  ) جزئي

اين اساس رابطه احتمالاتي زير براي تعيين عمـر مفيـد در مقابـل    
  :نفوذ كلرايد بايد برآورده گردد

0SL.Crit.dep P}0)t,a(CC{PP{}P <<−==  )1  (
    

  
مقدار   Ccritاحتمال از بين رفتن لايه مقاوم،  {}pدر رابطه فوق 
 aمقدار كلرايد در عمق  C(a,tSL)، )وزن سيمان(% كلرايد بحراني 

عمر  mm(، tSL(پوشش بتن  a، )وزن سيمان(%  tSLدر زمان 
  .باشند احتمال خرابي هدف مي P0و ) سال(برداري طراحي  بهره
دهنـد كـه    جه به اين موضوع كه اغلب مشـاهدات نشـان مـي   با تو

انتقال كلرايد به بتن از طريق انتشار است، لذا مدلهاي احتمـالاتي  
بر اسـاس قـانون دوم فيـك     FIBآيين نامه  Bفوق در در ضميمه 
  .بنا نهاده شده است

، كـه در آن غلظـت كلرايـد     2بر اين اساس معادله حالـت حـدي   
ظت كلرايد بحراني در محل آرماتورها در زمـان  ، با غلCcritبحراني، 

t ،C(x=a,t)شود، بنا نهاده شده است ، مقايسه مي.:  
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 :در رابطه فوق داريم
Ccrit:  درصد وزن سيمان[مقدار كلرايد بحراني [ 



 

 

C(x,t) : مقدار كلرايد در عمقx )  سـطح سـازه x= 0 m ( در
  ]درصد وزن سيمان[ tزمان 

C0:  درصد وزن سيمان[مقدار كلرايد اوليه بتن [ 
CS,Δx:   مقـدار كلرايــد در عمــقΔx  در زمــانt ] درصــد وزن
 ] سيمان

x:  عمق متناظر با مقدار كلرايدC(x,t) ]m[  
a:  پوشش بتن]mm [ 

Δx : لايه بتن كه تـا آن ناحيـه فرآينـد    (عمق ناحيه همرفت
) كنـد  لرايـد از قـانون انتشـار دوم فيـك تبعيـت نمـي      نفوذ ك

]mm [ 
Dapp,c:  ضريب انتشار كلرايد در بتن
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 Tref : دماي آزمايش استاندارد]k [ 
Treal:  دماي عضو سازه يا هواي محيط]k [ 

DRCM,O:  ضريب مهاجرت كلرايد[ ]a
mm2  

Kt : پارامتر انتقال]-[ 
A(t) :ن عمر زير تابع براي درنظر گرفت]- [  

          
α

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

t
t

)t(A 0                                       )5(  

α:  توان سن]-[  
t0 : سال[زمان مبنا[  
 

هر كدام از پارامترهاي فوق در اين آيين نامه بر اسـاس يـك تـابع    
بـا توجـه بـه در دسـترس نبـودن تمـام       . احتمال تعريف مي شوند
دير پيش فرض اين آيين نامه بـراي تعيـين   پارامترهاي فوق، از مقا

  .عمر بهره برداري پلها استفاده شد
با توجه به محاسبات فوق مشخص است كه غلظت كلرايد در 

سال كمتر از غلظت كلرايد آستانه  10محل آرماتورها بعد از 
مقادير غلظت  3جدول . مي باشد) درصد وزن سيمان 85/1(

نهاي مختلف بر اساس روابط فوق كلرايد در محل آرماتور را در زما
 .دهد نشان مي

لازم به ذكر است كه در محاسبات فوق از اثر بازدارندگي 
كارانه صرفنظر هاي محافظتي پوشش بتن به طور محافظهلايه

بر اين اساس با اعمال يك پوشش جديد در ستونها، . شده است

 50به بيش از  fibعمر مفيد سازه بر اساس ضوابط آيين نامه 
  .سال افزايش مي يابد

  
  تغييرات غلظت كلر در محل آرماتور با گذشت زمان:  3جدول 

C t 
(year) 

85/1 < 
78/0  

10  

85/1 < 9/0  20  
85/1 < 
96/0  

30  

85/1 < 
99/0  

40  

85/1 < 
02/1  

50  

  
  

 اي تقويت ستون جهت جبران ضعف سازه - 8
ده، پس از انجام عمليات ترميم و بدست آمدن سطحي صاف و آمـا 

اي به وجود آمده در سـتونها بـه دليـل از     جهت جبران ضعف سازه
بين رفتن كاور بتني و خوردگي آرماتورها سه روش مرسوم و مورد 

هـاي بتنـي جهـت انجـام      تأييد در ادبيات تعمير و بهسـازي سـازه  
  ]4[:ها به شرح زير مد نظر قرار گرفت بهسازي ستونهاي پل

  .در ناحيه ترميم شدهاجراي ژاكت بتني به دور ستونها  - 
اجراي غلاف فولادي به دور ستونها در ناحيه ترميم  - 

 .شده
به دور ستونها در  FRPاستفاده از نوارهاي كامپوزيتي  - 

 .ناحيه ترميم شده
هــاي بتنــي از روشــهاي تقويــت ســتونها  اســتفاده از پوشــش

هـا در   با اين حال استفاده از غلاف بتني براي تقويت پايه. باشد مي
اولاً . رسـيد  وژه به دلايل مختلف چندان منطقي به نظر نمياين پر

به هيچ عنوان دور از ذهـن نيسـت كـه شـرايط محيطـي خورنـده       
باعـث  , ها را به شدت تخريب كرده اسـت  منطقه كه بتن فعلي پايه
آوري  همچنين ايـن روش نيـاز بـه عمـل    . تخريب بتن جديد گردد

اي منطقه، كار را بـا  دقيق بتن دارد كه با توجه به شرايط آب و هو
به علاوه اجراي ژاكـت بتنـي باعـث    . دشواري همراه خواهد ساخت

اي در ستون مي شود كه در بارگـذاري   تغيير سختي قابل ملاحظه
اي باعث بر هم خوردن توزيع بارها بـين سـتونها خواهـد     هاي لرزه

  . گرديد
روش بعدي تأمين ظرفيت باربري از دست رفته با اسـتفاده از  

با اين حال استفاده از غلاف فولادي بـراي  . باشد فولادي ميغلاف 
اولاً شـرايط  . شـود  ها بـه دلايـل مختلـف توصـيه نمـي      تقويت پايه

بـه عـلاوه   . تواند موجب خوردگي غلافهـا گـردد   خورنده منطقه مي
اي در ارتفـاع   تعبيه غلاف باعث بروز تغيير سـختي قابـل ملاحظـه   

 ـ  شـود كـه در بارگـذاري    ستون مـي  توانـد باعـث    اي مـي  رزههـاي ل



 

 

از طرف ديگر نياز به محافظت در برابـر  . ها گردد مشكلاتي در پايه
آميزي و نگهداري پس از اجرا نيـز از ديگـر معايـب     رنگ, خوردگي

ها را به صورت بسيار زيـادي افـزايش    باشد كه هزينه اين گزينه مي
  .دهد مي

ر روش سوم استفاده از مواد مركـب سـاخته شـده از اليـاف د    
محيط رزيـن پليمـري بعنـوان پليمرهـاي مسـلح شـده بـا اليـاف         

FRP)-Reinforced Polymers (Fiber باشد كه بعنوان يك  مي
هـاي موجـود معرفـي     ضرورت در جايگزيني مصالح سنتي و شـيوه 

بشـدت در مقابـل    FRPهـاي   از آنجـا كـه كامپوزيـت   . شده اسـت 
ه عامـل  هاي خورنده مقاوم هستند لـذا در پـروژه حاضـر ك ـ    محيط

اصلي خرابي، محيط خورنده اطراف ستونها است، گزينـه مناسـبي   
مـواد  . جهت جبران ضعف ناشي از خـوردگي آرماتورهـا ميباشـند   

مركب كه دور تا دور ستونها به وسيله چسبهاي مخصوص اپوكسي 
شوند علاوه بر نقش محصوركنندگي براي بـتن قـديم    چسبانده مي

يري سـتونها نقـش بسـزايي    پـذ  در افزايش مقاومت و شكل, ستون
مضاف بر اينكه در تغيير سختي ستونها و به تبع آن . خواهد داشت

اي پـل دارد   سختي كلي سازه كه اثرات نامطلوبي بر كـارايي سـازه  
سرعت اجـراي بـالاتر و نمـاي زيبـاتر از      ]5[.اثري نخواهد گذاشت

  .باشد ديگر مزاياي استفاده از اين مصالح در پروژه حاضر مي
ها و با توجـه   پس از مقايسه فني اجرايي و اقتصادي گزينهلذا 

به مزيتهاي موجود در آن گزينه سـوم يعنـي اسـتفاده از نوارهـاي     
به دور ستونها در ناحيه تـرميم شـده بـه عنـوان      FRPكامپوزيتي 

  .استراتژي بهسازي مورد اسفاده قرار گرفت
  
  FRPطراحي و اجراي نوارهاي  -1- 8

و با توجه به اطلاعات بدسـت آمـده از     FRPپس از انتخاب گزينه 
مشاهدات محلي و نتايج آزمايشات در مورد مقاومت بـتن و فـولاد   
بكارگرفته شده در پلها و تعداد و محل قرارگيري آنها و بـر اسـاس   
راهنماي طراحي و ضـوابط اجرايـي بهسـازي سـاختمانهاي بتنـي      

سـازمان   345نشـريه  ( FRPموجود با استفاده از مصـالح تقـويتي   
اقدام به طراحي نوارهاي تقويتي بـه شـرح   ) ريزي مديريت و برنامه

  . زير گرديد
با توجه به مشاهدات محلي، ميزان خوردگي خاموتها بـه طـور   

لـذا  . باشـد  سطح مقطع خـاموت موجـود مـي   % 20متوسط حدود 
به نحوي انتخاب شـدند كـه بتواننـد     FRPهاي ورقهاي  تعداد لايه

بر اين اساس و بـا توجـه   . ته را تأمين كننداين ظرفيت از دست رف
 3، از  ]6[ريـزي  سـازمان مـديريت و برنامـه    345به ضوابط نشريه 

ايـن اليـاف بـه    . با مشخصات خاص استفاده شـد  FRPلايه الياف 
صورت دورپيچ و در جهت عمود بر محور طـولي سـتون قـرار داده    

اشـد كـه   هاي الياف همچنين بايد به نحـوي ب  تعداد لايه. شوند مي
ــد حــداقل فشــار محصــوركنندگي   ــأمين  4بتوان ــكال را ت مگاپاس

مگاپاسكال،  24با اين تعداد الياف و براي بتن با مقاومت  ]5[.كند
مگاپاسـكال در سـتونها تـأمين     3/4حداقل فشار محصـوركنندگي  

  .گرديد
ــوردگي     ــزان خ ــي، مي ــاهدات عين ــاس مش ــر اس ــين ب همچن

سـطح مقطـع   % 15ط آرماتورهاي اصـلي سـتونها بـه طـور متوس ـ    
به نحوي انتخاب  FRPهاي ورقهاي  لذا تعداد لايه. باشد آرماتور مي

شدند كه بتوانند اين ظرفيـت از دسـت رفتـه را تـأمين كننـد تـا       
با  FRPو ستون تقويت شده با  FRPظرفيت خمشي ستون بدون 

 2از  345بر اين اساس و با توجه به ضوابط نشـريه  . هم برابر شود
ايـن اليـاف در   . با مشخصات خاص اسـتفاده شـد   FRPلايه الياف 

ــرار داده       ــتون ق ــا دور س ــتون و دور ت ــولي س ــور ط ــت مح جه
  ]6[.شوند مي

هاي مربوط بـه تقويـت سـتونها بـا      يك نمونه از نقشه 7شكل 
FRP دهد را نشان مي.  
  

  آزمايش اولتراسونيك جهت كنترل كيفيت ملات تعميري - 9
در ستونها انجام گرديد تا اين آزمايش بر روي ملات اجرا شده 

از كيفيت ملات مورد استفاده و همچنين چسـبندگي آن بـه بـتن    
اطمينـان   FRPقديم و عدم وجود ناحيه ناپيوسته قبـل از اتصـال   

تعدادي از نمودارهاي مربوط بـه آزمـايش را    8شكل . حاصل شود 
بر اساس نتـايج حاصـل، تغييـر شـيب در نتيجـه      . نشان مي دهد 
در اكثر نمودارها بسيار كم بوده و نمودارها وجـود   تغييرات سرعت

شكستگي ناگهاني كه نشان دهنده وجود فاصله يا حباب در درون 
بـر روي ايـن    FRPلـذا نصـب   . ملات باشد را نشـان نمـي دهنـد    

  .از ملات بلامانع استقسمت 
در ) تغييـر سـرعت  (با اين حال در مواردي نيز ميزان شكست 

نشان دهنده جداشدگي و عدم پيوسـتگي  برخي نقاط زياد بود كه 
با بررسي و بازرسي محلهـاي  . ملات تعميري در آن نقاط مي باشد

ياد شده در سايت مشخص گرديد كه كليه نقاط داراي شكستگي، 
پوك بوده و لذا در اين بخشـها كليـه قسـمتهاي پـوك تخريـب و      

  . دوباره با ملات مناسب جايگزين شدند
  

  جمع بندي - 10
پـل از پلهـاي مسـير     8حاضر روند بررسي و تـرميم  در مقاله 

ــافق راه ــين و   -آهــن ب ــاس در محــدوده ايســتگاههاي ف ــدر عب بن
بررسي نتايج آزماشهاي مخرب . زادمحمود مورد بررسي قرار گرفت

و غيرمخرب علت اصلي ترك خوردگي بتن سـتونها را نفـوذ يـون    
ين علـت  به هم. داد كلرايد و خوردگي آرماتور در ستونها نشان مي

ديـده كـاهش بـاربري سـتونها بـه       در مورد تمامي ستونهاي آسيب
علت كم شدن سطح مقطع ستون و خوردگي آرماتورهـا مشـاهده   

  . شد مي
براي تعمير ستونها ابتدا پوشش آلوده در ستونها برداشته شد 
و پس از آماده سازي سطح و آرماتورها، محل تخريب شده با چند 

از نوع  FRPسپس چند لايه الياف . دلايه ملات تعميراتي پر ش
الياف كربن در جهت لازم بر روي ستون پيچيده شد تا ضعف 



 

 

در نهايت براي جلوگيري از نفوذ مجدد . اي را جبران كند سازه
بر روي  *Dekguard Sكلرايد يك لايه محافظ با نام تجاري 

در قسمتهاي زير خاك ستون به جاي ماده فوق . ستونها اجرا شد
  .ران اپوكسي استفاده شداز قط

  

   

  FRPنمونه اي از نقشه هاي اجراي الياف :  7شكل 
 

  
  هاي بدون شكستگينمونه: نتايج آزمايش اولتراسونيك  8شكل 

همچنين محاسبات مربوط به  تعيين عمر مفيد نشان مي دهد كه  
  .يابد سال افزايش مي 50پس از تعمير ستونها عمر مقيد سازه به 
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