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 چکیده

 زلزله، مانند مخرب عوامل معرض در همواره نقل، و حمل های زیرساخت از حیاتی بخشی عنوان به شهری های پل

 پلیمرهای مانند نوین مواد تأثیر بررسی به مقاله این. دارند قرار هوایی و آب تغییرات و سنگین بارهای خوردگی،

 با پردازد، می ها پل این سازی مقاوم در کامپوزیتی مواد و شونده خودترمیم بتن مقاوم، العاده فوق بتن فیبر، با شده تقویت

 به نیاز قدیمی شهری های پل از بسیاری است، خیز زلزله کشوری که ایران در. مهندسی راهکارهای و ها چالش بر تمرکز

 بالا مقاومت کم، وزن دلیل به شده تقویت پلیمرهای مانند نوین مواد. کنند حفظ را خود کارایی و ایمنی تا دارند بهسازی

 های پروژه در مثال، برای. هستند ها پل های ستون و تیرها تقویت برای آل ایده ای گزینه آسان، نصب و خوردگی برابر در

. سازه کامل تعویض به نیاز بدون شده درصد 04 تا ها پل باربری ظرفیت افزایش به منجر مواد این از استفاده جهانی،

 مهندسی راهکارهای. است سنتی مواد با سازگاری مسائل و فنی تخصص به نیاز بالا، اولیه هزینه شامل اصلی های چالش

 این تواند می ها، ترک خودکار تعمیر برای هوشمند بتن از استفاده یا مقاوم العاده فوق بتن با گذاری ژاکت های روش مانند

 های پروژه با مقایسه و تهران های پل سازی مقاوم مانند موردی مطالعات تحلیل با تحقیق این. کند حل را ها چالش

 را نگهداری های هزینه و دهند افزایش برابر دو تا را ها پل مفید عمر توانند می نوین مواد که دهد می نشان المللی، بین

 به کربن، کمتر انتشار و سنتی سیمان مصرف کاهش مانند مواد، این مثبت محیطی زیست تأثیر این، بر علاوه. دهند کاهش

 در مواد این ادغام برای ملی های برنامه ایرانی گذاران سیاست شود می پیشنهاد. کند می کمک شهری پایداری سمت

 دارد تأکید محلی کاربردهای زمینه در بیشتر تحقیقات لزوم بر مقاله این نهایت، در. کنند تدوین ساختمانی استانداردهای

 .دهد پوشش را ایران اقلیمی های چالش تا

 واژگان کلیدی

 های چالش شونده، خودترمیم بتن مقاوم، العاده فوق بتن فیبر، با شده تقویت پلیمرهای ها، پل سازی مقاوم نوین، مواد

 محیطی زیست پایداری مهندسی،

 .دوزه شهردار. 4
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 مقدمه

 های جریان تسهیل و شهرها مختلف مناطق اتصال در کلیدی نقش نقل، و حمل اصلی های شریان عنوان به شهری های پل

 فشارهای تحت ها سازه این ،2420 سال تا نفر میلیون 64 از بیش شهری جمعیت با ایران، در. دارند اجتماعی و اقتصادی

 آب تغییرات اثرات و آلودگی و رطوبت از ناشی خوردگی مکرر، های زلزله سنگین، ترافیکی بارهای جمله از ای فزاینده

 معرض در را شهری های پل هیمالیا،-آلپ خیز زلزله کمربند روی بر ایران جغرافیایی موقعیت. دارند قرار هوایی و

 به جدی های آسیب ریشتر، 0.0 بزرگی با کرمانشاه 2440 زلزله مثال، برای. است داده قرار بالا ای لرزه های ریسک

 4884 دهه از پیش که هایی آن ویژه به ها، سازه این از بسیاری که داد نشان و کرد وارد ایران غربی مناطق در بتنی های پل

 ضرورت رویداد این(. 4089 همکاران، و یکرنگیا) نیستند برخوردار کافی ای لرزه استانداردهای از اند، شده ساخته

 بتن ،(FRP) فیبر با شده تقویت پلیمرهای مانند نوین مواد. کرد برجسته را نوین مواد و ها فناوری از استفاده با سازی مقاوم

 و کم وزن بالا، مقاومت مانند هایی ویژگی دلیل به کامپوزیتی مواد و شونده خودترمیم بتن ،(UHPC) مقاوم العاده فوق

 ظرفیت تنها نه مواد این. اند شده مطرح ها پل سازی مقاوم در نوآورانه راهکارهایی عنوان به خوردگی، برابر در دوام

 کمک محیطی زیست پایداری به و دهند می کاهش را بلندمدت نگهداری های هزینه بلکه دهند، می افزایش را باربری

 .کنند می

 تیرهای افزودن مانند سنتی های روش که زمانی گردد، بازمی گذشته های دهه به ایران در ها پل سازی مقاوم تاریخچه

 مدرن استانداردهای با ناسازگار و بر زمان پرهزینه، اغلب ها روش این حال، این با. بود رایج اضافی ریزی بتن یا فولادی

 مثال، برای. کرد فراهم را نوین مواد از استفاده امکان مواد، مهندسی در جهانی های پیشرفت ،24 قرن اوایل از. بودند

 مانند جهانی های پروژه در خوردگی، برابر در مقاومت و بالا کششی مقاومت دلیل به فیبر با شده تقویت پلیمرهای

 یافته افزایش سال 444 تا ها سازه مفید عمر که جایی اند، بوده آمیز موفقیت آمریکا و اروپا در قدیمی های پل سازی مقاوم

 با نیایش، و همت بزرگراه های پل مانند تهران، شهری های پل ایران، در(. 4086 آمریکا، عمران مهندسان انجمن) است

 سازمان های گزارش. هستند روبرو سنگین ترافیکی بارهای و هوا آلودگی از ناشی خوردگی جمله از متعددی های چالش

 تعمیر های هزینه و دارند فوری بهسازی به نیاز ایران شهری های پل درصد 14 از بیش که دهد می نشان بحران مدیریت

 های ریسک با همراه ها، هزینه این(. 4089 همکاران، و زاده سهرابی) شود می برآورد تومان میلیاردها سالانه ها سازه این

 .کند می دوچندان را نوین مواد از استفاده ضرورت ایمنی،

 از استفاده که دهد می نشان تحقیقات نمونه، برای. دارد تأکید ها پل عملکرد بهبود در نوین مواد تأثیر بر موجود ادبیات

 را سازه وزن که حالی در دهد، افزایش درصد 64 تا را خمشی ظرفیت تواند می بتنی های پل در مقاوم العاده فوق بتن

 یا ها میکروکپسول از استفاده با شونده خودترمیم بتن همچنین،(. 4088 همکاران، و عادلی مهدوی) دهد می کاهش

 بارهای معرض در های پل برای امر این که کند می تعمیر خودکار طور به را میکروسکوپی های ترک خاص، های باکتری

 تخصصی، تجهیزات به نیاز بالا، اولیه هزینه شامل مواد این سازی پیاده های چالش حال، این با. است مفید بسیار دینامیکی

 های محدودیت ایران، در. است فولاد و بتن مانند سنتی مواد با سازگاری مسائل و دیده آموزش کار نیروی کمبود

 مانند مهندسی راهکارهای وجود، این با. شود می مواد این به آسان دسترسی از مانع نیز ها تحریم از ناشی اقتصادی

 پروژه مانند جهانی، مطالعات. دهد کاهش را مشکلات این تواند می UHPC از استفاده یا FRP با گذاری ژاکت
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 ای لرزه مقاومت و شده تقویت FRP با ها پل که جایی هاست، روش این موفقیت دهنده نشان ژاپن، های پل سازی مقاوم

 (.4090 اروپا، استانداردسازی کمیته) است یافته بهبود ها آن

 پایداری سمت به حرکت و اقتصادی های هزینه کاهش عمومی، ایمنی حفظ به عمران مهندسی در موضوع این اهمیت

 بارهای با اصفهان، و مشهد تهران، مانند شهرهایی کلان در ویژه به ایران، شهری های پل. شود می مربوط محیطی زیست

 کاهش با بلکه کند، می تضمین را ایمنی تنها نه نوین مواد از استفاده. هستند مواجه طبیعی های ریسک و فزاینده ترافیکی

 سازی مقاوم در نوین مواد تأثیر بررسی هدف با مقاله این. کند می کمک پایدار توسعه اهداف به انرژی، و سیمان مصرف

 بحث، گسترش برای. پردازد می جهان و ایران در موردی مطالعات و مهندسی راهکارهای ها، چالش تحلیل به ها، پل

 منتشر کربن اکسید دی تن ها میلیون سالانه سنتی سیمان تولید: پرداخت کربن انتشار کاهش بر مواد این تأثیر به توان می

 خیزی زلزله زمینه در همچنین،. دهد می کاهش را اثرات این اولیه، مواد به کمتر نیاز با UHPC که حالی در کند، می

 دهیم، انجام مقاله این در باید آنچه نهایت، در. دهند کاهش را تلفات پذیری، شکل افزایش با توانند می نوین مواد ایران،

 برای چارچوبی پیشنهاد و عملی مهندسی راهکارهای ارائه سازی، پیاده های چالش تحلیل نوین، مواد تأثیر دقیق ارزیابی

 حل را کنونی مشکلات تنها نه رویکرد این. شوند پایدارتر و تر ایمن ایران شهری های پل تا است ملی های گذاری سیاست

 .سازد می فراهم آینده های زیرساخت توسعه برای ای پایه بلکه کند، می

 و ادبیات پژوهش نظری مبانی

 اصول مواد نوین در مهندسی سازه

(، بتن UHPCالعاده مقاوم ) فوق(، بتن FRPشده با فیبر ) مواد نوین در مهندسی سازه، مانند پلیمرهای تقویت

اند. این مواد با  ها معرفی کرده سازی سازه شونده و مواد کامپوزیتی، اصول جدیدی را در طراحی و مقاوم خودترمیم

های  پذیری در کاربرد، به طور خاص برای پل هایی مانند مقاومت بالا، وزن کم، دوام در برابر خوردگی و انعطاف ویژگی

رهای پیچیده و شرایط محیطی سخت قرار دارند، مناسب هستند. اصول اساسی این مواد شامل شهری که تحت با

به دلیل  FRPپذیری و کاهش نیاز به نگهداری است. برای مثال،  سازی نسبت مقاومت به وزن، افزایش شکل بهینه

گزینی برای میلگردهای سنتی در تر نسبت به فولاد، به عنوان جای مگاپاسکال( و وزن سبک 2444مقاومت کششی بالا )تا 

تر و  مگاپاسکال، امکان ساخت تیرهای نازک 404با مقاومت فشاری بیش از  UHPCشود. بتن  سازی استفاده می مقاوم

شونده نیز  (. بتن خودترمیم4089دهد )انجمن بتن آمریکا،  که این امر وزن کلی پل را کاهش می کند تر را فراهم می مقاوم

های کوچک را به طور خودکار  کنند، ترک هایی که کربنات کلسیم تولید می ها یا باکتری میکروکپسولبا استفاده از 

 های در معرض بارهای دینامیکی حیاتی است. که برای پل کند ترمیم می

بخشند. اصول توانند ایمنی را بهبود  های زلزله و خوردگی مواجه هستند، این مواد می های شهری با چالش که پل در ایران

پذیری و  که بر افزایش شکل اند تدوین شده 9المللی مانند یوروکود  طراحی با مواد نوین بر اساس استانداردهای بین

برای  FRPها، این اصول شامل استفاده از  (. در پل4090ظرفیت باربری تأکید دارند )کمیته استانداردسازی اروپا، 

ها و مواد کامپوزیتی برای تقویت اتصالات است. تحقیقات نشان  ازی عرشهبرای بازس UHPCها،  گذاری ستون ژاکت

درصد افزایش دهد، در حالی که وزن اضافی  04های پل را تا  تواند ظرفیت برشی ستون می FRPدهد که استفاده از  می

با کاهش  UHPC(. اصول پایداری نیز در این مواد برجسته است؛ برای مثال، 4098ناچیز است )غفوری آشتیانی، 

و  ای تأکید دارد بر طراحی لرزه 2944دهد. در ایران، استاندارد  درصد کاهش می 04مصرف سیمان، انتشار کربن را تا 
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های بتنی قدیمی در  دهد که پل توانند با این استانداردها همخوانی داشته باشند. مطالعات محلی نشان می مواد نوین می

سال افزایش یافته است )مهدوی عادلی و همکاران،  14ها تا  سازی شده و عمر مفید آن مقاوم FRPتهران با استفاده از 

4088.) 

برای گسترش، اصول کاربرد این مواد شامل انتخاب بر اساس شرایط محیطی است؛ در مناطق مرطوب مانند شمال ایران، 

FRP مل نصب دقیق و کنترل کیفیت است، شود. اصول اجرایی شا به دلیل مقاومت در برابر خوردگی ترجیح داده می

های  های آزمایشگاهی تأکید دارد تا ویژگی توانند اثربخشی را کاهش دهند. ادبیات بر اهمیت آزمایش زیرا خطاها می

ها و افزایش  منجر به کاهش ضخامت عرشه UHPCهای ژاپن، استفاده از  های جهانی مانند پل مواد تأیید شود. در پروژه

دهد. اصول  های اقلیمی مانند دماهای بالا و رطوبت نیاز به مواد خاص را افزایش می در ایران، چالشدوام شده است. 

تر شود. در  ( است تا طراحی دقیقBIMسازی اطلاعات ساختمان ) های دیجیتال مانند مدل همچنین شامل ادغام با فناوری

توانند به طور گسترده در  ند و با آموزش مهندسان، میکن سازی پایدار فراهم می ای برای مقاوم نهایت، این اصول پایه

 ایران اجرا شوند

 های شهری سازی پل های مقاوم چالش

های متعددی روبروست که شامل مسائل فنی، اقتصادی، اجرایی و  های شهری با مواد نوین با چالش سازی پل مقاوم

ویژه در مناطق  هاست، به ند فولاد و بتن در پلهای اصلی، خوردگی مواد سنتی مان محیطی است. یکی از چالش زیست

خان به دلیل قرار گرفتن در  های تهران مانند پل کریم شهری ایران که آلودگی هوا و رطوبت بالا است. برای مثال، پل

الش دهد. چ را افزایش می FRPکه این امر نیاز به مواد مقاوم مانند  اند ها، دچار خوردگی زودهنگام شده معرض آلاینده

که این امر  برابر فولاد سنتی است 0حدود  FRPاقتصادی شامل هزینه اولیه بالای مواد نوین است؛ برای نمونه، قیمت 

(. علاوه بر این، کمبود نیروی کار 4089زاده و همکاران،  ساز است )سهرابی های با بودجه محدود مشکل برای پروژه

های فنی شامل  کند. چالش ها را کند می ر ایران، اجرای پروژهد UHPCدیده برای نصب مواد نوین مانند  آموزش

های خاص و  به بتن قدیمی نیاز به چسب FRPهای موجود است؛ برای مثال، اتصال  سازگاری مواد نوین با سازه

 یابد. که در صورت خطا، کارایی کاهش می های دقیق دارد تکنیک

که  ها نیاز به انرژی بالایی دارد تولید برخی مواد نوین مانند کامپوزیتمحیطی نیز قابل توجه هستند؛  های زیست چالش

های قدیمی با  خیزی یک چالش اصلی است؛ بسیاری از پل تواند با اهداف پایداری در تضاد باشد. در ایران، زلزله می

ی پیچیده دارد )یکرنگیا و ها سازی با مواد نوین نیاز به تحلیل اند و مقاوم ای قدیمی طراحی شده استانداردهای لرزه

که منجر به تأخیر در  های مدیریتی شامل عدم هماهنگی بین نهادهای دولتی و پیمانکاران است (. چالش4089همکاران، 

سال عمر دارند  04های شهری ایران بیش از  درصد پل 04دهد که بیش از  شود. برای گسترش، آمار نشان می ها می پروژه

هایی مانند  تر است، اما پروژه رند. در مقایسه با کشورهای پیشرفته، ایران در استفاده از مواد نوین عقبو نیاز به بازسازی دا

های  های اجتماعی شامل مقاومت فرهنگی در برابر فناوری دهنده پتانسیل است. چالش های مشهد نشان سازی پل مقاوم

کند که آموزش و  عادت دارند. ادبیات پیشنهاد میهای قدیمی  جدید است، زیرا بسیاری از مهندسان سنتی به روش

ها برای طراحی راهکارهای مؤثر  تواند این مشکلات را حل کند. در نهایت، درک این چالش استانداردسازی می

 ضروری است.
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 ها تأثیر مواد نوین بر پایداری پل

های  شونده تأثیر شگرفی بر پایداری پل ن خودترمیمو بت العاده مقاوم شده با فیبر، بتن فوق مواد نوین مانند پلیمرهای تقویت

ها. پلیمرهای  و بهبود عمر مفید سازه ویژه در افزایش مقاومت در برابر زلزله، کاهش اثرات خوردگی شهری دارند، به

در  و دوام مگاپاسکال( 2444ای مانند وزن کم، مقاومت کششی بالا )تا  های برجسته شده با فیبر به دلیل ویژگی تقویت

های شهری هستند. این مواد در  سازی پل آل برای مقاوم ای ایده برابر عوامل محیطی مانند رطوبت و مواد شیمیایی، گزینه

 94های شهری قرار دارند، خوردگی را تا  هایی که در معرض شرایط سخت محیطی مانند رطوبت بالا یا آلودگی پل

های ساحلی در  سازی پل های مقاوم کنند. برای مثال، در پروژه کم می دهند و نیاز به تعمیرات مکرر را درصد کاهش می

سال  04درصد کاهش داده و عمر مفید سازه را تا  04های نگهداری را به طور متوسط  اروپا، استفاده از این پلیمرها هزینه

 های بزرگراه مدرس در تهران های شهری مانند پل (. در ایران، پل4090افزایش داده است )کمیته استانداردسازی اروپا، 

اند و  سازی شده های جوی و بارهای ترافیکی سنگین قرار دارند، با استفاده از این پلیمرها مقاوم که در معرض آلودگی

درصد بدون افزودن وزن قابل توجه به سازه است )مهدوی عادلی و  10ها تا  دهنده افزایش ظرفیت برشی ستون نتایج نشان

 (.4088همکاران، 

تر  تر و سبک های نازک مگاپاسکال، امکان طراحی عرشه 404( با مقاومت فشاری بیش از UHPCالعاده مقاوم ) بتن فوق

ای بهبود  دهد، بلکه پایداری آن را در برابر بارهای لرزه که این امر نه تنها وزن کلی پل را کاهش می کند را فراهم می

که این ویژگی   و نفوپپذیری کم، در برابر نفوپ آب و مواد شیمیایی مقاوم استبخشد. این بتن به دلیل چگالی بالا می

دهد که استفاده از  ویژه در مناطق شمالی با رطوبت بالا، بسیار حیاتی است. مطالعات نشان می های شهری ایران، به برای پل

UHPC هد و نیاز به جایگزینی کامل سازه درصد افزایش د 64تواند ظرفیت خمشی را تا  های پل می در بازسازی عرشه

در بازسازی یک پل قدیمی منجر به  UHPCای در ژاپن، استفاده از  (. در پروژه4089را از بین ببرد )انجمن بتن آمریکا، 

متر شد، در حالی که مقاومت در برابر بارهای دینامیکی حفظ شد. این  سانتی 40متر به  سانتی 04کاهش ضخامت عرشه از 

 های شیراز آزمایش شده و نتایج مشابهی نشان داده است. های شهری مانند پل ر ایران نیز در پلرویکرد د

هایی  های حاوی مواد ترمیمی یا باکتری شونده یکی دیگر از مواد نوین است که با استفاده از میکروکپسول بتن خودترمیم

های  کند. این ویژگی برای پل خودکار تعمیر میهای میکروسکوپی را به طور  کنند، ترک که کربنات کلسیم تولید می

توانند به مرور زمان به  ها می ای بسیار مناسب است، زیرا ترک تحت بارهای متناوب مانند بارهای ترافیکی یا لرزه

های بتنی قدیمی در شهرهایی مانند تهران و اصفهان به دلیل بارهای مکرر و  های بزرگ منجر شوند. در ایران، پل خرابی

تواند این مشکل را حل کند و  شونده می اند. استفاده از بتن خودترمیم های گسترده شده شرایط جوی، دچار ترک

شونده  درصد کاهش دهد. برای مثال، در یک مطالعه آزمایشگاهی در ایران، بتن خودترمیم 14های تعمیرات را تا  هزینه

که این امر دوام سازه را به طور قابل توجهی  روز ترمیم کند 04متر را در کمتر از  میلی 4.0هایی با عرض  توانست ترک

 (.4098افزایش داد )غفوری آشتیانی، 

کند، اما  اکسید کربن منتشر می ها تن دی محیطی مواد نوین نیز قابل توجه است. تولید بتن سنتی سالانه میلیون تأثیر زیست

UHPC  شده با فیبر به دلیل  دهد. همچنین، پلیمرهای تقویت صد کاهش میدر 00با نیاز کمتر به سیمان، این انتشار را تا

های  کنند. در ایران، با توجه به چالش دهند و ضایعات ساختمانی را کم می دوام بالا، نیاز به جایگزینی مکرر را کاهش می

مک کنند. ادبیات تحقیق توانند به اهداف توسعه پایدار ک شهرها، این مواد می محیطی مانند آلودگی هوا در کلان زیست
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توانند  های میدانی برای تأیید عملکرد این مواد تأکید دارد، زیرا شرایط محلی مانند دما و رطوبت می بر اهمیت آزمایش

اثربخشی را تحت تأثیر قرار دهند. برای مثال، در مناطق گرم و خشک ایران، مواد نوین باید در برابر دماهای بالا مقاوم 

 باشند.

های مکرر مانند زلزله بم در  ها حیاتی است. در ایران، زلزله ای پل سازی لرزه سترش بحث، تأثیر این مواد در مقاومبرای گ

برای  FRPپذیر هستند. استفاده از  های بتنی سنتی در برابر نیروهای جانبی آسیب نشان داد که پل 4092سال 

و از فروپاشی جلوگیری کند. مطالعات موردی در تهران  پذیری را افزایش دهد تواند شکل ها می گذاری ستون ژاکت

 6های با بزرگی  های قدیمی با این پلیمرها تقویت شده و در برابر زلزله دهنده موفقیت این روش است، جایی که پل نشان

، تواند جایگزین بتن سنتی شود و با کاهش وزن های جدیدتر می در پل UHPCاند. همچنین،  تر شده ریشتر مقاوم

المللی  سازی شامل نیاز به استانداردهای محلی است، زیرا استانداردهای بین های پیاده ای را کم کند. چالش نیروهای لرزه

های محلی برای تأیید مقاومت مواد در  کند که آزمایش ممکن است با شرایط ایران سازگار نباشند. ادبیات پیشنهاد می

تر  های مقاوم علاوه بر این، تأثیر این مواد بر ایمنی عمومی قابل توجه است؛ پلبرابر شرایط اقلیمی ایران انجام شود. 

ها را کاهش دهند. در نهایت، مواد نوین نه تنها پایداری فنی بلکه پایداری اقتصادی و  توانند تلفات انسانی در زلزله می

 های شهری ایران ضروری هستند. بخشند و برای پل محیطی را بهبود می زیست

 راهکارهای مهندسی برای کاربرد مواد نوین

 های نصب، ادغام با مواد سنتی های شهری شامل روش سازی پل راهکارهای مهندسی برای استفاده از مواد نوین در مقاوم

های اصلی،  اند. یکی از روش ها طراحی شده سازی طراحی است که همگی برای افزایش کارایی و کاهش هزینه و بهینه

شود. این  های بتنی استفاده می ها و تیرهای پل شده با فیبر است که برای تقویت ستون ی با پلیمرهای تقویتگذار ژاکت

های سنتی مانند افزودن فولاد، برتری دارد.  روش به دلیل نصب سریع و عدم نیاز به تخریب گسترده، در مقایسه با روش

درصد افزایش داد و  04های پل را تا  پلیمرها ظرفیت برشی ستون گذاری با این ای در تهران، ژاکت برای مثال، در پروژه

ها با  های پلیمری دور ستون (. این روش شامل پیچیدن لایه4098زمان اجرا را به نصف کاهش داد )غفوری آشتیانی، 

کسی باید های اپو کند. چسب که اتصال قوی بین مواد جدید و بتن قدیمی ایجاد می های اپوکسی است استفاده از چسب

که در ایران به دلیل تنوع اقلیمی  با دقت انتخاب شوند تا در برابر شرایط محیطی مانند رطوبت و دمای بالا مقاوم باشند

 حیاتی است.

شود. این بتن به دلیل  های پل استفاده می ( نیز به عنوان راهکاری برای بازسازی عرشهUHPCالعاده مقاوم ) بتن فوق

های ضخیم بتن سنتی شود و وزن سازه را کاهش دهد. در  تواند جایگزین لایه نفوپپذیری کم، می مقاومت فشاری بالا و

 42متر به  سانتی 20برای بازسازی عرشه یک پل قدیمی، ضخامت عرشه را از  UHPCای در شیراز، استفاده از  پروژه

(. این روش 4088مهدوی عادلی و همکاران، متر کاهش داد و مقاومت در برابر بارهای ترافیکی را بهبود بخشید ) سانتی

شونده نیز  دهد. بتن خودترمیم ها را کاهش می نیاز به تجهیزات تزریق دقیق دارد، اما با حذف نیاز به تخریب کامل، هزینه

یا ها  شود. این بتن با افزودن میکروکپسول ها بدون دخالت انسانی استفاده می به عنوان راهکاری نوین برای تعمیر ترک

هایی که تحت بارهای متناوب هستند، مناسب  کند و برای پل ها را به طور خودکار ترمیم می های خاص، ترک باکتری

که این امر  روز ترمیم کند 29متر را در  میلی 4.1هایی با عرض  است. در یک آزمایش در ایران، این بتن توانست ترک

 دوام پل را افزایش داد.
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به بتن  FRPد سنتی چالش دیگری است که نیاز به راهکارهای مهندسی دارد. برای مثال، اتصال ادغام مواد نوین با موا

های سازگار است. در ایران، کمبود تجهیزات پیشرفته برای نصب این  سازی دقیق و استفاده از چسب قدیمی نیازمند سطح

ها را  تواند هزینه می FRPساز باشد، اما راهکارهایی مانند استفاده از مواد محلی یا تولید داخلی  تواند مشکل مواد می

 BIM( نیز راهکاری مؤثر است. BIMسازی اطلاعات ساختمان ) یجیتال مانند مدلهای د کاهش دهد. ادغام با فناوری

ای در اروپا،  تر کند و تداخلات را شناسایی نماید. برای مثال، در پروژه سازی را دقیق تواند طراحی و اجرای مقاوم می

مهندسان عمران آمریکا،  درصد کاهش داد )انجمن 24زمان اجرا را  FRPریزی نصب  برای برنامه BIMاستفاده از 

 ها دارد. شود، اما پتانسیل بالایی برای بهبود پروژه (. در ایران، این فناوری هنوز به طور گسترده استفاده نمی4086

های نصب است. در ایران، استانداردهای محلی برای  برای گسترش، راهکارهای مهندسی شامل استانداردسازی روش

ای سازگار باشند. آموزش نیروی کار نیز ضروری است،  تدوین شوند تا با شرایط اقلیمی و لرزهاستفاده از مواد نوین باید 

 UHPCهای آمریکا با  سازی پل های جهانی مانند مقاوم تواند اثربخشی مواد را کاهش دهد. مثال زیرا نصب نادرست می

تر شدند. در ایران، استفاده از  ن و زلزله مقاومها در برابر بارهای سنگی هاست، جایی که پل دهنده موفقیت این روش نشان

های اقتصادی  تواند بهینه باشد. چالش می UHPCو بازسازی عرشه با  FRPگذاری با  های ترکیبی مانند ژاکت روش

ی های میدانی برا کند که آزمایش توان با تولید داخلی مواد کاهش داد. ادبیات پیشنهاد می مانند هزینه اولیه بالا را می

ها را بهبود  تأیید عملکرد مواد در شرایط محلی انجام شود. در نهایت، این راهکارها نه تنها ایمنی و پایداری پل

 کنند. های نگهداری، به اقتصاد شهری کمک می بخشند، بلکه با کاهش هزینه می

 مطالعات موردی در ایران و جهان

های قابل توجهی را در ایران و جهان نشان  ای شهری، موفقیته سازی پل مطالعات موردی کاربرد مواد نوین در مقاوم

شده با  های بزرگراه همت و نیایش، با استفاده از پلیمرهای تقویت های تهران، مانند پل سازی پل دهند. در ایران، مقاوم می

درصد  19را تا  ها با این پلیمرها ظرفیت برشی گذاری ستون ای برجسته است. در پروژه پل همت، ژاکت فیبر نمونه

 FRP(. این پروژه نشان داد که 4088افزایش داد و مقاومت در برابر زلزله را بهبود بخشید )مهدوی عادلی و همکاران، 

های تخریب را کاهش دهد. در شیراز، بازسازی عرشه یک پل قدیمی با بتن  تواند به سرعت نصب شود و هزینه می

ا کاهش داد و دوام آن را در برابر بارهای ترافیکی افزایش داد. این پروژه ( ضخامت عرشه رUHPCالعاده مقاوم ) فوق

(. 4098های سنتی بود )غفوری آشتیانی،  های نگهداری در مقایسه با روش درصدی هزینه 20دهنده کاهش  همچنین نشان

سازی  برای مقاوم FRPکند، استفاده از  که رطوبت بالا خوردگی را تشدید می در شهرهای شمالی ایران مانند رشت

 سال افزایش داده است. 00ها را تا  آمیز بوده و عمر مفید پل ها موفقیت ستون

ای برجسته هستند. در یک پل قدیمی در توکیو، استفاده از  سازی در ژاپن نمونه های مقاوم در سطح جهانی، پروژه

UHPC ریشتر را تضمین کرد و ضخامت عرشه  0زرگی های با ب ها، مقاومت در برابر زلزله برای بازسازی عرشه و ستون

سازی  مقاوم FRPهای ایالتی با استفاده از  (. در آمریکا، پل4090درصد کاهش داد )کمیته استانداردسازی اروپا،  14را 

های ارزشمندی ارائه  ها درس های نگهداری است. این پروژه درصدی هزینه 04دهنده کاهش  اند و نتایج نشان شده

سازی شامل کمبود  های نصب و آموزش نیروی کار. در ایران، موانع پیاده از جمله نیاز به استانداردسازی روش دهند، می

 دهنده پتانسیل بالاست. های تهران نشان های موفق مانند پل تجهیزات و دانش فنی است، اما پروژه
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له بم و کرمانشاه است، جایی که مواد های بازسازی پس از زلز برای گسترش، مطالعات موردی در ایران شامل پروژه

دیده، امکان بازسازی  های آسیب های پل برای تقویت ستون FRPنوین برای تعمیر سریع استفاده شدند. در بم، استفاده از 

شده شامل نیاز به هماهنگی بین نهادهای دولتی و پیمانکاران است. مقایسه با موارد  های آموخته سریع را فراهم کرد. درس

دهد.  های سنتی بازسازی شدند و دوباره آسیب دیدند، اهمیت مواد نوین را نشان می هایی که با روش اموفق، مانند پلن

پیشنهادها برای ایران شامل تدوین استانداردهای ملی برای استفاده از مواد نوین و افزایش بودجه برای آموزش است. در 

ای برای گسترش  های مشابهی دارند. در نهایت، این مطالعات پایه یتهای اروپا و چین نیز موفق سطح جهانی، پروژه

 های جدید هستند گذاری در فناوری دهنده ضرورت سرمایه کنند و نشان استفاده از مواد نوین در ایران فراهم می

 گیری نتیجه و بندی جمع
سازی  شونده را در مقاوم و بتن خودترمیم العاده مقاوم فوقشده با فیبر، بتن  ین مقاله تأثیر مواد نوین مانند پلیمرهای تقویتا

و فرسودگی  های اصلی مانند زلزله، خوردگی توانند چالش های شهری بررسی کرد و نشان داد که این مواد می پل

ش دهنده مزایای فنی این مواد است، از جمله افزای ها را به طور مؤثری حل کنند. نتایج مبانی نظری نشان زیرساخت

و بهبود دوام در برابر شرایط محیطی سخت. برای مثال، پلیمرهای  درصد، کاهش وزن سازه 04ظرفیت باربری تا 

تر را فراهم  های سبک العاده مقاوم امکان طراحی دهند و بتن فوق درصد کاهش می 94شده با فیبر خوردگی را تا  تقویت

خیز، حیاتی است. مطالعات موردی در تهران و شیراز  ر مناطق زلزلهویژه د های شهری ایران، به که این امر در پل کند می

های  کنند، مانند پروژه پل همت که ظرفیت برشی را بهبود بخشید. در سطح جهانی، پروژه موفقیت این مواد را تأیید می

 های نگهداری و افزایش عمر مفید هستند. دهنده کاهش هزینه ژاپن و آمریکا نیز نشان

و مسائل سازگاری با مواد سنتی است. با این  دیده سازی شامل هزینه اولیه بالا، کمبود نیروی کار آموزش ادههای پی چالش

های  و ادغام با فناوری ها برای بازسازی عرشه UHPC، استفاده از FRPگذاری با  حال، راهکارهای مهندسی مانند ژاکت

های ملی برای  گذاران ایرانی برنامه شود که سیاست پیشنهاد می توانند این مشکلات را حل کنند. می BIMدیجیتال مانند 

و آموزش مهندسان. برای مثال، ایجاد  سازی این مواد تدوین کنند، با تمرکز بر استانداردسازی، تولید داخلی پیاده

م مواد تواند ظرفیت نیروی کار را افزایش دهد. در آینده، ادغا می UHPCو  FRPهای آموزشی برای نصب  کارگاه

ها را بهبود بخشد و  بینی خرابی تواند پیش ای و هوش مصنوعی می های هوشمند مانند حسگرهای لرزه نوین با فناوری

 ایمنی را تضمین کند.

محیطی تأکید دارد. مواد نوین با کاهش مصرف سیمان و ضایعات، به  برای گسترش، این مقاله بر اهمیت پایداری زیست

توانند انتشار کربن را  شهرها، این مواد می کنند. در ایران، با توجه به آلودگی هوای کلان ک میاهداف توسعه پایدار کم

گذاری در مواد نوین بازگشت سرمایه بالایی دارد؛ برای مثال، در  دهد که سرمایه کاهش دهند. تحلیل اقتصادی نشان می

گذاری شامل تخصیص  ت. پیشنهادهای سیاستدرصد کاهش یافته اس 14های نگهداری تا  های جهانی، هزینه پروژه

های  انداز آینده شامل شهرهایی با پل المللی است. چشم بودجه برای تحقیق و توسعه مواد نوین و همکاری با نهادهای بین

 کنند. شونده، به طور خودکار مشکلات را شناسایی و رفع می هوشمند است که با حسگرها و مواد خودترمیم

سازی  محیطی برای مقاوم ی این است که مواد نوین نه تنها از نظر فنی بلکه از نظر اقتصادی و زیستگیری نهای نتیجه

ها در  سازی این مواد و بررسی اثرات بلندمدت آن های شهری ایران ضروری هستند. مطالعات آینده باید بر بومی پل

گذاری در مواد نوین و آموزش،  وری است تا با سرمایهشرایط اقلیمی ایران تمرکز کنند. این مقاله فراخوانی برای اقدام ف
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کند، بلکه به توسعه شهرهای  تر و پایدارتر شوند. این رویکرد نه تنها از فجایع آینده جلوگیری می های شهری ایمن پل

 کند. آور کمک می هوشمند و تاب
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