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 تعهد نامه اصالت اثر

 

یش دانشجوی رشته مهندسی عمران گرا 933121009شماره دانشجویی جانب سید محمد رضا میرعارفین به این

نظارت و راهنمایی  که مطالب مندرج در این پایان نامه حاصل کار پژوهشی اینجانب تحتسازه متعهد می شوم 

شده است مطابق  اساتید دانشگاه تفرش بوده و به دستاوردهای دیگران که در این پژوهش از آنها استفاده

نامه قبلاً برای احراز هیچ  مقررات و روال متعارف ارجاع و در فهرست منابع و ماخذ ذکر گردیده است. این پایان

 .تسطح یا بالاتر ارائه نگردیده اس مدرك هم

و  در صورت اثبات تخلف در هر زمان، مدرك تحصیلی صادر شده توسط دانشگاه از درجه اعتبار ساقط بـوده 

 .دانشگاه حق پیگیری قانونی خواهد داشت

 فرش می باشد. هرگونه اسـتفاده از نتـایجکلیه نتایج و حقوق حاصل از این پایان نامه متعلق به دانشگاه ت 

نامه  علمی و عملی، واگذاری اطلاعات به دیگران یا چاپ و تکثیر، نسخه برداری، ترجمه و اقتباس از این پایـان

  .بدون موافقت کتبی دانشگاه تفرش ممنوع است

 .نقل مطالب با ذکر ماخذ بلامانع است

 

 

 سید محمد رضا میرعارفین
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 تشکر و قدردانی

 

 

با حمد و ثنای بی حد بر آستان بی همتای احدیت که در کمال رافت و در نهایت عطوفت توان اتمام این پایان نامه را به      

و جناب آقای مهندس تقی  اینجانب عطا فرموده است و با سپاس فراوان و تشکر از استاد بزرگوارم جناب آقای دکتر سحاب

که با کمال متانت و شکیبایی از آغاز تا پایان این تحقیق اینجانب را مشمول راهنمایی های بی شائبه خود قرار داده و در  زاده

 همه حال با گشاده رویی و حوصله مرا پذیرا بوده اند.
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 چکیده

 

 

-در زندگی اجتماعی بشر، پل های احداث شده نمادی از تلاش انسان برای غلبه بر ناهمواری های طبیعی و ایجاد راه     

های ارتباطی سریعتر به منظور رفت و آمد و حمل و نقل کالا شناخته می شود. در کشور ایران نیز به دلیل قدمت تاریخی 

زمان احداث آنها قرن ها می گذرد. تا قبل از ورود مصالح نوین نظیر فولاد و بتن،  آن، ما شاهد پل هایی هستیم که از

ه اغلب بناها ازجمله پل ها، مصالح سنتی موجود در هر محل بود که از جمله رایج ترین این مصالح سنتی، دماده سازن

شی ناچیز هستند، فرم های سنگ و خشت می باشد. ماهیت این مصالح که دارای مقاومت فشاری مناسب و مقاومت کش

خاص سازه ای را در ساخت بناهای ساخته شده با این مصالح رواج داده است. یکی از معمول ترین فرم های سازه ای که 

در بسیاری از بناهای قدیمی و ازجمله پل های قدیمی مشاهده می شود، فرم قوسی شکل است. قوس از آنجاییکه می 

ا فقط با عملکرد فشاری تحمل کند، فرم سازه ای ایده آل برای بناهای ساخته شده از مصالح تواند بارهای وارده به خود ر

نکته قابل توجه در اینجا این است که، کلیه سازه ها و از جمله پل های ساخته شده از مصالح سنتی، بنایی و سنتی است. 

نی قرارگرفته اند، از ریسک خرابی بالایی از آنجاییکه در طول عمرشان در معرض عوامل محیطی و خرابی های گوناگو

برخوردار بوده و می بایستی به نحوه رفتار و عملکرد آنها توجه نمود. لزوم توجه به سازه های قدیمی به ویژه پل ها از 

 این بناها بعضاً به عنوان میراث فرهنگی یک منطقه یا یک کشور -1چند منظر قابل بررسی است؛ که از جمله می توان به 

به حساب آمده و علاوه بر تاثیرات فرهنگی ، از منظر اقتصادی نیز به عنوان عامل جذب گردشگر بسیار موثر هستند و 

زلزله خیز بودن ایران و ضعف  -2آسیب ها و خرابی های وارده به آنها می تواند زیان های جبران ناپذیری به بار آورد.

اینکه هنوز تعدادی از این پل های قدیمی در شبکه حمل و نقل  -3 مصالح سنتی در مقاومت در مقابل بارهای جانبی

 جاده ای یا ریلی ایران مورد استفاده قرار می گیرند. 

با توجه به اهمیت مطالعه و بررسی پل های ساخته شده از مصالح بنایی و اینکه انجام مطالعات میدانی بر روی این بناها      

و با توجه به پیشرفت هایی که در علوم رایانه ای و محاسباتی انجام شده و  یرممکن استبسیار دشوار، پرهزینه و بعضاً غ

ارائه نرم افزارهای تحلیل سازه ها، ارائه مدلی از پل های ساخته شده از مصالح بنایی که بتواند رفتار آنها را به نحو مناسبی 

مفید می باشد. در این پایان نامه با استفاده از مدل  شرح دهد، در اقدامات بعدی جهت مقاوم سازی و مرمت پل ها بسیار

به بررسی میزان اثر بخشی روش های  SAP2000سازی پل قوسی سنگی  به روش اجزا محدود، در محیط نرم افزار 

مقاوم سازی پل، نظیر استفاده از تسمه ها و ورق فولادی در قسمت قوس پل در دو حالت تحت بارهای ثقلی و بار زلزله 

اخته شده است. نتایج این تحقیق نشان می دهد که استفاده از ورق فولادی که به جداره قوس به صورت کامل مقید پرد
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شده است، می تواند به شدت تنش ها و تغییرمکان های ایجاد شده در پل را تحت بارهای ثقلی و زلزله کاهش دهد. 

 FRP، اندگی گران تر از روش استفاده از ورق های برمبنای محاسبات انجام شده این روش هرچند از مصالح مصرفی

 است، ولی علاوه بر میزان اثر بخشی بیشتر دارای عملیات اجرایی به مراتب کمتری در مقایسه با آن روش می باشد.

       ، مقاوم سازی  SAP2000کلمات کلیدی: پل های قوسی سنگی، مدل سازی به روش اجزا محدود، نرم افزار 
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 پیش گفتار

 

، بارهای وارد بر فصل بوده که در فصل اول ضمن بیان تاریخچه ای از مهندسی پل با انواع پل ها 6این پایان نامه مشتمل بر     

 ها ارائه می گردد.ها و انواع روش های تحلیل و بررسی رفتار پل، خسارت های وارده بر پلپل

های قوسی شده و همچنین پیشینه ای از تحقیقات انجام شده در گذشته در فصل دوم مروری بر ادبیات فنی مرتبط به پل     

 ارائه می گردد.

 در فصل سوم انواع روش های تحلیل و بررسی پل های قوسی و پل های ساخته شده از مصالح بنایی شرح داده شده است.     

ن مختلف ارائه شده بیان های که تاکنون توسط محققیدر فصل چهارم انواع روش های ارائه شده برای مقاوم سازی پل     

 گردیده است.   

در فصل پنجم ضمن معرفی مشخصات پل قوسی سنگی استفاده شده در این تحقیق، روند مدل سازی آن در نرم افزار      

SAP2000 تسلیح جزئی و کلی قوس برای مقاوم سازی آن ارائه شده است. در انتهای این   بیان و همچنین دو مدل براساس

 ها رائه شده و با برآوردی از هزینه اجرا، مقایسه ای از کارایی این روش ها انجام می شود.فصل نتایج تحلیل مدل

 یقات آتی بیان شده است. در فصل ششم ضمن ارائه نتایج کلی بدست آمده در این تحقیق،  پیشنهاداتی برای تحق     
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 فصل اول:

 مقدمه

 

 

 تاریخچه مهندسی پل -1-1

، سبب شد تا بشر به یر دره ها و کوه ها و رودخانه هاو وجود ناهمواری های طبیعی نظنیاز بشر به راه های ارتباطی      
فته گاز این ناهمواری ها، معبری ایجاد نماید که امروزه به آن پل  گذربرای  عبورمنظور ساده تر کردن و افزایش سرعت 

. پل های اولیه ساخته شده، تیرهای ساده از سنگ یا چوب بودند که بر روی پایه های سنگی در روی رودخانه ها می شود
(. در رودها با دهانه های بزرگتر، این تیرها توسط الیاف به صورت معلق در می آمدند. با این 1-1انداخته می شدند)شکل

سال قبل از میلاد مسیح  900تی در فرم پل های طاقی جستجو نمود که به حدود وجود اولین بنای سازه ای پل را می بایس
در ترکیه برمیگردد. در میان اروپایی ها، رومیان پیشتاز استفاده از طاق های سنگی به عنوان سازه باربر در ساختمانها و پل 

سال قبل از  700است که به  2ه تورونبر روی رودخان 1ها بودند. اولین پل طاقی)سنگی( شناخته شده رومی، پل سولارس

  ]1[گردد.میلاد مسیح برمی

 
 ]2[سال قبل از میلاد مسیح 3800نمونه ای از پل های اولیه مربوط به   -1-1شکل

                                                           
1  Solares 
2  Teverone 
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در ایران هم براساس شواهد و بناهای برجامانده نیز می توان به این نتیجه رسید که فن و هنر پل سازی میان ایرانیان در طول      
تاریخ رواج داشته است. هرچند قسمت مرکزی فلات ایران کم آب و جلگه ای است ولی در مناطق شمالی و غربی کشور که نزدیک 

اگر پلهایی بر روی این  شد،به دلیل وجود رودهایی که در فصل بهار آبشان دچار طغیان میهای البرز و زاگرس قرار دارند رشته کوه
ن حرکت کاروانها میسر نبود. نکته قابل توجه در اینجا این است که هرچند در تاریخ ایران ما با اسامی رودها احداث نمی گردید امکا

پلهای مهمی مواجه می شویم ولی امروزه همه آنها پابرجا نبوده که این امر به این دلیل بوده که پلها در معرض شدید ترین فرسایش 
. پل والرین)بند قیصر( در شهر شوشتر واقع در استان خوزستان نمونه ای از بنای های طغیانی هستندهای ناشی از جریانو تخریب

در پلهای طاقی دوره ساسانی . (2-1)شکلمتر می رسد 2است که ارتفاع آن به  به جامانده از دوره ساسانی ترکیبی از سد و پل

  ]1[یافتندمیکدیگر پیوند معمولاً قطعات سنگی با بستهای آهنی و سربی به ی

 

 

 بنای برجامانده از پل والرین)بند قیصر( در شهر شوشتر -2-1شکل

پس از ساسانیان و دوران اسلامی بسیاری از پل های ساخته شده در دوران قبل از اسلام تعمیر شده بطوریکه بسیاری از پلهایی      
ر دوره اسلامی قسمت های بالای آنها تعمیر که امروزه برجامانده بدین صورت بوده که دارای پایه های ساسانی است که بعدها د

 شده و به سبک اسلامی و با مصالح آجری بازسازی شده اند. از جمله مهمترین پلهای دوره اسلامی عبارتند از:

 638پل خداآفرین بر روی رودخانه ارس در شمال آذربایجان، نخستین پل بزرگ دوره اسلامی به شمار می رود که در سال      
 (.3-1)شکلساخته شده است میلادی

. تعمیر اول آن به دوره شاه عباس اول و تعمیر دوم آن ه استساختمان اولیه آن در قرن پنجم هجری انجام شد پل قافلانکوه،     
 (.4-1گردد)شکلبه قرن یازدهم هجری برمی
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 انپل بزرگ خداآفرین بر روی رودخانه ارس مرز میان ایران و جمهوری آذربایج -3-1شکل

 

 پل قافلانکوه)پل دختر( بر سر راه میانه به زنجان و در شرق کوه قافلانکوه -4-1شکل

پس از اسلام در دوران صفوی ایران به شکوه و عظمت خود بازگشته و معماری ایران و ازجمله پل سازی نیز در این دوران از      
پل( و پل خواجو که هردو بر وسهخان)سیوردیتوان به پل اله رشد و شکوفایی زیادی بهره مند می شود. از پلهای این دوره می

به عقیده برخی از محققان پل خواجو نقطه اوج صنعت پل سازی در  روی رودخانه زاینده رود در شهر اصفهان بنا شده اند نام برد.

 ]1[ایران است. برخی از مشخصات این پل عبارت است از:

 93/1تا  6/1متر، ضخامت پایه های پل بین  25/1متر، ضخامت طاق پل  57/131معادل  دهانه دارای طول کلی 21این پل با 
 متر است. 8/5تا  2/4ها( بین متر و طول دهانه پل)فاصله محور تا محورپایه
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 پل( اصفهانوسهخان)سیوردیپل اله -5-1شکل

 

 صفویپل خواجو واقع بر رودخانه زاینده رود اصفهان از آثار دوره  -6-1شکل

متـری، در  10متر و نه دهانـه 60، با یک دهانه اصلیآهن لرستان راه 587ل قوسی سنگی تله زنگ، در کیلومترپ

،  دهانه اصلی پل بر اثر بمباران هوایی تخریب شد. به منظـور 1365طراحی و اجرا شده است. در سال  1317تا 1314سـالهای

 1366متر، طراحی و در سال 5/2متر و به ارتفاع 72ر ورق فلزی، به طولتی 6ورتهر چه سریعتر ارتباط، عرشه جدید بص برقـراری

 های بزرگ است، به نحوی که ادامه ها و لرزش برداری، مشخص گردید که عرشه دارای تغییر شکل شد. پس از بهره اجـرا

صورت گرفت. اگـر  1373و 1370لهایدر سا نامطمئن میسازد. با توجه به مشکلات مذکور، تقویت پل در دو مرحله پـل را سرویس

بـرداری را بـا  ها، برخی از مشکلات پل را حل نمود، لیکن ارتعاشات بزرگ جانبی کماکان باقی ماند و ادامه بهره تقویت چـه ایـن
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مام های احتمالی، تصمیم گرفته شد تا آزمایش بارگذاری  ت . به منظور شناسایی مشکلات و یافتن راه حلمواجه ساخت مشـکل

، شتاب و کرنش ثبت شد. بررسی ها ها، پاسخ سازه به صورت تغییر شکل روی پل انجام شود. با انجام این آزمایش مقیاس بـر

بالغ می  1g نیز به اعداد بزرگی در حدود بوده و مقادیر شتاب عرشه بر ابر مقادیر مجاز 5 نشان داد که تغییر شکل جانبی در حدود

دست آمده، مدل  اجزای محدود پل بهنگام شد واز آن برای تحلیـل در برابـر بارهـای اسـتاندارد اسـتفاده گردد. بر مبنـای نتایج ب

  [49] رایی بصورت مقدماتی ارائه گردید.راهکارهای تقویت مناسب با در نظر گرفتن نکات اج شـد و نهایتـا

 

 [50] (1379پل تله زنگ پس از بازسازی و مرمت )سال   -7-1 شکل

 

 تاریخچه پل های طاقی سنگی -2-1

میلادی ادامه یافت ولی از این زمان به بعد با کشف مصالح  19ساخت پل های طاقی قوسی سنگی در جهان تا حدود قرن      
ها و خرپاهای تشکیل دهنده پلها استفاده شد. نکته دیگر در این نوین سازه ای نظیر چدن و فولاد، از این مصالح در ساخت طاق

از جمله مصالح دیگر که صنعت پل سازی را  تیو  و درنتیجه استفاده از پلهای موجود در صنعت راه آهن است.ون ساخت لوکومزما
ی مقاومت کششی بسیار بالا بود ارادگرگون نمودند، بتن و استفاده از بتن مسلح در ساخت پل ها و همچنین ساخت کابل هایی د

 ی ایجاد نمود.که تحولی در ساخت پلهای معلق و کابل

 هدف -3-1

صورت می پذیرد پس از بررسی پل های طاقی سنگی در راه آهن ایران  در این تحقیق که در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد     

و معرفی عیوب و تخریب های ایجاد شده در این پل ها، نسبت به بررسی کامل و معرفی روش های تعمیر، نگهداری و مقاوم 
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راه آهن اقدام می گردد و نهایتا یک پل طاقی سنگی را تحت اثر بار زنده و بارهای لرزه ای قرار داده و به معرفی سازی پل های 

 روش مقاوم سازی استفاده شده در راه آهن ایران و روش ارائه شده در این تحقیق پرداخته می شود.

 معرفی -4-1

که در برابر بارهای فشاری مقاومت مناسبی دارند اما در برابر سایر بارها  پل های با مصالح بنایی از اجزای خط آهن می باشند     

 خصوصا بارهای کششی مقاومت خوبی ندارند.

عملیات تعمیر و بهسازی نیز باید بگونه ای باشد که بدون تخریب پل نیز قابل انجام باشد اما در صورت نیاز به تخریب پل      

 ت های اجرایی زیادی نیز وجود دارد.روش مناسبی باشد از این رو محدودی

در روش ارائه شده توسط این تحقیق و نیز روشی که توسط راه آهن ایران انجام شده است استفاده از روش هایی ارائه شده      

 که بدون تخریب پل و فقط با تغییرات بسیار کمی در سازه پل به جهت افزایش باربری ارائه شده است.

می باشد اما از روش های بهسازی و مقاوم سازی قابل اجرا در  Rio Molineه یک پل طاقی سنگی به نام پل انتخاب شد     

خط آهن ایران استفاده شده است. هندسه این پل از دو دهانه با طول و ارتفاع متفاوت می باشد که شکلی شماتیک از آن با ارائه 

سانتی متر می  45تا 30خامت های قوس پل نیز متغیر بوده و از مقدارجزئیات و ابعاد مشخص می باشد لازم به ذکر است که ض

 باشد.

 

 ابعاد پل مورد مطالعه -8-1شکل

 ضرورت انجام این تحقیق -5-1

چند پلها برای دوره عمر نسبتاً طولانی طراحی می شوند، اما از آنجاییکه تحت بارگذاری های مختلفی در طول عمر خود  هر     
از آنچه در عمل بر پل  ه ممکن است تعدادی از آنها در زمان طراحی پل یا لحاظ نشده باشند و یا با مقادیر کمتریگیرند کقرار می

و همچنین قرار گرفتن پل در شرایط مختلف آب و هوایی و درنتیجه بالا رفتن اثرات  درنظرگرفته شده باشند وارد شده است،
نظیر وقوع فرسایش های مختلف و خوردگی، می تواند باعث وقوع آسیب در محیطی بر روی اعضای سازه ای تشکیل دهنده آن 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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بخشی از پل شده که این آسیب می تواند در مدت زمان کوتاهی گسترش یافته و به سایر قسمتهای پل نیز رسیده و نهایتاً منجر 
 به تخریب کامل پل شود.

استفاده شده در راه آهن ایران را نشان می دهد که اهمیت نیاز به در جدولی که پیش رو قرار دارد تعداد زیاد پل های طاقی      

 روش های بررسی و تعمیر این پل ها را به همراه روش هایی برای بهسازی را نشان می دهد.

 

 [51] : آمار پل های شبکه راه اهن به تفکیک نوع و مجموع طول1-1جدول 

 

 

که درگذر زمان  دتاً از مصالح سنتی در ساخت آنها بکاررفته ، شایع تر است چراپدیده تخریب در پلهای تاریخی)قدیمی( که عم     
از  که به دلیل عدم توجه به بحث تعمیر ، نگهداری و مراقبت شده انداین پل ها دچار فرسودگی های محیطی و انسانی مختلفی 

ها در سطح کل پل گسترش یافته شده در این پلآنها و همچنین اعمال بارهای بیش از بار مجاز بر آنها، خسارات موضعی ایجاد 
های ارتباطی و سایر کاربری های تعریف شده برای آنها می شود، تخریب این پل ها علاوه بر اینکه سبب مختل شدن راه است.

های ساخته شده  ضایعات فرهنگی و تاریخی نیز به همراه دارد. بنابراین توجه به نحوه رفتار و عملکرد  پل های موجود به ویژه پل
از مصالح سنتی و همچنین بررسی و تعیین خسارات ایجاد شده در آنها تحت بارگذاری های جدید وارده و ارائه راهکارهایی برای 

 رفع این خسارات و مقاوم سازی پل امری لازم و ضروری است. 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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ختلف کشور دیده می شوند، بیانگر این حقیقت بوده ی در نقاط میپلهای تاریخی و قدیمی تخریب شده که امروزه در کنار راه ها     
اینکه همچون سایر بناها در معرض خرابی قرار دارند، آسیب پذیری آنها به مراتب از سایر بناها بیشتر است.  ها علاوه برکه پل

ها در عملکرد پلر هستند سه عامل زیر که به عنوان مهم ترین موارد قابل ذک اثر در تجربیات و مطالعات اخیر نشان داده اند که
 مدت زمان کوتاهی مختل می شود.

 شرایط نامناسب محیطی -1

 عبور بارهای پیش بینی نشده -2

 عدم تعمیر ، بازرسی و نگهداری مناسب -3

در راه آهن ایران پلهای ساخته شده ار مصالح بنایی و سنتی نظیر سنگ و آجر به وفور دیده می شود. از آنجاییکه خطوط ریلی      
قتصاد کشور نقش بسیار مهمی دارند، توجه به نحوه رفتار و بازسازی و مقاوم سازی پلهای موجود توجیه اقتصادی زیادی دارد. در ا

ها از طرف دیگر لزوم توجه به آنها را محسوس طرف و افزایش سن و سال پلهای راه آهن از یکترافیکی پل افزایش مداوم بار
 که به ویژه در معرض خطر لرزه ای بالایی قرار دارند بسیار حادتر است.این امر در کشورهایی  تر میکند.

های موجود، تعیین وضعیت موجود و توانایی باربری فعلی پل و همچنین تعیین نقاط بحرانی پل تحت به منظور مقاوم سازی پل     
می باشند انجام مطالعات آزمایشگاهی در مورد ها سازه های بزرگی بارهای مختلف وارده بر پل امری ضروری است. از آنجاییکه پل

ا از یکسو و همچنین ارائه روش های تحلیل پیشرفته آنها چندان ساده نمی باشد. با پیشرفت تکنولوژی و به عرصه آمدن رایانه ه
با دقت بالایی پیش بینی با دقت بالا و درنتیجه نرم افزار های تجاری تحلیل سازه ها، ارائه مدلهایی از پل که بتواند رفتار آن را 

از طرف دیگر بعد از تعیین مقاطع بحرانی پل، با توجه به اینکه تاکنون روش کند در امر مقاوم سازی پل بسیار حائز اهمیت است. 
برآوردی از میزان  ی مختلف ارائه شده است، ارائهسوی محققان و شرکت ها ها ازهای مختلفی جهت بهسازی و مقاوم سازی پل

ها بسیار راهگشا هریک از این روش ها )چه از منظر سازه ای و چه از منظر اقتصادی(، می تواند برای اتخاذ روش تعمیر پل کارایی
 باشد.

 ها عبارتند از:دلایل تکنیکی اصلی آسیب دیدگی و خرابی در پل     

 گی رویه راه اتفاق می افتد.هایی در وسط دهانه قوس اصلی ظاهر می شود و جداشدزلزله : در اثر زمین لرزه ترک -1

های بزرگ و تنه های درختان سیلاب : علاوه بر فشار هیدرودینامیکی ناشی از سیلاب، سیلاب سبب شده تا سنگ -2
در بعضی از موارد نیز سبب از بین رفتن ملات  حرکت کرده و به پایه های پل برخورد کنند و در آنها ترک ایجاد کنند.

 ل می شود.بین سنگهای تشکیل دهنده پ

 نشست تکیه گاهی که خود ناشی از سه عامل زیر است: -3

 )الف( کاهش ظرفیت برشی خاک زیر پایه
 )ب( برداشتن شن و ماسه اطراف پایه های پل برای تهیه بتن

 )ج( سیلابهای شدید که بیشتر مواقع باعث خرابی پایه ها می شوند

ی ریزتر از داخل خاکریز شسته شده و با افزایش تخلخل زهکشی نامناسب : در صورت نامناسب بودن زهکشی دانه ها -4

  ]5[کند از مقاومت مصالح می کاهد.ظرفیت باربری پل کاهش می یابد و آبی که فضای بین دانه های جامد را پر می

 

شود. پرداخته می ها ارائه شده است که در فصول بعدی به تشریح آنهابرای مطالعه و بررسی رفتار پلتاکنون روش های مختلفی      

. ]7و6[می باشد MEXEهای قوسی ساخته شده از مصالح بنایی روش نیمه تجربی های ارزیابی پلیکی از شناخته شده ترین روش

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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های ارتش توسعه یافته است و شامل فاکتورهای کاهنده مختلفی های بنایی برای عبور تانکاین روش به منظور تعیین توانایی قوس
شود. این روش از وش ظرفیت باربری کل پل از تعمیم ظرفیت باربری پل درحالتیکه فقط یک دهانه دارد تعیین میاست. در این ر

ها حساسیت زیادی ندارد و در عین حال هیچ آنجاییکه نسبت به شکل هندسی پل، محل قرارگیری بار و اندرکنش قوس و پایه
 ا وجود سادگی توصیه نمی شود.گونه اطلاعاتی در مورد تغییر مکان بدست نمی دهد، ب

. در این روش فرض شده است که مصالح ]6[روش دیگر روش مکانیسم فروریزی بوده که روش کلاسیک ارزیابی قوس است     
بنایی بدون مقاومت کششی و دارای مقاومت فشاری نامحدود می باشند و لغزش در گسیختگی دخالتی ندارد. این روش گسیختگی 

ها که به دلیل جداشدگی یا ترک می باشد ها( در تعداد محدودی از بخشتغییرشکل غیرخطی)شکل گیری مفصلپل را ناشی از 

که محل قرارگیری بار و تعداد آن مشخص باشد قابل قبول است و این روش برای . دقت این روش فقط در زمانی]8[بیان می کند
 یختگی لغزشی و اصطکاکی در این روش مجاز نمی باشد.بارگذاری های عرضی پل قابل استفاده نمی باشد چراکه گس

های صلب تقسیم شده که ها بوده که در این روش قوس به یکسری از بلوکروش المان مجزا روش دیگر بررسی رفتار پل     
ملات بین ها در واقعیت کمی بیشتر است. خاکریز روی قوس به صورت یکپارچه مدل شده و خصوصیات اندازه آنها از سنگ طاق

 .]9[اتصالات به صورت صریح مدل نمی شود. در این روش از برنامه نویسی خطی برای حل مسئله استفاده می شود

های قوسی استفاده می شود، روش اجزا یکی از جدیدترین روش هایی که امروزه در تحلیل بسیاری از سازه ها از جمله پل     
سازه ها می باشد. اس بسیاری از نرم افزار های تجاری ارائه شده برای تحلیل و طراحی های آن اسمحدود است که به دلیل قابلیت

ها با یکدیگر و اتصالات  قوس و خاکریز پل را مدل کرد، می توان اتصالات بین سنگبرمبنای این روش علاوه براینکه می توان 

 .]8[ه کردبین قوس و خاکریز را مدل نمود و در هر قسمت از رفتار غیرخطی استفاد

ها، با توجه به جمیع موارد مطرح شده در این قسمت و محاسن برشمرده شده برای روش اجزا محدود در مقایسه با سایر روش     

و برمبنای روش اجزا  SAP2000به منظور تحلیل و بررسی مدلهای استفاده شده در این پایان نامه از تحلیل مدل ها در نرم افزار 
 ه است.  محدود استفاده شد

  

 روش انجام این تحقیق -6-1

به صورت جزیی و  های قوسی سنگی )بررسی میزان کارایی سازه ای و مقایسه اقتصادی روش های تسلیح فولادی پل برای     

است. بدین منظور ابتدا یک پل قوسی سنگی مبنا را انتخاب کرده و در  FRP1کلی( با روشی همچون استفاده از صفحات پلیمری 

ایجاد شده با مقادیر گزارش شده مدل نموده و بارگذاری های وارده برپل بر مدل اعمال می گردد و نتایج  SAP2000رم افزار ن

تایید گردد. در ادامه مدل مزبور در دو  SAP2000از تحقیق مشابهی مقایسه می شود تا صحت روند مدل سازی در نرم افزار 
ای تحلیل شده و نتایج تحلیل برای موارد مقاوم سازی شده رگذاری ثقلی و لرزهحالت فقط تحت بارگذاری ثقلی و تحت با

و ورق در کنار ستون  جزئی)استفاده از میلگردهای خمیده متصل به قوس( و کلی )استفاده از ورق های فولادی متصل به قوس
ها برآوردی از میزان کارایی هر روش بدست (، بدست می آید. در نهایت با مقایسه پاسخ های تحلیل و هزینه انجام این روشفلزی

 می آید.

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ساختار این پایان نامه -7-1

، بارهای وارد بر فصل بوده که در فصل اول ضمن بیان تاریخچه ای از مهندسی پل با انواع پل ها 6این پایان نامه مشتمل بر     
 ها ارائه می گردد.فتار پلها و انواع روش های تحلیل و بررسی ر، خسارت های وارده بر پلپل

های قوسی شده و همچنین پیشینه ای از تحقیقات انجام شده در گذشته ارائه در فصل دوم مروری بر ادبیات فنی مرتبط به پل     
 می گردد.

 ت.در فصل سوم انواع روش های تحلیل و بررسی پل های قوسی و پل های ساخته شده از مصالح بنایی شرح داده شده اس     

ن مختلف ارائه شده بیان گردیده های که تاکنون توسط محققیدر فصل چهارم انواع روش های ارائه شده برای مقاوم سازی پل     
 است.   

در فصل پنجم ضمن معرفی مشخصات پل قوسی سنگی استفاده شده در این تحقیق، روند مدل سازی آن در نرم افزار      

SAP2000 ل براساس  تسلیح جزئی و کلی قوس برای مقاوم سازی آن ارائه شده است. در انتهای این بیان و همچنین دو مد
 ها رائه شده و با برآوردی از هزینه اجرا، مقایسه ای از کارایی این روش ها انجام می شود.فصل نتایج تحلیل مدل

 برای تحقیقات آتی بیان شده است. در فصل ششم ضمن ارائه نتایج کلی بدست آمده در این تحقیق،  پیشنهاداتی      

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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 مقدمه -1-2

که  به عنوان بخشی از میراث فرهنگی بشر بسیار رایج شده است. چرا )باستانی(های معماری قدیمیامروزه حفاظت از سازه     
بسیاری از آنها به دلیل جذب گردشگر دارای ارزش اقتصادی قابل توجهی بوده  علاوه بر ارزش تاریخی و فرهنگی این بناها، امروزه

 ی که این بناها در آنها واقع شده اند می شوند.که سبب توسعه شهرهای

نشان  1-2در شهر فلورانس ایتالیا است که در شکل  Ponte Vecchioبرای این دسته از سازه ها در عرصه بین المللی پل      
تنها از جاذبه های گردشگری این شهر است، بلکه به دلیل فرهنگی و تاریخی برای مردم و ساکنان این ه این پل ن ست.داده شده ا

پس از میلاد احداث گردیده ، پس از جنگ جهانی دوم و ویرانی های آن،  996شهر نیز بسیار ارزشمند است. این پل که در سال 

 .]10[ها آن را از بین نبرده اندبه دلایل نامعلومی نازی تنها قسمت سالم باقی مانده در شهر بوده و

 ]10[پس از میلاد 996ساخته شده در واقع در شهر فلورانس ایتالیا  Ponte Vecchioپل  -1-2شکل
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ینگ (. این پل محل جنگی موسوم به استرل2-2به عنوان نمونه ای دیگر می توان به پل استرلینگ در اسکاتلند اشاره نمود)شکل     
اسکاتلندی این پل را به عنوان نمادی  میلادی بوده که اولین جنگ برای استقلال اسکاتلند می باشد. امروزه هر 1297در سال 

 .]10[برای آغاز مبارزه خود برای رسیدن به استقلال می داند

 

 ]10[پل استرلینگ واقع در اسکاتلند -2-2شکل

ازه ها می توان به پل ورسک موسوم به پل پیروزی اشاره کرد. این پل که یکی از زیباترین به عنوان نمونه ایرانی این دسته از س     
کند، از های احداث شده در ایران است، ضمن اینکه همچنان مورد استفاده است و نقش مهمی در حمل و نقل ایران بازی میپل

به منظور رساندن  یران می باشد. در زمان جنگ جهانی دوم،نحوه ساخت آن تا نقش آن در گذر زمان، در برگیرنده بخشی از تاریخ ا
 دقیقه یک قطار( از روی این پل عبور می کرد. 25قطار)هر 75ادوات مورد نیاز شوروی، روزانه 

از این مطالب می توان چنین نتیجه گرفت که این دسته از بناها از حالت سازه صرف خارج شده و بخشی از علایق، فرهنگ و      
خ یک ملت شده اندکه درنتیجه حفظ و نگهداری از آنها حائز اهمیت است. از این قبیل سازه ها و به ویژه پل های تاریخی در تاری

 ایران به تعداد زیادی وجود دارد.

د بحث مهمی که در بهسازی و تعمیر سازه های تاریخی وجود دارد این است که روند بازسازی و تعمیر به گونه ای انجام شو     
از طرفی دیگر بسیاری از سازه  که به روح و اصالت بنا کمترین آسیب وارد شده و ساختار بنا به همان شکل سنتی خود باقی بماند.

های قدیمی و تاریخی که ممکن است به دلایل مختلف چون جنگ، خرابی های طبیعی و یا سایر علل، دچار آسیب شده و درنتیجه 
ای باشد که اخلالی های بازسازی می بایستی به گونهگیرند و لذا فعالیتهمچنان مورد استفاده قرار می نیازمند تعمیر باشند، امروزه

ورده مقاوم سازی که شرایط بالا را برآ های بهسازی و تعمیر ودر عملکرد و بهره وری این سازه ها ایجاد نکند. تهیه یک چنین طرح
  می باشد. کند نیازمند همکاری مهندسان سازه و معماران

. مثلاً پل نشان داده شده در شکل گرفته می شود به بازسازی قسمت آسیب دیده پل در بعضی از موارد به جای تعمیر تصمیم     
که به علت تخریب یک دهانه آن در بین اهالی محلی به پل شکسته معروف شده بود، هنگامی که به فکر بازیابی قابلیت پل  3-2

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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احداث نمودند  4-2برای اینکه اسم پل با بنای مرمت شده سازگار باشد دهانه پل را به صورت شکل  اده بودندبه عنوان پل عابر پی

 .]10[تا وضعیت پل شکسته همچنان در پل بازسازی شده هم مشاهده شده و برای نسلهای بعد نیز باقی بماند

 

 ]10[تنمایی از پل موسوم به پل شکسته قبل از انجام عملیات مرم -3-2شکل

 

 ]10[پل شکسته پس از بازسازی)روند بازسازی به گونه ای انجام شده که شکسته بودن پل معلوم باشد( -4-2شکل

ها اکثراً های مقاوم سازی پل های قوسی سنگی است. این دسته از پلتمرکز این پایان نامه بر روی بررسی رفتار و ارائه روش     
گردند. ها احداث میوجود مصالح رایج تر و مستحکم تر نظیر فولاد و بتن، کمتر این دسته از پل قدیمی بوده چراکه امروزه به دلیل

بنابراین علاوه براینکه مطالب عنوان شده درباره بناهای قدیمی از قبیل پیوند خوردن این بناها با فرهنگ و تاریخ یک ملت در مورد 
ن مورد استفاده قرار گرفته و وسیله ارتباطی میان مردم بوده به طوریکه خرابی ها همچناکند، بسیاری از این پلآنها نیز صدق می

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 14  مروری بر ادبیات فنی موضوع و پیشینه تحقیق

 
 

 
 

این درحالی است که امروزه به دلیل افزایش جمعیت، بار ترافیکی)بارزنده( بر روی  های انسانی می گردد.آنها موجب اخلال فعالیت
توجه به آنها در گذشته، عواملی نظیر هوازدگی، تخریب و در مقابل به دلیل عدم مراقبت و  ین پلها به شدت افزایش یافته استا

هایی را در بخش های مختلف این پلها ایجاد کرده است، که این تخریب ها در ترکیب با آن بارهای اضافی وارده بر پلها می تواند 
  سبب تخریب و فروپاشی کلی این دسته از پلها گردد.

ها و ضعف این مصالح در مقاومت کششی، احداث آجر و ... در ساخت پل ی نظیر سنگ،استفاده از مصالح سنتدر قدیم به دلیل      
پل به صورت قوسی بسیار رایج بوده است چراکه قوس فرم هندسی است که می تواند بارها را فقط در فشار تحمل کند. ورود 

ازه ای دیگری برای پلها ارائه گردند. هرچند سبب شدند فرم های س تن، بتن آرمه و کابلهای پرمقاومتمصالح جدید نظیر فولاد، ب
در طول این دوره جدید نیز همچنان پل های قوسی از فولاد و بتن احداث می شدند. در سالهای اخیر در بریتانیا و پرتغال دوباره 

صالحی در که امروزه با گسترش روزافزون مشکلات زیست محیطی استفاده از م ساخت پلهای قوسی سنگی رایج شده است. چرا
ساخت بناها که سازگاری بیشتری با محیط زیست داشته باشند در اولویت است. نمونه ای از این سازگاری با طبیعت در پل قوسی 

 (.5-2سنگی واقع در کشور سوئد نشان داده شده است)شکل

 

 

 ]11[دو نمای از پل قوسی سنگی در کشور سوئد و سازگاری آن با طبیعت اطراف -5-2شکل
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 هاطبقه بندی پل -2-2

 ده دارد که بارهای وارده برهپل را می توان سیستم سازه ای تعریف کرد شامل روسازه و زیرسازه که روسازه این وظیفه را برع     
توان از (. بر این اساس پلها را می6-1عرشه را به صورت ایمن به زیرسازه شامل پایه های پل و فونداسیون منتقل نماید)شکل

 ]1[ای گوناگونی طبقه بندی نمود که در ادامه به تعدادی از آنها اشاره می شود.منظره

 

 تقسیم بندی سازه ای پل -6-2شکل

 

 طبقه بندی پل از نقطه نظر طول دهانه  -1-2-2

 پلها از منظر طول دهانه به انواع:

 متر(10دهانه کوتاه)زیر -1

اساس آیین نامه های طراحی پل  عرشه ای که طراحی آنها بر هایمتر، اکثراً شامل پل 150دهانه متعارف، حداکثر تا  -2

 امکان پذیر است.

متر اکثراً شامل سیستم های معلق که طراحی آنها مستلزم داشتن دانش و تجربه  150دهانه بلند، با دهانه بزرگتر از  -3

 زیادی است.

 طبقه بندی پل از منظر سیستم سازه ای -2-2-2

 بتن مسلح( های صفحه ای)ساخته شده ازپل -1

 ن و فولاد(ز فولاد، بتن مسلح و یا ترکیب بتهای دال و شاهتیر)ساخته شده اپل -2
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 های خرپاییپل -3

 های قوسی)طاقی(پل -4

 های خرپایی طره ایپل -5

 های معلقپل -6

 های ترکه ای با کابلهای کشیدهپل -7

 های قابی پل -8

 

 ]2[سپانیاپل عابرپیاده ساخته شده از پوسته بتنی در شهر مادرید ا -7-2شکل

 ها از نقطه نظر مصالحطبقه بندی پل -3-2-2

 پلها از منظر مصالح اصلی سازه ای استفاده شده در ساختشان به دسته های زیر تقسیم می شوند:     

 پل با مصالح بنایی و سنتی -1

 پل بتن مسلح در دو حالت درجا و پیش ساخته -2

 پل بتنی در دوحالت پس کشیده و پیش تنیده -3

 پل فولادی -4

 پل مرکب فولاد و بتن -5

 پل آلومینیومی  -6

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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 طبقه بندی پل از نظر شیوه ساخت -4-2-2

 اجرای درجا با قالب بندی کامل  -1

 اجرای پیش ساخته )الف( نصب با جرثقیل، )ب( نصب به شیوه هل دادن -2

 اجرای طره ای -3

 طبقه بندی پل از نقطه نظر استفاده -5-2-2

 پل های عابر پیاده -1

 های جاده پل -2

 ه آهنپل های را -3

 پل های رودخانه ای  -4

 زیرگذر شاهراه -پل های روگذر -5

 پل های عبور خط لوله آب، نفت، گاز و ...  -6

 های قوسی)طاقی(پل -3-2

وکار نیروی  استفاده از قوس یا طاق به عنوان سازه ای که می تواند بدون استفاده از ساز و کار خمشی و فقط با اتکا به ساز     
طه دهانه بزند، از دیرباز مورد شناخت بشر بوده است. سابقه استفاده از طاق با مصالح سنگی به قبل از محوری فشاری بین دو نق

میلادی سازه طاقی با مصالح سنگی همچنان به عنوان تنها روش پل زنی بین دو نقطه  1800میلاد مسیح می رسد. تا حدود سال 
ز پلها کاسته نشد، بلکه با استفاده از این نوع مصالح، چالش جدیدی برای بوده است. با تولید آهن نه تنها از اهمیت این دسته ا

 های بزرگتر آغاز گردید.استفاده از این نوع سازه برای دهانه

های طاقی بسیار زیبایی از مصالح سنگی وجود دارد. از سال می رسد، پل 90در راه آهن سراسری ایران که قدمت آن به حدود      
 می توان به پل ورسک در مسیر راه آهن تهران به ساری اشاره نمود. هاجمله این پل

 

 متر ساخته شده از مصالح بنایی سنتی چون سیمان و آجر 66پل راه آهن ورسک به طول دهانه  -8-2شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 های طاقیانواع پل -1-3-2

 به تعدادی از این موارد اشاره می شود:های طاقی را می توان از نقطه نظرهای مختلفی طبقه بندی نمود که در ادامه پل     

 از منظر مصالح استفاده شده در ساخت پل -1-1-3-2

 توان از مصالح بنایی)سنگی یا آجری، بتن غیرمسلح(، بتن مسلح و فولاد ساخت. قوس را می     

 

 های بتنی متر قرارگرفته بر روی پایه 448پل قوسی فلزی قطور خوی در آذربایجان غربی به طول  -9-2شکل

 از نظر سازه ای  -2-1-3-2

 قوس ها از منظر سازه ای به دسته های زیر تقسیم می شوند:     

 )الف( قوس سه مفصل)معین(

 )ب( قوس دومفصل)یک درجه نامعین(

 )ج( قوس دوسرگیردار بدون مفصل)سه درجه نامعین(

 )د( قوس مهارشده )یک درجه نامعین(

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ی از منظر هندسیطبقه بندی پل های قوس -3-1-3-2

 )الف( پل قوسی بالاگذر

 )ب( پل قوسی میان گذر

 )ج( پل قوسی با عرشه معلق 

 

 پل قوسی فلزی با عرشه معلق واقع در شهر آمل -10-2شکل

 دهانه پل های قوسی -2-3-2

ه اند. قوس های سنگی متر در دنیا ساخته شد 500متر تحت عنوان آبگذرهای طاقی تا دهانه  4پلهای قوسی از دهانه حدود      
متر، قوس های فولادی )از  100تا  40متر، قوس های بتن آرمه در دهانه های متوسط  40تا  4در دهانه های کوچک و متوسط 

 500تا  200متر( و قوسهای فولادی خرپایی در دهانه های بزرگ 200تا  40نوع تیرورق فولادی( در دهانه های متوسط و بلند)

 ]1[گیرند.قرار می متر مورد استفاده

 

 

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 بارهای وارد بر پل -4-2

 بارهای وارد بر پل به سه دسته اصلی زیر تقسیم می شوند:     

بارهای قائم که شامل بارهای مرده،  زنده و موارد مشابه می باشند که در امتداد ثقل اثر نموده و عرشه و پایه های پل  -1

احی عرشه پل نقش اصلی را داشته و از طریق عرشه به پایه ها اعمال می را تحت تاثیر قرار می دهند. این بارها در طر

 شوند.

جانبی خاک، نیروی جریان، نیروی گریز از مرکز، نیروی ترمز،  بارهای جانبی که شامل بارهایی نظیر بار باد، زلزله، فشار -2
ر می دهند. در واقع این نیروها در عرشه نیروی برخورد و موارد مشابه می باشند و معمولاً پایه های پل را تحت تاثیر قرا

 ایجاد می شوند، لیکن عامل اصلی مقاومت در مقابل آنها پایه های پل می باشد.

بارهای خودکرنشی که شامل آثار دما، خزش، تغییر طول ناشی از پیش تنیدگی و موارد مشابه می باشند. این دسته از  -3

های نامعین ها)اعم از معین و نامعین( و ایجاد نیروهای داخلی در سازهم سازهبارها می توانند باعث ایجاد تغییرشکل در تما

 گردند.

، ]4[سازمان برنامه ریزی و مدیریت کشور( 139ها)نشریه و آیین نامه بارگذاری پل ]3[در حالت کلی مطابق آیین نامه آشتو     

 بارهای محاسباتی اصلی موثر در طراحی پلها عبارتند از :

 دائمی)بارمرده(بارهای 
 باربهره برداری و هرگونه اثر مربوط به آنها مانند اثر ضربه، ترمز و نیروی گریز از مرکز

 بارهای وارد بر پیاده رو
 اثر باد

 اثر تغییرات دما
 اثر غوطه وری و جریان آب

 اثر تغییرشکلهای ایجاد شده در مصالح تابع زمان
 اثر نشست یا کوتاه شدن پایه ها

 رزه اثر زمین ل
 بارهای وارد بر جان پناه و نرده ها

 بارهای ویژه مانند اثر برخورد وسایل نقلیه، کشتی ها و قطعات یخ به پایه های پل    

 

 های قوسی مزایا و معایب پل -5-2

های  حل های بیولوژیکی و سیستم های فنی دارای مزایا و معایب مختص به خود هستند. یکی از مزیت های پلتمام راه     
های پلزیبایی می توان مزایای دیگر  قوسی زیبایی آنها بوده که قطعاً از این مزیت نمی توان به راحتی چشم پوشی کرد. علاوه بر

 :]11و12[قوسی به صورت زیر برشمرد

 و عدم نیاز به ماده خاص در ساخت آنها  امکان ساخت با مصالح متعدد -1

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 های راه آهن(میلیمتر در پل 10د )حدوتغییر شکل محدود تحت بارهای ترافیکی -2

های کلی اغلب در محدوده بارفشاری چرخه قابلیت استفاده و پدیده خستگی در این پلها ارتباطی با یکدیگر ندارند)کرنش -3
 ای(

 ایمنی و مقاومت بالا در مقابل شکست)غیرحساس به عوامل برنامه ریزی نشده( -4

 داشتن گستره تحمل آسیب بالا -5

نه های اولیه ای از خرابی در این پلها این مزیت را داشته که پیش از گسترش خرابی و یا فروپاشی امکان مشاهده نشا -6
 کلی سازه، به تعمیر و بهسازی آن بپردازیم.

 بودن از دوره عمر طولانی دارا -7

پل مناظر طبیعی دست نخورده را برای استفاده کنندگان از های عرشه ای امکان دیدن های قوسی مثل همه پلپل -8
 فراهم می کند.

مواد استفاده شده در ساخت و ساز می تواند دور انداخته شوند و یا دوباره مورد استفاده قرار گیرند بدون اینکه به محیط  -9
 زیست اطراف آسیب وارد کنند.

 :]12و11[های قوسی برشمرده شده استدر مقابل این مزایا، معایبی نیز برای پل     

 )این حالت در همه پلها صادق است(باربری به دلیل جابجایی های بزرگ تکیه گاهی کاهش قابل توجه در ظرفیت -1

های قوسی نیازمند روش ساخت دقیق و بسیار ویژه هستند که به همین دلیل مدت زمان بیشتری )پلزمان ساخت طولانی -2
 شود(برای ساخت آنها در مقایسه با سایر فرم های سازه ای استفاده شده در پل سازی، صرف می 

ها که مقاومت کل این پل )چرانیازمند نگهداری و مراقبت منظم هستند به ویژه در پل های ساخته شده از مصالح سنتی -3
وابستگی زیادی به عملکرد یکپارچه اعضا در کنار هم دارد و بنابراین ضعف در یک بلوک همچون ترک خوردگی می 

 تواند ایمنی کل پل را به خطر اندازد( 

طول پل)با توجه به حجم مصالح مورد نیاز و روشی که در ساخت پل های قوسی استفاده شده، طول این  محدودیت در -4
ها و یا دریاچه ، رودخانهها برای آبراهه های کوچکها می تواند خیلی کوتاه باشد. این امر باعث می شود که این پلپل

  ها مناسب باشند.(

 

 شناخت سازه ای قوس -6-2

داسیون، دیوارهای عبارتند از: قوس یا طاق سنگی، خاکریز روی قوس، فون ی اجزای اصلی پل های با مصالح بناییبه طور کل     
 در شکل مشخص شده اند.  این اجزاجناحی، اسپندرل که 

 قوس را اینگونه تعریف می کند:"وبر"     

دو تکیه گاه در دو انتهای میله نگه داشته  قوس فرم هندسی سازه ای است که همچون میله ای به شکل مقعر درآمده و توسط
وارد کرده و سازه قوس با عملکرد فشاری  ی رو به بیرونفشارنیروی شده باشد. بارهای وارد بر قوس بر تکیه گاه های انتهایی 

ه . به دلیل همین نیروی رانشی وارده بر کوله های یک پل قوسی از سوی قوس است ک(11-2)شکل می کند آنها را تحمل
 قسمت های مختلف یک پل قوسی نشان داده شده است. 12-2 در شکلبایستی، کوله های پل به درستی مهار شده باشند. می

 ] 12و11[
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 ]16[نخوه تحمل و انتقال بار در یک قوس -11-2شکل

 

 

 ]13[قسمت های مختلف پل قوسی  -12-2شکل
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کرده و به سطح بستر که خاک یا سنگ باشد بوده و بار عرشه آن را تحمل  کوله پل، دیوار حائلی است که تکیه گاه طرفین پل     
کند. در واقع کوله پل به صورت همزمان نقش دیوار حائل و نقش دیوار باربر جهت انتقال بارهای قائم را ایفا می کند. منتقل می

شود. رایج ترین ه نسبت به ورودی پل انجام میکوله ها دارای انواع مختلفی بوده و طبقه بندی آنها معمولاً برحسب موقعیت کول

 ]14[انواع کوله ها عبارتند از:

 کوله ثقلی : فشار افقی خاک را از طریق وزن خود تحمل می کند. -1

 کوله تمام قد : کوله ای که از خط تراز زیرگذر تا خط تراز جاده روگذر امتداد یافته است. -2

 ل پشت بند دار است.ای مشابه دیوار حائکوله پشت بند دار: کوله  -3

 می باشد. کوله میان باز: کوله ای با فضای میانی باز -4

 کوله دیوار مسلح : کوله هایی که با استفاده از دیوارهای مسلح شده با تسمه های فلزی احداث می شوند. -5

 قوس خارجی، سطح خارجی و نمایان قوس می باشد.     

روند خاکریزی می تواند از منظر  برای بالا آوردن ارتفاع زمین استفاده می شود.خاکریز، خاک یا سنگ و یا دیگر مصالحی که      
  چند نوع از خاکریزها عبارتند از:)الف( روش استفاده شده و )ب( مصالح به کاررفته، به صورت کاملاً متفاوتی انجام شود.

 استفاده از مصالح شل و با چسبندگی کم -1

 یقاستفاده از خاک مسلح شده با روش تزر -2

 کاهش استفاده از سوراخ ها و بازشوهایی در سطح خاکریز برای کاهش حجم مصالح پرکننده استفاده شده و درنتیجه -3
های طولی اضافی مشاهده می شود برای ایجاد بازشوها در قسمت خاکریز پل از قوس  13-2شکل. همانطور که وزن پل

 استفاده شده است.

 

ایی در بخش خاکریزی پل های قوسی برای کاهش حجم مصالح استفاده شده ایجاد بازشوها و سوراخ ه -13-2شکل

 ]15و11[
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 قوس داخلی، سطح داخلی یک قوس می باشد.     

نشان داده شده است، سنگ گوه ای شکلی است که در تاج یک  14-2اق)سنگ کلیدی( همانطور که در شکل سنگ سرط     

یک قوس به هریک از بلوک های تشکیل دهنده  .]14[ل خود حفظ می کندقوس قرار داده شده و سنگ های طرفین را در مح
 اق گفته می شود.سنگ ط

 

 ]14[اق در یک پل قوسی سنگیمشخص کردن سنگ سرط -14-2شکل

 اف لبه عرشه پل ایجاد می شود تا از وسایل نقلیه و پیاده روها در برابر سقوطرجان پناه)دست انداز(: دیوار کوتاهی که در اط     
 محافظت نماید.

ها به دو صورت باز یا بسته وجود ناحیه تقریباً مثلثی بین بالای قوس و زیر عرشه افقی پل را اصطلاحاً اسپندرل گفته که در پل     
 دارد. در حالت بسته در این قسمت از مصالح پرکننده استفاده شده ولی در حالت باز بارها توسط دیوارها یا ستونهای داخلی به قوس

   ]14[(.15-2منتقل می شوند)شکل

 

 حالت های مختلف اسپندرل در یک پل قوسی، )الف( اسپندرل بسته )ب( اسپندرل باز -15-2شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 (.16-2بلوک نشیمن، پایین ترین بلوک تشکیل دهنده قوس که بر روی پایه تکیه گاهی قوس قرار می گیرد)شکل     

 

 بلوک نشیمن در یک پل قوسی -16-2شکل

-17-2اق نشان داده شده است. در شکل گ پاط( توسط سنش های اتصال قوس به پایه پل)کولهانواع رو 17-2در شکل      
اق تعبیه شده در داخل کوله )ب( از سنگ پاط-17-2اق یک بلوک بیرونی قابل مشاهده است در حالیکه در شکل)الف( سنگ پاط

 استفاده شده است.

 

 اقبه پایه پل با استفاده از سنگ پاطقوس انواع حالتهای اتصال  -17-2شکل
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 انواع مختلف هندسه قوس -7-2

دهد. اشاره شد قوسها خطوط خمیده و مقعری هستند که دارای انحنا بوده و همین هندسه قوس را تشکیل میهمانطور که قبلاً      
سه حالت هندسی مختلف  18-2قوس دارد. شکل انتخاب میزان انحنا و در نتیجه هندسه قوس بستگی زیادی به بارگذاری وارده بر 

)الف( مشاهده می شود، یک -18-2لنشان می دهد. همانطور که در شکبهینه شده یک قوس را برای سه حالت مختلف بارگذاری 
حالی است که قوس سهمی ر این دبارگذاری شعاعی با شدت ثابت می باشد.  اثر تحت دایره ای، هندسه مناسبی برای قوسقوس 

ب(. هنگامی که قوس فقط تحت بار -18-2ل برای باربری یک بار یکنواخت قائم، شکل هندسی مناسبت تری است)شکلشک
 ج(.-18-2ثابتی معادل وزن و بار مرده قوس است، انتخاب یک قوس زنجیری برای پل هندسه بهینه ای است)شکل

 

 د بر آنشکل هندسی بهینه قوس تحت حالت های مختلف بارگذاری وار -18-2شکل

در شرایط واقعی علاوه بر حالت و نحوه بارگذاری وارده بر قوس، محدودیت های ساخت و احداث قوس هم می تواند در شکل      
وس ها نشان داده شده است. در انواع مختلفی از شکل های هندسی ق 1-2هندسی انتخاب شده برای قوس موثر باشد. در جدول 

ایره ای ، سهموی، بیضوی و دسته زنبیلی آورده شده است. قوس دسته زنبیلی یک حالت خاصی این جدول انواعی از قوس های د
از قوس دایره ای است که از چند قوس دایره ای با شعاع های مختلف تشکیل شده است. در این جدول قوس هایی به شکل 

 منحنی سینوسی و یا نیم موج برای شکل قوس ارائه شده است.

 ]11[ل های هندسی مختلف قوسانواع شک -1-2حدول

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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های قوسی به شدت وابسته به دوره تاریخی است که پل در آن دوره احداث کاربرد هریک از این شکلهای هندسی برای پل    
شده است. به عنوان مثال، رومی ها به طور عمده از قوس های نیم دایره استفاده می کردند. اما نیاز به پل هایی با طول دهانه 

در میان پل سازان آن  و دسته زنبیلیبیضی  ، سبب شد که شکل های هندسی سهمی،میلادی و پس از آن 16گتر در قرن بزر
که استفاده از شکل نیم دایره برای ساخت قوس هایی با طول دهانه زیاد سبب افزایش ارتفاع قوس و  دوران محبوب شود چرا

با گذشت زمان  جرایی زیادی را در روند ساخت چنین پلهایی به وجود می آورد.درنتیجه پل میشد که این امر خود مشکلات فنی و ا
ثل ها تغییر قابل توجهی کرده است. در پل های امروزی به دلیل وجود مصالح جدید مو به ویژه در قرون حاضر شکل هندسی پل

رده به پل نبوده و استفاده از این فرم هندسی ندانی به فرم هندسی قوس به منظور تحمل بارهای وافولاد و بتن آرمه، دیگر نیاز چ
در ساخت پل ها می تواند بیشتر دلایل معماری یا افزایش کاربری بنا داشته باشد. همچنین تا قبل از قرن بیستم استفاده از فرم 

نیاز بشر برای عبور از  های هندسی با طول دهانه بیشتر و ارتفاع کمتر در ساخت پلهای قوسی ادامه می یابد که علت این امر را در
 دهانه های طویل تر در مقایسه با پیشینیانش دانست.

برای انتهای یک پل قوسی می توان شرایط انتهایی مقید با مفصلی را فراهم نمود. در حالت مفصلی اگرچه پل، آزادی حرکتی      
از پیچیدگی کمتری برخوردار  د، ولی تحلیل و رفتار آنو درنتیجه تغییر شکلهای بیشتری در مقایسه با حالت قوس با انتهای مقید دار

 است.

  

 های قوسی مصالح بناییپل -8-2

 مقدمه -1-8-2

شده از سنگ یا خاک سفت شده همراه با ملات گل و  ه ها به دیوارهای عمدتاً بناسازاستفاده از مصالح بنایی در ساخت  تاریخ     
هرچند استفاده  ه منظور افزایش پایداری و ایجاد خاصیت ضدآب بودن به بنا بوده است.لای برگشته که دلیل استفاده از ملات هم ب

یک از این مواد اولیه در منطقه ساخت بنا بستگی داشته ولی معمولاً سنگ  از سنگ و یا خشت و آجر بستگی به میزان فراوانی هر
بعدی توسعه مصالح بنایی، ورود آهک به عنوان ملات شده است. مرحله به خشت و آجر در ساخت بناهای قدیمی ترجیح داده می

میلادی و استفاده از سیمان پورتلند به  18بین بلوک ها است. مراحل بعدی پیشرفت در عرصه مصالح بنایی را می توان در قرن 
ه پل های مصالح ز آنجاییکها و پل های مصالح بنایی گردید. اعنوان ملات جسنجو کرد که سبب افزایش قدرت و دوام ساختمان

ها توسط انواع مختلفی از ملات ها می تواند پر شده فضای بین بلوکلب از بلوک های سنگ یا آجر ساخته شده اند که بنایی اغ
های سازه ای برای این پلها  باشد تا این قطعات را به یکدیگر متصل نگه دارد، به دلیل مقاومت کششی پایین سنگ و آجر، شکل

 .روی کششی کمی در بلوکها ایجاد میکنده بلوکها بار وارده را بیشتر با عملکرد فشاری تحمل کرده و نیقابل قبول است ک

  ]6[ها، سه فرض اساسی زیر را می توان داشت:براین اساس برای مصالح بنایی استفاده شده در سازه     

 تفاده شده فاقد مقاومت کششی هستند.مصالح اس  -1

ک های تشکیل دهنده سازه به قدری کوچک بوده که در حد تنش نهایی فشاری موثر مصالح تنش های ایجاد شده در بلو -2
 استفاده شده قرار می گیرد.

 دهد.لغزش رخ نمی -3

گی )الف( مقاومت بدین معنا که سازه توانایی تحمل و تا سه ویژ یک سازه هنگامی در حالت کلی مورد تحلیل قرار می گیرد     
جمله بارهای مرده ناشی از مصالح استفاده شده در ساخت سازه و ناشی از کاربری آن و  ای وارده بر خود ازایستادگی در مقابل باره
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.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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)ب( برخورداری از سختی مناسب بدین معنا  رش بر آن اثر کنند را داشته باشد.همچنین دیگر بارهایی که ممکن است در طول عم
ایداری کافی باشد که درنتیجه شاهد وقوع جابجایی های بزرگ و گسترش جهت نشود و )ج( دارای پکه دچار تغییر شکل های بی

آن در طول سازه نباشیم. هرگاه سازه ای این سه شرط را به صورت همزمان برآورده کند می توان اطمینان داشت شرایط کاربری 
شرط اول  ، چنانچهکه امکان داردمصالح بنایی این است  نکته قابل توجه در پلهای قوسیآن به صورت ایمن تضمین شده است.  

که تنش های ایجاد شده در قوس تحت بارگذاری وارده کمتر از حد مقاومت فشاری مصالح هستند،  می باشد بدین معنا تامین شود
  ولی با افزایش موضعی بار در یک نقطه، ناپایداری ایجاد شده در آن محل می تواند سبب ناپایداری کلی قوس گردد.

 باربری قوس های مصالح بنایییت ظرف -2-8-2

در بین قسمت های مختلف تشکیل دهنده یک پل قوسی ساخته شده از مصالح بنایی، قوس مهمترین عضو سازه ای است،      
که عضو اصلی مقاومت در مقابل بارهای وارده به پل است. بنابراین مقاومت این دسته از پلها به مقدار زیادی به هندسه و  چرا

های انتهایی قوس بستگی دارد. مقاومت مصالح استفاده شده در ساخت پل بر روی مقاومت پل، معمولاً در مرتبه  گاهتکیهشرایط 
بعدی اهمیت قرار دارد. همانطور که قبلاً اشاره شد بارهای وارده بر پل در قوس با یک عملکرد فشاری به تکیه گاه یا پایه پل 

قوس یک نیروی عمودی ایجاد می کند. برای اطمینان از عملکرد قابل قبول قوس می بایستی  منتقل شده که این تکیه گاه نیز در
قل مقطع تشکیل دهنده قوس کمترین فاصله را داشته باشد. چرا که در غیر این صورت با مرکز ثاین نیرو در تمام قسمتها 

اد شده، مقدار قابل توجهی داشته و همین لنگر لنگرخمشی ایجاد شده در مقطع قوس به دلیل بزرگ بودن خروج از مرکزیت ایج
خمشی سبب شده تا در مقطع قوس تنش های کششی ایجاد گردد که این امر برای قوس های ساخته شده از مصالح بنایی سنتی 

 با مقاومت کششی بسیار ناچیز قابل قبول نمی باشد.

مبنای مطالعات و یافته های تجربی استوار بودند. تا اینکه در  قوس ها انحصاراً برنظریه های اولیه در مورد ظرفیت باربری      
 18. تا قرن (19-2میلادی رابرت هوک، راه حلی موسوم به زنجیر معکوس برای تعادل قوسها ارائه نمود)شکل 17اواسط قرن 

سری بلوک جدا از هم قوس به یک  بودند. در این روش ها وش های اصلی مطالعه رفتار قوس هامیلادی، روش های گرافیگی، ر
ای هریک از قسمت های مجز که خط فشار نتیجه)از به هم وصل کردن نقاط محل اثر( نیروهای برآیند ایجاد شده درتجزیه شده 

 . فرض پایداری قوس در این روش این است که خط فشار در محدوده قوس باقی بماند.(20-2قوس می باشد)شکل 

 

 ]17و10[نجیر معکوسبه روش زها موسوم  ک برای بررسی تعادل قوسی رابرت هوروش پیشنهاد -19-2شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ]17[تقسیم قوس به بلوک های مجزا برای ترسیم خط فشار -20-2شکل

 

این نظریه را پیشنهاد داد که یک قوس زمانی فرو می ریزد که تعدادی مفصل در طول آن  "کوپلت"میلادی  1730در سال      
لحاظ نکردن لغزش بین بلوک های تشکیل دهنده قوس سبب نیزم تبدیل کنند. او همچنین عنوان کرد ایجاد گردند و آن را به مکا

. این نظریه تا به امروز براساس نتایج تجربی بدست آمده تایید شده ]17[درجه تشکیل شوند 45شده مفصلها در وسط و امتداد 
 است.

ق درباره پایداری قوس های مصالح بنایی را ارائه نمود. مفروضات میلادی کولمب اولین نظریه عمومی و دقی 1773در سال      
 اساسی او در این نظریه عبارت بودند از:

 بعید بودن وجود لغزش میان بلوک های تشکیل دهنده قوس به دلیل وجود نیروی اصطکاک  -1

به دلیل ایجاد  فروپاشی قوس زمانی رخ می دهد که میان قسمت های مختلف قوس چرخش رخ دهد که این امر نیز -2
 تعدادی مفصل در طول قوس است.

نیروی فشاری  نی را ارائه کردند که چنانچهدانشمندان و محققان در این دوره برای اطمینان از پایداری قوس قانون یک سوم میا     
هر بلوک قرارگیرد، برآیند حاصل از تنش های ایجاد شده در بلوکهای مجزای تشکیل دهنده قوس در ناحیه یک سوم میانی مقطع 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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قوس پایدار خواهد بود و چنانچه در محل اثر این نیروی برآیند در خارج از این ناحیه قرار گیرد به میزان فاصله محل اثرش تا این 
 .(21-2ناحیه از ایمنی پایداری قوس کاسته می شود)شکل 

 

 وک از قوسچگونگی توزیع تنش براساس قانون یک سوم میانی در مقطع یک بل -21-2شکل

مفصل تشکیل شود تا قوس تبدیل به مکانیزم گردد.  4میلادی مشخص شد که در یک قوس می بایستی حداقل  19در قرن      
 نشان داده شده است. 22-2برخی از حالت های معمول مکانیزم فروپاشی در قوس ها در شکل 

 ]17[مفصل در طول قوس 5یا  4فروپاشی قوس  با ایجاد  -22-2شکل

روابطی را برمبنای تئوری پلاستیسیته به جای تئوری الاستیک ارائه نمود. تحلیل های  "ژاک هیمن" 1966تا اینکه در سال      
 زیر بودند: فرضیاتوی برمبنای 

 های کششی ایجاد شده در مصالح صفر است.تنش  -1

 مقاومت فشاری مصالح نامحدود)بی نهایت( است. -2

 است.لغزش بین بلوک های سنگ غیرممکن  -3

 ناشی از تولید مفاصل پلاستیک است. ،شکست -4

اساس فرضیات بالا نظریه ای موسوم به حدود بالا و پایین ارائه نمود که تاکنون کاملترین نظریه درباره پایداری قوس ها  هیمن بر
گاه تحت بارگذاری نیمم برای یک قوس تعریف می شود که هردو خط فشاری)رانشی( ماکزیمم و میاساس این نظریه  می باشد. بر

دلخواه وارده بر قوس و خط فشار نظیر آن بارگذاری در محدوده این دو خط فشار حدی قرار گیرد، قوس از پایداری کافی برخوردار 
 .(23-2است)شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ]18[1995 "هیمن"، ( b( و حداکثر)aحداقل) فشار خطوط–قوس نیم دایره تحت وزن خود  -23-2شکل 

صورت خلاصه اشاره گردید، درمی  عیین ظرفیت قوس ها که در این قسمت بهتجربی و تئوریک ارائه شده در از بررسی روابط ت     
که برخی از معیارهای تجربی همچنان قابل استفاده بوده با این مزیت که به دلیل تجربی بودن از سادگی نیز بهره مند هستند.  یابیم

های تئوری های پیچیده امکان پذیر شده و می توان برآورد دقیق تری از رفتار پلهرچند با گسترش رایانه ها امروزه استفاده از 
 قوسی داشت.

 

 انواع بارهای وارده به پل -9-2

کوتاهتر برای انتقال مناسب انسان و کالا از مسیرهای  شده است، هاپل به طراحی همانطور که در قسمت های گذشته نیز اشاره     
این امر پل ها را در معرض بارهای جدید و خاصی علاوه بر بارهای عبوری از  بین دو نقطه می باشد، ه مسیر اصلینسبت به آنچ

 هوایی، بار برف یا خورشید، بار باد و ... و آباز تغییر شرایط  ناشیقرار میدهد. از جمله این بارها می توان به بارهای حرارتی  پل
 اشاره کرد.

ه با یک پل تازه ساخته شده، می بایستی شرایط بارگذاری اش دقیق تر بررسی شود. به عنوان یک پل قوسی تاریخی در مقایس     
بار جاده را تحمل  دعرشه پل تازه ساخت می تواننمونه یک پل تاریخی شاید نتواند بارهای ترافیکی امروزی را تحمل کند ولی 

 م.کند. در ادامه به معرفی انواع بارهای وارده به یک پل می پردازی

    بار ترافیکی جاده -1-9-2

، استفاده بشر از خودروها جهش قابل کرد تا به امروز میلادی که بنز اولین ماشین بنزینی خود را در آلمان ارائه 1880از سال      
توجهی پیدا  ولی از اواسط این قرن شتاب قابل بوده توجهی بافته است. این روند افزایش تولید خودروها در اوایل قرن بیستم کند

 میلادی نشان می دهد. 2001تا  1900نمودار اتومبیل های استفاده شده در آلمان را از سال  20-2می کند. شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 32  مروری بر ادبیات فنی موضوع و پیشینه تحقیق

 
 

 
 

 ]19[تغییرات میزان استفاده از اتومبیل در آلمان -24-2شکل

نقل وزن سنگین تری از  و ن حملعلاوه بر تعداد اتومبیل ها، امروه به دلیل تولید موتورهای قوی و به دلایل اقتصادی امکا     
ها فراهم شده است. به طوریکه میزان بار مجاز خودروها افزایش یافته است. در حال حاضر در بزرگراه های آلمان بار توسط اتومبیل

می بایستی بنابراین در روند طراحی یا مقاوم سازی یک پل مهندسین دخیل  ]20[تن اجازه تردد دارند. 100کامیونهایی با وزن مجاز 
جهت پیش  پیش بینی برای بار ترافیکی عبوری از روی آن پل در آینده داشته و طرح های خود را برای آن میزان بار ارائه کنند.

اروپا  Eurocodeآلمان یا  DINبینی میزان بار ترافیکی از یک سری مدل های ترافیکی که در آیین نامه های معتبر دنیا نظیر 
  ی شود.آمده است استفاده م

 (139بارگذاری پل براساس آیین نامه ایران)نشریه  -2-9-2

 ]4[در این قسمت به معرفی بارهای ارائه شده در آیین نامه بارگذاری پلهای ایران می پردازیم.     

هرگونه اثر مربوط  : بارهای دائمی ، بارهای بهره برداری وعبارتند از تی در طراحی پل هامطابق این آیین نامه بارهای محاسبا     
و  وطه ورید، اثر تغییرات دما، اثر غبه این دسته از بارها نظیر اثر ضربه، ترمز و نیروی گریز از مرکز، بارهای وارد بر پیاده رو، اثر با

ن پناه، بارهای ، بارهای وارد بر چار تغییر شکل های تابع زمان مصالح، اثر نشست یا کوتاه شدن پایه ها، اثر زمین لرزهجریان آب ، اث
 .اشاره کرد ویژه مانند اثر برخورد وسایل نقلیه و قطعات شناور در آب به پایه های پل و نهایتاً بار برف

 بارهای دایمی -1-2-9-2

این بارها وزن، اجزای باربر و غیرباربر تشکیل دهنده پل و نیز خاک روی عرشه پل را شامل می شوند. مقصود از اجزای باربر       
و روکش  ی از قبیل پیاده روها، عایق کاریعاتی است که نقش سازه ای داشته باشند و منظور از اجزای غیرباربر قسمت هایقط
و مجاری عبور کابل و سایر تجهیزات شهری که به پل نصب می  ها، لوله هاالت سطح سواره رو، روکش های آتی، جان پناهآسف

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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، عمق و مشخصات ژئوتکنیکی خاک بستگی ی چون مشخصات هندسی پل، روش اجراعوامل ها بهشوند. مقدار بار مرده موثر بر پل
به گونه ای انتخاب شود که بتوان مثلاً با متراکم کردن آن قبل از اجرای دارد. توصیه بر این است مشخصات خاکریز دوطرف پل 
 عرشه، امکان کاهش بارمرده موثر بر پل را فراهم نمود.

 ه برداریبارهای بهر -2-2-9-2

های ایران بارهای بهره برداری شامل سه نوع بارفرضی بوده که می بایستی تعداد و موقعیت این در آیین نامه بارگذاری پل     
اساس نمودارهای خط تاثیر نیروی های داخلی تعیین گردد. این سه دسته  بارها به منظور دست یافتن به بحرانی ترین شرایط بر

 ز:بار فرضی عبارتند ا

 بار نوع اول

قطار، کامیون ها و وسایل نقلیه معمولی است که به  ود، بیانگر اثر محورهای سنگیناین بارگذاری که بار عادی نامیده می ش     
 های کشور تردد می کنند و به شرح زیر است:طور معمول در سطح راه

 شامل دو قسمت است: 25-2عادی هرخط عبور مطابق شکل  بار

 متر عقب آن خالی است. 3متر جلو و  3متر که  10کیلونیوتن و به طول  400ه وزن یک کامیون ب -1

کیلونیوتن بر متر طول که به طور پیوسته یا ناپیوسته و به طولهای  15در بقیه طول خط عبوری بار یکنواختی به اندازه  -2
 لازم که بحرانی ترین اثر مورد نظر را ایجاد کند، قرار داده می شود.

 

 139نحوه مدل کردن بار ناشی از یک کامیون بر روی عرشه پل براساس نشریه  -25-2شکل

 می باشد. 26-2به صورت نشان داده شده در شکل  AASHTO-2014نحوه بار ترافیکی ارائه شده در آیین نامه 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 34  مروری بر ادبیات فنی موضوع و پیشینه تحقیق

 
 

 
 

 

  ]22[عرشه پل برای یک کامیون سه محوره بر روی  AASHTO-2014مدل بارطراحی ارائه شده در آیین نامه  -26-2شکل

 بار نوع دوم

سانتیمتر فرض می شود و موقعیت آن در محدوده سواره  30کیلونیوتن است که سطح اثر آن مربعی به ابعاد  80این بار معادل      
 رو متغیر است.

 بارنوع سوم

 ی یاد می شود.این بار به منظور درنظر گرفتن عبور وسایط نقلیه نظامی بوده و از آن با عنوان بار غیرعاد     

، برای درنظر گرفتن این اثر ی دارنداز آنجاییکه بار ناشی از محورهای وسایط نقلیه عبوری از روی عرشه پل، ماهیت دینامیک     
آیین نامه های طراحی ضریبی موسوم به ضریب دینامیکی یا ضربه ارائه کرده اند که می بایستی در بارگذاری عادی ضرب شود. 

 ( بدست می آید:1-2یین نامه ایران از رابطه )این ضریب در آ

(2-1                                       )𝛿=1.3−0.005𝐿−0.15ℎ≥1 

برحسب متر برای حالت های مختلف به ترتیب زیر تعیین  Lارتفاع خاکریز روی پل برحسب متر بوده و مقدار  hکه در رابطه بالا 
 می شود:
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 طول دهانه است. همان L)الف( در پل ساده، 

مقدار  Lطول دهانه و در محاسبه لنگرخمشی تکیه گاهی،  L)ب( در پلهای یکسره یا پیوسته، در محاسبه لنگر خمشی مثبت دهانه 
 متوسط طول های دو دهانه مجاور تکیه گاهی است.

 طول دهانه مربوطه است. L)ج( در مورد تیرهای عرضی و دالها، 

رمز وسایل نقلیه روی پل، فرض می شود فقط یک نیروی افقی در یکی از خطوط عبور اعمال شود، که برای درنظرگرفتن اثر ت     
 ( بدست می آید:2-2مقدار آن از رابطه )

(2-2                                                )𝐹𝐼=200+7𝐿0≤400 

نیروی ترمز برحسب کیلونیوتن است. حداکثر  𝐹𝐼ی برحسب متر و فاصله یک درز انبساط تا درز انبساط بعد 𝐿0که در این رابطه  
 کیلونیوتن محدود شده و ضریب ضربه نیز بر آن اعمال نمی گردد. 400نیروی ترمز به وزن یک کامیون محاسباتی یعنی 

 اثر باد بر روی پل -3-2-9-2

رتفاع منطقه از سطح دریا، وضعیت توپوگرافی محل و مشخصات در حالت کلی اثر باد بر پل به عواملی چون موقعیت جغرافیایی، ا     
 هندسی پل بستگی دارد. برای محاسبه بار ناشی از این اثر بر پل از فرض های ساده کننده زیر استفاده می کنیم:

یلونیوتن ک 5/2امتداد اثر باد افقی است و شدت آن بر روی سطح بادگیر، در دوران بهره برداری بدون بار ترافیک معادل  -1
کیلونیوتن برمترمربع بوده که بر مرکز ثقل سطح بادگیر اعمال می شود. بار باد  25/1برمترمربع و با بار ترافیک به میزان 

 در دو امتداد طولی و عرضی به صورت جداگانه اثر کرده و ترکیب این دو اثر لازم نمی باشد.

طح نمای قائم آنها در امتداد محور طولی پل بوده و در امتداد سطح بادگیر عرشه پل و وسایل نقلیه در امتداد عرضی، س -2
 طولی نصف همین مقدار درنظرگرفته می شود.

سطح بادگیر پایه ها در امتداد عرضی، سطح نمای قائم آنها در امتداد محور طولی پل و در امتداد طولی بزرگترین سطح  -3
 نمای قائم پایه)سطح واقعی پایه( درنظرگرفته می شود.

 اثرات تغییرات دما -4-2-9-2

تغییرات دما در کوتاه مدت و دراز مدت)روزانه و فصلی( باعث بروز تغییر شکل در اجزای سازه پل می شود. این تغییرات شامل      
 موارد زیر است:

های سطحی اجزای باربر پل مورد توجه قرار گیرد. این تغییرات برای پلاثر تغییر یکنواخت دما باید در محاسبه تمامی  -1
 3درجه سانتیگراد و برای پل های زیرخاکی کم عمق)با ارتفاع خاکریز  35که خاکریزی روی آنها اجرا نمی شود، معادل 

 درجه سانتیگراد است. 20متر یا کمتر( معادل 

اثر اختلاف دما بین سطوح فوقانی و تحتانی عرشه پل با این فرض که تغییر دما در ضخامت مقطع خطی است، در  -2
 محاسبات وارد می شود. این گرادیان حرارتی تابع موارد زیر است:

 الف( تابش خورشید بر روی سطح فوقانی و سایه در سطح تحتانی عرشه پل

 ب( یخبندان بر روی سطح فوقانی عرشه پل
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ل الاستیسیته این برخی از محققان در خصوص درنظرگرفتن اثر دما بر روی پل های ساخته شده از مصالح بنایی، کاهش مدو     

 ]11[مصالح را پیشنهاد داده اند.

 اثر نشست یا کوتاه شدن پایه های پل -5-2-9-2

میزان کم تغییرشکل ایجاد شده در پایه و فونداسیون پل است. به همین دلیل یکپارچگی استاتیکی پل قوسی به شدت تابع      
ه نمی شوند. نشست فونداسیون سبب وارد آمدن آسیب قابل توجهی است که پل های قوسی معمولاً در مناطقی با زمین نرم ساخت

چنانچه نشست یا کوتاه شدگی نامساوی بین دو یا چند پایه پل محتمل باشد باید اثر آن را در طراحی پل به پل قوسی می شود. 
ل گذشت مدت زمان زیاد از احداث نکته قابل توجه در اینجا این است که معمولاً در پل های تاریخی و قدیمی به دلی منظور نمود.

پل، خاک زیر فونداسیون ها نشست خود را داشته و درنتیجه چندان عامل نگران کننده ای نمی باشد، مگر اینکه به خاطر فعالیت 
 های انسانی نظیر خاک برداری در اطراف فونداسیون های پل، شرایط جدیدی تحمیل گردد.

درصد از  15نشست پایه ها و فونداسیون پل می تواند تا  ه است کهی پلهای قوسی نشان دادمطالعات موردی انجام شده بر رو     
ظرفیت باربری نهایی پل بکاهد و با تغییر محل تشکیل مفاصل پلاستیک در طول قوس، کاملاً مکانیزم شکست ایجاد شده در پل 

 ]11[را تغییر دهد.

 بار برف  -6-2-9-2

که منطقی به نظر می رسد در اثر وجود بارش برف سنگین امکان  در طراحی پل ها صرف نظر کرد چرااثر بار برف را می توان      
در مقایسه بین بار ترافیکی و بار برف معمولاً بار ترافیکی بیشتر بوده و لذا این بار ملاک واهد بود. عبور بار ترافیکی از روی پل نخ

  ]11[طراحی و مقاوم سازی پل می باشد.

 اثر زلزله -7-2-9-2

های مصالح بنایی گردد. بیشترین آسیب زلزله بر پل، ناشی از حرکات افقی در جهات اثر زلزله می تواند سبب تخریب کامل پل     
از جمله سقوط یکی از ی تواند یا موجب فروپاشی جزئی پل)طولی و عرضی پل در طول زلزله می باشد. که این حرکات اغلب م

( و یا اینکه کل سازه پل فروبریزد. بنابراین مقاوم سازی لرزه ای ها و پایه های پلده به تکیه گاهت وارد شدهانه های پل ویاخسار

 ]21[پل اهمیت فراوانی دارد.

 

 مروری بر تحقیقات گذشته -10-2

ی پرداخته و گزارشی های قوسی ساخته شده از مصالح بنایدر این قسمت به بررسی تعدادی از تحقیقات انجام شده در زمینه پل     
 از نتایج تحقیقات مزبور ارائه می شود.
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 مطالعات بررسی و تشخیص -1-10-2

  ]26[و همکاران Uralمطالعه انجام شده توسط  -1-10-2-1

های قوسی سنگی تاریخی کشور ترکیه، به ارائه گزارشی از انواع و همکاران ضمن بررسی پل Uralمیلادی  2008در سال      
 میر و مقاوم سازی آنها پرداختند. ها و راهکارهای تعشده در این پل های مشاهده خرابی

 )الف( انواع دلایل خرابی های مشاهده شده در پل های قوسی قدیمی ترکیه

نشست های تکیه گاهی: در برخی از پل ها، پایه ها به شدت آسیب دیده بودند که همین امر سبب ایجاد ترک های  -1
از سنگ های تشکیل دهنده فونداسیون به دلیل نشست رخ داده، از بین  یشده بود. همچنین تعداد بزرگ در طول قوس

مشاهده کرد. همانطور که  27-2انی پایه پل را می توان در شکلرفته بودند. نمونه ای از شکست رخ داده در قسمت تحت
گسترش ترکهای ایجاد شده و وقوع  در این شکل مشاهده می شود، برای جلوگیری از گسترش این نشست و همچنین

شکست در پل، بلوک های بتنی در اطراف پایه پل اضافه شده اند. این راه حل نمی تواند دائمی باشد چرا که با اضافه 
 کردن این بلوکها نیز، روند خروج مصالح دانه ای تشکیل دهنده پایه پل توسط آب انجام می شود.

 

 ]26[ناشی از نشست تکیه گاهی "متراسی"ل خرابی مشاهده شده در پ -27-2شکل

 

 به طور کلی سه عامل سبب ایجاد خسارات در پلها به دلیل نشست تکیه گاهی می شوند:     

)الف( عکس العمل تکیه گاهی پل بیش از ظرفیت تحمل بار و مقاومت خاک زیر پایه پل باشد. برای جلوگیری از نشست های 
 .(29-2ع های چوبی در زیر بلوک های سنگی فونداسیون استفاده می کردند)شکلفونداسیون، طراحان قدیمی از شم
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)ب( برداشتن شن و ماسه نزدیک پایه های پل توسط افراد جهت استفاده در ساخت بتن به عنوان سنگدانه، بعضاً سبب این نشست 
 ها و خرابی های ناشی از آن در پل شده است.

ضی از موارد باعث خرابی بخش های تحتانی پایه ها شده و یا با سرعت زیادی که دارد )ج( جریان شدید سیل های عبوری در بع
 بخشی از مواد تشکیل دهنده پایه را با خود می برد.

 

 

 ]26[های پلشکل شماتیک استفاده از شمع های چوبی در قدیم برای تقویت پایه -28-2شکل

ی معتدل هستند، ولی در بخش هایی از آن که در نزدیک سیل: هرچند بسیاری از بخش های ترکیه دارای آب و هوا -2
که آب رودخانه  امر این احتمال را به وجود می آورددریای سیاه قرار دارند، چهار فصل شاهد بارندگی هستیم و همین 

پل قوسی ناشی از سیل  های این منطقه طغیان کرده و سیل های شدیدی رخ دهد. نمونه ای از شکست ایجاد شده در
نشان داده شده است. اصولاً در مناطقی که میزان بارندگی زیاد است، سیل خطر طبیعی بزرگی برای  29-2شکل  در

شکست پل های سنگی است. مکانیزم شکست ناشی از از مصالح بنایی و عامل اصلی پایداری سازه های ساخته شده 
های درختان و ... همراه با آب حمل شده و سیل در پلها بدین صورت است که، در طول سیل، سنگ های بزرگ، شاخه 

د)اگر ارتفاع سیل زیاد باشد و یا ارتفاع قوس پل  سایر قسمت های پل برخورد می کندر مسیر حرکت به پایه ها و بعضاً
کم باشد(، علاوه بر نیروی ناشی از برخورد این قطعات، می بایستی فشار هیدرودینامیکی ناشی از سرعت آب سیل را نیز 

شدن  فه کرد که بر پایه های پل وارد می آید که در نتیجه سنگ های ضعیف تر موجود در پایه ابتدا جدا شده و با جدااضا
شدن قطعات دیگر پایه آسانتر بوده و درنتیجه  این سنگ ها و به وجود آمدن حفره ها و سوراخهایی در پایه پل، جدا

 (.30-2عرض خطر جدی قرار می گیرد)شکلپایداری پل در م
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 ]26[در اثر سیل "اورانکیت"شکست ایجاد شده در پل  -29-2شکل

 

 

 ]26[تخریب صورت گرفته در پایه ها که با جداشدن بخشی از قسمت های پایه همراه بوده در اثر وقوع سیل -30-2شکل
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مراقبت و نگهداری مناسب  زلزله: در کشورهایی با خطر لرزه خیزی زیاد مثل ترکیه، بناهای قدیمی آنها در صورت عدم -3
های قوسی در معرض آسیب های جدی و حتی تخریب کامل در اثر وقوع زلزله قرار دارند. خسارت ناشی از زلزله در پل

شدن پل از سطح جاده و زمین مشاهده می  سنگی، بیشتر به صورت ترک خوردگی به ویژه در قسمت میانی قوس و جدا
ه شد سنگ و دیگر مصالح بنایی استفاده شده در ساخت پل های قدیمی، دارای مقاومت شود. همانطور که قبلاً نیز اشار

فشاری خوبی بوده و از مقاومت برشی یا کششی چندانی بهره مند نیستند. به همین دلیل طراحی و اجرای قوس ها نیز 
در طول زلزله به دلیل ماهیت این به گونه ای بوده که در تمام طول قوس مصالح استفاده شده در فشار قرار بگیرند، اما 

مکانهای جانبی قرار گرفته که همین امر نیروهای برشی را در آن ایجاد می کند که سبب وارد آمدن  نیرو، پل تحت تغییر
 1300از قدیمی ترین پل های جهان که قدمت آن به حدود آسیب به پل می گردد.  به عنوان مثال، پل میسیز یکی 

دانا دچار آسیب شد که در آ 1998، در اثر زلزله ران امپراطوری روم به شمار می رودپل های دو د و ازسال پیش میرس
 این آسیب نشان داده شده است. 31-2شکل 

 

 ]26[آدانا 1998خسارت وارد آمده به پل میسیز در ترکیه در طول زلزله  -31-2شکل

مقابل زلزله ارائه شده است که از آن جمله می توان به استفاده از تاکنون روش هایی برای افزایش مقاومت بناهای قدیمی در      
 است قطعات فلزی به صورت گیره و یا میله هایی که در طول قطعات تشکیل دهنده پل قرار گرفته و به این قطعات متصل شده

 که درنتیجه وظیفه یکپارچه کردن رفتار بلوک ها را برعهده دارند.

در این صورت آب باران به درون قسمت های مختلف پل راه یافته داشتن زهکشی مناسب: ش کافی و یا عدم وجود پوش -4
و با شستن قسمت هایی از پل که مقاومت کمتری دارند، نظیر ملات بین بلوکها حفراتی را در پل ایجاد کرده که با 

 از هم جدا درآمده که تحت گسترش این حفرات و ادامه از بین رفتن ملات بین قطعات سنگی پل، این قطعات به صورت
کمترین نیروها از پل جدا می شوند. علاوه بر این آب راه یافته به قسمت های درونی در معرض ذوب و انجماد قرار  اثر

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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حجم آب دارد و اگر محل احداث پل در جایی باشد که تغییرات درجه حرارت زیاد باشد، این امر تشدید شده و با تغییر 
 (.32-2رض خردشدگی قرار می گیرند)شکلیند، سنگ ها در معاین فرآمیان قطعات در طول 

 

 ]26[ترکیه -از بین رفتن پوشش روی پل در اثر آب باران و نداشتن زهکشی مناسب در پل سویزلی -32-2شکل

 

مقابل  ها از مقاومت کافی برخوردار نباشند، دردوام و مقاومت کم مصالح: هرگاه مصالح استفاده شده در ساخت این پل -5
تخریب بسیار بیشتر می این شرایط زیست محیطی عملکرد بسیار ضعیف تری خواهند داشت و درنتیجه احتمال 

 (.33-2شود)شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ]26[تخریب صورت گرفته در پل به دلیل ضعف در مشخصات مکانیکی مصالح استفاده شده در ساخت پل -33-2شکل

ان و نوع بارهای وارده بر پل های قدیمی تغییر قابل توجهی داشته و م: با گذشت زمان میزظبارگذاری بیش از حد و نامن -6
شدت بارهای وارده بر پل ها امروزه به مراتب بیشتر از بارهای لحاظ شده در زمان ساخت و ساز اولیه این پل ها می 

 (.34-2باشد)شکل

 ]26[راحی شده استبار ترافیکی سنگین عبوری از پل بیش از مقدار باری که پل برای آن ط -34-2شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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نگهداری از پل، همچنین نبود  و تعمیر ل زیستی: در اثر عدم توجه مناسب،وجود پوشش گیاهی و تخریب به دلیل عوام -7
راهم شود. همانطور که سیستم زهکشی مناسب، رطوبت موجود در پل سبب شده تا محیط مناسبی برای رشد گیاهان ف

تقریباً در تمام سازه پل رشد کرده اند. با رشد این گیاهان، ریشه آنها نیز به نشان داده شده است، گیاهان  35-2در شکل 
قسمت های درونی پل گسترش یافته و با مواد شیمیایی تولید شده توسط آن، سبب تخریب سنگ های پل می گردد. از 

شده در قسمت های  جمله راهکارهای مقابله با این آسیب، تمیز کردن سطح پل و از بین بردن پوشش گیاهی ایجاد
 مختلف آن به اضافه اجرای زهکشی مناسب در پل می باشد.

 

 ]26[پل اورانکیت ترکیه -تمیز کردن پل از پوشش گیاهی ایجاد شده در سطح آن -35-2شکل

کاهش سطح بستر رودخانه ها: به دلیل ساخت و ساز در کنار رودخانه ها و یا عدم رسوب زدایی از کف رودخانه، ممکن  -8
سطح بستر رودخانه کاهش یافته که این امر سبب شده تا در صورت جریان سیل، این جریان به دلیل کوچک بودن  است

 مجرا سرعت بیشتری یافته و اثرات مخرب بیشتری را به همراه دارد.

 

 مطالعات عددی -2-10-2

  ]Arteaga – Morer ]27تحقیق انجام شده توسط  -2-10-2-1

میلادی به بررسی نقش هندسه پل بر روی ظرفیت سازه ای و عملکرد آن پرداختند. در این  2012ل این دو محقق در سا     

ت، توسعه یافته اس MATLABکه در محیط  ANPAFهای سنگی با هندسه های مختلف با استفاده از نرم افزار مطالعه پل
 پل گردید.  این پل ها عبارتند از  لف ایتالیا انتخابد. بدین منظور تعداد شش پل از دوره های مختظرفیت باربری پل ها تعیین ش

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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قوس بوده که دو قوس آن شبه نیم دایره و دو قوس دیگر از  4الف نشان داده شده است شامل -36-2همانطور که در شکل  ترابا
قوس ناقص ب پل تروئل که یک -36-2یلادی ساخته شده است. در شکل م 15و  14نوع نوک تیز هستند. این پل بین قرون 

قوس  6میلادی ساخته شده است دارای  15میلادی ساخته شده، نشان داده شده است. پل سوم که در قرن  17است و در قرن 
-2تصویر سه پل دیگر نیز در شکل ج(. -36-2کناره ها قرار گرفته اند)شکل بوده که سه قوس اصلی در وسط و سه تای دیگر در

 مشاهده می شود. 36

 

 ]27[صویر شش پل قوسی سنگی با هندسه مختلف استفاده شده جهت تخمین ظرفیت باربری پلت -36-2شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 45  مروری بر ادبیات فنی موضوع و پیشینه تحقیق

 
 

 
 

اساس ابعاد و اندازه های استخراج شده در محیط نرم  بعد از برآورد دقیق مشخصات هندسی پلهای مورد بررسی، این پلها بر     

م گردد. مشخصات قوس های مورد مطالعه در نر مدل و سپس تحلیل شده تا بار نهایی احتمالی پل ها مشخص ANPAFافزار 
آورده شده است)ابعاد این جدول  1-2در جدول  نسبت های حاصله از این پارامترهاضخامت قوس و  افزار شامل طول دهانه، ارتفاع،

 برحسب متر هستند(.

 

 ]27[مشخصات هندسی قوس های مدل شده-1-2جدول

 
 

( را برای قوس های مختلف با طول دهانه، نسبت ضخامت به طول دهانه Pر بار فروپاشی)نتایج تحلیل این نرم افزار، مقادی     

نظیر شکست  در این نمودارها معرف مقادیر بار PR و PIنشان داده شده است.  38-2و  37-2های قوس صورت نموداری در شکل
 قوس در دو حالت به ترتیب مدل با هندسه ایده آل و هندسه واقعی می باشد.

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 دهانه قوس -پاشی قوسرورابطه نظیر بار ف -37-2شکل

 

 نسبت ضخامت به طول دهانه قوس -رابطه نظیر بار فورپاشی قوس -38-2شکل

 

ص می شود، نقش اینکه رابطه بار نظیر فروریزی قوس و طول دهانه و ضخامت قوس مشخ با توجه به دو شکل بالا علاوه بر     
اساس هندسه واقعی  نه بر روی تفاوت مقادیر بارهای محاسبه شده از مدل های ساخته شده برخامت به دهاطول دهانه و نسبت ض

 و ایده آل مشخص می شود.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 (اجزاء محدود) نرم افزاری مطالعات 3-10-2-

  ]25[و همکاران Drosopolousمطالعات  -3-10-2-1

، با استفاده  FRPپلهای قوسی سنگی مقاوم سازی شده با ن بار حدی و مود شکست در یدر این تحقیق به ارائه روشی برای تعی     

و  FRPاز مدل سازی کامپیوتری پرداخته شده است. اساس این تحقیق ارائه مدل جدیدی برای تماس بین وصل مشترک ورق 

مودهای  FRPبلوک های سنگ، به صورت اصطکاکی بوده که قابلیت مدل کردن ترک را نیز دارد. با تقویت پل به وسیله نوارهای 

می   FRPشدن نوارهای تقویتی  شکست سازه مقاوم سازی شده شامل: لغزش بلوک های سنگ، یا خرد شدن آنها و همچنین جدا
 باشد.

به روش اجزا محدود مدل شده و میزان حداکثر  39-2مشخصات نشان داده شده در شکل بدین منظور پل قوسی سنگی با      
وه تشکیل مفاصل پلاستیک در آن تعیین شده است. جهت مدل کردن رفتار مصالح سنگی از ظرفیت باربری قوس و همچنین نح

 2-2اده شده جهت تقویت قوس در جدولاستف FRPپراگر استفاده شده است. مشخصات مصالح سنگی و لایه های -مدل دراگر
 آورده شده است.

 ]25[استفاده شده در پل مطالعه شدهFRPمشخصات مصالح سنگی و  -2-2جدول

 
 

 

 مشخصات هندسی قوس و مکانیزم شکست ایجاد شده در قوس در حالت بدون مقاوم سازی -39-2شکل

کیلونیوتن بوده  14/87همانطور که در شکل بالا مشاهده می شود، در حالت بدون مقاوم سازی حداکثر ظرفیت باربری قوس      

بار نظیر شکست قوس به  FRPا تقویت قوس توسط نوارهای مفصل در قوس صورت می گیرد. ب 4و مکانیزم شکست با تشکیل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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برابر حالت قوس تقویت نشده می رسد. علت این امر این است که با شروع لغزش در بلوک  6کیلونیوتن یعنی تقریباً  9/586مقدار 

وارد می  قاطی که بارده، به ویژه در ندر سطحی از مدل که قرارگرفته به حد تسلیم رسی FRPهای تشکیل دهنده قوس، تنش در 
 دهد.شود، درحالیکه هیچ شکست فشاری در بلوک های سنگی رخ نمی

 

 

 قرار گرفته بر روی کل سطح قوس خارجی FRPحالت شکست در قوس تقویت شده با ورق  -40-2شکل

)اینکه فقط در  FRPهمچنین در این تحقیق مقادیر بار شکست نظیر قوس برای حالت های مختلف تقویت توسط ورق های      

این اساس اگر  استفاده شده و یا در هردو سطح داخلی و خارجی قوس( تعیین شده است. بر  FRPسطح قوس خارجی ورق های 

به قوس هم بر روی  FRPکیلونیوتن است. نحوه اتصال ورق های  9/456فقط سطح داخلی قوس تقویت شود بار شکست معادل 
 نتایج بدست آمده اثر گذار است.

  ]28[و همکاران Zampieriتحقیقات  -2-3-10-2

 MidasFEAمیلادی ارائه شد، محققان با استفاده از مدل سازی در محیط نرم افزار  2015در این تحقیق که نتایج آن در سال      
امل هندسی نظیر به مطالعه و ارزیابی لرزه ای پل های قوسی سنگی چند دهانه مقاوم سازی شده پرداختند. در این مطالعه نقش عو

به ترتیب طول و عرض پایه های  Bو  Hبررسی شده، که  H/B( و f/L( ، نسبت ارتفاع به طول دهانه قوس)Lطول دهانه قوس)
پل ها بوده است. در  نگه دارنده قوس ها هستند. ملاک بررسی مقادیر تنش ها و چگونگی توزیع کرنش و جابجایی ها در سطح

 توزیع کرنش در دو نمونه از پل های مورد بررسی نشان داده شده است. نتایج 42-2و  41-2شکل های 

 H/B=2و  f/L=0.5متر و نسبت  18وضعیت کرنش در سطح پل قوسی سه دهانه به طول دهانه  -41-2شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 H/B=2و  f/L=0.2متر و نسبت  6وضعیت کرنش در سطح پل قوسی پنج دهانه به طول دهانه  -42-2شکل

 

  ]30[اخویسی-ه انجام شده توسط کیوان نیامطالع -3-3-10-2

در منطقه درودگران شهرستان ملایر واقع شده است، با استفاده از مدل سازی عددی  طالعه پل قوسی سنگی سه دهانهدر این م     

ر گرفته است. و با اعمال شرایط نزدیک به واقعیت بر مدل، به روش اجزا محدود، مورد تجزیه و تحلیل قرا ABAQUSدر نرم افزار 
 نمای روبروی پل نشان داده شده است. 43-2در شکل 

 

 ]30[نقشه نمای روبروی پل قوسی سنگی درودگران -43-2شکل

اقی)نیم دایره کامل( و از جنس مصالح بنایی سنگ و ملات ین صورت بوده که پل از نوع قوسی طمشخصات اجرایی پل بد     

متر بوده که در این مطالعه برای جلوگیری از وجود تعداد زیاد  23)عمود برصفحه( Zی ماسه سیمان می باشد. عرض پل در راستا
المانها، عرض مدل در این امتداد یک متر لحاظ شده است. به منظور مدل سازی دقیق تر مصالح بنایی استفاده شده نمونه هایی 

 نرم افزار شده است. در آزمایشگاه ساخته شده و مشخصات بدست آمده برای این نمونه ها، وارد

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 50  مروری بر ادبیات فنی موضوع و پیشینه تحقیق

 
 

 
 

 

 ]30[و مش بندی مدل ABAQUSنمایی ازمدل ساخته شده از پل درودگران در نرم افزار  -44-2شکل

طبس قرار گرفته و تحلیل استاتیکی  مدل مزبور تحت بار ثقلی و شتاب وارده براساس شتاب نگاشت های زلزله های السنترو و     
دست آمده از این مطالعه پل مزبور بسیار ترد بوده و از شکل پذیری کافی برخوردار نمی اساس نتایج ب و دینامیکی شده است. بر

باشد و لذا بدیهی است که پل تحت اثر بارهای توام ثقلی و جانبی دچار آسیب شود بطوریکه پارامتر خرابی پل برای زلزله طبس 
 درصد بدست آمد. 75حدود 

 

  ]31[احمدی -مطالعه افرازحبیبی -4-3-10-2

اساس این مطالعه بر روی ارائه مدل رفتاری مناسب برای مصالح بنایی استفاده شده در پل های قوسی سنگی می باشد. در      

 اینکه رفتار غیر رفته است. علاوه بر بکار ABAQUSمدل های اصطکاکی خمیری برای تعریف مصالح در نرم افزار این مطالعه از
دل سازی ت بین بلوک ها نیز با عملکردی غیرخطی مدل شده اند. این بررسی با استفاده از م، اتصالاخطی مصالح لحاظ شده است

 و به روش اجزا محدود انجام گردید.  ABAQUSاق مجزا در نرم افزار سنگ ط 10پل پرستوود توسط 

که از مدل  ABAQUSنرم افزار  در این مطالعه با تعیین بار نهایی و تغییر مکان قائم پل پرستوود برای مدل هایی در محیط     
پراگر و آسیب -کولمب، دراگر-های رفتاری مختلفی برای تعریف مصالح در نرم افزار استفاده شده بود)مدل های الاستیک، موهر

 دیده پلاستیک( دقت این مدل ها، مورد ارزیابی قرار گرفت.

 ]51[تقی زاده مهندسپایان نامه  -5-3-10-2

سعی شده است با وارد کردن انواع بارها از جمله بارهای محوری و بار  دانشگاه تفرش تهیه گردیده، که در در این پایان نامه     
هسازی شده است و سپس به منظور تعمیر و بتبریز بررسی -عمودی )بارهای قطار( ابتدا تنش های وارده به یک پل از محور تهران

نهایتا تنش های وارده را با یکدیگر  تنش های وارده به سازه شده است.اهش استفاده شده است که باعث ک FRPسازه پل از الیاف 
 نتایج بارگذاری های وارده بر پل قابل مشاهده است. 3-2در جدول  مقایسه و بررسی کرده اند.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 [51] نتایج انواع بارگذاری اعمالی در پل مورد مطالعه مهندس تقی زاده -3-2جدول

 

 

 اهیمطالعات آزمایشگ -4-10-2

  ]24[و همکاران Modenaمطالعات  -1-4-10-2

واقع در شهر ونیز ایتالیا و انواع روش های عملی  "ساندرو گالو "و همکاران به بررسی موردی پل Modenaدر این مطالعه      
ردید، از یک قوس میلادی شروع و در اوایل قرن بیستم تکمیل گ 19تعمیر و مقاوم سازی پرداختند. این پل که ساخت آن  در قرن 

(. 45-2در گوشه ها تشکیل شده است)شکللایه(  4سانتیمتر) 55سانتیمتر)در سه لایه( در قسمت مرکزی و  36سنگی به ضخامت 
 پیاده استفاده می شود.  این پل برای عبور خودرو و عابر

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ]24[نمایی از پل سندرو گالو در شهر ونیز ایتالیا -45-2شکل

د پل از آزمون های مخرب و نسبتاً مخرب استفاده شده که با استفاده از ایجاد سه نمونه و سه آزمون منفرد جهت بررسی عملکر     
اساس نمونه گیری های انجام شده در نقاط  سازه پل قوسی سنگی، انجام گرفته است. بر و یک آزمون دوگانه جک تخت، در

 47متر از پایه به ترتیب  53/0و  27/1یمتر و در فواصل سانت 37مختلف قوس مشخص شد که ضخامت قوس در قسمت مرکزی 
اساس آزمون جک تخت انجام شده در نقاط مختلف قوس مشخص گردید تنش تقریباً  سانتیمتر می باشد. همچنین بر 55و 

مقادیر تنش متر از پایه پل انجام و  9/1و  7/1،  1یکنواختی در قوس وجود دارد. آزمون جک تخت در نقاطی از قوس به فواصل 
که بسیار کمتر از مقاومت فشاری مصالح استفاده شده در ساخت پل  مگاپاسکال بود، 25/0و  24/0،  25/0قرائت شده به ترتیب 

 مگاپاسکال است.2یعنی 

، روش رد می آیدبه منظور حفاظت پل و همچنین بهسازی و مقاوم سازی آن جهت تحمل بارهای جدیدی که بر آن امروزه وا     
 ی زیر استفاده شده است:ها

ضخامت بخش مرکزی قوس را عمیق تر کرده، بدین منظور به بخش مرکزی قوس که دارای سه لایه سنگ بود، یک  -1
. برای تضمین انتقال برشی لایه رساندند 4ر قسمت مرکزی را به لایه سنگ دسگر اضافه کرده و تعداد لایه های سنگ د

 اضافه شده، لایه جدید با استفاده از رولپلاک های فلزی و چسب اپوکسی بین میان سه لایه قدیمی قوس و لایه جدید
 (.46-2دو قسمت استفاده شده است)شکل

 ]24[پل قوسی سنگی پس از خارج کردن خاکریز روی پل -46-2شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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هت تحمل بر روی یک سری شمع های کوتاه احداث شده تا توانایی پل را ج پل، یک فونداسیون جدیددر تراز پایه های  -2
ح در لبه های خارج پایه همچنین فونداسیون جدید دیگری ساخته شده از بتن مسل ارهای ترافیکی جدید افزایش دهد.ب

قرارگرفته است. این فونداسیون توانایی پل را در تحمل نیروهای افقی و عمودی منتقل شده  )به سمت کانال(های فعلی
-2بی، افزایش می دهد. بدین منظور استقرار آن به صورت دندانه ای است)شکلبه پایه با استفاده از عملکرد اصطکاکی جان

47.) 

 

 ]24[تقویت پایه های پل با استفاده از احداث فونداسیون های جدید -47-2شکل

پس از برداشتن خاکریز روی پل و آماده سازی سطح رویه قوس)شامل جمع کردن سنگ های آسیب دیده رویه و  -3
. پس از صاف کردن سطح اند با بلوک های سالم( فضای بین سنگها توسط ملات آهک پر کردهجایگزین کردن آنها 

م شده تا به سطح بر روی قوس عملیات خاکریزی انجاچسبانده سپس را با استفاده از چسب  CFRPرویه، لایه های 
 نشان داده شده است. 48-2م سازی های انجام شده در شکل شکل شماتیک پل در حالت بعد از مقاو .اولیه جاده برسد

 

 ]24[مقطع عرضی از پل سندروگالو و عملیات مقاوم سازی انجام شده بر روی آن -48-2شکل
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 مطالعات اجزاء محدود و آزمایشگاهی -5-10-2

  ]29[مطالعه معرفت و همکاران بر روی یک پل قوسی بتنی غیر مسلح -1-5-10-2

، که ابتدا با است قم بوده-راه آهن قدیم تهران 23ر پل قوسی بتنی غیرمسلح کیلومتر اساس این مطالعه به منظور بررسی رفتا     
بارگذاری محدود انجام شده بر روی پل، پارامترهای مهمی نظیر سختی اولیه، مقاومت تسلیم، الگوی ترک خوردگی مشخص شده 

اساس داده های بدست آمده از  ی فراهم نشد، برو از آنجاییکه به دلیل محدودیت های میدانی امکان بارگذاری پل تا حد نهای
 بارگذاری محدود پل و استفاده از مدل سازی به روش اجزا محدود، پاسخ غیرخطی پل تا بار نهایی پیش بینی گردید.

 . از مطالعات میدانی انجام شده بر(49-2)شکلسال است 70متری با طول عمری حدود  20پل مورد مطالعه شامل دو دهانه      
اق میانی قوس، به دو قوس و دو طرف پاط کلید هرسانتیمتر در  3تا  1روی پل مشخص شد که ترک های اولیه ای به ضخامت 

صورت عمیق وجود دارد که پهنای آنها از سطح به عمق کاهش یافته و در نیمه بالایی ضخامت قوس، بسته به نظر می رسند. 
مشخصات  5-2مشخصات هندسی پل و در جدول  4-2در جدول در سازه دیده نشد. علاوه بر این آثار تخریب دیگری چون خوردگی

 نتایج آزمایش کرگیری انجام شده بر روی پل آورده شده است. با توجه به بتن تشکیل دهنده

 

 ]29[قم -راه آهن تهران 23نمای پل قوسی کیلومتر  -49-2شکل

 

 ]29[مشخصات هندسی پل -4-2جدول
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 صات بتن بدست آمده از آزمایش انجام شده بر روی پلمشخ -5-2جدول

 
 
 

نشان داده شده است بارگذاری فقط بر روی یکی از دهانه های پل)دهانه سمت تهران  50-2همانطور که در شکل      

به صورت کیلونیوتنی انجام شده است. افزایش روند بارگذاری وارده بر پل  40پل(  و با استفاده از قرار دادن وزنه های 

کیلونیوتن صورت می پذیرد. در طول روند آزمایش  240، افزایش باری به میزان تدریجی بوده و در هرگام آزمایش

نمودار تغییر مکان عمودی کلید قوس در  49-2تغییر مکان کلید قوس و بازشدگی ترک کلید ثبت شده است. شکل 

کیلونیوتن هیچگونه ترک جدیدی در سازه مشاهده نشد،  4000را نشان می دهد. در این آزمایش تا بار  طول بارگذاری

اق ها، پدیدار شده و ترک های اولیه مویین در حوالی ترک های اولیه پاطاما از این مرحله به بعد یکسری ترک های 

 نیز عمیق تر شدند.

 

 

 ]29[23نحوه انجام بارگذاری بر روی یکی از دهانه های پل کیلومتر  -50-2شکل
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 عمودی کلید قوس در طول بارگذاری تغییر مکان -51-2شکل

مرحله تکمیلی مطالعه انجام شده بر روی پل مزبور با استفاده از مدل سازی عددی انجام شده است. در این مرحله اجزای      
دل سازی (. جهت م52-2متری مدل سازی شدند)شکل 10مق مختلف سازه شامل قوس ها، پایه ها، دیوارهای جانبی و خاک تا ع

. نحوه انتخاب المانها به هندسه سازه بستگی داشته بطوریکه استفاده شده است ANSYSگرهی در نرم افزار  8و  4از المان های 
. برای مصالح از مدل الاستو پلاستیک نهای مرتبه بالاتری استفاده کرده اندجاهایی که سازه دارای هندسه پیچیده تری بود، از الما در

 پراگر استفاده شده است. -لیم دراگربا معیار تس

 

 ]ANSYS ]29مدل اجزا محدود و شرایط مرزی اعمال شده در محیط نرم افزار  -52-2شکل
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پس از پایان مرحله مدل سازی، با استفاده از اطلاعات بدست آمده از مطالعه تجربی، مدل بارگذاری شده و نحوه رفتار و      
تعدادی از مناطق  53-2. در شکلنهایی پل تعیین گردید ن قائم پل استخراج شده تا اندازه بارتغییر مکا -همچنین نمودار نیرو

 مفصل پلاستیک تشکیل شده، نشان داده شده است. 

 

 

 تغییرشکل سازه و توزیع تنش در قوس در حد تسلیم -53-2شکل

 

 ]29[تغییر مکان قائم پل تا بارنهایی-منحنی نیرو -54-2شکل
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  ]Fanning – Boothby ]23 مطالعه -2-5-10-2

 به بررسی رفتار پل گریفیت واقع ANSYSدر این تحقیق با استفاده از مدل سازی سه بعدی به روش اجزا محدود در نرم افزار      
رای نشان داده شده است، پایه های پل مزبور به ندرت ب 55-2شده است. همانطور که در شکل  در شهر دوبلین ایرلند پرداخته

 بازرسی قابل دسترسی است.

 

 ]23[پل قوسی سنگی گریفیت واقع در دوبلین، ایرلند -55-2شکل

نشان داده شده است. در مدل کردن  56-2کل در ش ANSYSنمونه مدل عددی ساخته شده از پل مزبور در محیط نرم افزار      
 یک پل قوسی سنگی چند مشکل وجود دارد که عبارتند از:

نحوه بدست آوردن مشخصات دقیق مصالح استفاده شده در بلوک های تشکیل دهنده قوس و مواد پر کننده استفاده اول اینکه  
 .چگونه باشد شده در پل و همچنین نحوه مدل کردن رفتار این مصالح

 دوم تعیین اندرکنش میان قطعات مختلف مدل می باشد.

ازی دیواره روی قوس و خود قوس سنگی مدل شده اند. برای ساخت مشخص است در این مدل س 56-2همانطور که در شکل      

استفاده شده ولی از آنجاییکه جنس مصالح تشکیل دهنده این دو قسمت  Solid-65از حالت  ANSYSاین قطعات در نرم افزار 
برای مدل کردن پراگر و -متفاوت است، و یکی از خاک و دیگری از سنگ است، برای مدل کردن مصالح خاکی از مدل دراگر

المانی است که توانایی مدل کردن  ANSYSدر نرم افزار  Solid-65مصالح سنگ از مدل الاستیک استفاده شده است. المان 
ترک خوردگی را نیز دارد. اندرکنش میان این دو قسمت مدل شده پل)قوس سنگی و دیواره خاکی(، از نوع اصطکاکی تعریف شده 

فقط نیمی از پل مدل  ،زمان تحلیل با استفاده از تقارن و در نتیجه کاهش حجم محاسبات و المان هااست. به منظور کاهش تعداد 
 شده است.

 برای مدل کردن پل گریفیت، مشخصات مصالح تعریف شده در نرم افزار عبارتند از:     
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 مگاپاسکال. 43/44دود و مقاومت فشاری در ح 3m/ Kg 1700، جرم مخصوص= 0.23، نسبت پوآسون= Gpa 15مدول یانگ=

 

 ]23[شامل قوس سنگی و دیواره خاکی ANSYSمدل اجزا محدود از نصف پل گریفیت در محیط نرم افزار  -56-2شکل

قانون جریان  کولمب-الاستوپلاستیک کامل است )در مدل موهر کولمب بوده و در قالب-پراگر مشابه مدل موهر-مدل دراگر     
های رفتارهای گردد. در استفاده از این مدل بایستی توجه کرد که برخی از جنبهابسته فرض میدر حالت برشی به صورت غیرو

ین مدل به خصوص ا نظر شده و استفاده ازاساسی خاک مانند وابسته بودن سختی به مسیر و تاریخچه تنش و کرنش در آن صرف
(. این مدل برای مصالح اصطکاکی همچون حیح نخواهد بودبرگشتی ص و رفت هایذاری، باربرداری یا بارگذاریدر مسائل بارگ

-دهند، استفاده می شود. این مدل برخلاف مدل موهرهای شبه دانه ای و مصالحی که تسلیم وابسته به فشار از خود نشان میخاک
ای لازم امترهتسلیم دایره شکل می باشد. پار ی در صفحه انحرافی است، دارای سطحکولمب که دارای سطح تسلیم شش ضلع

دانسیته، مدول بالک و مدول برشی برای تعیین رفتار الاستیک و مقاومت کششی، دو ثابت مصالح برای  برای تعیین این مدل شامل
 تعیین سطح تسلیم و یک ثابت مصالح برای مشخص نمودن قانون جریان می باشد.

و زاویه تورم)اتساع( مشخص می شود. سطح  𝜑صطکاک داخلی، زاویه اCپراگر با سه مولفه )الف( چسبندگی خاک-مدل دراگر     
 ( مشخص می شود:3-2، با استفاده از رابطه )25-2تسلیم نشان داده شده در شکل

(2-3                                                 )𝑓 = √𝐽2 − 𝛼𝐼1 − 𝑘 = 0 

 

ضرایبی هستند که از سطح تسلیم  𝛼و  𝑘ثابت دوم تانسور تنش انحرافی و  𝐽2ثابت اول تانسور تنش اصلی،  𝐼1در رابطه بالا     
 کولمب بدست می آیند.-پراگر محیط بر سطح تسلیم موهر-داراگر
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 پراگر-کولمب و دراگر-مقایسه سطح تسلیم در دو مدل موهر -57-2شکل

 

های تجربی و نصب دستگاه های اندازه گیری در قسمت در این تحقیق علاوه بر مدل سازی عددی پل، با استفاده از روش      
نصب نمونه  58-2رداخته شد. شکل های مختلف نظیر پایه و قوس پل به تعیین مقادیر جابجایی ایجاد شده در این قسمت ها پ

 ای از این دستگاه های اندازه گیری را در پل نشان می دهد. 

 

 ]23[در سطح پل قوسی گریفیت نصب نمونه ای از وسایل اندازه گیری -58-2شکل

در پایان مدل عددی ساخته شده تحت بارگذاری مشابه آنچه در مطالعه تجربی بر روی پل عبور داده شد، قرارگرفته و نتایج دو      
 کیلوگرمی بر روی پل مقایسه 31200و  21100روش تحقیق با یکدیگر مقایسه گردید. برای این منظور نتایج دو حالت بارگذاری 

شدند. مقادیر جابجایی ماکزیمم ایجاد شده در پایه پل، قسمت های ماهیچه و تاج قوس، بدست آمده از تحلیل به روش اجزا محدود 
 آورده شده است. 6-2،  به صورت مقایسه ای در جدول و مطالعات تجربی صورت گرفته بر روی پل در این دو حالت بارگذاری

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ]23[ا محدود و مطالعات تجربی بر روی پل گریفیتمقایسه نتایج تحلیل اجز -6-2جدول

 
 

اعداد این جدول مشخص است محل مقایسه نتایج و همچنین میزان بار وارده بر روی فاصله میان نتایج  همانطور که از     

جابجایی بدست بدست آمده از تحلیل عددی و مطالعه تجربی اثرگذار است. بطوریکه با افزایش میزان بار وارده بر پل بر دقت 

 آمده در پایه پل به روش اجزا محدود افزوده شده ولی از دقت جابجایی بدست آمده از این روش در تاج قوس کاسته می شود.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 62  هاهای تحلیل و بررسی پلروش

 
 

 
 

 :سومفصل 

 هاروش های تحلیل و بررسی پل

 

 

 مقدمه -1-3

دهد که می تواند رفتاری ی نشان مییک پل قوسی تحت اثر انواع بارهایی که در فصل قبل اشاره شد، ازخود عملکرد و رفتار     
ی بارهای وارده بر آن غیرقابل قبول باشد، پل دچار خسارات اثر قابل قبول و ایمن و یا غیرقابل قبول باشد. چنانچه عملکرد پل تحت

های وارده بر آنها از ها تحت بارمی توانند نهایتاً منجر به خرابی کامل پل گردند. بنابراین تعیین نوع رفتار پلشده که این خسارات 
ها می بایستی فرایند مراقبت، تعمیر و نگهداری پل این برای بالابردن ایمنی استفاده از پل اهمیت فراوانی برخوردار است. علاوه بر

یی  گشته تا نهایتاً با استفاده از روش هابه صورت مرتب انجام شود، تا هرگونه مشکل و خرابی احتمالی در پل ایجاد شده، مشخص 
 این خسارت رفع گردد.

کنون مدل های ها است. تاها نیازمند تجزیه و تحلیل مدل های عددی مناسب ارائه شده برای پلبررسی و مطالعه رفتار پل     
های قوسی سنگی ارائه شده است. هرچند به سادگی نمی جمله پل ف برای تشریح رفتار پلها و ازمختلفی از سوی محققین مختل

یک از مدلهای ارائه شده دارای نقاط ضعف و قوت مختص خود  که هر که کدام مدل بر مدل دیگری برتری دارد)چرا توان گفت
بوده و چه بسا مدلی که در موردی خاص بهترین جواب ها را می دهد در مواردی دیگر و در پلهایی با هندسه های متفاوت جواب 

ت و مواردی که در تحلیل مدل پل ره کرد که انتخاب نوع مدل به الف( سوالاهایی با خطای زیاد بدست دهد(، ولی می توان اشا
برخی  ها هستیم)هدف تحلیل( و ب( میزان و نوع منابع و اطلاعاتی که از پل مورد نظر در دسترس داریم.ه دنبال پاسخ دادن به آنب

نیازمند تعداد زیادی اطلاعات اولیه بوده که چه بسا  از مدل ها به همان اندازه که از دقت بالایی برخوردارند، برای انجام تحلیل
 امکان دستیابی و تعیین همه این اطلاعات وجود نداشته باشد. 

های قوسی ارائه شده که از روش های ساده تجربی شروع و به روش های لیستی از سطوح مختلف بررسی پل 1-3در جدول     
های مبتنی بر تحلیل قابلیت اعتماد و مباحث احتمالاتی منتهی اجزا محدود و مدلدشوار و پیچیده مدل عددی با استفاده از روش 

 می شود. 

 

 هاضرورت بررسی رفتار پل -2-3
 

های قوسی سنگی بوده که از عمر اغلب کشور ایران دارای تعداد زیادی پل قسمت های قبل نشان داده شد،همانطور که در      
های احداث شده در گذشته و به دلیل عدم توجه کافی به مقوله مراقبت، تعمیر و نگهداری پل آنها مدت زمان زیادی می گذرد، و

ر تا زمانی که اولاً شناخت درست از های نیازمند مقاوم سازی و بازسازی هستند. این امشرایط محیطی نامناسب بسیاری از این پل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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زوم توجه به روش های بازرسی( و ثانیاً پس از تعیین این خسارات، از ، نوع و محل خسارات رسیده به پل وجود نداشته باشد)لمیزان
رفتار و عملکرد موجود پل و عملکردی که از پل انتظار داریم در آینده از خود داشته باشد، درک دقیقی وجود نداشته باشد، امکان 

 پذیر نیست.

 های قوسیمعرفی انواع روش های ارائه شده برای تحلیل پل -1-3جدول

 ام روشن
ترتیب روش از ساده 

 به دشوار

 1 سازه الاستیک خطی –روش تجربی یا مدل دوبعدی 

 2 و یا پلاستیک همراه با ترک خوردگی الاستیک خطی و یا غیرخطی -دو یا سه بعدی

مدل شبکه ای یا اجزا محدود که در این -دو یا سه بعدی خطی و غیرخطی، الاستیک یا پلاستیک
مدلها امکان در نظرگرفتن اندرکنش خاک و سازه، ترک خوردگی، بارگذاری های خاص و مشخصات 

 دقیق مصالح وجود دارد.
3 

ر سطح قبلی تحلیل با درنظرگرفتن جزئیات خاص سازه که د تجزیه و تحلیل به روش اجزا محدود
 درنظرگرفته نمی شود

4 

 5 تجزیه و تحلیل برمبنای قابلیت اعتماد و مدل های احتمالاتی

   

 ها   معرفی انواع روش های تجزیه و تحلیل پل -3-3

 یح رفتار پل های قوسی پرداخته می شود.در ادامه به معرفی انواع روش های استفاده در بررسی و تشر  

 جربیروابط ت -1-3-3

 روابط تاریخی -1-1-3-3

های قوسی سنگی را به ترتیب ارائه کرد که عبارتند ، پنج مرحله مورد نیاز در طول روند طراحی پل Gauter، 1717در سال      

  ]18[از:

 الف( انتخاب شکل قوس

 ب( انتخاب ضخامت قوس و کلید قوس

 و فونداسیون ج( انتخاب ضخامت پایه

 ا بسته به طرح درنظرگرفته شده برای پلد( انتخاب ضخامت ستونه

 دیواره جناحی پله( انتخاب ضخامت 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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پل قوسی عمدتاً با استفاده از مدل های تجربی طراحی شدند. روش های  2000های قوسی، در حدود در طول زمان ساخت پل     

ل بار پل قوسی را شرح داده که همین نتایج مبنای تجربی در اینجا با استفاده از قوانین و روایط ساده هندسی، رفتار و مکانیزم تحم

این روابط تجربی توسط  نشان داده شده است. 1-3طراحی اجزای سازه ای پل بوده است. نمونه ای از این قوانین ساده در شکل 

ا کف . همانطور که در این شکل مشاهده می شود با مشخص کردن عمق خاکریز روی پل ت]33[پیشنهاد شده اند "آلبرتی"

( ، سایر مشخصات پل نظیر طول دهانه قوس ها، عرض پایه ها، ضخامت قوس و حتی طول شمع های استفاده hفونداسیون پل)

 شده جهت مقاوم سازی فونداسیون معلوم می شود.

انیزم های ، برای تشریح حالت های تحمل بار و نحوه مکCorradi، تعدادی از روابط تجربی ارائه شده توسط  2-3در جدول      

پل قوسی است، این  اییکه قوس مهمترین عضو سازه ای یکاز آنج ]34[آورده شده است. شکست رخ داده در قوسهای سنگی،

برخلاف روابط هم برای قوس ها با حالت ها و هندسه های مختلف ارائه شده است. نکته جالب توجه در این روابط این است که 

آلبرتی، در اینجا برای مشخص کردن یک رابطه برای یک قوس چندین مولفه و حالت لحاظ  روابط تجربی قبلی ارائه شده توسط

 شده است.

 ]33[میلادی 1450روابط تجربی برای طراحی پل قوسی ارائه شده توسط آلبرتی در حدود سال  -1-3شکل

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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 ]34[انواع شکست در قوس های دایره ای -2-3جدول

 

 

نیروی افقی در تاج  Hزاویه نقطه شکست،  αضریب اصطکاک،  𝜇شعاع قوس داخلی،  rرجی، شعاع قوس خا R در این جدول     

 است. K=R/rوزن قوس و  Wقوس ، 

 

 روابط ارائه شده برای شکل قوس ها -2-1-3-3

یبی در خیز قوس. این دو پارامتر به صورت ترک fطول دهانه قوس و  Lپارامترهای اصلی برای تشریح شکل قوس عبارتند از:      

 ]Purtak ]35 به عنوان اصلی و قدیمی ترین پارامتر در معرفی خصوصیات شکل قوس ها استفاده شده اند. f/Lپارامتری نسبی

و طول دهانه قوس برحسب متر، ارائه  f/Lفراوانی آماری انواع قوس ها برحسب نسبت  2-3در نمودار نشان داده شده در شکل 
 کرده است.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ]35[هابت خیز قوس به طول دهانه قوس برحسب طول دهانه قوس براساس فراوانی پلتغییرات نس -2-3شکل

 استفاده نمود: f/Lعلاوه بر نمودار بالا می توان از رابطه زیر برای نسبت 

(1-3                                                        )𝑠 =
𝑓

𝐿
=

𝑓

2𝑎
 

مقداری بین  sاست. در قوس های ناقص، برای  0.5برابر  sر برای قوس های کامل دایره شکل مقدا
1

6
تا   

1

9
از  پیشنهاد شده است. 

معمولاً  Sها مقدار میلادی که پلهای دسته زنبیلی به شدت رایج شدند در قوس های این دسته از پل 18اواخر قرن 
1

4
لحاظ شده  

بسیار کم نظیر  Sاست. هرچند پلهایی با مقادیر 
1

10
و  

1

15
 ]34[میلادی(. 1792نیز ساخته شده اند)نمونه پل نمورس در سال  

 

 ضخامت قوس در تاج قوس -3-1-3-3

آن مدل، ضخامت قوس  ل سه مفصل، ارائه کرد که بر اساسمبنای تشکی ، مدلی هندسی از قوس بر]36[فابری 1669در سال      

e ( و با معلوم بودن مق3-2با استفاده از رابطه )دار شعاع خارجی قوسR  د.وتعیین می ش 

(2-3                                          )e1=2𝑅 3−2 2 =0.343𝑅 

 ( بدست می آید:3-3مبنای مدل هندسی فوق، شعاع داخلی قوس از رابطه ) بر

(3-3                                            )𝑟=𝑅 4 2−5 =0.657𝑅 
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به گونه ای ارائه شده اند که خط فشاری)خط رانشی( قوس در محدوده بین قوس خارجی و داخلی قرار گرفته تا این روابط      
 اطمینان از عملکرد قوس حاصل شود.

 1730در سال  "کوپلت"آن جمله می توان به رابطه ارائه شده توسط  ط افراد دیگر ارائه شده است که ازروابط دیگری نیز توس     

 اشاره نمود: "هیمن"میلادی و 

(4-3                                                          )e𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑡=0.096𝑅    

(5-3                                                         )e𝐻𝑒𝑦𝑚𝑎𝑛=0.101𝑅    

ریکه در روابط فابری و کوپلت شده برای قوس دارد بطودر این روابط، ضخامت قوس بستگی به زاویه شکست درنظر گرفته      

  ]36[درجه لحاظ شده است. 8/58در رابطه هیمن این زاویه  درجه ای 45کست قوس ه امتداد شزاوی

با استفاده از یک بررسی آماری رابطه میزان فراوانی بین ضخامت تاج قوس برحسب طول  Purtakمیلادی  2004در سال      

   ]35[(.3-3به صورت نموداری نشان داد)شکلدهانه قوس را 

 

 ]Purtak ]35رابطه بین ضخامت تاج قوس و طول دهانه براساس تحقیقات  -3-3شکل

 روابط تجربی ارائه شده برای ضخامت فونداسیون -4-1-3-3

دارد، می بایستی علاوه بر اینکه شکل قوس و ضخامت قسمت های مختلف آن نقش مهمی در پایداری پل های قوسی سنگی      
بر روی پایه های پل قرار می گیرد نیز به دقت تعیین شود. در اینجا است  نتهایی قوس که بخشی از قوس است وضخامت قسمت ا

که بر اساس این ضخامت، ابعاد پایه پل نیز مشخص می گردد. روابط تجربی متعددی برای تعیین ابعاد پایه پل های قوسی تاکنون 

برابر  hضخامت تاج قوس،  eعرض و  Lیا ارتفاع قوس، خیز  rضخامت پایه،  sSمتغیرهای طراحی عبارتند از ارائه شده است. 

با استفاده از روابط زیر  Hمعادل ارتفاع دیوار پشتیبان است. بدین ترتیب متغیر  1hاست با فاصله بین خط دهانه و فونداسیون و 
 بدست می آید:

(6-3)                             𝐻=ℎ+𝑓+𝑒+0.6,                    ℎ1<0.6𝑚 
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(7-3                             )𝐻=ℎ+𝑓+𝑒+ℎ1,                   ℎ1>0.6𝑚 

 

 ماکزیمم طول قوس -5-1-3-3

-3رابطهمبنای مصالح استفاده شده در ساخت قوس ارائه نمود) رابطه ای برای تعیین طول قوس بر ،]37[1999در سال  "وبر"     
رت است از (. رابطه وی با استفاده از تعریف کمیتی موسوم به طول شکست مصالح تعریف شده بود. طول شکست مصالح عبا8

 اثر وزن میله ساخته شده از آن ماده بطوریکه مقاومت فشاری یا کششی آن ماده و تنش های ایجاد شده در ماکزیمم طول میله ای
 مقادیر طول شکست نظیر مصالح مختلف استفاده شده در ساخت پل قوسی آورده شده است. 3-3مزبور، معادل باشند. در جدول 

(8-3                                                    )lim 𝑙 =  𝜋
𝜎

𝛾𝑤
 

 ]37[های قوسی برای قوس های ساخته شده از مواد مختلفماکزیمم طول تئوریک دهانه پل -3-3جدول

 

 

 ضریب ریسک قوس -6-1-3-3

یکی از پارامترهای قابل توجه در تعیین و توصیف ظرفیت باربری نهایی یک پل قوسی اصطلاحاً، ضریب ریسک نامیده می      
( محاسبه 3-9شود. از سوی نویسندگان مختلف مقادیر متفاوتی برای این ضریب ارائه شده است. این ضریب با استفاده از رابطه)

 می شود:

(9-3  )                                                     𝐴 =  
𝑙𝜌

2
 

 شعاع انحنای قوس است. 𝜌طول دهانه به متر و  𝑙در این رابطه 

کاربردی است، ضریب ریسک اسپنگنبرگ بوده که مقدار آن از  بسیار در تجزیه و تحلیل پل های قوسی پارامتر دیگری که     
 آید:( بدست می 3-10رابطه )

(10-3                                                    )𝑘 =
𝑙2

𝑓
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قادیر این ضریب برای میلادی م 1999خیز قوس است.  این ضریب بسیار شناخته شده می باشد. وبر در سال  fکه دراین رابطه 
 شده است: ین مقادیر آوردها 4-3را بدست آورد که در جدول  انواع مختلفی از قوس ها

 

 ]37[قوس های مختلف مقادیر ضریب ریسک اسپنگنبرگ برای -4-3جدول

 
 

 

 روابط و قوانین مدرن -2-3-3

  MEXEروش  -1-2-3-3

، احتمالاً یکی از بهترین و ساده ترین روش های شناخته شده برای بررسی ظرفیت باربری پلهای قوسی 1MEXEروش      
ت در سراسر جهان مورد استفاده قرار ه شده و به دلیل مزایای آن به سرعور بریتانیا استفادابتدا در کشتاریخی است. این روش 

 نیز وارد گردید.  UICدر آیین نامه  1995گرفت به طوریکه در سال 

میلادی صورت گرفت. فرض اساسی در این روش،  1930در سال  Pippardکارهای اولیه به منظور توسعه این روش توسط      
تشکیل دهنده پل است. به ویژه در طول جنگ دوم جهانی، روش ارائه شده توسط  فتن رفتار الاستیک خطی برای مصالحگر درنظر

Pippard  توانست به صورت گسترده در بررسی و ارزیابی پل های قوسی تاریخی تحت بارهای نظامی وارده برآنها، مورد استفاده

پایه همان روش  رسیده که بر MEXEزمان، این روش هم تکمیل تر شده تا به روش قرار گیرد. با تغییر بارهای نظامی درگذر 

ز این روش ساده و بسیار سریع است، به طوریکه با داشتن اطلاعاتی از شرایط می باشد. استفاده ا Pippradاولیه ارائه شده توسط 

                                                           
1- Militari Engineering Experimental Establishment 
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با استفاده از چند رابطه می توان ظرفیت باربری قوس مرزی مسئله نظیر طول دهانه، ارتفاع قوس و ارتفاع خاکریز بالای تاج قوس 
 را به سرعت تعیین کرد.

(11-3                                       )𝑄𝑎𝑑𝑚 = 𝑄𝑃 . 𝑓 

(  12-3ضریبی است که دربرگیرنده پارامترهای متعددی)رابطه 𝑓ظرفیت باربری نهایی پل قوسی بوده و  𝑄𝑎𝑑𝑚در این رابطه      
که ملات و ضریب شرایط قوس می باشد از جمله، ضریب شکل، ضریب مصالح، ضریب پیوند، ضریب ضخامت گرهی، ضریب 

 مقادیر این ضرایب در آیین نامه های طراحی آمده است:

(12-3    )                                  𝑓 =  𝑓𝑆 . 𝑓𝑀 . 𝑓𝐽 . 𝑓𝐶  . 𝑓𝑁  .
1

𝑓∅
  

که از ضرب این دو  ،بدست آمده  𝑄𝑃، مقدار UIC-1995و با توجه به نمودار ارائه شده در آیین نامه  fبا تعیین مقدار ضریب 

  ]11[مقدار ظرفیت باربری نهایی پل قوسی مزبور بدست می آید.

ز موارد حکایت داشته که در چند سال با وجود سادگی برخی از تحقیقات اخیر از جواب های غیر دقیق این روش در برخی ا     

 اقدام شده است. که در ادامه به تعدادی از آنها اشاره می شود. MEXEاخیر به در جهت توسعه روش های جایگزین روش 

 

  FILEVروش  -2-2-3-3

مدل پل با  800به مبنای بررسی نزدیک  بر FIELVمیلادی اقدام به توسعه روش  2004در سال  "مارتینز"و  "مارتین کارو"     

پرداختند. در این روش  Sofisticمدل با استفاده از نرم افزار اجزا محدود  پارامترهای مختلف و تعیین ظرفیت باربری نهایی هر
یا  مفصلی 4 ، مدل مکانیزیمهمچنین برای حالت قوس تحت یک بارت های جدید برای استقرار بار زنده لحاظ شد و لبرخی حا

  ]11[گرفته شد. رنظ شکست برشی در

 بعضی از فرضیات این روش عبارتند از:

 .یک دهانه قوسی است قوس فقط دارای -1

 قوس های مجاور هم دارای دهانه های مشابه هستند. -2

 کوله های پل به صورت صلب کامل لحاظ می شوند. -3

 است. پل آسیب ندیده فرض شده -4

 .خالی نیست خاکریز پل تو -5

 متر است. 20تا  2دهانه پل بین  -6

 است. 6/1داقل نسبت ارتفاع قوس به طول دهانه ح -7

 .متر دارد 2تا  25/0خاکریز بالای تاج قوس ارتفاعی بین  -8

 متر است. 10حداکثر ارتفاع پایه یا شمع های پل  -9

عرض پایه ها کمتر از حداکثر  -10
1

6
 دهانه قوس است. 
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  ]38[و همکاران Harveyروش ارائه شده توسط  -3-2-3-3

ارائه نمودند. آنها نموداری مطابق آنچه در  MEXEزینی را برای روش میلادی، روش جایگ 2007در سال  کارانهاروی و هم     

لازم برای تعیین ظرفیت باربری پل  B، پارامتر Cو A که با تعیین مقادیر پارامترهای  نشان داده شده است ارائه کردند 4-3شکل 

 بدست می آید. Cو  Aمقادیر پارامترهای هم وصل کردن خطی ه از روی آن نمودار  و از ب

 

 ]38[طرح کلی روش هاروی و همکاران -4-3شکل

 و همکاران Purtakروش ارائه شده توسط  -4-2-3-3

     Purtak  روشی را بر مبنای مدل سازی با استفاده از روش اجزا محدود و در برنامه ]35[میلادی 2007و همکاران در سال ،

ANSYSهای قوسی تاریخی ارائه نمودند. از جمله شرایط درنظرگرفته شده در مدل سازی عددی انجام ار نهایی پل، برای تعیین ب
 شده در این روش عبارت است از:

 کولمب استفاده شده بود.-رفتار غیرخطی برای مصالح لحاظ نشده بود و برای مدل کردن رفتار سنگ از مدل موهر

 ار نهایی پل قوسی، لازم است مقادیر پارامترها و مشخصات مختلفی از پل معلوم باشد که ازدر این روش برای تعیین میزان ب     
 . اشاره کردجمله می توان به مشخصات مصالح، ارتفاع، عرض، طول دهانه و ضخامت قوس  آن

 

 مدل های تیری -3-3-3

 مدل های تیر ساده  -1-3-3-3

، مشابه آنچه در  رم افزارها، و با استفاده از دستنیاز به محاسبات پیچیده و ننیاز به وجود روش های ساده که بتوان بدون      
تیر ساده شده است. در طول زمان  روشی موسوم به مدلشود، سبب به وجود آمدن و گسترش تحلیل سازه های معین انجام می 

گسترده تر شده و نتایج بدست آمده از  گرفتن نقش عوامل مختلف در تحلیل خود به صورت فزاینده ای نظر مدلهای تیری با در
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آورده شده است. همانطور که در این جدول  5-3آنها نیز دارای دقت بیشتری گردید. سیر تحول انجام شده در مدل تیری در جدول 
ه اثرات حالیکه در اولین مدل ها به صورت ساده فقط تعدادی مفصل در قوس از پیش تعریف شده بود، در ادام مشاهده می شود، در

 خاکریز، فونداسیون الاستیک و سازه جاده نیز لحاظ گردید.

 ]11[تکامل مدل های تیری برای پل های قوسی -5-3جدول

 
 

 مدل تیر مرکب -2-3-3-3 

مدل تیر ساده برای پل هایی با شرایط و مشخصات هندسی ساده می باشد به طوریکه با پیچیده شدن این شرایط نظیر وقتی      
ت قوس در طول قسمت های آن تغییر می کند و یا ارتفاع خاکریز قرار گرفته بر روی خاکریز ثابت نبوده و تغییر کند، که ضخام

دیگر مدل تیر ساده موثر نبوده و جواب های دقیقی را بدست نمی دهد و نیاز به استفاده از مدل های سطح بالاتر نظیر مدل تیر 

ن جمله می توان به ، ارائه شده است که از آaیین موقعیت خط فشاری)رانشی( قوس در این روش روابطی برای تع مرکب است.
 ( اشاره نمود:3-13رابطه )

(13-3                                                )𝑎 =
1

2
 .

(𝐸𝐴)2 .(ℎ1+ℎ2)

∑(𝐸𝐴)𝑖
 

یک از دو  ارتفاع نظیر هر hمساحت سطح مقطع ،  Aبرای قوس و خاکریز ،  به ترتیب مدول یانگ 2Eو  1Eه در رابطه بالا، ک     
 قسمت قوس و خاکریز است.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 73  هاهای تحلیل و بررسی پلروش

 
 

 
 

در واقع در روش تیر مرکب به مجموعه قوس و خاکریز همچون تیر با مقطع مرکب برخورد کرده و مشابه آنچه در تبدیل یک      
 ی گیرد.مقطع مرکب به مقطع ساده انجام می گرفت در اینجا هم صورت م

 

 (FEMروش اجزا محدود) -4-3-3

 1985در سال  Towlerقوسی سنگی و بتنی بسیار رایج می باشد. اولین بار  یروش اجزا محدود برای مدل کردن پل ها     
اساس  میلادی با استفاده از روش اجزا محدود به بررسی و تحلیل یک پل قوسی پرداخت. از آن زمان تا کنون تعداد زیادی برنامه بر

نظر گرفتن رفتار واقع بینانه ای از مصالح سنگی و اندرکنش میان قطعات سازه ای مختلف  این روش ارائه شده است که توانایی در
اساس مدل های مختلف ارائه شده توسط محققان مختلف ارائه  پل را دارا می باشند. در این روش ها سطوح شکست مصالح بر

 مدل های ارائه شده برای سطوح شکست مصالح سنگی آورده شده است.شده است. در ادامه تعدادی از 

 

 

 ]39[میلادی Page -1983سطح شکست مصالح سنگی براساس نتاسج آزمایش  -5-3شکل
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 ]Lourenco (1996)]11( و 1998) Seimسطوح شکست مصالح سنگی برمبنای تحقیقات  -6-3شکل

 

 

 ]Schlegel (2004)]40ر فشار، برش و کشش برمبنای تحقیقات مصالح سنگی دکرنش برای -رابطه تنش -7-3شکل
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 (DEMروش اجزای گسسته) -5-3-3

در روش اجزا محدود می تواند در اثر رخ دادن ترک های بزرگ در دامنه مدل، به دلیل مشکلات عددی پیش آمده مشکلات      
استفاده از این روش با فرض رفتار مصالح همگن برای فراوانی در خصوص همگرایی مسئله و نتایج به وجود آید. علاوه بر این 

نواحی که مصالح رفتار همگنی از خود نشان نمی دهند، نمی تواند منجر به نتایج دقیقی شود. به این دلایل یک روش جدیدی ارائه 
 شده است که از آن با عنوان روش المان های گسسته و یا المان های مجزا نام برده می شود.

الت کلی روش المان های مجزا برای شبیه سازی حرکات تعداد محدودی المان های یک جسم تحت اثر فعل و انفعالات در ح     
 .خاص و جدا از سایر المان های آن جسم می باشد. اگرچه ارتباط بین این دو دسته المان قطع نبوده و حفظ می شود

 

 مقایسه بین نتایج مطالعات تجربی و مدل سازی -4-3

 گذاری روی قوسآزمایش های بار -1-4-3

دقت نتایج بدست آمده از تحلیل عددی می بایستی با مشاهدات تجربی مقایسه و راستی آزمایی شوند. در این مورد مقایسه ای      
روی قوس، قدمتی بیش از یک بین ظرفیت حمل بار نهایی بدست آمده از دو روش، انجام می شود. این آزمایشات بارگذاری بر 

 1895ند. گزارش اولین آزمایش بارگذاری انجام شده بر روی پل های قوسی در مجله معماری و مهندسی استرالیا در سال قرن دار
میلادی چاپ شده است. این گزارش مربوط به آزمایش انجام شده بر روی قوس های ساخته شده از بتن مسلح و بتن غیرمسلح 

  ]41[متر است. 23به طول دهانه 

ین آزمایشات ادر سراسر جهان انجام شده است. های مختلف کنون آزمایشات بارگذاری متنوعی بر روی پل ز آن زمان تاا     
از نتایج بدست آمده از آنها در تکمیل داده های مورد نیاز برای مدل سازی عددی استفاده کرد و یا  و بنابراین معمولا محدود بوده

.منحنی ظرفیت بار نهایی پل شده استوریکه منجر به مشخص شدن اینکه به صورت کامل انجام شده بط
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 و روش های مقاوم سازی هاوارده به پلخسارات 

 

 

 مقدمه -1-4

همانطور که در فصول گذشته نیز عنوان شد، پلها از آنجاییکه در معرض بارها و شرایط محیطی مختلف قرار دارند، وقوع      
شده  ر می رسد. این امر در مورد پل های ساختهوره عمرشان طبیعی به نظت های مختلف آنها در طول دخسارت و آسیب در قسم

تر می باشد. نکته مهم در اینجا وقوع آسیب در قسمتی از پل نبوده بلکه تشخیص به موقع آن)قبل از از مصالح بنایی و قدیمی حاد
قسمت های دیگر پل گسترش یابد( و سپس ارائه راهکارهای مناسب  اینکه خسارت موضعی به دلیل عدم توجه و تعمیر لازم به

برای تعمیر و مقاوم سازی پل در مقابل این آسیب می باشد. بنابراین لزوم راهکارهایی برای پایش سلامت پل ها امروزه امری 
ها با استفاده از انواع مدل ضروری است. از جمله روش های بررسی وضعیت ایمنی و عملکردی پل ها، تجزیه و تحلیل رفتار پل 

 موجود مدل سازی عددی به روش اجزا محدود توسط انواع مختلف نرم افزارهای تجاری ، مخصوصاهای ارائه شده در فصل قبل
 روش های بازرسی پل بوده که در ادامه این فصل به تعدادی از این روش ها اشاره می شود.  ،. نکته مهم دیگرمی باشد

به عوامل ایجاد خسارت در پل ها و چگونگی وارد آمدن این خسارت ها توسط این عوامل اشاره گردید. پس از  در فصول قبل     
وارد آمدن این خسارات به پل و مشخص شدن نقاط آسیب دیده و یا بحرانی توسط روش های بازرسی یا با استفاده از تجزیه و 

که در این فصل به تعدادی از روش های مقاوم سازی پلها نیز اشاره  تحلیل مدل های پل، حال نوبت به مقاوم سازی پل رسیده
 می شود.

 

 روش های بررسی و آزمایش بر روی پل ها  -2-4

مشخص کنیم این سازه چگونه ساخته شده بوده و مواد و مصالح  این است که در گام نخستبخش مهمی از هر بازرسی      
ه اند، هندسه و ابعاد قسمت های مختلف پل چه مقادیری است و در نهایت اینکه رفتار استفاده شده در پل در هنگام ساخت چه بود

ر چه د ها و نقشه های مختلف موجود، مصالح  و شرایط بارگذاری اعمالی چگونه است. اولین گام در فهم پل استفاده از عکس
مخرب  میدانی که می تواند در ابتدا به صورت غیر بعد انجام آزمایشات هنگام ساخت و چه از وضع فعلی سازه می باشد. در مرحله

نجاییکه خواص مصالح استفاده شده و همچنین رفتار و شرایط بارگذاری پل در طول آن می تواند تغییر کند و این انجام شود. از آ
 تلف پل انجام شود.می بایستی این نمونه گیری ها در نقاط مخ لذا احتمال در پل های ساخته شده از مصالح بنایی بیشتر است
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هنگامی که بنا بر نوع اطلاعات مورد نیاز برای تجزیه و تحلیل پل، نیاز به انجام آزمایشات مخرب باشد، این آزمایشات تعمیرات      
عیوبی نظیر ترک خلال آن  بازرسی چشمی از پل بوده که در ،ولین گاما اضافی ناشی از انجامشان را بر پل تحمیل می کنند.

ردگی ها، پوسته پوسته شدن، جابجایی، از بین رفتن ملات بین سنگ ها در قسمتی از پل و دیگر نشانه های آسیب دیدگی، خو
آشکار می شود. در طول بازرسی های چشمی و یا آزمایش های غیرمخرب نظیر چکش زدن یا خراشیدن ملات اطلاعات مهمی 

 دیوارحائل و کوله ها بدست می آید. در مورد وضعیت فعلی قسمت های مختلف پل نظیر قوس،

 

 آزمون های غیرمخرب  -3-4

 چکش برجهنده -1-3-4

چکش برجهنده شامل استفاده از یک چکش با نیروی ثابت و تفسیر صدای برخورد چکش و دوباره به جای اول خود برگشتن      
در نزدیکی سطح و یا جداسازی ایجاد شده  چکش می باشد. از این آزمایش می توان برای تشخیص و شناسایی حفره های بزرگ

 .استفاده نمود. این آزمایش روشی ساده و ارزان است

 آزمون بار  -2-3-4

و معمولاً توسط وسایل نقلیه انجام می شود.  این آزمون هم شامل بارگذاری پل و تعیین ظرفیت باربری نظیر آن می باشد     
 رات مشاهده شده در پل گزارش می شود.بارگذاری وارده بر پل افزایش یافته و خسا

 نمونه برداری و مغزه گیری -3-3-4

نمونه برداری در درک رفتار پل به ویژه مشخصات مصالح پل می تواند بسیار مفید باشد. بعضاً به دلیل خسارت های رسیده به      
شده و  سوراخ هایی در پل ایجاد ستفاده از ابزارهاوارد نیز با اپل امکان برداشتن یک یا چند بلوک از آن می باشد. در بعضی از م

ورده شده و مورد مطالعه قرار می گیرد. از این روش بیشتر برای تشخیص مشخصات ملات ها استفاده مواد درون آن قسمت بیرون آ
 .(1-4)شکلمی شود

 

 ]42[نمونه ای از سوراخ ایجاد شده در قسمتی از پل سنگی -1-4شکل
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 ت آزمون جک تخ -4-3-4

کرنش مصالح بنایی بدست می دهد. در این روش یک برش عمودی در سنگ  -بی از رفتار تنشاین آزمون یک تقریب خو     
ایجاد شده و اجازه داده می شود تا این برش بسته شود. مقادیر جابجایی در بالا و پایین برش اندازه گیری می شود. دستگاه جک 

 جایی تعیین و بربه تدریج افزایش می یابد. مقادیر جابجایی توسط ابزارهای سنجش جاب تخت در داخل برش قرار گرفته و فشار
 مده می توان مقادیر تنش را تعیین کرد.اساس نتایج بدست آ

 آزمون توسط پالس های ماورای صوت -5-3-4

طی کنند، می توان پارامترهایی  استفاده از امواج مافوق صوت و مدت زمانی که طول می کشد تا این امواج فاصله ای را با     
چند فرکانسی که باید استفاده شود نیاز به کالیبره کردن داشته و به نوع مصالح بستگی دارد.  چون چگالی مصالح را تعیین کرد.  هر

  ]43[کیلوهرتز( در پل های سنگی قدیمی یا آسیب دیده کاربرد دارد.  10تا  1مثلاً فرکانس های پایین )

 

 و روش های مقاوم سازی پل های قوسی سنگی تعمیر -4-4

 مقدمه  -1-4-4

و تعمیر پل های قوسی سنگی با توجه به تفاوت های موجود میان این پلها امری ارائه روش های مختلفی برای مقاوم سازی      
ر آن قرار گرفته اند، ها د ضروری است. به ویژه اینکه خسارت های متفاوتی در این پل ها بسته به شرایطی که هر یک از پل

 مشاهده می شود. در انتخاب این روش ها مهندسان و طراحان می بایستی به موارد زیر توجه داشته باشند:

 مشخص کردن دقیق محل تعمیر -1

 مواد مورد استفاده در عملیات بهسازی -2

 روش اجرا عملیات بهسازی -3

 مزایا و معایب این روش -4

 کرد پلنقش روش انتخاب شده بر روی ظاهر و عمل -5

 هزینه اجرای عملیات -6

 سازگاری و دوام عملیات اجرایی -2-4-4

یا ملات های مختلف انجام گیرد.  ، خاکموادی مانند بتن، رزین، چسب رزینعملیات بهسازی پل ممکن است با استفاده از       
در با مصالح قدیمی و اولیه موجود کته مهم این است که مواد جدیدی که به عنوان تعمیر قسمت آسیب دیده استفاده می شوند، ن

یک از این مواد در کنار  سی گردد هرارچه دست یابند. از طرفی باید برروانند به یک عملکرد یکپپل سازگاری داشته و مجموعه بت
ی مقاوم یکدیگر چه واکنش شیمیایی داشته و این واکنش ها اثرات مخربی را به همراه نداشته باشد بطوریکه روش استفاده شده برا

سازی و تعمیر پل خود عاملی برای وارد آمدن خسارت های جدید به پل گردد. علاوه بر این موادی که برای طرح تعمیر قسمت 
آسیب دیده پل استفاده می شوند می بایستی از کیفیت مطلوبی برخوردار بوده به طوریکه برای مدت زمانی دوام داشته و بتوانند به 

د. چرا که مقرون به صرفه نیست استفاده از مواد بی کیفیت که منجر به تکرار عملیات بهسازی برای دوره عملکرد خود ادامه دهن
 ساله گردد. 5یا  4
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 انتخاب روش استفاده شده برای عملیات بهسازی -3-4-4

زمون سی های چشمی، آتفاده از نتایج بررانتخاب بهترین روش بهسازی مسئولیتی است که برعهده مهندس طراح بوده و با اس     
های غیرمخرب و یا تحلیل های انجام شده بر روی مدل عددی پل توسط نرم افزارهای مرتبط، انجام می شود. علاوه بر این 

 مهندس طراح می بایستی برآوردی از میزان عملکرد روش انتخابی و نقش آن در بهبود رفتار پل داشته باشد.

 

 و مقاوم سازی معرفی روش های مختلف تعمیر -4-4-4

 تزریق -1-4-4-4

عملیات تزریق )یا تزریق مجدد( برای پر کردن حفره ای ایجاد شده در قوس و یا خاکریز روی قوس استفاده می شود. عملکرد      
کامل قوس پل معیاری است که ایمنی پل قوسی تحت بارهای وارده بر آن را تضمین می کند. این روش اغلب برای پر کردن 

استفاده می شود. آنچه عملکرد مناسبی به قوس می دهد ناشی از ترکهای ایجاد شده بین بلوک ها و یا بین قوس و خاکریز فرات ح
و این وظیفه برعهده  یکپارچه ای داشته و جدایی بین آنها نباشد این است که قطعات و بلوک های تشکیل دهنده قوس عملکرد

نتیجه جدایی بین  ین چنانچه قسمتی از ملات های بین بلوک ها از بین رفته باشد و درملات های موجود بین بلوک ها است. بنابرا
 شده توسط عملیات تزریق دوباره پر شوند.  شده باشد می بایستی، قسمت های جدا بلوک ها ایجاد

ه تا پل عملکرد اولیه ای گونه افزایش ظرفیت باربری را برای پل ایجاد نمی کند بلکه سبب شدعملیات تزریق به تنهایی هیچ     
نظرگرفته شده بود را به درستی انجام دهد. بنابراین جزء روش های تعمیر پل ها قرار می گیرد. ملات استفاده شده  که برای آن در

برای تزریق باید با دقت انتخاب و طراحی شود. انتخاب آن براساس هماهنگی بین جنس بلوکهای تشکیل دهنده قوس و همچنین 
 های باقی مانده در حفرات است.ملات 

عملیات تزریق میتواند به سرعت و بدون دخالت در جریان ترافیکی عبوری از پل و اختلال در کارایی آن انجام شود. نکته مهم      
ه . هزینه این روش کم بودوراخ های تعبیه شده برای زهکشی در طول عملیات تزریق پر نشده باشداین است که باید دقت شود س

این عملیات می بایستی به گونه ای انجام شود که سبب آسیب به ظاهر پل گردد. ن بر میو بخش عمده آن هم به اجرت کارگرا
 نگردد.

 جایگزین کردن بلوک ها -2-4-4-4

ر معرض در پل های سنگی اغلب یک یا تعدادی از بلوک های تشکیل دهنده پل به ویژه آنها که در لبه ها قرار گرفته اند، د     
شدن از بقیه بلوک ها قرار دارند. نبودن این بلوک ها می تواند باعث افزایش تنش های ایجاد شده در قوس در آن قسمت شده  جدا

و این اضافه تنش به سایر قسمت های قوس نیز منتقل گردد. بنابراین برای جلوگیری از بدتر شدن بیشتر وضعیت پل می بایستی 
لی موجود گردد. آجر یا سنگ جایگزین شده علاوه بر اینکه می بایستی سازگار با بلوک های کناری جایگزین فضای خا ،بلوکی

 اندازه و ظاهر هم در هماهنگی با بقیه بلوک ها باشد.  ،بوده و از دوام کافی هم برخوردار باشد، می بایستی از نظر رنگ
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  Saddlingروش  -3-4-4-4

قسمت خاکریز روی قوس( و سپس تزریق بتن درجا درون سوراخ )نظیر ره در بخشی از پله شامل ایجاد حفدر این روش ک     
ایجاد شده می باشد. بتن سازگاری بیشتری با سنگ داشته و سبب یکپارچه کردن دو قسمت پل و یا جلوگیری از نفوذ آب به داخل 

 ای مختلف باشد.(. بتن استفاده شده در این روش میتواند دارای ضخامت ه2-4قوس می کند)شکل

 

 بتن کمربند با ضخامت یکنواخت استفاده شده بین قوس و خاکریز روی آن-2-4شکل

 استفاده از قوس بتنی در زیر قوس -4-4-4-4

نتیجه افزایش توان  یکی دیگر از روش های تعمیر و مراقبت از پل های سنگی که بعضاً برای افزایش ضخامت قوس و در     
ر می رود، استفاده از قوس بتنی در قمست داخلی قوس سنگی است. این روش برای جلوگیری از اثرات محیطی باربری آن نیز به کا

 (4-4و  3-4بر روی جداره قوس سنگی که در تماس با محیط قرار دارد نیز به کار می رود)شکل

 

 ]44[قوس بتنی کل وجه بیرونی قوس و پایه های آن را پوشانده است -3-4شکل 
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 قوس بتنی فقط قسمت نمای تحتانی قوس سنگی را پوشانده است. -4-4شکل

 

 استفاده از میله ها و تسمه های پیش ساخته -5-4-4-4

اق قوس متصل شده و فضای بینشان به یا سیمان مسلح شده هستند به زیر طاین میله های پیش ساخته که معمولاً از فولاد      
می شود. این روش سبب افزایش مقاومت قوس شده و ظرفیت باربری آن را اضافه می  وسیله بتن با گروت به دیواره قوس متصل

 (. 5-4این هنگام پر کردن فضای بین میله ها و جداره قوس بخشی از خلل و فرج ایجاد شده نیز پر می شود)شکل کند. علاوه بر

 

 اق قوساده از میله یا ورق فلزی در زیر طاستف -5-4شکل
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 تقویت نزدیک به سطح  روش های -6-4-4-4

در این روش ابتدا  برای ترمیم طیف وسیعی از مشکلات مشاهده شده در پل های سنگی استفاده نمود. می توان از این روش     
، میله ها با گروت به سطح پل متصل می شود. د زنگ را در این فضاها قرار دادهحفراتی را در سطح پل ایجاد کرده سپس فولاد ض

  (.6-4رای کنترل عرض ترک های موجود و گسترش ترک خوردگی در سطح پل بسیار موثر است)شکلاین روش ب

 

  ]45[قرار دادن میلگرد و تسمه های فولادی در داخل شیارهای ایجاد شده در سطح و سپس پر کردن شیارها با گروت -6-4شکل

 

 ماتیک نشان داده شده است.به صورت ش 7-4ه در شکل می باشد کروش دیگر استفاده از میلگرد های طولی در طول قوس      

 

 ]46[استفاده از میلگردهای طولی جهت تقویت پل قوسی  -7-4شکل
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  FRPاستفاده از ورق های  -7-4-4-4

الیاف شیشه معمولاً دارای جنس های مختلفی نظیر کربن، آرامید و شیشه می باشند.  FRPالیاف استفاده شده در ورق های      
گیگاپاسکال بوده و دارای مقاومت نسبتاً کمی در مقابل سایش هستند.  الیاف آرامید از جنس مواد  70ی مدول یانگی معادل دارا

د چه در معرض نور خورشید قرار بگیرانچن الیاف آرامید این است که امکان دارد آلی بوده و دارای چقرمگی بالایی هستند. اشکال
بدهند و علاوه بر این در مقابل رطوبت نیز حساس هستند. در کارهای مهندسی معمولاً از الیاف ود را از دست درصد مقاومت خ 50

کربنی استفاده می شود. این الیاف دارای مقاومت کششی و مقاومت بالاتری نسبت به شیشه و آرامید بوده و حساسیت کمتری نیز 
 ش و پارگی دارند.ادر مقابل خر

 خارجی سازه نصب می شوند معمولاً به دو دسته زیر طبقه بندی می شوند: که بر سطح FRPسیستم های      

 .ورق هایی که پس از آغشته شدن به چسب بر روی سطح گستره می شوند

 یند تولیدشان به چسب آغشته شده اند و کافی است بر روی سطح گسترده شوند.ورق هایی که در حین فرآ

زیادی مرده  پل را عوض نکرده و فضای قابل توجهی از پل را اشغال نمی کند و بار در این است که ظاهر FRPمزیت استفاده از 
 شدگی ورق ها و مختل شدن عملکردشان وجود دارد. هم بر پل تحمیل نمی کند هرچند خطر بلند

 روش دوختن  -8-4-4-4

های فولادی که در آن دو نقطه به بدنه  در این روش دو قسمت از پل برای دستیابی به عملکرد یکپارچه به وسیله میلگرد یا تسمه
 (.8-4پل متصل شده اند، اصطلاحاً به یکدیگر دوخته می شوند)شکل

 

 ]47[استفاده از روش دوختن به وسیله تسمه فولادی برای یکپارچه کردن قوس -8-4شکل
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 :پنجمفصل 

 مطالعه موردی یک پل قوسی سنگی

 

 

 مقدمه -1-5

اراتی که در اثر اعمال این آسیب ها و خس نگی، انواع بارهای وارد بر آنها،چه ای از پل های قوسی سپس از آشنایی با تاریخ     
سازه ها آشنا شده و ،  در فصل سوم با انواع روش های تحلیل و بازرسی این دسته از 2و 1در آنها ایجاد می شود در فصول  بارها

خسارات رسیده به پل های قوسی سنگی اشاره گردید. حال در این  ، تکنیک های مختلف مقاوم سازی و تعمیردر فصل چهارم
فصل به مطالعه موردی یک پل قوسی سنگی تحت بارهای ثقلی به تنهایی و تحت بارهای ثقلی و زلزله به صورت همزمان پرداخته 

اق قوس در شده به طا و ورق های فولادی متصل و نقش دو روش مقاوم سازی پل های قوسی سنگی یعنی استفاده از تسمه ه
بهبود عملکرد این پل، تحت اثر این دو حالت بارگذاری بررسی می شود. جهت این تجزیه و تحلیل از مدل سازی عددی به روش 

 استفاده شده است. SAP2000اجزا محدود در نرم افزار 

 

 موردیمعرفی پل استفاده شده در مطالعه  -2-5

میلادی  18ل در قرن نام دارد که در شمال ایتالیا واقع شده است. این پ Rio Molineپل استفاده شده در این قسمت، پل      
متر و دهانه سمت راست به  8/6(. دهانه سمت چپ به طول 1-5و دارای دو دهانه به طول های مختلف است)شکل ساخته شده

سانتیمتر(. عرض  45تا  40ضخامت متر می باشد. قوس پل از سنگ هایی با ضخامت های مختلف تشکیل شده است ) 5/7طول 
اثر تحت سازه  وجه به هندسه و مشخصات پل،متر است. با ت 4متر می باشد.  عرض جاده روی پل برابر  7/1پایه مرکزی پل برابر 

 ، به بررسی رفتار پل در دو حالت بدون مقاوم ]48[و همکاران Tecchioمیلادی  2012بار زنده قرار دارد. در سال وزن خود و 

 ABAQUSپرداختند. آنها جهت مطالعه خود از مدل سازی عددی در نرم افزار  FRPتوسط ورق های سازی و با مقاوم سازی 
       کیلونیوتن بر مترمربع لحاظ نمودند. 5استفاده کرده و بار زنده وارده بر پل را معادل 

  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ]48[واقع در کشور ایتالیا Rio Molineنمایی از پل  -1-5شکل

 

 

 ]Rio Moline  ]48مقطع طولی پل  -2-5شکل

 معرفی مشکلات پل -1-2-5

یکپارچه  پل در شرایط بسیار بدی قرار داشت چنانکه برای محافظت و تخریب کلی پل بوسیله شمع های چوبی و کنترل توسط     

شامل لایه های  که داخلی پل وضعیت لایه های اخت بهتر وضعیت پل وصورت موقت انجام شده بود. برای شنب سازی با فولاد،

. همچنین وسکپی سازه پل را شناسایی گردیدهای افقی و عمودی ایجاد کرده، بوسیله آندرونی، درونی و پرکننده پل سوراخ بی

 پل انجام شده است. بهتر برای شناخت های مختلف گرفتن نمونه از قسمت

باعث جدایی تعدادی از  ،ها، خوردگی و ساییدگی نقاط اتصال بین از بین رفتن ملات بین سنگ سازه پل بدلیل ضعیف شدن و     

 سنگ های سازه پل شده بود. سطوح داخلی پل بدلیل رشد و گسترش پوشش گیاهی دچار تخریب کلی شده است.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 عث کاهش مقاومت مصالح مصرفی همچنینکه باپیوستگی و حفره انجام شده توسط سنگ طاق وجود نا با توجه به بررسی     

 55تا  45دیوار و پایه اصلی پل از سنگ هایی با ضخامت  تاثیر وارده از زمین بر روی پل باعث ضعف این قسمت شده است.

 های خرد و ریز تشکیل شده اند.یمتر و لایه های داخلی با سنگ سانت

 

 مرمت اولیه  -1-1-2-5

سجم و یکپارچه داشته باشد خصوصا در قسمت قوس پل روش های مرمت اولیه باید طوری انتخاب شود تا سازه عملکردی من     

تا برای ترافیک عبوری عملکرد بهتری داشته باشد. بسیاری از تکنیک های نوسازی با توجه به تاریخچه پل و ظرفیت تحمل بار 

 باشد. می توسط مصالح چه از نظر فیزیکی و چه از نظر شیمیایی با ساختار پل سازگار

 و دیوار های پل با استفاده از تکنیک های سنتی زیر صورت گرفته است: ایه هانوسازی اسپندرل پ     

  سازه های بنایی بسیار مناسب است( میان تخلخل ها تزریق می شود.ملات پایه آهکی )با توجه به وجود حفره در 

 شرح زیر می به  مراحلی که برای ساخت سایر قسمت ها مورد نیاز است د قسمت های تخریب شده سازه،ساخت مجد

 :باشد

 برداشتن سطح بالایی پل )نصب شمع بصورت موقت در زیر پل ضروری است( -1

 از بین بردن و تمیز کردن ضایعات و ملات های ضعیف با هوای فشرده -2

 تزریق گروت به درون حفره ها بوسیله لوله های خاص )جاهایی که دسترسی کمی دارند( -3

 سانتیمتر از موقعیت اصلی )در داخل و خارج از پل( و نهایتا تزریق ملات 40قرار دادن لوله ها با فاصله  -4

 خت مجدد دیوار های خراب شده و سوراخ شدهاس -5

 دوختن دیوارها بوسیله میلگرد جهت ایجاد یکپارچگی بهتر -6

 ده نمی شود لذا با توجه به اینکه پایه پل خسارت جدی ندیده است نیازی به روش های خاص برای تقویت پایه پل دی

 مشکلات کوچکی همچون مسائلی که قبلا بیان شده است با روش های اتخاذ شده قابل حل است.

 بهسازی لرزه ای پل -2-1-2-5

با فرض حل شدن مشکلات اولیه پل و یکپارچه ساختن آن حال باید در برابر بارهای لرزه ای مقاوم سازی شود. به جهت تعمیر      

 و السنترو زلزله کوبه بار زلزله سازه توسط چهار روش با یکدیگر مقایسه می شوند و بهترین آن ها تحت بار و مقاوم سازی برای

 نیز قرار می گیرند. اشاره ای کوتاه جهت آشنایی اولیه با روش های اتخاذ شده ارائه می شود.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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ورد مطالعه انجام شده است و نتایج نیز با توجه به است که توسط مقاله م FRPروش اول استفاده از دیوار جانبی و چهار لایه      

 به سازه اصلی پل دوخته شده است. 16مطالعه مورد نظر استخراج خواهد شد. اشاره شد که دیوار جانبی با میلگرد 

پنج تسمه از سه و  باشد روش دوم استفاده از تسمه های فولادی می باشد برای اینکه مقایسه دقیق تر و بهتری وجود داشته     

تنها  ضمن اینکه و اینکه چه تعدادی مناسب می باشد به درستی مشخص شود. استفاده می شود تا تاثیر موضعی آن هافولادی 

 قرار خواهد گرفت. تحت اثر زلزله ذا این روش نیزل ،می باشد اده شده در راه آهن ایرانروش استف

می باشد برای مقایسه هر چه بهتر از صفحه های فولادی به ضخامت  روش سوم استفاده از صفحه های فولادی در زیر پل     

 سانتی متر استفاده می شود تا تاثیر ضخامت ورق بر روی سازه بدرستی مشخص شود. 2و  1های 

تفاده ساتیمتر نیز در زیر قوس اس 1روش چهارم استفاده از ستون های فولادی در زیر پل می باشد که برای اتصال بهتر از ورق      

می شود. برای بررسی بهتر دو ستون استفاده شده در زیر قوس ها با فواصل مختلف از زیر قوس پل استفاده می شود تا مشخص 

 گردد میزان فاصله از پایه های پل و همچنین مرکز قوس چه تاثیری در مقاوم سازی پل دارد.

اهری پل شده است علاوه بر اینکه در روش ستون فولادی در کلیه روش های فوق سعی بر حفظ باستانی بودن و جلوه ظ     

چنانچه در کنار پایه های پل قرار گیرد ظاهر زیاد تحت تاثیر قرار نخواهد گرفت. نکته مهم در ارائه این روش ها این است که تنش 

 ،ل برای شناسایی روش های مناسبهای سازه به حداقل خود برسند تا در شرایط زلزله بهترین عملکرد را داشته باشند. به همین دلی

عنوان تست  هرین تنش و تغییر مکان را دارند بسازه را تحت اثر بار ثقلی قرار می دهیم پس از مشخص شدن سازه ای که کمت

 خواهد شد. و نهایتا بوسیله بار قطار بررسی و تحلیل و السنترو برای زلزله کوبه

 

 صحت سنجی عملیات مدل سازی -3-5

استفاده  SAP2000ور که در مقدمه این فصل اشاره شد، جهت تحلیل و بررسی پل مزبور از مدل سازی در نرم افزار همانط     

، مدل  SAPشده است. بدین منظور در این قسمت ضمن ارائه خلاصه ای از روند انجام شده جهت مدل سازی این پل در نرم افزار

درنظرگرفته اند، قرار داده و نتایج بدست آمده از این دو تحلیل را  ]48[مکارانو ه Tecchioمزبور را تحت بارگذاری مشابه آنچه 
 با یکدیگر مقایسه کرده تا معیاری از درستی روند مدل سازی انجام شده بدست آید.

 

  SAP2000روند مدل سازی پل در نرم افزار  -1-3-5

با توجه به  سنگی استفاده شده در ساخت پل است. اولین گام تعریف مشخصات مصالح SAPجهت مدل سازی در برنامه      
 2مشخصات ارائه شده در گزارش مطالعه انجام شده بر روی پل، مصالح استفاده شده در این پل دارای مقاومت فشاری در حد 

نشان  3-5تعریف شده است در شکل  SAPمی باشند. سایر مشخصات مصالح که در نرم افزار  22/0مگاپاسکال و ضریب پواسون 
 رفتار مصالح به صورت خطی در نرم افزار لحاظ شده است. داده شده است.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 SAP2000مشخصات مصالح تعریف شده در برنامه  -3-5شکل

 

روشهای مختلفی از سوی  SAPجهت ساخت قطعات تشکیل دهنده پل شامل قوس ها و پایه های پل سنگی در برنامه      

و اندرکنش  استفاده شده است Solidبرای ساخت قطعات پل از المانهای  این تحقیقپیشنهاد شده است. در محققان مختلف 

مجاور هم رخ ندهد تعریف گردید. قسمت کف پایه های پل گیردار  Solidتماسی به گونه ای که لغزش بین قطعات بلوک های 
 (. 4-5فرض شده و درنتیجه تمام درجات آزادی گره های این قسمت مقید شده اند)شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 Solidبا استفاده از المان های  SAP2000در برنامه  Rio Molineنمایی از مدل ساخته شده از پل  -4-5شکل

بوده که به صورت گرهی و  ]48[و همکاران Tecchioبارگذاری وارد بر پل معادل همان بارگذاری لحاظ شده در مطالعه      
 (.5-5ست)شکلبراساس سطح بارگیر بلوک ها، در سطح قوس اعمال شده ا

 

 کیلونیوتن بر مترمربع بر سطح کل قوس 5نحوه اعمال بار زنده گسترده معادل  -5-5شکل

 

پس از تکمیل مراحل مدل سازی و آماده شدن مدل، نوبت به مرحله تحلیل مدل و سپس مرحله قرائت نتایج بدست آمده از      
حسب واحد مگاپاسکال نشان داده  ل پل به صورت کنتوری و برنحوه توزیع تنش در سطح مد 6-5تحلیل مدل می رسد. در شکل 

 شده است.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 چگونگی توزیع تنش ایجاد شده در پل به صورت کنتوری برحسب مگاپاسکال  -6-5شکل

مشاهده می شود ماکزیمم تنش ایجاد شده در قسمت مرکزی دهانه های قوس می باشد.  مقادیر  6-5همانطور  که در شکل      
نشان داده  8-5و  7-5نش ایجاد شده در قسمت مرکزی دهانه قوس های سمت راست و چپ این پل در شکل های ماکزیمم ت

 مگاپاسکال می باشد. 0.474و در قوس سمت چپ  0.553شده است. ماکزیمم تنش در قوس سمت راست 

 

  

 سب مگاپاسکال(مقدار و محل ماکزیمم تنش ایجاد شده در قوس سمت راست پل )مقدار تنش برح -7-5شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 مقدار و محل ماکزیمم تنش ایجاد شده در قوس سمت چپ پل )مقدار تنش برحسب مگاپاسکال( -8-5شکل

توسط  ABAQUS، ساخته شده در نرم افزار Rio Molineنحوه توزیع تنش ایجاد شده در مدل پل  9-5در شکل      

Tecchio ت.، برحسب مگاپاسکال نشان داده شده اس]48[و همکاران 

 

 برحسب مگاپاسکال ]48[و همکاران Tecchioنحوه توزیع تنش در مدل ساخته شده توسط  -9-5شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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همانطور که در شکل بالا و از مقایسه نحوه توزیع تنش در قوس های این مدل با توزیع تنش در قوس های مدل ساخته شده      

دو مدل مقادیر تنش  مشابهی را بیان می کنند بطوریکه در هرمشاهده می شود، دو توزیع تنش رفتار   SAP2000در نرم افزار 

ایجاد شده در قوس از مقدار کم در گوشه شروع شده و به تدریج زیاد شده تا به ماکزیمم مقدار خود در قسمت مرکزی دهانه قوس 

دل در قوس سمت و همکاران ماکزیمم تنش ایجاد شده در قوس های م Tecchioمی رسد. مطابق گزارش ارائه شده توسط 

 553/0که  SAPمگاپاسکال است که این مقدار با مقدار ماکزیمم بدست آمده از برنامه  59/0افتاده و مقدار آن نیز  قراست اتفا

 مگاپاسکال بود، بسیار نزدیک بوده که این امر نشان دهنده صحت روند مدل سازی انجام شده می باشد.

 

 مقاوم سازی پل -4-5

صل چهارم با انواع مختلفی از روش های مقاوم سازی پل های قوسی ساخته شده از مصالح بنایی آشنا شدیم. از در انتهای ف     

اق قوس که با ملات یا چسب اپوکسی ی قرار گرفته در فواصل معین در زیر طجمله این روش ها استفاده از تسمه ها و میلگردها

اخلی قوس متصل شده و کل سطح ده از ورق های فولادی که بر سطح دبه دیواره قوس به صورت کامل متصل شده اند، استفا

 FRPمی باشد. نتایج بهبود رفتار مشاهده شده در اثر استفاده از ورق های  FRPاق قوس را پوشانده و یا استفاده از ورق های زیر ط

در  ABAQUSه شده در نرم افزار و همکاران، و با استفاده از نتایج بدست آمده از تحلیل مدل عددی ساخت Tecchioتوسط 

ی نظیر دو روش مقاوم یروش مقاوم سازی، در این تحقیق مدل ها منظور انجام مقایسه ای بین این چهاردسترس می باشد. به 

 SAP2000در نرم افزار  ا و ورق فولادی متصل شده به قوس( و استفاده از ستون فولادیاستفاده از میلگرده (سازی دیگر

پس مدل ها تحت همان بارگذاری اولیه ثقلی)مشابه بارگذاری توضیح داده شده در قسمت صحت سنجی( در محیط س ایجادشده،

این نرم افزار تحلیل شده و نتایج تنش های توزیع شده در سطح پل قوسی بررسی و با نتایج تنش های حالت اولیه و حالت مقاوم 

 مقایسه می شود. FRPسازی شده با ورق های 

نشان داده شده است. کلیه  SAP2000حالت مقاوم سازی در نرم افزار  مدل نظیر این سه 13-5تا  10-5شکل های در      

شرایط این مدل مشابه مدل استفاده شده در قسمت صحت سنجی بوده با این تفاوت که المان های فولادی به مدل مزبور اضافه 

 Zسانتیمترمربع که در امتداد  2ی از تسمه هایی به مساحت مقطع شده است. در حالت مدل تقویت شده با تسمه های فولاد

متری از هم قرار گرفته اند و فرض شده که با تمهیداتی نظیر 2مدل)عرض قوس( و در سه مقطع ابتدا ، وسط و انتها با فواصل 

طع در همین جهت این بار از طرفی از همین مق استفاده از گروت و چسب های اپوکسی کاملاً به جداره قوس متصل شده اند.

مورد آزمایش قرار گرفته است تا روش مناسب تر برای بارهای لرزه ای مورد  متر از یکدیگر 1به فاصله  مقطع فولادی 5بوسیله 

 استفاده قرار گیرد.

د مصرفی خصات فولاسانتیمتر استفاده شده است. مش 2و  1 خامتضقوس تقویت شده با ورق فولادی، از ورقی به  در مدل     

 2400گیگاپاسکال و تنش تسلیم  200بوده که فولادی با مدول یانگ  ST37در ساخت ورق ها و تسمه ها، همان مشخصات فولاد

 استفاده شده است. Solidدر ساخت المانهای فولای هم از حالت  می باشد. 3/0کیلوگرم برسانتیمتر مربع با ضریب پوآسون 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 متصل شده به قسمت زیر قوس 2cm2 به مساحتتفاده از سه ردیف تسمه فولادی تقویت قوس پل با اس -10-5شکل

 

 

 

 متر می باشد. 4محل قرار گیری تسمه های فولادی در سه مقطع اول، وسط و انتهای عرض پل به طول  -11-5شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 سانتیمتر در کل سطح قوس 2استفاده از ورق های فولادی به ضخامت  -12-5شکل

 

سانتیمتر به قوس متصل شده است مقطع  1ر استفاده ازستون های فولادی این ستون ها بوسیله ورق به ضخامت روشی دیگ     
سانتیمتر از پایه پل )تقریبا چسبیده به  5سانتیمتر مربع می باشد. ستون در قوس سمت چپ به فاصله  100ستون های فولادی 

متر از پایه پل قرار داده شده است تا تفاوت در محل قرار گیری  1.2له پایه( قرار گرفته شده است و در قوس سمت راست به فاص
 پل مشخص شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محل قرارگیری ستون در قوس های سمت چپ و راست -13-5شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 نتایج تحلیل مدل های مقاوم سازی شده -1-4-5

نحوه  ،تحلیل شده که در ادامه یجداره پل، مدلهاوابسته نمودن آنها به پس از ساخت مدل ها و تعریف المان های فولادی و      
 توزیع تنش ایجاد شده در هر مدل به صورت کنتوری و برحسب مگاپاسکال آورده شده است.

 

 

 فولادی پل مقاوم سازی شده توسط سه تسمه توزیع تنش برحسب مگاپاسکال در سطح مدل -14-5شکل

 

ده از این روش مقاوم سازی، توزیع تنش در سطح قوس ها حالت یکنواخت تری همانطور که از شکل بالا مشاهده می شود با استفا
مگاپاسکال در حالت اولیه و بدون مقاوم سازی به مقداری  553/0از مقدار  و ماکزیمم تنش در سطح قوس سمت چپپبدا کرده 

 مگاپاسکال تقلیل می یابد. 5/0تا  423/0بین 

اساس این شکل در می  تقویت شده توسط ورق فولادی نشان داده شده است. بر نحوه توزیع تنش در مدل 15-5در شکل      
مقدار تنش های ایجاد شده در سطح قوس را کاهش داده به طوریکه مقدار ماکزیمم  ،یابیم که استفاده از ورق فولادی به شدت
ش هایی به مراتب کوچکتر مگاپاسکال می باشد و در قوس سمت چپ مقادیر تن 3/0تنش در سطح قوس سمت چپ در حدود 

 و توزیع تنش در سطح قوس حالت قرینه دارد. مگاپاسکال( 16/0تا  12/0)در محدوده ایجاد شده

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 سازی شده توسط ورق فولادی توزیع تنش برحسب مگاپاسکال در سطح مدل پل مقاوم -15-5شکل

سانتی متر تقویت شده است  1ورق فولادی به ضخامت سانتی متر مربع و  100پل بوسیله ستون با ابعاد مقطع  16-5در شکل      
 15/0وس سمت چپ و در ق 3/0است در حدود همانطور که در شکل ملاحضه می شود بیشترین میزان تنش در قوس سمت ر

 مگاپاسکال می باشد.

 

 نحوه توزیع تنش در پل مدلسازی شده بوسیله پل مقاوم سازی شده با ستون و ورق فولادی -16-5شکل 

 

 تقویت شده است بر FRPورق های  دیواره کناری و نحوه توزیع تنش در سطح مدل پل مزبور که توسط 17-5در شکل      

، نشان داده شده است. بنابر گزارش ارائه شده در این تحقیق استفاده از ورق های  ]48[و همکاران Tecchioاساس تحقیقات 

FRP مگاپاسکال برسد. بنابراین استفاده از ورق فولادی سبب  39/0وس به مقدار سبب شده ماکزیمم تنش ایجاد شده در سطح ق
 کاهش تنش بیشتری می شود.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ]FRP ]48توزیع تنش در مدل پل مقاوم سازی شده با ورق های  -17-5شکل

نامه مهندس تقی زاده که می شود اما نتایج و بررسی بیشتر با توجه به اینکه در پایان  FRPذیلا اشاره ای به مزایا و معایب      

 قابل مشاهده است ارجاع می شود. ،در دانشگاه تفرش انجام شده

 مزایا:

مگاپاسکال دارند تا جایی که می توان گفت در  3000دار تا مق از کربن، شیشه و آرامید مقاومتی FRPبدلیل تشکیل الیاف  -1

 باشد.بعضی موارد این مقدار حتی از فولاد پیش کشیده نیز بیشتر می 

 لومینیوم و در کمترین حالت برابر با فولاد در نظر گرفت.آسختی این الیاف بسیار زیاد است تا جایی که می توان برابر با  -2

لاد با توجه به وزن وزن بسیار کم آن ها باعث می شود سازه بار مضاعفی تحمل نکند و همچنین از نظر اجرایی نسبت به فو -3

 باشد. سان تر میپایین بسیار آ

 شده اند.نیستند و از مواد خطرناک ساخته ن مغناطیسی مواد استفاده شده در آن ها -4

 و همچنین مانند فولاد زنگ نمی زند. ندارد FRPتاثیری بر روی الیاف دوام آن ها در برابر محیطی که کلر بسیار دارد  -5

 :معایب

یازمند هزینه های بسیار ن ،تی بودن و نیاز به نیروی متخصص برای اجراهزینه و قیمت: این نوع الیاف بدلیل جدید بودن، واردا -1

 .ه استفاده بیش از یک لایه نیاز دارندب سازه های با رفت و آمد بالا ضمن اینکه در زیادی هستند

کرد چون تغییر شکل میزان کرنش این الیاف با کرنش بتن و فولاد تفاوت زیادی دارد لذا برای استفاده از آن باید دقت فراوانی  -2

حال آنکه در  مصالح بنایی فاکتور تغییر شکل و خزش را نمیتوان به درستی پیش بینی و بررسی کرد  ،متفاوتی با این دو ماده دارد

 نهایتا این ناهماهنگی در تغییر شکل برای سازه مشکل ایجاد خواهد کرد.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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در واقع با اینکه کرنش زیادی دارند اما مانند فولاد تا  اند ل شدهاز الیاف شکننده ای تشکی FRP ،شکنندگی: بر خلاف فولاد -3

 حد سخت شدگی نهایی نیستند و این باعث ایجاد ترد شکنی در الیاف آن و نهایتا گسیختگی خواهد شد.

ن اینکه مهار و چسبندگی: نکته مهم در نصب و استفاده از آن ها بدرستی چسبیدنشان به سایر قسمت های سازه می باشد ضم -4

سب لیاف وارد شود و برعکس چناچه از چچنانچه چسب مورد استفاده بیش از اندازه قوی باشد باعث می شود بار بیش از حد به ا

 ضعیف استفاده شود بار کمتری به الیاف وارد می شود.

گیرند منجر به شکستن  چنانچه در یک محیط قلیایی قرار FRPدوام: شیشه و آرامید از مواد اصلی تشکیل دهنده الیاف  -5

 پیوندهای بین مولکولی ساختارشان می شود.

تغییر شکل به همراه تغییر شکل کلی و جزئی سازه می باشد که این  FRPخزش و تنش گسیختگی: یک از مشکلات الیاف  -6

 مشکل باعث می شود تنش گسیختگی زودتر اتفاق بیفتد.

میزان توانایی  زلزله خطرناکی اتفاق نیفتاده تا نتایج و مشاهدات عملی از ا تا کنونجدید هستند ام FRPبا توجه به اینکه الیاف  -7

 .های آن وجود داشته باشد

 انتخاب روش های مقاوم سازی لرزه ای -2-4-5

بر حسب مگاپاسکال و میزان جابه جایی ها بر حسب میلیمتر می باشد. با توجه به روش های میزان تنش ها  1-5در جدول      
 و با توجه به نکات زیر روش های مقاوم سازی در برابر زلزله مشخص می شود.یان شده ب

  تسمه تفاوت زیادی ندارد 5و  3میزان تنش و جا به جایی ها در حالت استفاده از تسمه های فولادی با استفاده از. 

 با استفاده از  آمده در مدلی که سانتیمتر تنش هایی در نزدیکی تنش های بوجود 1به ضخامت  استفاده از ورق فولادی

سانتی متر  2ق فولادی به ضخامت د. لذا بنظر می رسد استفاده از ورو دیوار تقویتی تقریبا یکسان می باش FRPالیاف 
 موثرتر باشد.

 .یکی دیگر از مسائل مهم در انتخاب روش بهسازی موارد اقتصادی می باشد که در فصل بعد مورد بررسی خواهد گرفت 

 

 ماکزیمم تنش و تغییر مکان در پل -1-5ل جدو

 ماکزیمم تغییر مکان و تنش
 قوس سمت راست قوس سمت چپ

 جابه جایی تنش جابه جایی تنش

 - FRP 0/2 - 39/0الیاف 

 1 4/0 57/0 0/2 ستون فولادی

 1/1 55/0 94/0 44/0 تسمه فولادی 3

 16/1 45/0 89/0 36/0 تسمه فولادی 5

 47/1 39/0 6/0 19/0 سانتیمتر 1 فولادی ضخامت صفحه

 12/1 36/0 58/0 16/0 سانتیمتر 2فولادی ضخامت  صفحه

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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ذکر این نکته ضروری است که در قسمت های مختلف ماکزیمم تنش در اکثر نقاط پل بیان شده که بسیار کمتر از مقادیر      
نش و تغییر مکان های مرکز قوس و سایر نقاط شاهد ت می باشد. در واقع این تنش ها در نقاط لبه پل می باشد و در 1-5جدول 

 ملاحضه می کنید بسیار کمتر است. 2-5کمتری هستیم. میزان ماکزیمم تنش و تغییر مکان در مرکز قوس همانطور که در جدول 

 

 مرکز دهانه پلماکزیمم تنش و تغییر مکان در  -2-5جدول 

 ماکزیمم تغییر مکان و تنش
 استقوس سمت ر قوس سمت چپ

 جابه جایی تنش جابه جایی تنش

 - FRP 2/0 - 39/0الیاف 

 47/0 3/0 22/0 15/0 ستون فولادی

 6/0 44/0 44/0 37/0 تسمه فولادی 3

 65/0 35/0 42/0 25/0 تسمه فولادی 5

 51/0 25/0 28/0 16/0 سانتیمتر 1فولادی ضخامت  صفحه

 6/0 3/0 22/0 12/0 سانتیمتر 2فولادی ضخامت  صفحه

 

برای روش های بهسازی لرزه ای از دو روش استفاده  2-5و  1-5با توجه به نکات و مسائل ذکر شده و با توجه به جدول های      
 سانتی متر استفاده خواهد شد. 2تسمه فولادی و ورق فولادی به ضخامت  3از 

 

 تحلیل لرزه ای پل ها  -5-5

 مقدمه -1-5-5

ند اثرات ویرانگری بر روی پایداری پل های ساخته شده از مصالح بنایی داشته باشد، اثرات وقوع یکی از بارهایی که می توا     
ختمان پل گردد. بنابراین در این قسمت به منظور بررسی میزان اثر که می تواند باعث فروریزی کلی سازلزله بر این پل ها بوده 

، پل معرفی شده در قسمت قبل را با مقاومت لرزه ای سازهه بر روی بخشی روش های مقاوم سازی استفاده شده در این پایان نام
و با ، در دو حالت بدون مقاوم سازی و السنترو استفاده از تحلیل طیفی شتابنگاشتی و براساس شتابنگاشت ثبت شده از زلزله کوبه

تحلیل کرده و نتایج  ه ورق فولادیضافه کردن تسمه، ورق های فولادی و ستون به همراروش ا استفاده از مقاوم سازی به سه
 یک از مدل ها استخراج می گردد. توزیع تنش ایجاد شده در سطح هر

 و بزرگی هستند می باشد که این دو زلزله تقریبا جزء شدید ترین زلزله ها دلیل این اب دو زلزله کوبه و السنترو بهعلت انتخ      

محل مورد  پل کیلومتر در هر دو زلزله ثبت شده است اما در 16چنین ژرفایی برابر با هم ریشتر دارند، 2/7و  3/7با برابر به ترتیب 

ریشتر گزارش شده است. نکته مهم اینکه در زلزله کوبه اشاره به خرابی شدید پل و انواع سازه ها  6تنها زلزله ای در حدود  مطالعه

که خود نشان از اهمیت این زلزله دارد. در بسیاری از  اند()در واقع در گزارشات پل را بصورت اختصاصی بیان کرده  شده است

 مقالات و تحقیقات از زلزله کوبه استفاده میشود. بنظر می رسد استفاده از این دو زلزله منطقی تر از سایر زلزله های موجود باشد.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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  SAP2000تحلیل طیفی و الزامات آن در برنامه  -2-5-5

ی خطی( تحلیلی است که با فرض رفتار خطی مصالح سازه و با استفاده از پاسخ مودهای نوسانی تحلیل طیفی )تحلیل دینامیک     

و  CQCسازه که در بازتاب کل سازه اثر قابل توجهی دارند انجام میگیرد. در این تحلیل از روش های آماری نظیر ترکیب مربعی 

مبنای معرفی  تلف استفاده می شود. اساس این روش بربرای تخمین حداکثر پاسخ در مودهای مخ  SRSSجذر مجموع مربعات 
انتخاب شده  و السنترو طیف زلزله به نرم افزار است. در این تحقیق طیف بدست آمده از شتابنگاشت ثبت شده از زلزله کوبه ژاپن

 ه شده است.نشان داد 18-5، در شکل Seismosignalبدست آمده از نرم افزار  کوبه است. طیف استاندارد نظیر زلزله

 

 

 Seismosignal طیف استاندارد نظیر شتابنگاشت ثبت شده از زلزله کوبه بدست آمده از نرم افزار -18-5شکل

 

 تعریف شده، نشان داده شده است. SAP2000طیف نظیر این طیف استاندارد که در برنامه  19-5در شکل      

 

 

  

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 SAP2000وبه در برنامه تعریف طیف استاندارد نظیر زلزله ک -19-5شکل

 

 Define-Loadنوبت به تعریف بارهای طیفی به برنامه است که از طریق دستور  ،بعد از مرحله تعریف طیف به برنامه     

cases در پایان این مرحله چون می  به برنامه تعریف می شود. 20-5ره بازشده بارطیفی مطابق شکل انجام می شود. در پنج
بدست آوریم لازم است ترکیب باری شامل این دو بار  در اثر ترکیب بار ثقلی و زلزله را های ایجاد شده در پل خواهیم نتایج تنش

 )بار ثقلی و بار طیفی( به برنامه معرفی کنیم.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 SAP2000تعریف بارطیفی نظیر زلزله کوبه ژاپن در برنامه  -20-5شکل

 

تحلیل لرزه ای به اتمام رسیده و مدل آماده تحلیل است. در ادامه نتایج توزیع در این مرحله روند مدل سازی پل برای انجام      
 ثقلی و زلزله نشان داده شده است. تنش ایجاد شده در مدل های مورد بررسی تحت اثر بار

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 سطح پل بدون مقاوم سازی برحسب مگاپاسکالچگونگی توزیع تنش ایجاد شده در  -21-5شکل

مگاپاسکال و در حالت  92/1بالا مشاهده می شود، ماکزیمم تنش فشاری ایجاد شده در پل در این حالت  همانطور که در شکل     
این اساس هرچند مقادیر تنش های فشاری ایجاد شده در مدل از حد تنش فشاری نهایی درنظر  مگاپاسکال است. بر 2/1کششی 

جاییکه مصالح بنایی دارای مقاومت کششی کمی بوده که بین مگاپاسکال کمتر است ولی از آن 2گرفته شده برای مصالح یعنی 
1

8
 

تا 
1

10
است، بنابراین وجود این نواحی ماکزیمم تنش کششی بیانگر وقوع آسیب در این مناطق است. نکته دوم قابل  مقاومت فشاری 

س و همچنین در لبه های قوس تاج قو کششی در نواحی اطراف قسمت مرکزی،توجه در این توزیع تنش این است که تنش های 
(، که این امر نیز با برخی از گزارشات خرابی ناشی 21-5روشن در شکل شده اند)نواحی آبی  و محل اتصال قوس به پایه ها ایجاد

 زلزله، مطابقت دارد. طبیعتاً با خرابی این قسمت ها قسمت مرکزی قوس نیز از آسیب در امان نخواهد بود.

 

 (MPa 3-10xش در مدل مقاوم سازی شده با سه ردیف تسمه فولادی)توزیع تن -22-5شکل

نحوه توزیع تنش در مدل پل مقاوم سازی شده با سه ردیف تسمه فولادی تحت اثر بارهای ثقلی و طیفی  22-5در شکل      
                              نش در قوس شده است. متوجه شده اثر زلزله سبب تغییر نحوه توزیع ت 13-5نشان داده شده است. از مقایسه این شکل با شکل 
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تعداد بیشتری از  این است که فراتر رفته و نکته قابل توجهاندکی مگاپاسکال  5/0علاوه بر این مقادیر ماکزیمم تنش در قوس از 
ی انجام شده رند. از بررسیمیگ در معرض تنش های ماکزیمم قراردو قوس سمت راست و چپ  بلوک های تشکیل دهنده هر

 مشخص گردید تنش های کششی قابل توجهی برخلاف مدل بدون مقاوم سازی در قوس در این حالت ایجاد نشده است.

اما اکثر مش های قوس در قست انتهایی  4/0 ملاحضه می کنید میزان تنش در پل به مقدار 23-5همانطور که در شکل      
 نشان می دهد که نشان از مناسب بودن این روش دارد.مگاپاسکال را  3/0الی  2/0مقداری در حدود 

 

 

 دل مقاوم سازی شده با ورق و ستون فولادیتوزیع تنش در م -23-5شکل

 

 

 (MPa 3-10xتوزیع تنش در مدل مقاوم سازی شده با ورق فولادی) -42-5شکل
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وس سمت چپ تنش هایی در محدوده بین هرچند در حالت استفاده از ورق فولادی در چند نقطه محدود از قسمت مرکزی ق     
بزرگتر می باشد ولی در بخش وسیعی  است، ثقلی بار اثر فقط تحت ی کهمدل کال ایجاد می شود که نسبت بهمگاپاس 5/0تا  42/0

ی از مدل مقادیر تنش بسیار کمتر از این مقدار هستند. در این مدل در حوالی محل اتصال قوس ها به پایه مرکزی تنش های کشش
چند در محدوده تنش کششی ماده می تواند قرار گیرد ولی نشان از  مگاپاسکال ایجاد شده است که هر 34/0تا  26/0در حد بین 

 بحرانی بودن این ناحیه از منظر تنش های های کششی ایجاد شده دارد.

یمم تنش و میزان زه به ماکاین مقادیر با توج .قابل مشاهده است 3-5در جدول مقادیر تنش در زلزله السنترو  پس از زلزله کوبه     
 قابل مشاهده است. بر حسب مگاپاسکال در اکثر نقاط قوس تنش

 ن بر حسب میلیمتر در قوس سمت چپمیزان تغییر مکا -3-5جدول 

 تنش بر حسب مگاپاسکال تنش ماکزیمم تنش در غالب نقاط قوس

 سازه بدون تسلیح 02/1 8/0

 دیسه تسمه فولا 57/0 3/0

 ورق فولادی 31/0 15/0

 ستون و ورق فولادی 4/0 2/0

 

پس از وارد کردن بار زلزله میزان تغییر مکان ها در جهت بارهای زلزله مختلف در سه سازه ای که با سه تسمه فولادی، ورق      

به ترتیب برای قوس  5-5و  4-5سانتیمتر و ستون و ورق فولادی استفاده شده است با توجه به جدول های  2فولادی با ضخامت 

 سمت راست و قوس سمت چپ قابل مشاهده می باشد.

قابل  تحت اثر زلزله السنترو تنش های موجود در سازه ها با انواع روش های مقاوم سازی 28-5تا  25-5در شکل های      

 مشاهده است.

 

 توزیع تنش در سازه بدون مقاوم سازی -25-5شکل 
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 95/0ماکزیمم در قوس سمت راست به  ش در غالب نقاط قوس بصورت کششی است. میزان تنشتن 23-5با توجه به شکل      

 مگاپاسکال می باشد. 5/0اسکال و در اکثر نقاط در حدود مگاپ

 

 

 تنش در قوس با سه تسمه فولادی -26-5شکل 

ست در شتر نقاط قوس قابل مشاهده ابصورت متوسط در بی 25/0به میزان  24-5ت راست در شکل میزان تنش در قوس سم     

 مگاپاسکال می رسد. 47/0حالیکه تنش ماکزیمم به 

 

 

 توزیع تنش در سازه مقاوم سازی شده با ورق فولادی -27-5شکل 
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دیده می شود تنش ها بسیار یکنواخت و در کل قوس بصورت یکپارچه توزیع شده است به گونه  25-5همانطور که در شکل      

 مگاپاسکال و کمتر ملاحضه می شود. 1/0اسکال و در سایر نقاط تنش های مگاپ 15/0ن تنش ماکزیمم برابر با میزا ای که

ت راست ماکزیمم تنش به اندازه تنها میزان تنش ماکزیمم با مدل ورق فولادی تفاوت دارد یعنی در قوس سم 26-5در شکل      

 مگاپاسکال می باشد. 1/0ا تنش در غالب نقاط در نزدیکی مگاپاسکال ام 4/0

 

 

 مدل مقاوم سازی شده با ورق فولادی و ستون های فلزی -28-5شکل 

 

 میزان تغییر مکان بر حسب میلیمتر در قوس سمت راست -4-5جدول 

 تغییر مکان زلزله کوبه زلزله السنترو

 Xدر جهت  Zدر جهت  Xدر جهت  Zدر جهت  )بر حسب میلیمتر(

 بدون تسلیحسازه  75/1 2 22/3 51/2

 سه تسمه فولادی 2/0 1/1 22/0 11/1

 ورق فولادی 47/0 2 1/1 4/2

 ستون و ورق فولادی 15/0 46/1 12/0 47/1
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 ن بر حسب میلیمتر در قوس سمت چپمیزان تغییر مکا -5-5جدول 

 تغییر مکان زلزله کوبه زلزله السنترو

 Xجهت در  Zدر جهت  Xدر جهت  Zدر جهت  )بر حسب میلیمتر(

 سازه بدون تسلیح 75/0 8/1 36/1 9/1

 سه تسمه فولادی 09/0 92/0 08/0 95/0

 ورق فولادی 23/0 1/1 27/0 22/1

 ستون و ورق فولادی 12/0 65/0 06/0 92/0

 

روش با توجه با توجه به زلزله های کوبه و السنترو مقادیر تنش ها و تغییر مکان ها بررسی شد. به نظر می رسد مناسب ترین      

سانتیمتر می باشد. برای  2به بررسی های ارائه شده استفاده از ستون به همراه ورق فولادی و همچنین ورق فولادی با ضخامت 

بار زنده قطار را بر روی این دو روش مقاوم سازی بررسی کرده و با توجه به معیارهای تنش و دقیق تر بین این دو روش  مقایسه

 ناسب ارائه خواهد شد.روش م ،تغییر مکان

 تحلیل پل بوسیله بار قطار -6-5

 بارگذاری قطار -1-6-5

شامل ترکیب وسایل نقلیه ریلی که از  RUمی باشد. بارگذاری  RLو  RUاستاندارد بارگذاری بار زنده راه آهن شامل دو نوع      

فقط در خطوط مسافری سریع می باشد  RLی متر طراحی شده اما بارگذار 4/1د می باشد و برای خطوط با عرض خط عبور کن

(Highways Agency 2007.) 

  بارگذاریRU  250شامل چهار بار KN  80متمرکز همراه با بار یکنواخت KN/m  می باشد ترتیب این بار در شکل زیر

 نشان داده شده است.

 

 RUبار زنده نوع  -29-5 شکل

 

  بار اسمیSW/0  133شامل دو بار یکنواخت KN کل زیر می باشد.به ش 
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 SW/0بار زنده نوع  -30-5شکل

  بارRL  200شامل یک بار متمرکز KN  50همراه با یک بار یکنواخت KN/m  متر می باشد. تا  100در طول بالای

 می باشد. KN/m 25متر به بالا  100و از  KN/m 50متر بار همان  100

 

 RLبار زنده نوع  -31-5شکل

 ضریب دینامیکی -2-6-5

بارگذاری معادل استاتیکی می باشند و جهت در نظر گرفتن اثر ضربه، نوسان و دیگر  قسمت قبل،ر شده در بارگذاری های ذک     

 اثرات ناشی از حرکت و اینتر اکشن چرخ و ریل بایستی در یک ضریب دینامیکی ضرب شوند.

 

  بارگذاریRU  وSW/0  

 

 RUفاکتور دینامیکی برای بارگذاری -6-5 جدول

Dynamic factor for evaluating Dimension L (m) 

Shear Bending moment  

1.67 2 Up to 3.6 

0.82 +  
1.44

𝐿0.5 − 0.2
 0.73 +  

2.16

𝐿0.5 − 0.2
 From 3.6 to 67 

1 1 Over 67 
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      L  در جدول فوق طول خط تاثیر برایDeflection  .المان تحت بررسی استL ه.عبارت است از طول دهان 

می باشد در شکل زیر لوکوموتیو و واگن های تحت پوشش این بارگذاری نشان داده  UICاین بارگذاری بر اساس استاندارد      

 شده است.

 

 

 RUواگن ها و لوکوموتیوهای تحت پوشش بارگذاری  -32-5شکل

 

 نشان داده شده است. RLدر شکل زیر واگن های باری تحت پوشش بارگذاری      
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 RLواگن ها و لکوموتیوهای تحت پوشش بارگذاری  -33-5شکل

 

می باشد. انواع مدل  4/1و برای خطوط بدون بالاست  2/1بالاستی برای خمش و برش ضریب  در خطوط RLدر بارگذاری      

 ( limitstste-b ,2007های بارگذاری و استاندارد های مرتبط با آن در جدول زیر ذکر شده است: )

 

 

 

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 خلاصه انواع مدل های بارگذاری -7-5دولج

Loading Description 

 

Load model 
71- 

No UDL 
(UIC776-1 

R. 
UIC702) 

 

Load train 
D4 

(UIC700) 

 

Load train 
C3 

(UIC700) 

 

Load train 
E4 

(UIC700) 

 

Load train 
E5 

(UIC700) 

 

 مدل بارگذاری انتخابی -3-6-5

تن بر متر طول به  8رده متر و بار گست 6/1تن به فواصل  25ر ومح 4شامل  UIC702و  UIC776-1Rمطابق بارگذاری      

 UIC70متر از محورهای ابتدایی و انتهایی و به طول بی نهایت در نظر گرفته می شود. بارهای زمان طراحی مطابق  8/0فاصله 

مقادیر فوق بوده و در حال حاضر تحت عنوان بارگذاری سبک در آئین نامه ایران شناخته می شود. می توان بار زنده را  8/0، 

 بصورت زیر فرض نمود:

 

 بار قطار استاندارد بصورت گسترده -34-5شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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بین مقاوم سازی های لرزه ای بوده بارگذاری بار زنده بر روی دو مدل از پل هایی که تحت اثر بارگذاری لرزه ای تحت عنوان      

سانتیمتر در  2روش انتخاب شود. مدل های ورق فولادی  اند تحت اثر بار زنده قرار می گیرند تا بهترین مدل انتخاب بین این دو

می داده  سانتی متر مربع را تحت اثر بار زنده قرار 100سانتی متر و ستون فولادی با مقطع  1زیر قوس و استفاده همزمان از ورق 

 .شوند

 نحوه اعمال بار -4-6-5

بصورت  Ton/m  8و  Ton/m  625/15متر می باشد لذا مقادیر  4/6ای پل نزدیک به با توجه به اینکه طول دهانه ه     

و باری دیگر  Ton/m  625/15بار به کل سازه بار گسترده جداگانه به هر یک از دهانه های پل وارد می شوند. در واقع یک 

درصد  20بار مرده به اندازه  و در نظر گرفتن اثر ضربه بدلیل وارد کردن بار بصورت استاتیکی وارد خواهد شد. Ton/m  8ار مقد

 .وددرصد اضافه در نظر گرفته می ش 40و بار زنده به اندازه 

  8اعمال بار گسترده  Ton/m 

مگاپاسکال،  5/0تا  2/0در حدود  تنش در نقاط نزدیک به بار قطارمگاپاسکال و  1به  در قوس سمت راست میزان تنش ماکزیمم     

مگاپاسکال و  98/0در نقاط نزدیک به ستون ها و سایر نقاط بسیار ناچیز می باشد و در قوس سمت چپ میزان تنش ماکزیمم به 

 یست.مگاپاسکال و در سایر نقاط قابل توجه ن 5/0تا  2/0دیک به بار قطار در حدود زاط نتنش در نق

 میلیمتر می باشد. 61/0ر قوس سمت چپ میلیمتر و د 73/1در قوس سمت راست در  ابه جاییمیزان ج     

 

 

 سانتیمتر 2ضخامت  هورق فولادی بسازه مدل شده با  -35-5شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 5/0تا  3/0اط نزدیک به بار قطار در حدود مگاپاسکال و تنش در نق 98/0ت راست میزان تنش ماکزیمم به در قوس سم     

اط مگاپاسکال و تنش در نق 48/0سمت چپ میزان تنش ماکزیمم به مگاپاسکال و سایر نقاط بسیار ناچیز می باشد و در قوس 

 مگاپاسکال و در سایر نقاط قابل توجه نیست. 35/0تا  2/0نزدیک به بار قطار در حدود 

 میلیمتر می باشد. 7/0پ سمت چ میلیمتر و در قوس 78/1ابه جایی در قوس سمت راست در میزان ج     

 

 توزیع تنش در سازه مقاوم سازی شده با ستون و ورق فولادی -36-5شکل 

 

  625/15اعمال بار گسترده  Ton/m 

، مگاپاسکال 4/0تا  1/0ار در حدود مگاپاسکال و تنش در نقاط نزدیک به بار قط 3ت راست میزان تنش ماکزیمم به در قوس سم     

مگاپاسکال و  44/0سمت چپ میزان تنش ماکزیمم به به ستون ها و سایر نقاط بسیار ناچیز می باشد و در قوس  در نقاط نزدیک

 کمتر از این مقدار می باشد. 1/0اسکال و در سایر نقاط کمتر از مگاپ 25/0تا  1/0دیگر تنش در نقاط 

 میلیمتر می باشد. 8/0چپ ر و در قوس سمت میلیمت 1/1جابه جایی در قوس سمت راست در میزان      

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 سانتیمتر 2ضخامت  هورق فولادی بسازه مدل شده با  -37-5شکل 

 

 4/0تا  1/0اط نزدیک به بار قطار در حدود مگاپاسکال و تنش در نق 29/2ت راست میزان تنش ماکزیمم به مدر قوس س     

اط مگاپاسکال و تنش در نق 33/0تنش ماکزیمم به  سمت چپ میزانمگاپاسکال و سایر نقاط بسیار ناچیز می باشد و در قوس 

 مگاپاسکال و در سایر نقاط قابل توجه نیست. 2/0تا  1/0نزدیک به بار قطار در حدود 

 میلیمتر می باشد. 93/0 میلیمتر و در قوس سمت چپ 14/1ابه جایی در قوس سمت راست در جمیزان      

 

 ده با ستون و ورق فولادیتوزیع تنش در سازه مقاوم سازی ش -38-5شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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ضخامت  امقاوم سازی شده با ورق فولادی ب با توجه به میزان تنش ها و جابه جایی های اعمال شده میتوان نتیجه گرفت پل     

سانتیمتر دارای تنش ها و تغییر مکان های یکپارچه تر و از طرفی توزیع تنش های کمتری می باشد لذا استفاده از این روش با  2

اما بنظر می رسد استفاده از ستون فولادی  جه به بارگذاری ثقلی، بارگذاری لرزه ای و بارگذاری بار قطار انتخاب و توصیه می شود.تو

یشنهاد می شود دهانه بلندتر علاوه بر ورق فولادی از ستون نیز استفاده در قوس سمت راست )بلندتر( ضروری می باشد لذا نهایتا پ

 گردد.

 نجش نیروهای وارده به پلمعیار س -7-5

ملاحضه می شود  می باشد و مرتبط با مصالح بنایی است FEMAآیین نامه  قسمت های از یکی در جدول زیر که در واقع     

امل سته است. این سه دسته شبن ها که به سه دسته اصلی تقسیم می شود واآز برای مصالح بنایی بسته به نوع میزان تنش مجا

 است.مگاپاسکال  1/2و  2/4،  1/6میزان تنش مجاز به ترتیب برابر با  ضعیف می باشد،خوب، متوسط و 

 میزان تنش مجاز در سازه های بنایی -8-5جدول 

 

با توجه به اینکه در ابتدا پل در وضعیت بدی قرار داشته و سپس تعمیر و مرمت اولیه انجام شده است لذا می توان وضعیت پل      

ه اینکه پل بسیار قدیمی می باشد سعی شده است تنش های وارده ضعیف و متوسط دانست. با این حال با توجه ب را در حالتی بین

 مگاپاسکال باشد. 1/2مگاپاسکال بیشتر نشود و محدود به  3به پل نهایتا از 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 :ششمفصل 

 نتیجه گیری و ارائه پیشنهادات برای تحقیقات آتی

 

 

 مقدمه -1-6

های قوسی سنگی، ابتدا نمونه ای از پل قوسی بررسی فنی و اقتصادی روش های مقاوم سازی پلامه به منظور در این پایان ن     

 SAP2000و  ABAQUSسنگی انتخاب گردید و سپس با استفاده از نتایج بدست آمده از تحلیل مدل نظیر این پل در دو نرم افزار 
یم. به منظور مقاوم سازی پل مقاوم سازی و پل مقاوم سازی شده پرداخت به بررسی و مقایسه رفتاری پل بین دو حالت، پل بدون

 زیر استفاده شده است. روش از چهار

 استفاده از تسمه های فولادی متصل شده به زیر قوس -1

 استفاده از ورق فولادی که در تمام سطح قوس قرار گرفته است و به پایه و سطح قوس کاملاً مقید شده است. -2

 کمتر شده است. 2شماره ضخامت ورق فولادی از روش  که و ستون فولادی به شکلی استفاده از ورق -3

 متصل شده با چسب به قوس FRPاستفاده از ورق های  -4

روش اول مقاوم سازی در پایداری لرزه ای قوس، نقش این دو حالت مقاوم سازی در حالت اعمال  به منظور بررسی کارایی سه     
 همزمان نیز مورد تحلیل و مطالعه قرار گرفت. بار ثقلی و زلزله به صورت 

استفاده  و السنترو برمبنای طیف استاندارد بدست آمده از زلزله کوبه ژاپنجهت تحلیل لرزه ای مدل ها از روش تحلیل طیفی      
یسه اقتصادی قیمت شد. برای مقایسه کارایی روش های مقاوم سازی مقادیر ماکزیمم تنش ایجاد شده در پل مقایسه شد وبرای مقا

     مصالح مصرفی در هر روش مورد بررسی قرارگرفت.

 

 نتیجه گیری -2-6

در بخش نتیجه گیری تنها مقایسه  است،ز ورق فولادی بوده ه استفاده اروش برگزید بیان نمود که با توجه به اینکه می توان     
ی )تنها روش استفاده شده در راه آهن ایران( استفاده از ورق فولادی با ضخامت دو سانتیمتر و تسمه های فولاد روش های میان

 صورت می گیرد و از روش ستون فولادی صرف نظر می گردد.)استفاده در پایان نامه مهندس تقی زاده(  FRPو ورق 

مقادیر ماکزیمم تنش ایجاد شده در قوس در دو  ABAQUSو  SAPاز بررسی نتایج تحلیل های انجام شده در دو نرم افزار      
ت کلی قوس بدون مقاوم سازی و قوس مقاوم سازی شده با سه روش اشاره شده در بالا به صورت نمودار میله ای در شکل حال

 نشان داده شده است.  1-6

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 مقایسه مقادیر ماکزیمم تنش ایجادشده در قوس پل مورد مطالعه بین حالت های مختلف مورد بررسی -1-6شکل

مشخص است با استفاده از ورق فولادی جهت مقاوم سازی قوس پل ماکزیمم تنش های ایجاد همانطور که از شکل بالا       

و تسمه های فولادی  FRPدرصد کاهش می یابد در حالیکه این کاهش در دو حالت استفاده از ورق  49حدود  قوس پلشده در 

اختلافی  FRPولادی و استفاده از ورق های ت مقاوم سازی استفاده از ورق فدرصد است. بین دو حال 25درصد و  33به ترتیب 
 د دارد که نشان دهنده اثر بخشی بیشتر استفاده از ورق های فولادی است.درصد وجو 16معادل 

در دو حالت بدون مقاوم سازی و مقاوم سازی شده با استفاده از دو روش  پلمقادیر ماکزیمم تنش ایجاد شده در  2-6در شکل      
 ، ناشی از بارگذاری توام ثقلی و زلزله به صورت مقایسه ای نشان داده شده است. تسمه و ورق فولادی

 

 مقایسه مقادیر ماکزیمم تنش ایجادشده در پل مورد مطالعه بین حالت های مختلف تحت بار ثقلی و زلزله -2-6شکل
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اینکه ماکزیمم تنش های  ره شده علاوه براستفاده از روش های مقاوم سازی اشا 2-6مطابق نمودار نشان داده شده در شکل      
ت های مدل در حالت قسمخی از رفشاری ایجاد شده در پل را به شدت کاهش می دهند، مقادیر تنش های کششی ایجاد شده در ب

بدون مقاوم سازی که براساس مقاومت کششی ضعیف سنگ و دیگر مصالح بنایی، تنش های نسبتاً بزرگی بودند و سبب خرابی به 
ین قسمت ها می شدند را کاهش داده و در حد مقاومت کششی معمول مصالح بنایی قرار می دهند. به عبارت دیگر از تحلیل لرزه ا

ای صورت گرفته، نکته قابل توجه ایجاد نواحی بحرانی تنش کششی در قسمت های مختلف پل به ویژه در لبه ها و نواحی اتصال 
 (.3-6قوس به پایه می باشد)شکل

 

 نواحی ایجاد تنش های کششی بحرانی در پل مقاوم سازی نشده تحت اثر بار ثقلی و زلزله -3-6لشک

 

ده است. از بررسی این نواحی توزیع تنش کششی برای مدل مقاوم سازی شده با ورق فولادی نشان داده ش 4-6در شکل       
 :شکل می توان دریافت که

مدل گستردگی نواحی نظیر در مدل پل مقاوم سازی نشده نداشته و معطوف به محل اولاً نواحی تنش کششی ایجاد شده در این  
 اتصال قوس ها به پایه مرکزی پل می باشد.

هرچند در این ناحیه تنش های کششی ایجاد می شود ولی مقدار این تنش ها در حد و اندازه مقاومت کششی مصالح استفاده  ثانیاً 
به عنوان نواحی قابل توجه جهت بازرسی های بعدی شناخته می شوند و نه مثل نواحی بحرانی شده در ساخت پل می باشد و صرفاً 

 تنش کششی در پل مقاوم سازی نشده که محل های ایجاد خسارت در پل هستند.
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 نواحی ایجاد تنش های کششی بحرانی در پل مقاوم سازی شده با ورق فولادی تحت اثر بار ثقلی و زلزله -4-6شکل

یکی دیگر از عوامل مهم در سازه های بنایی میزان جابه جایی و تغییر شکل سازه بر اساس بارهای وارده و نوع تسلیح موجود       
تحت بار زلزله بررسی شده و مورد  زنده و ،ازه تحت بارهای مردهمیزان جابه جایی س 6-6و  5-6در سازه می باشد. در شکل های 

ر این شکل ها میزان ماکزیمم جابه جایی بر حسب میلیمتر و به ترتیب بدون وجود تسلیح و تسلیح مقایسه قرار گرفته است. د
 بوسیله میلگرد و صفحه فولادی مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 

 در قوس سمت چپ و راستبه تفکیک ثقلی تغییر شکل سازه تحت اثر بارهای  -5-6شکل 
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 در قوس سمت چپ و راستبه تفکیک و زلزله ثقلی های تغییر شکل سازه تحت اثر بار -6-6شکل 

 

. در خصوص مقایسه اقتصادی روش های مقاوم سازی شده ابتدا لازم است برآوردی از قیمت هر آیتم در بازار داشته باشیم      
میلیمتر در  20ضخامت  به گالوانیزه ریال و برای ورق فولادی 21000میلیمتر،  10به ضخامت  تسمهیلو کهربراین اساس قیمت 

ریال می باشد. نکته قابل توجه در  1000000حدود  FRPاین درحالی است که یک مترمربع ورق  ریال می باشد 29000حدود 

در  FRPو نتایج بدست آمده از آن، اولاً ورق های  FRPاینجا این است که در خصوص مقاوم سازی پل مورد مطالعه با ورق های 
قوس استفاده شده اند، ثانیاً مجموع اقدامات مقاوم سازی بر روی این پل نظیر ترمیم سنگ ها، تزریق، استفاده قوس و خاکریز روی 

و  Tecchioاز اعضای فولادی دوخته شده در قسمت های مختلف پل انجام شده و مقادیر تنش گزارش شده در مطالعه 

فقط  حالیکه دو روش مقاوم سازی با استفاده از تسمه و ورق فولادی اساس انجام کلیه این اقدامات بوده است. در بر ]48[همکاران
 .ستشده ا بر روی قوس پل انجام

سمت راست)قوس با طول دهانه بزرگتر( اما چنانچه هزینه مصالح مصرفی برای اجرای هر یک از این سه روش را برای قوس       

 :دست خواهد آمدب FRPمحاسبه کنیم با توجه به استفاده از چهار لایه ورق 

 

 هزینه بابت استفاده از تسلیحات ارائه شده -1-6جدول 

 قیمت مصالح مصرفی جهت اجرا)ریال( نوع روش مقاوم سازی

 1088010 تسمه فولادی

 346028000 ورق فولادی گالوانیزه

 FRP 304000000لایه ورق  4

 280000000 ستون و ورق فولادی
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تیجه گرفت که یکی از سریع ترین و موثرترین روش ها در زمانیکه نیاز به هزینه کم می باشد و در پایان می توان چنین ن      
 می کارآمد، با دوام و تاثیر پذیری بیشتر. چنانچه در پی روشی فاده کرداز روش تسمه فولادی است می تواند ندارد وزمان کافی وج

روش با توجه به نتایج بدست  سهاستفاده کرد اما بین این  FRPالیاف  ی، ورق فولادی به همراه ستون واز ورقه های فولاد بایست
 مناسب ترین روش از نظر فنی و اقتصادی استفاده از صفحه های فولادی می باشد.مده بنظر می رسد آ

 

 سایر نتایج -1-2-6

 با توجه به انواع سازه های بررسی شده می توان نتایج زیر را گرفت:

  تغییر شکل سازه به مقدار در برابر می باشد یعنی فقط در نقاطی که استفاده می شود تاثیر تسمه فولادی بصورت موضعی
 زیادی تاثیرگذار است.

  ورق فولادی با ضخامت کمتر از دو سانتیمتر در تغییر شکل سازه زیاد موثر نیست لذا با توجه به سازه پل باید انتخاب
 دقیق و مناسبی داشت.

  بر مقاومت سازه دارد و هر چه به مرکز پل نزدیک تر باشد عملکرد بهتری خواهد داشت. ستون در این پل ها تاثیر زیادی 

  با توجه به جنبه های تاریخی و باستانی پل باید از روش هایی استفاده شود تا کمترین آسیب و تاثیر را در ظاهر پل ایجاد
در نقاط مرکزی روش مناسبی نباشد. علاوه بر کند. با در نظر گرفتن این معیار شاید استفاده از ستون فولادی آن هم 

این استفاده از تسمه فولادی هم به میزان کمی خرابی در پل ایجاد می کند. باید گفت استفاده از ورق فولادی و الیاف 

FRP .مناسب ترین روش ها هستند 

 ا کرد تنها کافی است اتصال در میان روش های بیان شده ورق فولادی را بدون کمترین خرابی در زیر پل می توان اجر
 مناسبی با قوس پل داشته باشد.
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 ارائه پیشنهادات برای تحقیقات آتی -3-6

 با توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق می توان در جهت تکمیل و بررسی بیشتر موضوع موارد زیر را پیشنهاد نمود:     

چند نمونه از پل های قوسی سنگی برای  SAP2000در نرم افزار حقیق بررسی دقت روش تحلیل انجام شده در این ت -1
 تا وابستگی یا عدم وابستگی روش تحلیل مزبور به هندسه پل مشخص گردد. با هندسه های مختلفدیگر 

مطالعه نقش مدل انتخابی برای رفتار مصالح بکار رفته در پل های قوسی سنگی مانند پل استفاده شده در این تحقیق،  -2
 ر روی دقت نتایج بدست آمده از تحلیل پل هاب

بررسی اثر استفاده از روش های دیگر مقاوم سازی پل های قوس سنگی نظیر استفاده از میلگردهای طولی که وظیفه  -3
 دوختن دو نقطه پل به یکدیگر را دارند، بر روی تغییر کارایی و میزان عملکرد پل

ه که از اهمیت ینقاط کناری مثل لبه ها و نقاط اتصال قوس به پا مطالعه روشی خاص جهت کاهش تنش ها صرفا در -4
  بیشتری برخوردار است.
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Abstract 

 

In human social life, the built bridges are considered as a symbol of human effort to 

overcome the natural inequalities and make faster communication ways In order to travel 

and transport goods. In Iran because of its long history, there are bridges which centuries 

have passed since their establishment. Before the arrival of modern materials such as steel 

and concrete, the building block of most structures including bridges, was the traditional 

materials found in each location, including the most common traditional materials, stone 

and brick. The characteristics of this material that has good compressive strength and poor 

tensile strength, have promoted Special forms in making of buildings built using it. One of 

the most common forms of structure in many of the old buildings, including the old bridge 

is the arc-shaped form. Because the arc can withstand the loads applied to it only by a 

compressive function, it’s an ideal structure form for buildings made of traditional 

materials. One thing to note here is that, because all structures, including bridges made of 

traditional materials, confront various environmental factors and damages in their lifetime, 

the risk of failure is high and should be considered in their behavior and performance. Old 

structures, especially bridges can be studied from several perspectives; 1- These buildings 

are sometimes considered as the cultural heritage of a region or a country and In addition 

to cultural influences, from an economic perspective they are very effective because they 

attract a lot of tourists, damage caused to them could lead to irreparable losses. 2- Iran 

being earthquake prone and weaknesses of traditional materials to resist lateral loads 3- the 

fact that some of these old bridges are still used on road or rail transport network in Iran. 

 

Given the importance of studying the bridge made of masonry materials and the fact that 

field studies on these buildings are very difficult, expensive and sometimes impossible 

and due to advances done in computer and computational sciences and presentation of 

structural analysis softwares, providing a model of the bridge made with masonry 

materials that is able to properly explain their behavior is very useful for The next steps 

of retrofitting and repair of bridges. In this thesis, the effectiveness of retrofitting stone 

arch bridge Using steel straps and plates, in the arch of the bridge in both gravity loads 

and seismic loadings, is evaluated using finite element modeling in the software SAP2000. 

The results of this study shows that using steel plate confined to the arc chamber, can 

severely decrease stresses and deformations of the bridge under gravity and earthquake 

loads. Based on the Calculations, even though this method uses more expensive materials 

than the FRP wrapping method, it is more effective and requires less construction 

operation than the other method. 
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