
  روشهاي نوین پلسازي
  i.elyasian@gmail.comایمان الیاسیان،دانشجوي دکتراي عمران سازه، دانشگاه یزد 

مواد و روشها و -4مفاهیم جدید -3پایش سلامت  -2زرسی، تعمیر و نگهداري پلها اب -1مهندسی پل شامل 
   می باشد لمللیااستانداردها وآیین نامه هاي ملی و بین  -6طراحی و ساخت  -5فناوریهاي نوین ساخت 

  
نوعی بتن که سنگدانه درشت ندارد فیبرو پوشش مخصوص  ECCاستفاده از کامپوزیت سیمانی مهندسی 

PVA  حافظه خرابی ، آلیاز %8پلی و ینیل الکل دارد بیشترین خرابی روي میز لرزان مربوط به بتن و فولاد با
  کمترین خرابی دارد % 14تا  SMA/ECC 12وترکیب  %10دار شکلی وبتن متوسط خرابی

  
 -پیش ساختگی بابتن پرمقاومت (کاهش مقطع -1درالیاف کربن و شیشه کاربرد 

استفاده از  -3ساختن اتصالات فولادي لوله اي در جا  -2سانتروظرفیت جابجایی آژزودمونتامونتا
  نشیمنگاههاي شبیه به جداگرهاي لرزه اي با این تفاوت که مقاوم در خمش باشند در برش

  



  

  

 



 

 



 

 



  
  

  
بهره کاهش هزینه هاي  -4کاهش قیمت  مالکیت   -3کاهش وزن تجهیزات  -2پلها با ظرفیت بالا  -1

پایش و نظارت مداوم داربست بندي و  -6کنترل تغییر شکل و سط دهانه و توانایی تغییر شکل  -5برداري 
توانایی ساخت  -8سادگی اتصالات فولادي با ظرفیت حداکثري کششی  -7رسیدن به سطوح ایمنی بالاتر 

  متري 90تا  70عرشه پل بتنی درجا براي دهانه هاي بین 



  

  

  

  



  

  



  

  

  

  



  

  

  

  



  

  



  



  
پلهاي با کوله یکپارچه (عرشه و کوله و پایه به هم پیوسته و یکپارچه عمل می کند ) درزهاي انبساط حذف 
میشود و تنشهاي حرارتی حائز اهمیت است و شرایط محیطی از جنبه خوردگی،زنگ زذگی ، شوره زدگی، 

ف درز قابل کنترل می باشد ضربه عرشه به کوله و نخاله و گرد و غبار، جلوگیري از انباشت زباله به دلیل حذ
  (integrated abutment bridge-IAB)، تولید صدا و جابجایی در پلهاي   poundingدر اصطلاح 

  

  



  
  

  

  



  
روش طره  -Span by Span  2روش دهانه به دهانه  -1روشهاي دیگر پلسازي که به آن می توان شاره کرد 

متر به روش طره متعادل  300متر  ( البته در نروژ پل تا دهانه  200تا  50متعادل (کانتیلیور) براي دهانه هاي 
متر  400تا دهانه هاي  cable stayروش کابلهاي نگهدار  -3و عدم نیاز به داربست بندي اجرا شده است)   

ونه پلها از آنجایی که بصورت پیش تنیده بکار می روند ( در مورد اینگ Via Ductپلهاي صندوقه اي یا  -4
  بایستی خزش،انقباض ووادادگی کابلهاي پیش تنیده و تحلیل تابع زمانی انجام شود)

احتمال بازشدگی درزها در نواحی بحرانی و سطدهانه و نزدیک تکیه  -1در پلهاي پیش تنیده مشکلاتی چون 
کاهش سختی و زوال بیشتر  -4خردشدگی بتن در نزدیکی تکیه گاه  -3تسلیم کابل در وسط دهانه  -2گاهها 

  پس از کشیدن کابلها کلیه درزها بسته می شوند -5
 -3بازشدگی ترك  -2ترك خوردگی  -1خساراتی که در پلهاي بتنی وجود دارد و به آن اشاره شد عبارتند از 

 -9واکنش قلیایی  -8کربناسیون  -7تغییرشکل بیش از حد -6پکیدن  -5پوسته شدن  -4خرد شدگی بتن 
  وارفتگی  -12افت و خزش بتن  -11خلل و فرج و کرمو شدن  -10حمله سولفات و کلر 

روش نرخ  -3روش آهنگ وارفتگی  -2روش مدل موثر  -1براي مدل کردن خزش روشهاي مختلفی از جمله 
  روش توسعه نرخ جریان و . . . بکار می رود  -4جریان 



  

  

  



  

  

  مزیت هاي پایش سلامت سازه 
 درك بهتر و پیشرفته در رفتار سازه -1
 تشخیص خرابی زودهنگام -2
 اطمینان از سطح عملکرد سرویس دهی یک سازه -3
 کاهش زمان تلف شده  -4



 بهبود استراتژي هاي نگهداري و مدیریت  براي تخصیص  بهتر منابع -5
تشخیص آسیب دیدگی در  -2شدت خرابی وجود نداشته باشد  -1دسته  4سطوح  پایش سلامت سازه به  

   4سطح – 4تشخیص آسیب دیدگی در سازه و تعیین دقیق محل -3سازه و اطلاعات کلی 
  عملکردي سنسور و حساسیت آن حائز اهمیت است –محیطی -در مورد سنسورها ملاحظات اقتصادي

زه  اکتساب داده،ارتباط داده،پردازش هوشمند،بازیابی داده،ذخیره داده هاي پردازش در پایش سلامت سا
  شده ، تشخیص و پیش بینی وجوددارد و پایش واقعی براي سازه هاي در حال سرویس و با شبکه اي از 

  سنسورها انجام می شود

  
یت ها توجه داشت تشخیص و وجود اطلاعات اضافی و پاراز-عدم اطمینان محل–بایستی به منابع احتمالی 

تفسیر داده ها،آنالیز پاسخ سازه اي،شناسایی هرگونه خرابی محتمل و مقاومت الکتریکی سیم مرتعش یا فیبر 
نوري اهمیت دارد . پیش بینی عمر مفید پلها با استفاده از تحلیل رفتار خستگی تحت بارهاي رفت و 

ش بر تن–رشد ترك، تکنولوژي دریافت ، خستگی  برگشتی،افزایش تکراري مقادیر تنش موضعی و ایجاد
تعداد سیکل،مقاومت نهایی،شرایط محیطی،نرخ بارگذاري،پدیده هاي دینامیکی با سرعت بالا،پدیده هاي 

  شبه استاتیکی،مسائل مکانیک شکست در پایش خستگی موثر هستند



  

  

  



  

  
  

 



 
Cast in Place Segmental - Cantilever 

  
Cast-in-Place- Incremental Launching 

 

 



 
Precast Segmental – Cantilever 

 

 
Precast Segmental – Span-by-Span 

 

 

 



Precast Segmental – Full Span 

 

  



  

  

  



  

  

  

  

  

 



 

 

 



 

  



  
یکدیگر  نقش اصلی درزهاي انبساط در سلامت پلها را می توان ایجاد شرایط لازم جهت حرکت قطعات در کنار •

که بر اثر افزایش و کاهش ابعاد قطعات به دلیل انبساط و انقباض در برابر دما و در بعضی موارد نیز  ،عنوان نمود
  حرکت قطعات بر اثر نیروهاي مختلف اعمال شده از اطراف می باشد.

را جلوگیري از ترك  درزهاي انبساط نقش بسیار مهمی در سلامت پلها ایفاء می نمایند که می توان مهمترین آنها •
ل نهفته تقلیل پتانسیهمچنین و  افتاده خوردگیها و شکستها در بدنه که بر اثر فشار آوردن قطعات به یکدیگر اتفاق

   نام برد.، در قطعات با تقسیم بندي آنها در ابعاد کوچکتر 

  پر شدن درز با خاك و مواد نخاله و آشغال •

   دم عملکرد درز انبساطخوردگی عرضی در سطح جاده در اثر عترك •

   بندياز بین رفتن تمهیدات آب •

   آوري آبهاي سطحیهاي زهکشی و جمعاشکالات کانال •

   زدگی در محل درزیخ •

   اختلاف نشست بین دو لبه •

   هاگاهها و تکیهها و ورقاعمال خسارت ترمیم نشده به لبه •

  
  

 بازرسی پلها  
  تهیه شناسنامه فنی هر پل   
  تهیه بانک اطلاعاتی پلها   
  مدلسازي و تبدیل شاخصهاي کیفی به پارامترهاي عددي   
  اولویت بندي پلها از لحاظ ضرورت نگهداري   
     ارائه برنامه هاي تعمیر و نگهداري پلها بر اساس بودجه بندي سالانه  
  هبر اساس بودجه بندي سالان  ارائه برنامه هاي مقاوم سازي پلها  

 شامل طول روسازي روي پل و طول پیش دالها طول کل پل: •



  عرض سواره رو + عرض پیاده روها+عرض قرنیزها+عرض جزیره میانی  عرض کل پل:  •
  مجموع عرض پیاده روها بدون در نظر گرفتن عرض قرنیز عرض پیاده روها :  •
  مجموع جهات حرکت  تعداد سواره رو:  •
  مجموع تعداد لاینهاي ترافیکی هر دو جهت  تعداد خطوط ترافیکی:  •
ارتفاع آزاد فاصله بین پایین ترین قسمت روسازه پل تا بالاي سطح پروفیل محور یا  نشانه فاصله آزاد رسمی:  •

  بالاترین ترازسطح آب سالانه موجود (بر اساس نقشه ها) 
روسازه پل تا بالاي سطح پروفیل محور یا  ارتفاع آزاد فاصله بین پایین ترین قسمت    نشانه فاصله آزاد واقعی:  •

  ت موجود) بالاترین ترازسطح آب سالانه موجود (بر اساس وضعی
 بسته به اهمیت پل  2تا  0,5عددي بین  ضریب اهمیت پل :  •
  زاویه افقی پل با معبر متقاطع به درجه  میزان تورب :  •
  میزان بار مجاز عبوري از پل بر اساس محاسبات انجام شده  : تناژ مجاز پل  •
چنانچه پل از نظر کلی مطابق با نقشه هاي اولیه ساخت بوده و تغییراتی نداشته حالت عادي     :  وضعیت توسعه پل  •

 ابشده است ، توسعه یافته را انتخقدیمی و چنانچه از جهاتی توسعه داده  شده ، ، چنانچه پل قدیمی محوسب شده
  نمائید. 

  بر اساس لیست مربوطه وضعیت بهره برداري پل را مشخص نمائید.     : پل  بهره برداري از وضعیت  •
چنانچه در حریم پل مواردي  محل وضعیت حریم پل ،  در ضمن درج آزاد بودن یا نبود حریم پل  : وضعیت حریم پل  •

وري ، هرگونه مستحدثات غیر مرتبط با پل یا موارد دیگري وجود دارد در قسمت حریم از قبیل لوله یا کابل برق عب
  پل تایپ نمائید. 

نوع معبر متقاطع پل می تواند جاده ، رودخانه دائمی ، رودخانه فصلی ، راه آهن ، کانال آب  نوع و نام معبر متقاطع :  •
ع که بر روي رودخانه کارون واق "بند قیر"ید. بعنوان مثال پل ئ، خطوط لوله و یا سایر باشد. نام معبر را نیز تایپ نما

  شده ، نوع معبر رودخانه دائمی و نام معبر نیز رودخانه کارون می بایست باشد. 
اگر سال ساخت پل مشخصی باشد آنرا ذکر نمائید. تاریخچه پل نیز می تواند  :  سال ساخت و تاریخچه اطلاعاتی پل  •

  ساخت ، نوع و زمان تعمیرات اساسی ، مقاوم سازي ، توسعه ، تغییر کاربري و ... باشد.ی مربوط به محدوده زمان
  

  سیستم مدیریت پل 
  i.elyasian@gmail.comایمان الیاسیان،دانشجوي دکتراي عمران سازه، دانشگاه یزد 

  
  تعمیر،مرمت،بهسازي و تقویت می باشد -3وضعیت و شرایط پل ارزیابی  -2بازرسی  -1مدیریت پل شامل 

  دوام هستیم  -3قابلیت خدمت دهی  -2ایمنی -1در برنامه نگهداري پلها به دنبال 
 -3سیستم پردازش داده ،مدیریت و تصمیم گیري -2سیستم کسب داده و ذخیره آن  -1ارکان اصلی مدیریت فنی پلها 

   سیستم اجراي تصمیمات می باشند
  ارزیابی :تعیین مقاومت مصالح یا طبقه بندي شرایط کنونی و ظرفیت باربري پل 

  تشخیص : تعیین علت خرابی 
  تجدید سطح سرویس -بهبود بخشی و بهسازي : عملیات افزون برسطح سرویس مثل تعریض و تقویت پل

  محافظت: عملیات جهت جلوگیري از آسیب زدن به پلها
  ام بازسازيتعمیر: تکنیک و فعالیت انج

  تعویض : حالت تعمیري کل یا بخشی از سازه
  مقاوم سازي: افزایش ظرفیت باربري سازه



سیستم  -2اطلاعات هندسی راه ) -موقعیت جغرافیایی -اطلاعات کلی در مورد پل ( عنوان -1داده هایی که باید ذخیره شوند 
هزینه بازسازي،تعویض و  -7هزینه تعمیر و نگهداري -6زهکشی پل  -5مصالح وآزمونها  -4نوع اعضاي پل  -3سازه اي پل  

نقشه هاي  -10چک لیست ارزیابی همراه باعکس و ویدئو  -9جزئیات ویژه) -دفترچه بازرسی(پایه اي و متناوب -8بهسازي 
تاریخچه  -12بارگذاري خاص ،سیل و ترافیک  -11چون ساخت و دفترچه محاسبات و دسوترالعملها وضوابط طرح 

  تاریخچه احداث روکش و حفاظت سطحی -13گهداري  تعمیرون
  عکس العملی -3دائمی و برنامه ریزي شده  -2پیشگیرانه  -1نگهداري پل 

 -4واکنشهاي شیمیایی ( کربناسیون، کلراید، سولفات -3خرابی درطول زمان خدمت دهی پل  -2خرابی اولیه  -1خرابی پل 
واکنشاي قلیایی -8یخ و ذوب شدن و ترو خشک شدن متوالی   -7خراي بار بحرانی-6امکان زوال ناشی ازخستگی -5خوردگی

  ضربه  -9
  انواع ضربه به پایه پلها 

 وآسیب رسیدن به پوشش بتن روسازه خرابی موضعی  -1
 خرابی موضعی وآسیب رسیدن به پوشش بتن زیرسازه -2
 به بالا راندن روسازه ازروي تکیه گاه -3
 آسیب دیدن روسازه و تکیه گاه -4
 واردآمدن آسیب جدي به زیر تیر -5
 واردآمدن آسیب جدي به تکیه گاه پل -6
 تخریب روسازه -7

عمر و قابلیت خدمت  -4نوع سازه و مصالح  -3اطلاعات کلی  -2شناسنامه پل  -1اطلاعات سازه اي وبرگه ارزیابی پل شامل 
 -10بارگذاري  -9وضعیت اعضاي مختلف  -8درجه کفایت  -7وضعیت حفاظت پایه  -6اطلاعات هندسی پل  -5دهی 

  پیشنهادات اصلاحی 
 2سیستمهاي  -3دي وشاهتیرها سرپایه هاي فولا -2سیستمهاي معلق با دوعضو گوشواره اي  -1خرابی بحرانی در اعضا 

اتصالات مفصل و وآویز بروي سیستم دویا سه  -6قوسهاي به هم جوش شده  -5دهانه هاي معلق با دو شاهتیر  -4خرپایی 
  شاهتیري 

  ابزارهاي عملیات میدانی وبازرسی 
 -9میله بلند  -8آچار  -7رنگ خراش  -6زنیجر  -5دوربین نقشه برداري  -4اندازه گیر ترك  -3متر  -2چکش  -1

ضخامت  -14خط کش مدرج  -13تراز دستی  -12چراغ قوه  -11برس سیمی  -10دوربین عکاسی یا فیلمبرداري 
 ابزار یادشت اطلاعات یا مارکر -16میکرومتر عمق  -15سنج 

  مواردنیاز به ارزیابی 
افزایش -4هسازي پل ب -3آسیب دیدگی ناشی از ضربه ،آتش سوزي یا انفجار -2خراب شدن اعضاي باربر پل  -1

اصلاح کدها وآئین نامه هاي طراحی و بارگذاري (طبق  -5ظرفیت پل به سبب افزایش تقاضاي ترافیک 
 دستورالعملهاي ارزیابی،نگهداري و تعمیر)

  عملیات ارزیابی 
 تعیین ظرفیت بار  -4آزمون  -3تحلیل سازه  -2بازرسی شرایط سازه اي پل  -1

  ده ها ابزارهاي انازه گیري و ثبت دا
 کامپیوتر ثبت داده ها -5دیتا لاگر  -4چرخش سنجها  -3جابجایی سنجها  -2کرنش سنجها  -1

  بازرسی چشمی
 زنگ زدگی  -4پکیدن وقلوه کن شدن  -3پوسته شدن  -2ترك  -1

  آزمون بتن 



نفوذپذیري  -5بازتاب یا اکوي ضربه  -4فراصوتی  -3چکش برگشت (اشمیت)  -2تعیین عمق پوشش روي میلگرد  -1
خوردگی ( پتانسیل نیم  -10مغه گیري  -9رادار -8ترموگرافی  -7کربناسیون(فنل فتالئین)  -6

 حسگرها -11سلولی،پلاریزاسیون،پروب، مقاومت اکتیریکی و اغتشاش الکتروشیمیایی) 
 ارزیابی خوردگی درزهاو مقاومت اتصال-14بازرسی تاندونها (درپلهاي پیش تنیده)-13رادیوگرافی -12

  حسگرهایی که در پایش سلامت سازه پل بکار میروند نوري یا سیم مسی میباشند
 -7اکریلیک  -6استات وینیل  -5استرین بوتادین  -4سیمان پرتلند-3اپوکسی  -2رزین پلی استر -1مواد تعمیر وصله 

  پلیمر میباشد  -10لاتکس  -9سیلیکون  -8فسفات منیزیم 
  انواع ترك 

ترك گسترش  -4تزریق ترکهاي تثبیت شده  -3سیلیکا  -ترك ناشی ازواکنش قلیایی -2ترك ناشی ازخوردگی  -1
 یابنده و نیابنده 

پیش تنیدگی  -4تقویت خارجی و روکش   -3تعمیر نواحی پلاستیک  -2بتن پاشی  -1براي تعمیر و تقویت پل از 
  استفاده می شود 

  مشکلات سطوح بتنی 
فروپاشی و تجزیه  -7پریدگی  -6پکیدگی  -5قلوه کن شدن  -4 ترك خوردگی -3پولکی شدن  -2پوسته شدن  -1

  کرموشدن  -12تورق  -11خیز غیر مجاز  -10خوردگی -9تغییر شکل درازمدت (انقباض و خزش) -8براثر فسادبتن 
  تکنیک پیشرانی تدریجی 

  میراث فرهنگی ساختگاه پل  –شیبهاي تند باوضعیت بدخاك  -گذرگاههاي آبی عمیق-در دره هاي عمیق
 تمرکزبیشتر جهت مونتاژ با ساخت وسازکمتر -2حداقل تخریب در مناطق حساس محیط زیستی  -1
  افزایش ایمنی-3
اجراي  -6اجراي سرشمع  -5اجراي شمعها  -4پیاده کردن محل شمعها  -3پیاده کردن محوراصلی  -2تجهیزکارگاه  -1

داربست -12رویه قالب-11یوك  -10جک و پشت بند افقی  -9غزنده قالب ل-8اجراي پایه ها  -7کوله پیشرانی 
عملیات  -17ساخت صندوقه بتنی -16نصب دماغه پیشرونده  -15آب بندي قالب -14مهاربندي -13بندي و آویز

  اجراي درزهاي انبساطی -18هل دادن عرشه 
تن ب -نتاژدماغه به سیستم پیشرانی مو –قالب بندي و بتن ریزي فونداسیونها پایه ها و کوله ها  –خاك برداري 
مونتاژوجاگذاري دمپرها و  –جاگذاري و اصلاح نشیمن گاه دائمی  –کشیدن کابلهاي پیش تنیده  –ریزي عرشه 

 میراگرها  
رعایت  -1در طراحی لرزه اي پلها مواردي که در زلزله اخیر ژاپن چون کوبه در تحقیقات بیشتر به انها توجه شد 

 -3انطاف پذیریو رفتار یکپارچه تابلیه ، وزن و نوع تابلیه و آنالیزفرکانسی و پریود ارتعاشی  -2لها طول نشیمنگاه پ
نحوه اتصال  -4مسائل مربوط به خاك وژئوتکنیک چون روانگرایی، جوشش ، رمبندگی و نشست،زمین لغزش  

تورب و  -5کوله با عرشه، عملکرد مرکب  روسازه به زیر سازه و مهارتابلیه در محل تکیه گاه  درزها و اندرکنش پایه،
کجی احداث پل نسبت به محور جاده با توجه به ضوابط پلهاي منظم و نامنظم اداره فدرال بزرگراههاي 

(راستاي ارتعاش مدهاي آن نسبت به پلهاي مستقیم متفاوت میباشد (اغلب پریود ارتعاش پیچشی از FWHAآمریکا
نسبت چرخش و تغییر  -6و خروج ازمرکزیت باعث تشدید پیچش میگردد)   مدهاي انتقالی بزرگترو غالب بوده

نوع و فناوري ساخت ، مسائل لرزه اي چون تحلیل دینامیکی ، پایش سلامت سازه ،  -7مکانهاي شالوده پایه ها 
  ارتعاشات تصادفی ،شکل مودها و اختلاف ارتفاع پایه ها .  . .

رها را به تکیه گاه وصل می نمایند و با برشگیر، مهارکننده یا ضامنها ... از امروزه با تعبیه جزئیات مکانیکی شاهتی
در مورد پلهاي تکدهانه هیچ  LRFDلغزش و واژگونی عبورگاه پل درهنگام زلزله جلوگیري میشوددرآیین نامه آشتو 



ي می نمایند و برا تحلیل لرزه اي خاصی نیاز نیست ودرمعادلات دینامیکی جرم تابلیه رادرشتاب مبناي طرح ضرب
ضرب میکنند. درمورد پلهاي  2.5Aدر تقسیم بندي آشتو دستگاههاي تکیه گاهی را در نیروي معادل  4و3نواحی 

  چنددهانه نیروهاي طراحی آیین نامه آشتو و ایران یکسان است.
ایش میزان جابجایی افزایش طول دهانه پل باعث افزایش سهم جرم پایه ها ، کاهش سختی تابلیه ها در نهایت افز  

لرزه اي عرشه میگردد در پلهاي تابلیه با پایه یکپارچه ، طول دهانه پل تاثیر مستقیمی بروي سختی و زمان تناوب 
مداصلی پل دارد . با افزایش ارتفاع ، بیشینه جابجایی نسبی آنقدر افزایش می یابدتا به حد نهایی خود برسد پلهاي 

  یکسانی دارند مرتفع بیشینه جابجایی تقریبا 
توجه به عوامل غیرلرزه اي چون دما، خزش و جمع شدگی(کرنش ناشی ازافت،تابع زمان و میزان رطوبت )تاثیرات 

  آب،خاك،بادروي سازه،خستگی و شکست در پلهاي فولادي  حائز اهمیت هستند.
  پلهاي فولادي:

 گسیختگی اتفاق می افتد. افزونگیبراثر ترك خوردگی و خستگی درنقطه گسیختگی اعضاي حساس به شکست 
مسیربار، سازه اي و داخلی(عضو زمانی خستگی در پلهاي فولادي به تاخیر می اندازد، مسیر انتقال ترك ازیک المان 

به المان دیگر بایستی وجودداشته باشد، مکانیزمهاي گسیختگی شامل شروع ترك، انتشارترك و شکست در پیکره 
ل عمر خستگی برابر مجموع عمرآغاز و انتشارمیباشد و به خواص رفتار فولاد و آلیاژهاي فاقد افزونگی رخ میدهد. ک

  در پلهاي فولادي از لحاظ نرمی و تردي بایستی توجه شود .
درجه مقید بودن (افزونگی)شکستهاي  -3نرخ بارگذاري  -2درجه حرارت محیط  -1عوامل تعیین کننده شکست 

رگذاري سریع و قیود زیادو عضو ضخیم رخ میدهد برعکس تغییر شکلهاي ترد عموما دردرجه حرارت سرد،با
پلاستیک به شکست نرم منجرمیشود که در درجه حرارت گرم محیط، نرخ بارگذاري آهسته و مداوم ، قیود پایین و 

  عضو نازك رخ میدهد. 
  در بررسی ترکهاي خستگی درجوشها بایستی به عیوب متداول جوشکاري توجه داشت 

مصالح شامل عیوب خارجی مانند پلیسه هاي سطحی، عیوب داخلی مانند ناخالصی هاي غیر فلزي ، لایه لایه  عیوب
آخال یا سرباره (نفوذ -3عدم همجوشی  -2نفوذ ناقص  -1شدگی و عیوب ورقهاي نورد شده عیوب ساخت شامل 

  ري باشعله توجه داشت سوراخکا -7رویهم افتادگی (لوچه)  -6بریدگی (زیرجوش) -5تخلخل  -4سرباره)
عیوب ناشی از انتقال ونصب نادرست شامل بریدگی، شیارافتادگی وفرورفتگی، آثارناشی اززنجیر، نیروهاي خمش 

  خارج ازصفحه ، جوشهاي  موقت ، عیوب حالت سرویس اشاره کرد
  نوع جزئیات  -3تعداد سیکلهاي اعمال تنش  -2محدوده تنش  -1عوامل موثربرانتشارخستگی 

 -4جوشهاي شیاري بال  -3سخت کننده هاي عرضی -2ورقهاي پوشش بال (ورقهاي وصله) -1ع جزئیات شامل نو
  ورقهاي اتصال(افقی یا عمودي) متصل به بال یا جان  -6سخت کننده هاي طولی  -5اتصالات پیچی 

  طبقه بندي ترك خستگی 
پلهاي معلق  -2خرپاها  -1اعوجاج خستگی خارج از صفحه : ترك خستگی ناشی از اعوجاج بخصوص در پلهاي  -1

پلهاي با شاهتیر جعبه اي رخ  -5پلهاي قوسی کلافدار  -4پلهاي با چند تیر و یا چند شاهتیر -3با دوشاهتیر 
 میدهد 



 ایی بال، قیود انتهایی محلهاي مستعد براي شکستجزئیات با مقاومت خستگی پایین،عیوب اولیه،کتیبه ها،نقاط انته
 -2درجه افزونگی-1میباشند به طور کلی عوامل متعددي بر درجه حساس بودن یک پل به شکست تاثیر میگذارد

وجود  -5وضعیت اعضاي ویژه حساس به شکست  -4تمایل مصالح به ترك و شکست  -3تنش بارزنده در عضو 
  تعدادوبزرگی بارهاي پیش بینی شده  -7دوبزرگی بارهاي قبلی تعدا -6اجزاي مستعد به خستگی 

  انواع پلهاي حساس به شکست 

قوسهاي کلافدار  -4پلهاي معلق با کابل زنجیري با دومیله گشواره در هرپانل  -3شاهتیر  2دهانه هاي معلق با  -1
عضو تکی بین گره هاي  خرپاي با دهانه ساده با دومیله گشواره اي بایک-4جوشی با شاهتیرکلاف جعبه اي 

تک شاهتیرهاي جعبه اي جوش دهانه ساده با جزئیات مانند خاتمه سخت کننده هاي طولی یا ورق  -5پانل 
 لچکی

دوانتهاي ورقهاي  -2جان شاهتیرها دراتصالات دیافراگم وتیرعرضی -1براي اعوجاج خارج از صفحه مناطق زیر بازرسی شود 
ورقهاي لچکی مهاربندي جانبی -4جانهاي شاهتیرهاي جعبه اي در محل دیافراگم  -3ي اتصال دیافراگم در پلهاي شاهتیر

ورقهاي آویز متصل -6اتصالات دستک کنسولی (براکت) وتیرعرضی به شاهتیر -5درجان شاهتیر درمحل اتصال تیرهاي عرضی 
  شده با پین  و ورقهاي ثابت شده باپین 

  



  

  



  

  



  

  



  

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 فرسايش و نشست و ريزش خاکريز پشت کوله ها  
 گسيختگي های خمشی درمفاصل پلاستيک به دليل عدم محصورشدگی کافی  
 گسيختگی های برشی درستونهای کوتاه منفرد،پايه ها و قيود بخصوص در پلهای مورب و کج  
 محل  نامناسب وصله در اعضای پايه که منجر به گسيختگی برشی ميشوند  
 ی فشاری درستونها و پايه ها مطابق کمانش آرماتورها و خاموتها،بازشوها و گسستهاگسيختگ  
  تنش بيش ازحد منجر به گسيختگی محلی درقيود لرزه ای 
  نيروهای واژگونی وuplift  فونداسيون وپايه های پلها مهارناکافی پايه 
 هاضربه عرشه به کوله و نشيمن نادرست و ايجادمفاصل پلاستيک در نگهدار 
 گسيختگيهای فونداسيون براثر روانگرايي خاک و. نشستهای نامتقارن 
 کمانش کلی و موضعی بخصوص در ستونهای فولادی در ارتفاعهای ميانی و تحتانی از پايه 
 ضربه عمودی در مقاطع جعبه ای مورد استفاده به پايه 
  شکست و بريدگی پيچها دربرش و کشش 
 های پیش ساخته عرشه پلجانمایی نادرست نئوپرن در زیر تیر  
 های انقباضیعمل آوری نامناسب بتن عرشه و ایجاد ترک  
 اجرای نامناسب درزهای انبساط 



 اجرای نامناسب نرده های پل 
 های پلوصله آرماتور طولی در ناحیه تشکیل مفصل خمیری در پای ستون 
  پلعدم تامین طول لازم برای نشیمن تیرهای بتن مسلح پیش ساخته عرشه  

  تعمير،مرمت،بهسازی و تقويت مي باشد -۳ارزيابی وضعيت و شرايط پل  -۲بازرسی  -۱شامل ت پل يريمد
  دوام هستيم  -۳قابليت خدمت دهی  -۲ايمنی -۱در برنامه نگهداری پلها به دنبال 

سيستم پردازش داده ،مديريت و -۲سيستم کسب داده و ذخيره آن  -۱ارکان اصلی مديريت فنی پلها 
  سيستم اجرای تصميمات می باشند  -۳تصميم گيری 

  ارزيابی :تعيين مقاومت مصالح يا طبقه بندی شرايط کنونی و ظرفيت باربری پل 
  تشخيص : تعيين علت خرابی 

  تجديد سطح سرويس -افزون برسطح سرويس مثل تعريض و تقويت پلبهبود بخشی و بهسازی : عمليات 
  محافظت: عمليات جهت جلوگيری از آسيب زدن به پلها

  تعمير: تکنيک و فعاليت انجام بازسازی
  تعويض : حالت تعميری کل يا بخشی از سازه

  مقاوم سازی: افزايش ظرفيت باربری سازه
اطلاعات  -موقعيت جغرافيايي -لی در مورد پل ( عنواناطلاعات ک -۱داده هايی که بايد ذخيره شوند 

هزينه تعمير -۶زهکشی پل  -۵مصالح وآزمونها  -۴نوع اعضای پل  -۳سيستم سازه ای پل   -۲هندسی راه )
 -۹جزئيات ويژه) -دفترچه بازرسی(پايه ای و متناوب -۸هزينه بازسازی،تعويض و بهسازی  -۷و نگهداری 

نقشه های چون ساخت و دفترچه محاسبات و دسوترالعملها  -۱۰اعکس و ويدئو چک ليست ارزيابی همراه ب
تاريخچه احداث  -۱۳تاريخچه تعميرونگهداری   -۱۲بارگذاری خاص ،سيل و ترافيک  -۱۱وضوابط طرح 

  روکش و حفاظت سطحی
  عکس العملی -۳دائمی و برنامه ريزی شده  -۲پيشگيرانه  -۱نگهداری پل 

واکنشهای شيميايي ( کربناسيون، -۳خرابی درطول زمان خدمت دهی پل  -۲وليه خرابی ا -۱خرابی پل 
يخ و ذوب شدن و ترو   -۷خرای بار بحرانی-۶امکان زوال ناشی ازخستگی -۵خوردگی -۴کلرايد، سولفات 

  ضربه  -۹واکنشای قليايي -۸خشک شدن متوالی 
  انواع ضربه به پايه پلها 

 بتن روسازه  خرابی موضعی وآسيب رسيدن به پوشش -۸
 خرابی موضعی وآسيب رسيدن به پوشش بتن زيرسازه -۹

 به بالا راندن روسازه ازروی تکيه گاه -۱۰
 آسيب ديدن روسازه و تکيه گاه -۱۱
 واردآمدن آسيب جدی به زير تير -۱۲
 واردآمدن آسيب جدی به تکيه گاه پل -۱۳
 تخريب روسازه -۱۴



عمر  -۴نوع سازه و مصالح  -۳اطلاعات کلی  -۲شناسنامه پل  -۱اطلاعات سازه ای وبرگه ارزيابی پل شامل 
وضعيت اعضای  -۸درجه کفايت  -۷وضعيت حفاظت پايه  -۶اطلاعات هندسی پل  -۵و قابليت خدمت دهی 

  پيشنهادات اصلاحی  -۱۰بارگذاری  -۹مختلف 
  
 

  

  
که در زلزله اخير ژاپن چون کوبه در تحقيقات بيشتر به انها توجه در طراحی لرزه ای پلها مواردی 

انطاف پذيریو رفتار يکپارچه تابليه ، وزن و نوع تابليه و  -۲رعايت طول نشيمنگاه پلها  -۱شد 
مسائل مربوط به خاک وژئوتکنيک چون روانگرايي، جوشش ،  -۳آناليزفرکانسی و پريود ارتعاشی 

نحوه اتصال روسازه به زير سازه و مهارتابليه در محل تکيه گاه   -۴ش  رمبندگی و نشست،زمين لغز
تورب و کجی احداث پل نسبت به محور  -۵درزها و اندرکنش پايه، کوله با عرشه، عملکرد مرکب 

(راستای FWHAجاده با توجه به ضوابط پلهای منظم و نامنظم اداره فدرال بزرگراههای آمريکا
پلهای مستقيم متفاوت ميباشد (اغلب پريود ارتعاش پيچشی از مدهای  ارتعاش مدهای آن نسبت به

نسبت چرخش و  -۶انتقالی بزرگترو غالب بوده  و خروج ازمرکزيت باعث تشديد پيچش ميگردد) 
نوع و فناوری ساخت ، مسائل لرزه ای چون تحليل ديناميکی ،  -۷تغيير مکانهای شالوده پايه ها 

  ت تصادفی ،شکل مودها و اختلاف ارتفاع پايه ها .  . .پايش سلامت سازه ، ارتعاشا
امروزه با تعبيه جزئيات مکانيکی شاهتيرها را به تکيه گاه وصل مي نمايند و با برشگير، مهارکننده يا 

 LRFDضامنها ... از لغزش و واژگونی عبورگاه پل درهنگام زلزله جلوگيری ميشوددرآيين نامه آشتو 
هيچ تحليل لرزه ای خاصی نياز نيست ودرمعادلات ديناميکی جرم تابليه  در مورد پلهای تکدهانه

در تقسيم بندی آشتو دستگاههای تکيه  ۴و۳رادرشتاب مبنای طرح ضرب مي نمايند و برای نواحی 
ضرب ميکنند. درمورد پلهای چنددهانه نيروهای طراحی آيين نامه  2.5Aگاهی را در نيروی معادل 

  ت.آشتو و ايران يکسان اس



افزايش طول دهانه پل باعث افزايش سهم جرم پايه ها ، کاهش سختي تابليه ها در نهايت افزايش   
ميزان جابجايي لرزه ای عرشه ميگردد در پلهای تابليه با پايه يکپارچه ، طول دهانه پل تاثير 

سبی ايي نمستقيمی بروی سختي و زمان تناوب مداصلی پل دارد . با افزايش ارتفاع ، بيشينه جابج
  آنقدر افزايش می يابدتا به حد نهايي خود برسد پلهای مرتفع بيشينه جابجايي تقريبا يکسانی دارند 

توجه به عوامل غيرلرزه ای چون دما، خزش و جمع شدگی(کرنش ناشی ازافت،تابع زمان و ميزان 
  يت هستند.رطوبت )تاثيرات آب،خاک،بادروی سازه،خستگی و شکست در پلهای فولادی  حائز اهم

  پلهای فولادی:
براثر ترک خوردگی و خستگی درنقطه گسيختگی اعضای حساس به شکست گسيختگی اتفاق مي 

افتد. افزونگی مسيربار، سازه ای و داخلی(عضو زمانی خستگی در پلهای فولادی به تاخير می اندازد، 
کانيزمهای گسيختگی مسير انتقال ترک ازيک المان به المان ديگر بايستی وجودداشته باشد، م

شامل شروع ترک، انتشارترک و شکست در پيکره فاقد افزونگی رخ میدهد. کل عمر خستگی برابر 
مجموع عمرآغاز و انتشارميباشد و به خواص رفتار فولاد و آلياژهای در پلهای فولادی از لحاظ نرمی 

  و تردی بايستی توجه شود .
درجه مقيد بودن  -۳نرخ بارگذاری  -۲يط درجه حرارت مح -۱عوامل تعيين کننده شکست 

(افزونگی)شکستهای ترد عموما دردرجه حرارت سرد،بارگذاری سريع و قيود زيادو عضو ضخيم رخ 
ميدهد برعکس تغيير شکلهای پلاستيک به شکست نرم منجرميشود که در درجه حرارت گرم 

  ميدهد. محيط، نرخ بارگذاری آهسته و مداوم ، قيود پايين و عضو نازک رخ 
  در بررسی ترکهای خستگی درجوشها بايستی به عیوب متداول جوشکاری توجه داشت 

عيوب مصالح شامل عيوب خارجی مانند پليسه های سطحی، عيوب داخلی مانند ناخالصی های غير 
عدم  -۲نفوذ ناقص  -۱فلزی ، لايه لايه شدگی و عيوب ورقهای نورد شده عيوب ساخت شامل 

رويهم افتادگی  -۶بريدگی (زيرجوش) -۵تخلخل  -۴ا سرباره (نفوذ سرباره)آخال ي-۳همجوشی 
  سوراخکاری باشعله توجه داشت  -۷(لوچه) 

عيوب ناشی از انتقال ونصب نادرست شامل بريدگی، شيارافتادگی وفرورفتگی، آثارناشی اززنجير، 
  نيروهای خمش خارج ازصفحه ، جوشهای  موقت ، عيوب حالت سرويس اشاره کرد

  نوع جزئيات  -۳تعداد سيکلهای اعمال تنش  -۲محدوده تنش  -۱عوامل موثربرانتشارخستگی 
جوشهای  -۳سخت کننده های عرضی -۲ورقهای پوشش بال (ورقهای وصله) -۱نوع جزئيات شامل 

ورقهای اتصال(افقی يا عمودی)  -۶سخت کننده های طولی  -۵اتصالات پيچی  -۴شياری بال 
  ن متصل به بال يا جا

  طبقه بندی ترک خستگی 
خرپاها  -۱اعوجاج خستگی خارج از صفحه : ترک خستگی ناشی از اعوجاج بخصوص در پلهای  -۲

 -۵پلهای قوسی کلافدار  -۴پلهای با چند تير و يا چند شاهتير -۳پلهای معلق با دوشاهتير  -۲
 پلهای با شاهتير جعبه ای رخ میدهد 



اوليه،کتيبه ها،نقاط انتهايي بال، قيود انتهايي محلهای جزئيات با مقاومت خستگی پايين،عيوب 
مستعد برای شکست ميباشند به طور کلی عوامل متعددی بر درجه حساس بودن يک پل به 

تمايل مصالح به ترک و شکست  -۳تنش بارزنده در عضو  -۲درجه افزونگی-۱شکست تاثير ميگذارد
تعدادوبزرگی  -۶ی مستعد به خستگی وجود اجزا -۵وضعيت اعضای ويژه حساس به شکست  -۴

  تعدادوبزرگی بارهای پيش بينی شده  -۷بارهای قبلی 
  انواع پلهای حساس به شکست 

 -۴پلهای معلق با کابل زنجيری با دوميله گشواره در هرپانل  -۳شاهتير  ۲دهانه های معلق با  -۲
با دوميله گشواره ای خرپای با دهانه ساده -۴قوسهای کلافدار جوشی با شاهتيرکلاف جعبه ای 

تک شاهتيرهای جعبه ای جوش دهانه ساده با جزئيات  -۵بايک عضو تکی بين گره های پانل 
 مانند خاتمه سخت کننده های طولی يا ورق لچکی

 -۲جان شاهتيرها دراتصالات ديافراگم وتيرعرضی -۱برای اعوجاج خارج از صفحه مناطق زير بازرسی شود 
-۴جانهای شاهتيرهای جعبه ای در محل ديافراگم  -۳ديافراگم در پلهای شاهتيری دوانتهای ورقهای اتصال 

اتصالات دستک کنسولی  -۵ورقهای لچکی مهاربندی جانبی درجان شاهتير درمحل اتصال تيرهای عرضی 
  ورقهای آويز متصل شده با پين  و ورقهای ثابت شده باپين -۶(براکت) وتيرعرضی به شاهتير

  مناطق زير رابازرسی کنيد  برای اعضای اصلی
جوشهای لب به لب در سخت  -۳جوشهای کام در ورقهای بال  -۲دوانتهای ورقهای پوشش جوشی -۱

مناطق تعمير وتقويت  -۶جوشهای شياری متقاطع  -۵ورقهای جان با جوشهای گوشه  -۴کننده های طولی 
  افزايش دهنده های تنش  -۸وصله ها با ميلگرد پشتيبان  -۷جوشی 

  برای اتصالات و ملحقات مناطق زير رابازرسی کنيد 
  دو انتهای تيرهای کتيبه شده  -۲بريده شده  -بالهای کوتاه-۱

 -۳سرپايه های فولادی وشاهتيرها  -۲سیستمهای معلق با دوعضو گوشواره ای  -۱خرابی بحرانی در اعضا 
اتصالات مفصل  -۶ه هم جوش شده قوسهای ب -۵دهانه های معلق با دو شاهتير  -۴خرپايي  ۲سيستمهای 

  و وآويز بروی سيستم دويا سه شاهتيری 
  ابزارهای عمليات ميدانی وبازرسی 

 -۸آچار  -۷رنگ خراش  -۶زنيجر  -۵دوربين نقشه برداری  -۴اندازه گير ترک  -۳متر  -۲چکش  -۲
 -۱۳ستی تراز د -۱۲چراغ قوه  -۱۱برس سيمی  -۱۰دوربين عکاسی يا فيلمبرداری  -۹ميله بلند 

 ابزار يادشت اطلاعات يا مارکر -۱۶ميکرومتر عمق  -۱۵ضخامت سنج  -۱۴خط کش مدرج 
  مواردنياز به ارزيابی 

بهسازی پل  -۳آسيب ديدگی ناشی از ضربه ،آتش سوزی يا انفجار -۲خراب شدن اعضای باربر پل  -۲
مه های طراحی و اصلاح کدها وآئين نا -۵افزايش ظرفيت پل به سبب افزايش تقاضای ترافيک -۴

 بارگذاری (طبق دستورالعملهای ارزيابی،نگهداری و تعمير)
  عمليات ارزيابی 

 تعيين ظرفيت بار  -۴آزمون  -۳تحليل سازه  -۲بازرسی شرايط سازه ای پل  -۲



  ابزارهای انازه گيری و ثبت داده ها 
 داده ها کامپيوتر ثبت -۵ديتا لاگر  -۴چرخش سنجها  -۳جابجايي سنجها  -۲کرنش سنجها  -۲

  بازرسی چشمی
 زنگ زدگي  -۴پکيدن وقلوه کن شدن  -۳پوسته شدن  -۲ترک  -۲

  آزمون بتن 
بازتاب يا اکوی ضربه  -۴فراصوتی  -۳چکش برگشت (اشميت)  -۲تعيين عمق پوشش روی ميلگرد  -۲

خوردگی (  -۱۰مغه گيری  -۹رادار -۸ترموگرافی  -۷کربناسيون(فنل فتالئين)  -۶نفوذپذيری  -۵
 حسگرها -۱۱پتانسيل نيم سلولی،پلاريزاسيون،پروب، مقاومت اکتيريکی و اغتشاش الکتروشيميايي) 

 ارزيابی خوردگی درزهاو مقاومت اتصال-۱۴بازرسي تاندونها (درپلهای پيش تنيده)-۱۳راديوگرافی -۱۲
  حسگرهايي که در پايش سلامت سازه پل بکار ميروند نوری يا سيم مسی ميباشند

استات وينيل  -۵استرين بوتادين  -۴سيمان پرتلند-۳اپوکسی  -۲رزين پلی استر -۱ر وصله مواد تعمي
  پليمر ميباشد  -۱۰لاتکس  -۹سيليکون  -۸فسفات منيزيم  -۷اکريليک  -۶

  انواع ترک 
 -۴تزريق ترکهای تثبيت شده  -۳سيليکا  -ترک ناشی ازواکنش قليايي -۲ترک ناشی ازخوردگی  -۲

 نيابنده  ترک گسترش يابنده و
 -۴تقويت خارجی و روکش   -۳تعمير نواحی پلاستيک  -۲بتن پاشی  -۱برای تعمير و تقويت پل از 

  پيش تنيدگی استفاده می شود 
  مشکلات سطوح بتنی 

 -۷پريدگی  -۶پکيدگی  -۵قلوه کن شدن  -۴ترک خوردگی  -۳پولکی شدن  -۲پوسته شدن  -۲
خيز  -۱۰خوردگی -۹کل درازمدت (انقباض و خزش)تغيير ش -۸فروپاشی و تجزيه براثر فسادبتن 

  کرموشدن  -۱۲تورق  -۱۱غير مجاز 
  تکنيک پيشرانی تدريجی 

  ميراث فرهنگی ساختگاه پل  –شيبهای تند باوضعيت بدخاک  -گذرگاههای آبی عميق-در دره های عميق
 وسازکمترتمرکزبيشتر جهت مونتاژ با ساخت  -۲در مناطق حساس محيط زيستی حداقل تخريب  -۲
  افزايش ايمنی-۳
اجرای  -۵اجرای شمعها  -۴پياده کردن محل شمعها  -۳پياده کردن محوراصلی  -۲تجهيزکارگاه  -۲

 -۱۰جک و پشت بند افقی  -۹قالب لغزنده -۸اجرای پايه ها  -۷اجرای کوله پيشرانی  -۶سرشمع 
نصب دماغه  -۱۵آب بندی قالب -۱۴مهاربندی -۱۳داربست بندی و آويز-۱۲رويه قالب-۱۱يوک 

  اجرای درزهای انبساطی -۱۸عمليات هل دادن عرشه  -۱۷ساخت صندوقه بتنی -۱۶پيشرونده 
مونتاژدماغه به سيستم  –قالب بندی و بتن ريزی فونداسيونها پايه ها و کوله ها  –خاک برداری 

ائمی د جاگذاری و اصلاح نشيمن گاه –کشيدن کابلهای پيش تنيده  –بتن ريزی عرشه  -پيشرانی 
 مونتاژوجاگذاری دمپرها و ميراگرها   –

  روشهاي پیشرفته بازرسی فیزیکی



o اندازه گیري سرعت امواج صوتی/فراصوتی  
o (لایه لایه شدگی) ماشین آلات شناسایی تورق  
o روشهاي الکتریکی 

o روشهاي الکترومغناطیسی 

o (ضربه)سرعت پالس 

o  آزمون جک تخت 

o  رادارنفوذي زمینی 

o  آزمون بازتاب ضربه 

o دمانگاري مادون قرمز 

o آزمون فراصوتی(التراسونیک) معمولی و لیزري 

o اختلال میدان مغناطیسی 

o ردیاب نوترون براي شناسایی کلریدها 

o  روشهاي هسته اي 

o پاکومترpachometer 

o  روشهايRebound  نفوذ و واجهش 

o  مغزه گیري 

o  نفوذپذیري بتن  -کربناسیون 

o  (ویدئو اسکوپها)دوربینها ( اندوسکوپها) و ویدئو بین ها  
o  مقاومت آرماتور فولادي  -میزان رطوبت 

  عيوب متداول در بتن 
ساختار  -۶شوره زدگی  -۵جداشدن تکه های بتن  -۴لايه لايه شدن  -۳ورآمدگی  -۲ترک خوردگی  -۱

خسارت بار  -۱۱فرسايش  -۱۰خسارت برخورد(تصادم) -۹سايش  -۸قلوه کن شدن  -۷لانه زنبوری 
کاهش مقطع میلگرد نمايان شده ،  -۱۳رماتور فولادی، پيش تنيدگی و تنشی خوردگی آ-۱۲اضافه 

 نشست سطح روسازی  -۱۴تخليه خاکريزی در مدخل ورو.دی و خروجی 
عريض  ۰,۷۶تا  ۰,۲۵ميليمتر متوسط  ۰,۲۳تا  ۰,۱ميليمتر جز ترکهای مويي باريک  0.1ترکهای تا 

ی  برش ترکهای برش-تی به ترکهای خمشی، خمشميليمتر ميباشندکه در بازرسهای چشمی بايس ۰,۷۶
به خصوص در پلهای پيش تنيده به ترکهای ناشی از پيچش،اثرات حرارت ، پس کشيدگی، اضافه تنش، 
راستا و امتدادسازه ، مسير رشته کابلها وترک خوردگی شعاعی، بلوکهای مهاری توجه شود و ازتستهای 

  مخرب در پلهای پيش تنيده پرهيز شود.
نواحی در معرض  -۵نواحی فشاری  -۴نواحی کششی -۳نواحی برشی  -۲نواحی تکيه گاهی -۱سی در بازر

  ديافراگمها انجام ميشود -۸درزها  -۷نواحی در معرض ترافيک  -۶زهکش 
ترکها و قلوه کن شدنها -۳عيوب درزها  -۲ناهمراستايي -۱درآبروهای جعبه ای علاوه بر محلهای مذکور

  سوراخهای تراوش بازرسی گردند -۵سطوح در تماس  -۴



قوس ميانگذر(شبيه رنگين  -۳قوس پيشانی بسته -۲متر)  ۶۰قوس پيشانی باز ( تا دهانه  -۱پلهای قوسی 
  قوس پيش ساخته (به صورت قطعه قطعه) تقسيم ميشوند  -کمان)

ای پيشانی تيره -۴ستونهای پيشانی  -۳سرستون قاب پيشانی  -۲قاب پيشانی  -۱اعضای قوس پيشانی باز
شکل پيش تنيده ، مقاومت مصالح و دوام ، پيوستگی و انسجام، عملکرد مرکب  Iميباشد روسازه با تيرهای 

تيرهای جعبه ای پخش شده  در پلهای  -( کامپوزيت) و تيرهای جعبه ای بهم چسبيده (پهلو به پهلو)
 -۳دال تحتانی  -۲قانی دال فو -۱بتنی اخير شاخص ميباشند. پيکر بندی تيرهای جعبه ای شامل 

  ديوارهای جان و ديوارهای جان داخلی (چند حفره ای) ميباشد.
اجرابه روش جا  -۳اجرای دهانه به دهانه  -۲روش طره ای معلق  -۱برخی از روشهای اجراعبارتند از 

  اجرابه روش هل دادن روبه جلو -۴دادن پيشرو 
 -۳فشار قائم خاک (خاکریز و روسازی جاده)  -۲و وزن آبر  -۱بارهای وارد برآبروهای بتنی جعبه ای 

  بارهای زنده (ترافيک شامل و سايل نقليه و پياده) -۴فشار افقی خاک (جانبی)
  آبرو جعبه ای پيش ساخته -۲آبرو جعبه ای درجا -۱انواع آبروهای جعبه ای 

  فرآيندها و محلهای بازرسی 
 -۴خاکريزی ونشست سواره رو  -۳ود وضعيت کلی مشاهده ش -۲اطلاعات موجود بررسی شوند  -۱

 دهانه آبرو  -۶عملکرددوانتها بازرسی شود  -۵مسيرآب 
در نواحی با لرزه خيزی متفاوت و جنس بستر مختلف متفاوت بوده و ضرايب  PGAبيشينه شتاب زمين 
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  چکيده:

سازه هاي بتن مسلح مدت هاست كه در صنعت ساخت و سازپلها و روگذرها مورد استفاده بوده است و عنصر محوري در مسلح سازي 
مي باشد. اگرچه فولاد مزايا و قابليت هاي زيادي در مهندسي پل دارد و نقش بسيار قابل توجهي دارد، اما داراي  اين سازه ها، فولاد

اشكالاتي از جمله وزن سنگين و مقاومت كم در برابر شرائط نامساعد محيطي، دما، رطوبت و خوردگي مي باشد. امروزه با پيشرفت 
ساخته شده است كه ضمن دارا بودن مشخصات مقاومتي بسيار خوب و آساني كاربرد در اجراي  FRPتكنولوژي مواد جايگزيني به نام 

سازه هاي روگذر، در مقابل خوردگي و آسيب هاي محيطي در مجاورت اسکله ها و پلهاي آبي و تونلهاي عبور آب و مدفون نيز بسيار 
  مقاوم مي باشد.

ورهاي جهان مرسوم گشته است و همچنان اين فناوري در حال توسعه و پيشرفت مي در بسياري از كش FRPدر حال حاضر، استفاده از  
باشد. در كشور ما نيز، استفاده از اين مصالح جايگزين خصوصا در سازه هاي آبي از جمله پل ها و روگذرها و نيز در ترميم و بهسازي 

 FRPر اينجا بررسي و تحقيق مفيد و جامعي در باره استفاده از سازه پلها و پايه ها و حتي عرشه پل بسيار ضروري به نظر مي رسد كه د
  به عنوان مکمل و حتي جايگزين فولاد در سازه هاي بتني پلها صورت گرفته و مزايا و معايب آن نيز مورد بررسي قرار گرفته است.

 

  ه، بهسازي، مقاوم سازي، پايه پل، راهکار بهسازي، تعميرات پيشگيران FRP: كلمات كليدي

  :مقدمه -۱

 هم آن از بعد و زلزله در مدت كه شوند طراحي اي گونه به بايد هستند، حياتي هاي شريان در مهم عناصر از يكي كه آن واسطه به ها پل
 اندازه به لهزلز برابر در كه هايي پل اي لرزه جهت بهسازي هايي روش يا روش به يابي دست بنابراين. باشد داشته را خود عملكرد بتواند
  . باشد مهم بسيار مي تواند نيستند مقاوم كافي

وجود  با. تندهس پذير آسيب بسيار زلزله برابر در فونداسيون به خود اتصال محل در ها و سازه هاي روگذر و زير گذر، پل بتني هاي ستون
 روشي هب يابي ضمن دست لذا بايد. باشدمي  ديدگي آسيب تمركز براي محلي پلها، از قسمت اين همواره بدنه ستونهاي پل بهسازي
 اين در .مد نظر قرار گيرد زلزله برابر در پلها بتني هاي ستون پاي در آسيب ديدگي رفع يا و كاهش ها، ستون سازي مقاوم جهت كاربردي

 علاوه بر که .مي شود پرداخته ها روش اين از نمونه چند مقايسه به جهان در موجود سازي هاي مقاوم روش انواع بررسي مقاله ضمن
 ودبهب جهت بتني كفشك و کارکردهاي بسيار گسترده آن و همچنين عملكرد  FRPنقش  تشريح به اي لرزه بهسازي روش مناسبترين تعيين
  .مي شود و زيرگذرها و روگذرها پرداخته پلها بتنيي ها اي ستون لرزه رفتار

  

  علل خرابي پل ها: -۲



ــياري از   ــلي خرابي بس ــت. علل اص ــان، عدم توجه به معيارهاي طراحي، و اجراو نگهداري از آنهاس تعميرات  پلها  قبل از پايان عمرش
مي تواند نقش بسيار مهمي در ترميم   FRPپيشگيرانه مي تواند تا حد بسيار زيادي به ادامه باربري و خدمات رساني پلها کمک نمايد که  

   باشد. نقاط مشکل دار پيدا شده در حين بازرسي داشته

  در مقاوم سازي سازه اي پل:  FRPبکارگيري   -۳

سـازه هاي بتن مسلح مدت هاست كه در صنعت ساخت و ساز مورد استفاده بوده است و عنصر محوري در مسلح سازي اين سازه ها،  
فولاد مي باشد. اگرچه فولاد مزايا و قابليت هاي منهدسي بسيار قابل توجهي دارد، اما داراي اشكالاتي از جمله وزن سنگين و مقاومت كم 

ساخته شده  FRPد محيطي، دما، رطوبت و خوردگي مي باشد. امروزه با پيشرفت تكنولوژي مواد جايگزيني به نام در برابر شرائط نامساع
است كه ضمن دارا بودن مشخصات مقاومتي بسيار خوب و آساني كاربرد، در مقابل خوردگي و آسيب هاي محيطي نيز بسيار مقاوم مي 

  باشد.

ي از كشورهاي جهان مرسوم گشته است و همچنان اين فناوري در حال توسعه و پيشرفت مي در بسيار FRPدر حال حاضر، استفاده از  
باشـد. در كشور ما نيز، استفاده از اين مصالح جايگزين خصوصا در سازه هاي آبي و نيز در ترميم و بهسازي سازه ها بسيار ضروري به  

هاي بتني  مزايا و معايب بس يار ز يادي دارد که با يد ب يشتر از آنچه  به عنوان جايگزين فولاد در سازه FRPنظر مي رسد. استفاده از 
  تاکنون پرداخته شده است مورد توجه قرار گ يرد.

هاي بسيار محققين حاصل گشته است، و نتايجي که طي چند سال آزمايشات و تلاش FRPهاي محصولات ها و ويژگيبا توجه به قابليت
توانند جايگزين بسيار مناسبي براي فولاد باشند. اين مطلب از دو منظر قابل توجه و حائز اهميت ت ميتوان دريافت که اين محصولامي
ا و هسازي و ترميم سازهها و ديگري استفاده از آنها جهت بهسازي و مقاومباشـد که يکي بکارگيري اين محصولات در ساخت سازه مي

  باشد.ابنيه موجود مي

ــولات ياز آنجا که يکي از ويژگ ــولات در  مقاومت آنها در برابر خوردگي مي FRPهاي مهم و مفيد محص ــتفاده از اين محص ــد، اس باش
باشد، همچنين بکارگيري اين محصولات در هاي دريايي در نواحي آبي جنوب کشور که خوردگي يکي از معضلات عمده آنها ميسـازه 
تا حد  تواندتواند منجر به توليد باران اسيدي گردد، ميدر هنگام بارندگي مي ها در شهرهاي بزرگ و صنعتي که آلودگي بالاي آنهاسـازه 

  زيادي مشکلات موجود را برطرف نمايد.

  :FRPخصوصيات  -۴

/3داراي چگالي بين FRPآرماتورها و تاندون هاي :) specific gravity(  وزن مخصــوص - cmg ۵/۱ ۴د که تقريباً نمي باشــ ۲تا 
در  ،برابر سبک تر از فولاد هستند. وزن کم آنها موجب کاهش هزينه هاي حمل و نقل و ذخيره سازي و کاهش زمان جابجايي و نصب

  گردد.محل در مقايسه با آرماتورهاي فولادي مي

  بدان توجه شود. هر تحليل براي انتخاب محصول در اين مزيتي است که بايد

ان و بتن به عنو را داشتهابزار تقويتي  نقشآرماتورها  در آن مرکب اسـت که  يک ماده خود خود بتن مسـلح :انبسـاط حرارتي   -
گون هاي ناهمهاي حرارتي مشابه باشد تا تغيير شکلکند. بنابراين ضـروري است که رفتار دو ماده تحت تنش مي عملخمير 



ــاط حر تا بتن و آرماتورها به ــريب خطي انبسـ ــته به خواص مخلوط ضـ ــد. بسـ 6106ارتي براي بتن ازحداقل برسـ  تا
61011 برC°   ضرايب انبساط حرارتي براي محصولات معمولي  ۱تغيير مي کند. در جدولFRP .فهرست شده است  

  مقا يسه خواص مکانيکي (در راستاي طولي) -۱جدول 

  
  

  به مقاومت کششي نهايي خود  ،تسليم نقطهنمايش بدون  FRPهاي ها و تاندونميله: مقاومت کششي -

که در  FRPنشان داده شده است. خواص مکانيکي  ۱-۳و فولادي و تاندون ها در جدول  FRPاي از خواص ميله هاي رسند. مقايسهمي
برخي محصولات رايج موجود را  ،شده ارائهگيري شده است. مقادير اندازه  )آن در راستاي طولي (يعني راستاي مقاوم اينجا آورده شـده 

به علت جهش در  اين بدين معني است که تابعي از قطر ميله است. FRPمقاومت کشـشي ميله هاي   ،د. برخلاف فولادنپوشـش مي ده 
ــي ب ــطح خارجي ميله را تحمل نمي هبرش، الياف واقع در مرکز مقطع ميله تنش ه ب کنند. اين پديده منجراندازه الياف واقع در نزديکي س

  گردد.کاهش مقاومت و بازده در ميله هاي با قطر بيشتر مي

براي  890MPaتا  ۷/۲۸mmبراي ميله با قطر  480Mpaتوليد شده در ايالات متحده، مقاومت کششي از حدود  GFRPبراي مثال براي 
  باشد.متغير مي ۵/۹mmميله با قطر 

ساخته مي شوند. مقاومت نهايي  mm4تا   mm۳با قطر CFRPيا GFRP (2S  Glass )ميله ۷از طريق تابيدن  FRPبرخي تاندون هاي 
تا  MPa 1380مقاومت نهايي از GFRPاين تاندون ها  قابل مقايســـه با رشـــته هاي پيش تنيده فولادي مي باشـــد. براي تاندون هاي 

1724MPa در حاليکه براي تاندون هاي  ،متغير مي باشدCFRP  1862اين مقدار بين MPa   2070تاMPaمتغير مي باشد.  

درصد فولاد است.  ۲۵تقريباً  GFRPذکر شده است ضريب ارتجاعي طولي ميله هاي  ۱چنانکه در جدول : ضـريب ارتجاعي کششي   -
  بيشتر مي باشد. GFRPکه اغلب داراي الياف محکم تري هستند از ميله هاي CFRPاين ضريب براي تاندون هاي 

در فشار، ضعيف تر از کشش هستند و اين به دليل مشکلات آزمايش دقيق کمپوزيت هاي يک جهته  FRPميله هاي  مقاومت فشاري : –
در فشار مي باشد و نيز مربوط به روشهاي نگه داشتن و تنظيم قطعه و نيز اثرات پايداري الياف مي باشد. با وجود اين، مقاومت فشاري 

ــاف يا دندانه دار (آجدار) بودن ميله نيز  براي  FRPکمپوزيت هاي  ــاري به ص ــمار نمي رود. مقاومت فش اغلب کارها، نگراني اول به ش
 552که داراي مقاومت کشـشي حدود   GFRPبراي ميله هاي   MPa 470تا  MPa 317بسـتگي دارد. مقاومت فشـاري در محدوده   

 



MPa  896تا MPa   بالاتر براي ميله هاي با مقاومت کششي بالاتر مورد انتظار مي  بوده اند، گزارش شـده اسـت. مقاومت هاي فشاري
  باشد.

با اندازه، نوع، کنترل کيفيت ساخت و نسبت طول به  FRPبرخلاف سختي کششي، سختي فشاري ميله هاي ضريب ارتجاعي فشاري :  -
باشد. براساس آزمايشات عي کششي آنها ميکوچکتر از ضريب ارتجا FRPکند. ضريب ارتجاعي فشاري ميله هاي قطر نمونه ها تغيير مي

  درصد حجمي الياف پيوسته ۶۰تا  ۵۵نمونه هاي شامل 

 E-Glass 34با خمير وينيل استر شامل رزين ايزوفتاليک، ضريبي به اندازه GPa  48تاGPa .بدست آمده است  

براحتي در راستاي عمود بر راستاي  FRPيله هاي به طور کلي مقاومت برشي کمپوزيت ها بسيار کم است. براي مثال ممقاومت برشي :  -
به گونه اي که بارهاي  FRPطولي با اره هاي معمولي بريده مي شوند. اين نقص در اغلب موارد مي تواند از طريق جهت گيري ميله هاي 

با مقياس  Isoipescuاعمالي به صـورت کشـشي محوري ظاهر شوند، برطرف گردد. آزمايشات برش با استفاده از يک روش آزمايش   
 FRP). اين روش آزمايش برش با موفقيت براي بدست آوردن خواص برشي ميله هاي .۱۹۹۳Porter et alکامل صورت گرفته است (

  نمونه انجام شده است. ۲۰۰بر روي بيش از 

ن ها ه اين مطلب براي رزياليافي مانند کربن و شيشه مقاومت بسيار خوبي نسبت به خزش دارند در حاليک خزش و شکست خزشي : -
ها و تاندون هاي مسلح سازي خواهند صدق نمي کند. بنابراين جهت گيري و حجم الياف تاثير قابل ملاحظه اي بر عملکرد خزشي ميله

با کيفيت بالا نشان مي دهد که کرنش اضافي ايجاد شده توسط خزش، در حدود  GFRPداشت. گزارشات يک مطالعه بر روي ميله هاي 
  رصد کرنش الاستيک اوليه مي باشد .د۳

که در معرض بار ثابت قرار دارند، ممکن است پس از مدت  FRPدر بارگذاري تحت شـرايط نامطلوب محيطي، ميله ها و تاندون هاي  
ي از نناميده مي شـود ناگهان گسـيخته شـوند. اين پديده که شکست خزشي نام دارد، براي کليه مصالح ساختما   » زمان تحمل«زماني که 

جمله فولاد نيز صـادق مي باشـد. اما براي ميله هاي پيش تنيده فولادي اين پديده چندان مهم نمي باشد. فولاد مي تواند بارهاي کششي   
درصـد مقاومت نهايي هستند تحمل نمايد که البته نمي توان از عدم گسيختگي و کاهش مقاومت آن مطمئن   ۷۵معمول را که در حدود 

افزايش يابد زمان تحمل کاهش مي يابد. آزمايشاتي در ارتباط با  FRPسبت تنش کششي تحملي به مقاومت کوتاه مدت بود. هنگاميکه ن
ــان مي دهد که اگر تنش  GFRPخزش در آلمـان بر روي کمپوزيت هاي   ــطح مقطع هاي مختلف انجام گرفت. اين مطالعات نشـ با سـ

  دهد.کست خزشي روي نميدرصد مقاومت کوتاه مدت باشد، ش ۶۰تحملي، محدود به 

محدوديت فوق براي تنش ممکن است براي اکثر سازه هاي بتن مسلح اهميت کمي داشته باشد چرا که تنش تحملي در آرماتورها، اغلب 
ي به عنوان تاندون هاي پيش تنيده، اين امر مستلزم توجه ويژه ا FRPباشد. با اين وجود در کاربردهاي کمپوزيت هاي درصد مي ۶۰زير 

است. بايد توجه داشت که فاکتورهاي ديگري مانند رطوبت نيز تاثير نامطلوبي بر رفتار خزشي داشته و ممکن است منجر به زمان تحمل 
  کمتر شوند.

در دماي اتاق  CFRPو GFRPدرصد مقاومت نهايي به تاندون هاي  ۵۰سال) متناظر با ۱ساعت) و بلند مدت (۴۸بار تحملي کوتاه مدت (
ــان دادند و مدول کشــشــي و مقاومت نهايي پس از آزمايش تغيير قابل ملاحظه  اعمال گر ديد. نمونه ها، خزش بســيار کمي از خود نش
  ).Khubchandaniو  Anigol1991نکردند(



مقاومت خســتگي خوبي را نشــان مي دهند. اغلب تحقيقات در اين زمينه بر روي الياف با مدول بالا بوده  FRPميله هاي  خســتگي : - 
کششي در کاربردهاي هوافضا، قرار گرفتند. در آزمايشاتي -است، (مثلاً آراميد و کربن) که در معرفي سيکل هاي بزرگ بارگذاري کششي 

ري اپوکسي داراي مقاومت خستگي بهت -ميليون سيکل، تکرار گرديد، اين نتيجه بدست آمد که کمپوزيت هاي کربن  ۱۰که بارگذاري در 
اشــد ب. در حاليکه مقاومت خســتگي کمپوزيت هاي الياف شـيشــه در نســبت هاي تنش پايين، کمتر از فولاد مي نسـبت به فولاد هســتند 

)۱۹۹۲Schwarz ) در تحقيق ديگري .(Porter et al. ۱۹۹۳  نشـان داده شد که ميله هاي (GFRP  داراي مقاومت خستگي خوبي در
که براي کارهاي پيش تنيدگي ساخته شده  GFRPسي ديگر، ميله هاي ميليون سـيکل تکرار مي باشند. همچنين در يک برر  ۱۰برش در 

 ۴ها توانستند قرار گرفتند. اين ميله 345MPaو محدوده تنش  496MPaبودند در معرض بارهاي تکرار شونده دوره اي با تنش حداکثر
مقاومت خستگي خوبي را از خود  CFRPاي ميليون سيکل بارگذاري را پيش از گسيختگي در ناحيهنگه داشته شده تحمل کنند. تاندون ه

درصد  ۶۰گونه بود. تنش متوسط در حدود ميليون سيکل تکرار نيز نتايج همين ۲نشـان دادند، و در مورد آزمايش خستگي کششي براي  
ا پس از درصــد مقاومت نهايي بود. ضــريب ارتجاعي تاندون ه   ۶۴و ۵۵مقاومت نهايي، با مقدار حداقل و حداکثر ســطوح تنش برابر 

  آزمايش خستگي تغيير نکرده بود.

ــياري چون تاريخچه و مدت زمان بارگذاري، دما و فاکتورهاي موثر بر خواص مکانيکي:  - خواص مکانيکي کمپوزيت ها به عوامل بسـ
  امل دشوار مي باشد.عورطوبت بستگي دارد. اين عوامل به يکديگر وابسته بوده و بنابراين تعيين تاثير هريک با ثابت نگه داشتن بقيه 

جذب بيش از حد آب در کمپوزيت ها مي تواند موجب افت قابل ملاحظه مقاومت و سـختي شود. جذب آب تغييراتي در  رطوبت : -۱
ها شود. بنابراين ضروري است که خواص مکانيکي مورد ها ايجاد کرده و مي تواند موجب تورم و تاب برداشتن کمپوزيتخواص رزين

ت ها تحت شـرايط محيطي يکسان تعيين گردد. با اين حال رزين هايي هستند که ترکيبات آنها طوري است که ضد رطوبت  نياز کمپوزي
بوده و ممکن اسـت در سازه اي که انتظار مي رود در تمام زمان ها مرطوب باشد، استفاده شوند. در مناطق سردسير، اثر سيکل هاي يخ  

  رار گيرد. زدن و ذوب شدن نيز بايد مورد توجه ق

بسياري از کمپوزيت ها داراي خواص خوب و گاهي عالي در دماهاي بالا هستند. اغلب کمپوزيت ها براحتي آتش نمي آتش و دما : -۲
گيرند. اثر دماي بالا بر روي رزين ها بيشـتر از الياف اسـت. رزين ها داراي مقادير زيادي کربن و هيدروژن هستند که قابل اشتعال اند و   

ات بر روي توسعه رزين هاي مقاوم به آتش در حال انجام مي باشد. آزمايشاتي که در آلمان صورت گرفته نشان داده است که ميله تحقيق
درجه  ۳۰۰درصد مقاومت خود در دماي اتاق را پس از نيم ساعت قرارگرفتن در معرض دماي  ۸۵مي توانند  E-Glassاز نوع  FRPهاي 

صـد حداکثر مقاومت کشـشي خود، تحمل نمايند. در عين حال که اين رفتار، از عملکرد فولاد از پيش   در ۵۰سـانتي گراد و تحت تنش  
  تنيده بهتر مي باشد اما در دماهاي بالاتر، کاهش مقاومت افزايش يافته و مقاومتي در حد فولاد حاصل مي شود.

مستقيم مصالح در معرض آتش متفاوت مي باشد. در اين  با مسئله قرارگيري FRPمسئله آتش براي اعضاي بتني مسلح با کمپوزيت هاي 
از تماس مســتقيم با شــعله ها عمل مي کند. اما چنانکه دما در داخل عضــو افزايش يابد،  FRP حالت بتن به عنوان حائلي براي حفاظت

ع به تفاده کنندگان، اطلاعاتي راجممکن است به ميزان قابل ملاحظه اي تغيير نمايد. بنابراين توصيه مي شود که اس FRPخواص مکانيکي 
  و رزين آن در دماهاي بالاتر، درجايي که احتمال آتش سوزي بالاست، در اختيار داشته باشد.  FRPعملکرد نوع خاص 

کمپوزيت ها ممکن اسـت از اشعه هاي ماوراء بنفش موجود در نور خورشيد صدمه ببينند. اين اشعه ها موجب  اشـعه ماوراء بنفش :   -۳
ش هاي شيميايي در يک خمير پليمري مي شوند که مي تواند منجر به تنزل خواص ماده گردد. اگرچه اين مشکل مي تواند از طريق واکن



در مسلح سازي داخلي سازه هاي بتني  FRP اضافه کردن مواد افزودني مناسب به رزين حل شود، اما اين نوع آسيب، هنگاميکه اعضاي 
  ه مستقيم خورشيد نيستند، چندان مهم نمي باشد.بکار مي روند و در معرض اشع

آرماتورهاي فولادي دچار خوردگي مي شوند و افزايش حجم مواد آنها موجب ترک خوردگي و پوسته شدن بتن مي شود  خوردگي : -۴
. اما بايد توجه که اين امر موجب تسـريع خرابي آن مي گردد. يکي از مزاياي مهم کمپوزيت ها اين اسـت که دچار خوردگي نمي شوند  

ــدمه ببينند. در عين حال که ميله هاي   ــت ص  GFRPداشــت که کمپوزيت ها در اثر قرارگيري در معرض محيط هاي خورنده ممکن اس
مقاومت بالايي در برابر اسيدها دارند، اما ممکن است در يک محيط قليايي دچار آسيب شوند. در مطالعه اي که اخيراً بر روي کاربردهاي 

شـيشه و اپوکسي موجود در داخل بتن، در معرض يک شبيه   FRPتنيده صـورت گرفته اسـت، يک نوع خاص از رشـته هاي     بتن پيش
سازي آب شور جزر و مدي قرار گرفتند که منجر به جذب آب و کاهش مقاومت گرديد. اگر چه اين نتايج را نمي توان عموميت داد، اما 

که از الياف  FRPاي يک کاربرد خاص از روي اين نتايج مشخص مي شود. تاندون هاي الياف بر -اهميت انتخاب سيستم صحيح رزين 
  کربن ساخته شده اند به اغلب مواد شيميايي مقاوم هستند.

ــالخوردگي زود -۵ ــهاي تحليلي چون  رس :س ــول داده هاي هوازدگي بلند مدت در يک مدت محدود موجب پيدايش روش نياز به حص
هاي خشن با گذشت زمان، گرديده است. تحقيق ور پيش بيني دوام سـازه هاي کمپوزيتي در معرض محيط رس به منظسـالخوردگي زود 

نشان مي دهد که پيش بيني هاي سالخوردگي بلند مدت که در مدت زماني  Pilkington Bros  (Porte et al.1982)انجام شده در 
با سالخوردگي ناشي از هوازدگي در طبيعت نشان مي دهد. براساس  کوتاه و در دماهاي بالاتر صـورت گرفته است، همبستگي خوبي را 

ارائه نموده اند. رابطه اول يک فاکتور تســريع براســاس  FRPاين يافته ها، محققين دو رابطه براي ســالخوردگي زودرس کمپوزيت هاي 
ميانگين ســالانه دماي يک اقليم خاص را بدســت مي دهد. رابطه دوم رابطه اي بين دماي حمام آب و تعداد روزهاي اضــافه شــده براي 

با استفاده از اين دو  (Porter et al. 1992, Lorenz 1993).دهد سـالخوردگي زودرس به ازاي يک روز در حمام آب را نشـان مي  
هفته، دچار  ۴براي مدت  C 60قرارگرفته در رزين وينيل استر، در دماي بالاي  E-Glass) مرکب از الياف  dowelهاي ( پرچرابطه، ميخ

آهک و نمک به منظور ايجاد ســالخوردگي آزمايش شــدند. يک دوره ســالخوردگي ســالخوردگي شــدند. نمونه ها در حمام محلول آب
ــانتي گراد در اين محلول ها، بدون خرابي قابل ملاحظه براي يک حمام آهک  ۶۰روز در دماي بالاي  ۶۳۳رس بـه مـدت   زود درجه سـ

  سال بود. ۵۰بکارگرفته شد. اين سالخوردگي زودرس معادل تقريباً 

  انتخاب الياف در مقاوم سازي پل: -۵

   :ميباشد براساس نيازمندي سازه FRP انتخاب نوع الياف سيستم

  كيفيت سطح مورد پوشش-

   درجه ايجاد مقاومت-

  پذيري افزايش شكل-

  : FRP تقويت سازه در مقابل زلزله با استفاده از صفحات -۶



FRP براي تقويت دورپيچي سازه ها در مقابل زلزله توليد گرديده است. در چند موردو  ميباشد پود نوار %۹۰اليافي است که در حدود تار 

پل از جمله شكل پذيري سازه  مشخص شده است كه push pull تست هايتوسط  مختلف درپروژه هاي اجراي شدهتوسط تست هاي 
 .افزايش پيدا كرده استعرشه و پايه 

  

  : FRP  تقويت المانهاي باربر با استفاده از صفحات

قابليت تحمل لنگر خمشي  CFK هاي استفاده قرار ميگيرد. لمينيت بمنظور بهبود مقاومت فشاري ستونها مورد FRP صفحات
مشكلي از نظر نفوذ پذيري بخار آب  FRP در صورت استفاده از سيستم.بارهاي وارده به ستونها را دارا مي باشند ناشي از

  بوجود نمي آورد. 

  
   FRP تقويت مقاومت خمشي با استفاده از سيستم

  ميگردد.  انجام CFK هاي پيش ساختهتقويت مقاومت كششي و خمشي بوسيله استفاده از لمينيت 

 



 

  : FRP  تقويت مقاومت برشي خارجي با استفاده از -٧
ميگردد. بوسيله برنامه توليد شده بصورت اتوماتيك  انجام CFK بوسيله استفاده از لمينيت هاي پيش ساخته برشي خارجيتقويت مقاومت 

  .گرديده است و مهاري محاسبهخارجي مقاومت هاي برشي 

  در مقاوم سازي پلها :  FRPصفحات  -۸

هاي بسيار محققين حاصل گشته است، و نتايجي که طي چند سال آزمايشات و تلاش FRPهاي محصولات ها و ويژگيبا توجه به قابليت
توانند مکمل و حتي جايگزين بسيار مناسبي براي فولاد باشند. اين مطلب از دو منظر قابل توجه و ريافت که اين محصـول مي توان دمي

يم سازي و ترمها و ديگري استفاده از آنها جهت بهسازي و مقاومباشد که يکي بکارگيري اين محصولات در ساخت سازهحائز اهميت مي
  اشد.بها و ابنيه موجود ميسازه

گردد به وضوح احساس مي هارويکرد اخير بحثي جديد و مطرح در مجامع علمي در دنيا بوده و ضرورت و اهميت آن در بسياري زمينه
سازي و بهسازي اخيرا مورد توجه باشـد. در کشور ما نيز بحث مقاوم هاي تحقيقاتي بسـياري نيز در اين زمينه در حال انجام مي و پروژه

وان به تشـگران قرار گرفته و فعاليتها و اقداماتي در اين زمينه آغاز گشته است. از جمله موضوعات مهم در اين زمينه مي اسـاتيد و پژوه 
ها و ابنيه روستايي، بهسازي آثار تاريخي و غيره اشاره هاي آبي، مقاومسازي سازهاي خطوط گاز و نفت، بهسازي سازهمقاومسـازي لرزه 

  نمود.

باشد، مقاومت آنها در برابر خوردگي مي FRPهاي مهم و مفيد محصولات گر آن اسـت که از آنجا که يکي از ويژگي نکته قابل توجه دي
باشد، همچنين هاي دريايي در نواحي آبي جنوب کشور که خوردگي يکي از معضلات عمده آنها مياسـتفاده از اين محصولات در سازه 
ان تواند منجر به توليد باري بزرگ و صنعتي که آلودگي بالاي آنها در هنگام بارندگي ميها در شهرهابکارگيري اين محصـولات در سازه 

اميد است با فعاليت هر چه بيشتر پژوهشگران و توجه و عنايت  تواند تا حد زيادي مشکلات موجود را برطرف نمايد.اسيدي گردد، مي
  ت هر چه بيشتر کشور عزيزمان در اين زمينه باشيم. کارشناسان و مسئولين به اين موضوع جديد و خطير، شاهد پيشرف

 ستونهاي پل: پاي در مسلح غير بتني كفشكهاي اثر -۹

شده است  برده پي ها اي ستون لرزه رفتار روي بر مسلح غير بتني مسلح و كفشك مناسب بسيار اثر به آزمايشات از سري اين انجام طي در
 همراه به م،ك برشي نيروي واسطه وجود به ها، پل پي به پلهاي متكي بتني هاي ستون براي غالباً كه اساسي بسيار معضلات از يكي و

 حدوديتم بر ايجاد علاوه فيوز يك مانند كفشكها اين. ميدهدرا ، ا ين کفشکها مي تواند برطرف نما يد رخ محوري نيروي و سيكلي خمش
 رد سازي مقاوم چنانچه لذا. يا هر بار د ينام يکي د يگر مي پردازند و س يلاب  زلزله انرژي جذب به خود شدن خورد با مفاصل چرخش

 گردد، تقويت پلها پي به ستون اتصال محل بتني كفشك از استفاده با ستون، مقاوم سازي از پس يا، و باشد داشته ادامه بتني كفشك داخل
 مانعتم پل عرشه بزرگ جانبي مكانهاي تغيير از ميتوان مفاصل چرخش كاهش ضمن كار اين با. كرد را محدود ستون پاي انهدام مي توان

 سازي مقاوم ه عنوانب بتني كفشك كه مي باشد توضيح به لازم. برد بين از كلي به را ستون پاي ديدگي آسيب مواردي در حتي و بعمل آورد
  .اردد كاربرد ستونها ديدگي پاي آسيب كنترل جهت فيوزي عنوان به صرفاً و ميباشد مسلح غير و گاها است نرفته كار به پي

  نتايج: -۱۰



 افزايش ينا حالات مي باشد، ساير به نسبت باربري بيشتري منحني زير سطح داراي فولادي، پوش زره با شده سازي مقاوم پلهاي پايه 1-
 .مي کند پيدا پايه هاي پل افزايش شكل پذيري نتيجه، در مي باشد، انرژي جذب قابليت رشد منزله به

 رهز از استفاده حالت اندازه به اما است، پايه هاي پلها موثر فوقاني شتاب و جابجايي ميزان كاهش در آنكه وجود با FRPاز  استفاده 2-
 .باشد موثر انرژي اتلاف در نمي تواند فولادي پوش

 موثر بسيار دباش شده مفصل تبديل به ستون پاي و باشد ديده آسيب كلي به اوليه شرايط در سازه كه مواردي در پدسـتال  از اسـتفاده  -۳
   است.

در طراحي پلها عوامل هيدروليکي بسيار زياد و پيچيده اي در رابطه با اندرکنش سازه پل و رودخانه نظير ظرفيت آبگذري ،آبشستگي  -۴
  و فرسايش پايداري بازه رودخانه و نيروهاي موثر جريان بر پايه ها و تکيه گاهها وجوددارند. 

در بسياري از موارد طراحي سازه اي پل را ، ن کننده مي باشديکه يکي از عوامل تعي هيدروليکيدر نظر گرفتن اصـول   پلها با طراحي -۵
  گردد. مي تحت الشعاع قرارداده و باعث تغيير سيستم باربري سازه پل 

هاوعمق شالوده بر اساس مطالعات هيدروليک جريان در طراحي و ساخت پلها انتخاب جانمايي طول، ارتفاع، شکل تکيه گاهها و پايه  -۶
  و ريخت شناسي در بازه مورد نظر انجام مي گردد.
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Behaviour Tests  

Proof Tests  



Ultimate Load Tests  

Diagnostic Tests  

Dynamic Tests  

Stress History Tests  



  



















  



  

  استفاده از جاکت ھاي فولاديروش تقویت با 

 روش مرسوم مقاوم سازي براي پل ھا -١

  تاثیر کم بر وزن سازه پس از عمل تقویت و بھ تبع آن نیروي لرزه اي اعمالي کمتر بھ سازه در شرایط زلزلھ -٢

  دسترسي فراوان بھ مصالح کاربردي و سھولت نگھداري از عضو تقویت شده -٣

  کانیکي عضو تقویت شدهبھبود خواص لرزه اي و م -۴



 امکان خوردگي فولاد در شرایط محیطي مھاجم -١

   مشکلات اجرایي در حالت تقویت ستون ھاي بلند -٢

  









  

  ھای پلوصلھ آرماتور طولی در ناحیھ تشکیل مفصل خمیری در پای ستون

  عدم تامین طول لازم برای نشیمن تیرھای بتن مسلح پیش ساختھ عرشھ پل

  جانمایی نادرست نئوپرن در زیر تیرھای پیش ساختھ عرشھ پل

  ھای انقباضیعمل آوری نامناسب بتن عرشھ و ایجاد ترک



  اجرای نامناسب نرده ھای پل -  اجرای نامناسب درزھای انبساط

  

  

 اصلاح موضعی اجزای سازه کھ دارای عملکرد نامناسبی در اثر زلزلھ می باشد

  در وضعیت موجودرفع یا کاھش نامنظمی 

  تامین سختی جانبی لازم برای کل سازه٢

  تامین مقاومت لازم برای کل سازه

  کاھش جرم

  کامل نمودن مسیر بار

  افزایش انسجام پل با کلاف بندی

  تغییر سیستم پل بھ منظور تغییر در رفتار نھایی پل

  بکارگیری سیستم ھای جاذب انرژی

  بکارگیری سیستم ھای جداساز لرزه ای

  راھکارھای مناسب دیگر 

                         Girder Bridge؛شاه تیري پل هاي  )1

                 Truss Bridge  ؛خرپاییپل  )2

             Rigid Frame Bridge پل اسکلت سخت )3

  ؛               Arch Bridge پل کمانی )4

                       Cable stayed Bridgeپل کابلی؛ )5

                     Suspension Bridge معلقپل  )6
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  اجرادر مهندسی پل ساخت و روشهاي
 i.elyasian@gmail.com،ایمان الیاسیان،کارشناس ارشد سازه

  

  

  

Open Side Span with Bank Seats      Solid Side Span with Full Height Abutments  



Usually the narrow bridge is cheaper in the open abutment form and the wide bridge is 
cheaper in the solid abutment form  

i. Vertical loads from self weight of deck. 
ii. Vertical loads from live loading conditions. 

iii. Horizontal loads from temperature, creep movements etc and wind. 
iv. Horizontal loads from braking and skidding effects of vehicles. 

  

a. Elastomeric 
The elastomeric bearing allows the deck to translate and rotate, but also resists loads 
in the longitudinal, transverse and vertical directions. Loads are developed, and 
movement is accommodated by distorting the elastomeric pad. 

b. Plane Sliding 
Sliding bearings usually consist of a low friction polymer, polytetrafluoroethylene 
(PTFE), sliding against a metal plate. This bearing does not accommodate rotational 
movement in the longitudinal or transverse directions and only resists loads in the 
vertical direction. Longitudinal or transverse loads can be accommodated by 
providing mechanical keys. The keys resist movement, and loads in a direction 
perpendicular to the keyway. 

c. Roller 
Large longitudinal movements can be accommodated by these bearings, but vertical 
loads only can generally be resisted. 

  

  

  

  

  

  

  

a. Safety. 
The ideal structure must not collapse in use. It must be capable of carrying the loading 
required of it with the appropriate factor of safety. This is more significant at detailed 
design stage as generally any sort of preliminary design can be made safe. 

b. Serviceability. 
The ideal structure must not suffer from local deterioration/failure, from excessive 
deflection or vibration, and it must not interfere with sight lines on roads above or 
below it. Detailed design cannot correct faults induced by bad preliminary design. 



c. Economy. 
The structure must make minimal demands on labour and capital; it must cost as little 
as possible to build and maintain. At preliminary design stage it means choosing the 
right types of material for the major elements of the structure, and arranging these in 
the right form. 

d. Appearance. 
The structure must be pleasing to look at. Decisions about form and materials are 
made at preliminary design stage; the sizes of individual members are finalised at 
detailed design stage. The preliminary design usually settles the appearance of the 
bridge. 

Constraints 
  

i. Existing services (Gas, Electricity, Water, etc) 
ii. Rivers and streams (liability to flood) 
iii. Existing property and rights of way 
iv. Access to site for construction traffic 

 

1. A span to depth ratio of 20 will give a starting point for estimating construction 
depths. 

2. Continuity over supports  
i. Reduces number of expansion joints. 

ii. Reduces maximum bending moments and hence construction depth or the 
material used. 

iii. Increases sensitivity to differential settlement. 
3. Factory made units  

i. Reduces the need for soffit shuttering or scaffolding; useful when headroom is 
restricted or access is difficult. 

ii. Reduces site work which is weather dependent. 
iii. Dependent on delivery dates by specialist manufactures. 
iv. Specials tend to be expensive. 
v. Special permission needed to transport units of more than 29m long on the 

highway. 
4. Length of structure  

i. The shortest structure is not always the cheapest. By increasing the length of 
the structure the embankment, retaining wall and abutment costs may be 
reduced, but the deck costs will increase. 

5. Substructure  
i. The structure should be considered as a whole, including appraisal of piers, 

abutments and foundations. Alternative designs for piled foundations should 
be investigated; piling can increase the cost of a structure by up to 20%. 

i. Estimate the major quantities. 
ii. Apply unit price rates - they need not be up to date but should reflect any differential 

variations. 
iii. Obtain prices for the schemes. 



 

 
Solid Slab 

 
Voided Slab 

 
Beam and Slab 

 

 

i. Pre-tensioned beams with insitu concrete. 
ii. Post-tensioned concrete. 

 



 

 

Typical Composite Deck 

 

Steel Box Girders 

 

 

 



Cable Stayed Decks 

Cable stayed bridges are generally used for bridge spans between 150m and 1000m. 
They are often chosen for their aesthetics, but are generally economical for spans in 
excess of 250m. 

 

 



 

  

i. Vertical loads from self weight of deck 
ii. Vertical loads from live loading conditions 

iii. Horizontal loads from temperature, creep movements etc and wind 
iv. Rotations due to deflection of the bridge deck. 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

  نوع خرپا

 

 ftدهانه ، 

 p  بازه ي بار ،

Kip/ft 

  وزن خرپا

Kip/ft 

 

  پرات عمیق با 

  یال هاي موازي

 

  پرات عمیق با

  یال هاي فوقانی 

  چند ضلعی

  

  پرات سقف یا

  کف با یال هاي موازي

  

100-200 

 

 

 

 

 

100-200 

 

 

 

200-300 
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1590
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  چفرمول هاي وزن خرپاهاي با اتصالات پر

  

  



    20یال هاي زیرین    %

     25یال هاي فوقانی       

    25اعضاي جان           

   10مهاربندي               

    20اتصالات                

      

          %100  

  
 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 













  



  

  



  

  



  

  



  

  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  



  

  



  

  



  

  تکیه گاه هاي انتهایی و مفصل بندي پل ها به چهار دسته تقیم می شوند       

        )a  تکیه گاه هاي ثابت (  

        )b تکیه گاه هاي لولایی (  

        )c  تکیه گاه هاي لغزان یا انبساطی (  

        )d مفصل بندي هاي لولایی ، رابط و متصل به غلتک (  



  

  

  
  



  

  

 



 

 

 



 

 

 

 



 

تن) ۴٠بار بھره برداری عادی (کامیون   

 

 

تن (اندازه ھا بر حسب متر) ٧٠بار تانک    



 

  تن ٩٠بر تانک بار تریلی  -۶-٢

 

 نیروی ترمز

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



  

  

  



  





  

  





  



  

Behaviour Tests  

Proof Tests  



Ultimate Load Tests  

Diagnostic Tests  

Dynamic Tests  

Stress History Tests  



  



















  



  

  روش تقویت با استفاده از جاکت ھاي فولادي

 





  













 



  

  ھای پلی در پای ستونوصلھ آرماتور طولی در ناحیھ تشکیل مفصل خمیر

  عدم تامین طول لازم برای نشیمن تیرھای بتن مسلح پیش ساختھ عرشھ پل

  جانمایی نادرست نئوپرن در زیر تیرھای پیش ساختھ عرشھ پل
  ھای انقباضیعمل آوری نامناسب بتن عرشھ و ایجاد ترک

  اجرای نامناسب نرده ھای پل -  اجرای نامناسب درزھای انبساط

 اصلاح موضعی اجزای سازه کھ دارای عملکرد نامناسبی در اثر زلزلھ می باشد

  رفع یا کاھش نامنظمی در وضعیت موجود

  تامین سختی جانبی لازم برای کل سازه٢

  تامین مقاومت لازم برای کل سازه

  کاھش جرم

  کامل نمودن مسیر بار

  افزایش انسجام پل با کلاف بندی

  ییر در رفتار نھایی پلتغییر سیستم پل بھ منظور تغ

  بکارگیری سیستم ھای جاذب انرژی

  بکارگیری سیستم ھای جداساز لرزه ای

  راھکارھای مناسب دیگر 



  

                         Girder Bridge؛شاه تیري پل هاي 

                 Truss Bridge  ؛خرپاییپل 

             Rigid Frame Bridge پل اسکلت سخت

  ؛               Arch Bridge کمانیپل 

                       Cable stayed Bridgeپل کابلی؛

                     Suspension Bridge پل معلق

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  



  



  

  



  

  

  





  

  



  

  

  



  

  



  

  

  

  



  

  



  



  

  

  



  

  

  



  



  

  





  

  







  



  



  



  



  

  

  مھندسین مشاورھگزا -نقشھ ھای پل خیابان امام خمینی اصفھان
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  چکیده
استفاده از تجهیزات جمع آوري خودکار داد ه ها در برنامه ریزي بازرسی فنی پل به دلیل افزایش سرعت و 
دقت روز به روز در حال افزایش است و نگهداري، تعمیر، مقاوم سازي،بازرسی و استراتژي مدیریت عملکرد 

رهایی یق و نقش حسگرها در بررسی پارامتپل،ارزیابی یکپارچه  پلها مهندسی عمران و زلزله را به کاربرد ابزار دق
  الکتریکی ، زمان ، پتانسیلچون تنش،کرنش، تغییرات حرارت،رطوبت، فشار، شتاب و سرعت و جابجایی نسبی 

واداشته وامروزه فناوري جدید که در سازه هاي حساس و با اهمیت چون پلها،سدها ، نیروگاهها و  . . . بکار رفته 
  می باشد.   Remote Structural Health Monitoringسازه از راه دور یا  همان پایش مستمر سلامت

  براي افزایش ظرفیت باربري بایستی ترکیب اقدامات زیر انجام شود
  اصلاح محاسبات با استانداردهاي روز-1
  مقاوم سازي اجزاي سازه ها-2
  تعویض و یا تغییر در بخشهاي مختلف سازه-3

  
  روشهاي نگهداري

 براساس خرابی یا از کارافتادگینگهداري  -1

 هزینه تعمیرات بیشتر از اقدامات پیشگیرانه قبل از خرابی است-انهدام و خرابی بصورت ناگهانی رخ می دهد

 نگهداري برنامه ریزي شده یا پیشگیرانه -2

تعیین زمان وفاصله هاي زمانی بین تعمیرات  -تعویض اجزاي بحرانی سیستم زمانبر و پرهزینه می باشد
 ارمشکلی استک

 نگهداري پیشگویانه -3



د برنامه کاري براي پرسنل نگهداري،ابزار و تجهیزات مور -توقف کارسیستم بایستی در برنامه ریزي دیده شود
نیاز است،از خطرات شدید ناشی از خرابی هاي پرفشار و ناگهانی جلوگیري کرد، زمان تعمیزات را کاهش داده 

اقل رسانده،آزمون و خطاي پرهزنیه براي حل مشکلات ،شرایط بهره برداري و زمان توقف بهرهبرداري را به حد
 مناسب و بدون بروز مشکلات شدید

 نگهداري پیش از نیاز -4

سیستمهاي حسگرها،جمع آوري اطلاعات،پردازش اطلاعات،ارتباطی و مخابراتی،خطایابها و مدل درپایش 
پایش در لحظه و -1مر سلامت سازه اي مستمر سازه هاي عمرانی متفاوت هستندو مزایاي پایش مست

افزایش ایمنی،قابلیت اعتماد و کاهش هزینه هاي -3کاهش مانهاي تلف شده -2گزارش دهی همزمان 
  تعمیر و نگهداري

1-failure based maintenance  2-preventive maintenance  3-predictive maintenance 
4-proactive maintenance  5-condition based maintenance  6- Reliability-Centered Maintenance 
7- Total Productive Maintenance  8- Emergency Maintenance  9- Breakdown Maintenance 

  یک سیستم پایش مستمر سازه اي داراي زیرمجموعه هاي زیر می باشد
الکتریکی، کرنش سنجهاي سیم مرتعش، کرنش جمع آوري اطلاعات مثل کرنش سنجهاي مقاومت -1

سنجهاي ورقه اي، مبدلهاي تغییرشکل،گیجهاي فیبرنوري،حسگرهاي دي الکتریک ،پتانسیومتر،گیجهاي 
  پردازش هوشمند اطلاعات : تصفیه و تفسیر اطلاعات-3مخابره اطلاعات و ارتباط داده  -2الکترونیکی 

ارزیابی  –دستکاري و تحلیل اطلاعات خاص سازه اي  –هماهنگی و جمع آوري اطلاعات خاص سازه ها 
  انتقال میزان کمی خرابی به تأسیسات مرکزي-و محاسبه خرابی سازه

  ذخیره اطلاعات پردازش شده: براي تشخیص و در دسترس بودن داده ها-4
  بازیابی اطلاعات: کمیتهایی که مستقیماً با پاسخ سازه اي مرتبط اند -6تشخیص ها -5

  اي موثر در انتخاب حسگرهاپارامتره
o نرخ نمونه برداري 

o دقت موردنیاز براي اطلاعات برداشتی و سیگنالهاي خروجی 

o امکان تکرار براي عملیات پایش مستمر 

o اثرات دمایی 

o افت و انحراف در کارایی و عملکرد حسگرها 

  فلسفه هاي نگهداري
  نگهداري فنی با بهرهوري کامل -3نگهداري قابلیت اعتماد متوسط  -2نگهداري براساس شرایط -1

  خطایابی
  تعیین حضور و وجود خرابی در سازه-
  تعیین موقعیت خرابی یافت شده در سازه-



  تعیین شدت خرابی موجود در سازه-
  تعیین میزان عمر مفید باقیمانده از سازه-

  Defectعیب  Damageخرابی  – Faultگسیختگی
  خطایابی هوشمند

  روشی که امکان وجود خرابی در سازه را نشان می دهد Detectionتعیین 
  روشی که محل احتمال خرابی رابه مانشان می دهد localizationمکانیابی 
  روشی که تخمینی از وسعت خرابی براي ما فراهم می سازد  Assessmentارزیابی 

  روشی که اطلاعاتی درباره سازه چون عمرباقیمانده سازه در اختیار ما می گذارد Predictionپیش بینی
  Non Destructive Testsتستهاي غرمخرب 

    Ultra Sonic Test تست فراصوتی یا التراسونیک  -1
 Radiography Testتست پرتونگاري یا رادیوگرافی  -2

  Eddy Currentتست جریان گردابی  -3
  Penetration Testذ تست مایعات ناف-4
  Magnetic Testتست ذرات مغناطیسی -5
  روشهاي هسته اي-7روشهاي الکتریکی -6
  Thermographyدمانگاري یا ترموگرافی-8
 Shearographyشیروگرافی  -11دوربینی -10رادار -9

خوردگی وروشهاي مغناطیسی درکل براي تعیین موقعیت آرماتورها در بتن بکار می رود ولی در تشخیص زوال 
دسته مقاومت و پتانسیل الکتریکی تقسیم می شود. در روش هسته به  2کاربرد ندارد. روشهاي الکتریکی به 

تعیین رطوبت در بتن بوسیله جذب نوترون وتکتنیکهاي پراکنده سازي و تخمین پتانسیل خوردگی در بتن 
  بتن عرشه پلها استفاده می شود.پرداخته می شود. در روش دمانگاري مادون قرمز براي تعیین تورق در 

  



  

  
  انواع پرابهاي بکاررفته در آزمایش التراسونیک

  
 عیوب عمود بر امتداد انتشار صوت 

  عیوب غیر افقی  
   عیوب سطوح انتقال 

   عیوب شعاعی در لوله ها استوانه اي و محورها  
  تورق در صفحات نازك 

  کاربردهاي قابلیت اعتماد
 ارزیابی تاثیرتنش درعمر  

    (درخت خرابی،کاهش شبکه) ارزیابی وتشریح قابلیت اطمینان قطعات وسیستمها  
     تشخیص مدهاي خرابی  
    مقایسه بین دویاچندمحصول   
    تهیه ضمانت نامه اطمینان  



 روش فراوانی خرابیج.   مقاومت –تداخل بار ب.  الف. تستهاي شتابدار ارزیابی اجزاء وتجهیزات  

بکار رفته در عرشــه پل  شــامل وســیله ضــربه زننده،دریافت کننده صــوت،تفســر کننده  ابزار با روشــهاي صــوتی 
    می باشدسیگنال

  

  

   
  کاهش شتاب ورودي به سیستم با افزایش پریود



  
  کاهش تغییرمکان سازه با افزایش میرایی

  

  
  سیستمهاي پردازش اطلاعات-سیستمهاي جمع آوري اطلاعات-سیستمهاي حسگر

  خطایاب و سیستم مدلسازي-ارتباطی و مخابراتیسیستمهاي 
پایش مستمر  -4پایش مستمر بازه اي (دوره اي)  -3آزمایشات برجاي دینامیکی  -2آزمایشات برجاي استاتیکی  -1

 پیوسته 
 

  سیستم مانیتورینگ و پایش سازه



 پایش مستمر پیوسته

  

آزمایشات برجاي   پایش مستمر دوره اي
 دینامیکی

  

 استاتیکیآزمایشات برجاي 

  

  رفتاري  تاریخچه تنش  برجا  مانیتورینگ فعال

DLA خطایابی  بار دینامیکی مجاز  

  دوامی  رشد ترك  تغییرات در سازه  مانیتورینگ منفعل
  قلاب فنر

  مزایاي پایش مستمر سلامت سازه
 کاهش زمان تلف شده -2پایش در لحظه و گزارش دهی هم زمان  -1
 اطمینان و کاهش هزینه هاي نگهداري و تعمیراتافزایش ایمنی،قابلیت -3

  مراحل پایش مستمر
-5ذخیره اطلاعات پردازش شده  -4پردازش هوشمند اطلاعات  -3مخابره اطلاعات  -2جمع آوري اطلاعات -1

  بازیابی داده  -6تشخیص ها 
  سیستم جمع آوري اطلاعات

تنش -9پتانسیل الکتریکی -8زمان -7رطوبت  -6دما  -5شتاب ها  -4تغییر طول ها   -3تغییر شکلها  -2کرنش ها  -1
خصوصیات دینامیکی ( -15بارها  -14خوردگی  -13 ارتعاشات -12 و دوران ها  چرخش ها -11نیروها -10ها 

  میرایی،سختی،جرم و . . .)
 CPUفعالیت پردازشگر اصلی 

  طلاعات خاص سازه ايدستکاري و تحلیل ا-2 هماهنگی و جمع آوري اطلاعات انتقالی از حسگرها-1
 انتقال میزان کمی خرابی به تاسیسات مرکزي-4 ارزیابی و محاسبه خرابی سازه-3

  ر سازه هاي عمرانی از لحاظ زمانی تمسمپایش 
 -4دوره اي  -3 (تغییر در بار ترافیکی، در سیستم سازه اي ، مقاوم سازي یک سازه) کوتاه مدت -2بلند مدت  -1

 محرك  -5 و مستمر( موضعی و جامع) پیوسته
کنترل فرآیندهاي  -NDE 4ارزیابی ها ي غیر مخرب -CM 3پایش مستمر شرایط  -2 پایش مستمر سلامت سازه  -1

  SPCآماري 
 defectعیب و نقص  -faultگسیختگی  – damageخرابی 

  خطایابی هوشمند
 -prediction 5پیش بینی  -assessment  4ارزیابی  -localization  3مکان یابی  -detection  2تعیین  -1

  classificationطبقه بندي 
تاثیرات  -6خوردگی  -5عرض ترك  -4نشست  -3شیب -2تغیر شکل  -1پایش مستمر استاتیکی که در آن 

  محیطی مثل دما،رطوبت و باد درآن کنترل می شود 
  vibration wireسیم مرتعش  -fiber optic 3فیبر نوري  -foil 2ورقه اي  -strain gauge  1 کرنش سنج

پیزو  -9مغناطیسی  -8القایی  -7مقاومتی-6ظرفیتی -5پنوماتیک  -4مکانیکی -3نوري -2اکتریکی  -1حسگرها 
  صوتی می باشند  -11حرارتی و دمایی  -10الکتریک 

  linear variable-differential transformerمتغیر خطی -مبدل تفاضل



  اثباتی می باشند  -3تشخیصی  -2رفتاري  -1ل آزمایشات استاتیکی شام

  
  

  چوب آزمایشات   فولادآزمایشات    آزمایشات  بتن  ردیف

  روش هاي نافذ  رادیو گرافی  روش هاي مقاومتی  1
  روش هاي صوتی  2
  ذرات مغناطیسی  اولتراسونیک (فراصوتی)  3
  روش هاي الکتریکی  روش هاي مغناطیسی  4
  جریان گردابی  روش هاي الکتریکی  5
  روش هاي هسته اي  6

Nuclear methods 

  تکنیکهاي  رنگ هاي نافذ  thermographyترموگرافی  7
  رادار(امواج)  8  اولتراسونیک

  اولتراسونیک  رادیو گرافی  9
اندوسکوپی (درون بینی)   10

endoscopy 
براساس اندازه گیري سرعت پالس صوتی براساس خاصیت پیزوالکتریکی استفادهی می  اولتراسونیک (فراصوتی)

  کاربرد دارد تعیین موقعیت آرماتورها در بتن  در روش هاي مغناطیسی -شوند
   می باشند روش هاي الکتریکی به دو دسته اندازه گیري مقاومت و پتانسل الکتریکی

ه جذب نوترون و تکنیک هاي پراکنده سازي و تخمین پتانسیل روش هاي هسته اي براي تعیین رطوبت بوسیل 
  دمانگاري مادون قرمز در تعیین تورق عرشه پلها کاربرد دارد -خوردگی در بتن استفاده می شود

  رادار براي تعیین خرابی عرشه ها بکار می رود و پرتونگاري براساس تابش اشعه نفوذي گاما 
براساس خاصیت منشوري و یا لولهاي فیبر   glass fibersلوله هاي صلب در روش اندوسکوپی (درون بینی) از 

  استفاده می شود   fiber opticsنوري 



 میله سنجش ویندسور –Schmitt چکش اشمیت در کنار آزمایشات ذکر شده  پایش مستمر استاتیکی 
Windsor probe – زنجیره ضربه chain drag  –  میله هاي صداسازsounding rods- زوج چکش ها
even hammers می توان نام برد  

  ابزار پایش عرشه پل 
  تفسیرکننده سیگنال -3دریافت کننده صوت -2وسیله ضربه زننده -1

  پدیده هاي قابل اندازه گیري
 -8رطوبت مرتبط  -7دماي محیط  -6دماي بتن  -5دوران  -4کرنش  -3تغییر طول  -2تغییر شکل خمشی  -1

خوردگی غلاف  -12خوردگی آرماتورها  -11بازرسی شکست سیم  -10یروي مفصلی ن -9نیروي پیش تنیدگی 
 فولادي

  
 

  بتنآزمایشات برجاي 

حمله   سایش  خوردگی  قلوه کن شدن  ترك  روش
  شیمیایی

  کرموشدگی

  امناسبن  ضعیف  امناسبن  ضعیف  امناسبن  نامناسب  مقاومتی

نسبتا   صوتی
  خوب

  خوب  امناسبن

  یافتن لایه لایه شدگی

  امناسبن  امناسبن  امناسبن



  امناسبن  ضعیف  امناسبن  نسبتا خوب  امناسبن  خوب  اولتراسونیک

  امناسبن  امناسبن  امناسبن  نسبتا خوب  امناسبن  نامناسب  مغناطیسی

  امناسبن  امناسبن  امناسبن  خوب  امناسبن  نامناسب  الکتریکی
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  راههاي مقابله با زمین لغزش

  کارشناس ارشد سازهایمان الیاسیان، 
Iman.elyasian@gmail.com  

  چکیده
  

مین ز عبارت زمین لغزه ، جنبش توده اي را توصیف می کند که روي یک سطح شیبدار رخ می دهد
لغزه می توانددر نتیجه عوامل مختلفی از قبیل پستی و بلندي،زمین شناسی،خصوصیات و تحولات 

خاك که از طریریال گسترش زمین شناسی یا عوامل پیچیده طبیعی چون نزولات 
آسمانی،زلزله،فرسایش و مصنوعی بواسطه عملیات خاکی و یا مخازن می باشد ، خطر زمین لغزه در 

هنگام حمل خطوط انتقال مثل نفت ،گازوآبرسانی جدي می باشد به دلیل تغییرات در بزرگراهها و 
تعادل شیروانی بواسطه برشزمین ویا خاکریزي،فروریختگی حاصل از هوازدگی،ریزش سنگها و جریان 

  واریزه اي می باشد
ریزشها:با جداشدن بخشی از خاك یا سنگ از سطح شیبدارتند در -1نوع دارد 5زمین لغزه 

واژگون شدن : عبارت -2امتدادسطحی که جابجایی برشی کمی در آن اتفاق می افتدآفاز می شود
است از چذخش توده اي از خاك یا سنگ حول یک نقطه یا محور در زیر مرکز ثقل تودع جابجا 

لغزشها:حرکت شیبدار خاك یاسنگ که بیشتر در سطح گسیختگی و یا مناطق به نسبت نازك با -3شده
پخش شدن: عبارت است از گسترش توده منسجم خاك یا سنگ -4ی شدید رخ می دهدکرنش برش

ونشست کلی توده مصالح همراه با مواد نرم زیرین ، سطح گسیختگی ، سطح برشی شدید نیست. پخش 
جاري شدن حرك پیوسته  -5شدن ممکن است  نتیجه ذوب و جریان(بیرون ریختگی) موادنرم باشد.

آن کوتاه مدن بوده و معمولاً محفوظ شده نمی باشد،توزیع سرعت در توده می باشد که سطوح برشی 
  جابجایی به سیال لزج شباهت دارد.

  



  

  

   

  



  

  

 براي ارزیابی خطر زمین لغزه  به تهیه نقشه هاي توپوگرافی،زمین شناسی و خاك شناسی، عکسهاي هوایی،
  نی،بازدید مقدماتی صحرایی و پوشش گیاهان می پردازیماسنادموجود در زمینه زمین لغزه،سوابق نزولات آسما

  
  

  ضخامت خاك سطحی، واریزه ولایه هاي هوازدگی-الف
  شذت ترك خوردگی و طبیعت سنگ بستر-ب
  محل مقیاس و طبیعت گسلها و شکستگی -ج
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عمیق:سپرهاي -3غیروزنی:طره اي و پشت بنددار -2وزنی:بنایی یا بتنی-1دسته صلب ( 2دیوارهاي حائل به 
-3خاك مسلح باشبکه هاي پلیمري -2خاك مسلح با تسمه هاي فولادي -1افپذیر(بتنی) و انعط

  سپرهاي فولادي) تقسیم می شوند-5قفسه اي -4تورسنگی(گابیون) 
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 افزودن ژپیس (سنگ گچ آبدار) آب مخزن -3   سولفات آلومنیوم -2آهک   -1

 استفاده از فیلتر هاي مناسب -ب 
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  دیوار حائل
 i.elyasian@gmail.comایمان الیاسیان،کارشناس ارشد سازه 

  شکست برشی در خاك منجربه تغییرمکان و چرخش زیادسازه می شود 

  نشست قابل ملاحظه خاك بویژه نشست هاي نامساوي منجر به اعمال تنش هاي زیاد در سازه می گردد

  
 Rigid Walls 

 Translational Failure  
 Rotation and Bearing Capacity Failure  

 Deep-seated Failure  
 Structural Failure  

 Flexible Walls  
 Deep seated Failure  
 Rotation at Base  

 Rotation about Anchor or Prop  
 Failure of Anchor  
 Bending of Wall  



 Seepage Induced Failure  

  

پشت بندوجلوبند دار  -6بتن مسلح  -5نیمه وزنی -4مخزنی  -3دیوار گهواره اي -2وزنی و گابیونی -1 انواع دیوارحائل :
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عمرمفید  -20ظاهر ونماي دیوار  -19کنترل ترافیک حین ساخت -18زیست محیطی واجتماعی پروژه 

 مورد انتظار دیوار 

  آزمایشات درجا خاك

 PLTبارگذاري صفحا اي  -PMT 4پرسیومتر  -CPT 3نفوذ مخروط -SPT 2نفوذ استاندارد  -1

 



  

  

  



  

  
Modes of failure 

 Sliding 
 Rotation 
 Bearing failure 
 Global failure 
 Excessive settlements 
 Excessive  deformation  



  

  

  



  

 

  



  

  

   
1. Drainage 
2. Filtration 
3. Separation 



4. Reinforcemen 
5. Internal Stability 

1. Tension Resistance 
2. Pullout Resistance 

6. External Stability 
1. Overturning 
2. Sliding 
3. Bearing Capacity 
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