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 مقدمه  -1-1

  یهاکه تا سال  باشند یم   تیجمع  ی هاکانون  یو ارتباط  یاتیح  یهاانیانواع شر  ن یاز مهمتر  یکیها  پل

آ  ریاخ نم   ایآنها    یا لرزه  یطراح  ،ی الرزه  یهانامهنییبعلت عدم وجود    بصورت   ایو    گرفتیمورد توجه قرار 

  ی هاپلآمد.  های فراوانی در آنها بوجود میشد. به همین علت در هنگام وقوع زلزله آسیبای عمل میسلیقه

های بدون  های یکپارچه )پلپل  خاص، همواره مورد توجه محققان قرار گرفته است.  ییهابعنوان سازه  کپارچهی

بوده و با توجه به نبود   کپارچهی به شکل یاز پل هستند، که در آن کوله و عرشه پل در جهت طول ینوعدرز(، 

ها پل  نیا  شوند،یم  جادیپل ا  عرشه  ها به جهت تطابق انبساط و انقباض درمعمول که در پل  یانبساط  یدرزها

 . ند ینمایقاب صلب عمل م  کیهمانند 

تغ م  ی عوامل  ن یاز جمله مهمتر  ی حرارت  راتییزلزله و  تخر  توانند ی هستند که    ها گردند.پل  بی موجب 

ی  بیتخر  ی جذب کردن انرژ  یو برا   کنند یعمل م  وز یعضو مهم همانند ف  کیها در ساختار پل بعنوان  کوله

موجود    ی هاتیمحدود  ل یبدل  ها موثر بر عملکرد کوله  ی از پارامترها  ی اریبس.  روند یها بکار م و شالوده  هاستون

تأثیر نوع اتصال  در این تحقیق به بررسی    اند.قرار نگرفته  یآنها، مورد بررس   یکیزیف   یمدلساز   یبرا  شگاهیدر آزما

 پرداختیم.   کپارچهی  ی هاپل یحرکت طول  ظرفیت شیدر افزا  کپارچهی یهانآرمه پلبه کوله بت یشمع فلز 

 بیان مسئله  -2-1

پل  معمولاکثر  هز  ی درزها  ی دارا   ی های  و  مواد  نظر  از  که  هستند  هستند.   نهیانبساط  گران    نصب 

برا   یتوجهقابل   یو نگهدار  ریانبساط مشکلات تعم  ی هاست که درزهاسال   جاد یونقل احمل  یهاآژانس  یرا 

 شوند پل می   یگسترده اجزا  بیکنند و باعث تخرها نفوذ می آن   قیاز طر  ییایمیآب، نمک و مواد ش   رایاند، زکرده 

از مشکلات    یاریوساز را کاهش دهد، بر بسساخت  نهیها ممکن است هزانبساط در پل  یحذف درزها.  ]1-5[

  ، یشمال  یکایاز مناطق آمر  ی اریدر بس  راًیاخ  ن،یدهد؛ بنابرا  شیها را افزاو دوام پل   یداریغلبه کند و پا  ینگهدار
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در نظر گرفته    یهای معمولپل  ی برا  ینیگزیعنوان جااند و به محبوب شده   اریبس  یکپارچه  ایهای بدون اتصال  پل

 . شوند می 

به   یاز پل هستند که در آن کوله و عرشه پل در جهت طول ینوعهای بدون درز(، )پل  کپارچهی هایپل

  ها به جهت تطابق انبساط و انقباض در معمول که در پل  یانبساط  ی به نبود درزهابوده و باتوجه   کپارچه ی  شکل

ا م  کیها همانند  پل  نیا  ،شوند می   جادیعرشه پل  نشان  صورت  یهایبررس   .ند ینمایقاب صلب عمل  گرفته 

در عبور گاه    ییو انبساط دما  انقباض   که به جهت تطابق  یهای لغزش گاه و تکیه   ی انبساط  یاند که درزهاداده

برای رفع این مشکلات    شوند.می   محسوب  هاپل   ریو تعم  ینگهدار  یبالا  نه یهز  یمنشأ اصل  ،شوند می   جادیها اپل

انقباض و خزش    ،یاثرات حرارت  لیبه دل  طولی پلامکان حرکت    یشمع برا   فیرد  ک یگاه منعطف با  ه یتک  کی

  ی فولاد   شکل   H  یها، شمع یکپارچههای  پل   گاهه یمورداستفاده در تک   یهانوع شمع  نیترج یرا  است.  ی ضرور

 هستند.

های عرشه پل   یبر رو   یاچرخه   یافق  یهاییجاجابه   ل یمنجر به تحم  یروزانه و فصل   ییدما  راتییتغ

  ی شود. بزرگمی   یهادال  ی در انتها  ی فولاد  شکل  H  یهاها، شمع پرکننده   ها،گاهه ی تک  یرو   جه ی و در نت  کپارچهی

اختلا  یتابع  ی اچرخه  یهاییجاجابه  نیا افزا  فاز  با  است.  سازه  طول  و  پل  شیدما  ،  یکپارچههای  طول 

گره    جه، ی در نت  تر شوند.ممکن است بزرگ   زیپل و خاک اطراف ن  یاز دما در اجزا  ی ناش   یاچرخه  یهاییجاجابه

،  تحمل کند را   یبزرگ   یهاییجاجابه   نیممکن است نتوانند چن   یهادال  یدر انتها  ای یی چرخهجاجابه کنترل  

در    ی اد یز  ی محور  یروهاین   ایممکن است برآمده شده و دال را به سمت بالا فشار دهد    های پشت کوله خاک

ا پل  آن، شمع مهم   شود.   جاد یعرشه  از  از  ی چرخههاشکل   ر ییتغکه  است    ی فولاد  شکل   H  یهاتر  فراتر  ای 

آنها    د یکاهش عمر مف  ایها  شمع   ییممکن است منجر به شکست نها  نیاکنند.  ظرفیت الاستیک خود تجربه می 

  ا ی  ی برش   ت یاز ظرف  شی ب   یخمش  ی و لنگرها  اد یز  یبرش   ی روهایگاه ها ممکن است تحت ن بعلاوه، تکیه   شود.

  .رند یخود قرار گ یینها یخمش
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 اهمیت و ضرورت تحقیق -3-1

  ی انبساط و انقباض حرارت   یکوله، آزاد  واریعرشه و د  نیبه علت نبود درز انبساط ب  کپارچهیهای  در پل 

علاوه بر تحمل    کپارچهیها با کوله  توسط سازه و خاک تحمل شود. پل   یحرارت  یهاتنش  هی کل  د یبا  و  ندارد

ی  دما، نشست جزئ  راتییخزش و انقباض عرشه، تغ   یروها ین  یبرا  د یو زنده منتقل شده از عرشه با  مردهی  بارها

  اتصال کامل بتن   یها داراکوله  نیشود. ا  یها و کوله طراحنسبت به هم و اندرکنش خاک و شمع  هاگاههیتک

های  حداکثر طول پل  نیی تع  یبرا   یدر حال حاضر دستورالعمل  در قسمت دال عرشه به کوله است.  یفولاد

ندارد.   یکپارچه توسط  پل   نیچن  یطراح   وجود  است.  AASHTOهایی  نگرفته  قرار  تعداد    موردتوجه  فقط 

ااز ادارات حمل   یمحدود  دارند. در واقع،  های یکپارچه  برای طراحی پل مشخصات جامع خود را    یالتیونقل 

  ی حداکثر طول برا  نییتع  ی برا ی ساخته شده قبل یکپارچههای به عملکرد پل  یطورکلپل به طراحی مهندسان 

 کنند. استفاده می خود  د یجد  ی طرح ها

 جنبه جدید و نوآوری تحقیق -4-1

  ، ی الرزه  یهانامهنییبه علت عدم وجود آ  ریاخ  یهاهستند که تا سال  هاسازهترین انواع  از مهم  یکیها  پل

 . شد ی مای عمل سلیقه صورتبه  ا یو   گرفتیموردتوجه قرار نم ایآنها   یالرزه یطراح

زلزله وقوع  در هنگام  آسیببه همین علت  آنها  ها  در  فراوانی  وجودهای  پلآمد ی م  به  یکپارچه  .  های 

های بدون درز(،  های یکپارچه )پلهایی خاص همواره موردتوجه محققان قرار گرفته است. پل عنوان سازهبه 

به نبود درزهای  صورت یکپارچه بوده و باتوجه پل در جهت طولی به   و عرشه نوعی از پل هستند که در آن کوله  

شوند. به دلیل مزیت  ها به جهت تطابق انبساط و انقباض در عرشه پل ایجاد میانبساطی معمول که در پل 

های یکپارچه که باعث افزایش ظرفیت  آرمه پلنوع اتصال شمع فلزی به کوله بتن   ر یتأثها به بررسی  پل   گونه نیا

شد که در این تحقیق به این مورد خواهم پرداخت و راهکارها و مزیت و  های یکپارچه خواهد  حرکت طولی پل 

های یکپارچه است  عنوان نگهدارنده کوله در پل به اینکه شمع به معایب این موارد را بررسی خواهیم کرد. باتوجه 
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گذارد، به همین دلیل  می   ر یتأثها بر ظرفیت حرکت طولی پل، طول پل و ظرفیت خمشی  و نوع رفتار این شمع

ای برخوردار است که نوع این اتصالات  است و از اهمیت ویژه  رگذاریتأثها در رفتار کلی پل  نوع اتصال این شمع

 شود.  ترین حالت معرفی می شود و بهینهبررسی می 
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 مقدمه  -1-2

  پل به عرشه توسط بتن متصل   ی انتها  یهااز پل است که در آن کوله  ینوع  کپارچه ی  یهاستمیپل با س 

ی  ها. در پلکنند یقاب صلب عمل م  کیمانند    یدر جهت طول ستمیس   نیکوله و عرشه در ا  نی. بنابراشودیم

  عرشه   ی رهایو ت  یدرز   ی گاههی به دستگاه تک  ی ازیبطور معمول درز انبساط وجود ندارد و ن  کپارچهیکوله    با

  الاتیدر ا  وستهیکوله پپل با    10000نزدیک به    1998رایج شد تا سال    1930  دهه  لیاز اوا  ستمیس   نیانیست.  

  ساخت   و رواج  ی معمول  ی هاها بر پلپل  ن یا  یاینشان دهنده مزا  اد یتعداد ز  نیساخته شده است. ا  کایمتحده آمر

 است. کا یمتحده آمر الاتیها در سطح جهان به خصوص اپل نیا

  و ساخته   یطراح  ستمیس   ن یبا ا  د یمتر اجباراً با  60  ری با دهانه ز  ی هاپل  یتمام  ر یدر انگلستان در دهه اخ

  قاب   ستمیبا س   یهاپل  کپارچه،ی  یها کوله  کپارچه،ی پل    ی هامختلف به نام  یدر کشورها  ستمیس   نی. اشوند 

م  صلب ماب  کپارچهی  یها. کولهشودیخوانده  انبساط  و د  نی درز  با    یشانیپ  واریعرشه  را  ی  زیرنبت  ک یکوله 

  مشکلات   درز  نی. نبود اشوند یپل م  ی و باعث تردد بدون صدا و بدون ضربه خودروها از رو  کنند یحذف م  کپارچهی

ب  دهیعد  از  را  آن  با  ر  برد یم  نی مرتبط  از جمله  به قسمتها  زش یکه  و هز  ر یز  یآب    ض یتعو  و   ر یتعم  نه یپل 

ا  کن ی. لشودیعناصر را شامل م  گر یو د  ر ی درزگ  یکهایلاست   انقباض   انبساط و   ی آزاد  گر یپلها عرشه د  ن یدر 

بحث    ن یا  تحمل شوند. مهندسان با تجربه در   د یتوسط سازه و خاک با  یحرارت   یهاتنش  ه ی را ندارد و کل  یحرارت

حذف نئوپرن    نیبا حذف درز انبساط و همچن  رایز  اند،یبطور معمول در درز معمول  کپارچه ی  ی موافقند که پلها

 .  شودیم یی جوپل صرفه یو نگهدار ه یدر مخارج اول ی ادیز ار یمقدار بس گرید  ی گاههی تک یهادستگاه  ایو 

ی  نگهدار  نهیهز نی. علاوه بر اشودیاز درزها مرتفع م  یبا توجه به عدم وجود درز انبساط مشکلات ناش 

-در سال ، یمعمول یهابر پل ستم یس  ن یالعاده افوق  ی ای. بعلت مزاابد ییکاهش م  ز ین ی گاههی تک ی هادستگاه از

  ی کیو ژئوتکن  ی اسازه  یها از اعضا نوع سازه  نیاست. ا  افتهی  ی اریرواج بس  ستمیس   ن یاستفاده از ا  ریاخی  ها

  یی است. شناسا  دهیچیاعمال شده پ   ی آنها تحت اثر بارها  نیشده است. رفتار اعضا و اندرکنش ب  لیتشکی  متفاوت 

وارد شده    یبارها  نیبرخوردار است. از ب  یادیز  تیدر آن از اهم  لیدخ  یرهایمتغ  هی با در برداشتن کل  رفتار  نیا
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ی در خصوص شناسائ  یها یدارد. تاکنون بررس   کپارچهیدر عملکرد پل    یاکنندهنیی و زلزله نقش تع  حرارت  بار

  اثر   بتن مسلح تحت  کپارچهیرفتار کوله    یبه شناسائ  ق یتحق  نینوع سازه انجام گرفته است. در ا  نیاعضا ا  رفتار

 . شودیبار زلزله پرداخته م

 ها  بندی پلطبقه -2-2

 . کنند ی م ی بند طبقه ری به شکل ز دهندهلیها را از نقطه نظر مصالح تشکپل

 های چوبی   پل -1-2-2

  حمال ساخته شده و در   ی رهایت  ایمشبک و    یرهایبا ت(،  1-2)شکل    یها معمولا به شکل قوس پل  نیا

  قرار دارد   یکیشین   یرودخانه  ی رو  ، یاز پل چوب  ی ا. نمونه  باشد یم  یحال حاضر استفاده از آنها بصورت موقت 

 بنا گردیده است.   1673 شده و در سال   لیتشک  یسازه قوس  5 که از

 

 ی واقع در ژاپن به شکل قوس نتاییپل ک(:  1-2شکل )
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 های سنگی پل -2-2-2

  اند مصالح ساخته شده  ن یاز ا  ی طاق  ی هااز پل  ی اریبس  ،یمصالح سنگ   یبا توجه به مقاومت مناسب فشار

  امروزه  سازه، یمصالح و اجرا  هیته  یلازم برا ینظر به کمبود افراد سنگ کار و زمان نسبتاً طولان(. 2-2)شکل 

 . باشد یها محدود م پل نیاستفاده از ا

 

 (: پل سنگی دماوند  2-2شکل )

 های بتنی پل -3-2-2

ی  مطلوب آن به جا  ی شکل، در حال حاضر از بتن، با توجه به مقاومت فشار  ی طاق  ی هااز پل  یار یدر بس

 . شودیاستفاده م سنگ

 پل بتن مسلح  -1-3-2-2

  از مقاطع مختلف و با اشکالدلخواه توان یبتن مسلح را م  ی هاپل ، یزینربا توجه به روش اجرا و نحوه بت

  در  همواره مورد نظر بوده است.  ی بند قالب نه یاستفاده از مقاطع ساده در جهت کاهش هز نی. با وجود اساخت
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  ی جوئ صرفه  جهیها و در نتباعث حذف اجزاء نگهدارنده قالب  یساختگ شیپ  ستمیاز حالات استفاده از س   یبعض

 . شودیقابل ملاحظه م

 پل بتن پیش تنیده -2-3-2-2

 ی هاپل  نیگزیجا  دهیتنشیبتن پ  یهاپل  ،یفن  هیاز ابن   یعیدر دامنه وس   جیبه تدر  ک،یتکن  نیا  شرفتیبا پ

  . شوند یبا دهانه بزرگ ساخته م  یهاکمتر، پل  نهیبا صرف هز  بیترت  نیاند. بد بتن مسلح شده  یهاو پل  یفلز

 . مصالح وجود دارد  نیبا استفاده از ا یسازپل د یجد  یهاکی تکن یر یامکان بکارگ گریطرف د از

 پل فلزی  -4-2-2

  یهاقالب  ایبا قوس    ، یمشبک فولاد   یرهایت   ا ی  ی حمال معمول  ی رهایها به اشکال مختلف، با تپل  نیا

  ا یسبک    ی اژهایاز آل  زی ن   یگاهها  پل  نیاند. در ساخت اساخته شده  یاتصال  یهاشده از ورق و المان  نورد  ، یفلز

از قرن گذشته شروع و با توجه به    یفلز  یها. استفاده از فولاد در ساخت پلگرددی استفاده م  مرکب  مقطع

  ی بها  یاست. با توجه به فزون  دهیمتداول گرد  عیمصالح در سطح وس   نیمطلوب ا  یو فشار  یکشش  مقاومت

  ، یعلاوه بر مسئله زنگ زدن و خوردگ  جه یبوده و در نت  زیضخامت ناچ  ی دارا   ی فولاد  ی هامرخین  معمولاً   د، یتول

  طول دهانه   شیبا افزا  نکه ینظر به ا  گریاز طرف د  باشد،یهمواره موجود م  زین  کیالاست  یهایداریناپا  بروز   خطر

  ، ی سبک بودن مقاطع فلز   جه یبودن ابعاد و در نت   زی با توجه به ناچ  ابد،ییم  شیها به سرعت افزامرده پل  وزن

 کاربرد دارد.  د یجد  یهااحداث پل ی برا ز ین هنوز

 های فلزی  پوشش پل -1-4-2-2

  انتخاب نمود.   یفلز   ی هااز ورق  ایبتن مسلح و    ، یاز چوب، مصالح سنگ   توانیرا م   ی فلز یهاپوشش پل

  بوده اما امروزه به ندرت مورد استفاده قرار   جیرا  میقد   اریبس  یها در زمانهاپوشش پل  ی از چوب برا  استفاده
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  . شودیآن، کمتر استفاده م  ادیبعلت وزن ز  زین  یاز پوشش مصالح سنگ   د یجد   یهادر طرح  ن یهمچن  .ردیگیم

 .شوند یبه هم متصل م یاز آجر و مصالح سنگ  ی هائقوس  له یپل بوس  یحمال طول یرهایحل تراه  نیا در

  نموده هی پل تک ی عرض ی رهایو ت  یطول یهارچهیت  یدال بتن مسلح که رو   ک یپوشش بتن مسلح از  در

  ار یبس  آسان و   ز ین  یلازم را به سازه داده و از نظر اجرائ  تیاست. پوشش بتن مسلح مقاومت و صلب  افته ی  لیتشک

 .باشد یمتداول م 

  رچهی ت  ی بال فوقان  ی شده و رو  ده یبتن مسلح پوش   له یکه بوس   ی صفحات فلز  ی سر   ک یاز    ی در پوشش فلز

متر( است.  سانتی  20تا    10)بین    فیشده است. ضخامت کل حاصله معمولاً ضع   لیاند تشکجوش شده  یطول

جهت    که در   یصفحه فلز   ک یپوشش از    نیمتداول دال ارتوتروپ است. ا  یفلز   یهااز انواع پوشش  گرید  یکی

  رها یت ی نقش بال فوقان ی است، صفحه فلز افتهی لیشده تشک تیتقو یا جعبه ایساده  یهاورق لهیبوس  یعمود

تحمل   ز ین را  هی حاصل از چرخ وسائل نقل یموضع یبارها یرا به عهده داشته و ضمن شرکت در مقاومت خمش

. باشد یممتر )برای جان ساده(  میلی   14ای( تا  )برای جان جعبه  متریل یم  12. ضخامت آن معمولاً حدود  کند یم

 کند.  )تیرهای طولی و عرضی( تکیه می پل ی اجزاء اصل یدال ارتوتروپ در مجموع رو 

 های فلزی  بندی پل طبقه -2-4-2-2

 نمود :  یبند طبقه ری باربر به شرح ز ستم یبا توجه به نوع س  توان یرا م ی فلز یهاپل

 حمال ی رهایپل با ت -

 ی پل قوس  -

 باربر  یهاپل با کابل -
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 پل تیرهای حمال   -1-2-4-2-2

از متداول   نیا برا  نیترپلها  استفاده  مورد  تیرهای  متر( می  250)تا    متوسط   یها دهانه  ی انواع  باشند. 

  ار یبس رشکلییمرکب تو پر ساخته شده و تغ یرهایت  ای یا مقاطع جعبه ی فلز یهامعمولا بصورت شبکهحمال 

  آنها، کمتر در  یظاهر  اتیمعمولا سبک بوده اما با توجه به خصوص  یفلز   یهاخواهند داشت. شبکه  یمحدود 

 نمود:   کیتفک ر یبه شرح ز توان ی م ز یها را نپل نیا ی . در حالت کلرند یگی مورد استفاده قرار م یشهر مناطق

شده    لیتشک  یفلز  یهامعمولا از شبکه  یحمال جانب  یرهای حالت ت  نی: در ا  یحمال جانب  یرهایبا ت  پل

توان از این  متر( می  14)کمتر از    که عرض پل محدود باشد   یطی. در شراباشند یم  هیباربر تابل  یاصل  اجزاء  و

 سیستم استفاده نمود.  

که  )مرکب با جان توپر    ی رهایحمال عموما از نوع ت  یرهای حالت ت  ن ی: در ایحمال تحتان  ی رهایپل با ت

  ر یمتغ  ایحمال با ارتفاع ثابت    یرهای. تباشند یم(  اند شده  لیجوش تشک  ا یپرچ    ج یورق فلز با اتصال پ  چند   از

نت  ساخته در  و    در مصرف مصالح خواهد شد.  زی ن  یمهم  ی جوئضمن حصول منظره مناسب صرفه  جهیشده 

  ن یگزیجا  یا مقطع جعبه  ک یرا با    یحمال تحتان  ای  رهایسبستم متشکل از ت  توانیم   ط یشرا  ی در بعض  نیهمچن

 .  نمود

 پل قوسی  -2-2-4-2-2

  ی ا که از رشته  یمانند دارد. پل   ره یدام ین  یدر هر طرف است که شکل  یانتهائ  ی هاگاههی با تک  ی پل  ، یپل قوس 

  و از سنگ ساخته شد.  ها یونانیابتدا توسط    ی . پل قوس شودیم  دهینام  ی شده باشد، پل درها  ل یها تشکقوس   از

  خود استفاده کردند. با توجه به اصول مقاومت مصالح، شعاع   ی قوس   یهاباستان از ملات در پل  ان یروم   بعدها،

  در امتداد   ی فشار  ی روی ن  ک یبه    ل یقائم وارده تبد   یکه بارها  کنند یانتخاب م  یها را طور پل  نیو ابعاد ا  قوس 

بنابرا با    500)تا حدود    بزرگ   ی هادهانه  توانیخاک مناسب، م  ت یفی با ک  ی در مناطق  ن یقوس شود.  متر( را 

 های قوسی طی نمود.  پل
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 ایپل ترکه -3-2-4-2-2

  بلند  هیو دو پا (هاکوله)  یکنار  یهاهیپا یطرف رو کیصفحه صلب از  کی بصورت  هیها، تابلپل نیدر ا

  ها در تمام طول پل کابل  نینموده است. ا  ه یمورب تک  ی هاکابل  ی رو  کیبطور الاست  گر یو از طرف د  یانیم

  در دو   توان ی ذکر شده را م  ی ها. کابلند ینمایمنتقل م  ی انیبلند م  یهاهی. بار وارده را به پابابند یم  گسترش 

  محور   بطور مورب و در امتداد  ز ین  ی در جهت عرض  ا یقرار داده و    ه یدر دو طرف تابل  ی قائم و بطور مواز  صفحه 

 . متصل نمود یانیم  هیپل به پا یطول

  رند یگیپل قرار م   ی مجموعه کابل که در امتداد محور طول  کیتوان از  یم   ط یشرا  یدر بعض  نیهمچن

های  باشد، پلطرح شده و معمولا از فولاد یا بتن مسلح می  Hیا    I  ،A  پل به شکل   ی انیم  ی هاهینمود. پا  استفاده 

 اند.متر ساخته شده 500ای به تعداد زیاد و تا دهانه ترکه

 های بدون درز  انواع پل -3-2

 ها  اثر حرارت در سازه پل -1-3-2

)شامل عرشه   به اسم روسازه یصورت است که قسمت نیها بد و ساخت پل  ی و متداول طراح  جیروش را

در    ، ی. در حالت کلدهند یقرار م)کوله و یا پایه میانی(    رسازهی ز  ی خود بر رو  ییقسمت انتهاو تیرها آن( را از  

  ی فصل  راتییتغ  لیوجود داشته باشد. بدل  تواند یم  زین   یانیم  هیپا  نیحد وسط دو کوله با توجه به طول پل، چند 

در    ر ییتغ  حرارت باعث  ر ییتغ  ن ی. استیدما ن  راتییتغ  نیمصون از ا  ز یقسمت روسازه ن   ط، یدرجه حرارت مح

  ر یپل نظ   یاجزا  ریدر ابعاد سا  یخاص  رییدما تغ   راتییتغ  نیحال ا  نی. در عشودیابعاد عرشه بخصوص طول آن م

قرار دارند و    خاک   قسمتها معمولاً در درون   ن یداد که ا  ح یتوض  توان یم  ن یامر را چن  ن یندارد. علت ا  رسازهیز

دما حساس    رات ییندارند که نسبت به تغ  ی ا طول قابل ملاحظه  نکه یا  ا یو    ستند ی دما ن  رات ییتغ  ن یمتاثر از ا

است و    د یخورش ی  حرارت  یانرژ  ط،یدرجه حرارت مح  رات ییتغ  ر یطول عرشه پل، تحت تاث  رییباشند. عامل تغ

 آن ندارند. جادیدر ا ی نقش یخارج یبارها

https://t.me/+N-wNwT04TRs0N2Jk


 مهندس علیرضا المکچی – نحوه اجرای کوله های پل و نحوه اجرای آن

 

 

 
@civil_engineering_learnings_AE 

 

 (: مدل شماتیک پل یکپارچه  3-2شکل )

 های دارای درز انبساط   سیستم -2-3-2

هنوز به جهت    شتر،یمتر و ب   300با دهانه    ییهادر ساخت پل  کپارچهی  ستمی رغم رشد روز افزون س   یعل

  آنها در حد فاصل   ییکه امکان جابجا  شوند یم  یطراح  ی ها طوراکثر پل  ن،یآنها و عدم شناخت مهندس   بودن  نو

ی  آنها از خراب یبند که با آب  رد یگی شده درز انبساط قرار م ه ی تعب ی خال ی و کوله فراهم شود. در فضاها  روسازه

  را هم به دنبال دارد. در   ی . البته استفاده از درز انبساط مشکلاتشودیم  ی ریجلوگ  ی و فولاد  ی بتن  یهاقسمت

  نفوذ   د،یتابش خورش   ،ییآب و هوا  رات ییتغ  ، یکیتراف  یاز بارها  یناش   د یضربات شد   د یانبساط با  ی درزها  یطراح

آنها   عمر  انبساط بخصوص دوام و طول   ی در نظر گرفت. عملکرد درزها  ز یرا ن  نهایا  ر ینظ   یو مسائل  ، یآب، آلودگ

  ل یوسا  یبرا   را  یکه شکست آنها خسارت فراوان  یدرزها در جهان بوده است، بطور  نیکاربرد ا  یمشکل اساس 

و دوام    عمر  جهت بالا بردن طول   ی اد یز  ی هاتلاش   ر یاخ  یهاو سازه پل به همراه داشته است. در سال  ه ینقل

 زا هستند. درزها مشکل نیکماکان ا کنیانبساط انجام گرفته است ل یدرزها

 نیباشد. ا  ی کل  اتیو خصوص ط یشرا  یسر  کی   ی دارا  ی ستیدرز انبساط صرف نظر از نوع و کاربرد آن با

 :  اند ازعبارت یکل ط یشرا

  رات ییتغ   ر ینظ  یکه عوامل   یی هاییتطابق کامل با جابجا  تیدر تمام جهات و قابل  یکیتراف   ی تحمل بارها  -1

  انبساط   . درز شودیآنها م  جاد یباعث ا  ی کینامید  یو بارگذار  هاگاههی بتن، نشست تک  یخزش، جمع شدگ  ،یحرارت

  ی اعضا  و  از حد مجاز در اتصالات  شیب  ینوع تنش  چی عوامل واکنش نشان دهد که ه  نینسبت به ا  یطور  د یبا

 .د یایبوجود ن  یسازها
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اعم از    نیانواع مسافر  یتمام  یمشکل برا  جادیراحت و آسوده و عدم ا  یرانندگ   کیفراهم آوردن    -2

 . ادهیپ نیدوچرخه سواران و عابر  ه،ی نقل لیوسای رانندگ

 . هینقل  لیسروصدا و لرزش در هنگام عبور وسا جادی عدم ا -3

  ی. تمامهاگاههیبتن و تک  ی آب و مواد مضر برا  تیمناسب جهت هدا  یبند بودن کامل و زهکشآب  -4

  جهت   ی زهکش  ستمیبه س   د یبا  ز یانبساط ن  ی وجود خود درزها  نیباشند. با ا  یزهکش  ستمیس   ی دارا  د یبا  هاعرشه

  ی اهیآب ثانو  تیهدا  ستمیس   یدارا  د یانبساط با  یطراح، درزها  د یآب مجهز باشند. با توجه به صلاحد   تیهدا

 درز انبساط باشند.  ر یدر ز

 . هی نقل لی وسا ی خطر برا جاد یو ا یو شکست ناگهان  یعدم خراب  -5

  ض یآسان جهت تعو  ی عرشه پل و دسترس   نیر یبخصوص از قسمت ز  یسهولت امر نظارت و نگهدار  - 6

 . ازیدر صورت ن قطعات

  ی و جهان  ی مل  یو مشخصات آنها در تطابق با استانداردها  ت یفیدر مورد ک  د یدر انتخاب مصالح با  - 7

 از پل نباشد.  ی برداربهره  نیو نظارت آنها ح  یبه نگهدار  یازین  گریباشند که د  یطور   د ی. مصالح بانمود  دقت

 و ضربه مقاومت لازم را دارا باشند.  شیو سا  یدر برابر خوردگ د یبکار رفته با مصالح

با  ی هنگام نصب درزها  -8   ی انبساط به مقدار کم  یدقت نمود که سطح تمام شده درزها  د یانبساط 

درز انبساط از    د ینبا  گاهچ یه  یندارد ول  یجاده باشد. هم سطح بودن جاده و درز انبساط اشکال  سطح  از  ترنییپا

 باشد.  یاز هرگونه آلودگ  یعار د یدرز با  یخال  یفضاها نیزده باشد. همچن رون ی ب جاده سطح

https://t.me/+N-wNwT04TRs0N2Jk


 مهندس علیرضا المکچی – نحوه اجرای کوله های پل و نحوه اجرای آن

 

 

 
@civil_engineering_learnings_AE 

 

 کپارچهیهای هندسه ساده شده پل(:  4-2شکل )

 

 کپارچهیهای دهنده پل لیهای تشکاجزا و قسمت(: 5-2شکل )

  مساله   د یانتخاب کاربر با  ن ی. در هنگام اشودیم   ی وجه بررس   نیمساله از چند   ز یدر انتخاب درز انبساط ن

  د یبا  . در هنگام طرح پل و درز انبساطردیپس از ساخت را در نظر بگ   ض یتعو  یو حت  ،یساخت، نگهدار  نه یهز

. علاوه  باشد   سریم  یآن به سادگ  یاجزا  ریو نظارت درز انبساط و سا  یباشد که امکان بازرس   یانتخاب بصورت  نیا

قرار   مدنظر طراح در انتخاب درز انبساط نیمهندس   د یاز د یگرید ی عوامل فن یو نظارت   یبر ملاحظات اقتصاد

 اند از:آنها عبارت ن یکه مهمتر رند یگ یم

 ک یحجم تراف -1
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 سرعت مجاز -2

 ی جو  ط یشرا راتییتغ  -3

 ک یکامل تراف ست یو ا ی طولان ی هااحتمال توقف -4

 شعاع خم   -5

 حداکثر زوایه )بیه( پل   -6

 پل  یطول  بیحداکثر ش  -7

 عرض، طول، و عمق محل نصب درز انبساط  -8

 ک ی تراف ی رفت و برگشت ی هاییجاتعداد جابه -9

 یط ی مح ستیملاحظات ز  -10

 ی زهکش لیمسا  -11

 های بدون درز  سیستم -3-3-2

بر رو  ییهاستمیبدون درز س   ییستمهایس   انبساط را  و    کرده ی سطح عبور حذف م  ی هستند که درز 

  ی در جهان بطور کل  هاستمیس   ن یا  نیتر . متداولسازند یپل مقدور م  ی برا  یگرید   قیرا از طر  ییجابجا  امکان

را    ییامکان جابجا  کپارچهیکوله   ستمی. س باشند یو دال وصله م  ی آسفالت روکش  کپارچه، یکوله    ستمیس   شامل

  مخلوط آسفالت  یریپذ امکان را با انعطاف نیا ی. آسفالت روکشکند یم  نیاندرکنش خاک و سازه تام قیطر از

ی  هاتنش  یدال ممتد بوده و برا   یاست ول   زیجا  ر یدر ت  یی دال وصله، جابجا  ستمی. در س سازدیمقدور م  یمریپل

   شود. یطراح د یبا وارده 
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 یکپارچه کوله و عرشه    سیستم -4-2

  بدون درز،   یهاپل   کپارچه، ی  ی هاکوله  کپارچه،یمختلف پل    ی هامختلف به نام  ی در کشورها  ستم یس   نیا

  اگر   اند و قرار نگرفته  عی مورد استفاده وس  رانیهنوز در ا  کپارچه ی  یها. پلشوند یبا قاب صلب شناخته م   یپلها

  در   است که   یدر حال   ن یبوده است. ا  ی ساخته شده باشد بصورت مورد   ران ینوع پل در ا  نیاز ا  ی هم تعداد 

.  ابد ییمی  تر نوع پل روز به روز کاربرد گسترده  ن یو کانادا ا  کا یمتحده آمر  الاتیو بخصوص ا  شرفته یپ  ی کشورها

با    پل  15000از    ش یاند و هم اکنون بساخته شده  کپارجه یمتر هم به صورت    358با طول    ی هاکه پل ی بطور

 و کانادا وجود دارد.  کای در سراسر آمر  وسته یعرشه پ

  با   90دهه    ییابتدا  یها. اما در سالگرددی باز م  1930به سال    کا یروش در آمر  نیپل با ا  نیاول  ساخت

  روش ساخته شد و ساخت پل به   نیبه ا  یشتر یب  یهاها، پلگونه پل  نیا  یایمزا  شیاز پ  شیشدن ب  روشن

متر    60  ر یبا دهانه ز  یهاپل  ی تمام(  BA42) اداره راه  نامهنییرونق گرفت. در انگلستان مطابق آ  وستهیروش پ

  ی ایمزا  ز یو ن  ینوع پل در سطح جهان  نیطرح شوند. با توجه به استفاده گسترده از ا  کپارچهیبصورت    د یاجباراً با

ساخت   ی فن  شود. اما دانش ینوع پل در کشور احساس م  ن یبه ساخت ا  ازین  ی معمول  ی هاآنها نسبت به پل  اریبس

 است. افته یگسترش ن  ی به اندازه کاف ران ینوع پل در ا نیا

 کوله نیمه یکپارچه     -1-4-2

نوع   بر  د  کپارچه،یعلاوه  س   یگرینوع  به  ن  ستم یموسوم  ا  زی ن  کپارچهیمهیکوله  تفاوت  دارد.    ن یوجود 

  شود یم  ده یو کوله کوتاه است. همانطور که د  یگاههی استفاده از دستگاه تک  کپارچهیتمام    ستمیس   با  ستمیس 

  عرشه پل توسط   کپارچه،ی  مه ین  ستم یقسمت مشکل ساز درز انبساط حذف شده است. در س   زین  ستم یس   نیدر ا

  ن ی. هر چند در اکند یرا فراهم م   ییو امکان جابجا  شودیکوله سوار م  یبر رو   (معمولاً نئوپرن )  ییهاگاههیتک

ی  انبساط در قسمت فوقان  ی مرسوم از درزها  یهامشابه روش   گر یکماکان وجود دارند، اما د هاگاهه یتک  ستمیس 

  ستم یس   تیمز  شود،یاز مشکلات عمده آنها بود استفاده نم  یکیکه مساله طول عمر آنها    یگاهه یتک  دستگاه
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  ز یناچ  اریبس  کپارچه ی  مهین  ستم یکوله در س   ی حرارت  رات ییاست که تغ  ن یا  کپارچهی نسبت به کاملاً    کپارچه یمهین

 . است

 

 کپارچه یگاه  هیپل باربر جاده ای بدون درز انبساط با تک  کیمدل شمات(: 6-2شکل )

وجود    یستمیهر س   ی از حرارت است و برا  ی دارد که ناش   ی به نوبه خود مشکلات  ز ین  کپارچه ی  ستمیس 

ی(  خاک)  یکیبه نوع ژئوتکن   (روسازه)  یا حالت مشکلات از نوع سازه  نیکه در ا  نجاستیتفاوت در ا  فقط   دارد.

ب  لیتبد  اندرکنش  به  مزبور  تغ  ن یشده است. مشکل  اثر  بر  آن  باز   ی طول حرارت  ر ییکوله و خاک مجاور    پل 

  . عمده شودیطول عرشه و فشار به کوله پل، خاک پشت کوله فشرده و بعد رها م  ریی. همراه با تغگرددیم

  به همراه  ز یرا ن  ی افق  ییجابجا  ی حال مقدار  ن یآن است؛ اما در ع  ی کوله بصورت چرخش حول انتها  حرکت

  هر دوره گرما و سرما   انیبرسد. در پا  متر یلیها مبه ده  تواند ی کوله م  ییدر قسمت بالا  هاییجابجا  نی. ادارد

  پرتلند   مانیساخته شده از س   ی بتن  ی اعرشهه  ی مقدار برا  نی. اشودیم   شتر یب  یکوله و خاک پشت آن کم  فاصله

 .  شودیو اوضاع بدتر م ابد ییهم م  شیبتن افزا یجمعشدگ دهیپد  لیبدل
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 کپارچه ی مهیپل ن ۀنمونه اجراء شد(:  7-2شکل )

 های پل یکپارچه    انواع مختلف کوله -2-4-2

 یکوله قاب  -1

 یکوله قاب  -2

   کوله مدفون   -3

 کناری   سطحی کوله  -4

 ی کنار  یکوله پرده ا  -5

 ی کنار ی اکوله پرده  -6

 کپارچهیهای با کوله پل اییمزا -1-2-4-2

.  کنند یحذف م  کپارچه ی  ی زینربت  کیکوله را با    وار یعرشه و د  نیدرز انبساط ماب  کپارچهی  یهاکوله

  ی هاکیلاست  ریتعم  نهیپل و هز  ریآب به عناصر ز  زش یمسائل مرتبط با آن را که شامل ر  هی درز کل  نیا  نبود

  ه یندارد و کل   ی انبساط و انقباض حرارت  ی آزاد  گریعرشه د  کنی. لبردیم  نیرا در بر دارد از ب  ره یغ  و  ر یدرزگ
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و    د یخر  نه ی که هز  ،یگاهه یتک یهاحال حذف دستگاه  ن یتحمل شود. در ع  د یتوسط سازه با  یحرارت ی  هاتنش

با تجربه در    نیاست، لذا مهندس   یسازکپارچهیمرتبط با    یهانهیهز  ه یکننده کلدارند، جبران   ییبالای  نگهدار

  ی ایمزا  ری. سااند یبا درز معمول  یهااز پل  یتر یاقتصاد  نهیگز  کپارچه ی  یهاالقول هستند که کولهمتفق  امر  نیا

 است: ر یبه شرح ز یمعمول یهانسبت به پل وستهیعرشه پ با یهاپل

  ه یاول   ی هانهیهز  ، یالاستومر  ی هاگاههی تک  زیکمتر. بعلت عدم استفاده از درز انبساط و ن   هی اول  نه یهز  - 1

 کمتر است.  یمعمول یهانسبت به پل وستهیعرشه پ بای هاپل

  نیترانبساط که از پرخرج  یو درزها  یالاستومر  یهاگاههی کمتر. بعلت حذف تک  ینگهدار  یهانهیهز  -2

  . حذف درز انبساط شودی پل به مراتب کمتر م  ینگهدار  نهیهستند، هز  ینگهدار  نه یپل از نظر هز  سازهی  اعضا

 . شودیبعلت حرکت درز م هاهینشت آب و امکان کج شدن پا ، یخوردگ ری نظ ی عدم بروز مشکلات باعث

مانند افتادن    ییهاینوع پل، در هنگام زلزله از خراب  ن یا  یوستگ یبهتر. با توجه به پ  یا عملکرد لرزه  -3

از ز  نیب  ادیز  ینسب  رشکلیی تغ  رسازه،یز  ی رو  عرشه  و  غ  رسازه یروسازه  کج شدن  از    هاهیپا  رهمسانی و  که 

 . کند ی م ی ریهستند، جلوگ معمول ی هایخراب

بولت  یگاهه یتک  یهاحذف دستگاه  -4 افزا  یهاو  و  اجرا  باعث سرعت    یروادار   شینگهدارنده آن که 

 . شودیمیی اجرا

 پل ی تردد بدون صدا و ضربه خودروها از رو -5

 پل ری رفع نفوذ آب و خاک به ز -6

 ی انیم یهاهیشدن پا  رشاقول یکاهش امکان غ  -7

 بودن سازه  نیدر جهت قائم به سبب پخش بهتر بار و نامع ی باربر ش یافزا -8

 یگاهه یبلند کننده تک ی روهایمقاومت در مقابل ن ش یافزا -9
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 سه دهانه ممتد  یهادر پل یانیطول دهانه م شیافزا -10

-دست  جاد یباعث ا  هاهیدما و نشست نابرابر پا  رات ییمعمول حرکت درز انبساط بعلت تغ   یهادر پل  - 11

 وجود ندارد.  وسته یبا عرشه پ یهااشکال در پل نیکه ا  شود،یموج در روسازه م و ندازا

 ی معمول  ی هانسبت به پل ونیفونداس   ی هاکاهش تعداد شمع  -12

  ی هانسبت به پل  رمعمول، یغ  ی در برابر بارها  شتر یکه باعث مقاومت ب  شتریرزرو ب   ت یوجود ظرف  - 13

 شود. یمی  معمول

 کپارچهیهای با کوله مشکلات پل -3-4-2

  را با مشکل   کپارچهیکوله و عرشه    ستم یس   ی حرارت  راتیی تغ  ن یآمده از ا  د یپد   یدو مساله اساس   ی بطور کل

 . کند یم  مواجه

از خاک    یاعمال  یافق  یهاو مطالعه قرار گرفت مساله تنش  یمورد بررس   1960  مشکل که در دهه  نیاول

ا  به اثر  در  ب  یحرارت  راتییتغ  نیکوله  به  و    دهیمقدار ممکن رس   نیشتریبود. در فصل گرما طول عرشه پل 

باشد که    ی در حد   تواند یم  یی جابجا  ن ی. اراند یکوله را به سمت خاک پشت آن م   ،ییقسمت بالا  در   بخصوص 

وارد به کوله از مقدار   یافق   ی رو ین   جه یسکون خود گذشته و به مرحله فشار مقاوم برسد و در نت  حالت   خاک از 

 .نجامد یو شکست کوله ب   یامر ممکن است به ترکخوردگ  نیا تیفراتر رود. در نها  یطراح مدنظر

  کوله و دور شدن آن از خاک مجاور در  ی. با حرکت افقکند یم  جادیمشکل ا  زین  گریامر از جهات د  نیا

  . شودیدارد به سمت کوله جابجا م  یا از خاک مجاور که حالت گوه  یبتن، بخش  یشدگجمع  ایسرما و    فصل

  دوباره   خاک  دهد،یو کوله را به سمت خاک فشار م  دهد یطول م  شیکه قسمت روسازه در فصل گرما افزا  یوقت

که    است  آن ندارد. لازم به ذکر   تیبه نوع خاک و روش تثب  ی و ربط  گردد یخود بر نم  یو محل قبل  ت یبه وضع

کوله    یبعد ی  به سمت کوله جابجا شده و در دوره گرما  ی خاک کم  تیهر دوره گرما و سرما در نها  ان یدر پا

https://t.me/+N-wNwT04TRs0N2Jk


 مهندس علیرضا المکچی – نحوه اجرای کوله های پل و نحوه اجرای آن

 

 

 
@civil_engineering_learnings_AE 

چند سال  از خاک ممکن است پس یفشار از سو نی ا انهیسال شیافزا لی. بدلشودی را متحمل م یشتریفشار ب

 . شودیم ده یمکرر نام م یتحک دهیپد  نی . افتد ی شکست کوله اتفاق ب

  قرار گرفت. با دور شدن کوله   ی مورد بررس   1990از دهه    ، یحرارت  یهاییجابجا  ن یاز ا  ی مشکل دوم، ناش 

  اگر   آنکه  ی کی.  شودیمسئله به دو صورت مطرح م  نی . اکند ینشست م  یخاک، خاک در تراز عرشه پل مقدار  از

  اثر   آن نشست کرده و در  ریدال وجود داشته باشد، به مرور خاک ز  شیدر محل اتصال پل و خاک پشت آن پ

  باشد،  دال وجود نداشته  ش یپ نیشود. اگر در محل اتصال پل و خاک پشت آن ا ی دچار خمش  تواند یم ک یتراف

  ی مقدار  اگر   ی . نکته مهم آن است که حتکند ی را مختل م  ک یمحل اختلاف سطح بوجود آمده و تراف  ن یدر ا

  ن یتخم  با   د یصورت با  ن یو در ا  دهد یتماس خود را با خاک از دست م  یخاک نشست کند دال ورود   یجزئ

 کرد.  ت یدال را تقو  شیمقدار نشست، پ حیصح

 : است ری که به شرح ز میمواجه هست ها تیواقع ی سر کیدر مواجهه با مشکلات فوق، با 

برا  ن یا  -1 پل  ی امکان  تغ  د یبا  ی هر  به  توجه  با  تا  باشد  ا  ییدما  رات ییفراهم  مانع  و    جاد یجابجا شده 

درز انبساط،    ی دارا  ستمیکوله و عرشه بر خلاف س   کپارچه ی  ستمیدر آن شود. در س   ی حرارت  د یجد ی  هاتنش

 حرکت کنند.  د یهر دو با عرشه  کوله و

از    یقی به طر  یست یبا  نیبنابرا.  شودیمتاثر نم  یحرارت  راتییتغ   نیاز ا  میخاک پشت کوله بطور مستق  -2

درز انبساط    یدارا  یهاستمینشود. در س   یدال ورود  ریشود تا باعث نشست خاک در ز  ی ریجلوگ  آن  حرکت

  به سکون ندارد.   یلیو خاک تما  م یثابت نگهدار  ی قی خود با عدم حرکت کوله خاک پشت آن را به طر  به   خود

  مثلاً با   ی قیبه طر   د یخاک با  نی. بنابراستین  داریقائم پا  یهابیاست که در ش   ن یخاک چن  عت یکه طب  چرا

 مسلح شود.  هاکیژئوسنتت

بر عهده    فه ی وظ  ن یا  یمعمول   ی هافراهم شود. در پل  ی قی به طر  د یخاک و پل با  یامکان حرکت نسب  -3

  در حد فاصل کوله و خاک پشت   د یبا  ی کیانبساط ژئوتکن  ی درزها  ز ین  د یجد   یهاستم یاست. در س   انبساط  درز 

 . ستین یقابل قبول  نه یفاصله گز نیگذاشتن ا  یشوند. خال ه یتعب  آن
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خاک    ی شرویاز پ  ی وارده به کوله از طرف خاک را که ناش   یرو ین  ی دورها  شی جلو افزا  ی قیبه طر  د یبا  -4

 . ستینی  امقرون به صرفه  نه یکوله گز   ی در طراح  روی ن  ش یافزا  ن یکوله هست را گرفت. در نظر گرفتن ا  سمت   به

 یکپارچه هایی هایی از پلنمونه -5-2

  شرح   ی بصورت مورد   کایمختلف متحده آمر  یهاالتیکوتاه در ا  ی هابا کوله  کپارچه ی  ی هاطول پل  ر یدر ز

   شده است. داده 

 کا یمختلف متحده آمر هایالتیهای کوتاه در ابا کوله کپارچهیهای پل (: 1-2جدول )
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 ی حرارت راتییبا کوله کوتاه تحت اثر تغ کپارچهیهای شکل در پل H های فولادیعملکرد شمع -6-2

تغباشد یشکل م  H  ی فولاد  یهااکثراً شمع  کپارچهی  یهابکار رفته در پل  یهاشمع اثر    راتیی . تحت 

  ها ییجابجا  نیا در برابر اتحمل شمعه  زانیخواهد شد که م  یاچرخه  یهاییها دچار جابجاشمع  نیا  ،یحرارت

  کپارچه، ی  یهاخواهد داشت. در پل  یاز خستگ   یناش   یختگ یگس  زیکمانش صفحات بال و جان و ن   بهی  بستگ 

که در    یدر حال  گردد؛ ی به کوله متصل م  کپارچهیو بدون درز انبساط بوده و بصورت صلب و    وستهیپ  عرشه

 .  شودمی  استفاده  انبساط درز از  کوله محل اتصال عرشه ز یعرشه و ن یدر رو  متعارف ی هاپل

  عرشه و کوله انجام   ی انتها  ی زیر و بتن  یبند عرشه و کوله توسط قالب  وستهی اتصال پ  کپارچه ی  ی هادر پل

  در   یول  رند یگ یقرار م  لیقائم و ما  یهااز نوع شمع  ییهاگاهه یتک  یها رومتعارف کوله  یها. در پلردیپذ یم

رد  کپارچهی  یهاپل ز   ی هااز شمع  ی فیفقط تک  ا  ریقائم در  قرار دارند.  قرارگ  نیکوله    ها در شمع  یری نحوه 

 عرشه خواهد شد.  یطول  یهاییآنها در برابر جابجا اد یز یجانب یریپذ باعث خمش  کپارچهی یهاپل
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قرار    ق یدق  یابیارزها را مورد  ها و شمعبه کوله  ی اعمال  ی روی ن  یستیبا  کپارچهی  ی هاطراح پل  نیمهندس 

  را یعرشه حاصل گردد؛ ز  ی طول  ی هاییتحت اثر جابجا  ی هاشمع  ی لازم برا   یریپذ انعطاف  ب یترت نیبد   تا   دهند 

اعمال    کپارچهی  ساخت باعث  کوله  و  و کرنشتنش   یکسر یعرشه  اضافها    دهنده پل  لیاجزا تشک  ی رو  ی ها 

  خزش و افت بتن   رینظ  یعرشه و عوامل  یحرارت  راتییاز تغ  یها از انبساط و انقباض ناش تنش  نیکه ا گرددیم

  افت   ریبه مراتب بزرگتر از عوامل نظ  یحرارت  راتییاز تغ   یناش   یطول  یهایی. البته جابجاگرددیم   جادیا  عرشه

 . ردیقرار گ  قیدق یها مورد بررس اجزا پل مخصوصاً شمع یاز آن بر رو  یاثرات ناش  یستیخزش بوده و با و

  ی . وقتباشد یطول و نوع پل و نوع مصالح روسازه م  ، یحرارت  رات ییاز تغ  یتابع  هاییجابجا  نیا  ی بزرگ

  جهینت  در   شود؛یم  ادیز   ز ین  ی حرارت  رات ییاز تغ  یناش   ی اچرخه  یهاییجابجا  ابد،ی  ش یافزا  کپارچهی  یهاپل  طول

  ی ها چرخه  در   یآنها بخاطر خستگ   ی دهس یشده و عمر سرو  ک یپلاست  یهارشکلیی ها ممکن است دچار تغشمع

بدون درز    کپارچهیساخت. نمونه دو پل    یدر هر طول  توان یرا نم  کپارچهی  یهاپل  نیبنابرا  ابد؛یکاهش    نییپا

 نشان داده شده است.( 9-2( و ) 8-2)  یهاانبساط و پل متعارف درز دار در شکل

 

 پل تک دهانه متعارف با درز انبساط(:  8-2شکل )
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 بدون درز انبساط کپارچهیپل تک دهانه (:  9-2شکل )

  مورد استفاده قرار   ترلیطو  کپارچه ی  ی هامخصوصاً پل  کپارچهی  ی هاشکل در پل  H  با مقطع   یهاشمع

  شکل و   ی با مقطع لولها  ی فولاد  یشمعهاشکل،    H  ی فولاد  یهاشمع  ی را بر رو  یشاتیآزما  Arsoy.  رند یگیم

ی  هاشده، شمع  شیآزما  ی هاشمع  ن ینشان داد که در ب  ی و   شاتیآزما  جیانجام داد. نتا  ده یتنشیپ  ی بتن   یهاشمع

  یداریناپا  توسط   یفولاد  یاعضا  ییجابجا  تی. ظرفباشد یم  کپارچهی  یهاپل  ی برا  نهیگز  نیشکل بهتر  H  یفولاد

  دن یبه رس   قادر ها  آشکار کرد که شمعو خاک سست    ده یکوب  ی هاشمع  ش ی. آزماگرددیم  نییآنها تع  یکمانش

  له یبوس   کپارچهی  یهاشکل در پل  H  یفولاد   یهاقبل از هر گونه کمانش هستند. شمع  ک یپلاست  تیبه ظرف

  ی داریناپای  به بررس   یازین   نیاست، بنابرا  یجانب  یاتکا  ی و در طول خود دارا شودی م  ی نگهدار  یرامون یخاک پ

  ن ییتع  است که موقع  یداریتنها نوع ناپا  یکمانش موضعپیچشی نیست.    – ی  کمانش جانب  ایو    یکل  یکمانش

  د یبا  کمانش  نیاز وقوع ا  یری جلوگ  یگردد و برا   نیی تع  یستیشکل با  H  یفولاد  یهاشمع  ییجابجا  تیظرف

 نسبت عرض به ضخامت بال محدود شود. 

 ی حرارت  راتییهای فولادی تحت اثر تغای شمعچرخه ییجابجا -1-6-2

هستند.    ی روزانه و فصل  یی دما  راتیی مربوط به تغ  ی ا چرخه  ی هاییشکل در معرض جابجا  H  یهاشمع

یی  جابجا  ک یها ممکن است در معرض  شمع  (تابستان و زمستان)  ی فصل  یی دما  رات ییسال به خاطر تغ   هر   در

کوچکتر  ی  اچرخه یهاییجابجا شماریها ممکن است در معرض بشمع نی. علاوه بر ارند یموثر قرار گ یاچرخه

  الت یدر ا  واقع   کپارچهیدو پل    یبررس   یمطلب ط  نی . ارند یروزانه قرار گ  ایو    یهفتگ   یی به خاطر نوسانات دما

Iowa  یفولاد  یهاشمع  یبر رو   جیو گذاشتن گ  H  ها در  شمع  .د یگرد  د یشکل و ثبت کرنش در برابر زمان تائ

کوچک    کرنش   چرخه  52چرخه کرنش بزرگ و حدود    کی  ، ییدما  راتییهر دو پل و در هر سال به خاطر تغ

کوچک در    کرنش   یهااما قابل توجه را متحمل شدند. مجدداً ثبت کرنش در محل نشان داد که دامنه چرخه 

 د. بزرگ قرار دار یاچرخه ی هادرصد محدوده دامنه کرنش 20-40 نیها بشمع
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 شکل H شمع –اندرکنش خاک -2-6-2

تحمل    زیرا ن  یجانب  ی روهایقائم، ن  ی روهایعلاوه بر ن  ی ستیبا  کپارچه ی  یها بکار رفته در پل  یهاشمع

حالت پاسخ    ن ای  در .  گردد  ارضا   شمع   – تعادل و اندرکنش خاک  ط یشرا  د یبا  ل،ی در روند تحل  نیبنابرا  ند؛ینما

  شمع   طول   از   نقطه   هر  در  خاک   – . اندرکنش شمعگرددیشدن روش حل م  ترده یچیباعث پ  خاک ی  رخطیغ

خاک در واحد    یمقاومت جانب  P  که در آن  گرددیم  ف یتعر(   P-Y)   رشکلییتغ  –رو ین  ی رخطیغی  منحن  لهبوسی

ن   یجانب  رشکلییتغ  Y  طول شمع و   ی شمع توسط ساخت سر  یجانب  رشکلییتغ  –رویاست. محاسبه پاسخ 

  رشکل ییتغ  Y  خاک در واحد طول شمع و  یمقاومت جانب  P  که در آن   گرددیم  ف یتعر  P-Y  یاز منحن   یکامل

در    P-Y  یهایاز منحن  یکامل  یشمع توسط ساخت سر  یجانب  رشکلتغیی– رویمحاسبه پاسخ ن   است.  یجانب

   .د یتا پاسخ خاک را مدل نما  طول شمع است

  ی رخطیرفتار غ  نینشان داده شده است. ا(  10- 2خاک در شکل )  P-Y  ی رخطیغ  یاز منحن  یانمونه

  فینشان داده شده است، تعر  نیکه در همان شکل با خطچ   ک پلاستی–الاستو  ی بکار بردن منحن   با  تواند یم

  ه یبصورت مدول اول  یا و در خاک ماسه  Esخاک    یبصورت مدول سکانت  یدر خاک رس   کیالاست  گردد. قسمت

 . گرددیم  فیخاک در واحد طول شمع تعر ییتوسط مقاومت نها ز ین کیو قسمت پلاست  گرددیم ف یخاک تعر

 

   P-Y(: نمودار منحنی 10-2شکل ) 
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 نتایج تحلیل   -3-6-2

 ها خاک احاطه کننده شمع یسخت -1-3-6-2

  ی ها دارد؛ بطور شمع  یافق  یی جابجا  تیظرف  یرو   ی اها اثر قابل ملاحظهخاک احاطه کننده شمع  یسخت

کاهش    کپارچهی  یهاپل  ییجابجا  تیظرف  جهیها و در نتشمع  ییجابجا  تیخاک ظرف  یسخت  شیافزا  با  که

 .ابد ییم

 ها شمع ریی اندازه و جهت قرارگ -2-3-6-2

  با اندازه بزرگتر،   ی هااست که شمع  نیامر ا  نیا  ل ی. دلشودیم   ادیز  زیپل ن  ییاندازه شمع، جابجا  شیبا افزا

ی  بزرگتر   یهاییبه جابجا  ازین  ی به انحنا خستگ   دنی رس   ی برا  جه ی بوده و در نت  یبزرگتر   ی خمش  تیظرف  یدارا

  را انجام  ی بزرگتر ی افق یهاییجابجا ، یاز خستگ  یناش  یختگ یبه گس دنیرس  یها براشمع ن یا جهیدر نت دارد؛ 

 . دهد یم

  ینظر ها اثر قابل صرفشمع  یر یکه محور خمش و جهت قرارگ  دهد ینشان م  لیتحل  جینتا  نیهمچن

  دن یاز رس   یناش   یختگ ی بردن امکان گس  ن یاز ب  یبرا)با کوله کوتاه دارد    کپارچه ی  یهاپل  یی جابجا  ت یظرفی  رو

  کپارچه ی  یهاامر در پل ن ی. ا(گرددیم  ه یکوتاه توص  کپارچهی ی هاخود استفاده از کوله ی خمش ت یظرف به   کوله

 . باشد ینم ح یتر صحکوله مرتفع با

 عرشه  یطول حرارت  رییفشار وارد بر کوله تحت اثر تغ -7-2

ی  حرارت  رشکلییتغ  لیو بدل  یی انتها  یهاوارهیعرشه و د   یوستگ یبا توجه به پ  کپارچه، ی  ستم یها با س در پل

  خاک   کوله و   نیبر فشار ب  رمکانهاییتغ  نیو ا  گردند یم  یکلیس   یرمکانهاییمتحمل تغ  ییانتها  ی وارهایپل، د  عرشه

.  دارد وارهیحرکات د  کلیو تعداد س  رمکانییبه دامنه تغ   یبستگ   وارهایاست. فشار وارد بر د  رگذاریپشت آن تاث
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  واره ید  فشار وارده بر   زانیم   واره، ی حرکات د  کل یتعداد س   ش یو با افزا  رمکان یی دامنه تغ  ش یکه با افزا  ی به نحو

 . ابد ییم شیافزا

مرده و زنده، اثر    یبارها  ر ینظ  ی پل که در اثر عوامل  ییانتها  یههایپا  یکلی س   رشکلییتغ  لیواقع بدل  در

که   شوند یم  ییهارمکانییمتحمل تغ  یی انتها  یوارهای د ند، یآیبوجود م  ی حرارت  راتییخزش و تغ  ها، هیلا  نشست

  نگهبان   ی وارهایکه در رفتار د  یی بسزا  ر یتاث  ل یعرشه پل، بدل  ی حرارت  یهارشکلییتغ  هارمکانییتغ  ن یا  انیم   در

ب  ییانتها ا  نیمورد توجه محقق  شتر یپل دارند  در  دامنه حرکات د  ن یقرار گرفته است.    نگهبان   یوارهای پلها 

  موثر پل، که در نقاط   یکه با مشخص بودن دما  یعبورگاه پل دارد. به طور   یبه دامنه انبساط طول   یبستگ 

  زان یسازه پل و طول دهانه، م  یانبساط حرارت  بیاست و با مشخص بودن ضر  نیی قابل تع  ییایجغراف  مختلف

 نگهبان قابل محاسبه است. واری بر د یل یتحم یکلیحرکات س  ییجابجا دامنه 

ی  که با توجه به سخت   شود یوارد م  واره ید  یبر قسمت فوقان  م ی عرشه پل بطور مستق  یل یحرکات تحم  نیا

  با توجه  وارها، ید رشکلیی تغ ن یکه ا شود یم  واری د رشکلییآن، باعث تغ ی با پ وارید  گاه هی و نوع اتصال تک واره ید

  و  عرشه  طو  ر ییبعنوان نمونه تغ ری. شکل زباشند یم ی کلیس  ات یخصوص ی عرشه پل دارا یبودن دما  ی کلیس  به

  نشان ی  به پ  واره ید  یصلب و اتصال مفصل  واره ی پل را در حالت د  ییانتها  واره یطول به د  ر ییتغ  ن ینحوه انتقال ا

 . دهد یم

 

 پل  ییانتها وارهیطول عرشه به د ریینحوه انتقال تغ(:  11-2شکل )
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  ی هاگاهه یعرشه، فشار خاک وارد بر تک  یطول حرارت  ریی ها در اثر تغپل  ییانتها  یوارهایدوران د  لیبدل

  که در  یرو یاز ن   شیب  ی رویشوند که ن  ی طراح  یبه نحو  د یبا  هاهیپا  ن ی. در واقع اابد ییم   شیپل افزا  طرف   دو 

 . ند یرا تحمل نما شود یمعمول در نظر گرفته م یطراح

ی  شگاهیگسترده آزما  قاتیو خاک، تحق  وارید   نیبر فشار وارد ب   واری دوران د  زان یم  ر یتاث  یبررس   جهت

  ی پ   به   ینگهبان به شکل صلب و بدون اصطکاک و با اتصال مفصل   وارید  شاتیآزما  نیگرفته است. در ا  صورت

 بوده است.    1/49  ±  0/    2%    شاتیدر تمام آزما  شیمورد آزما  یاخاک دانه  هی در نظر گرفته شده است. تراکم اول

فشارسنج از  استفاده  رو  یهابا  گرفته  د  ی قرار  س   زانیم  وار، ی سطح  تعداد  اثر  در  وارده    یهاکلیفشار 

  ج ینتا  یاست. بررس   دهی شده مشخص گرد  جاد یا  یبرش   یباندها  ، یبا روش عکسبردار   ز یشده و ن  ثبتی بارگذار

  ج یکننده نتا  انیداشتند ب  تیفعال  نهیزم  نیکه در ا  زین  گرید  نیانجام شده توسط محقق  یکارها  و  شاتیآزما

فشار وارد بر    راتیی تغ  زانیپل م   ک ی  ییانتها  واره ید   یبا نصب فشارسنج رو   یگرید  قیتحق  در  .باشد یم  یمشابه

  ی داشته و در ط  یفشار وارد روند صعود  وار، یحرکات د  لینشان داد که بدل  یبررس   نیاست. ا  شدهی  ابیارز  وارید

فصل  روزانه ی  هادوره بررس   راتیی تغ  ی دارا  ز ین   یو  است.  توسط   ییهایبوده  رو  Darley  که  بر    ی و همکاران 

است که بر اثر   نیا انگریموضوع ب نیمشابه بود. ا یج یکننده نتا انیب زین رفتیمشابه انجام پذ  پل کی یهاهیپا

 است. افته ی شیافزا وار یپشت د زی خاکر یو سخت ته یدانس  وار،ی و متعاقبا حرکات د ی ادوره انبساط  انقباض و

 

 کپارچهیپل  ۀنمونه اجراء شد(:  12-2شکل )
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  نمودند.  یابیقاب سخت را ارز  یدو پل دارا  یها هیپا  یخاک بر رو  یعملکرد فشار جانب  نگلستون یبرومز وا

  که فشار خاک   دند یرس   جه ینت  ن یها صورت گرفتند. آنها به اپل  لیپس از تکم  زهای تراکم خاکر  یدر ط  هایابیارز

بتنر  بلافاصله از  هنگام  ی زیپس  در  پا  یو  دارا   یجانب  ییجابجا  هاهی که  و   عیتوز   ینداشتند،  ثابت    فشار 

 است. افته ی ش یافزا ییانبساط و انقباض گرما یهاچرخه ی فشار خاک در ط یبوده است. بعبارت کیدروستاتیه

  مشخص   رفتیدو پل، انجام پذ   ی هاهیپا  ی وارهایفشار خاک پشت د  یر یگکه به منظور اندازه   ی گرید  قاتیتحق   در

  مطالعات   است.  وارید  گرید  یهااز قسمت  شتریب  واری ارتفاع د  یانیم  یهادر قسمت  واریکه فشار پشت د  د یگرد

حول   واری د دوران پلها صورت گرفت، نشان داد که در اثر هیفشار پشت پا عی نحوه توز یکه جهت بررس  یگرید

  % 50تا    % 25  ن یفشار خاک در محدوده ب  زان یم  نی شتریبوده و ب  ی رخطیغ  وار یفشار خاک پشت د  عی توز  ه،یپا

 .دهد یرخ م وارید  ییبالا هیناح

 

 وارد بر عرشه روییتحت اثر ن کپارچهیالعمل کوله و شمع پل عکس(:  13-2شکل )
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و  Pپی دلتا و بار محوری  و اثرات یشمع، تحت اثر بارهای حرارت یو انحراف منحن کپارچهیشمع پل (: 14-2شکل )

 مشخص شدن حداکثر لنگر و چرخش سر شمع در کوله 

 نمود:  یر یگجهیرا نت ری موارد ز توانیصورت گرفته م یهای با توجه به مطالعات و بررس 

بدست آمده    جیبا توجه به نتا  نیو همچن  کپارچهی  یپلها  ییانتها  یوارهایبا توجه به نحوه عملکرد د  -1

اساس  )بر    در حالت مقاوم  رو یو از ن  شتریساکن ب  ط یدر شرا   رویاز ن  وارهاید  ن یوارد بر ا  ی رویکه ن  رسد یم   نظر  به

 باشد.  ( کمتر میمقاوم ط یکولمب در شرا ی تئور

  فشار وارد بر   شی و نرخ افزا  شیافزا  وار یفشار وارد بر د  زانیم  ،ی احرکات دوره  کلیتعداد س   ش یبا افزا  -2

  خواهد   ثابت   وار یفشار وارد بر د  زان یم  وار، ی حرکت د  کل یس   ی است و لذا پس از تعداد مشخص  افته یکاهش    وار ید

 شد. 

و    وار ید  ن یفشار وارد ب  زان یبر م   ی اقابل توجه  ر یتاثهای کم(،  )فرکانس  یاعمال  ی بارگذار  ی هافرکانس  -3

 خشک ندارد.  ی اماسه خاک

و لذا    ده یگرد  کی پلاست  ه یوارد ناح  وار یاز خاک پشت د  ی شتریب  ه ی ناح  رمکان،ییدامنه تغ  ش یبا افزا  - 4

 .ابد یانتقال  وارید  ترنییپا یهابه قسمت  نهیشیبا فشار ب هیکه ناح  گردد یسبب م امر نیا
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در حالت سکون    واره یبا فشار وارد بر د   واره یفشار وارد بر د   زان یکوچک م  ی هارمکانییدر دامنه تغ  - 5

 .  ندارد یچندان تفاوت 

  ن یکه ا  ابد ییکاهش م یزدگقوس  دهیپد   لیبدل  ییانتها  ی تنش در نواح  رمکان،ییدامنه تغ شیبا افزا  -6

و با    رمکانیی دامنه تغ  ش یو لذا با افزا  افتهی  یشتری ب  ش یافزا  ز ین  واره یحرکات د  کل یتعداد س   شیافزا  با  دهیپد 

 .افتیخواهد  ی شتریکاهش ب ییانتها  ی تنش در نواح زان یم واره یحرکات د کلیس  تعداد  شیافزا

 کپارچهیهای اثرات وابسته به زمان در پل یابیارز -8-2

  اد یاند. با زاز خود نشان داده  یها تا به امروز ساخته شده و عملکرد مناسبنوع پل  ن یاز ا  ی ادیتعداد ز 

  رفتار و   ی بررس   ی برا  یشتر یب  یافزوده شده و تقاضا  ز ی آنها ن  یها، طول کل پل  نیا  ی ساخت و طراح  تجربه  شدن

  به کوله متصل شده   کپارچهیو بدون درز انبساط که بصورت    وسته یآن خواهد شد. عرشه پ  ی طراح  یهاروش 

  با   کپارچه یکوله بصورت    ا ی  ییانتها  افراگم یاست. د  کپارچهیبا کوله    یهانوع ساخت پل  نیتراز عمده  یکی  است،

  شمع   و بدون استفاده از سر ماًیممکن است مستق  زی . خود کوله نشودیم  ی زیرو سپس بتن  ی بند روسازه قالب

شامل    کوله که  ر یز  ی اند از: عرشه، کوله، پعبارت  کپارچهی  یهادهنده پل  لیتشک ی . اعضاردیشمع قرار گ  ی رو

  روسازه  کوله و  ن یب یوستگ ی، پی(جناح) ی بال یوارهایو د  هاهیپشت کوله، پا زیهاست، خاکراز شمع یف یتک رد

 .شودی م ه یثانو  یهامنجر به تنش

  ی پشت  زیبه کوله از طرف خاکر  یدما، فشار خاک اعمال  راتییخزش و افت، تغ  ریاثرات وابسته به زمان نظ

آن   یپشت  زی. خاکررند ی مد نظر قرار گ  د یبا  یهستند که در طراح  ی عوامل  نیترمهمپل    – آن و اندرکنش خاک

  رهایمتغ   نی. وجود ارند ی مد نظر قرار گ  د یبا  یهستند که در طراح  یی رهاییمتغ  نیترمهمپل    –  اندرکنش خاک  و

  نامه نیاز جمله آئ   هانامهنیدر آئ ی محدود  ار یبس  یطراح  ات یابهامات موجود در آنها باعث شده است که جزئ  و

AASHTO  ،ی متفاوت  یهاو روش   اتیاز جزئ  کایمختلف در کشور آمر  الاتیا  ل یدل  نیوجود داشته باشد. به هم  

  گذشته استوار است. مشاهدات و   اتیتجرب  هیها بر پاپل  نیو ساخت ا  ی و طراح  کنند یاستفاده م  یطراح  یبرا
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  ن ی ا  ی است، ول  یدهسی از عملکرد مناسب آنها در زمان سرو  ی ها حاکپل  نیبدست آمده از ا  ی هایریگاندازه

 . است  میتسل  یهاتنش  کیاز آنها نزد  یاریدر بس  رسازهیفراموش شود که سطح تنش در قسمت ز  د ینبا  زین  نکته

 

 با فنر کپارچهیسازی شده پل نمونه مدل(:  15-2شکل )

 با عرشه مرکب کپارچهیهای پل  ینکات مهم در طراح -9-2

 مراحل ساخت   د یبا  یدر هنگام طراح  نیشوند. همچن  یطراح  ی قائم و جانب  ی در برابر بارها  د یها باپل  نیا

  ارائه   هی ها قادر به تحمل بارها در مراحل مختلف ساخت باشند. طبق توصو پل  ردیآنها مد نظر قرار گ  یجیتدر

 مرحله است: 3شامل   یبا عرشه مرکب بتن فولاد  یهامراحل در پل نیا ، یدر پژوهش شده

 ندارد. بتن سخت نشده است و عملکرد مرکب وجود  -1

  بتن   یدر نظر گرفتن اثرات وابسته به زمان، مدول کشسان  ی برا  ی عملکرد مرکب کاملاً وجود دارد، ول  -2

 حالت نهایی است.   33/0
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 شده است. جاد یبتن کاملاً سخت شده و عملکرد مرکب کامل ا -3

ا بر  پل  نهیشیب  ن،یعلاوه  ز  د یبا  کپارچه ی  یهاطول  م  رسازه، یطبق مشخصات  و    رات ییتغ  زان یروسازه 

دما منجر به انبساط و انقباض روسازه شده است و    ی فصل  رات ییمرجع محدود شود. تغ  ی به دما  نسبت یی  دما

فشار   زی دما، کوله به خاکر شی. در حالت افزاشودیبه کوله م  ز یخاکر  یدر مقدار فشار اعمال رییتغ  سبب  امر   نیا

از    یفشار، تابع  نیا  زانیفشار مقاوم خاک در پشت کوله خواهد شد. م  جادیامر سبب ا  نیاست و ا  شده  داده

در    نیآن استفاده شود. همچن  ن ییتع  ی برا  ییجابجا  – رو ی از مدل ن  د یاست و با  زی به طرف خاکر  کوله یی  جابجا

خواهد شد.    جادیفشار محرک در پشت آن ا  زیحالت ن  نیو در ا  شودیدور م  زیدما، کوله از خاکر  کاهش  حالت

ی  اضاف  یداخل   ی روین  جه یبارها و در نت  کنواختیریغ   ع یپلها بصورت مورب سبب توز   ن یساخت ا  ن، یا  بر   علاوه 

 شود.  ی درجه بررس  25از   شتر یب یا هیمورب با زاو  یاثرات در پلها نیشده است که ا ه یتوص نرو ی. از اشودیم

پل  یهاهیپا در  استفاده  پا  کسانی  ی ضوابط طراح  ی دارا  کپارچه ی  یهامورد  متعارف    ی هاپل  یها هیبا 

  ی سازگار  یآنها برا  ییعبارت از توانا   کپارچه یمتعارف و    یهامورد استفاده در پل  یهاهیپا  نیب  ه یاول  زیتما  هستند.

 .  است رسازهیمختلف ز ی هاقسمت نیب یو جانب ی طول یروهاین می بزرگ روسازه و تقس یهاییجابجا با

 ای بکار رفته برای در نظر گرفتن رفتار وابسته به زمان عرشهمدل سازه -10-2

  است که رفتار و مشخصات آنها متفاوت از هم است. در   یو بتن  ی روسازه مرکب، شامل مصالح فولاد

  سازنده   است که مشخصات مواد  یثابت ضرور  یدهسی سرو  یبا عرشه مرکب تحت بارها  کپارچه ی  یهاپل  لیتحل

  جاد یا  کرنش  تنش و  ،یداخل   ی روهایاز ن  ح یو صح  یاصول   ی ابی. ارزردی قرار گ  یفولاد و بتن مورد بررس  یعن یآن  

بکار    مقطع   تیکنترل کفا  ی هستند که برا  ییارهایعرشه از جمله مع  زیشده در مصالح عرشه، ترک در بتن و خ

 . روند یم
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مشخصات در بتن با گذشت    نیا  ی فولاد ثابت است ول  یکیپل، مشخصات مکان  یدهس یطول سرو  در

  جه ی کرنش و در نت  شیافت و خزش در بتن باعث افزا   ل یاز قب  یی هادهی. وجود پد شودیم  ر ییتغ  دستخوش   زمان

 ترک 

  ش یو منجر به افزا  دهد ی را کاهش م  یسازها  ی اعضا  ی ها در بتن سختترک  ن یبتن خواهد شد. وجود ا  در

  نرو یدر محل اتصال کوله و روسازه، درز انبساط ندارند و از ا  کپارچهی  یهاتنش خواهد شد. پل  عی باز توز  و  زیخ

  پل معمولاً شامل کوله با ارتفاع کوتاه است  رسازهی. ز شوند یها متصل مپل بصورت صلب به کوله  یرهایشاهت

روسازه از شمع   یف یتک رد  ی رو  که اتصال صلب  با وجود  واقع شده است.  راه   یاربسی  کوله،   -  ها  ادارات    از 

  ن ی. با اکنند یمدل م  ی مفصل  گاهه یبا تک  یهاآنها را مانند پل ل،یدر تحل  ی سادگ  ل یبدل  کایمختلف آمر  یالتهایا

  ردار یاتصال گ  نیپشت کوله، بهتر است ا  ز یشده در اثر خاکر  جاد یا  ی و اثرات مهار  ی کیزیشکل ف  لیبدل  وجود، 

 نظر گرفته شود.  در

 

 (: مدل سازی روسازه 16-2شکل )

  اند، محاسبه خزش و افت ارائه کرده ی برا ی معادلات متفاوت،  کایو موسسه بتن آمر  AASHTO نامهنییآ

  اثرات خزش و افت بکار  یابیارز  ی برا  توانند یمعادلات م  نیا  ی هر دو  AASHTO  نامه   ن ییآ  ه یکه طبق توص

 روند.  
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 با عرشه مرکب بتن فولادی  کپارچهیهای اثرات وابسته به زمان در پل لیاز تحل رییگجهینت -1-10-2

مثبت در محل    ی کاهش لنگر خمش  زیو ن  هاگاه هی در محل تک  ی لنگر منف  ش یگذشت زمان باعث افزا

  AASHTO  نامه نییآ  بیکه استفاده از ضرا  دهد ینشان م   لیتحل  جینتا  نیشده است. علاوه بر ا  دهانه   وسط 

که نسبت کاهش لنگر وسط   ی طور شود،یدر مقدار لنگرها م  ی بزرگتر رات ییباعث تغ ACI نامهنییآ نسبت به 

 AASHTO  نامه نییدر آ  ییانتها  ی رداریگ  گاه هتکی  با  پل  در  کوله  – آن در محل اتصال عرشه    شیافزا  زین  دهانه و 

 است.   31/1 برابر یمفصل  گاهه یتکها در پل با نسبت نیاست. ا 28/1برابر  ACI نامه نییبه آنسبت 

  وابسته به زمان عرشه، استفاده از   یخمش  یلنگرها  ر یگفت که در هنگام محاسبه مقاد  توانیم  نیبنابرا

  سه یخواهد شد. مقا  جیدر نتا  ی درصد   30  راتیی باعث تغ  ACI  نامه نیینسبت به آ  AASHTO  نامه نییآ  بیضرا

به خ  جینتا برا  زیمربوط  با شرا  یوسط دهانه  و مفصلی(    متفاوت  ییانتها  یگاهه ی تک  ط یپل    نشان )گیرداری 

 اند که قابل توجه است.برابر شده  2ها وسط دهانه  زیخ ریکه با گذشت زمان مقاد دهد یم

  ن یب  ی از اختلاف جزئ  یحاک  ACIو    AASHTO  ی هانامهنییآ  بیحاصل از ضرا  جینتا  سه یمقا  نیهمچن

نتا  زیمحاسبه خ  در  آنها از شمع قو  دهد ینشان م  زین  رسازهیز  لیتحل  جیاست.  ا  تری که استفاده    جادیباعث 

ن  یخمشی  لنگرها ن   یبرش   ی روهایو  و  به شمع ضع  یجانب  رشکلیی تغ  زیبزرگتر  .  شودیم  فیکوچکتر نسبت 

  ی لنگر خمش  شیسرشمع و افزا  یمنف   یشمع باعث کاهش در لنگر خمش  یدر مقدار سخت  کاهش  نیهمچن

 .  شودیمثبت م

 کپارچهیهای ای کولهرفتار و مشخصات لرزه -11-2

ی  هاارتعاش آزاد آن است. در مورد کوله  ود ی پر  یا و طرح لرزه  ل یسازه در تحل  ک یمهم    ی هایژگی از و

  خاک  ها واز سازه و خاک پشت کوله و شمع قیدق ی مدلساز کیارتعاش فقط با   ودیبدست آوردن پر کپارچهی

که    سازه  سازه و جرم  یدر سخت   رهای متغ  یها قابل بدست آوردن است. علت آن است که در واقع تمامدور شمع

رفتار    ک ی  اثرگذار هستند. متاسفانه رفتار خاک در مقابل کوله و شمع   باشند ی م  ودیپر  ن ییدو عامل عمده در تع
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خواهد    یخط  ریرفتار غ  د یخلاء کرده که خود باعث تشد   جادیا  زیاست و جدا شدن کوله از خاک ن  یخط  ریغ

 شد. 

 

 اینیرجیقبل از اصلاح توسط اداره حمل و نقل و کپارچهی مهین گاههیاز تک ی نمای جانب(:  17-2شکل )

  5برابر    بیضر  نیسازه است. ا  ییرایم  بیمقدار ضر  یالرزه لیسازه در تحل کیمهم   یرهایمتغ  گریاز د

نشان    د یجد   قات ی. تحقشودیدر نظر گرفته م  یمعمول  یهاها، از جمله پلاکثر سازه  یبرا   یبحران  ییرایمدرصد  

درصد هم    15تا حد    ییرایشدن با خاک پشت کوله مقدار م  ریبعلت درگ  کپارچهی  ی هاکوله  یبرا   که  دهد یم

از زلزله خواهد    ی ناش   یهامناسب است و باعث کاهش بازتاب  ار یبس  ی امر از لحاظ طراح  نیبرود. ا  بالا  تواند یم

  بر   که   است   شمع   – خاک–کوله   ی رخطی رفتار غ  لیبدل   یی رایم   ب یضر  ش یکه افزا  دهد ی نشان م  قات یتحق  شد.

  5  توان ی را م  یی رایم  بی انجام شده مقدار ضر  ق یتحق  کی مطابق با    ی بی . بطور تقرشوند یم  ی دچار نرم  زلزله  اثر

  ب یمقدار ضر  ه ی ثان  کی   ی بالا  ی ودهای پر  یکمتر باشد. برا  ه یثان  1سازه از    ود یکه پر  ی فرض کرد تا زمان  درصد 

 فرض نمود.  توانیدرصد م   10را حداقل  ییرایم
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  محور )   یدر جهت طول  ی با کوله معمول  کپارچهیکوله    کی یاعمده لرزه  یها ذکر است که تفاوت  انیشا

  جهت   ها در. اکثر پلشودیپل در نظر گرفته نم   یبرا  یخاص  داتیتمه  یدر جهت طول  رانیپل است. در ا  (جاده

عامل    ک ی  کوله بعنوان   یپشت  وار ی عرشه با د  یندارند و طراحان به برخورد احتمال  ی امناسب لرزه  یداریپا  ی طول

محاسبات    با  و  ترند منی ا  ارینظر بس  نیاز ا  کپارچهی  یها . کولهکنند ی حساب باز م  –ی امحاسبه  چیه  بدون  –یمنیا

با کوله    ر یدرگ  ماًیعرشه مستق   کپارچه، یدر کوله    ،یزلزله را دارند. در جهت عرض  یمهار مولفه طول   یی توانا  ق یدق

  ن یدر ا ارتعاش   ود ی پر  جهیاست، در نت  اد یز  اریبس  کند یکار م یبرش   وار یکوله که بصورت د  ی است، و چون سخت

-و نگهدارنده  کهابالشت  پل،  ییانتها  افراگمید  یسخت  یدر جهت عرض  یمعمول  یدر پلها  کنیاست. ل  نییجهت پا

در    ود ی و بالا رفتن پر  پل  شتریب  یریپذ اند و باعث انعطافدر حد واسط عرشه و کوله واقع شده  ی آنها، همگ   یها

 .شوند یجهت م نیا

 ها سازی شمعهای مختلف مدلروش -12-2

با شمع در ز  کپارچهی  یهاپل انعطافشوند یها اجرا مکوله  ر یمعمولاً    ی ها در جهت طولشمع  یریپذ . 

  ن یا ی افزارنرم یمدلساز ی برا  ی جهت آمادگ ن یها دارد. در ادر کوله  ی حرارت یهادر کاهش تنش   ییبسزا نقش

  و اندرکنش آنها با خاک پرداخته   یجانب  یشمعها تحت بارها  یسازمختلف مدل  یهاروش   یبه بررس   ها،پل

 . شودیم

 شمع و خاک یمدلسازی ارتجاع  -1-12-2

  در قسمت سرشمع واقع   یافق  ی روهایکه تحت ن  یی هاشمع  یقابل استفاده برا  یهامدل  ن یتراز ساده

  شمع در خاک   ک ی معرف  (  18-2)  خاک و شمع است. مدل نشان داده شده در شکل  ی مدل ارتجاع  شوند،یم

 . است که بطور گسترده مورد استفاده بوده است کیالاست
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 ک یمدل شمع و خاک الاست(:  18-2شکل )

  ی خط   یفنرها  ی سر  کیداده شده است خاک با    شینما(  19-2)  مدل همانطور که در شکل  نیدر ا

  خاک در نظر گرفته   یعکسالعمل ارتجاع   ب یفنر برابر ضر  نیا  ی . سختگرددیم  نیگزیدر طول شمع جا  معادل

 .  شودیم

 

   خاک  ییجابجا-روینمودار ن(:  19-2شکل )
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   ردارییروش طول موثر گ -2-12-2

  خاک  یصورت که عضو شمع بدون فنرها  نی. به ا شودیم  فیشمع تعر   یطول موثر برا  کیروش    نیدر ا

 (.  20-2. شکل ) شودی م ردار یآن گ یعمق مشخص که به عمق موثر معروف است انتها ک یو در   شودیم مدل

 

 رداری ی روش طول موثر گ(: 20-2شکل )

 و مدل اجزای محدود  کیشمع الاست -3-12-2

ی  بعد   دو   تواند یمحدود خاک م   ی . مدل اجزاشودیم  ی محدود مدلساز  یروش خاک به روش اجزا  نیدر ا

بعد   ای  و اعضا  یسه  و  نظر گرفته شوند،    یرخطیغ  ای  یخاک ممکن است خط  یباشد  ن  یعضاادر    ز یشمع 

  محدود  ی اجزا یو سه بعد   یدو بعد   یهااز مدل یانمونه( 21-2. شکل )باشند  یسه بعد  ای ی دوبعد   توانند یم

  درست   نیو تخم  یرخطیغ  یروش در صورت بکار گرفته شدن بصورت سه بعد   نی. ادهد یرا نشان م  خاک

ی  محاسبات  نه یاندرکنش خاک و شمع باشد اما هز  ی مدلساز  یروش برا   نیبهتر  تواند یخاک م  ی رخطیغ  رفتار

 . است ریدارد و علاوه بر آن وقتگ   یادیز
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 و مدل اجزای محدود دوبعدی و سه بعدی خاک  کیشمع الاست(: 21-2شکل )

 کیشمع صلب و خاک لاست -4-12-2

  بدست   شمع را  یحداکثر جانب  ی را استفاده کرد تا باربر(  22-2)   مدل نشان داده شده در شکل  برومز 

شمع    یرو   مقاومت حداکثر خاک  ع یتوز  کیمعادلات استات  له یو بوس   شودیمدل شمع طلب فرض م  نیآورد. در ا

  اتیفرض طبق فشار خاک در حالت خاک چسبنده را  ع یتوز( 22- 2شکل ) .شودیتعادل مشخص م  جادیا یبرا

بدست آوردن   یبرا کند یم شنهادیروش برومز پ نیبه ا یی. بعد از بدست آوردن مقاومت نهادهد یبرومز نشان م

  ی ادیکننده ز ساده  اتیروش بطور مشخص از فرض ن یهر نقطه از شمع از روش اول استفاده شود. ا رمکان ییتغ

 است. د یطراح مف به  هیاول  د ید  ی کوتاه و برا یشمعها  ی روش برا  نیبرومز ا اتی. با توجه به فرضکند یاستفاده م

 

 کیمدل شمع صلب و خاک پلاست(:  22-2شکل )
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 سازی خاک پشت کولهمدل -13-2

  ها است. در رفت و خاک پشت کوله و کوله  یمدلساز  کپارچه، ی  ی هاپل  یسازموارد مهم مدل  گر یاز د

  بالعکس خاک در حال   ایعرشه، کوله در حال فشار آوردن به خاک و    ی حرارت  راتییتغ  ایزلزله و    یهابرگشت

  تنش خاک، از حالت فعال به سکون و بعد به حالت مقاوم و بازگشت  نیح  نیآوردن به کوله است. در ا  فشار

  بدست آمده در   ی روهای نشود ن  ی مدلساز  ی اگر به درست  ی رخطیرفتار غ  نیاست. ا  ر ییحالت اول، دائم در تغ  به

  شود، یم  محسوب   لیحا  وار ید  ی کوله پل به نوع  نکهی. با توجه به اکند یفاحش روبرو م  ی پل را با خطا  ی اجزا  ه یکل

و    یخط  یروشها  کوله انواع  یمدلساز  یقابل استفاده هستند. برا  زیکوله ن   یبرا  لیحا  واری محاسبه د  یروشها

. با توجه به  رند یگ یم  هستند مد نظر قرار  قتری که دق  یرخطیغ  یبخش روشها  نی وجود دارد که در ا  یرخطیغ

  وار یکوله و د  یرخطیغ  ی مدلساز  مختلف   ی روشها  ه ی خاک پشت کوله پلها از نوع شن متراکم هستند به ارا  نکهیا

 .شودی پرداخته م  یدر تماس شن لیحا

 پیشینه تحقیق  -14-2

مربوط به شش    اجزا  ریسازی ساو نحوه مدل  کیاثر سه نوع مختلف کوله و انواع مفاصل پلاستقدرتی امیری  

 جیاثرات از نتا  نیا  یبررس   یکرده است. برا  یموجود با ارتفاع و طول متفاوت را بررس   یهای بتنمدل از پل

  ها لیتحل  جینتا  استفاده شده است.  ATC-40  تیظرف  فیو روش ط  ی رخطیغ  یک یمودال و استات  یهالیتحل

نسبت    45  یراستا  و  یو عرض   ی و نقطه عملکرد در دو جهت طول  هیبرش پا  نهیشی ب  ،یارتعاش   یصورت مودهابه 

تناوب    یهازمان   ریمقاد  نیب  یاد یآمده نشان داده که اختلاف زدستبه   جیاند. نتاها ارائه شدهپل   ی به جهت طول

  ن ی، بنابراآمدهدستبه   متر   80حداکثر    یهایی با طول کلدر پل   یو نقاط عملکرد  هیبرش پا  نهیشیب  ،یارتعاش 

عمده در   یخطاها جادی ا ها موجب کوله ی اجزا  یرخطیاز رفتار غ یپوش ها چشم پل ن یا ی رفتار لرزها  ل یدر تحل

ها پل   ی مختلف اجزا  یهامدل   ها بامتر پاسخ  120حداقل    ی های بلند با طول کلشده است. در پل  ل یتحل  جینتا

 .تتقریباً مشابه بوده اس 
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  ی هاعلل ضعف  عرشه،   ی ز یساختگاه، فرور  ط یآرمه از جمله از نظر شراهای بتنپل  ی اپذیری لرزهآسیب منصوری  

قرار داده    یبررس   های مورب را مورد ها و پل پل  یشکل، نامنظم  یقاب  یهاه یپا  ری ها و اتصالات تستون   ی الرزه

  یانرژ   کنندهمستهلک  زات یبر استفاده از تجه  یها مبنپل   یالرزه  یبهساز  یراهنما  یشنهادهایبه پاست. باتوجه

آرمه  های بتنپل   یالرزه  پذیریآسیب  یبعد از بررس   ق یتحق  نیآنها، در ا  یامنظور بهبود رفتار لرزهها به در سازه

ارز بهره  ی اسهیمقای  ابیبه  دستگاه  ی ری گحالات  سرب  یگاههیتک  ی هااز  ب  ی هسته  حدفاصل  با    نیدر  عرشه 

نشان    ج ینتا)مدل جداسازی شده( نسبت به اتصال صلب )مدل یکپارچه( پرداخته شده است.    هاسرستون و کوله

  ی بررس   با  شود. برابر می   10آن تا حدود    ود یپر  شیسازه و افزا  یسبب کاهش سخت   یدهد عمل جداسازمی 

شده    یجداساز  اول و دوم سازه   ی زلزله در مودها  یتغییر شکل سازه مشخص شده که تقریباً تمام انرژ   ی مودها

  زات یتجه  ی رو  بر   هستند که در آن سازه تغییر شکل ندارد و تنها عرشه  ی افق  یهاغالب جهت  ی است که مودها

های تغییر شکل   که   هستند   یغالب جهت افق   ی سوم و دهم مودها  ی مودها  کپارچهیاما در مدل    لغزد، ی مذکور م

پل    دهیچیپ  یهااعوجاج  از  زاتیتجه  نیدارد. استفاده از ا  یها را در پهای ستون عرشه توأم با تغییر شکل  د یشد 

  زات یتجه  یزلزله بر رو   اثر   شود عرشه تحتکند و سبب می می   یر یجلوگ  کپارچهی نسبت به مدل    ی ادیتا حد ز

تغییر شکل شود    یمودها  ی بهبود  ن یو همچن  ی انرژ  ی رفتار موجب جذب و استهلاک بالا  نیمذکور بلغزد و با ا

 .کند  ی ریجلوگ شیهاگاه ه ی پل در محل اتصال عرشه به تک یلرزها یهای از خراب ن یو همچن

موج شتاب    انتخاب طول دهانه بر اساس طول  د یها با دفشار خاک پشت کوله  ع یاثر طول دهانه بر توزلک  

پژوهش      ن یقرار داده است. در ا  ی مورد بررس   flac2D  افزار تفاضل محدود اعمال شده را توسط نرم   ی ورود

آنها    نیماب  یو عدد  متناسب  یانتخاب  یهاشده است. طول دهانه داده نشان  λبا نماد    یطول موج شتاب ورود

همچن است.  شده  نتابه   ن یانتخاب  ارائه  غ  تری واقع   ج یمنظور  رفتار  درنظرگرفتن  شرا  خاک ی  رخطیو    ط یدر 

خاک    فشار  طول دهانه  ش یخاک مورداستفاده قرار گرفته است. با افزا  یبرا   Hystereticیی  رایم  ، یکینامید

 .است ی رخطینمودار غ کی فشار خاک   عی و توز افته یوارد شده به کوله کاهش 
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قرار داده است  ی  را مورد بررس   کپارچه یهای  پل   یو لرزها  ی حرارت  ی بارها  ب یو ضرورت ترک  ت یاهم  فر هزادیسیع

نقش    کنواختی یو لرزها  ی حرارت  یقرار دارند که بارها  ه یو اثرات ثانو  هی اول  یها در معرض بارها پل   نیکه ا

  ک یمعمولاً از    کپارچهی   هایهای پلگاه تکیه   نکهیبه اکنند و باتوجه می   ی باز  کپارچهیهای  در پاسخ پل  یعمدها

فولاد   ف یرد برا  H  ی شمع  می   ریپذ انعطاف   جادیا  ی شکل  زشمع   ن یا  نیبنابرا  ،شوند مناسب  حد  تا    ی ادیها 

  ی طراح  یهانامه ن ییآ  ازی  به برخباتوجه   ن، یدر طول هستند. علاوه بر ا  ی و حرارت  ی هر دو بار لرزها  ری تأثتحت

 با ولی نیست، لازم پل طراحی برای  لرزهای و حرارتی بارهای ترکیب   Eurocodeو    AASHTO  مانند 

 است انبساطی  اتصالات با هایپل برای  اول درجه در بار ترکیبات است کرده مشخص نامهنییآ اینکه، دانستن

 انبساط، درز بدون هایپل برای طولی جهت  در لرزهای بار ترکیب به حرارتی بارهای افزودن بررسی ضرورت و

 برخی در لرزهای و حرارتی بار ترکیب گرفتندهیناد که دهد می نشان آمدهدستبه  . نتایجرسد ی م نظر به آشکار

 در انقباض ایجاد باعث که منفی دمای تغییر و باشد  خطرناک بسیار یکپارچه هایپل تواند برایمی  موارد از

 دهانه طول زلزله، محتوای فرکانس و شدت مانند  متغیرهایی .هستند  بحرانی بسیار شوند یکپارچه می  هایپل

 طراحی بر  مؤثر عامل ترینمهم  دما تغییر که شده مشخص و گرفته  قرار موردمطالعه درجه حرارت  تنوع و

 .یکپارچه است هایپل

( یکپارچه مورب مطالعه   یبرای بررس (  Bettingerبتینگر  نیمه  رفتار پل  و    یمیدان  اثر تغییرات حرارت روی 

نرم  میدان  یافزارتحلیل  ایشان در مطالعه  است.  داده  مورب    یانجام  یکپارچه  نیمه  پل  برای    دهانه   4از یک 

است    استفاده کرده  هاحرکت پل و نیروی شمع(،  WingWallی )نیروی تولید شده در دیوارهای بال  یریگاندازه

  ی پل، از یک مدل تحلیل   رکت ح  و  یخاکریز در مقدار نیروی دیوار بال   ی و سخت  (اریب)اثر زاویه به    یو برای بررس 

استفاده    SAP2000  افزارمتفاوت در نرم  خاکریز   یبا زوایای اریب و سخت  یاجزاء محدود با مشخصات پل میدان

پوند بر اینچ مکعب در نظر گرفته شده   10-166 خاکریز یدرجه و سخت 45و  35،  25 زوایای اریب کرده است. 

ها و  خاکریز پشت کوله  ینتیجه گرفت که مقدار حرکات پل، تابع سخت  چنین  یمیدان  یاز بررس   است. بتینگر

بال   مقدار  است. تغییرات   یدیوارهای بال تابع تغییرات مقدار حرکت پل است و یک رابطه    ی نیروی دیوارهای 
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یابد. وی از  مقدار حرکت پل کاهش می   یوجود دارد. با افزایش مقدار نیروی دیوار بال   بین این دو   یغیرخط

خاکریز    ی خاکریز متفاوت مشاهده کرد که در سخت ی در زوایای اریب متفاوت و سخت محدود  سازی اجزاءمدل

با بال  کاهش   کم،  نیروی دیوار  اریب مقدار  افزایش سخت کاهش می   یزاویه  با  اما    العمل خاکریز عکس  ییابد. 

بالا خیل  یبال   دیوارهای اریب  بنابراین در از زوایای اریب پایین کاهش می   ترع ی سر  یدر زوایای    ی طراح  یابد. 

 .خاکریز بالا است یداشتن زاویه اریب بالا بهتر از سخت  ،یدیوارهای بال 

تحلیل(  Duncan)  دونکن انجام یک سری  اندرکنشبا  اجزای محدود،  پیچیده موجود های  اعضای    های  بین 

بارگذاری حرارت از:  عبارت   ی بررس   مورد  یهااندرکنش است.    کرده   ی بررس   ی متفاوت پل یکپارچه را تحت  اند 

  ی خاک اطراف شمع. علاوه بر اینها، اثر سخت  اندرکنش خاک پشت کوله، خاک اطراف شمع، خاکریز پشت کوله

پل در این تحقیق،    یروی رفتار کل )یکپارچه و نیمه یکپارچه(    خاک پشت کوله و اطراف شمع و نوع کوله

که روی    یمتر با عرشه مرکب تیر فولادی و دال بتن  4/91  برای این کار، یک پل طویل  است.  شده  یبررس 

صورت دوبعدی  به  SAGE  افزارمتر نگه داشته شده، در نرم   3  متر و ارتفاع  9/0  های ضخیم به ضخامتکوله 

ها بین  اندرکنش  نتایج این تحقیق، نشان داده است که: قرار دارد.    مدل شده است. کوله روی یک ردیف شمع 

اطراف شمع نرم باشد، تنش    خاک  که های شمع نگهدارنده کوله دارد و درصورتی مفیدی روی تنش اعضاء اثر  

شمع    ی خمش  ییابد. هر چه سخت کاهش می   شمع،  در یک مقدار معلوم تغییر شکل بالای  ی و لنگر خمش  یبرش 

 . یابد ها افزایش می زیاد باشد، تنش کوله

ای  خاک ماسه  ای یکپارچه ساخته شده دردر مورد حداکثر طول پله   ی هایتوصیه  و همکارانش(  Dicleliی )دیجلل

نگهدارنده کوله در    شکل  Hهای فولادی  شمع  یاند. در این تحقیق، حداکثر طول پل از روی توانائارائه کرده

بارهای حرارت  یو ظرفیت خمش  یاچرخه   ییجابرابر جابه  اثر  تحت  بررس .  شودتعیین می  یکوله  اثر    ی برای 

بار حرارت    ایروی عملکرد پله   ی تغییرات در هندسه پل، متغیرهای سازهای و ژئوتکنیک اثر  یکپارچه تحت 
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-است. از روی نتایج این تحلیل  شده  انجام  یهای مورد بررس روی مدل  یآور استاتیکهای پوش یکنواخت، تحلیل

وهوای معتدل محدود  متر در آب   240  وهوای سرد ومتر در آب   190  یای یکپارچه بتنها، حداکثر طول برای پله 

 . متر است  160وهوای معتدل  متر و در آب   100وهوای سرد  آب   فولادی این محدوده در  یهاشود و برای پل می 

 H  فولادی   هایشمع   ییجابرای تخمین حداکثر ظرفیت جابه   یمعادلات تحلیل   و همکارانش(  Dicleliی )دیجلل

تحقیق، در ابتدا مقاومت    اند. در این را ارائه کرده  یکوتاه تحت اثر بار حرارتهای  ای یکپارچه با کولهشکل در پله 

های  قادر به تحمل تغییر شکل  شده تا شمع بدون کمانش  یبررس شکل    H  های فولادی شمع   ی کمانش محل

ها برای بارهای محوری متفاوت تعیین شده و سپس یک مدل  بزرگ پلاستیک باشد. روابط لنگر انحنا شمع

است.    کاررفتهقادر به تحمل آن باشد، به  شمع   ای کهسیکل کم برای تعیین حداکثر انحنای چرخه  یخستگ 

دو شمع فرورفته در    ی ور استاتیکآ در تحلیل پوش    آمدهدستای به روابط لنگر انحنا و حدود انحنای چرخه

استفاده از نتایج تحلیل  است. سپس با    استفاده شده  شمعی  حرارت  یجانب  ییجاخاک، برای تعیین ظرفیت جابه 

خاک    یاز خصوصیات شمع، نوع و سخت   یصورت تابعشکل به   H  شمع فولادی  ییجاپوش اور، ظرفیت جابه 

شمع، حد حداکثر طول پل یکپارچه تحت    یجانب  ییجاجابه   روی ظرفیت  است و در نهایت، از  شده  یبند فرمول 

  متر در مناطق سردسیر   265تا    150  بین  یحداکثر طول پل یکپارچه بتن است.    تعیین شده   ی اثر بار حرارت

  220تا    125  متر در مناطق سردسیر و   145تا    80  ای فولادیمناطق معتدل و برای پله متر در    320تا    180

 . مناطق معتدل تخمین زده شده استمتر در 

  یو آزمایشگاه  ی تحلیل  صورت به   ی ای یکپارچه مورب را تحت انبساط حرارترفتار پله   و همکارانش(  oster)  اوستر

قرار گرفته و    یمیدان  ی بررس   مورد آزمایش و   یپل یکپارچه در ایالات تنس  19اند. برای این کار،  کرده  یبررس 

  ی است. در این تحقیق، برای بررس   ثبت شده   یپل تحت انبساط حرارت  یکوله شمال  ی و طول  یحرکات عرض

گرفته است. در پل  نیز انجام  یمطالعه تحلیلی  اثرات زاویه اریب روی پاسخ پل یکپارچه تحت انبساط حرارت

ای مورب در  دارد. بنابراین پله  ی یک مؤلفه عرض  یحرارت  مورب، فشار غیرفعال خاک در پاسخ به افزایش طول

آمده از  دستهای به حرارت پاسخ خواهند داشت. از نتایج تحلیل  در برابر تغییرات  یو عرض  ی دو جهت طول

https://t.me/+N-wNwT04TRs0N2Jk


 مهندس علیرضا المکچی – نحوه اجرای کوله های پل و نحوه اجرای آن

 

 

 
@civil_engineering_learnings_AE 

  توانی های یکپارچه استنباط شده است که از روی آن مکوله  ینیروهای عرض  ای بین زاویه اریب وتحقیق، رابطه

مقاومت در برابر دوران عرشه حول محور عمود بر عرشه در ارتباط با زاویه اریب و یا    مقدار نیروی لازم برای 

آمده از این تحقیق نشان داده است که با افزایش زاویه اریب و کاهش  دستنتایج به  تعیین کرد.  مقدار حرکت را

برآن اگر زاویه اریب پل برابر با زاویه اصطکاک  یابد. علاوه افزایش می   یعرض پل حرکت عرض  نسبت طول به

  اثر زاویه   یباشد، اصطکاک بین خاک و کوله در برابر پیچش عرشه مقاومت کرده و نیاز به بررس   کوله  خاک و

و    شدهی  اثر آن بررس   یتر باشد بایست که این زاویه بزرگ درصورتی   یول   شودیساس نمدر رفتار پل اح  اریب

پل    زیرسازه   مقدار نیروی مقاوم لازم برای مقابله در برابر پیچش عرشه تعیین شود. این نیروی مقاوم توسط 

 . زیرسازه در نظر گرفته شود ی یکپارچه تأمین خواهد شد و باید در تحلیل و طراح

خاک پشت    یاند که خرابکرده  ارائه  ای از کوله نیمه یکپارچهیک نوع جدید و ساده( و همکارانش  Jin)  جین

روسازه قادر است به طور مجزا از زیرسازه    ها، اساساًکاهش داده است. در این کوله  یتوجهکوله را به مقدار قابل 

کوله در  کند.  نیمهحرکت  قبل   های  ط  ییکپارچه  دال    ایچرخه  حرکت  ی در  زیر  کوله  پشت  خاک  روسازه 

شده است. برای رفع این مشکل    یدال دسترس   یگسیختگ   شل شده و سطح خاک پایین آمده و باعث  یدسترس 

بتن مسلح    یارائه شده است که در این کوله، یک دیوار پیشان  تحقیق  نوع جدیدی از کوله نیمه یکپارچه در این 

  25شده است. این دیوار مجزا از تیرهای عرشه است و یک فاصله    گرفته   در برابر خاکریز پشت کوله در نظر

کند.  ت آزاد را برای عرشه فراهم می و تیرها وجود دارد. این فاصله امکان حرک  ی پیشان  بین دیوار   ی متری لیم

و خاک    ی و بین دال دسترس   ی متصل به عرشه و دیوار پیشان  ی روسازه، بین دال دسترس   حرکت   برای تسهیل

نیز نشیمنگاه الاستومری لغزش   یپلاستیک  ایورقه  زیرین، ی  قرار داده شده است. نشیمنگاه تیرها روی کوله 

  ی پیشان  دیوار  که  یحرکت کند. از آن جای  یراحتتواند به روسازه می   ، یحرارت  ی. بدین ترتیب تحت بارگذاراست

حرکت این  از  کوله  پشت  خاک  است،  داشته  نگه  را  کوله  پشت  خاک  روسازه  از  و    گیردینم  تأثیری   مجزا 

 .شودمرتفع می   خاک آن و پایین آمدن سطح  یشدگخاک پشت کوله، شل  ی ترتیب مشکل خراباینبه 
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فشار    ، یحرارت  گرادیان  ، یپاسخ پل یکپارچه تحت بار حرارت  ی برای پیشگوی  یهایمدل  و همکارانش(  Kim)  کیم

اند.  کرده ارائه  ده یتنشی پ تیرهای ی و آزادشدگ  یشدگخاک پشت کوله، اثرات وابسته به زمان شامل افت، جمع 

خاک اطراف شمع، شمع و    کوله،   - خاکریز پشت کوله    ی های غیرخطدوبعدی شامل اندرکنش  ی مدل تحلیل

آمده  دستنتایج به   نظر گرفته شده است.  درسال    75به کوله است. عمر پل مطابق آشتو    یاتصال دیوار پیشان

زیادی روی نیروی محوری تیرها، لنگر    یتأثیر خیل   یمقدار ضریب انبساط حرارت   قرار زیر است:از تحقیق به 

لنگر شمع و جابه   ی جانب  نیروی   تیرها،  یخمش دارد.   ییجاشمع،  نیروی    سر شمع  زیادی روی  اثر  طول پل 

آن اثر    ی ارتفاع خاک پشت کوله و سخت  . دارد سرشمع  ییجاجابه شمع، لنگر شمع،    ی محوری تیر، نیروی جانب

 .نسبتاً زیادی روی پاسخ پل دارد

  ی سازه بررس   -ای یک پل یکپارچه با درنظرگرفتن اثر اندرکنش خاکرفتار لرزه( و همکارانش  Ming)  مینگ

مدل دوبعدی اجزای  با    1995متر تحت زلزله کوبه    5/68ی  اند. برای این کار یک پل سه دهانه به طول کلکرده

با رفتار مطابق مدل    یرخط یشده است. در این مدل خاک اطراف سازه توسط فنرهای غ  یسازمحدود مدل 

آمده از تحقیق، نشان داده  دستنتایج به   مدل شده است.  Ramberg-Osgood  پلاستیک هیپربولیک  -الاستیک

سازه    بوده و اندرکنش خاک  ییکپارچه منطق  خاک اطراف پل  یسازپلاستیک برای مدل   -که مدل الاستیک

  ی سلامت پل بر اساس تئوری طراح  یبا ارزیاب  همچنین  در تحلیل لرزهای پل یکپارچه باید در نظر گرفته شود.

نتیجه گرفته شده است که  برای پله   یطراح   روش   برحسب عملکرد  ای یکپارچه مطلوب و  برحسب عملکرد 

   .است یمنطق 

های  از اجزای یبتن که ناش  ی اتکای مم یماکز یهاآوردن تنشدستبا به را دررابطه   ی و همکارانش آزمایش  بوردته

فونداسیون    یفلزی در داخل دال بتن  بزرگ  اجزای  6مدفون شده فلزی است را انجام دادند. در این آزمایش  

با خروج از مرکزیت بسیار کم تحت بار    هانمونه  گردیده است. این  یزیرقرار داده شده و به همراه آنها بتن

دفن    ی اداشته و عملاً بتن در اطراف این نمونه   زیادی  فاصله  ی ها تا لبه دال بتنقرار گرفتند. این نمونه  یجانب

برای بررس   ی تحلیل  شده، محصور شده کامل فرض شد. مطالعات صلبیت اجزای داخل شده در داخل    ینیز 
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هستند نشان داد که   د ییکه توسط نتایج آزمایش نیز مورد تأ هال یتحل فونداسیون الاستیک انجام پذیرفت. این 

صلب در داخل فونداسیون حرکت و دوران داشته است. با این دانسته و    جسم  صورتاجزای فولادی مدفون به 

  مم یدر مقابل اجزای فولادی مدفون قرار دارد، تنش ماکز  ACI  نامهن ییآ  ی مستطیل  فرض اینکه بلوک تنش 

 .مقایسه گردید  گردید و با مقامت فشاری بتن  محاسبه  یاتکای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://t.me/+N-wNwT04TRs0N2Jk


 مهندس علیرضا المکچی – نحوه اجرای کوله های پل و نحوه اجرای آن

 

 

 
@civil_engineering_learnings_AE 

 

 

 

 

 

 

 3فصل 

 های پلنحوه اجرای کوله
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  تعریف کوله پل -2-3

و علاوه    باشد یم   یآنها انتقال بار از عرشه به پ  یاصل  فه یسازه بوده که وظ  ری ز  یهااز المان  ی کیها  کوله

 .بعهده دارند  ز یپشت کوله را ن زیخاک ر یفوق نگهدار فه ی بر وظ

 

 (، کوله پل 1-3شکل )

 ها انواع کوله -3-3

 :شوند یم  یبند  میها به چند دسته عمده تقسکوله

 بسته  کوله ➢

 باز  کوله ➢

 خاک مسلح  کوله ➢

 کوله بسته  یمعرف -1-3-3

باشد که دهانه پل را از خاک پشت پل  یم   یکنسول   یسراسر  وار ی د  ک یبه صورت    ی بسته کنسولکوله  

  ست یبایفشار خاک پشت کوله را هم م   کند ی منتقل م  یوارده از عرشه را به پ  یبارها  نکهیا  علاوه بر  کند یجدا م

 . تحمل کند 
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 کوله بسته بتن مسلح(،  2-3شکل )

 . احداث کرد ییمصالح بنا  ای  و ی بتن وزن به صورت بتن مسلح،  توانیکوله بسته را م

 

 نیزیمحور شمشک د یی کوله مصالح بنا(،  3-3شکل )
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ضخامت    زانیم  نیاز ا  شتریمتر مناسب بوده ب12تا ارتفاع    بتن مسلح معمولاً  ی بسته کنسول  یهاکوله

  ن ی از پشتبند در ا  ادیبه ارتفاع ز   ازیلذا در صورت ن  باشد یبه صرفه نم  ی و از لحاظ اقتصاد  افته ی  ش یافزا  وار ید

فوق به    یخارج شود، پشتبندها  ی کنسولشود کوله بسته از حالت یگردد که باعث می ها استفاده منوع از کوله

 . ردیگیاجازه حرکت کوله به سمت جلو را م که   کنند یکش عمل م   کی شده و مشابه  رداریگ یپ

 

 با پشتبند کوله بسته (،  4-3شکل )

به  طور معمول ضخامت    د یمتر خواهد رس یسانت  80حداکثر به حدود    وار یضخامت د  حالت معمولاً  نیدر ا

  ی متر   پشتبندها به طور معمول در فواصل چهار  متر بوده و یسانت  60  یال  50بسته در حدود    ی هاکوله  یهاوارید

خاک پشت توسط    دنیکوب  گرددی م  جادیپشتبند ا  یوارهای که در د  یاقرار خواهند گرفت تنها مشکل عمده

از نشست در    ی ریجلوگ  ی برا   باشد یم  یی به تراکم بالا  ازیخاک پشت کوله ن  نکه ی با توجه به ا  باشد یغلطک م

بالا   ندهیآ ا  اتیدر هنگام عمل  ییهاتیدرصد( لذا استفاده از پشتبندها محدود  95  ی )در حدود    جاد یتراکم 

 . کنند یم
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 باز کوله  یمعرف -2-3-3

ا  باشد یم  ی انیم  ه یپا  ک یمشابه   از کوله  ن یدر  وجود    ز یخاکر  دهانه پل و   ن یب  ی گونه حائلچ ی ها هنوع 

ها  نوع از کوله  نیشود ا  داریخود پا  یعیطب  بیش   لهیها حرکت کرده و بوس ستون  نی از ب  تواند یخاک م   نداشته و

در    ز ین  ی اغهیت  یهاوارید   ورت به ص  تواند ی م  نیشده و همچن  لیسرستون تشک  از ستون و   ی انیم  ی هاهیمشابه پا

 . نظر گرفته شود

 

 باز یهاکوله کیشمات(، 5-3شکل )

 

 باز یهاچند نمونه از کوله(، 6-3شکل )
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طول اشغال شده توسط    زانی که م  کنند ی از دهانه پل را اشغال م  یباز طول  ی هارها شده در کوله  زیخاکر

فوق    بیشده در پشت کوله دارد همانطورکه اشاره شد به ش   ختهیمصالح ر  نیا  یداریپا  بیبه ش   یبستگ   زیخاکر

که در پشت کوله    یبه نوع خاک  یبستگ   یداریپا  بیش   نیا  . شودیگفته م   Angle of Repose  ای  یداریپا  بیش 

به حالت قائم    بیش   نیتر باشد اها درشت دانهدارد که هرچه قدر مصالح پشت کوله  رد یگی مورد استفاده قرار م

 تر خواهد بود. کینزد

 

 Angle of Repose  ای یداری پا  بیش(، 7-3شکل )

 

 مختلف  یهااصطکاک خاک  یایبراساس زوا یداری پا  بیش(، 8-3شکل )
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ا  با به  آ  زیتراکم مصالح خاکر  نوع و  نکه یتوجه  گردد  یم  ن ییتع  ی ا نامهنییپشت کوله براساس ضوابط 

ماسه    بیش   ها استفاده گردد که معمولاًشده در پشت کوله  یبند خوب دانه  یااز مصالح ماسه  ستیبایم  نیبنابرا

 .باشد یم  2به   3تر  آلدهیدر حالت ا  و  1به   2حدود نسبت  یا ماسه یهاخاک ی شده برا یبند خوب دانه

در صورت   نیبنابرا باشد یمتر م 7 یال  6در حدود  یدر مناطق شهر زیارتفاع خاکر به طور مثال معمولاً

متر از    11  یال  10در حدود   ییآل شده فضادهیدر حالت ا  یبند خوب دانه یااستفاده از کوله باز و  خاک ماسه

  ی در صورت استفاده از کوله باز فضا  رهمسطحیپل تقاطع غ  کیدر    نیدهانه مجاور کوله اشغال خواهد شد بنابرا

 داشت.  میپل خواه ری در ز  یمحدود 

 

 همسطح ریاز تقاطع غ  یی هانمونه(،  9-3شکل )

  باشد یم  ی ترمناسب  نهیدهانه پل نباشد گز  ر یز  ی به استفاده از  فضا  ازیکه ن   ی باز در مناطق  یهاکوله

نوع از    ن یاز ا  ز ین  یاوقات در مناطق شهر  ی گاه  و   باشد یم   ی اها درهها در پلنوع از کوله  ن یکاربرد ا  شتریب

 گردد.ی استفاده م یشهر یفضا  یباسازیها به جهت زکوله
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 خاک مسلح   یهاکوله یمعرف -3-3-3

  رد یگی ها مورد استفاده قرار مکوله در ساخت پل ایحائل    ی وارهایخاک مسلح که به صورت د   یهاکوله

د  نیا از  ثقل   وارهاینوع  بوس Gravity)  یبه صورت   و  کرده  عمل  اصطکاک  لهی(   م  یعملکرد  مسلح    انیکه  

ب  ییهاکننده   Confinement Pressure   یو عملکرد فشار محصور شدگ  رد یگی خاک قرار م  ی هاهیلا  ن یکه 

  ی ریشود جلوگیخاک م  یختگ یکه باعث گس  یبرش   یها از تنش  در خاک شده و   ی مقاومت برش   جادیباعث ا

 . کند یم

 

 خاک مسلح ستمیعملکرد س سم یمکان(،  10-3شکل )

  ستم ینوع س   نیکه از ا  یارتفاع  نیشتریارتفاع نداشته و ب  تیبسته محدود  یها نسبت به کوله  ستمیس   نیا

د  استفاده شده است حدود    واریبه عنوان  به کوله  ن یو همچن  باشد یمتر م  42حائل  بتن مسلح    یهانسبت 

  نسبت به نشست و با   برخوردار بوده و   یبالاتر   یریپذ از انعطاف  ستم یس   نیدارند ا  یصلب   که عملکرد  ی کنسول

 .باشد یبرخوردار م  ی گذشته از عملکرد بهتر ی هازلزله اتیتوجه به تجرب 
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 به روش طره متعادل یکوله خاک مسلح در پل سگمنت(،  11-3شکل )

 

 متر  42به ارتفاع حدود  نگتنیواش التی در ا SeaTacخاک مسلح فرودگاه  وارید(،  12-3شکل )
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 : برخوردار هستند  ی ها از سه مولفه اصلوارینوع از د نیا

 خاک (1

داشته باشد و استفاده    ی خوب  ی عملکرد زهکش  ست یبایم  رد یمورد استفاده قرارگ  ستمیس   ن یکه در ا  یخاک

  ی هاخاک  لیدل  نیبه هم  گرددینم  هینامناسب توص  یخزش و زهکش  دهیپد   لیبدل  یلتیو س   یرس   یهااز خاک

  جاد یها انندهمسلح ک  ن یکه ب  یو اصطکاک خوب   یبه جهت زهکش   ی ادانه  یهاخاک   یو به طور کل  یاماسه

خاک مسلح براساس   یها ستمیمورد استفاده جهت س   ز یمشخصات خاکر  باشد یم  ی عملکرد بهتر  یکنند دارایم

 :باشد یم ر یبه شرح جدول ز یانامه نییضوابط آ

 

 یانامهنییبراساس ضوابط آ زیشخصات مصالح خاکر(: م13-3شکل )

 المان مسلح کننده  (2

دو   یهاالمان به  کننده  پل  مسلح  فلز   یمر ینوع  د یم   ی بند میتقس  ی و  با    واریشوند  شده                  اجرا 

در آنها در نظر گرفته شود    ستیبایم   ی بوده و مسئله خوردگ  ی کمتر  یریپذ شکل  یدارا   ی فلز  یهاکنندهمسلح

  ی مریپل  یهاکنندهمسلح  گرددی ها استفاده مکنندهنوع مسلح  نیدر سطح ا  زهیگالوان  یهاکه امروزه از پوشش
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  ی در هنگام طراح  ستی بایم  ی ریخزش و استفاده از آنها در مناطق گرمس  دهیداشته پد   یبالاتر  یریپذ شکل

 ها در نظر گرفته شود. ستمینوع س  نیا

 

 خاک مسلح  ستمیمسلح کننده در س  یهاانواع المان(، 14-3شکل )

 المان نما (3

  شیو فرسا  ی هوازدگ  ل یاز قب  یدر برابر عوامل  ی مناسب و محافظ  یبصر  د ی باعث د  شترینما ب  یهاالمان

  ی هاپانل  ردیگیها خاک مسلح امروزه مورد استفاده قرار مکوله  ی که برا  یینما  یها المان  نیترمتدوال  باشد یم

  یی هاقلاب  ی بتن  یهاپانل  شتگردند در پیمختلف اجرا م  ی هاکه در اشکال و طرح باشد یساخته مشیپ  یبتن

 .باشد یتعداد آنها متفاوت م یطراح ط یگردد که بسته به شرای م نیجهت اتصال مسلح کننده به پانل تام
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 یساخته بتنشیپ   یهاانواع پانل(، 15-3شکل )

 

 ساختهشیپ   یبتن ی هابه پانل یو تسمه فلز یمریپل  یهاکنندهنحوه اتصال مسلح(، 16-3شکل )

 : گرددی ها اجرا مپلحالت در  ها خاک مسلح به دوکوله

 منینش  کیبا احداث    کند ویم  دایحات بار خاک پشت کوله به خاک مسلح انتقال پ  نیدر ا  حالت اول:

به خاک مسلح    تیو در نها  منیوارد به عرشه را به نش  ی خاک مسلح قرار گرفته است بارها  ی رو   بر   ماًیکه مستق 
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به   ی ادیز  یبلند بارها ی هادهانه ی برا نکه یا ل یدهانه کوتاه مناسب بوده و بدل یبرا ط یشرا نیا م یدهیانتقال م 

بلند مجاز نبوده و امکان نشست در    یهادهانه  یحالت برا  ن یا  گرددی وارد م  منی به نش  تیها و در نهاگاههیتک

  ی درزها  یدگیدبیمنجر به آس   تیعبور بار زنده وجود خواهد داشت که در نها  لیپشت کوله به دل  زیخاکر

  200 ا ی ksf 4گاه عرشه به خاک مسلح را محدود به هی بار وارد از تک زان یم  زی نامه آشتو ننییآ گردد ی انبساط م

  ی رونیگاه تا لبه ب  منیگاه نشهی نامه حداقل فاصله مرکز تکنییآ  نیبراساس هم  در نظر گرفته است و  لوپاسکالیک

 فوت در نظر گرفته شود.   3.5 ستیبایپانل نما م

 

 خاک مسلح  یرو عرشه بر منیاحداث نش(، 17-3شکل )

ها  صورت که شمع  ن یبه ا  شود یعبور داده م   یی هاحالت از دورن خاک مسلح شمع  نیدر ا  حالت دوم:

  ن یا  گرددی انتقال دهند سپس خاک مسلح اجرا م  نی به زم  ماًیها احداث شده بار وارد از عرشه را مستقهیپا  ای

عبور داده شده باشد   لحکه شمع از داخل خاک مس  ی در صورت  را  ندارد.   ینسبت به روش قبل  یت یحالت محدود

 شود.  دهیاثر فشار خاک د ستیبایم
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 خاک مسلح براساس حالت دوم  یهااحداث کوله(، 18-3شکل )

تسمه    یها در جلو خاک مسلح به وفور با انواع مسلح کننده ها  هیاحداث پا  ز ین  رانیامروزه در سطح کل ا

 . گرددیبه وفور استفاده م ی ریو پلم ی فولاد
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 آن یپل و نحوه اجرا  یکوله ها   ینحوه اجرا 

 

 تهیه کننده: مهندس علیرضا المکچی 

 

 کانال آموزش های مهندسی عمران 
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