
 دانشگاه ازاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات - ارشد ناسیارشک مقطع -و تعمیر پل  درس نگهداری –حسینی سیدامیرحسین  مدرس – (پل) شماره یک جزوه

 civilamirhosein اینستاگرام:

 پل چیست ؟

ای برای عبور از موانعی مانند آب، دره یا جاده بدون بستن مسیر زیرین دیگر است. این سازه امکان عبور پل، سازه

های مختلفی برای ساخت پل ها دشوار یا غیرممکن است. طراحیکند که گذر کردن از آناز موانعی را فراهم می

ا ها بگیرند. طراحی پلد و شرایط بخصوص مورد استفاده قرار میها برای یک عملکروجود دارند که هر یک از آن

را  هاکند. به طور کلی، پلعملکرد مورد نیاز، شرایط زمین، مواد مورد استفاده و سرمایه در دسترس تغییر می

 :توان بر اساس کاربردشان به موارد زیر تقسیم کردمی

 )آباره )انتقال آب 

 ریل بر روی دره یا رود( دره گذر یا چند قوسی )جاده یا 

 عابر پیاده 

 بزرگراه 

 آهنراه 

 جاده بر روی راه آهن 

 خط لوله انتقال 

 تاریخچه پل از چه دورانی شروع می شود؟

ها را هایی با قدمت چندین هزار ساله هستند. چیدن سنگ برای ساخت مسیر عبور بر روی رودخانهها سازهپل

دهد که مردم در دوران نوسنگی ریخ بشر دانست. شواهد موجود نشان میتوان به عنوان اولین نمود پل در تامی

ای از این کردند. نمونهرو چوبی استفاده میها از نوعی پیاده)آخرین دوره از عصر حجر(، برای عبور از مرداب

سال قبل  0385در کشور انگلستان است که ساخت آن به حدود  «Sweet Track» روها، گذرگاهپیاده

 .گرددیبازم

 
 در سامرست کشور انگلستان Sweet Track نسخه بازسازی شده از گذرگاه
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 civilamirhosein اینستاگرام:

های اولیه، درختانی هستند برخی از پل .کرندهای چوبی استفاده میمردم دوران باستان نیز از نوع خاصی از پل

فراهم کنند. البته این امکان ها اند تا امکان عبور از موانع را برای آنها قطع شدهکه احتمالا به عمد توسط انسان

ها ها را به انسانوجود دارد که در برخی از موارد درختان به طور اتفاقی در مسیر خاصی افتاده و ایده ساخت پل

 .داده باشند

 
 بر روی دریاچه زوریخ در کشور سوئد Holzbrücke Rapperswil-Hurden پل

ها )اقوام مهاجر یونانی( در قوسی ساخته توسط میسنییکی از چهار پل (Arkadiko Bridge)  پل آرکادیکو

سال پیش( است. این پل، بخشی از یک شبکه ارتباطی قدیمی بود که به منظور عبور  8855عصر برنز )حدود 

 .گرفتها مورد استفاده قرار میارابه

 
 .ترین پل قوسی موجود استدر کشور یونان، قدیمی Arkadiko Bridge پل

در این دوران، چندین پل قوسی و  .شوندترین سازندگان پل در دوران باستان شناخته میوان بزرگرومیان به عن

های گذشته ها از نظر مقاومت و دوام نسبت به پلآباره با طراحی جدید توسط رومیان ساخته شده است. این پل

شت ته شده در دوران باستان است. با گذهای ساخبهتر بودند. پل آلکانتارا در کشور اسپانیا، یکی از معروفترین پل
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 civilamirhosein اینستاگرام:

به نام پوزولان )خاکستر آتشفشانی( با آب، ماسه و سنگ  زمان، رومیان با ترکیب کردن نوع خاصی از سیمان

 .ها مورد استفاده قرار دادندامروزی را ساختند و در پل ای مشابه با بتنآتشفشانی، ماده

 
 در کشور اسپانیا پل آلکانترا یا تراژان بر روی رود تاقوس

اند که موادی نظیر چوب بامبو و سال پیش( یافت شده 0055هایی از قرن چهار میلادی )حدود در کشور هند، پل

های بزرگ زیادی در کشور چین اند. در طول تاریخ، پلها مورد استفاده قرار گرفتهزنجیرهای آهنی برای تقویت آن

ترین پل سنگی چین، پل آنجی قدیمی .ها به دلیل جنگ از بین رفتندنساخته شدند. با این وجود، بسیاری از آ

سال پیش( ساخته شده است. این پل، به عنوان اولین پل  0055نام دارد که در اواخر قرن شش میلادی )حدود 

 .شودقوسی سنگی با اسپندرال باز شناخته می
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 civilamirhosein اینستاگرام:

 
 پل سنگی آنجی در کشور چین

ر های آند واقع دهای معلق، اولین بار توسط امپراتوری اینکا در کوهین نوع از پلترهای طنابی به عنوان سادهپل

ها و سال پیش( برای عبور از دره 055ها به این منطقه )حدود آمریکای جنوبی و دقیقا پیش از ورود اروپایی

 .گرفتندمسیرهای دشوار مورد استفاده قرار می

 
 از یک معلق ساخته شده از طناب ایپل معلق اینکا در کشور پرو، نمونه

های چوبی صورت گرفت و شمسی(، ابداعات بسیاری در زمینه طراحی پل 00میلادی )اواخر قرن  03در قرن 

 «آیرون بریج»شمسی(، با رونمایی از  0003میلادی )سال  0001اولین کتاب مهندسی پل انتشار یافت. در سال 

(The Iron Bridge)  ر انگلستان، انقلاب بزرگی در تکنولوژی ساخت پل رخ داد. این پل، در کشو« پل آهنی»یا
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 civilamirhosein اینستاگرام:

شمسی(، استفاده  01میلادی )اواخر قرن  01با استفاده از چدن ساخته شده بود. همزمان با انقلاب صنعتی در قرن 

 وانهای خرپایی از آهن به عنهای بزرگ توسعه یافت. در ابتدا برای ساخت پلاز سیستم خرپا برای ساخت پل

شد. اگرچه، به دلیل مقاومت کششی پایین این ماده، بعدها فولاد به عنوان ماده اصلی سازنده ماده اصلی استفاده می

های بسیار بزرگتری را فراهم کرد. ساخت بسیاری خرپا جایگزین آهن شد. مقاومت بالای فولاد، امکان ساخت پل

 .)طراح برج ایفل( صورت گرفتهای گوستاو ایفل های بزرگ با کمک ایدهاز این پل

 
 پل آهنی بر روی رود سورن در کشور انگستان

شمسی(، تعدا بسیار زیادی پل سرپوشیده چوبی در کشورهای  00تا  05میلادی )بین قرن  03تا  00بین قرن 

 این ساختکانادا و آمریکا ساخته شد. در اواخر این دوره، ترکیب سنگ یا فلز به همراه خرپاهای چوبی نیز برای 

 .ها مورد استفاده قرار گرفتنوع پل
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 civilamirhosein اینستاگرام:

 
 متر است.( 810پل سرپوشیده هارتلند در کانادا )این پل دارای طول 

 Stefan) «استفان بریلا»شمسی(، یکی از پیشتازان صنعت جوشکاری به نام  0851میلادی )سال  0110در سال 

Bryła)0111ا استفاده از جوشکاری را ارائه کرد. در سال ای ب، برای اولین با در جهان طرح ساخت یک پل جاده 

مطابق با این طرح بر روی رود اسلودویا  (Maurzyce Bridge) «پل مارزایس»شمسی(،  0853میلادی )سال 

 .در کشور لهستان ساخته شد
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 civilamirhosein اینستاگرام:

 
 پل مارزایس در کشور لهستان )اولین پل طراحی شده بر اساس جوشکاری(

 هستند؟ اجزا تشکیل دهنده پل کدام

شود. عرشه و اجزای مرتبط با آن مانند دال، ساختار پل، به طور کلی به دو بخش روسازه و زیرسازه تقسیم می

. یرندگمی قرار زیرسازه بخش در  تیر، خرپا و غیره در بخش روسازه و یاتاقان، کوله، پایه و فونداسیون و غیرهشاه

 .پردازیمها میعملکرد آن و پل اصلی اجزا معرفی به ادامه در

 عرشه پل چیست و چه کاربردی دارد؟

عرشه همان مسیر عبور و مرور بر روی پل است که بارهای اعمال شده از طرف وسایل نقلیه یا افراد را تحمل 

 های مورد استفاده در عرشهبخشد. المانکند. این بخش از پل، فرآیند انتقال نیرو به فونداسیون را بهبود میمی

مل گاه عرشه )تحتیر یا تیرهای بزرگ به عنوان تکیهنس و نوع پل بستگی دارند. به عنوان مثال، شاهپل به ج

یون کنند. تمام این اجزا توسط یک فونداستیر عمل میگاه میانی( به عنوان نگهدارنده شاهبارهای افقی( و پایه )تکیه

 .شوندعمیق نگهداری می
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 civilamirhosein اینستاگرام:

 
 .شودپل شناخته می لایه بالایی پل که با عنوان عرشه

 یاتاقان پل چه وظیفه ای را بر عهده دارد؟

شوند. یاتاقان بخشی است که امکان بارهای اعمال شده به عرشه با استفاده از یاتاقان به اجزا زیرسازه منتقل می

ارد فشار وکند. اگر اجزا زیرسازه قادر به تحمل مستقیم های دیگر را فراهم میتوزیع مناسب و ایمن بار به بخش

کند. بارهای ناشی از عبور و مرور بر روی پل و تغییرات شده به پل نباشند، نقش یاتاقان اهمیت بیشتری پیدا می

شوند. در صورتی که یاتاقان امکان جابجایی در جهت این نیروها تیر میدمایی باعث اعمال نیروهای طولی بر شاه

آید. در واقع یاتاقان بخشی است که امکان تیر به وجود میهرا نداشته باشد، احتمال رخ دادن شکست در شا

 .کندتیر فراهم میجابجایی طولی را برای شاه

.  

 .گیرنداجزا روسازه از جمله عرشه بر روی یاتاق قرار می
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 civilamirhosein اینستاگرام:

 

 انتخاب نوع یاتاقان به بار اعمال شده، هندسه پل، میزان نگهداری، فضای موجود، جابجایی مورد انتظار، چرخش

مجاز، خمش مجاز، در دسترس بودن، نظر طراح و مسائل مالی بستگی دارد. به دلیل وجود این عوامل، طراح باید 

 .سیستم یاتاق در ساخت پل را به عنوان یک پروژه جدا در نظر بگیرد

 پایه پل چیست و انواع آن کدام هستند؟

ن برای انتقال بار به فونداسیون مورد استفاده قرار ای عمودی است که به منظور نگهداری عرشه یا یاتاقاپایه، سازه

ها به عنوان کوله یا گیرد. پایه)نیروهای جانبی( قرار می ها معمولا در معرض نیروهای برشیگیرد. این سازهمی

 :ودشکنند. به طور کلی، عملکرد پایه به دو مورد زیر تقسیم میها در نقاط میانی پل عمل میگاه دهانهتکیه

 تقال بار به پیان .0

 مقاومت در برابر نیروهای جانبی .1

گیرد. در نواحی مستعدد زمین در اکثر موارد، طراحی پایه تنها برای مقاومت در برابر بارهای عمودی صورت می

 .شود بارهای جانبی نیز در طراحی پایه در نظر گرفته شوندلرزه توصیه می

 
 آهنپایه میانی در یک پل مخصوص راه

های ها دارد. البته در روششوند و فولاد کاربرد کمی در ساخت این سازهساخته می ها با استفاده از بتنیهاکثر پا

های فولادی پر شده با بتن نیز برای ساخت پایه مورد استفاده قرار های کامپوزیتی مانند ستونجدید، ستون

ایه مورد استفاده در پل با توجه به نوع اتصالات، های متشکل از چند ستون، خرک نام دارند. نوع پگیرند. پایهمی

 :شود. به این ترتیب، انواع پایه عبارت هستند ازشکل سطح مقطع و پیکربندی چارچوب انتخاب می
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 civilamirhosein اینستاگرام:

 یکپارچه یا طره ای )خرپایی( :بر اساس نوع اتصالات 

 ای، هشت گوش یا مستطیلیتوپر، توخالی، شش گوش، دایره :بر اساس شکل سطح مقطع 

 منفرد، خرک، چکشی یا دیواری :ر اساس پیکربندیب 

 گاه یا کوله پل چیست و چه اجزایی دارد؟تکیه

گیرد. ای عمودی است که برای تحکیم و نگهداری زمین پشت سازه مورد استفاده قرار میگاه یا کوله پل، سازهتکیه

ر این، کوله از سوی خاکریز مجاور در معرض شوند. علاوه بها تحمل میبارهای مرده و زنده اجزا روسازه توسط کوله

 .گیرندفشارهای جانبی نیز قرار می

 کوله پل

 :طراحی بارهای اعمال شده بر کوله به موارد زیر بستگی دارد

 نوع کوله مورد استفاده 

 ترتیب ساخت 

 .دهدشکل زیر، نیروهای وارده بر یک کوله در حال ساخت را نشان می
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 civilamirhosein اینستاگرام:

 
 های اعمال شدهبر نیرویالعمل کوله در براعکس

ها در وهله اول برای مقاومت در برابر پیچش و لغزش ها مشابه دیوارهای حائل است. کولهالزامات طراحی کوله

ها، پایداری کل سیستم است. برای اطمینان از عملکرد شوند. در واقع تمرکز اصلی در ساخت این سازطراحی می

ی آن وجود داشته باشد تا هیچ گونه نشست یا جابجایی اضافی رخ ندهد. در ای بر روصحیح کوله باید نظارت ویژه

 .های مختلف کوله نشان داده شده استشکل زیر، بخش

 
 اجزا کوله

 دیوار جناحی پل چه کاربردی دارد؟

ر ادیوار جناحی یک سازه کمکی است که برای نگهداری بیشتر کوله در برابر جابجایی زمین زمین مورد استفاده قر

 شوند. ساختها و با شیب طبیعی زمین ساخته میگیرد. دیوار جناحی مانند یک دیوار حائل در مجاورت کولهمی

 .گیردها صورت میگاهها به صورت مستقل یا ادغام شده با تکیهاین سازه
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 civilamirhosein اینستاگرام:

 
 دیوار جناحی

 :در هنگام طراحی دیوارهای جناحی باید سه بار اعمال شده زیر را در نظر گرفت

 فشار زمین از طرف خاکریز .0

 روبار حاصل از بارهای زنده .1

 بارهای هیدرولیکی ناشی از وضعیت اشباع خاک )وجود یا عدم وجود آب در خاک( .8

های پایداری دیوار جناحی بیشتر به مقاومت آن در برابر فشارهای فعال زمین بستگی دارد. در طرف مقابل، المان

 .شوندارهای ساکن زمین طراحی و ساخته میای پل برای مقاومت در برابر فشسازه

 پی یا فونداسیون پل چیست؟

ای است که به منظور توزیع متقارن بار اعمال شده از طرف پایه، کوله و دیوار جناحی به پل، سازه فونداسیون

های بهکه ضرای باشد شود. عمق فونداسیون ساخته شده برای اجزا مختلف باید به اندازههای زیرین ساخته میلایه

 .های زیرمینی باعث آسیب دیدن آن نشودناشی از حرکت آب یا حفر سازه



 دانشگاه ازاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات - ارشد ناسیارشک مقطع -و تعمیر پل  درس نگهداری –حسینی سیدامیرحسین  مدرس – (پل) شماره یک جزوه

 civilamirhosein اینستاگرام:

 
 .ترین بخش آن قرار داردفوندانسیون پل در پایین

تواند شما را با در رابطه با ساخت پل ماکارونی فیلم آموزشی جالبی در مجموعه فرادرس تهیه شده است که می

 .ن فیلم در ادامه آورده شده استها آشنا کند. لینک ایساز و کار پل

 پناه، نرده، گارد ریل و جدولجان

پناه، نرده، گارد ریل و جدول از نظر ساختاری برای سازه مهم نیستند اما به خاطر رعایت مسائل ایمنی در پل جان

امکان  یری کرده وگیرند؛ از افتادن وسایل نقیله به پایین جلوگها بر روی عرشه قرار میشوند. این سازهساخته می

 .کنندجداسازی مسیر برای کنترل ترافیک را فراهم می

 
 پناه در کنار عرشهای از یک جاننمونه

 
 



 دانشگاه ازاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات - ارشد ناسیارشک مقطع -و تعمیر پل  درس نگهداری –حسینی سیدامیرحسین  مدرس – (پل) شماره یک جزوه

 civilamirhosein اینستاگرام:

 مواد مورد استفاده در ساخت پل کدام هستند؟

چوب و سنگ از اولین مواد به  .سنگ، چوب، بتن و فولاد، چهار ماده مرسوم مورد استفاده در ساخت پل هستند

های قدیم، دسترسی آسان شوند. مهمترین دلیل استفاده از این مواد در زمانساخت پل محسوب می کار رفته در

های سنگی استفاده شد. با گذشت ها در طبیعت بود. بعدها از آجر به عنوان یک ماده فرعی برای ساخت پلبه آن

گرفت. بتن و فولاد از مواد های بیشتری پیش روی طراحان قرار زمان و پیشرفت تکنولوژی ساخت پل، گزینه

استفاده از این مواد مصنوعی در ساخت پل، به عنوان دومین دوره در  .مصنوعی ساخته شده توسط انسان هستند

های شود. امروزه علاوه بر بتن و فولاد، ساخت پلسازی در نظر گرفته میمهندسی پل و شروع تکنولوژی جدید پل

گیرد. در ادامه، مواد مورد استفاده در ساخت تلف یا مواد ترکیبی صورت میجدید با استفاده از ترکیب مواد مخ

 .دهیمها را مورد بررسی قرار میپل

 سنگ

رود که برای ساخت پل مورد استفاده قرار گرفته است. در طول تاریخ، این سنگ، یکی از اولین موادی به شمار می

های قوسی مقاومت فشاری بالاتری را تحمل ت؛ چراکه سازهماده تنها به شکل قوسی در ساخت پل به کار رفته اس

های زیبا و بادوام را برای مهندسان فراهم کرد. دوام بالا و نیاز به استفاده از سنگ، امکان ساخت پل .کنندمی

 .های مختلف شدهای سنگی در دورهکارآمدی و صرفه اقتصادی پل تعمیر و نگهداری کم باعث اثبات

 
 چوب

های ها داشتند. در آن دوران، از چوب برای ساخت پلای در ساخت پلته، مواد چوبی کاربرد بسیار گستردهدر گذش

، توان به سختی بالا، دسترسی آسانشد. از مزایای چوب میروها( با ظرفیت باربری پایین استفاده میکوچک )پیاده



 دانشگاه ازاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات - ارشد ناسیارشک مقطع -و تعمیر پل  درس نگهداری –حسینی سیدامیرحسین  مدرس – (پل) شماره یک جزوه

 civilamirhosein اینستاگرام:

بی نظیر تنوع بسیار زیاد )خواص متفاوت(، هزینه پایین، سبکی و سازگاری با محیط زیست اشاره کرد. معای

پذیری در برابر حشرات )موریانه، سوسک، کرم و غیره(، احتمال پوسیدگی، ضعف در برابر دماهای بالا و آسیب

ای های ورقههای امروزی شده است. امروزه از چوبمقاومت کششی پایین باعث کاربرد محدود چوب در ساخت پل

 .شودفاده میها استدر تیر و قوس پل

 
 فولاد

در آن زمان از آهن یا چدن در ساخت  .گرددها به دوران انقلاب صنعتی بازمیشروع استفاده از فلزات در ساخت پل

شد. آهن و چدن دارای مقاومت فشاری بالا و مقاومت کششی پایین هستند. مقاومت کششی ها استفاده میپل

قاومت شود. فولاد مز آهن، کربن و دیگر فلزات شد که به آن فولاد گفته میپایین این مواد منجر به ساخت آلیاژی ا

کند. فشاری و کششی بالایی نسبت به مواد دیگر دارد. این موضوع، استفاده از آن را برای ساخت پل مناسب می

د، مهمترین فولا شکل پذیری .تر از بتن استبرابر مقاوم 05فولاد مورد استفاده در ساخت و سازهای معمولی، 

شود که پیش از شکست کامل، رود. این ویژگی مهم باعث میها به شمار میویژگی ذاتی آن برای ساخت پل

 .مقداری تغییرشکل در سازه رخ دهد

 



 دانشگاه ازاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات - ارشد ناسیارشک مقطع -و تعمیر پل  درس نگهداری –حسینی سیدامیرحسین  مدرس – (پل) شماره یک جزوه

 civilamirhosein اینستاگرام:

خواص فولاد، به ترکیب شیمیایی و روش ساخت آن بستگی دارد. موارد زیر مهمترین خواص فولاد هستند که برای 

 :شوندمی ساخت پل در نظر گرفته

 مقاومت 

 (چقرمگی)سختی 

 پذیریشکل 

 دوام 

 قابلیت جوش پذیری 

برای  منظور از مقاومت فولاد، مقاومت کششی و مقاومت تسلیم آن است. به دلیل طراحی اکثر سازه های فولادی

ر دکند. مقدار این مقاومت معمولا عملکرد در شرایط الاستیک، دانستن مقاومت تسلیم اهمیت بالایی پیدا می

پذیری فولاد برای طراحی اتصالات و نحوه توزیع تنش در مراحل شکل .شودهای طراحی آورده میدستورالعمل

نهایی شکست اهمیت دارد. علاوه بر این موارد، مقاومت فولاد در برابر هوازدگی نیز در حین طراحی مد نظر قرار 

 .شودداده می

 بتن

 مندی از مقاومت فشاریهای جدید است. این ماده با وجود بهرهر پلبتن، ماده اصلی به کار رفته در ساخت اکث

کاملا  های بتن مسلحپایینی دارد. البته مشکل پایین بودن مقاومت کششی بتن با ظهور سازه بالا، مقاومت کششی

کند. این مسئله های پایین به سمت مقادیر ثابت میل میبتن در تنش مدول الاستیسیته .برطرف شده است

های شرفتگی و خزش در تنهای بتنی شود. انبساط حرارتی، آبساز تشکیل و گسترش ترک در سازهتواند زمینهمی

 .های بتنی وجود داردها در سازهبالا از دیگر مسائلی که امکان رخ دادن آن

 
شود. معمولا بتن مسلح یا پیش تنیده در ساخت پل آن مشخص می اساس مقاومت فشاریرفتار مکانیکی بتن بر 

لاوه دهند. عپذیری سازه را افزایش میگیرد. آرماتورهای موجود در این نوع بتن، ویژگی شکلمورد استفاده قرار می

د. در شوابر زلزله در نظر گرفته میبر این، امروزه استفاده از این آرماتورها به عنوان الزامی برای مقاومت پل در بر



 دانشگاه ازاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات - ارشد ناسیارشک مقطع -و تعمیر پل  درس نگهداری –حسینی سیدامیرحسین  مدرس – (پل) شماره یک جزوه

 civilamirhosein اینستاگرام:

مجموع، بتن پیش تنیده نسبت به بتن مسلح کاربرد و رواج بیشتری برای ساخت پل دارد؛ چراکه بتن پیش تنیده، 

معایب عمده بتن مسلح نظیر محدودیت در مقاومت، سنگینی سازه و دشوار بودن ساخت و ساز را برطرف کرده 

 .است

 کامپوزیت

های قدیمی مورد های جدید و همچنین ترمیم پلبه عنوان یک گزینه مناسب برای ساخت پلمواد کامپوزیتی 

شده دارای وزن کم، دوام بالا، مقاومت خوب و گیرند. به عنوان مثال، فیبرهای پلیمری تقویتاستفاده قرار می

ها را نیز برطرف یب آنهای مواد دیگر، معاپذیری مناسب هستند. مواد کامپوزیتی علاوه بر داشتن مزیتشکل

 .اندکرده

 
 انواع پل کدام هستند؟

کند. های عمودی یا افقی، ساختار پل را مشخص میای با انواع متنوع است. به طور کلی، نحوه اعمال تنشپل، سازه

ها هدر برخی از موارد، وظیفه تحمل بارهای اعمال شده بر عهده عرشه و در موارد دیگر، این وظیفه بر عهده پای

 .پردازیمبندی کرد. در ادامه، به معرفی انواع پل میتوان به هفت گروه اصلی تقسیمها را میدر مجموع، پل .است

 پل تیری یا پل شاه تیری

شده  های ساختهشود. پلترین انواع پل محسوب میتیری یا پل با تیر نورد شده، یکی از سادهپل تیری، پل شاه

های تیری در نظر گرفت. در گذشته، بخش عرشه ترین نوع پلشدهتوان به عنوان شناختهتوسط الوار چوبی را می

و طرف گاه در دشد. نگهداری عرشه نیز توسط دو پایه یا تکیهها با چندین تخته یا الوار چوبی ساخته میاین سازه

 های تیری را بر عهدهیشتر پلگرفت. در اکثر مواقع، تیرهای میانی وظیفه نگهداری و پایداری بالوار صورت می

 .دارند



 دانشگاه ازاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات - ارشد ناسیارشک مقطع -و تعمیر پل  درس نگهداری –حسینی سیدامیرحسین  مدرس – (پل) شماره یک جزوه

 civilamirhosein اینستاگرام:

 
 اجزا پل تیری

شود. ها یا وسایل نقلیه از یک عرشه ساده عمود بر تیرهای نگهدارنده تشکیل میفضای مخصوص عبور و مرور انسان

 .گیردگویند. در این نوع پل، هیچ توزیع تنشی بین اجزا صورت نمیمی به این سازه، تیر با نگهداری ساده

 
 ای از یک پل تیری بر روی رود آیوانمونه

 پل خرپایی

 کند. قدمت استفادهای است که با استفاده بهینه و ساده از خرپا، بارهای اعمال شده را تحمل میپل خرپایی، سازه

ها از های خرپایی ساده وجود دارند که تمام آنگردد. انواع مختلفی از پلاز این نوع پل، به چندین قرن قبل بازمی

 .شوندمقاطع مثلثی تشکیل می

 
های خرپایی بسیار مهم است. این اجزا با جذب موثر بارهای کششی و فشاری، امکان نقش اجزا مثلثی در پل

کنند. به این ترتیب از حفظ مناسب ساختار پل و عدم عملکرد مناسب سازه در برابر بارهای دینامیکی را فراهم می

 .شودای شدید اطمینان حاصل میآسیب دیدن عرشه هنگام وزش باده



 دانشگاه ازاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات - ارشد ناسیارشک مقطع -و تعمیر پل  درس نگهداری –حسینی سیدامیرحسین  مدرس – (پل) شماره یک جزوه

 civilamirhosein اینستاگرام:

 
 ای از یک پل خرپایینموه

 پل طره ای

، شود. ساخت این نوع پلای به عنوان یک پیشرفت بزرگ در مهندسی پل در نظر گرفته میطراحی اولین پل طره

ا فولاد یگیرد. این اجزا با استفاده از بتن پیش تنیده توسط تیر یا خرپاهای یکسرگیر دار )طره( ساده صورت می

شوند. اگر عرشه تنها از یک طرف )در ناحیه بازوی گیردار( نگهداری شده باشد، ساختار سازه ساختمانی ساخته می

ناپایدار و خطرناک به نظر خواهد رسید. در صورتی که بازوهای گیردار پل توسط دهانه معلق به یکدیگر متصل 

 .شوندمی

 



 دانشگاه ازاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات - ارشد ناسیارشک مقطع -و تعمیر پل  درس نگهداری –حسینی سیدامیرحسین  مدرس – (پل) شماره یک جزوه

 civilamirhosein اینستاگرام:

نگهداری در زیر آن وجود ندارد. در واقع، بار پل توسط مهاربندهای دهانه معلق، یک عضو میانی است که هیچ 

ای با رعایت شدید مسائل ایمنی صورت های طرهامروزه ساخت پل .شودقطری به همراه تیرهای افقی تحمل می

 .گیردمی

 
 ایای از یک پل طرهنمونه

 پل قوسی معمولی

های قوسی، دارای ها مشترک است. پلالمان در تمام این پل های قوسی انواع مختلفی دارند. با این وجود، یکپل

 ترین نوع پل قوسی، پلها هستند. متداولهایی برای نگهداری این قوسگاهیک یا چند قوس در زیر سازه و تکیه

 های فراوان است.چند دهانه )دره گذر( با طول زیاد و قوس

 



 دانشگاه ازاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات - ارشد ناسیارشک مقطع -و تعمیر پل  درس نگهداری –حسینی سیدامیرحسین  مدرس – (پل) شماره یک جزوه

 civilamirhosein اینستاگرام:

شوند. به همین دلیل، حفظ ها منتقل میگاهقوس به تکیههای قوسی، فشارهای جانبی ناشی از دهانه در پل

های قوسی دارای طراحی یکپارچکی، مقاومت بالا و ساخت مناسب این بخش از اهمیت بالایی برخوردار است. پل

 .توانند وزن انسان و حتی وسایل نقلیه سنگین )مانند قطار( را تحمل کنندها میساده و کارایی بالا هستند. این پل

 پل قوسی مهار شده

هایی با طراحی جذاب هستند که معمولا از یک قوس فلزی به همراه مهارهای های قوسی مهار شده، سازهپل

شوند. نقاط انتهایی قوس توسط یال تحتانی مشابه ترکیب عمودی نگهدارنده بین عرشه و قوس استفاده ساخته می

 .اندکمان و زه به یکدیگر متصل شده

 های قوسی مهار شدههای قوسی معمولی با پلار پلمقایسه ساخت

ها ها کولهبه باور عموم، در این پل .کنندمهارهای عمودی، فشار رو به پایین قوس به عرشه را به کشش تبدیل می

وظیفه نگه داشتن قوس و کل سازه را در کنار یکدیگر بر عهده دارند. اگرچه، این عرشه یا یال تحتانی است که 

کند. بهترین مثال برای درک این وضعیت، زه کمان است. زه با جذب نتهایی قوس را به یکدیگر متصل مینقاط ا

 .مانددارد و صاف باقی میفشار، دو طرف کمان را در کنار یکدیگر نگه می

 
 

 



 دانشگاه ازاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات - ارشد ناسیارشک مقطع -و تعمیر پل  درس نگهداری –حسینی سیدامیرحسین  مدرس – (پل) شماره یک جزوه

 civilamirhosein اینستاگرام:

 پل معلق

رهای وارده را بر ها، وظیفه تحمل باهای معلق بسیار ساده و در عین حال کارآمد است. عرشه این پلساختار پل

های تعلیق قرار های معلق و کابلهایی به منظور نگهداری از کابلهای معلق، برجعهده دارند. بر روی عرشه پل

شوند. تعداد یابند و به طور محکم به زمین وصل میهای معلق از هر دو طرف پل گسترش میاند. کابلگرفته

 .ای معلق به اندازه پل بستگی داردههای مورد استفاده برای نگهداری کابلبرج

 
شوند. در صورت وجود نقص، عدم های معلق به کشش تبدیل میتمام بارهای اعمال شده به پل در طول کابل

ها، امکان جابجایی پل در شرایط توزیع صحیح بارهای اعمال شده و اضافه کردن بار به سیستم از طرف این کابل

 .شتبد آب و هوایی وجود خواهد دا

 پل کابلی

ی ها، تعدادها، برج یا دکل وظیفه تحمل بار را بر عهده دارد. در این سازههایی هستند که در آنهای کابلی، سازهپل

شوند. در حالت اتصال از نقاط مختلف، یک کابل مستقیما از بالا یا از نقاط مختلف روی برج به عرشه متصل می

روی  های کابلی را ازای است که بسیاری از مردم پلآید. این الگو نشانهمی ها به وجودالگوی بادبزنی توسط کابل

 .شناسندآن می

 های کابلیهای معلق با پلمقایسه ساختار پل
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متر ای و کهای طرههای کابلی برای مواقعی است که طول مسیر بیشتر از طول مناسب برای طراحی پلکاربرد پل

ها، امکان اعمال فشار ای معلق باشد. یکی از مشکلات اصلی استفاده از این پلهاز طول مناسب برای طراحی پل

 های کابلی باید برای تحمل اینها به روی عرشه است. به همین دلیل، عرشه پلافقی از طرف اتصالات میانی کابل

 .فشارها تقویت شده باشد

 
 پل متحرک

گیرند. ل تفاوت جزئی با دیگر موارد، در گروه اصلی قرار نمیها هستند که به دلیهای متحرک، نوع دیگری از پلپل

ها که قابلیت تغییر موقعیت و شکل را دارند؛ به منظور فراهم کردن امکان عبور کشتی و قایق طراحی و این پل

تحرک های مهای بلند ضروری نباشد، استفاده از پلشوند. در مواقعی که به کارگیری مسیر طولانی و پایهساخته می

ها در هنگام عبور کشتی ها، توقف ترافیک روی آنتنها عیب این سازه .تری خواهد بوداز نظر هزینه گزینه مناسب

توان به انواع باسکولی )بازشو یک طرفه یا دو طرفه(، گردان )چرخشی(، های متحرک را میو قایق است. پل

 .بندی کردتقسیم آسانسوری )بالا رونده(، جمع شونده )تاشو(، موقت و غیره
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 مقایسه انواع پل ها

را از نظر هزینه، کارایی، مقاومت  ها وجود دارد. در این بخش، انواع پلپارامترهای مختلفی برای مقایسه انواع پل

 .دهیمو ساخت به طور خلاصه مورد بررسی قرار می

 هزینه

 هزینه بیشتری نسبت به دیگر های معلق،لتوان دریافت که پها میبا یک بررسی ساده بر روی هزینه ساخت پل

های معلق معمولا برای های معلق تاثیرگذار هستند. پلها دارند. عوامل زیادی بر روی هزینه بالای پلگزینه

اده گیرند. ابعاد برج، مواد مورد استفهای حداکثر دو کیلومتری( مورد استفاده قرار میمسیرهای بسیار بلند )با دهانه

ت کنند. امروزه ساخهای بیشتری را به ساخت این نوع پل اضافه میرپای عرشه )در زیر عرشه( نیز هزینهو نصب خ

 .تواند تا یک میلیارد دلار هزینه داشته باشدهای معلق بزرگ میپل

 کارایی

هتری ب وزن نسبت مقاومت بهها، ها است. این پلهای خرپایی بیشتر از انواع دیگر پلاز نظر مقاومت، کارایی پل

 .دارند

 مقاومت

شوند. ترین نوع پل نیز در نظر گرفته میهای خرپایی علاوه بر نسبت بالای مقاومت به وزن، به عنوان مقاومتپل

شوند. اتصال اجزا مثلثی به یکدیگر معمولا توسط پیچ و مهر ها از مجموعه اجزا مثلثی شکل ساخته میاین سازه

پخش شدن بار ناشی از حرکت وسایل نقلیه یا شرایط بد آب و هوایی به تمام اجزا گیرد. این کار باعث صورت می

 .یابدشود. به این ترتیب، پایداری سازه افزایش و احتمال خم شدن آن کاهش میپل می

 ساخت 

ل پ ترین نوعهای تیری به عنوان رایجهای تیری هستند. به همین دلیل، پلترین نوع پل از نظر ساخت، پلساده

 .شوندنیز شناخته می

 روش های ساخت پل کدامند؟

امروزه با پیشرفت تکنولوژی،  .های قبلی، تاریخچه ساخت پل توسط انسان را مورد بررسی قرار دادیمدر بخش

های ساخت پل اند. در ادامه به معرفی پرکاربردترین روشها معرفی شدههای متعددی برای ساخت این سازهروش

 .پردازیممی

 اخت پل با روش ساخت برجاس

هایی با هندسه پیچیده پذیر برای ساخت پل(، یک روش انعطافCast In Situ Method« )روش ساخت برجا»

یا غیرمتعارف است. قطعات مورد نیاز برای ساخت پل با استفاده از روش ساخت برجا در محل پروژه ساخته 

رود که به دلیل اندازه بزرگ قطعات ساخته شده یا نبودن مسیر هایی به کار میشوند. این روش بیشتر در پروژهمی

 روش»دسترسی مناسب، امکان انتقال اجزا به محل مورد نیاز وجود نداشته باشد. روش ساخت برجا به سه نوع 
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 Balanced Cantilever« )روش طره متعادل»(، Incremental Launching Method« )پیشرانی

Method ا پس تنیدهروش ساخت برج»( و( »Cast In Situ Post Tensioned Methodتقسیم می ).شود 

 ساخت پل با روش پیشرانی

تیر فولادی مورد هایی با شاههای بتنی پیوسته یا پل، معمولا برای ساخت پلILM روش پیشرانی یا به اختصار

ش پیشرانی، ساخت عرشه با جلو گیرد. فرآیند ساخت در این روش به صورت تدریجی است. در رواستفاده قرار می

متر  105هایی با طول بیش از شود. این روش برای عرشهگاه تا پایه به صورت منقطع انجام میبردن سازه از تکیه

 .قابل استفاده است

 
 ساخت پل با روش طره متعادل

گیرد. ساخت پل در یمتر مورد استفاده قرار م 105تا  05هایی با طول دهانه روش طره متعادل برای ساخت پل

تواند به صورت برجا یا پیش ساخته باشد. در روش برجا، قطعات پل از سر آزاد طره نگهداری شده این روش می

هایی با دهانه بلند، طول نامنظم و شوند. روش طره متعادل برای ساخت پلها به یگدیگر متصل میتوسط پایه

 .آیدهای کابلی بهترین گزینه به حساب میپل
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 ساخت پل با روش ساخت برجا پس تنیده

ا هایی بهای ساخت پل است. این روش امکان ساخت پلروش ساخت برجا پس تنیده، یکی از پرتقاضاترین روش

ها نیز برای ها و میلهکند. در این روش علاوه بر بتن و آرماتور، رشتهانحناهای پیچیده و با دوام بالا را فراهم می

 .گیرندمورد استفاده قرار می ایجاد پس تنیدگی
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شود. پس از سفت شدن ریزی انجام میگیرند و بتنها درون آرماتور قرار میسازی قالب بتن، رشتهپس از آماده

شوند تا در معرض یک نیروی کششی با مقدار مشخص قرار گیرند. با رسیدن ها توسط جک کشیده میبتن، رشته

شوند. به این ترتیب، ظرفیت باربری و ها در همان وضعیت قفل میه، رشتهبه نیروی کششی از پیش تعیین شد

حذف  هایی با دهانه بلندهای میانی را برای پلگاهیابد. پس تنیدگی، نیاز به استفاده از تکیهدوام پل افزایش می

 .کندمی

 مزایا و معایب روش ساخت برجا

 مزایای روش ساخت برجا عبارت هستند از:

  جابجایی سنگین تجهیزات یا انتقال تجهیزات به محل پروژه وجود نداردنیازی به. 

 های حین جابجایی در امان استروسازه از آسیب. 

 بهترین گزینه برای ساخت پل در نواحی غیر قابل دسترس است. 

 های بتنی مسلح مناسب استهزینه ساخت پل. 

 :توان به موارد زیر اشاره کرداز معایب روش ساخت برجا می

 های پیش ساخته بیشتر استزمان ساخت نسبت به روش. 

 شود، احتمال آسیب دیدن بتن تازه وجود داردبرای مواردی که ساخت بر روی آب انجام می. 

 نیاز به نیروی کار زیاد و نظارت افراد باتجربه وجود دارد. 

 ساخت پل با روش پیش ساخته

د. شوبا استفاده از قطعات پیش ساخته بتنی انجام می، ساخت پل (Precast Method) «روش پیش ساخته»در 

به طور کلی، اجزا پیش ساخته در این روش به موارد زیر  .های مختلفی برای ساخت این قطعات وجود داردروش

 :شوندتقسیم می

 تیرهای پیش ساخته 

 عرشه پیش ساخته 

 عرشه پیش ساخته منقطع 
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 ساخت پل با روش ساخت دهانه به دهانه

های پیشرفته مشابه ، یکی از روش(Span by Span Casting Method) «ساخت دهانه به دهانهروش »

ود. شروش طره متعادل است. ساخت دهانه به دهانه به عنوان بهترین روش از نظر هزینه و سرعت در نظر گرفته می

 .منتاسب است ر دهانهمتر برای ه 15های بلند یا چند دهانه با طول حداکثر این روش به منظور ساخت پل

 
شود و با اتصال قطعات بعدی تا ها شروع میگاهروش ساخت دهانه به دهانه، با قرار دادن عرشه در یکی از تکیه

جانمایی قطعات توسط یک سیستم دکل موقتی یا با استفاده از خرپا مونتاژ  .یابدرسیدن به انتهای پل پایان می

 .گیردشده صورت می



 دانشگاه ازاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات - ارشد ناسیارشک مقطع -و تعمیر پل  درس نگهداری –حسینی سیدامیرحسین  مدرس – (پل) شماره یک جزوه

 civilamirhosein اینستاگرام:

 ر انتخاب پل مناسب کدام هستند؟عوامل موثر ب

گیرد. عوامل پیش از ساخت پل، باید روش مناسب آن را انتخاب کرد. این کار توسط تیم طراحی پل صورت می

 :اصلی موثر بر انتخاب روش منسب ساخت پل عبارت هستند از

 مقیاس .0

 موانع موجود در مسیر .1

 قواعد مربوط به طول دهانه .8

 مقاطع افقی و عمودی عرشه .0

 های خاکشناسی لایهو خواص زمین نوع .0

 آب و هوای منطقه .1

 هزینه مواد سازنده .0

 هزینه نیروی انسانی .3

 مسیر دسترسی به محل پروژه .1

 حداکثر زمان موجود برای ساخت .05

 عوامل موثر بر تخریب پل کدام هستند؟

مان و هزینه بالا ها نیازمند زهای بزرگ و سنگین با طراحی و ساخت دشوار هستند. ساخت این سازها، سازهپل

تواند ضررهای جانی و مالی قابل توجهی را در پی ها میاست. به همین دلیل، رخ دادن هر نوع شکستی در پل

 :ها عبارت هستند ازداشته باشد. به طور کلی، عوامل موثر بر شکست پل

 طول دهانه 

 ای یا متناوب بر روی سازهاعمال بارهای ضربه 

 عمر سازه احتمال افزایش بار در طول 

 کاری( و قرارگیری در معرض باد، رطوبت و تغییرات وجود شرایط بد آب و هوایی )بدون هیچ گونه روکش

 اقلیمی شدید

 عبور متناوب وسایل نقلیه سنگین 
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ها و محیطی که قرار است از روی آن عبور کنند، بستگی دارد. ها به بار اعمال شده بر روی آنکاربری و عملکرد پل

 :های بزرگ عبارت هستند ازترین اجزا در هنگام رخ دادن شکستالعات صورت گرفته، حساسطبق مط

 .شودفرسایش و آسیب دیدن پی باعث ریزش کل سازه می :پی .0

خستگی، شکنندگی، تنش و خوردگی اجزا فولادی سازه باعث ایجاد و گسترش ترک  :اجزا فولادی .1

 .شوندمی

ها، برخورد وسایل نقلیه با اجزا خرپا، جابجایی بار قطار تیر و پایهشاهبرخورد وسایل نقلیه با  :اجزا عرشه .8

 و خروج قطار از ریل

 .شودهای سازه میکنندهشوره زدن سطح عرشه باعث تنش زدایی و خوردگی تقویت :سطح عرشه .0

 .شودخوردگی و آسیب دیدن سیستم کف پل باعث آسیب به جاده یا عرشه می :سیستم کف .0

پذیری های ناشی از جریان آب زیر پل باعث اعمال بارهای اقفی به کف و آسیبضربه :باجزا مجاور آ .1

 .شودآن می

 


