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روشهاي ترميم سريع و موقت پلهاي 
آسيب ديده از زلزله

∗∗ سالاريعل;∗يدكتر منصور قلعه نو

چكيده

 متداول هستند كه ي گوناگوني موجود روشهاي پلهاي مقاومسازاي و دهي دبي آسي پلهامي ترميبرا
 به دور GFRPافي الدنيچيپ ,FRPيچسباندن ورق ها,ي فولاديجوش دادن ورقها: عبارتند از

 قابل ي روشها متناسب با نوع پل و نوع خرابنيهركدام از ا.  و بتنلگرديمقطع و استفاده از م
.  شودي پل ممي صرف ترمياديزمان ز:  روشها عبارتند از اولآني اي اصلبيمعا.  هستندفادهاست
دهي پسكشياز كابلها با استفاده ايامروزه در دن.  بازگرددهي به شكل اولديمقطع مورد نظر با: Ĥيثان

 به طع به بازگرداندن مقازي زمان و بدون نني كرد كه در كمترتي توان پل را تقوي ميبه گونه ا
 دارند كه متناسب با ي انواع مختلفيدگي پسكشيروشها.  انجام شودتي تقوايمي ترمهيشكل اول

 و ميترم:  عبارتند ازيگدي پسكشيكاربرد روشها.  شودي از آنها انتخاب ميكيينوع پل و نوع خراب
بي آسپلبازگرداندن ,ي از حدود طراحشي بي تحمل بار هاي كوتاه مدت براتيتقو,  پليمقاومساز

.ي بحراني در عضوهاي داخليروهايكاهش ن,هي به شكل اولدهيد

FRP،كابل،يدگيزلزله،پل،ترميم،مقاومسازي،پسكش: كليديواژه هاي

مقدمه-1

به دليل ضرورت استفاده از پلها . ند خرابي پلها و عدم كفايت آنها باشديكي از پيامدهاي زلزله مي توا
علاوه بر اين موضوع، روشهاي . بعد از زلزله ترميم سريع و موقت آنها موضوع بسيار مهمي مي باشد

.تقويت  كوتاه مدت و بلند مدت پلها براي كفايت در برابر بارهاي بيش از بار طراحي بررسي مي شود
 متداول هستند كه ي گوناگوني موجود روشهاي پلهاي مقاومسازاي و دهي دبي آسي پلهامي ترميبرا

 به دور مقطع GFRPافي الدنيچيپ ,FRPيچسباندن ورق ها,ي فولاديجوش دادن ورقها: عبارتند از
. و بتنلگرديو استفاده از م

به دليل وجود تغيير شكلها، .  شوندي استفاده مي روشها متناسب با نوع پل و نوع خرابني از اهركدام
براي ترميم مقاطع آسيب ديده از زلزله نمي توان به راحتي از تمام روشهاي ذكر شده استفاده كرد و 

 زمان لازم دتم.لازم است مقطع به شكل اوليه برگردد و سپس ترميم با روش مورد نظر انجام شود

 ghalehnovi@yahoo.com:  و بلوچستان، زاهدانستاني عمران، دانشگاه سي گروه مهندسارياستاد∗
(ghalehnovi@eng.usb.ac.ir).

.ali.salar.62@gmail.com:  و بلوچستان، زاهدانستاني ارشد سازه، دانشگاه سي كارشناسيدانشجو∗∗
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.  در انتخاب هر روش مورد نظر قرار داددي است كه باي مهماري پارامتر بسي مقاومسازايمي ترميبرا
ايمي زمان پل را ترمني مناسب تر هستند كه بتوان در كوتاهترييبا توجه به موارد ذكر شده روشها

. باشدته وجود نداشهي به بازگرداندن پل به شكل اوليازي نگري كرد و دتيتقو
ي موجود استفاده مي پلهاي مقاومسازي برا1950 است كه از سال ي روشي خارجيدگي پسكشروش
ي از بار طراحشي وارده بيبارها: گردد كه اولآي برمي روش به مواردني استفاده انيشتريب. شود
.شد وارده نداشته بايروهاي تحمل ني لازم را براتي قسمتها پل كفاي بعضي خرابليبه دل:Ĥيثان. باشد

ني با ااي از پلهادر دنياديتعداد ز.ود شي مدهي روش مناسب برگزازي مورد نتي توجه به نوع تقوبا
 و Kemalaka Gedeيپلها.  شودي شده اند به عنوان مثال به چند مورد اشاره متيروشها تقو

Condetشد و پل ي مقاومساز1995 ساخته و در سال 1973 كه پل اول در سال ي در كشور اندونز 
شي پل اول افزاي مقاومسازلي دل. شدندي مقاومساز1994 ساخته شد و در سال 1989 در سال ومد

پل شماره ]. 6 [ي عبوركي ترافشي افزالي بود و پل دوم به دلساتي از آسفالت و تاسيبار مره ناش
3903,0s 141التي در اIowaيلگردهاي با مكاي آمرFRP4[ شدي شده مقاومسازدهي پسكش.[

به ,  و ضعف ي مختلف خرابيدلها و مي پلها از نظر جنس مصالح و شكل سازه اي توجه به گوناگونبا
ي روشها الگو بردارني از ايتعداد.  استفاده كرديدگي پسكشي توان از روشهاي مي گوناگونيصورتها

ن روشها يهر كدام از ا.  باشندي ميشنهادي پي روشهاگري دي باشند و بعضي مي قبليشده از كارها
علاوه .  شودي روش مناسب انتخاب مطي و مشكلات خاص خودشان را دارند كه متناسب با شراايمزا
 روشها ني توان با استفاده از اي باشند مي قابل استفاده ميي به تنهايدگي پسكشي روشهانكهيبر ا

يروشها. كردمي را ترمدهي دبي بازگرداند تا بتوان مقطع آسهي را به شكل اولدهي دبيسازه آس
.    استفاده شوندگري د متداولي توانند بطور همزمان با روشهاي ميدگيپسكش

ي شوند و عضوهادهي كشي فشاري است كه عضوهالي دلني به ادهي پسكشي استفاده از كابلهااصل
 شود تنش موجود عضوها كاهش ي كه بار به سازه اعمال مي كار زماننيبا ا.  فشرده شونديكشش

 متمركز به سازه وارد ي منفي موارد لنگر خمشيدر بعض.  شودي سازه كاسته مزي كند و از خي مدايپ
 سازه رو به بالا هل يدگي پسكشي باشد كه با استفاده از روشهاي مي به گونه اگري شود و شكل ديم

. شوديداده م
 كشش كابل در هر روش محاسبه شده و مقدار ري تاثزاني ميلي و تحليكي استاتي استفاده از روشهابا
 با جي صحت نتاي بررسيبرا.  سازه بدست آمد وارده بهي و لنگر خمشي برشيروين,ي محوريروين

زي و خي داخليروهاي نزاني ابتدا پلها تحت بار قرار گرفته شدند و مSAP2000استفاده از نرم افزار 
 مورد نظر ي در عضوهاي داخليروي شده ندهي كشيسپس با مدل كردن كابل ها, سازه بدست آمد 

. شدند اثباتجي نتاي و درستافتي كل سازه كاهش زيوخ

:انواع سيستمهاي پسكشيدگي-2

 نوع متصل و منفصل تقسيم مي شوند كه 2سيستم هاي تقويت و بازگرداني به شكل اوليه سازه ها به 
].1[شوندي داده محيهر كدام بصورت جداگانه توض

:يدگيسيستم هاي متصل پسكش-2-1

 بايد نيروها به دقت مورد .در اين نوع از سيستم ها لازم است عضوهايي به سازه اصلي  متصل شوند 
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.مطالعه قرار گيرند، چرا كه مقطع عضوها و اتصالات آنها با استفاده از اين نيروها طراحي مي شوند

 از زيـر پـل عبـور     1-1-2 دو دستك به قسمت زيرين پل اضافه مي شود، يك كابل مطابق شكل             -2-1-1
نحـوه قـرار گيـري قطعـات،     . شـود  ايجاد مي Fداده  ميشود و سپس توسط جك در كابل نيروي كشش       

. نمايش داده شده است1-1-2نيروهاي بوجود آمده و ميزان لنگر بوجود آمده در شكل 

 جمع شوند و بخاطر منفي بودن لنگرهاي M  نيز بايد با لنگر موجود M1 , M2 با اين كار لنگرهاي 
M1,M2لنگر موجود كل كاهش مي يابد ، .

 از زير پل دو 2-1-2دو دستك به قسمت زيرين پل اضافه مي شود، يك كابل مطابق شكل -2-1-2
.   ايجاد مي شودFدستك را به يكديگر متصل مي سازد و سپس توسط جك در كابل نيروي كشش 

 نمايش داده 2-1-2زان لنگر بوجود آمده در شكل نحوه قرار گيري قطعات، نيروهاي بوجود آمده و مي
. شده است

 ، لنگر موجود M1 جمع شوند و بخاطر منفي بودن لنگرM   نيز بايد با لنگر موجود M1با اين كار لنگر
.كل كاهش مي يابد

.   ايجاد مي شودFكابل به قسمت پايين تير متصل شده و بوسيله جك در كابل نيروي كشش -2-1-3
 نمايش داده 3-1-2نحوه قرار گيري قطعات، نيروهاي بوجود آمده و ميزان لنگر بوجود آمده در شكل 

. شده است
 ، لنگر موجود M1 جمع شوند و بخاطر منفي بودن لنگرMيز بايد با لنگر موجود    نM1با اين كار لنگر

.كل كاهش مي يابد

مقايسه روش اول و دوم نشان مي دهد كه در روش اول مقطع دستك ها براي خمش كمتري نسبت به 
از آنجايي كه بيشتر نيرو در روش اول بصورت قائم و بسمت بالا مي . روش دوم طراحي مي شوند

در روش اول . باشد، اتصال دستك ها به پل نيز به نسبت روش دوم براي خمش كمتري انجام مي شود
وهاي قائم پل را به سمت بالا هدايت مي كنند ولي در روش دوم براي كاهش لنگر خمشي موجود نير

. در پل از لنگر متمركز استفاده مي شود و اين لنگر متمركز مي تواند تاثير مخربي روي پل داشته باشد
روش سوم براي .بنابر اين روش اول نسبت به روش دوم از مزيت هاي بيشتري برخوردار است

شرايطي مناسب است كه مقدار تقويت مورد نياز كم باشد، ارتفاع مقطع زياد باشد و روي شاهتيرها 
. امكان مهار كابل وجود داشته باشد

روش مخصوص پلهاي خرپايي-2-1-4
براي تقويت پلها مي . نيروي عضوهاي افقي بالايي خرپا فشاري و عضوهاي پاييني كششي مي باشد

.  بوسيله كابل عضوهاي فشاري را كشيد و عضوهاي كششي را فشار داد4-1-2انند شكلهايتوان م
4-1-2بطور مثال در خرپاي شكل ]. 1[با اينكار تنش موجود در عضوهاي بحراني كاهش پيدا مي كند 

M=M+M1+M2= M-aFSinx-hF(1-Cosx)لنگر موجود جديد   

M=M+M1= M -hFلنگر موجود جديد   

M=M+M1= M -hFلنگر موجود جديد   
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 را BC,DE كابل هاي BC,DE مي توان علاوه بر عضوهاي CD,BG,GEبراي تقويت عضوهاي 
سپس كابل ها توسط جك هاي . ا بايد در نقاط مذكور به خوبي به پل متصل شوندكابل ه. قرار داد

 و كششي در CDبا اين كار نيروي فشاري در عضو .  كشيده مي شوندFمخصوص با نيروي 
 كاهش پيدا مي كند و مقدار لنگر موجود در ناحيه تقويت شده به Fcosx به ميزان GEوBGعضوهاي 

. كند كاهش پيدا ميhFcosxميزان 

:يدگيسيستم هاي منفصل پسكش-2-2

با استفاده از اين نوع سيستم ها مي توان در وسط دهانه كه بيشترين  تاثير را براي ايجاد لنگر خمشي 
نيروي رو به پايين نيز با مقداري فاصله از وسط دهانه وارد مي . دارد يك نيروي رو به بالا ايجاد كرد

]. 2،3[د كاسته مي شود با اين كار از مقدار لنگر خمشي ماكزيمم كه در وسط دهانه قرار دار. شود
 مشخص است تقويت مقطع در برابر خمش در بين نيروي رو به بالا و رو 2-2 همانطور كه در شكل 

بيشترين ميزان تقويت در وسط دهانه است و اين مقدار بصورت خطي كم . به پايين انجام مي شود 
. رسدمي شود تا در قسمتي كه نيروي رو به پايين وارد مي شود به صفر مي 

همانطور كه در .  روش نشان داد2 توان با استفاده از يمكانيزم هاي بوجود آورنده اين نيروها را م
 كابل بلندتر استفاده 2ب نشان داده شده است، در روش اول از يك عضو فشاري كوتاه و -2-2شكل 

 كه نجايياز آ.  عضو فشاري بلند و يك كابل كوتاه استفاده مي شود2مي شود ولي در روش دوم  از 
عضو فشاري نمي تواند لاغر باشد بنابراين در صورتي كه از روش اول استفاده شود با قطعات 
سبكتري تقويت انجام مي شود ولي يكي از اشكالات بسيار مهمي كه در روش اول وجود دارد پايدار 

 بالا رايند و ب سيستم بصورت منفصل كار مي كن2از آنجايي كه اين . نمودن عضو فشاري مي باشد
 كابل تحت 2بردن سرعت بايد با حداقل اتصالات با پل كار كند پايدار نمودن عضو فشاري توسط 

براي اينكه عضوهاي . بنابر اين بهتر است از روش دوم استفاده كرد. كشش به راحتي ميسر نيست
 اتصال رد،مهار كفشاري در محل تماس با پل تحت اثر نيروي وارده سر نخورد بايد اين عضوها را 

 عضو را بوسيله يك كابل به يكديگر 2بنابراين بهتر است انتهاي اين . اين عضوها به پل زمانبر است
 عضو به يكديگر 2اتصال بالاي اين .  عضو فشاري نتوانند از يكديگر دور شوند2متصل كنيم تا 

 خرابي موضعي در ازوگيري براي جل. بصورت مفصلي مي باشد تا بتواند همراه با پل تغيير شكل دهد
انتهاي كابل يك صفحه نشيمن قرار داده مي شود تا نيروي كشش كابل بصورت گسترده و در يك 

.سطح بزرگتر به پل وارد شود

:محدوديت هاي سيستم هاي تقويت-3

در صورتي كه سيستمهاي تقويت كننده نيروهاي زيادي به پل وارد كنند مي توانند باعث ايجاد خرابي 
ل برش داشته بايد در نقاطي كه نيروها وارد مي شوند مقطع كفايت لازم را براي تحم. در سازه شوند 

باشد و در صورتي كه نيروي لازم بيش از حد كفايت برشي مقطع باشد بايد در نقاط اعمال نيرو 
تقويت برشي شامل جوش دادن ورق فولادي به جان، چسباندن ورق هاي . تقويت برشي انجام شود

FRP و يا پيچيدن الياف FRPمقدار لنگر در صورتي كه مقطع پل توان تحمل .  به دور مقطع مي باشد
خمشي منفي ايجاد شده توسط سيستم هاي تقويت را نداشته باشند بايد ميزان تقويت را محدود كرد 

M=M+M1= M -hFcosxلنگر موجود جديد   
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.تا لنگر خمشي منفي باعث خرابي مقطع نشود
 شود سپس كشش كابل با توجه به ي محاسبه مازي مورد نتي تقوزاني محاسبه كشش كابل ابتدا ميبرا

.دي آيروابط موجود بدست م

:روشهاي ترميم پل-4

آسيب هاي وارده به سازه مي توانند از انواع شكستگي عضو فشاري، پارگي عضو كششي و لهيدگي 
براي ترميم سازه پس از آنكه سازه را به شكل و موقعيت اوليه بازگرداندند بايد . در ناحيه برشي باشد

 انواع روشهاي براي باز گرداندن سازه به حالت اوليه با توجه به شرايط از يكي از. مقطع ترميم شود
].4،5[منفصل و يا متصل مي توان استفاده كرد 

:ترميم عضو فشاري-4-1

. مي باشد) تحت اثر تنش زياد(و يا لهيدگي ) تحت اثر لاغري عضو(خرابي اين عضوها از نوع كمانشي 
. مي توان به هدف رسيدCFRPبا جوش دادن ورقهاي فولادي و يا چسباندن ورقهاي 

خرابي اين عضوها از نوع نيروي محوري زياد مي باشد كه با افزايش سطح مقطع : ترميم عضو كششي
با جوش دادن ورقهاي -1: روشهاي مقابل قابل استفاده مي باشند. مي توان اين عضو ها را تقويت كرد

چسباندن -3.  در طول عضوCFRPچسباندن ورقهاي -2. فولادي به شكل تسمه در طول اين عضوها
. در راستاي طول عضوGFRPچسباندن پارچه هاي -4 در طول عضو FRPميلگردهاي 

:ترميم لهيدگي در ناحيه برشي-4-2

 به دور FRP به جان و يا پيچيدن پارچه هاي FRPبا جوش دادن ورق فولادي به جان، چسباندن ورق 
.مقطع   مي توان علاوه بر تقويت برشي، شكلپذيري مقطع را افزايش داد

در سازه هاي فولادي بهترين روش براي تقويت، جوش دادن ورقهاي فولادي مي باشد ولي در سازه 
مزاياي جوش دادن ورق شامل سرعت بالا، عدم نياز به . هاي بتني نمي توان از اين روش استفاده كرد 

ي بتني جوش دادن براي تقويت سازه ها. افراد با تخصص بالا و افزايش شكلپذيري سازه مي باشد
: روش مي توان استفاده كرد2صفحه فلزي مفيد نمي باشد و براي تقويت اين سازه ها از 

در روش اول براي سفت شدن  . FRPاستفاده از -2آرماتوربندي به دور مقطع و ريختن بتن تازه -1
وز بايد براي  ر5 الي 4 تنها FRP روز صبر كرد ولي در صورت تقويت با استفاده از 28بتن بايد 

FRPخشك شدن چسب اپوكسي صبر كرد و بعد از آن پل قابل بهره برداري است بنابراين تقويت با 
 بايد مفاد FRPبراي استفاده از . از نظر زماني بهترين روش براي تقويت سازه هاي بتني مي باشد

 در محدوده FRP استفاده از 345البته طبق نشريه .  رعايت شوند345موجود در نشريه شماره 
.فشاري به دليل وجود احتمال كمانش موضعي الياف بايد با احتياط زيادي انجام شود

:يرينتيجه گ-5

با استفاده از روشهاي پسكشيدگي مي توان پل را براي ترميم به شكل اوليه بازگرداند، پل را -1
.بصورت موقت ترميم كرد و يا پل را براي بارهاي خارج از حدود طراحي بصورت موقت تقويت كرد

با در نظر گرفتن شرايط پل و نوع و ميزان خسارات وارده مي توان بهترين روش تقويت پل را -2
.انتخاب كرد
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در صورتي كه پل از نظر برشي آسيب ديده باشد با استفاده از يكي از اين روشها مي توان برش -3
.موجود در پل را كاهش داد

با تغيير در اندازه ها و فاصله هاي وسايل تقويت كننده مي توان نيروهاي اين سيستم ها را كنترل -4
. كار كنند و با كمترين نيرو به تقويت مورد نظر رسيدكرد تا در حالت بهينه

با آماده كردن قطعات مورد نياز براي تقويت منفصل در ابعاد مختلف و داشتن جدولي براي ابعاد -5
.قطعات مورد نياز براي هر پل مي توان در كوتاهترين زمان ممكن پل آسيب ديده را بازگشايي كرد

 بخصوص از گري دي هاياب خرجادي محدود شوند كه باعث اي تا حدوددي كابلها بايدگي كشيروين-6
. نشوندينوع برش

در صورتي كه نيروهاي بوجود آمده توسط سيستم هاي تقويت كننده سازه زياد باشند و امكان -7
ايجاد خرابي در پل وجود داشته باشد مي توان از چند سيستم بطور همزمان و يا يك سيستم در ابعاد 

. و اندازه هاي مختلف استفاده كرد
در زمان بهره برداري از پلهاي ترميم شده بهتر است سطح پل هموار باشد و ماشين آلات -8

بخصوص ماشين هاي سنگين سنگين با سرعت كم و ترمزهاي آرام از روي پل عبور كنند تا از شدت 
.اثر ضربه كاسته شود

1-1-2شكل 

2-1-2شكل 
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3-1-2شكل 

4-1-2شكل 

الف-2-2شكل 

الف-2-2شكل 
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