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 خلاصه
  بالايي  از اهميت برداري و بهره   نصب  زمان  در آنها كاهش كه رو  سواره هاي پل  ساخته  پيش هاي  كوله  بندي  و تيپ  طراحي  مطالعات اين مقالهدر 

يط محيطي مختلف طبقه بندي شده و سپس راهكارهاي موجود براي سرعت بخشيدن به براي اين منظور ابتدا شرا .  است  شده ارايه،  برخوردار است
پيش در ادامه، گزينه هاي مختلف فولادي و بتني بررسي شده و چند اتصال متداول براي يكپارچه سازي قطعات . عمليات ساخت بررسي شده اند

  .شده به همراه پيشنهاداتي جهت انجام مطالعات آينده ارايه شده اند در پايان نيز معايب و مزاياي طرح هاي ياد .ساخته ارايه شده اند
 

 . ، اتصال، كوله، سرستون بتني  ساخته پيش قطعات پل،: كلمات كليدي
 
 

   مقدمه  .1
 

   در كشور ما به  سال  از يك  تا بيش  ماهاز چند ،  پل  ابعاد و اهميت  به ، بسته  است  مرحله  به  مرحله  نيازمند ساخت  كهمتداول   شيوه ها به  پل  و اجراي ساخت
  بتن  گيرش  براي  لازم زمان)  نوعند ها عموماً از اين  و كولهها پايه، ها پي  كه (  بتني قسمتهاي  ريزي  بعد از بتن  است  لازم ، روش در اين. انجامد  مي طول

   ديگر ايده از سوي .گردد  بيشتر مي  هزينه و در نهايت  بيشتر  انساني  زياد، نيروي  زمان ف امر نيازمند صر اين. ودش يم بعد اجرا   مرحله شود و سپس   سپري 
   احداث  و هزينه  زمان  تا حد زيادي  است  توانسته،شود  مي  دنبال  زيادي  با جديت  يافته  توسعه  حاضر در كشورهاي  در حال  كه  ساخته  پيش هاي  پل ساخت

   زمان  دليل  به  مواقع در برخي. شودانساني و كاهش الودگي محيط زيست  و باعث افزايش سلامت و ايمني نيروي هداد ا كاهشرو ر  سواره هاي پل
   در محل لسازي پ  به توان  موارد مي  اين از جمله. باشد  موجود مي  حل  تنها راه  ساخته پيش  هاي  از پل  قرار دارد، استفاده  پل  در اختيار سازندگان  كه كوتاهي
 و امداد   مقاصد نظامي ها براي  پل  سريع احداث. باشد نمي پذير  امكان  سادگي  به  ترافيكي  جريان  در آنها قطع  كرد كه  اشاره پرتردد و مهم  هاي تقاطع
  . شودساخته جديد   ايجاد مسير دسترسي اي و يا بر  شده  تخريب هاي  پل تواند در محل  مي كه  هاست  پل  نيز از ديگر موارد كاربرد اين رساني
 ،   تني40   كاميون  بر بار يك  علاوه است شوند، لازم  مي  ساخته  جنگي ها و تجهيزات  عبور و مرور ماشين  و جهت  مقاصد نظامي  براي كه هايي پل         
  هرگاه. يابد  مي  افزايش  تن90   بار به ها، اين  تانك  جابجايي بر براي  تانك ي از تريل استفاده در صورت.  شوندطراحي نيز   جنگي  تني70   بار تانك براي

  . برسد  طراح آگاهي  قبلاً به  است  باشد، لازم  شده  در نظر گرفته  عبور از پل  برايق فو تر از مفروضات  و سنگين استثنايي   نظامي بارهاي
 در   شـده   تخريـب  هـاي   پـل   به عمدتاً مربوط ،   خواهند شد    احداث   غير مترقبه    حوادث   و وقوع    استثنايي  ر شرايط  د   رساني   كمك   با هدف    كه  هايي  پل         
 از   آن  و محل  پل  احداث  ضرورت  كه  در مواردي ،در هر حال.  قرار گيرد نظر طراح  آنها مورد  خاص  محيطي  شرايط  است  و لازم  بوده   يا زلزله   سيل  زمان
   بتواننـد نيازهـاي    كـه  اي سـاخته   پـيش  هـاي   پل  ساخت  به  و نسبت  شده بندي  پلها دسته  و ابعاد مختلف  احداث  شرايط  است ، لازم نيست   بيني  پيش   قابل  قبل

  . شوند  نگهداري  طراح ات ملاحظ  با رعايت وب مطلو  بايددر انبارهاي  شده  تهيه  ساخته  پيش قطعات.  شود  كنند اقدام مورد نظر را برآورده
 حل هاي عملي متناسب با نيازهاي مطرح راهو   شدهبندي  دسته  محيطي   مختلف  شرايط،  لعه و دسته بندي راهكارهاي موجود      مطا  ضمن  مقاله ايندر           
 رفتار اتصال  به بحث و بررسيهمچنين. است   شده ارايه وير همراه تص به  شده  مطرحشرايط با   متناسباه  كوله  كلي هاي طرح   ،در ادامه.  شده اند ارايهشده  
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پيشنهاداتي جهت انجام مطالعـات بيـشتر در ايـن     و   شده بررسي نامبرده  هاي  طرح  مزايا و معايبپاياندر   . شده است  پرداختهسرستون پيش ساخته با ستون      
  . شده استارايهزمينه 

 
 

    محيطي  شرايط بندي طبقه  .2
  

   بررسي  ساخته  پيش هاي  كاربرد پل  مختلف شرايط  ابتدا  است  باشند، لازم  آمده  پيش  شرايط  انواع  جوابگوي ها كه  كوله  مناسب طراحيو بندي  دسته  براي
 با  هاي  از عرشه استفاده .شدمنجر به ارايه طرح بهينه خواهد    پل  عرشه  و طول  كوله  خاكريز پشت  طول  بين  و فني  اقتصادي  تعادل  يكبرقراري .شوند
  زمان خاكريز كمتر از   احداث زمان   طور معمول  به هرچند.دوش مي   كوله  ارتفاع  و نيز كاهش  كوله  خاكريز پشت  طول  كاهش تر باعث  طولاني دهانه
   مسير دسترسي احداث   زمان  كاهش  به  توجهي  قابل  كمك خاكريز  طول ، كاهش  ساخته  پيش هاي  از عرشه  استفاده  درصورت اماباشد،   مي  عرشهتكميل

   .كند مي
در  .شوند  مي  آهن  يا راه  با راه  تقاطع  روگذر خودشامل  پلهاي يا روگذر باشند كه)  اي دره ( اي  رودخانه توانند از نوع ، پلها مي  تقاطع  نظر نوع از نقطه         
 در  با اين حال. كرد  استفاده  ارتفاع  كم هاي كوله  و يا  ساده هاي  از نشيمن توان ها مي  ديواره  و جنس  زمين  توپوگرافي ه ب  با توجه اي  دره  پلهاي برخي
  .  ناپذير است  خاكريز اجتناب  بلندتر واحداث هاي  از كوله  استفاده  است  كم  رودخانه  در مجاورت  زمين  شيب  كه  آبرفتي هاي زمين
 تردد   كه  و در مواردي  نبوده  ضروري  پل  سريعاحداث، در صورت عدم وجود حجم بالاي ترافيك،  آهن  با راه  يا راه  با راه  راه هاي در تقاطع         
 مقاله  اين  محور اصلي  رو از اين. شود  مي  آنها مبادرت  سريع ساخته بخواهد شد،   بروز مشكل  باعث  ترافيكي  جريان  و قطع زياد است   نقليه وسايل
  سريع  بازسازي ، نياز به  اضطراري  جديد در شرايط  پلهاي  بر احداث  ديگر علاوه  محتمل وضعيت . خواهند بود اي  يا رودخانه اي  دره هاي ها پل بررسي

  . بخشيد  سرعت  پل ساخت   عمليات  به توان  مي  نشده  تخريب  قسمتهاي  كارگيري  با به  شرايط در اين. باشد  مي  شده  تخريب هاي پل 
ها از نظر   كار كوله  سهولت براي. ها  وكوله  ساده هاي  نشمين: نمود  تقسيم  دو دسته  به توان ها را مي  پل  جانبي  گاه  تكيه  موارد ذكر شده  به با توجه         

   به  بستهولي ، خواهند بود  يكسان  مختلف  ارتفاعي هاي  تيپ  براي  كوله هاي ستون  ها و مقاطع سر ستون. بندي مي شوند   تقسيم  چند تيپ  به ارتفاعي
  . خواهد شد  در نظر گرفته  فونداسيون  نوع  دو يا سه  ارتفاعي هاي  از تيپ هر كدام  بستر براي  خاك شرايط

  
 
   موجود راهكارهاي  .3
  

  هاي روش .شوند  مي  ساخته  مختلف هاي  شيوه به  هستند كه  عرشه ها و قطعات ها، سرستون ها، پايه ها، كوله  فونداسيون  انواع  شامل  ساخته  پيش قطعات
،  در محل ريزي  بتن  نياز به  بدون  بتني ساخته  پيش قطعات  از  فولادي، استفاده هاي  پروفيل  از انواع  استفاده  شامل  ساخته  پيش  قطعات  و نصب ساخت
 براي طراحي .باشند  ميقطعات بتني پيش ساخته پيش تنيده و   اتصالات  در محل  و بتن  دوغاب  تزريق ضرورت  با  بتني  ساخته  پيش ت از قطعا استفاده

اتور رمآ در مناطق لرزه خيز معمولا علاوه بر اتصالات. ر محل اتصالات بايد در نظر گرفته شوددبويژه  ضوابط لرزه خيزي منطقه، )دايم (پلهاي غيرموقت
در اين اتصالات ارماتورهاي طولي خارج شده از ستون در مجراهايي پيش بيني شده در . طولي داراي كابل هاي پيش تنيده مهار نشده نيز مي باشند

  .  ها را فراهم كنند نآسرستون قرار مي گيرند تا امكان شكل پذيري مناسب 
   هاي  از فولاد در محيط  وجود استفاده با اين. شود مي   و نصب  جابجايي  سهولت  موجب  كمتر قطعات وزن   دليل  به  فولادي هاي  پروفيل  ميان  ايندر        

  ها  ساير روش  كارگيري  يا به ز رنگ ا  با استفاده  است  لازم  را در بر دارد كه  مختلف قسمتهاي  در  خطر ايجاد خوردگي  و در دراز مدت خورنده
 يكديگر   به بتني  سرستون  يك ، توسط  شدن  از كوبيده  پس دهد كه  مي  را نشان  فولادي هاي پايه   رديف  يك1  شكل . شود  آنها جلوگيري ازخوردگي

  .اند  شده متصل
 در   از آن ، استفاده  خاص  و تجهيزات كوبي  شمع  نياز به  دليل  بهولي،   اجرا است  قابل يتر  كوتاه  در زمان  سنتي  روشهاي  به  نسبت روشاين   اگر چه        

   براي  مناسبي  محل  داراي  از قبل  ساخته  پيش سرستون.   است  مشاهده  تصوير قابل  راست  درسمت همانطور كه. است عملي نباشد   ممكن شرايطبرخي 
   را نشان  سيستم  از اين  ديگري نوع 2 شكل  .اند  پر شده  با دوغاب  فولادي هاي  ستون   اطراف ، و نصب  از جايگذاري  و پس  بوده فولادي  پايه  قرارگيري

  .  است  شده استفاده ا پايه ه   ساخت  براي  شكلIمقاطع فولادي  از   در آن دهد كه مي
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  [1]سرستون پايه هاي فولادي-1  شكل

  

  
  [2]شكلI  مقاطع فولادي - پايه پل-2  شكل

  
   ستونها در بالاي  در اطراف  ريزي  بتن  برايهاييشود مجرا  مي  مشاهده همانطور كه.   است  شده  داده  نشانق فو  سرستون  ساخت جزئيات 3 در شكل        

  .  است  شده  تعبيه سرستون

  
  [2]جزئيات ساخت سرستون-3 شكل
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   پيش قطعات . شوند  تشكيل  بتني  ساخته پيش توانند از قطعات  مي  ساخته  پيش هاي ها و پايه  شد، كوله  مشاهده  فلزي ونهاي در مورد ست همانند آنچه       
   به  در رسيدن  كيفيت  كنترل  انجام  مجهز امكان  در كارگاههاي  قطعات ساخت  با  اينكهبه ويژه.  دارند  خوردگي  در مقابل  بسيار بالايي  مقاومت  بتني ساخته
   ساخته كوچكترت در اندازه هاي  قطعالازم است و   بوده  بيشتري  وزن  توپر هستند داراي  بصورت  كه  بتني  قطعات  حال با اين . وجود دارد  مطلوب كيفيت

 باشد،   وجود داشته  نصب  مختصر در محل ريزي تن ب  امكان  كه در صورتي. شود  مي  تشكيل  در ارتفاع  از چند قطعه  بتني  ستون  يك  مثال براي. شوند 
   .  يافت  دست تري يكپارچه  سيستم كنند، به  مي  عمل  همانند قالب  كه  توخالي هاي  قطعه  و در داخل  شده  بيني  پيش درزهاي  در محل ريزي  با بتن توان مي

 كه پيش تنيده طراحي مي ييبراي پايه ها.  شوندساختههي، هشت وجهي يا دايره پايه هاي پيش ساخته مي توانند به شكل هاي مستطيل، شش وج        
را    بتني  ساخته  پيش  پايه  نمونه  يك  تصوير شماتيك4  شكل. ها داراي اجراي بسيار مشكلي مي باشند شوند شكل مستطيلي توصيه نمي شود و دايره شكل

پس . تون به سرستون از مجراهاي فلزي از پيش جايگذاري شده و آرماتورهاي انتظار استفاده مي شود براي اتصال پي به ستون و همچنين س.دهد  مي نشان
  ).5شكل (از قرار گيري آرماتورها در هر مرحله، مجراي در بر گيرنده از طريق لوله هاي جايگذاري شده با دوغاب پر مي شوند 

  
  

  
  [3] متشكل از قطعات پيش ساخته بتنيپلپايه -4  شكل

  
  

  
  

  [4] نحوه اتصال سرستون پيش ساخته با پايه پل-5شكل 
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براي اين منظور مي توان از آرماتورهاي .         براي سهولت نصب و جايگذاري لازم است تعداد آرماتورهاي انتظار به حداقل ممكن كاهش داده شوند
از معايب اين . اس قطعات پيش ساخته نيز دوغاب ريزي مي شودپس از پر كردن مجراهاي فلزي جايگذاري شده، سطح تم. با قطر بالا بهره جست

با شكل گيري ترك در مقطع ياد شده در نتيجه وجود لنگرهاي . اتصالات مي توان به وجود يك مقطع ضعيف براي ايجاد تركهاي بالقوه اشاره كرد
 به FRPبله با خوردگي اين آرماتورها استفاده از ميلگردهاي يكي از راههاي مقا. خمشي در مقطع، آرماتورها در معرض خوردگي قرار خواهند گرفت

علاوه بر آن تمركز كرنش در آرماتورهاي كششي سبب كسيختگي زودهنگام آرماتورها و كاهش شكل پذيري . جاي ميلگردهاي فولادي مي باشد
  .مقطع خواهد شد

   در قطعات مورد نظر  ستون، زياد   وزن  علت  به7  شكلر د . كرد  مشاهده7 و 6   در اشكال توان  را مي  روش  با اين  شدها اجر پلهاي  از انواع هايي نمونه        
 و   بندي  قالب  جزئيات10 تا 8  اشكال .  است  شده  آنها تضمين  و يك پارچگي، استحكام قطعات  ر از ميانو آرمات  سري  و با عبور يك  شده  ساخته مختلف

  .دهند  مي  را نشان  بتني  ساخته  پيش  پايه  سري  يك آرماتورگذاري
  
  

          
  

   [3] پل هايجايگذاري سر ستون پيش ساخته بر روي پايه– 7و  6  شكل
  
  

  
  [3]نحوه اتصال پايه ستون پيش ساخته به فنداسيون و سرستون پيش ساخته-8شكل 
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  [3]نحوه آرماتور گذاري پايه ستون پيش ساخته- 9شكل 

  
 

  
  [3]ستون پيش ساختهگذاري سرنحوه آرماتور-10شكل 
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  رشه ع  وزن  ساده  گاهي  مانند نشيمن كه با ارتفاع كم، هايي ، كوله كوله   خاكريز پشت  حداكثر ارتفاع  و كاهش  بزرگ  با دهانه  از عرشه  استفاده در صورت
  ).11شكل (، به كار ميروند كنند  مي  منتقل  خاك را به

 

  
  [3]هاي با ارتفاع كم كه به صورت نشيمن گاه ساده عمل مي كندكوله -11  شكل

  
 

  نتيجه گيري  .4
  

در سالهاي اخير استفاده از روشهاي ساخت سريع پلها، به عنوان يك گزينه اقتصادي و در بعضي مواقع به عنوان يك نياز، مورد توجه خاص پژوهشگران 
ات پيش ساخته فولادي و بتني همواره يكي از موثرترين راههاي كاهش زمان ساخت كوله ها در استفاده از قطع. در زمينه مهندسي پل قرار گرفته است

 به ساخت پل سرعت مي ها نيز بر آن، كاهش حجم خاكريز پشت كوله ها از طريق افزايش تعداد و يا طول دهانه علاوه. پلهاي سواره رو بوده است
   اين ماهيت.  كرد  استفاده  ساده هاي  از نشمين توان  مي ،، به ويژه در مورد پلهاي دره اي كافي با دهانه   وجود عرشه در صورتلازم به ذكر است كه . بخشد
   عمل  فونداسيون  عنوان  ومستقيماً به تر شده  عريض  قطعات  پايين  سطح شود كه  مي  تشكيل، خواهد بود  عرشه گاه  نشيمن  كه  بتني  سطح يك  از قطعات

 .پيش بيني مي شود  ساخته  پيش  دسترسي  دال  قرار گرفتن  براي ، محلي  ديوار پيشاني  در پشت اي  با ايجاد پله  قطعات ر ايند. كنند مي
   اقدام تلفمخ  در ابعاد  ساخته  پيش هاي  نشيمن  ساخت  به  نسبت توان  مي و به منظور كاهش مشكلات اجراييها بالابر   ظرفيت  محدوديت  به با توجه         

   مختلف  قطعات توان  مي  شده  تعيين  از پيش  از مجراهاي اتصال   آرماتورهاي ها و عبور دادن  از داندانه  نظير استفاده  تمهيداتي  با در نظر گرفتن كرد كه
يا    فولادي هاي  از ستون مي توان ناپذير بود،  اجتناب  توجه  قابل  با ارتفاع  از كوله  استفاده  كه در صورتي . كرد  يكديگرمتصل  به  دهانه  را در عرض نشيمن

اگرچه استفاده از كوله ها و پايه هاي پيش ساخته در . دكر  شوند، استفاده  مي  متصل  سرستون  و از بالا به  فونداسيون  قطعات به   از پايين كهبتني پيش ساخته 
 از در مناطق لرزه خيز كوله ها و يا اتصال ستون به سرستون/ضعف اتصالات به ويژه اتصال پي به پايه هامناطق با لرزه خيزي پايين بسيار موفق بوده است، 

  . تحليلي در اين زمينه را طلب ميكندمعايب بزرگ اين روش بوده و بررسي مطالعات بيشتر تجربي و 
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