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  انواع طبقه بندي پل ها -1

  

   Li ≤ 8mهاي دهانه كوتاه      پل -1  -ها از نظر جنبه طول دهانه طبقه بندي پل-الف

  Li ≤50m< 8m    هاي دهانه متوسط پل -2        

  Li > 50m       هاي دهانه بلند پل -3               

  

  )بتني( اي هاي صفحه پل -1)  اي عرشه سيستم سازه(اي  سيستم سازه ها از نظر بندي پل طبقه -ب

  )بتني و فلزي( هاي تير و شاهتير پل -2  

  هاي خرپاي پل -3  

  )كابلي(هاي معلق پل -4  

  )كابلي ( اي هاي تركه پل -5  

  هاي قوسي پل - 6  

  

  بتن آرمه -1ها از نظر مصالح مورد استفاده   بندي پل طبقه -پ

  فولادي -2   

  تنيده بتن پيش -3    

  )اي كارخانه(ساخته   بتن پيش -4    

  )تركيبي از بتن و فولاد( مركب -5   

      )سنگي، آجري؛ چوبي(مصالح بنايي  -6   

    آلومينيومي -7   

  

  

  اي هاي جاده پل -1ها از نظر كاربرد و استفاده        بندي پل طبقه -ت

  آهن هاي راه پل -2    

  رو هاي پياده پل -3  

  اي هاي رودخانه لپ -4   

  هاي روگذر و زيرگذر پل -5    

      ...)آب، گاز، نفت و (هاي خطوط انتقالي  پل -6      

  

  

  هاي درجا پل -1ها از نظر نحوه اجرا   بندي پل طبقه -ث

  هاي پيش ساخته پل -2  

    اي هاي طره پل -3  

  




	� ��ا��ل : Vم Eس��                                                                                         ������ �� ا��اع �� �: ��� اول                                                                                                               
 

  فرم هاي سازه اي پل ها -2

  :ه صورت زير دسته بندي كردتوان بها را مياي پلاز ديدگاه سيستم سازه

  Suspension Bridgesپلهاي معلق ) الف

  Cable-Stayed Bridgesپلهاي كابلي ) ب

   Arch Bridgesپلهاي قوسي ) ب

  Truss Bridgesپلهاي خرپايي ) پ

  Girder Bridges يا صفحه اي پلهاي تخت) ت

  

  

   

  

  زه ايانواع پل از نظر سيستم سا - 1شكل 
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  دهانه هاي رايج و كاربردي انواع سيستم هاي سازه اي پل - 2شكل 

 
  دهانه كاربردي براي پلهاي تخت -3شكل 
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 معلقهاي پل -2-1

اگـر از  . دمتـر اقتصـادي هسـتن    300هاي بـيش از   پلهاي معلق مدرن با كابلهاي آويز ثانوي قائم يا مثلثي براي دهانه

اخيرا طرحي براي پلـي بـه   . باشد استفاده شود مقرون به صرفه تر خواهد بود عبورگاه فلزي كه سبكتر از نوع بتني مي

متر از نوع پل معلق داده شده است كه قرار هست بر روي تنگه مسـينا بـين ايتاليـا و سيسـيل سـاخته       3000دهانه 

  .شود

  .معلق نشان داده شده استدر شكل زير نحوه انتقال نيرو در پلهاي 
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  بلند دهانه ترين پل هاي معلق جهان -2-1-1

 No.  Bridge 
 Span 
[m]  Location  Country  Year 

 1  Akashi-Kaikyo  1991  Kobe-Naruto  Japan  1998 

 2  Yangsigang  1700  Wuhan  China  2019 

 3  Xihoumen  1650  Zhoushan  China  2009 

 4  Great Belt East  1624  Korsor  Denmark  1998 

 5  Izmit  1550  Gebze  Turkey  2017 

 6  Yi-Sunsin  1545  Myodo-Gwangyang  South Korea  2013 

 7  Runyang South  1490  Jiangsu  China  2005 

 8  Nanjing-4  1418  Nanjing  China  2012 

 9  Humber  1410  Kingston-upon-Hull  UK  1981 

 10  Yavuz Sultan Selim  1408  Istanbul  Turkey  2016 

 11  Jiangyin  1385  Jiangsu  China  1999 

 12  Tsing Ma  1377  Hong Kong  China  1997 

 13  Hardanger  1310  Vallavik-Bu  Norway  2013 

 14  Verrazano-Narrows  1298  New York, NY  USA  1964 

 15  Golden Gate  1280  San Francisco, CA  USA  1937 

16  Yangluo  1280  Wuhan  China  2007 

17  Höga Kusten  1210  Kramfors  Sweden  1997 

18  Longjiang 1196  Yunnan  China 2015 

19  Jinshajiang Taku 1190  Yunnan  China 2020 

20  Aizhai 1176  Jishou  China 2012 

21  Mackinac  1158  Mackinaw City, MI  USA  1957 

22  Ulsan  1150  Ulsan Harbour  South Korea  2015 

23  Hålogaland  1145  Rombakk fjord  Norway  2017 

24  Qingshuihe  1130  Guizhou  China  2016 

25  Huangpu-1  1108  Guangzhou  China  2008 

26  Minami Bisan-seto  1100  Kojima-Sakaide  Japan  1988 

27  Daduhe Luding  1100  Sichuan  China  2018 

28  Fatih Sultan Mehmet  1090  Istanbul  Turkey  1988 

29  Balinghe  1088  Guanling  China  2009 

30  Taizhou  1080  Jiangsu  China  2012 
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Great Belt Bridge Xihoumen Bridge Akashi Kaikyō Bridge 

   
Runyang Bridge Yi Sun-sin Bridge Osman Gazi Bridge 

   
Yavuz Selim Bridge Humber Bridge NanjingYangtze Bridge 

   
Hardanger Bridge Tsing Ma Bridge Jiangyin Bridge 

   
Yangluo Bridge Golden Gate Bridge Verrazano Bridge 
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  كابليهاي پل -2-2

متر اقتصـادي بـوده و بـا اسـتفاده از عبورگـاه       700الي  100هاي  اي يا كابلي با عبورگاه بتني براي دهانه پلهاي تركه

نشـان داده شـده   ) 9-2(ها در شـكل   انواع مختلف اين نوع سازه. توان دامنه دهانه اقتصادي را افزايش داد فولادي مي

  .روند هائي از اين  نوع سازه به شمار مي يبي و پل راين در آلمان  غربي نمونهكاف در ل هاي وادي پل. است

  

  

  .در ادامه حالت هاي مختلف پل كابلي نشان داده شده است. نحوه اتصال كابلها به برج پل مي تواند متفاوت باشد
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  جهانبلند دهانه ترين پل هاي كابلي  -2-2-1

 No.  Bridge 
 Span 
[m]  Location  Country  Year 

 1  Russky  1104  Vladivostok  Russia  2012 

 2  Hutong  1092  Jiangsu  China   2018 

 3  Sutong  1088  Suzhou-Nantong  China   2008 

 4  Stonecutters  1018  Hong Kong  China   2009 

 5  Edong  926  Hubei  China   2009 

 6  Tatara  890  Onomichi-Imabari  Japan  1999 

 7  Pont de Normandie  856  Le Havre  France  1995 

 8  Jiujiang  818  Hubei  China   2012 

 9  Jingsha  816  Hubei  China   2009 

 10  Wuhu-2  806  Anhui  China  2017 

  

   

E'dong Bridge Sutong Bridge Russky Bridge 

   

Jiujiang Fuyin Bridge Pont de Normandie Tatara Bridge 

   

Xiamen Bridge Incheon Bridge Jingyue Bridge 
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  هاي قوسيپل -2-3

در صورت مناسب بودن شرايط فونداسيون محل احداث پل، برتري پـل قوسـي نسـبت بـه سـاير انـواع پـل از قـديم         

طولي يك قوس نيروي داخلي ايجاد شده در سـازه در اثـر اعمـال    با انتخاب مناسب پروفيل . تشخيص داده شده است

باتوجه به مقاومت فشاري بـالاي مصـالح بـتن،    . باشد فشار ساده مي بارهاي خارجي از جمله بار مرده وزن سازه عمدتا

انقباض و  در صورتيكه اثرات بار نامتقارن،  تغيير درجه حرارت،. باشد آل مي اين مصالح براي ساخت پلهاي قوسي ايده

. گـردد  خزش بتن در نظر گرفته شود علاوه بر نيروي فشاري، نيروي كششي و لنگر خمشي نيـز در سـازه ايجـاد مـي    

چون نيروي اصلي داخلي در قوسها . توان از مصالح بتن آرمه استفاده كرد براي مقابله با اين نيروها در صورت لزوم مي

آرمـه   هـاي بـتن   دي در اين نوع سازه معمولا كمتر از انواع ديگر سازهباشد بنابراين مصرف ميلگردهاي فولا فشاري مي

  .باشد مي

نـوع اول كـه   . توان به سه قسم تقسـيم كـرد   از نظر تراز قرارگيري عبورگاه نسبت به قوس عبورگاه اين نوع پلها را مي

عبورگـاه در ميـان و    نـوع دوم . شـود  بيشتر معمول است عبورگاه در بالا بوده كه تمامي قوس در زير عبورگاه واقع مي

قوسـهاي واقعـي را   . باشد كه در حالت اخير قوس در قسمت بـالاي عبورگـاه واقـع اسـت     نوع سوم عبورگاه در زير مي

  .ع پنجگانه زير تقسيم كرد توان به انوا مي

 
  هاانواع قوس - 4شكل 
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  قوس هاي با جان پر -2-3-1

در . گيـرد  هاي كوتاه بخصوص در ابنيه فني راهها مورد استفاده قرار مـي  شتر براي دهانههاي با جان پر امروزه بي قوس

توان آن را  نيز ميمزيت اين نوع سازه آنست كه با استفاده از مصالح بنائي . شد قديم اين نوع سازه زياد به كار برده مي

  .ساخت

  

  قوس هاي با جان باز -2-3-2

. شود متر ساخته مي 300تنيده و يا فولاد تا دهانه  ز مصالح بتن آرمه، بتن پيشن باز امروزه با استفاده اجاقوسهاي يا 

تـوان اسـتفاده    هـاي عميـق مـي    ها در قسمت بالا قرار داشته و از آن در ساخت پلهاي بر روي دره عبورگاه اين نوع پل

  . كرد
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  قوس هاي كش دار   -2-3-3

مناسب نباشند و نيز حداكثر فضا در زير پل مورد نياز باشـد  ها  دار را در شرايطي كه وضعيت فونداسيون كشي قوسها

. كاهـد  ها معمولا در قسمت پائين قوس اصلي قرار داشته كه از ديد عابرين مي عبورگاه اين نوع پل. توان به كار برد مي

ح فـولاد بيشـتر   ساخت اين نوع سازه با استفاده از مصال. باشد متر مي 200الي  100ها  دهانه معمول براي اين نوع پل

 .رايج است
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  قاب با پايه هاي مايل -2-3-4

ايـن  . آمد و اتوبانها خيلي معمـول شـده اسـت    و هاي پر رفت هاي مايل امروزه در ساخت پلهاي برروي جاده قابها با پايه

چـون پروفيـل طـولي ايـن سـازه قـوس كامـل        . باشـد  يكي بدليل نداشتن پايه وسط و ديگري زيبائي ظاهري آن مي

  .گردد نيز ايجاد ميبنابراين در عبورگاه نيروهاي برشي و لنگر خمشي و لنگر پيچشي  باشد نمي
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  بلند دهانه ترين پل هاي قوسي فولادي  -2-3-5

 No.  Bridge 
 Span 
[m]  Location  Country  Year 

 1  Chaotianmen  552  Chongqing  China  2009 

 2  Lupu  550  Shanghai  China  2003 

 3  New River Gorge  518  Fayetteville,WV  USA  1977 

 4  Bosideng  513  Sichuan  China  2012 

 5  Bayonne  504  New York, NY  USA  1931 

 6  Sydney Harbour  503  Sydney  Australia  1932 

 7  Xiangxi  498  Xiangxizhen  China  2017 

 8  Chenab  467  Katra  India  2019 

 9  Daduhe Tianwan  466  Sichuan  China  2017 

 10  Wushan  460  Chongqing  China  2005 

  

  
 

New River Gorge Bridge Lupu Bridge Chaotianmen Bridge 

   

Sydney Harbour Bridge Bayonne Bridge Bosideng Bridge 
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  بلند دهانه ترين پل هاي قوسي بتني -2-3-6

 No.  Bridge 
 Span 
[m]  Location  Country  Year 

 1  Beipanjiang Qinglong  445  Guizhou  China  2016 

 2  Wanxian  425  Wanzhou  China  1997 

 3  Nanpanjiang  416  Yunnan  China  2015 

 4  Krk-1 (east span)  390  Krk Island  Croatia  1980 

5  Almonte  384  Caceres  Spain  2015 

 6  Yelanghe  370  Guizhou  China  2017 

 7  Jialing  364  Sichuan  China  2012 

 8  Jiangjiehe  330  Weng'an  China  1995 

9  Tajo Railway  324  Caceres  Spain  2015 

10  Hoover Dam Bypass  323  Boulder City, NV  USA  2010 

  

   

Wanxian Bridge Krk Bridge Mike Tillman Memorial Bridge 

   
Gladesville Bridge Friendship Bridge Infante Henrique Bridge 
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  خرپايي هايپل -2-4

خرپاهـا در  . سازند كه تحمل فشـار و كشـش يكسـاني را داشـته باشـند      ها را معمولا از اعضاي فولادي مي اين نوع پل

دهنـد و بـار وارد    شوند كه در واقع عمل تير حمال را انجام مي جهت طولي پل به تعداد معمولا دو عدد بكار گرفته مي

  .باشد مقاومت داخلي اعضاي خرپا عمدتا فشار و يا كشش ساده مي. دهند ها انتقال مي به عبورگاه را به پايه
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  بلند دهانه ترين پل هاي خرپايي -2-4-1

 No.  Bridge 
 Span 
[m]  Location  Country  Year 

 1  Pont de Quebec  549  Quebec City  Canada  1917 

 2  Firth of Forth  521  Edinburgh  UK  1890 

 3  Minato  510  Osaka  Japan  1974 

 4  Commodore Barry  501  Chester, PA  USA  1974 

 5  Greater New Orleans-1  480  New Orleans, LA  USA  1958 

 6  Greater New Orleans-2  480  New Orleans, LA  USA  1988 

 7  Howrah  457  Calcutta  India  1943 

 8  Veterans Memorial  445  Gramercy, LA  USA  1995 

 9  Tokyo Bay  440  Tokyo  Japan  2010 

 10  Transbay  427  San Francisco, CA  USA  1936 

  

   
Minato Firth of Forth Pont de Quebec 

   
Howrah Greater New Orleans  Commodore Barry 
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  تخت يا صفحه ايي پلها -2-5

  .شود عبورگاه اين پلها معمولا از انواع دال تخت، دال و تير و يا تير تنها ساخته مي

از نظر استاتيكي عبورگاه بصورت دهانه ساده يا يكسره . مقطع عبورگاه در طول دهانه ممكن است ثابت يا متغير باشد

اين نوع پلها براي دهانـه  . صورت ساده كنسولي ساخته شودبرروي چند دهانه و يا ممكن است در يك يا جند دهانه ب

  .شوند كوتاه تا متوسط بكار برده مي

   

  

گاه احتياج به درز انبساط داشته كه اگـر بـه دقـت سـاخته شـود گرانقيمـت        عبورگاه با دهانه ساده بر روي چند تكيه

ل نقليه برروي پل ناهموارهائي در سطح جاده در خواهد بود و در غير اينصورت به مرور زمان در اثر عبور و مرور وساي

تـوان طـول    براي عبورگاه مشخصي با استفاده از دهانه يكسره بجاي دهانه ساده مي. گردد محل درز انبساط ايجاد مي

هاي ميـاني   طول دهانه% 85هاي كناري حدودا  هاي يكسره معمول است كه طول دهانه در دهانه. دهانه را افزايش داد

. اين نوع سازه نسبت به سازه با دهانه ساده از ضريب اطمينان بالاتري در مقابل خرابي برخـوردار اسـت  . گردد انتخاب

باشـد و بـدين منظـور     گاهي خيلـي حسـاس مـي    سيستم عبورگاه با دهانه ممتد در مقابل عامل تغييرات نشست تكيه

  .اثرات مربوطه بايد به دقت بررسي شوند
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  ين پل هاي تخت با عرشه بتني پيش تنيدهبلند دهانه تر -2-5-1

 No.  Bridge 
 Span 
[m]  Location  Country  Year 

 1  Shibanpo  330  Chongqing  China  2006 

 2  Stolmasundet  301  Austevoll  Norway  1998 

 3  Raftsundet  298  Lofoten  Norway  1998 

 4  Sundoy  298  Leirfjord  Norway  2003 

 5  Beipanjiang Shuipan  290  Guizhou  China  2013 

 6  Sandsfjord  290  Rogaland  Norway  2015 

 7  Humen-2  270  Guangdong  China  1997 

 8  Sutong-2  268  Suzhou-Nantong  China  2009 

 9  Honghe  265  Yuanjiang  China  2003 

 10  Gateway-1  260  Brisbane  Australia  1986 

  

   
Raftsundet Stolmasundet Shibanpo 

  
 

Honghe Sandsfjord Sundoy 
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  باكس فولادي/شاهتيركامپوزيت با  بلند دهانه ترين پل هاي تخت با عرشه -2-5-2

 No.  Bridge 
 Span 
[m]  Location  Country  Year 

 1  Ponte Costa e Silva  300  Rio de Janeiro  Brazil  1974 

 2  Neckartalbrücke-1  263  Weitingen  Germany  1978 

 3  Sava-1  261  Belgrade  Serbia  1956 

 4  Ponte de Vitoria-3  260  Espirito Santo  Brazil  1989 

 5  Zoobrücke  259  Cologne  Germany  1966 

 6  Sava-2 (Gazelle)  250  Belgrade  Serbia  1970 

 7  Kaita  250  Hiroshima  Japan  1991 

 8  Namihaya (Shirinashi)  250  Osaka  Japan  1994 

 9  Auckland Harbour  244  Auckland  New Zealand  1969 

 10  Trans-Tokyo Bay  240  Kawasaki-Kisarazu  Japan  1997 

  

Namihaya Sava Ponte Costa e Silva 
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  مقايسه پل هاي مهم جهان در يك نگاه -2-6

 
  مقايسه پلهاي مهم جهان در يك نگاه - 5شكل 
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  1روش هاي ساخت پل -3

  :بطور كلي سه روش اصلي براي ساخت پلهاي بتني وجود دارد كه عبارتند از

  .ريختن بتن در محل با استفاده از قالب -1

  .ته و نصب آنها در محلساخ روش استفاده از  قطعات پيش -2

  .2و  1تركيبي از روش  -3

  :روشهاي اجراي پلهاي بتني عبارتند از

  .با استفاده از داربست ثابتي كه مستقيما بر روي زمين نصب گردد -1

  .به كار بردن داربست متحرك -2

  .زادآاي  روش طره-3

  .روش هل دادن -4

  .ل متحركيروش استفاده از جرثق -5

  روش داربست ثابت -3-1

تـرين   شوند انجام گرفتـه و احتمـالا قـديمي    اين روش با ريختن بتن در قالبهائي كه توسط داربست ثابت نگهداري مي

از نظر اقتصادي هر جند كه دستمزد كارگر و امكانـات لازم بـراي اجـراي ايـن     . باشند هاي بتني مي روش ساخت سازه

 300تـا دهانـه   ( هاي كوتاه تـا متوسـط    ته براي دهانهروش از يك كشور تا كشور ديگر متفاوت است ولي روي هم رف

هـاي چـوبي    در قديم ساخت قالبها با استفاده از تختـه . رسد مقرون به صرفه به نظر مي) رمت 10متر و ارتفاع حداكثر 

  .شود گرفته اما امروزه به جاي چوب از صفحات فلزي استاندارد استفاده مي صورت مي

  
                                                      

 برگرفته از کتاب مباحث بنيادی پلهای بتنی نوشته سيد محمود حسينی، دانشگاه فردوسی مشهد ١
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  روش داربست متحرك -3-2

بـراي  . داربسـت متحـرك برطـرف كـرد    توان با اسـتفاده از روش   يبي را كه در روش قبلي وجود دارد ميامع بعضي از

  .سطح نسبتا هموار لازم است اجراي اين روش زمين مقاوم با

  

  مراحل داربست متحرك. شكل

باشد در اينصورت، اگر وضعيت سطح زمين براي داربست مناسب نباشد يا عبورگاه از سطح زمين ارتفاع زيادي داشته 

هاي ساخته شده پل و يـا قسـمتي از عبورگـاه كـه سـاخته شـده اسـت متصـل          با به كار بردن تير مركبي، كه به پايه

  .توان از اين روش استفاده كرد گردد، مي مي

 روش طره اي آزاد -3-3

ور به ط ـ. استفاده شد آرمه با دهانه زياد در آلمان غربي جهت ساخت پل بتن 1950اين روش براي اولين بار در سال  

ابتـدا قسـمتي از   . شـود  هاي پل شروع مي ساخت عبورگاه پس از تكميل پايه. باشد مي كلي طرز اجرا همانند شكل زير

بطوري كه ممـان   شود عبورگاه متصل به پايه به طول مساوي و به صورت كنسولي همزمان در طرفين پايه ساخته مي

اين مرحله تا كامل . بل خنثي شده و در نتيجه به پايه مماني وارد نگرددحاصل از هر كنسول توسط كنسول طرف مقا

گـردد بسـتگي بـه     ريـزي مـي   بندي شده و بتن طول قطعاتي را كه در هر بار قالب. يابد شدن نصف دهانه پل ادامه مي

 5الـي  3بـه طـول    قطعـات  . عوامل اقتصادي از جمله مقدار بتن آماده براي هر بار ريختن و امكانات حمل و نقل دارد

پس از سخت شدن بتن هر قطعه، آن قطعه به قطعات قبلي تا پايه توسط كابلهائي طوري . باشد متر بيشتر معمول مي

اين كار براي پايه مجـاور  . گردد كه تحمل لنگر منفي ايجاد شده از كنسول يك طرف پايه را داشته باشد تنيده مي پس

قبل از اينكه اخرين قطعـه  . ذكر شده تكرار گشته تا اينكه دهانه پل كامل گرددبطور همزمان و يا پس از پايان مرحله 

اي بـه   گردند به طوريكه صـدمه  جهت اتصال دو كنسول ريخته شود، دو قسمت توسط روشهاي خاصي به هم قفل مي

هانـه در  بتن، كابلهايي جهت تحمل لنگر مثبت د نپس از تكميل يك دهانه و سخت شد. بتن سخت شده وارد نگردد

 بدين ترتيب عمليات از يك دهانه بـه دهانـه ديگـر   . گردد تنيده مي عبورگاه جا داده شده و  عبورگاه طي مراحلي پس

گردد مزيت عمده اين روش با استفاده از بتن درجـا يكسـره بـودن ميلگردهـا در محـل       ادامه يافته و سازه يكسره مي

بـه طـور   . متر به كار برده شـده اسـت   240ساخت پلهايي تا دهانه اين روش با موفقيت براي . باشد اتصال قطعات مي

  .توان نام برد مثال پل هاماناجاسي در ژاپن را مي
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  روش هل دادن -3-4

اي و هـل دادن   اين روش كه ابتدا توسط لئونارد و بار ابداع گرديد عبارت است از ساخت عبورگاه پل به صورت مرحله

هاي پل ساخته شده و پـس از اينكـه    متري در محلي در تراز بالاي پايه 30الي  15عات ها، قط تدريجي آن برروي پايه

اي به اين ترتيب آمـاده گشـت ايـن     وقتي قطعه. گردند تنيده مي مقاومت كافي كسب كردند براي مرحله حركت پيش

بزرگتـر از قطعـه سـاخته     اگر دهانـه . گردد هاي پل به جلو رانده شده و ساخت قطعه بعدي آغاز مي قطعه بر روي پايه

در طرح قطعات بايد به اين نكته مهم توجه شـود كـه   . هاي موقت استفاده كرد توان از پايه شده باشد در اينصورت مي

گيرند چون با حركـت، هـر قطعـه از حالـت كنسـولي       اين قطعات تحت تنشهاي معكوس حاصل از وزن خود قرار مي

اسـتفاده از ايـن   . گـردد  ر گرفته و براي دهانه بعدي اين مرحله تكـرار مـي  گاه قرا شروع شده و سپس بر روي دو تكيه

  .روش در صورتي مقدور است كه عبورگاه انحنا نداشته باشد
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  روش بلند كردن و جابجا كردن -3-5

و رده شود كه با آن قطعات را از سطح زمين تا ارتفاع عبورگاه بلند ك ـ لهاي پايه بلند استفاده مييدر اين روش از جرثق

  .دهند در محل خواسته شده قرار مي

  

  

  

  


