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 :اي است از گزارشی تحت عنوان ترجمهمجموعه این 
 

Repairing Bridge Substructures 
 

ها، طرح موضوعات تخصصي در قالب انتقال فناوري          گونه مجموعه   اينهدف از تهيه    : توجه
گـردد    برداران توصـيه مـي      لذا به كليه بهره   . باشد  از طريق نشر منابع تخصصي معتبر مي      

بديهي است  . جهت كاربرد اعداد و استانداردهاي مورد اشاره به اصل منابع مراجعه نمايند           
اي سوء ناشي از عدم توجه به توصيه فوق را         ناشر هيچ گونه مسؤوليتي در خصوص پيامده      

 .متقبل نخواهد شد
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 بسمه تعالي
بخش وسيعي از خدمات مهندسي  نيازمند استفاده از ونقل كشور، ت حملوزارت راه و ترابري به عنوان متولي اصلي صنع

رو ضروري است كه دانش  از اين. باشد ونقل مي برداري از اجزاء سيستم حمل در زمينة طراحي، ساخت، نگهداري و بهره
تي و تحقيقاتي آنها مرتفع فني مورد نياز بطور مستمر در اختيار مديران و كارشناسان مربوطه قرار گرفته تا نيازهاي مطالعا

معاونت آموزش،تحقيقات و فناوري وزارت راه و ترابري درصدد است ضمن شناسايي نيازهاي اساسي بخشهاي . گردد
ونقل و همچنين استفاده از آخرين  مختلف وزارت متبوع و انجام تحقيقات علمي ـ كاربردي در زمينة مسائل فني حمل

در همين .  با مجامع و سازمانهاي علمي و تخصصي ذيربط، به رفع اين نيازها بپردازددستاوردها و انجام مبادلات علمي
هاي تخصصي، دانش فني مورد نياز را به شكلي   راستا اين معاونت برآن است تا با تهيه و تدوين مجموعه گزارش

 . مناسب در اختيار بخشهاي مختلف وزارت متبوع و ساير متخصصان قرار دهد
باشد كه توسط  ، مربوط به بازرسي فني، نگهداري و بازسازي پل ميOECDهاي گسترده  خشي از برنامهگزارش حاضر ب

سازمان . باشد كارشناسان پل در كشورهاي عضو اين سازمان انجام شده است و تمركز اصلي آن بر روي زيرسازه پلها مي
OECDها و  هاي تشخيص خرابي بازرسي و تكنيكها و عيوب زيرسازه پلها، روشهاي   اطلاعات خوبي در مورد آسيب

آوري نموده است كه مديران را در بهبود طراحي و تعمير و نگهداري پلها  روندهاي تعمير و نگهداري زيرسازه پلها جمع
 .سازد تواناتر مي

گزارش ما  همكاري افرادي كه در تهية اين  واميد است كه با تلاشهاي صورت گرفته در دفترمطالعات فناوري و ايمني 
در پايان از پژوهشكده  .را ياري رساندند، گامي مؤثر در جهت ايجاد تحول، نوآوري و ارتقاء عملكردها برداشته شود

 .گردد  انتشار اين مجموعه تشكر و قدرداني ميازنقل، به جهت حمايت  و حمل

 
   

  آموزش، تحقيقات و فناوريتمعاون  
 دفتر مطالعات فناوري و ايمني



 
 
 
 
 
 



  1OECD -هاي اقتصادي و توسعه سازمان همكاري

بوده است كه بعد از جنگ جهـاني دوم بـه منظـور كمـك بـه                  هاي اقتصادي اروپا    همكاري  سازمان  ،OECD هسته اوليه 
، هدف اصلي اين سازمان، ايجاد اقتصاد قوي در         OECD و تبديل آن به      ۱۹۶۰بعد از سال    . بازسازي اروپا تشكيل گرديد   

، بهبود كارايي، تـرويج تجـارت آزاد و مشـاركت در توسـعه اقتصـادي كشـورهاي صـنعتي و همچنـين                       كشورهاي عضو 
 . كشورهاي در حال توسعه بوده است

هـاي اقتصـادي و توسـعه بايـد در             در پاريس، سـازمان همكـاري      ۱۹۶۰مطابق بند اول كنوانسيون امضاء شده در دسامبر         
 : هاي ذيل فعاليت نمايد ترويج سياست

به بالاترين سطح از رشد پايدار اقتصادي و اشتغال و بالابردن سطح كيفي زندگي در كشورهاي عضـو و                 رسيدن   -۱
 به عبارت ديگر، مشاركت در توسعه اقتصادي جهان،. در عين حال تضمين پايداري مالي و اعتباري

 قتصادي،مشاركت درترويج اقتصاد سالم در كشورهاي عضو و همچنين ساير كشورها در فرآيند توسعه ا -۲

پذير و بدون تبعيض در جهان در چارچوب الزامـات و قـوانين                رقابت  مشاركت در توسعه تجارت چند وجهي،      -۳
 .المللي بين

 

 :عبارتند ازOECD كشورهاي عضو

 لهستان سوئد تركيه انگلستان ايسلند
 لوكزامبورگ سوئيس جمهوري چك ايالات متحده آمريكا آلمان

 مجارستان سهفران هلند ايتاليا استراليا
 مكزيك فنلاند دانمارك ايرلند اتريش

 نروژ كانادا نيوزيلند بلژيك اسلواكي
 يونان كره ژاپن پرتقال اسپانيا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
1- Organization for Economic Cooperation and Development 
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 مديريتيخلاصه 
 مشي درازمدت نياز به هماهنگي در خط

 پل کـه توسـط      ي و بازساز  ي، نگهدار ي فن يبازرسمربوط به    OECDهاي گسترده     برنامه است از    ين گزارش بخش  يا
 .باشد ميرسازه پلها ي زيبررو آن ي انجام شده است و تمرکز اصلOECD عضو يکارشناسان پل در کشورها

 و  ي، برخـورد بـا کشـت       سـنگين   زنـده  ي، بارهـا  يع ـي طب ياي ـبلاشـرايط محيطـي نامناسـب،        از جملـه     ياديعوامل ز 
 هـاي   برنامـه  ،OECD عضو   ي و پل در کشورها    راه ادارات. گذار است تأثير پلها   يکپارچگي زيرسازه  ي بر رو  ي،شستگ آب

ران ين مطالعات مد  يج حاصل از ا   ي که نتا  اند  دادهرسازه پلها انجام    ينه اجزاء ز  يکرد به نان از کار  ي اطم ي را برا  ي منظم يبازرس
 .سازد مير پلها تواناتر ي و تعميرا در بهبود طراح

 را بـالاتر بـرده      هـا   زيرسازه يي، کارآ وساز  ساختبهتر   هاي  تکنيکو استفاده از    بهبوديافته   مصالح   ي، در طراح  ينوآور
 مـدرن   ي پلهـا  زيرسـازه  درازمـدت  يي سال گذشـته، کـارآ     ۲۰ در طول    ها  سازهر  ي در تعم  يترغم وجود مشکلا   يعل. است

 .ش داده استي را افزاها سازهري زيي، کارآعمليات مناسب نگهدارينه يتجربه و دانش در زم.  بوده استبخش رضايت
هـاي   ي و تکنيـک هـاي بازرس ـ  ها و عيـوب زيرسـازه پلهـا، روش    اطلاعات خوبي را در مورد آسيب     OECD سازمان

 .آوري نموده است ها و روندهاي کنوني مورد استفاده در تعمير و نگهداري زيرسازه پلها جمع تشخيص خرابي
 

 ها نکات اوليه درباره تحقيق و بازرسي در مورد خرابي
 سازه پلهـا زير ير و نگهدارين تعم ي و همچن  ها  خرابين  ي و تخم  يابين مراحل ارز  يين نکته درباره تع   يد چند يهمواره با 

باشند زيرا خرابي و فروريزش آنها تأثير وحشتناکي بـر            پلها، اجزاي بسيار مهمي از شبکه راهها مي       . رديمورد توجه قرار گ   
هـا، نگهـداري و تعميـرات، بسـيار مشـکل             خرابين  ي و تخم  يابي از موارد، ارز   ياريدر بس . عملکرد شبکه خواهد گذاشت   

ايـن گـزارش    . باشد    هاي ابتكاري مي     به مهندسين پرتجربه و محدوده وسيعي از تکنيک        باشند زيرا براي انجام آنها نياز       مي
 :عوامل مذکور عبارتند از. کند  وجودآورنده آنها را معرفي مي عيوب متداول در پلها و علل به

 نيزممربوط به عوامل   -۱
   آبمربوط به عوامل   -۲
   ي خارجيبارها  -۳
 اضمحلال اجزاي پل  -۴
. افتـد   مـي  بـه نـدرت اتفـاق        هـا   لغـزه   يي و زمين  ها، روانگرا  لرزه ني مانند زم  يني عوامل زم  OECD  عضو يورهادر کش 
 ـ ي اسـت کـه بس ـ     ي از جملـه مـوارد     ينشست پ . ار مخرب هستند  يفتند بس ين گونه حوادث اتفاق ب    ي ا يهرچند وقت  ش يار پ

 بـه تـوان   ي م ـي خارجي بارهادر مورد. رد کشورها وجود داي است که در تمام  ي عامل مخرب مشترک   يشستگ آب. آيد  مي
 در هـا  زيرسـازه  از يدفعات و نحـوه بازرس ـ  . اشاره کرديطيمحشرايط  اثر به مصالح  در مورد اضمحلال ويبرخورد کشت 

ها و انتقال     داده يآور  جمع يک روش استاندارد برا   يدر اکثر موارد بازرسان از      . باشد  ميباً مشابه   ي عضو تقر  ين کشورها يب
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لابها و يها، س ـ لرزه زمين مانند يژه در صورت بروز حوادث  ي و يها يبازرس. کنند يت پل استفاده م   يريستم مد يات به س  اطلاع
 .شود مي انجام تصادف

 
 هاي سيستماتيك تعميرات هاي فناوري و راهبرد پيشرفت
 ارايهدر گزارش    OECD عضو   ير مورد استفاده در کشورها    ي تعم هاي  روش از   ير تعداد يحات، عکسها و تصاو   يتوض

 و  ير و نگهـدار   ي، تعم ي، عوامل طراح  يت باربر ي، ظرف يمني ا يرو  بر يشنهاديپسازي    تعمير و مقاوم   مشي  خط. شده است 
 .کند ي متأکيد يعوامل اقتصاد

 
 هاي آتي پيشرفت

بهتـر   هـاي   روش بـه    يابي دسـت  ي برا ي مستمر ي، هنوز تلاشها  ۱۹۹۵ در سال    هبولرزه ک  نيج مخرب زم  يبا توجه به نتا   
 ـ يق در زمياز به تحقيز نين گزارش نيدر ا. از استي مورد ن  ير و نگهدار  ي، تعم ي بازرس يبرا  ـيب شينـه پ  ـ ين  ي نقـص و خراب
 .باشد مي پلها مشهود زيرسازهش ي فرسا و نشست،ها لرزه ني، زميشستگ  از آبيناش

 

 :شود يتوصيه م
ن ي ـشتر متداول گردد تا از ا     ي پل ب  ي فن ي بازرس هاي  برنامهد در   يها با   خودکار داده  يآور زات جمع ياستفاده از تجه   -۱

 وارد  ي صرف وقـت بـرا     يجاه   ب بنابراين. يابدش  ي پل افزا  ي شده توسط بازرس   يآور ق دقت اطلاعات جمع   يطر
 .ديگردخواهد  ي عملي صرف بازرسيشتري اطلاعات، زمان بيکردن دست

 و چـه در    خـارج از آب    چه در بخش     ها،  زهزيرسا ين خراب ييص و تع  يزات تشخ ينه توسعه تجه  ي در زم  ييتلاشها -۲
 .داخل آب صورت گيردبخش 

ن آنهـا را  يبهتـر و  تـرين  ش کننـد و مناسـب  ي را آزمايساز ر و مقاوميتعمكنوني  هاي روشد ي عضو با يکشورها -۳
فراهم  اعضا   يد برا يز با ي ن ها  عملکرد روش  و   ها  نهي، هز سنجي  امکاناطلاعات مربوط به    ن  يهمچن. نمايندانتخاب  

 .ودش

 شـرايط محيطـي سـخت و دشـوار،         در   ها  سازه  ري ز يابي ارز هاي  روش بهبود و توسعه     يقات و مطالعات برا   يتحق -۴
 از  هـا   زيرسـازه  حفاظت   ي بهتر برا  هاي  روش به   يابي دست يقات و مطالعات برا   ين تحق يهمچن. باشد  مياز  يمورد ن 

 .ضروري است يطي و محي، آبيني زميروهاين

 و محصولات مربوط بـه      ها  روشب،  جار ارتباط به منظور تبادل ت     ي در جهت برقرار   ي جهان يلاتيسازمان و تشک   -۵
 .ردي پلها شکل گزيرسازه ير و نگهداريتعم
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  پيشينه و محدوده فعاليت-۱
  مقدمه-۱-۱

، عناصري حياتي در پلهاي راه      ي ترافيک ي روسازه پل جهت عبور بارها     يگاه مناسب برا     تکيه تأمينزيرسازه پلها با    
ي مطلوب بازرسي، ها روش مستلزم به کارگيري   ،ي زيرسازه دايمبنابراين اطمينان از کارآيي مطلوب و       . شوند  وب مي محس

 .باشد ميتعمير و نگهداري از آنها 
ي بازرسي فني، نگهداري    ها  روش در زمينه    OECD ونقل  حملنتايج تحقيقات و مطالعات چندين ساله کارشناسان        

، ۱۹۷۶در سـال  " بازرسي پـل "يي از جمله ها گزارش در قالب   ، عضو يفته شده در کشورها    بکارگر يي بهساز ها  تکنيکو  
  .١اند  انتشار يافته۱۹۸۳در سال "  پلسازي مقاومبهسازي و " و ۱۹۸۱در سال " نگهداري پل"

بـر   اين نتايج را مورد بررسي و مطالعه قرار دادند که تمرکز اين تحقيقـات   OECD کشور عضو    ۱۷کارشناساني از   
 .ي تعمير و نگهداري اجزاء پلهاي راه قرار داشتها تکنيک و ها روشروي 

 از متخصصـان،  ي تمرکـز دارد و گروه ـ ها فونداسيونها و  ها، پايه  زيرسازه مانند کوله  ي المانها ياين گزارش بر رو   
 هـاي  روشسـازه و   عيـوب زير ي جهت شناسـاي ي بازرسهاي روش، ها  فونداسيون و عيوب    ها  آسيب را در مورد     ياطلاعات

 .اند  ثبت کرده،ي زيرسازهها آسيب متناسب با يتعمير و نگهدار
 

  اصطلاحات -۱-۲
در مورد بازرسـي،  OECD شود سازگار با مطالعات قبلي مجموعه لغات و اصطلاحاتي كه از اين به بعد استفاده مي

 .باشد ميبهسازي پلها  نگهداري و
 

  تعريف مساله-۱-۲-۱
شوند کـه حتـي الامکـان تـا           باشند و معمولاً طوري طراحي مي       ي در شبکه راهها م    يقش کليد پلهاي راه داراي ن   

 ي بايد از لحاظ عملکـرد     ، ناکارآمد شود  يا  يک پل قبل از اينکه از لحاظ سازه       .  ايمن قابل استفاده باشند    به طور  سال   ۱۰۰
شسـتگي    زنده سنگين، برخورد بـا کشـتي و آب        عواملي از جمله بلاياي طبيعي، اثرات محيطي، بارهاي         . از کارافتاده شود  

 :ند از جملهورآ کنند و همچنين علاوه بر آن مشکلات ديگري نيز براي پل به وجود مي تر مي عمر مفيد پل را کوتاه
 .کنند ميبالابردن ريسک آسيب و حتي مرگ براي کساني که به نوعي از روي آن پل عبور  •
 و گاهي نيـز مسـدود نمـودن    آيد ميميزان مجاز حمل بار از پل پايين       کاهش ظرفيت باربري سازه که به تبع آن          •

باشـد،   مـي که اين امر ضربه اقتصادي مهلکي به کساني که راه ارتباطي و تردد آنها از آن پـل          گردد    الزامي مي پل  
 .نمايد وارد مي

 .توجهي پول براي تعمير پل و به حالت اول در آوردن آن  قابلميزاننياز به  •

                                                      
و ) ۱۹۸۹" (اي دوام پلهـاي بتنـي جـاده   "، )۱۹۷۹" (ارزيابي ظرفيت باربري پلها "،  )۱۹۷۲ (ندي عرشه پلهاي بتني   ب  بآ"عبارتند از    OECD  ديگر گزارشهاي  -۱

 ).۱۹۹۲" (مديريت پلها"
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 از مشـکلات  ي از کشورها آغاز شده است بسـيار  ي و تعميرات در بسيار    ي، نگهدار ي بازرس ي که برا  يياه  برنامه
 ي بـاق يبـردار   زيرسازه در حالت بهرهيها اينست که المانها      از اين برنامه   نهاييهدف  . زيرسازه پلها را آشکار نموده است     

هـا بايـد    ايـن برنامـه  .  منابع بهينـه شـود  ي رويگذار  مايه پيش نيايد و نيز سر     ي مشکل ي عبور و مرور عموم    يبمانند تا برا  
 گرفتـه    که در عملکرد پل نقش دارند نيز نبايد ناديـده        يا   ثانويه يد اما المانها  ن باربر سازه را تحت پوشش قرار ده       ياعضا
 .شوند

 

  تعاريف-۱-۲-۲
 :اند يف شده در گزارش به كار برده شدهاصطلاحات زير با معاني تعر

 قابل قبول سازه انجام     يشده يا پيکربند   يجموعه اقداماتي که براي حفظ و نگهداري وضعيت طراح         م :نگهداري
 . شود مي

 

شـود تـا عملکـرد     ي يک پل انجام م ـديده آسيب اضمحلال يافته يا ي که در مورد اعضا   ي مجموعه اقدامات  :تعمير
باشد   ي جاده و غيره م    ي، ايمن يام، ظرفيت باربر   دو ي شامل احيا  يعمليات تعميرات .  از عملکرد آن احيا شود     ي يا بخش  يکل

 . باربر پل قرار داردي اصلي پيچيده بخشهايها يو در محدوده تعميرات ساده تا جايگزين
 

جهـت بهبـود عملکـرد آن       ) ديده باشد   لزوماً نبايد آسيب  ( که در مورد يک سازه       ي مجموعه اقدامات  :سازي مقاوم
 کـه  هايي سازه شامل آندسته از يساز عمليات مقاوم. ي پل نسبت به سطوح قبليربرشود مانند افزايش ظرفيت با   يانجام م 

تفـاوت بـين تعميـر و       . شـود   ي نشده بودند قرار گيرنـد نيـز م ـ        ي تحمل آنها طراح   ي که از ابتدا برا    بارهاييبايد در مقابل    
 .باشند  هر دو مشابه ي مربوطه براهاي روش و ها تکنيک چه بسا که ،باشد ي اساساً در هدف از انجام آنها ميساز مقاوم

 

کند و به عبارتي نقـش پشـتيبان روسـازه را              قسمتي از پل که بار را از قسمت روسازه به پي منتقل مي             :زيرسازه
 نشـان داده شـده   )۱-۱(نمايي از ايـن اجـزا در شـکل    . ها  شمعها و     ها، پايه   ها عبارتند از کوله     زيرسازهاجزاي اصلي   . دارد

 .است
 

ي هـا  روشي مربوطه در تشريح اهداف، راهکارها و        ها  سازمانيي که توسط    ها  دستورالعمل و   ها  روش :مشي  خط
 .گردد مي ارايه پلها زيرسازه سازي مقاومتعمير، نگهداري و 

 

 رفع مشکل يـک  يحل مناسب برا يي که براي رسيدن به يک راهها روش مجموعه اقدامات، طرحها و  :ژي  استرات
هـا انجـام     مربـوط بـه زيرسـازه   مشـي  خـط  در مـورد  اداره راهبرآوردن اهداف وسيع تشريح شده در زيرسازه خاص و يا    

 .شود يم
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 ها  انواع پيكربندي كوله)۱-۱ (شكل
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  و اقداماتوظايف -۱-۲-۳
 :باشند مي آنها تمرکز شود به شرح زير ي و اقداماتي که بايد در مورد زيرسازه پلها رووظايف

 .ها ها و پايه  پيي واقعهاي سيبآشناسايي عيوب و  -۱
 جهـت بهبـود   هايي  توصيهارايهها و عيوب زيرسازه پلها و   ي بازرسي فني جهت شناسايي خرابي     ها  روش -۲

 ها روشاين 

  جهت بهبود و ارتقاهايي ها و و توصيه  خرابيسازي مقاومي تعمير و ها روش -۳

 سازي مقاوممشي تعمير و  ساماندهي خط -۴

 ي تحقيقاتيها يتفعالشناسايي نيازها و  -۵
 

 : پرسيده شده بود شامل مباحث زير بودOECDتي كه از کشورهاي عضو سؤالا
 ها  و خرابيها آسيبارزيابي و تخمين کلي  -۱

 ي از عوامل زميني ناشهاي آسيب •

    ي از عوامل آبي ناشهاي آسيب •

   آسيب در اثر بارهاي خارجي •

 اضمحلال •

هـا و ديگـر مـوارد لازم          فوق همراه با اسناد و مدارك، نقشـه        لمسايكشورهاي عضو اطلاعات لازم را در حوزه        
 . دندنمو ارايهتهيه و 
 :ي بازرسي و مشکلات مربوطهها روشبازبيني و مطالعه  -۲

  ي بازرسيها روش •

   يي ارزيابي يکپارچگها روش •

 ي مديريتها روش و ها تکنيک •

  و مشکلات مربوطهسازي مقاومي تعمير و ها روشارزيابي  -۳
 زيرسـازه  ديـده  آسـيب  يشده يا بخشـها  ي شناساي  عمدههاي آسيب در مورد يساز  يات تعمير و مقاوم   اگرچه عمل 

 يـا  ي تعميرات ـي کارهـا ارزيـابي  بهبـود ايـن وضـعيت،    يبـرا . کنـد  ي بروز م ـبسياريشود اما در عمل مشکلات   يانجام م 
 آمـده  به دسـت  مشابه ي که از کارها  ي براساس اطلاعات  ي مطالعات مورد  مانند( و مشکلات مربوطه     مسايل و   يساز  مقاوم
 . مفيد خواهد بود)است
 ها زيرسازه سازي مقاوممشي تعمير و  خط -۴

ها   زيرسازه سازي  مقاوم تعمير و    هاي  فعاليت اجرايي   ي و روندها  مشي  خطدر اين ارتباط نيز اطلاعاتي که گوياي        
 . توسط كشورهاي عضو تهيه گرديدباشد، مي
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 يات تحقيقهاي فعاليتنياز به  -۵
 مـورد نيـاز مربـوط بـه     ي تحقيقـات  يهـا    عضو خواسته شد که بحثي را در مـورد حـوزه           ياز هر يک از کشورها    

 فوق متمرکز شد    موارد ي تمام يمطالعات گروه بر رو    .ها ترتيب دهند     زيرسازه يساز  ، تعمير و مقاوم   ي نگهدار هاي  فعاليت
 . پلها نيز استفاده شديساز  و مقاومي بهساز،يرا در مورد نگهدOECD ي مناسب از مطالعات قبليو در جاها

 نـوع،    جنبـه هـا از      زيرسازهدر واقع تفاوت    . باشد  مي پلها   زيرسازهمطالعات و تحقيقات مذکور، شامل همه انواع        
اکثـر  .  تعمير مـورد توجـه قـرار گيـرد    ي و استراتژي و راهکارهاي بازرسي نگهدارها روشسن و تکنيک ساخت بايد در    

باشـند و يـا در برابـر عوامـل      ي و حجم ترافيک نمي هندسي امروز، استانداردها  ي باربر ي نيازها يپاسخگو ي قديم يپلها
 .اند  محافظت نشدهي طبيعي يا بلاياشستگي آب، ي، برخورد کشتيمحيط

 
  اهداف کلي-۱-۳

 ـ، پلهازيرسازه خسارت، تعمير و نگهداري  يبرآورد و ارزياب   ک ايمنـي پايـدار    از مباحث کليدي براي دستيابي به ي
 و محـدوده  يهر چند دستيابي به اين امر کار دشواري است و نياز بـه تجـارب عميـق مهندس ـ          . باشد  ميدر کل شبکه راه     

 .باشد ي نوآورانه مهاي تکنيک از يوسيع
بـه   شده بود، ارايه OECD يباشد که در مطالعات قبل   ي م ي از مفاهيم  يکننده بسيار   اين مطالعه منعکس   ياهداف کل 

 : پل به شرح زير عنوان شده استيدر آن، هدف از برنامه نگهدارو  پلها بود ي که مربوط به نگهداريمطالعاتيژه و
  پل تا زمان ممکنيحفظ کاربري و ظرفيت باربر •
 جويي اقتصادي براي حال و آينده صرفه •

 هاي مالي موجود  مستمر با توجه به محدوديتيبردار دستيابي به بهره •

 ني مسافراناطمينان از ايم •

 ي تداخل با ترافيک عبورسازي حداقل •

 راحت براي سفر يايجاد اطمينان کاف •

توان  ي م ، آنها يا   سازه  ي ناکارآمد يها  ها نسبت به جنبه      جاده ي ايمن کننده  مختل يها   جنبه يبا صرف هزينه بيشتر رو    
 ـتوان  نامناسـب مـي  ي باريک با جانماييها پلبه عنوان مثال( نمود تأمين يتر  مسافران را به نحو مناسب    جانبه  همه يايمن د ن

 آن يا  عيـوب سـازه  به علـت   که در اثر فروريزش يک پل        ي نسبت به تلفات   ي و تصادفات بسيار بيشتر    يباعث تلفات جان  
 باشـند  ي همواره در وضعيت ايمن ـيا ها از لحاظ سازه دره  که پلها و پلرود ميبا توجه به اينکه انتظار ). دن شو،دهد يرخ م 

 ي نگهـدار  ي پل هدف اصل   ي ايمن تأمين نيز بايد بدانند که      ي، از لحاظ اخلاق   ي و کار  ي مهندسان علاوه بر الزامات قانون     لذا
 .باشد يپل م

همچنين نگهـداري درازمـدت   .  اهميت است  حايز اقتصادي در نگهداري پل يکي از موضوعات بسيار          جويي  صرفه
 پلهـا قبـل از اينکـه از لحـاظ     ، از مـوارد ياگرچـه در بسـيار  . باشـد  مي ها برنامهو حفظ ظرفيت باربري سازه از اهداف و    

نرخ بسيار کم جـايگزيني پلهـا در اکثـر کشـورها نشـان      . شوند  ي م کارافتاده از   ي ناکارآمد شوند از لحاظ عملکرد     يا  سازه
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 يهـا    هزينـه  تايـن صـور   در غيـر    .  يک قانون مطرح گـردد     به عنوان  ي کل به طور  پل بايد    بلندمدت يدهد که نگهدار    يم
 .شورها، كافي نخواهد بود کرخي از نرخ بيش از حد اضمحلال در بي جهت جلوگيري نگهداريصرف شده برا

 

 هساختار مطالع -۱-۴
 مشکلات و معضـلات     ،هاي زير سطح آب    ها و پي    زيرسازهبه اجزاء   وارده  در تخمين و ارزيابي خرابي و خسارت        

ايـن تحقيـق   . ش بهينه اقتصادي تعمير و نگهداري نيز خـالي از مشـکل نيسـت   يافتن راهکار و رو . شماري وجود دارد   بي
 يهـا   آمده در کوله پلهـا و پايـه  به وجود يها ي و خرابها  آسيب ي ارزياب يي استفاده شده برا   ها  روششامل اطلاعات فني    

، هـا   ونداسـيون فروند شناسايي مشکلات و خسارات مربـوط بـه           به   همچنين. باشد  مي عضو   يزير سطح آب در کشورها    
 .ها نيز اشاره گرديده است  و کيسونها شمع

 تعميـر ايـن     ي کـه بـرا    ي مـوفق  هـاي   روشهـا و       و عيوب زيرسـازه    ها  آسيب در مورد علل     يدر اين گزارش مباحث   
 ـ.  شـده اسـت    ارايـه  ، بکار گرفته شده همراه با تجهيزات و مصالح مورد نيـاز           ها  آسيب  نيـز در مـورد      ي مبـاحث  ،عـلاوه ه  ب
 . شرح داده شده استي تعميراتهاي فعاليت هر يک از ي و اجرايطراح هاي روش

 :باشد ميفصول اين گزارش شامل موارد زير 
 

 »عيوب رايج و علل آنها «:۲فصل 
در ايـن فصـل     .  تهيه و تدوين شده است     OECD شده از کشورهاي عضو      آوري  جمعاين فصل براساس اطلاعات     

 . و پي پلها بحث شده استسازهزيرهاي مربوط به بخشهاي  درباره خرابي
 

 »ي بازرسي فنيها روش«: ۳فصل 
 آمـده در    بـه وجـود   ي  ها  آسيب ي ارزياب ي برا ، عضو ي بکار گرفته شده در کشورها     ي روندها يدر اين فصل بر رو    

 و  هـا   آسـيب  ي و اهميت ارزيـاب    يهمچنين در مورد هدف اصل    .  تمرکز شده است   ، فونداسيون ي زيرسازه و المانها   ياعضا
بـه  .  بحـث شـده اسـت   هـا  فونداسـيون  زيرسـازه و  ي وارد به اعضاهاي آسيب ي استفاده شده در ارزياب   هاي  روشيف  تعر

 . نيز توضيح داده شده استها آسيب در جهت بهبود تخمين ي ارزيابهاي روش در اين فصل در مورد علاوه،
 

 »سازي ي تعمير و مقاومها روش «:۴فصل 
مـورد اسـتفاده در کشـورهاي عضـو     ( پلهـا   زيرسـازه  تعميـر پـي و       كنونيي  ها تکنيک و   ها  روشاين فصل درباره    

OECD( نيز اشاراتي شده استهاي تعمير و نگهداري  روشي بهبوديافته ها تكنيك بهضمناً . کند مي بحث. 
 

 » پيشنهادات-سازي مقاومهاي تعمير و  مشي خط« : ۵فصل 
 مربـوط بـه تعميـر در نظـر گرفتـه شـود       يها  کردن سياستياجراي و يريز  که بايد در برنامهمسايلي بهاين فصل   

 :، شاملارتباط دارد
 ي و مديريتي سازمانمسايل −
 ي فنمسايل، اقتصاد، ترافيک و ي و مهم شامل، ايمني اصليها جنبه −
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 »ي تحقيقاتيها فعاليتنيازها و  «:۶فصل 
نيـز در ايـن فصـل    ن تعمير زيرسازه پلها ي اجرايي نمودها روشي اصلي تحقيقاتي، درباره ها  زمينهعلاوه بر تعيين    

 .شود  ميبحث
 

 »نتايج کليدي تحقيقات «:۷فصل 
 گيرندگان تصميمريزان و   شده است تا در قالب پيشنهاد به برنامه      در اين فصل نتايج دستاوردها و تحقيقات خلاصه       

 . کمک نمايدي يا فنيمربوطه در سطوح سياستگذار
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 وب رايج و علل آن عي-۲
  مقدمه-۲-۱

 پل ممکن است رخ دهـد را در کشـورهاي عضـو             زيرسازهيي که در    ها  آسيبين  تر  رايج خلاصه   به طور اين فصل   
ايـن اطلاعـات تحـت چهـار      .نمايـد  شوند را بيان مي     مي ها  آسيب و عواملي که باعث تشديد اين          و مکانيسم  کند  مي ارايه

 :ندشو مي بندي زير دستهعنوان اصلي 
 عوامل مرتبط با زمين •

 عوامل مرتبط با آب •

 بارهاي خارجي •

 اضمحلالخرابي و  •

در هر يک از گروههاي اصلي فوق، زير عنوانهاي مختلفي وجود دارد که هر يک از آنها بررسي يـک علـت کلـي                    
 .سازد پذير مي امكاني حاصل از آن را ها آسيبخاص و آسيب و يا 

 مثال آورده شود و ميزان      به عنوان  در کشورهاي مختلف     ديده  آسيبپلهاي   درصدي از    شود  ميدر اين فصل تلاش     
 :شود اين ميزان با اعداد زير گزارش مي. ده شودي آمده در آنها به تصوير کشبه وجود يها خرابي

 ديدگي جزئي آسيب: ۰

 ديدگي عمده، لزوم تغيير آسيب: ۱

 ديدگي شديد، لزوم جايگزيني المان آسيب: ۲

 زيرسازه شديد، لزوم جايگزيني المان و بسيار ديدگي آسيب: ۳

، تعـداد پلهـايي کـه تحـت نظـارت مراجـع             ۱۹۹۲در سال   " مديريت پل " با عنوان    OECDاز زمان انتشار گزارش     
پلهـاي جديـدي    دهنـده     نشـان هم اکنـون    آمار   تغيير چنداني نکرده است، البته به استثناي کشور آلمان که            اند  بوده مسؤول

 دلار  ميليارد ۳۹ آنها در حدود     ي دستگاه افزايش يافته است که هزينه جايگزين       ۳۳۹۲۶ کل پلها در آلمان به       تعداد. باشد  مي
 .شود برآورد مي

 
  عوامل مرتبط با زمين-۲-۲

 . نشست وها لغزه زمين، يا  لرزههاي فعاليت: شود ي در اين گروه تعريف ميسه زير عنوان اصل
 
 يا  لرزههاي فعاليت -۲-۲-۱

 ماننـد  منـاطقي انـد، امـا در     بزرگ گزارش کـرده مسأله يک به عنوان را يا   لرزه هاي  فعاليت از اعضاء    ي کم تعداد
در ايالات متحده آمريکا وقوع .  و شديد بوده است   ي جد بسيارات آن   تأثيردهد    ي رخ م  يا   شديد لرزه  هاي  فعاليتژاپن که   

 بزرگ يها زلزله.  کامل، متفاوت است  ي تا نياز به جايگزين    ييز ج هاي  آسيب از آن از     ي آثار ناش  يباشد ول   يزلزله معمول م  
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ايالت کاليفرنيا بيشـتر از ايـالات ديگـر در     . دنآور  ي را به بار م    يا   قابل ملاحظه  هاي  آسيب معمولاً   يد ول نافت  يکمتر اتفاق م  
سياست .  پياده شده است   يا   لرزه ي يک برنامه بهساز   ۱۹۷۰باشد لذا در آنجا از سال         ي وقوع زلزله م   يمعرض خطر احتمال  

 ي و گسـترش و اجـرا  خيـزي  لـرزه  ي پتانسـيل بـالا  ي واقع در منـاطق دارا   ي پلها ي ساله ارزياب  ۶متحده يک برنامه      ايالات
 .  پلها بوده استيساز  ومقاومي بهسازي برا)Cost effective( ي بهينه اقتصادهاي روش

طراحـي در برابـر زلزلـه        بـه    ي نروژ و انگلستان نيـاز     سوئد،نلاند، فرانسه،   اند، ف    که پاسخ داده   ياز بين کشورهاي  
 جـامع در برابـر   يمتحده آمريکا و ايتاليا نياز به طراح  کم، سوييس و کانادا کم و ژاپن و ايالاتبسيار آلمان نياز    .اند  نداشته

 .اند زلزله داشته
 : نموديبند توان به دو نوع تقسيم  را مييا فعاليت لرزه

 ي ديناميکينيروها •
 ييروانگرا •

 

 ي ديناميکينيروها •
آيند که باعـث      ي م به وجود  همزمان در هنگام زلزله      به طور  و قائم زمين     ي در اثر حرکات افق    ي ديناميک يانيروه

 .شوند ي سازه مي شديد در اثر شتاب در اعضاي داخليايجاد نيروها
 ي، لغـزش و يـا واژگـون       شـدگي   کـج ،  ي افق يشود، تکانها  مي آمدن آسيب    به وجود  که باعث    يترين حرکات   رايج

 خـاک   ي سازه و ظرفيت باربر    ي که پ  يگزارش شده است که اين نوع حرکات زمان       . باشد  ي شديد م  يها   در زلزله  زيرسازه
 از محـل    زيرسـازه  يي منجـر بـه جابجـا      ، از اثـرات فـوق     ي ناش ـ زيرسـازه حرکات  .  بيشترين اثرات را دارند    نيست، يکاف

 .شود ي پل ميها ادن دهانهها و در نتيجه فرو افت گاه تکيه
 کوتـاه بيشـتر از      يسـتونها . دن ـهـا وارد کن     زيرسـازه  را به    يا   قابل ملاحظه  هاي  آسيبتوانند    ي قائم نيز م   ينيروها

 ايجاد ي و قائم که در اثر يک زلزله قو ي افق يترکيب اثرات نيروها  .  قرار دارند  هايي  آسيب بلند در معرض چنين      يستونها
 . ممکن است بسيار ويرانگر باشدي کوتاه و قيود ناکافي ساده، ستونهايها با دهانه يک سازه ي روشوند مي

 خـاک ممکـن     يهـا    از لايه  هايي  نرم و ضخامت   ي از خاکها  ي اثرات قائم در ترکيبات خاص     يينما همچنين بزرگ 
 .اند  کردهايهار را جهت کمينه کردن اين اثرات ي خاصيها  توصيهي، طراحيها نامه آيين از يبعض. روي دهداست 
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 ۱۹۶۴،کوسن در اثر زلزله نيگاتا ي وارد بر پل هيگاشيها  آسيب)۱-۲ (شکل

 
 

 
 ۱۹۸۲ي،اوراگاوا ـ اوک  در اثر زلزلهيآرمه پل شينرونام  بتنيها  وارد بر پايهيها  آسيب)۲-۲(شکل 
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 ۱۹۹۴،ريجثه نر وارد به بزرگراه سانتامونيکا در کاليفرنيا در اثر زلزليها  آسيب)۳-۲(شکل 

 
 ييروانگرا •

 توسـط   همان طور کـه   افتد اما     ي اتفاق م  به ندرت  است که    يا   پديده يا   خاک در حين يک فعاليت لرزه      ييروانگرا
 يا  فعاليـت لـرزه   .  دارد بـه دنبـال    را   يدهد آثار ويرانگـر     ي م ي که اين پديده رو    يمتحده گزارش شده است، هنگام      ايالات

 آنها بنـا  يسازه رو  قرار دارند و زيري که زير سطح آب زيرزمينيا  ريزدانه غير چسبندهيها در خاکييباعث ايجاد روانگرا 
هـم کشـور ژاپـن و    . دهـد  ي و نشست رخ ميافته کاهش به شدت خاک يدر اين حالت ظرفيت باربر. شود ي م ،شده است 
سازد اثرات اين عامل را به  يطراحان را قادر م اند که      را تهيه کرده   هايي  دستورالعملها و     نامه  آيينمتحده آمريکا،     هم ايالات 

 .حساب آورند
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 در جريان در پل اوشامانبه در اثر ايجاد روانگرايي) مانده يباق( تغيير مکان پسماند )۴-۲(شکل 

 ۱۹۹۳ي،زلزله کوشيروـ اوک
 
 

 
 زله پل اوشامانبه در اثر ايجاد روانگرايي در جريان زليها  انحراف پايه)۵-۲(شکل 

 ۱۹۹۳ي،کوشيروـ اوک
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 ١ حرکات زمين-۲-۲-۲
 ي ناش يا  مسأله گونه  هيچ کشورها   يافتد و بعض    يسازه در اثر حرکات زمين کمتر اتفاق م         وارد آمدن آسيب به زير    

 از ي ناش ـتوانـد  مـي  ،شـود  حرکات زمين که باعث ايجـاد مشـکل در پلهـا مـي    . اند نکردهگزارش را از اين فعاليت خاص    
، بـالا   )اي  لـرزه با منشاء غير     (يي، حساس بودن خاک نسبت به روانگرا      ي، خوردگ ي مانند زلزله، هوازدگ   يطبيع يفرآيندها

بـه  هـا    شيبيانگاري در خاكبرداري در جوار سازه و يا اجرا سهل  همچونهايي دخالت در اثر يآمدن سطح آب زيرزمين
 : عبارتند ازلغزه زمين ي اصلبخش دو . باشد نامناسبطور

 ٢يابنده  پيشران افزايشيهانيرو •

 يافته مقاومت کاهش •

 
  يابنده افزايش پيشران ينيروها •

اغلـب  . يابـد   مـي  افـزايش    مسـأله شود بيشتر باشد خطر وقوع اين          آن ساخته مي   ي که پل رو   يهرچه شيب زمين  
 را ثبـت کـرده    از اين نـوع رخـداد  يايالات متحده نيز تعداد کم  . اثرات شديد از اين دست از سوييس گزارش شده است         

 از پـل    ي کامـل روسـازه و يـا المـان         يتواند شديد باشد که تغييـر و يـا جـايگزين            ي م ي به قدر  ها  فعاليتاثرات اين   . است
دهـد، شـرايط      ي م ـ يدار رو   شـيب  ي از مصالح که در زمينها     ي توده بزرگ  ي و طبيع  يحرکات آرام و تدريج   . ضروري باشد 

 ممکـن اسـت   ي در چنـين شـرايط  ، شـده نشان ۵ از فصل  )۲-۵( که در شکل     ياقدامات. آورد  مي به وجود  را   يبسيار سخت 
 .کارآمد نباشد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                                      
1- Land movement 
2- Increased driving forces 

  
 يافته  مقاومت کاهش)۷-۲(شکل  يابنده يروهای پيشران افزايش ن)۶-۲ (شکل
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 يافته کاهشمقاومت  •
در . انـد   گزارش کردهيابنده افزايش پيشران ي نيروها مسأله را بيشتر از     مسألهمتحده اين     فرانسه، سوييس و ايالات   

 .  گذاشته استتأثير عضو ي مجموعه کشورهاياز پلها% ۱۰ ي رومسألهبدترين حالت اين 

 
  نشست-۲-۲-۳

 تحکيم •
 ي خاک قابل فشرده شدن در زير سـطح آنهـا طراح ـ           ي از ظرفيت باربر   ي پل که در محدوده ايمن     هاي  فونداسيون

ايـن  . در اکثريت موارد اين حرکت کاملاً قابل قبول است.  نشست را تحمل خواهند کرديشوند با گذشت زمان مقدار   يم
 مسـأله امـا  . کنـد  مـي  عمـل  يا  شناخته شـده ي و در حين آن سازه با پارامترها      باشد  مي زمين   ي متفاوت از گسيختگ   سألهم

تر تجاوز کند و يا باعث ايجاد مشکلات قابـل            مدرن ي پلها ي برا يشود که مقدار نشست از مقادير طراح        ي حاد م  يهنگام
 .تر شود ي قديميها ديد در سازه

 : غير يکنواخت بايد مدنظر قرار گيردهاي تنشس و ي کليها نشست
 يها  به يک اندازه و با يک نسبت يکسان در حين تحکيم يکنواخت لايه     ها  فونداسيونچنانچه تمام    :نشست کلي 

 بـه پـل   ي ماننـد دسترس ـ يبردار  نخواهد آمد، گرچه اشکالات بهره    به وجود  خود سازه    ي برا يزيرين نشست کنند، مشکل   
 . پابرجا خواهد بود

حـالي  باشد در     ي مجاور م  هاي  فونداسيوندهد، ميزان اختلاف بين       يکه معمولاً بيشتر رخ م    يکنواخت   نشست غير 
 مسـأله  و شـدت     يايجاد مفصل در روسازه يا زيرسازه، گستردگ      .  نيامده باشد  به وجود هنوز  ) مفصل (ي شکست خاص  که

 .را نشان خواهد داد
 ي بسـيار جـد    يا  مسألهند باعث چرخش پايه و يا کوله شود که          توا  ي منفرد م  ينشست نامتقارن در عرض يک پ     

باشد   ي هنگام زلزله م   يي پتانسيل روانگرا  يدهد که خاک آنها دارا      ي رخ م  ي از اين دست در مناطق     مسايلشديدترين  . است
 . در زير زمين صورت گرفته باشديو يا در آنجا استخراج معدن

در ايـن حالـت وزن   . باشـد  مـي تمـل  حانـد م  مين نرم ساخته شـده  زي که روهايي  کوله يسرانجام، حرکات جانب  
.  خواهـد داشـت    بـه دنبـال    خاک شده که آن نيز چرخش و تغيير مکان کولـه را              يخاکريز پشت کوله باعث حرکت جانب     

 مطـرح  يا مسـأله  بـه عنـوان  تمام کشـورها نشسـت را    .کند ي مارايهساز   اقدامات چارهي را براهايي  توصيه ۵-۳-۵بخش  
 .باشد ي م۰-۲ از آن در محدوده ي ناشهاي آسيبدند که شدت نمو

 
 يظرفيت باربر •

 ـ  ي از لحـاظ ظرفيـت بـاربر     ياغلب کشورها مشـکلات بسـيار      ايـن موضـوع بسـيار    . دارنـد هـا   ي خـاک زيـر پ
 عملکـرد  ،شـود  ي خاک موجود در نظـر گرفتـه م ـ  ي آنها، ظرفيت باربري مدرن که در طراحيبرانگيز است که پلها    تعجب
 .دهند يگذرد نشان م ي آنها ميبردار  که سالها از بهرهي قديميتري نسبت به پلها ضعيف
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 : عبارتند ازي ناکافي در اثر ظرفيت باربردو پيامد مشخص
 يا مشکلات سازه •

  خاکيگسيختگ •

لـرزه رخ بدهـد    زمـين  کـه  يي جـا يباشد بـه اسـتثنا   ي مديدگي آسيب ي خاک يک منشاء نامعمول برا     يگسيختگ
 عضـو  يشـود در کشـورها   ي خاک به روسـازه وارد م ـ ي ناکافي که در اثر ظرفيت بابر هايي  آسيبميزان   ).۱-۲-۲ بخش(

اقـدامات چـاره جويانـه    . باشـد  ي درصد مجموعه پلها م ـ۱۰کمتر از  "تا  "  کم يخيل"بيشترين اختلاف از    . باشد  يمتفاوت م 
 . شده استارايه ۲-۳-۵ در بخش ي افزايش ظرفيت باربريبرا
 
 مل مرتبط با آب عوا-۲-۳

 .دشت رودخانه و جزرومد  تأثيرات سيلاب يا سيلاب: عمده آب عبارتند ازيي اثر القاود
 

 دشت رودخانه ات سيلاب يا سيلابتأثير -۲-۳-۱
% ۸۰ قرار دارند اما مسأله اين تأثير عضو تحت ي درصد مجموعه پلها در کشورها  ۱۰رسد که کمتر از       ينظر م ه  ب

 از اثـرات    يدر نروژ و سوئد نيز تعـداد انـدک        . اند   در سطوح بين صفر و يک شده       ي دچار خراب  مسأله اين تعداد در اثر اين    
 هـاي   آسـيب  در فصل بهار گزارش شده است کـه باعـث ايجـاد              يشدگ  جداشده در اثر ذوب    يضربه يا فشار قطعات يخ    

 نيـز از ايـن لحـاظ در    يشـابه مشکلات م.  عنوان شده است۳ آنها در سطح   ي شده است و شدت خراب     زيرسازهشديد در   
 ).۶(متحده وجود دارد  ايالات

 

 ) و قائميمهاجرت جانب( جريان يپايدار •
 باعث وارد شدن آسيب به زيرسـازه        ي آن در صفحات سيلاب    ي جريان و مهاجرت افق    ي، ناپايدار يدر موارد اندک  

 يباشـد کـه در آنجـا اگرچـه ناپايـدار            يمثال قابل توجه و يا شايد شديدترين آن مربوط به سويس و ايتاليا م             . شده است 
 شديد است که منجر بـه       يدهد به حد    ي م ي رو ي آلپ يها  افتد، اما هنگاميکه اين موضوع در دره        ي اتفاق م  به ندرت جريان  

 ).۶(متحده وجود دارد   نيز از اين لحاظ در ايالاتيمشکلات مشابه. گردد ي م۳ شديد و سريع در سطح شستگي آب
 

 ا در پلهشستگي آب •
در ). ۷ و   ۸(اند    ها گزارش کرده     يک دليل عمده در ايجاد آسيب در زيرسازه        به عنوان  را   شستگي  آب اعضاء،   اکثر
 واقع بـر جريـان آب       ي تعريف شده است که در پلها      هايي  آسيبترين و بزرگترين       رايج به عنوان  شستگي  آبواقع اثرات   

 بيشـتر  )انـد   بنا شـده ي گسترده سطحيها  ي پ ي از آنها بر رو    ييادکه تعداد ز  (تر    ي قديم ي، پلها ي کل به طور . دهد  ي م يرو
 است که ممکـن اسـت       ي فعاليت شستگي  آب. باشد  ي م ۰-۳ مربوطه در محدوده     يسطح خراب . در معرض آسيب قرار دارند    

 و شکسـت اتفـاق افتـاده    ي گسـيختگ سـيلابي،  اغلب اوقات تحت شـرايط  ادامه يابد، اما    در طول تمام دوران جريان آب     
 پـل در آن  ۸۰۰ از مجمـوع  ي غيـر عـاد  ي فرانسه، در اثر جريان سيلي در بخش جنوب شرق۱۹۹۲در سپتامبر سال   . است

 . آسيب ديدندي دستگاه به طور جد۱۴۵ دستگاه پل تخريب شد و ۳۰بخش، 
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 يراح ـ در ط  شستگي  آب مقابله با اثرات     يباشند که در آنها ملاحظات مربوطه برا        ي م ي اسناد ياکثر کشورها دارا  
 . جديد ذکر شده استيپلها

 

  
 ۱۹۸۷، در کشور سوييسWassen در منطقه Reuss فرو نشست پل )۸-۲(شکل 

 
 
 

 
 Reuss نمايان شدن فونداسيون پل )۹-۲(شکل 
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  Reuss نمايي از زير فونداسيون پل )۱۰-۲(شکل 

 
 

 
 نشست فونداسيون در اثر Reuss ترک در عرشه پل )۱۱-۲(شکل 
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 ) دقيقه بعد از شکست اوليه۱۵ (Schoharie Creek پل )۱۲-۲ (شکل

 
 
 مد و جزر -۲-۳-۲

 ي درصـد پلهـا  ۱۰متحده آمريکا کمتر از  در ايالات .  گزارش شده است   جزرومد از اثرات حاصل از      ي اندک موارد
کـه اثـرات آن بـر    باشد  ي مي مشکلجزرومد در اثر شستگي آباگرچه . اند  شدهدچار مسأله به اين  يواقع در مناطق ساحل   

 شسـتگي   آبشود اما شدت آن ممکن است به همان انـدازه             ي ايجاد م  يتدريجبه صورت    يا   رودخانه شستگي  آبخلاف  
 . باشديا رودخانه

 
  بارهاي خارجي-۲-۴

 ايـن بارهـا   هستند کـه در برابـر    هايي  سازه آندسته از زير   يآورنده بزرگترين مشکلات برا   به وجود  ي خارج يبارها
 مدرن، ملاحظـات مقابلـه بـا    يها ي که طراحياز زمان. اند  نشدهي طراحآنها مقاومت در برابر    ياند و يا برا     دهمحافظت نش 

شـوند، ادامـه اسـتفاده از         ييابند را شامل م ـ     ي که همراه با گذشت زمان افزايش م       ي خاص ي مختلف از جمله بارها    يبارها
 .باشد ي بسيار خطرناک مي قديميپلها

 باعـث وارد  ي خـارج ي داده که بارهاي رويست که بدون توجه به سن پلها، موارد بسيار کم       ا ي خوشبخت ياما جا 
 . شديد شده باشندهاي آسيبآمدن 

 

 ي ضربه کشت-۲-۴-۱
 ند از اعضـاء اظهـار داشـت   يبعض ـ.  قرار دارندي در معرض برخورد با کشت     هايي وجود دارد كه     اين خطر براي پل   
 ارايـه داده است اما به جهت آنکه اين حوادث را ثبت نکـرده بودنـد، قـادر بـه                    ي رو به ندرت  چنين ضرباتي در حوادث   

انـد کـه در هـر     نروژ و سوئد به ترتيب دو و پنج تصادف را در بيست سال گذشته گزارش کـرده   . اند   بيشتر نبوده  جزييات
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 يدر ط ـ . بـوده اسـت  ضروري پل ييا جايگزين  بوده است که تعميرات عمده وي وارده به قدرهاي آسيبيک آنها شدت    
 خـارج و جـايگزين      بـرداري   حالت بهره  با آنها از     يمتحده آمريکا در اثر تصادف کشت         دو پل بزرگ در ايالات     ۱۹۸۰دهه  

 . در بر داشتي از آنها نيز تلفات جانييک. گرديدند
 
  باد-۲-۴-۲

 در ورد اثـر ايـن م ـ   بـر آسيب  اين موضوع از عدم گزارش      .  راه به بار باد حساس نيستند      ي اکثر پلها  يها  زيرسازه
 به بار باد    ١ سرگير يها   مربوط به راه مانند داربست     يها  ساير سازه .  شده قابل برداشت است    ارايه که از اعضا     هايي  گزارش

 .اند  در شرايط طوفان شديد فرو افتادهي، ناکافزيرسازه به علت بوده است که يباشند و موارد يحساس م
 

  ترافيک-۲-۴-۳
 عرشه پلها گـزارش نشـده   ي نقليه رووسايل کشنده و گريز از مرکز   ي حاصل از اثرات نيروها    يل مشک گونه  هيچ

 برخورد خودروهـا و يـا قطـار بـا پايـه پلهـا       مسألهدهد،  ي رخ نميا  که خوشبختانه به تعداد قابل ملاحظه  يا  مسأله. است
 داد منجـر بـه   ي کـه در انگلسـتان رو  يتفـاق  شـده و ماننـد ا   ي قبل هاي  آسيبتواند باعث تشديد      ياين موضوع م  . باشد  يم

 از  يهـا در بسـيار    راه تغييـر سـطح      ي از محلهـا   ي کـه در بسـيار     ي دو ستون  يها   حاضر پايه  يطرحها.  پل گردد  يفروريز
 ي در ايـن رابطـه در حـال حاضـر در بعض ـ            ي طراح ـ ياستانداردها.  بايد بيشتر مورد توجه قرار گيرند      ،کشورها ديده شده  

 .کشورها وجود دارد
 
  درجه حرارت-۲-۴-۴

 ي اتصالات گيردار و يـا دسـتگاهها       ي که دارا  هايي  سازه به زير  ي اثرات حرارت  ناشي از  هاي  آسيب از   يموارد اندک 
 ي،سوز   نقليه همراه با آتش    وسايل نيز برخورد    يدر موارد معدود  . گزارش شده است   ، باشند وارد شده    ي ثابت م  گاهي  تکيه

 .يد به زيرسازه شده است شدهاي آسيبمنجر به وارد آمدن 
 
  و مواد زايد آشغال-۲-۴-۵

 از پلهـا    ي در تعداد زياد   ي آمدن مشکلات اساس   به وجود در رودخانه باعث    موجود   ي کشورها آشغالها  رخيدر ب 
 هـاي  آسيب و يا يي وارده جزهاي آسيبگذارد اما اغلب      ي درصد پلها اثر م    ۱۰ يشود، بدين ترتيب که اين موضوع رو        يم

 در شسـتگي   آبمسير آبروها از زير پل توسط آشغال مسدود شده و اين موضوع با افزايش فعاليت                . باشند  يقيم م غير مست 
 .دهد ي قرار مي بزرگهاي آسيب، پل را در خطر يدوره پرآب

 
 

                                                      
1- Overhead Sign Gantries 
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 يزدگ  يخ-۲-۴-۶
 يـا   باشـد   يم ـمطـرح    پلها   ي يک معضل برا   به عنوان   کند که وجود يخ در منطقه       ي مشخص م  ييوهوا شرايط آب 

توانـد در فصـل بهـار کـه      ي اين اثر م ذكر گرديد،"دشت رودخانه ات سيلاب يا سيلابتأثير "در بخش  گونه که   همان. خير
 .ها جريان دارند قابل ملاحظه باشد رودخانه

 
  اضمحلال در اثر شرايط محيطي-۲-۵

 بـاربر کـاهش     و عض ـ  عنـوان  بـه  را   زيرسـازه  يي که کارا  ي و زيست  يي، شيميا يدر اين بخش به تشريح اثرات فيزيک      
 :باشد ي موساز ساخت اين بخش براساس انواع مصالح يبند دسته. شود يدهد پرداخته م يم

 بتن −
 فولاد −
 چوب −
 ييمصالح بنا −

. باشـد  ي م زيرسازه اجرايي جزييات و   ي، طراح ييک عامل مهم در اضمحلال هر نوع زيرسازه در اثر شرايط محيط           
شود و آب چه به       ي زيرسازه ايجاد م   به طرف  عبور آب    ي مسيرها ، نامناسب زيياتج ضعيف و    ي با طراح  يها  زيرسازهدر  

.  خواهـد شـد  زيرسازه به  ي فراوان ي فيزيک هاي  آسيب باعث ايجاد    ، محلول يي خود و چه همراه با مواد شيميا       يحالت عاد 
 کـه طراحـان بايـد دربـاره     ي اساس ـي از نيازهايباشد که بعض ي ميدر کشور انگلستان، آژانس راهها در حال انتشار اسناد 

 . ها مورد توجه قرار دهند در آن ذکر شده است زيرسازهها و  روسازه
 
 
 ي بتنيها زيرسازه -۲-۵-۱

بحـث  اضـمحلال بـتن     كامـل در مـورد       بـه طـور   ) ۱۹۸۹" (يا   جاده ي بتن يدوام پلها " با عنوان    OECDگزارش  
 . باشد يمبحث ذيل براساس اطلاعات حاصل از تحقيقات گروه . نمايد مي
 

 يفيزيک •
 است، کيفيت ساخت در حين عمليات       تأکيد بسيار مهم و مورد      ي بتن يها  زيرسازه ي که در عملکرد فيزيک    يعامل

 عضـو   ي کشـورها  ي درصـد پلهـا    ۳۰ اسـت کـه در       يايراد»  آرماتور يکمبود پوشش رو  « مثال   به عنوان . باشد  ي م اجرايي
متاسـفانه ايـن   . رد اين موضوع باعث اضمحلال زودرس خواهـد شـد        چنانچه اقدامات لازم انجام نگي    . گزارش شده است  

 از اداره راه    ي، بخش ـ )۱۲(در کشور انگلستان    . دهند  ي از ساخت پل خود را نشان م       ي زياد ي بعد از گذشت سالها    ها  آسيب
 ـ    تاييد مربوط به امور راهها، قبل از        يو ترابر   ي لازم روي سازه جديد، مهندسين را ملزم بـه تحقيـق در مـورد پوشـش بتن

 .شده در اين منطقه را کاهش داده است  گزارشهاي آسيباين الزام، شمار . آرماتور نموده است
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 منجـر بـه کيفيـت       ، سـوئد  ي از پلهـا   يا در تعداد قابل ملاحظه    )قيف و لوله   (١ي ترم به وسيله  ريزي زير آب    بتن
 . داشته استبه دنبال المانها را  کاملينامناسب بتن گشته است که خود نيز تعميرات عمده و يا جايگزين

اضمحلال کـل بـتن   باعث  به تدريجتواند باعث پوسته شدن سطح بتن شده و          ي و آب شدن مکرر نيز م      زدنيخ  
شود و اين خـود باعـث افـت           ي تشديد م  ٢زدا  يخ ي حاصل از نمکها   ي و آب شدن با حضور کلريدها      زدن عمل يخ    .گردد

 ـ . شود ي ذوب کردن يخ ميم برا لازي سطح بتن در اثر مصرف انرژ    يدما  بـين سـطح و   يدر نتيجه اختلاف درجـه حرارت
 يطرحهـا . دهـد  ي شده و ميزان نزول کيفيـت بـتن را افـزايش م ـ   ي داخليآيد که باعث افزايش تنشها    يداخل بتن پيش م   

 .شوند ي نمي معمولاً دچار چنين معضلاند شده تعريف شدگي آب و زدگي يخ مقابله با ياختلاط مدون که به دقت برا
ها و يا شن کف آب   شود که آشغالها و نخاله      ي باعث م  جزرومدي رودخانه جريان دارد و يا فعاليت        يي كه در جا 

 ـ  بـه تـدريج   در نتيجـه    . دهـد   ي م ـ ي سطح بـتن رو    يبه سطح بتن ضربه وارد کنند، ساييدگ        آرماتورهـا  ي روي پوشـش بتن
 مدرن بـا  يها  خواهد داد اما بتنيها رو  تمام بتني برايرچه ساييدگاگ. شوند يو سرانجام آرماتورها نمايان م يافته کاهش

 .رسند ي مبه نظرتر  ، مقاومويژهمشخصات 
 

 يشيمياي •
 اهها از کلريدسـديم اسـتفاده     ر زدايي  يخ يافتد و برا    ي اتفاق م  زدگي  يخ زمستان   ي ماهها ي که در ط   هاييدر کشور 

در ايالات متحده آمريکا بـيش از      . باشد  مي ي بتن يها   در مورد سازه   يم مه مسأله آرماتورها در اثر کلريد      يشود، خوردگ   يم
 است که تنها منجر به تعميـر المانهـا   ي به حدمسألهباشند، اگرچه شدت   ي م با اين مشكل روبرو    درصد مجموعه پلها     ۶۰

اي  مسـأله د در آب   ، کلريد موجـو   يي دريا يها در محيط  . حاصله دارد  خرابي ي به گستردگ  يهزينه تعميرات بستگ  . شود  يم
هـا در آرمـاتور    ي باعـث ايجـاد شـديدترين خـوردگ     ،دهـد   ي م ي و پاشيده شدن آب رو     جزرومد که   نهايياست که در زو   

اگرچه مکانيسـم آن  .  داخل بتن در زير سطح دريا وجود دارد       ي آرماتورها ي از خوردگ  يدر نروژ و سوئد شواهد     .شود  مي
 . ادامه داردزمينهت در اين  مشخص شناخته نشده است اما مطالعابه طور

 اهميـت  باشند، دچار اين مشكل مي درصد پلهايشان ۱۰ که حدود ها کشوررخيها به بتن نيز در ب  حمله سولفات 
 مثـال   به عنوان .  لحاظ شده است   ي زيرزمين ي تهاجم آبها  ،گردد  ي بر م  دورها که به ساليان     وساز  ساخت از   يدر بسيار . دارد
 يکربناسيون معمولاً يک فرآيند تـدريج  . محافظت شده است  ي قير يلايه از ترکبيات اندودها    ساده توسط دو     به طور بتن  

. آيـد   به وجود نمي   ي در شرايط خشک و يا مرطوب قرار دارد مشکل خاص          ي که بتن مدت زياد    هاييباشد و در کشور     يم
 . باشد ي مقدار م، داراي حداكثر%۵۰ ي کربناسيون در رطوبت نسبميزان

ايـن فعاليـت نيـز آرام و        .  هستند يشود اما معمولاً جد     يها گزارش م     سنگدانه يي قليا هاي  فعاليت يدر موارد کم  
 از يبـا توجـه بـه اينکـه بسـيار     . کشد تـا خـود را نشـان دهـد     ي سال طول م۱۵ تا ۱۰ و اغلب گيرد  مي صورت   يتدريج

 ي خاص ـ يخير مشخصات و استانداردها    ا ياند، در سالها     خود با اين معضل مواجه شده      ي قديم ي عضو در پلها   يکشورها
 . که بتوان فعاليت مذکور را کنترل نمودي به نحو،اند  کردهارايه جديد يرا جهت ساخت پلها

                                                      
1- Tremie 
2- Deicing Salt 
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 يفولادهاي  زيرسازه -۲-۵-۲
 مهـم در    مسـأله . باشـند   ي م ي فولاد يها  زيرسازه و يا بدون     ي فولاد يها   زيرسازه ي تعداد کم  ياکثر کشورها دارا  

 کلريـد  ي حاويها  در محيطبه ويژه  ي محيط ي آنها در برابر اثرات خوردگ     ي حفاظت کاف  تأمين ي فولاد يها  زيرسازهمورد  
 جهـت  يآميـز   اعمـال مشخصـات رنـگ    و از نظـر حفاظـت  ي فـولاد يهـا    در مورد زيرسازه   ]۱۳[در انگلستان   . باشد  يم

 . دشو ي برخورد مي فلزيها ، به مانند روسازه١" در معرضي فولادياعضا"محافظت از 
 

 ي چوبهاي زيرسازه -۲-۵-۳
 اعضـا نشـان     شـده توسـط     هـاي ارايـه     گزارش. باشد  ي موجود نم  ي با زيرسازه چوب   ي از کشورها پلها   يدر بسيار 

 ـ   يکنهـا   ها توسـط چـوب سـوراخ         به پايه  ه وارد هاي  آسيب وجود ندارد اما     ي زياد يها  دهد که اگرچه نمونه     يم  ٢ي زيـر آب
 . گزارش کرده است٣ي آبيها  کرم  را در اثر فعاليتيد فروريزسوئد يک مور. تواند شديد باشد يم
 
 يي مصالح بنا با زيرسازه -۲-۵-۴

 از اين پلهـا تـا       يبسيار. باشند  ي عضو م  ي کشورها يع پلها انواترين    ي از قديم  يي ساخته شده با مصالح بنا     يپلها
 يهـا    است بـر کيفيـت مناسـب و مهـارت          يشاهد و اين    اند  ي داشته بسيار خوب ي  ، پايدار يبه امروز در برابر اثرات محيط     

 ـ   شـده اسـت     ساخته هايي، پل ي سال پيش با انتخاب چنين مصالح      ۲۰۰۰ که در حدود     اجرايي مناسب   ايـن  ي و از دوام ذات
 شـدگي   آب و   زدگـي   يـخ ، فرسايش، اثرات    ياثرات جو ي ناشي از    ها  ي از خراب  يبعض .شده است  استفاده   يمصالح به خوب  

 و سـاده قابـل      ي عـاد  به طور اين اثرات   . باشند  مي ناپذير  ، اجتناب  مناسب يو عدم وجود زهکش   خصوص در اتصالات    ه  ب
 .شوند ي مبندي  طبقه۰-۱ ي و در سطح خرابترميم بوده

 
 هاي خاک مسلح  سازه-۲-۶

 و يـا موجـود در   ي دسـت ي کـه متشـکل از خاکهـا      هستند هايي  سازه خاک مسلح در اين کتاب،       يها  منظور از سازه  
 و يـا  ياصـطکاک جـدار بـا خـاک، بـاربر     ي و    کشش هايآرماتوربا استفاده از     که در آنها     باشند  مي ديگر مصالح،    محل، يا 

 ي در برابـر خـاک، دارا  حايـل  پل و سازه زيرسازه به عنوان  خاک مسلح    يها  سازه. يافته است  خاک بهبود    ي جانب يپايدار
 يباشند که به آرماتورهـا   ي م يا  از جنس الياف شيشه    يلها همچون بتن، فولاد و يا پان      ي از مصالح  دايمي ييک سطح جانب  

 مطرح شده در ايـن فصـل       مسايل از   ي در معرض بسيار   زيرسازه به عنوان  خاک مسلح    يها  سازه. باشند  مي متصل   يکشش
 .باشد نيز مي منحصر به خود خاص مشکلات يد و همچنين داراندار قرار

 ي کمتـر  يکـه گسـتردگ   اي    مسأله و   باشد  مي يکننده فلز   تسليح  عناصر ي خوردگ ها  سازه خاص در مورد اين      مسأله
 مسـأله .  استفاده شـده باشـد     ي غير فلز  کننده  تسليح که از عناصر     است ي عناصر تسليح در موارد    / خزش خاک  مسألهدارد  

                                                      
1- Exposed steel works 
2- Marine wood borers 
3- Shipworms 
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 عـدم  ي بـرا ساخته پيش ي بتني سطح پانلهاي کامل درزگيرهازدگي بيرون، باشد مي برخوردار ي که از اهميت کمتر  يديگر
 .باشد مي و کنده شدن بتن خوردگي ترک از ياجازه تماس بتن با بتن و جلوگير

 از مقالات موجود و در دسترس شرح داده شـده اسـت،             ي در بسيار  به طور مفصل   خاک مسلح    يها  هدف از سازه  
، اجرا  ي طراح ي از کشورها قوانين مخصوص خود را برا       ي همچنين بسيار  .شود  ينظر م  لذا در اينجا از اين موضوع صرف      

تهيه شـده    ]۱۵[ انگلستان   ونقل  حمل که توسط آزمايشگاه تحقيقات      يگزارش. اند  منتشر کرده  هايي  سازه چنين   يو نگهدار 
 از مراجع سودمند در مـورد اسـتفاده   ي فهرستييافته و حاو   توسعه ي است بر کاربرد خاک مسلح در کشورها       ي نقد ،است

 .شدبا مي در سراسر دنيا مسلح ياز خاکها
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 هاي بازرسي  روش-۳
  مقدمه-۳-۱

 ي براسـاس پاسـخها    ي زياد يزان به م  ، عضو ي زيرسازه پلها در کشورها    ي مورد استفاده در بازرس    هاي  روش يبررس
 زيـر  ي محلياه  منطبق با وضعيتها، زيرسازه يانواع مختلف اعضا  يها برا   اين پرسشنامه . باشد  مي ه مربوط يها پرسشنامه
 :اند شدهخلاصه 
 در هوا −
 در خاک −
 در آب −

 و عـادي  يهـا  ي کـه در بازرس ـ ي بازرس ـهـاي  تکنيـک ، اطلاعـات مربـوط بـه     مـذكور  ي هر يک از گروههـا     يبرا
اخت مانند بـتن، فـولاد، چـوب يـا        شود و کاربرد هر يک با توجه به مصالح س            مي ارايه ويژه مورد نياز است      يها  يبازرس

ايـن  . ]۱[ منتشر شد  ۱۹۷۶ بود که در سال      OECD هاي  گزارش از   ي پل موضوع يک   يبازرس .شود   تشريح مي  ييمصالح بنا 
، تجهيـزات و  ي بازرس ـهاي تکنيک، ي آموزشهاي جنبه اسناد و مدارک، يآور ، مديريت، جمعيگزارش در مورد سازمانده 

.  در مورد مديريت پل مطرح شده است       OECD از   ي پل در گزارش ديگر    يموضوع بازرس  .کند  ي بحث م  ي دسترس وسايل
 پـل  زيرسازه ي اعضاي پل مخصوصاً بازرسي انجام بازرس ياين فصل بر رو   . ]۲[ منتشر گرديد  ۱۹۹۲اين گزارش در سال     

 . داردتأکيد داده ي که از زمان نوشتن گزارش روي بر تغييراتتأکيدبا 
 ي عمـوم ي پل، اطمينان از ايمني بازرسي براي، توجيه اساس]۱[ عنوان شده استOECDش  در گزار همان طور که  

. باشـد   مـي  اجرايـي  کلان بکار گرفته شده در پلها با کمترين هزينه           يها  محافظت از سرمايه   يدومين هدف اصل  . آن است 
 پل با کمترين    ي جايگزين ي يا حت  يلاح و اص  گيرانه  پيش ي نگهدار ي برا ريزي  برنامه منطبق با زمان و      ي اقتصاد ريزي  برنامه

 مـديريت   مـؤثر هاي     از اطلاعات و برنامه    ي تخصص ي پلها، ارزياب  سيستماتيك يها ي ترافيک، وابسته به بازرس    ياثرات برا 
 . باشديهاي بازرس  در پيشبرد و انجام منظم برنامهمؤثري عامل تواند مي نيز ي قانونهاي مسؤوليت به علاوه. باشد يپل م

 

  اجزاي در هوا-۳-۲
 و زمـين و يـا    گـاه   تکيه يشود که بين نشيمنگاهها      بکار برده مي   زيرسازه از   نهايي الما يبرا»  در هوا  ياجزا«عبارت  

 مدفون  يها  همچنين سطوح نمايان سازه   . باشند  ي م ها  کوله و   ها  پايه اکثر پلها، اين اجزا ستونها،       يبرا. سطح آب قرار دارند   
 آنهـا بکـار بـرده       ي بازرس ـ ي مشابه برا  هاي  تکنيک زيرا   گيرند  بندي قرار مي    طبقهلورتها نيز در اين     مانند تونلها، متروها، کا   

 .شود مي
 

 ي سطوح بازرس-۳-۲-۱
 سـازگار  بسـيار  عضـو    ي در بـين کشـورها     هـا   بازرسـي دهد که تناوب و محتويـات         ي نشان م  دريافتي يپاسخها

 مربوط  )۱-۳ (اطلاعات موجود در جدول   .  خلاصه شده است   )۱-۳ (ها در جدول    يکمترين زمان تناوب بازرس   . باشند  مي
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 يمثلاً در ايالات متحده آمريکا يک سر.  اما ممکن است استثنا نيز وجود داشته باشد    باشد  مي يک کشور    يبه اکثريت پلها  
 ي پلهـا  حـالي کـه    منظم چهار سـاله قـرار دارنـد در           ي قرار دارند تحت يک بازرس     ي مشخص که در وضعيت خوب     يپلها

تقريبـاً در همـه کشـورها،       .  شوند ي دوبار بازرس  ي ممکن است بيش از سال     اند  شده را نيز متحمل     هايي  آسيب که   تر  قديمي
 هـا  بازرسيبه اين . گيرند مي عمده قرار    ي توسط بازرسين مجرب مورد مشاهدات عين      نهپلها به صورت سالانه و يا دوسالا      

 هـاي   سـازمان  از   يبعض ـ. باشد  مي سازه   ي از آن حصول اطمينان از ايمن      شود و هدف اوليه      اطلاق مي  روتين ياغلب بازرس 
در اين نوع بازديدها پرسنل يک سازمان بر حسـب وظيفـه در             . شناسند  يرا به رسميت م   » يسطح «هاي  بازرسي نيز   يدولت

 ي يک ـ يناگهـان  مانند اثرات حاصل از ضربه خودروها و يا شکست           ،هنگام هرگونه تغييرات قابل ملاحظه در شرايط سازه       
 هـاي  بازرسي نتايج حاصل از ي عادبه طور. دهند ي قرار م يشوند و پل را مورد بازرس       ي پل، به محل پل اعزام م      ياز اعضا 

 . مگر اينکه اين عمل درخواست شده باشدشوند مي گزارش نيسطح
  

 )به سال(  عضوي در کشورهاي دوره تناوب بازرسحداقل )۱-۳(جدول 
  )يعين( روتين يبازرس يکل يبازرس  اصلييبازرس

 بلژيک ۳  
 کانادا ۲  
 فنلاند ۱ ۵ 
 فرانسه ۱  ۵
 آلمان ۱ ۳ ۶

 ايتاليا ۱  
 ژاپن ۱  ۱۰
 نيوزلند ۲  ۶
 نروژ ۲۲-۱۱  ۱۰۲-۵۱
 سوئد ۱ ۳ ۶

 سوييس  ۵ 
 انگليستان ۲  
 آمريکا ۲  ۶

  متر۱۰ <دهانه  -٢  متر      ۱۰ >دهانه  -١                               
                              

 

شده  پيش تعيين   سيستماتيک و از   هاي  ش رو تابع روتين   هاي  بازرسي مستندسازيدر بيشتر کشورها، محتويات و      
 که اند شدهها معمولاً در يک کتاب راهنما تشريح  شاين رو. به آنها اشاره شده باشد    که ممکن است در قانون نيز        باشد  مي
 ي فنلاند علاوه بر آنکـه محتـو   درراهنمااين . ]۴ و ۳[ آلمان و فلاند و نروژ اشاره کرد يتوان به کشورها   يآن جمله م  از  

  يبند   که بايد در يک سيستم رتبه      يي از اعضا  ي، فهرست مفصل  ست متداول آنها  هاي  آسيب سازه و    انواع در مورد    ياطلاعات
 . شود يامل م شوند را نيز شي بازرس آنهاجهت توصيف وضعيت
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 و اطلاعـات حاصـل بـه مـدول     شـود  مـي  در يک فرم استاندارد ثبـت    ي کل به طور  ١ وضعيت موجود   يبند  درجه
 مربوطـه نيـز   يهـا  اين رکوردها اغلـب شـامل عکسـها و يـا فـيلم     . يابد مي يا وضعيت سيستم مديريت پل انتقال      يبازرس

 مسـتقيم در محـل،   بـه طـور  دهد که اطلاعات  يه اجازه م هستند کهايي ش از کشورها در حال توسعه رو  يبعض. شوند  مي
 . انتقال يابندي به پايگاه اطلاعاتي که اين اطلاعات بتوانند با يک فرمت الکترونيکي کامپيوتر ثبت شود به نحويرو

 توليد يک شـاخص وضـعيت   ي روتين برايها يتوان از بازرس   ي سازه، م  ي حصول اطمينان از ايمن    ي برا به علاوه 
ايـن  . اين کار منجر به تهيه مقياس از نرخ اضمحلال اعضا متناسب با زمـان خواهـد شـد     . ر عضو پل استفاده شود     ه يبرا

تـر     مفصل يگيرد و بسته به شرايط، نياز به بازرس         ي مورد استفاده قرار م    ي و بهساز  ي امور نگهدار  يريز  اطلاعات در برنامه  
 .کند يم سازه را مشخص ي قسمتهارخيو با جزييات بيشتر از ب

گرچـه  ا دهند،  ميساله انجام     را در يک چرخه سه يا پنج       ها  سازه تمام   ٢ي کل ي بازرس يي، اروپا ي از کشورها  رخيب
 مفصل همـراه بـا   ي عيني شامل بازرسي کلي يک بازرسي عادبه طور. شود  کشورهاي عضو انجام نميسايراين روش در    

 و هماننـد روش ذکـر شـده در مـورد            شـوند   مياين اطلاعات ثبت    . باشد  مي يگير   آزمايش و نمونه   يانجام تعداد محدود  
 يهـا    را نيز در چرخـه     ٣ي اصل هاي  بازرسي يي اروپا ي از کشورها  يبسيار. گيرند  ي مورد استفاده قرار م    ، روتين يها  يبازرس

 ـ به ييشود از يک سيستم دولت  انجام مي  ي اصل هاي  بازرسي که در    هاييکار. دهند  ميساله انجام    پنج تا ده    يک سيستم دولت
 آنها نياز به ي بازرسي که براييباشد، از جمله اعضا ي اعضا مي مشخص نياز به معاينه تمام    به طور ديگر متفاوت است اما     

لاق ط ـ نيـز ا   ٥"يا  لامسه" و يا    ٤"يمجاورت" چون   هايي  واژه يدر نتيجه به اين نوع بازرس     .  باشد ي تخصص يامکانات دسترس 
 حـالات   يدر بعض ـ .  به عضو مورد نظـر و مصـالح و روش سـاخت آن دارد              يلب بستگ  اغ ي تخصص يآزمايشها. شود  مي

 ي نسـبت بـه پلهـا   ياند با تناوب بيشتر پذير تشخيص داده شده  از پلها که در مقابل اضمحلال آسيب    يممکن است گروه  
 سـه  يهـا   در چرخه قابل حرکت در کشور فنلاندي پلهاي، بازرس ييک نمونه عمل  .  قرار گيرند  ي اصل ي مورد بازرس  ،ديگر
 .باشد مي) شوند ي مي ديگر هر پنج سال بازرسيپلها(ساله 

 غير روتـين  يآيد يک بازرس ي که از نامش برم گونههمان( نام دارد    ٦ ويژه ي، بازرس يآخرين دسته از انواع بازرس    
 . شود  که در پاسخ به شرايط خاص انجام مي)باشد مي

 : بسيار متفاوتند و ممکن است شامل موارد زير باشندسازند ي ويژه را لازم مي که بازرسيشرايط
 ، زلزله يا سيلسوزي آتش غير مترقبه در اثر برخورد خودروها، هاي آسيب −
 اضمحلال سريع و يا غير معمول در اعضامشاهده  −
 ي مفصل از شرايط موجود قبل از عمليات بهسازيها يبررس −
  دارندبارگذاري که محدوديت هايي سازه −

                                                      
1- Condition Ratings 
2- General Iinspection 
3- Principle Inspection 
4- Proximity 
5- Tactile  
6- Special Inspection 
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، هـايي  يدر ژاپـن بـه يـک چنـين بازرس ـ     (قص بـوده اسـت  جزييـات نـا  طراحي  که  هاييم پل  تما يارزياب −
 جزييـات  ي از پلها با يک سر     ي گروه ييا ارزياب ) شود   اطلاق مي  ١"کننده از فاجعه   هاي جلوگيري   بازرسي"

 .) در انگلستانيتنيده تزريق  پيشيمثلاً پلها (گيرانه پيش اقدامات به عنوانخاص 
 

 ي بازرسهاي روش -۳-۲-۲
 عمـده مشـابه مـوارد       بـه طـور    شوند  مي غير مدفون بکار برده      زيرسازه ي اعضا ي که برا  هايي  شتجهيزات و رو  

 بسـيار  ي در دسترس ـ  ي دشوار به علت  و آزمايشات ممکن است      ي بازرس يها   اما هزينه  باشد  مي روسازه   يمربوط به اعضا  
 کـه در مـورد عرشـه پلهـا اسـتفاده      ي رادار و ترمـوگراف     ماننـد  ي تخصص ـ هاي  تکنيک از   يهمچنين تعداد کم  . بيشتر باشد 

 . داردي کاربرد کمترزيرسازه ي در مورد اعضا،شود مي
د بايد براساس اطلاعـات  نشو   شرايط خاص استفاده مي    ات مورد نظر که هر يک در يک سري         آزمايش يها  شرو

 از ي شـرح مفصـل تعـداد زيـاد      . انتخـاب شـوند     موجـود    و بودجـه    خرابـي  يموجود، مصالح ساخت، طبيعت و چگونگ     
، بـه    کـاربرد دارد   ي استفاده شود همراه با بحث در مورد اينکه هر يک در چه شـرايط              يتواند در بازرس    ي که م  هايي  تکنيک

 OECD در فصل پـنجم گـزارش        ي بتن يها   سازه ي برا ها  تکنيک از اين    يا  خلاصه. ]۶ و   ۵[موجود است    صورت گزارش 
ها ممکن است آناليز مفصل از سازه و يا           موقعيت يدر بعض . ]۷[ آورده شده است  » يا  جاده ي بتن يدوام پلها «تحت عنوان   

 . لازم باشد، و آزمايشات انجام شدهي تکميل نتايج حاصل از بازرسي با مقياس کامل برايآزمايش بارگذار
در » يالات متحـده   آموزش بازرسان پل ا    يراهنما« در دسترس، مطابق با      هاي  تکنيک از اکثر تجهيزات و      يفهرست

 فعاليـت  يبخـش ضـرور   . ]۸[باشـد   مـي  تحقيقـات مفيـد      يريـز    اهـداف برنامـه    ي شده است که بـرا     ارايه )۲-۳(جدول  
اکثـر کشـورها لازم     . باشـد   مـي  تحقيقـات مـورد نظـر        ي برا ها  تکنيکترين تجهيزات و       شامل انتخاب مناسب   يريز  برنامه

 . انجام گيرديا ک مهندس حرفه ييها توسط و يا تحت سرپرست يدانند که بازرس يم
دهـد کـه متـداولترين     ي نشان مکند مي تاييد را ۲ در فصل به دست آمده انجام شده که نتايج      يها  يبازتاب بررس 

 پروفيـل   گيـري   انـدازه بنابراين برداشت پتانسـيل و      . باشد  مي درون بتن    ي آرماتورها ي خوردگ ي، بتن ينوع آسيب در اعضا   
دومـين  . باشـند  يم) ر اروپاه ويژه دب( مفصل يها يها در بازرس ترين رويه    عمق کربناسيون، رايج   يگير  يون کلرايد و اندازه   

 اسـتفاده  ، عرض ترکكنترل و ي بررسيترين روش برا  معمول. باشد  مي خوردگي  ترک بتني   يترين آسيب در اعضا     و رايج 
 بـا اسـتفاده از      توانـد   مـي عمـق تـرک نيـز       .  به سازه متصل هسـتند     دايمي به طور  که   باشد  مي حرکت ترک    ياز نشانگرها 

صورت رود اما در      ي بکار م  زيرسازه اعضا   يبرابه ندرت    تنيده  پيشبتن   . شود ي بررس )کنيلتراسووا( هاي فراصوتي   روش
 يتوانـد در بازرس ـ     ي کـه م ـ   هـايي   شيک مجموعه مفيد در مورد رو     .  مدنظر باشد  ي خاص بازرس  هاي  تکنيکاستفاده بايد   

 .]۹[  منتشر شد۱۹۹۳ستان در سال ل انگونقل وزارت حمل مورد استفاده قرار گيرد توسط تنيده پيش ي بتنياعضا
 فـولاد معمـولاً بـا    هـاي  آسـيب . باشـند  ي مي فولاد يها   در سازه  ها  آسيبترين     از رايج  خوردگي  ترک و   يخوردگ
 هـم  اولتراسـونيك  هـاي  روش  کـه حـالي شود در   ميي مطالعه و بررسي نفوذکننده و يا ذرات مغناطيس ياستفاده از رنگها  

                                                      
1- Disaster Prevention 
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 دهد كه در    نشان مي  رسيده   هاي  گزارشهم چنين   . روند  ميبکار  ) يداخل( پنهان   هاي  آسيب و هم    ي سطح هاي  آسيب يبرا
 يترکها نيز زمـان .  و يا تخلخل در جوش استفاده شده است  ي تشخيص وجود ناخالص   ي از اشعه ايکس برا    ها کشور برخي

 .شعه ايکس هستند که تقريباً در جهت پرتو اشعه ايکس قرار داشته باشند استفاده از ااب قابل تشخيص
 

  پلي انواع مختلف آزمايش جهت بازرس)۲-۳(جدول 

 
ايـن  .  تهيـه شـده اسـت      يي و از جـنس مصـالح بنـا        ي چوب ي اعضا ي در مورد بازرس   يبه نسبت، اطلاعات کمتر   

 هـا   شـمع  بکار رفته در     يو مقاطع چوب  كمتر بوده    يچوب ينسبت تعداد اعضا  به   اين واقعيت است که      دهنده  نشانموضوع  
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 سـاخته شـده از      ياعضـا .  قـرار دارنـد    يدر هوا نسبت به زير سطح زمين و يا درون آب کمتر در معرض خطر پوسـيدگ                
 خـود تمايـل   ي بيان شد بنا بر خاصيت سـن   ۲ شهرت دارند، اما چنانکه در فصل        ي نيز به مشکل بودن بازرس     ييمصالح بنا 

 .باشد مي نامناسب ي آمده نيز اکثراً در اثر فرسايش و زهکشبه وجود يها خرابي. شود  بيشتر در آنها زياد مييربه پايدا
 
  اجزاي داخل خاک-۳-۳

 يبازرس ـهـيچ يـك از سـطوح     داخـل زمـين را در   ياجزدهد که هيچ يک از کشورهاي عضو ا      يتحقيقات نشان م  
 در نظر گرفته شده باشـد کـه ايـن مطلـب عـدم وجـود                 يهيزات خاص  مگر اينکه در زمان ساخت پل تج       كنند  كنترل نمي 

نشده خـود    بيني  پيش يها  يي در جابجا  ها  فونداسيون موجود در     صاياکثر نق . دهد  زمينه را نشان مي    در اين    ي عمل يها  رويه
 ايـن کـار     شدبا مستقيم ممکن    به طور  داخل زمين    اجزاي و مشاهده وضعيت     ي که خاکبردار  يدر مواقع . دهند  ميرا نشان   
 يشود با توجه به مشاهدات       اتخاذ مي  يساز   و مقاوم  يدر مورد تقويت زير پ    كه   نيز   يگيرد و تصميمات    ي صورت م  به ندرت 

مشـاهدات لازم   . گيـرد   مي انجام   ) باشد زيرسازه ي وجود نقص در اعضا    دهنده  نشانتواند    يکه م (همچون نشست روسازه    
 ناشـي    يي جابجا يگير   جهت اندازه  ١هايي سنج  و يا نصب شيب   اي سطح     ترل دوره جهت كن تواند با تعبيه تجهيزات لازم        يم
 . انجام گيرد، تغيير شرايط زير سطحاز

 مواقع نيز نوع فونداسيون ناشـناخته و يـا          رخي، ب باشد  مي داخل خاک بسيار مشکل      اجزاي يعلاوه بر اينکه بازرس   
ها گم شـده و   افتد که نقشه ياتفاق مو هنگامي   تر    ي قديم يها پل ياين مورد برا  . باشند  يابعاد و مشخصات آن نامشخص م     

تواند جهـت تعيـين     ي که م  هايي، توسعه، تجهيزات آزمايش و روند     ي ارزياب زمينه مطالعات در    ييک سر . اند  يا از بين رفته   
اطـلاع از  . يـد طـول انجام ه در ايالات متحده آغاز شد و سه سال ب ۱۹۹۱ از سال ،مشخصات فونداسيون پلها استفاده شود   

 مهم يشستگ  تعيين خطر آب  ي برا ، که در معرض جريان رودخانه قرار دارند       هاييدر مورد پل  به ويژه   ضخامت فونداسيون   
 .باشد مي

بـه  روش مسـتقيم    .  تقسيم نمـود   يتوان به دو دسته مستقيم و قياس        ي فونداسيون را م   ي و بررس  يي شناسا هاي  روش
 يگيـر   شـامل انـدازه  يروش قياس ـ. شـود   مييي شناسا ي و يا استفاده از چاهها     ير، حفا ي مثال شامل مشاهدات عين    عنوان

 بر پايـه  تواند مي ي قياسهاي روش. شود  آنها مشخصات فونداسيون استنباط مييشود که از رو  مي يالارض  اطلاعات تحت 
، ي الکتريک ـهـاي  روش، ي يـا صـوت  اي لـرزه ، محـدوده فرکـانس   ٢ي غير مخرب شامل امـواج تنش ـ   هاي  تکنيک از   يبسيار
 . انجام گيردي ثقلهاي روش و ي مغناطيسهاي روش

 و پاسـخ  اي لـرزه  ي اکـو هـاي   روش. باشـد   مـي  تاکنون در حال توسعه      ۱۹۶۰سه تکنيک تست غير مخرب از دهه        
سـومين روش آزمـايش   . شـوند  مـي  اسـتفاده  ٤هـاي كالبـدپژوهي   بررسـي  روتـين و هـم در   آزمايشـات  هم در    ،٣اي  هضرب

نامناسـب   يالارض ـ  شرايط تحـت استفاده از آن در اما باشد مي کمتر متداول "Crosshole Sonic Logging"لتراسونيک او

                                                      
1- Inclinometere  
2- Stress Waves 
3- Impulse Response 
4- Forensic Investigation 
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 اسـت کـه بنـام    ي با موفقيت استفاده شـده اسـت تکنيک ـ    ي چوب ي که در زمينه تعيين طول شعمها      يروش. ]۱۰[مفيد است 
"Vertical Seismic Profiling "متـر از  ۵/۱ تـا  ۱ پر از آب که حدود استوانهک  در ييا يک گيرنده لرزه. شود شناخته مي 

 يبا رسم منحن . شود   آورده مي  باشد، پايين    مي ي متر بيشتر از شمع مورد بررس      ۵در حدود   عمق آن هم    شمع فاصله دارد و     
 ـباشد مي شمع يشود که منطبق با انتها  در شيب آن مشاهده ميي، يک تغيير ناگهان   اي  لرزهعمق قائم در برابر سرعت       را  زي

 . باشد مي در چوب بيشتر از خاک ي طوليسرعت موج فشار
 و يا  موجدار کنگـره ي فولادي اينکه از پانلهابه علت  ،آيد  يم طور که از نامشان بر      همان يـ فولاد  ي خاک يها  سازه

 يخوردگدر اکثر مواقع،    . باشند  مي و تغيير شکل بيش از حد        يعد خوردگ مست ،شوند  يشده ساخته م   مصالح خاکريز کنترل  
 گيري اندازه با وجود اين كه. باشد مي آن بسيار مشکل ييدهد و شناسا    ي م ي و خاکريز رو   ي فولاد يدر سطح تماس پانلها   

، اما در حـال حاضـر       باشد  مي ي پتانسيل خوردگ  دهنده  نشان مصالح خاکريز    ٢)يتهاجم( و خاصيت مخرب     ١مقاومت ويژه 
 ي بر اساس فتوگرامتر   يروش.  وجود ندارد  ، بکار رود  ي وجود خوردگ  ش سنج ي مستقيم برا  به طور  که   يهيچ فرآيند خاص  

دهـد   ياين روش نشان م.  در کانادا استفاده شده است    ي فولاد -ي خاک يها   سازه يخواص هندس اي    دوره گيري  اندازه يبرا
 .دهد ي را نشان نميي دليل جابجاي است يا خير ولوقوع در پروفيل يک کالورت در حال يکه آيا تغيير

 ي و يا سنگ   ي خاک هاي  شيب،  حايل ي مهار ديوارها  ي مواقع برا  ي در بعض  ٤ي سنگي ها   و يا مهار   ٣تنيده  پيش ياکهاخ
دهد که ايـن      ي و سوييس نشان م    تان انگلس ي رسيده از  پاسخها. شوند  يبکار برده م   ٥الابرنده ب ي کردن نيروها  يايمن و خنث  

 .  داردي خاص بازرسهاي تکنيکها نياز به وساز ساختنوع 
 يدر ط ـ . دره مونتـه در سـوييس نصـب شـدند            پـل  يها   ايمن ساختن پايه   ي برا ۱۹۸۰-۸۱ در سال  يسنگي  ها  مهار

 از مـوارد    يدر بسـيار  .  اسـت    شده ي ديده شد که سر مهارها دچار خوردگ       ،عمل آمد ه   از آنها ب   ۱۹۹۲ که در سال     يبازرس
 و يـا بارسـنج    ي فشـار  ي جکهـا  توسـط نهـا را     موجـود در آ    يشـوند کـه بتـوان نيروهـا         ي نصب م  ي پنهان طور  يمهارها
. باشـند   ي سـال مناسـب م ـ     ۱۰ نيروها تـا     يگير   اندازه ي در دسترس هستند که برا     ي الکتريک يبارسنجها.  نمود يگير  اندازه

 . سال نيز استفاده شوند۵۰ند تا توان مي دقيق ي هيدروليکيبارسنجها
 
  اجزاي داخل آب-۳-۴

 ـ            ياخل خاک بيان شد، تحقيقات نشان م       د اجزاي که در مورد     يهمانند مطالب   و  يدهـد کـه بـه علـت مشـکلات فن
 .گيرد ي زير آب صورت ماجزاي از ي روتين کمتريها ي زياد، بازرسيها هزينه

كنهـاي زيرآبـي بـه         و حملـه سـوراخ     )ها  انواع سازه براي  (شستگي    آب: عبارت بودند از   عمده گزارش شده     مسايل
 زيـر آب گسـترش      ي شـمع  يهـا گاه  تکيه شامل   ي چوب ي کاربرد در اعضا   يونيک برا لتراساو هاي  تکنيک. ي چوب هاي  شمع
 .]۱۱[اند  در ايالات متحده و سوئد بکار برده شدهيآميز  موفقيتبه طوراند و  يافته

                                                      
1- Resistivity  
2- Aggressivity  
3- Post Tensioned Ground 
4- Rock Anchors 
5- Uplift Forces 
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 در  يبار  منجر به بروز خسارات فاجعه     تواند  مي زيرا   مسأله بسيار مهمي است    پلها   مسؤول مراجع   ي برا شستگي  آب
 ييشناسـا . باشـند  يپذيرتر م  آسيبشستگي آب گسترده قرار دارند نسبت به يها ي پي که روهايي سازه  ويژهبه. سازه شود 

 که در زمان وجود سـيل بـه زيـر آب            ي غواصان ي فقط برا  مسأله زيرا ممکن است که اين       باشد  مي نيز مشکل    شستگي  آب
ه در اين هنگام نيز شرايط ب            يم . کنـد  ي که سيل فروکش م  يهنگام. يسترفتن ايمن ن   زير آب    رايروند قابل رويت باشد ک

 .يستند نييقابل شناساو  شوند ميسوب پر ر شسته شده معمولاً با  آبيها حفره
 کـه  يا  توسعه وسـيله ي برا۱۹۸۹ در سال ي، تحقيقاتشستگي  آبدنبال شکست يک پل در ايالات متحده در اثر          ه  ب
اولين فـاز ايـن تحقيقـات    .  هشدار دهد، آغاز شد شستگي  آبوضعيت   پل نصب شود و در مورد        ي رو دايم به طور بتواند  

 نشـان داد  يارزيـاب .  با قابليت مناسب بـود ي دستگاههاي آزمايشگاهي و ارزيابي تکميل شد که شامل معرف   ۱۹۹۲در سال   
ه پـل در   ک ـهـايي   تمـام وضـعيت   يتواند برا   ي در کوله و پايه پلها نم      شستگي  آب يگير   اندازه ي برا واحديکه هيچ روش    

ارايه  موجود   ي پلها ي برا شستگي  آب يگير   اندازه وسايلراهنماي استفاده از    .  بکاربرده شود  ،محل با آن مواجه خواهد شد     
 تحت شرايط موجود در محل و توسـعه         ، تجهيزات ي تحقيقات مذکور مربوط به ارزياب     ي بعد يفازها. ]۱۲[گرديده است   

 . کنترل و نظارت نموديرا بتوان از يک پايگاه اصل وسايل که اين ي به نحوباشد مياين ابزار 
 بـر ايـن      آمريکـا  در. اند   مرتب توسط غواصان گزارش کرده     يها  ي را در مورد بازرس    ي از کشورها ملاحظات   يتعداد

. اسـت  سال   ۶ کشور سوئد    ياين چرخه برا  .  سال يکبار انجام گيرد    ۵ها نبايد کمتر از هر        ي بازرس شود كه   مسأله تأكيد مي  
 و هـا  بازرسـي جزييـات نحـوه انجـام       . باشـد   مي سال   ۱۰ ساکن   ي آبها يبرا  سال و  ۵ روان   يآبها اين زمان براي     نروژدر  

 ـ وسـايل اخيراً . ]۱۴ و ۱۳[ ارايه گرديده است  زير آب در مراجع  يها  ي بازرس يآموزش و ايمن    در زيـر آب  ي نقليـه کنترل
 ي بازرس ـي برااابتددر  نقليه وسايلاين  .  استفاده شده است   يو اسکاندينا ي ايالات متحده و کشورها    ي از پلها  ي بعض يبرا

 .باشند ي غير مخرب مجهز مي بازرسوسايلها و   دوربينياند و به يک سر  در صنعت نفت توسعه يافتهي ساحليها سازه
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 سازي هاي تعمير و مقاوم  روش-۴
  مقدمه-۴-۱

 ي مناسـب هـاي   روششوند لازم است کـه از         ي انجام يافته مشخص م    يها  يس موجود در بازر   هاي  آسيب که   يهنگام
همان طـور   .  خود ادامه دهد    به کار   ايمن صورت که پس از آن پل به        ي پل استفاده شود به نحو     يساز   تعمير و مقاوم   يبرا
 نـوع آسـيب،    هـر    ي وجـود دارد و لـذا بـرا        زيرسـازه  مربوط بـه     هاي  آسيب از   ي در فصل دوم بحث شد، انواع مختلف       که

 و مشخصات   ياگرچه اطلاعات مربوط به به مطالعات مورد      .  گسترش يافته است   يساز   مختلف تعمير و مقاوم    هاي  روش
 مناسـب  هاي روش ي اما انتخاب و طراح   باشد  مي عضو در دسترس     ي در کشورها  يساز   مختلف تعمير و مقاوم    هاي  روش
 . داردي به قضاوت مهندسي زياديبستگ

 :گيرد عات زير مورد بررسي قرار ميموضواين فصل در 
 )۲-۴( عضو ي مورد استفاده در کشورهاهاي روش از يانداز چشم −
 )۳-۴( مربوط به زمين هاي آسيب در مورد هايي روش −
 )۴-۴( مربوط به آب هاي آسيب در مورد هايي روش −
 )۵-۴ (ي خارجي حاصل از بارهاهاي آسيب در مورد هايي روش −
 )۶-۴( حاصله از اضمحلال مصالح يها آسيب در مورد هايي روش −

 عضو براساس نتـايج تحقيقـات گـروه بـا اسـتفاده از             ي در کشورها  يساز   تعمير و مقاوم   هاي  روش ۲-۴در بخش   
 براسـاس نـوع آسـيب    يسـاز   تعميـر و مقـاوم  هاي روش ۶-۴ و ۳-۴ يدر بخشها.  پرسشنامه خلاصه شده است   يها  فرم

 . شده استارايه مربوط ي همراه با مثالهايتاند و در هر مورد توضيحا  شدهيبند دسته
 
 هاي مورد استفاده در کشورهاي عضو اندازي از روش  چشم-۴-۲

 : ها استخراج شد و مشخص گرديد که  از نتايج پرسشنامهOECD  عضويکشورها در يساز مقاوم و  تعميرهاي روش
 کـه   هايي در جا  ها  شمعش تعداد   ها يا افزاي  گاه  تکيه همچون بهبود وضعيت خاک، افزايش سطح        هايي  روش −

 .گيرند ي باشد بيشتر مورد استفاده قرار مديده آسيبفونداسيون 
 بيشـتر در مـورد مصـالح    ي و بتن ـي فـولاد هـاي  ژاکـت  مصالح، اضـافه نمـودن   ي مانند جايگزين  هايي  روش −

 .گيرند ياضمحلال يافته مورد استفاده قرار م
 همان طور کـه   . کند   مي ارايه خواهند شد را     ي بيشتر معرف  ۶-۴ا   ت ۳-۴ ي را که در بخشها    هايي  روش )۱-۴(جدول  

    در جـدول *علامـت  (رود  ي چند نوع آسـيب بکـار م ـ  يدر اين جدول نشان داده شده است اغلب يک روش خاص برا       
ال واقعي آن داده شده است و مواردي كه با علامت                يساز   نشانگر روش تعمير و مقاوم     ۴-۱  نشـان  ¡ است که در متن مث
 .)اند  توضيح داده شده۶-۴ تا ۳-۴اده شده در بخش د
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   پـل در جـدول  يهـا  زيرسـازه  يسـاز   عضو در رابطه با تعمير و مقاوميشورها کي اصليها نامه آيينردها و   ادناتسا
 گونـاگون و پيچيـده تعميـر و         مسـايل  در مـورد     ي کم يدهد که استانداردها    ياين جدول نشان م   . اند   فهرست شده  )۴-۲(

 يسـاز   ر و مقـاوم    تعمي ـ هاي  روش و   ها  آسيب انواع مختلف    ي پل وجود دارد اما تحقيقات بر رو       يها  زيرسازه يساز  مقاوم
 ي با موضوعات هايي  گزارش راهنما و    ي در تهيه کتابها   ي آمده از چنين تحقيقات    به دست نتايج  . آنها همچنان در جريان است    

 مـورد    نـرم و غيـره     ي زمينهـا  ي رو هـا   کولـه  ي و حرکت جـانب    شستگي  آب ي موجود، ها  زيرسازه ي ارزياب هاي  روش مانند
 . اند استفاده قرار گرفته
 و يسـاز   راهنما در رابطه بـا روش تعميـر و مقـاوم    ي و کتابها  ها  دستورالعمل نيز به اين     )۱-۴ (ر جدول همچنين د 

 .علت آسيب ارجاع داده شده است
 

 سازي هاي تعمير و مقاوم  انتخابي در مورد روشيها  استانداردها و دستورالعمل)۲-۴(جدول 
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 ينهاي مربوط به زم هايي در مورد آسيب  روش-۴-۳
 ها لغزه  زمين-۴-۳-۱

 همچون تغيير محل پل يا سـاختن        ياقدامات. گيرد  ي مد نظر قرار م    گيرانه  پيشاقدامات  در اين مورد    ،  ي کل به طور 
 .لغزه نيز در موارد خاص اعمال شده است  از اثرات پيش رونده زميني جلوگيري خاص برايها سازه

در .  نمـود يبنـد   تقسيمکننده کنترلگيرانه و اقدامات     مات پيش  اقدا يتوان به دو دسته کل      ي مربوطه را م   هاي  روش
، حرکـات   يلغزه و يا وضعيت آب زيرزمين        زمين ي مانند توپوگراف  يشود با تغيير شرايط طبيع       مي يگيرانه سع   اقدامات پيش 

 همچـون  هـايي  سـازه شـود بـا سـاختن        مـي  ي سع کننده  کنترل که در اقدامات     يدر حال .  را متوقف و يا کم نمود      لغزه  زمين
 . حرکات آنرا متوقف نمودلغزه زمين مستعد به يها  در زمينها شمع

 
  معمولکننده خنثيانواع اقدامات 

 :اند شده هستند که در ژاپن و نقاط ديگر انجام ي از اقداماتهايي موارد زير نمونه
 :گيرانه پيشاقدامات 

 )ي از نفوذ و يا اعمال ملاحظات زهکشيجلوگير (ي سطحيزهکش •
 :ي آب زيرزمينيهکشز •

 ) آبهاي زيرزمينييزهکش( کم عمق يها در لايه -

 ) تخليهي آبگير يا تونلهاي، چاههاي زهکشيها حفره( عميق يها در لايه -

 برداشتن خاک  •
 کننده خاکريز متعادل •

 
 :کننده کنترلاقدامات 

 يکوب شمع •
 يمهاربند •

 
 .دنشو  خلاصه توضيح داده ميادامه به طوردر ها  تکنيکاين 

 
 ي سطحي زهکش-الف

 آب  ي نمايد و يا باعث سهولت زهکش      ي است که از نفوذ آب جلوگير      ي نيازمند اقدامات  ي سطح يملاحظات زهکش 
 يهـا   د شد و يـا بـا لايـه        نشونده پر خواه    با خاک رس منبسط    ، شيب ي موجود رو  ي پيشين، ترکها  هاي  روشمطابق  . شود
بـه   لغـزه    در مناطق مستعد بـه زمـين       ي سطح ي آبها ،علاوهبه  . شوند  ميه   از نفوذ آب پوشاند    ي جلوگير يقابل نفوذ برا   غير
 . شود مي در سريعترين زمان ممکن تخليه ي و با استفاده از امکانات مناسب زهکششده  يآور  متناوب جمعطور
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 ي آب زيرزميني زهکش-ب
جريان نداشته باشد و فشـار       لغزه،  زمين مناطق مستعد به     يشود که آب زيرزمين      مي ي سع ي آب زيرزمين  يدر زهکش 

 بـه طـور   نسـبتاً کـم عمـق کـه     يهـا   لايهي براتوان  مي را   ي آب زيرزمين  ي زهکش هاي  روش.  کاهش پيدا کند   اي  حفرهآب  
تـوان از     ي م ـ يـه  اول هاي  روش به عنوان .  نمود يبند  تر دسته    عميق يها   لايه يمستقيم تحت اثر بارش باران قرار دارند و برا        

تواند در    ي م ي افق يها   يا حفره  ي زهکش يها  ، حفره يا   ماسه هاي  زهکش چون   هايي  روش که   يدر حال کالورت استفاده کرد    
 . مراحل بعد بکار برده شود

 
  برداشتن خاک-پ

لغـزه قـرار     خاک مستعد به زميني که در بالا  به طور عمده مصالحي   (لغزه     و يا تمام مصالح مستعد به زمين       يقسمت
 يبعض ـ.  نشـان داده شـده اسـت    )۱-۴ (متحده در شـکل      از ايالات  يمثال. شود  ب برداشته مي   پايدار نمودن شي   يبرا) دارند

 .شود  متناوب با خاکريز سبک وزن جايگزين ميبه طورمواقع خاک 

 
 

 
  برداشتن خاک)۱-۴(شکل 

 ١کننده  خاکريز متعادل-ت
 ـ    ناحيه زمين مستعد بـه زمـين    يکننده در انتها    متعادل يخاکريزها هـا قـرار داده    دار نمـودن شـيب  لغـزه، جهـت پاي

 رس و در نهايت     يا   و افزايش فشار آب حفره     ي ممکن است باعث قطع جريان آب زيرزمين       ها  روشاگرچه اين   . شوند  يم
 . زمين گردديمنجر به ناپايدار

 
 کوبي شمع -ث

اسـتفاده از مقاومـت     لغزه با      افزايش مقاومت زمين در برابر زمين      يلغزه برا    مستعد به زمين   يها   در زمين  کوبي  شمع
 و يـا مسـلح      يا   بهبود زمين مانند تراکم لـرزه      هاي  روششود،     مي کوبي  شمع که   يدر محل . شود   انجام مي  ها  شمعبازدارنده  

 .شود  مواقع بکار برده مييها نيز در بعض  ژئوتکستايلبه وسيلهنمودن 
 

                                                      
1- Counterweight fill 
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 ١ زميني مهارها-ج
 بکـار  لغـزه  زمـين  مستعد به يها  در زمينلغزه زمين برابر  مواقع جهت افزايش مقاومت دري زمين در بعض   يمهارها

 .شود برده مي
 

 ساير اقدامات
 از ي ناش ـيشود و نيروها  پل اجرا ميهاي پايه شيب   ي درجاريز در بالا   يها   محافظ يا شفت   هاي  شمع مواقع   يبعض

 نشـان  )۲-۴(ده شده است در شکل  که در ايتاليا استفاييک مثال از چنين حفاظت. نمايد يلغزش زمين را دفع و منحرف م      
 .داده شده است

 
 ي محافظها شمع )۲-۴(شکل 

 
 ـ   ييدهـد، جـا     ي لغزان در فرانسه نشـان م ـ      يگاهها   را از نصب تکيه    ي مثال )۳-۴(شکل   در اثـر فعاليـت      هـا  ي کـه پ

 يد و رو خـود بريـده شـدن   يهـا در قسـمت تحتـان     پايه.  هفت سال حرکت کردند    طيمتر    ي سانت ۱۰ در حدود    ،لغزه  زمين
 . لغزان گذاشته شدنديگاهها تکيه

 
 گاههاي لغزان  تکيه)۳-۴ (شکل

 

                                                      
1- Ground anchors 
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 نمودن پل  جايگزين)۴-۴(شکل

 ي در سـمت چـپ دارا      ي اصـل  يپـل قوس ـ  .  پل در ژاپن نشان داده شده اسـت        ي از جايگزين  يمثال) ۴-۴(در شکل   
متر کوتـاه شـده    يل مي۴۲۴ به ميزان يا لغزه  زمينهاي فعاليت سال و در اثر ۱۴ ي که در طباشد ميمتر     ۷۴ به طول  يا  دهانه
پـل جديـد   . متر جابجا شـوند  ي ميل۴۰۰هايش  ماند که کوله ي مي قابل استفاده باق  ي جديد تنها در صورت    يي پل خرپا  .است

 و تنظـيم  يا توان بـا بريـدن مقـاطع جعبـه     ي بنابراين مباشد مي يا تير جعبه  شاهي المانهاي دارا ي اصل ي خرپا يدر دو انتها  
 .ا تغيير دادگاهها طول دهانه ر تکيه

 

 
 
 
  فونداسيوني ناکافي نشست در اثر ظرفيت باربر-۴-۳-۲

 :دنشو  موجود در ايالات متحده به سه دسته تقسيم ميهاي فونداسيون ي افزايش ظرفيت باربرهاي روش
 ها شمعافزايش سطح باربر و يا تعداد  •
 تر  سختيها انتقال بار به لايه •
 سيون خاک زير فوندايافزايش ظرفيت باربر •

 
 ها شمع افزايش سطح باربر و يا تعداد -الف

اند قابل     که به شمع تکيه کرده     هايي  فونداسيون ي گسترده و هم برا    يها  ي پ يافزايش سطح باربر فونداسيون هم برا     
 دور فونداسيون سـاخته شـود و سـپس          يبنابراين بايد سد موقت   . اين کار بايد در شرايط خشک انجام پذيرد       . کاربرد است 

 .نچه فونداسيون زير آب است، آب منطقه تخليه شودچنا
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 )زيربندی( تقويت پی از زير )۴-۴(شکل 

 تر  سختيها  انتقال بار به لايه-ب

ر تنش مجاز خود رسيده باشند، افزايش ظرفيـت  ها شمع ضعيف باشد و يا   ياگر خاک يا خاک زير پ       قبلاً به حداکث
 يبنـد    از زير يـا زيـر      يتقويت پ " با   اين کار . تر زيرين ممکن خواهد بود       سخت يها  فونداسيون از طريق انتقال بار به لايه      

 يتـوان بـه زيربنـد    ي افزايش ظرفيت فونداسيون موجود را مي برايزيربند. گيرد يها انجام م  و يا پايهها شمع توسط   ١"يپ
تـر در      عميق وساز  ساخت به علت  که همان عميق و يا بزرگ نمودن فونداسيون          گيرانه  پيش يکننده در برابر زيربند    اصلاح

 هايي  شمعدهد که در آنجا       يمتحده نشان م     را از کشور ايالات    يمثال) ۵-۴(شکل  .  نمود بندي  تقسيم باشد،  مي يپمجاورت  
 در ي اصـطکاک هـاي  شمع ي سخت به زيرسازه اضافه شده است زيرا فونداسيون موجود پل رو     يها   انتقال بار به لايه    يبرا

 .ست شده بود منجر به نشي ناکافيزمين نرم قرار داشت و ظرفيت باربر
  

 
 
 

 ي خاک زير پي افزايش ظرفيت باربر-پ
 خاک يا يي و تحکيم، تغيير ساختار شيميا   ي و فرج آن توسط مصالح نامحلول، زهکش       تقويت خاک با پرکردن خلل    

 موجود قابل کاربرد هسـتند      يها   سازه ي از تقويت خاک برا    هايي  روش. شود  ها انجام مي    جامد کردن آب موجود در حفره     
 خـاک  يها  دانهيچين  بازياين کار با پرکردن خلل و فرج با استفاده از مصالح جديد به جا. حجم خاک را تغيير ندهند    که  

 ي تزريق تحکيم  با عنوان  شل و روان     ي خاکها ي و يا ظرفيت باربر    ي افزايش پايدار  يعمليات تزريق برا  . گيرد  يصورت م 
 که قـبلاً در سـنگ حفـر         هايي تزريق که در چاه    يها  و توسط لوله  شود    توده خاک تحت فشار تزريق مي     . شود  شناخته مي 

 .شوند يشوند تحکيم م يداخل خاک رانده مه اند و يا ب شدند نصب شده
 

  نشست زمين در اثر تحکيم-۴-۳-۳
دهـد يـا    ي که به مـرور زمـان رخ م ـ  هايي  از نشستي که با هدف جلوگير   هايي است   فعاليتاين اقدامات شامل    

بـه  . شـود  تر انجـام مـي    سختهاي لايه در ي اضاف هاي  شمع مانند کوبيدن    شوند،  مي که تحکيم    هايي  لايه وضعيت   يبهساز
 :شوند ي زير استفاده مهاي روش ي کلطور

                                                      
1- Underpinning  
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 )اسفنجی(ريزی سبک   بتن)۶-۴ (شکل

  زميني بهساز-الف
، پـيش  ي جـايگزين هـاي  تکنيـک يابنده بهبود يابـد و شـامل     تحکيميها شود وضعيت لايه    مي ها سعي   در اين روش  

 .شود  مي٢ اختلاط عميقهاي روش و ١ي کاغذي، زهکشيا ماسه ي، زهکشيبارگذار
 
  تحت تحکيمهاي لايه کاهش بار -ب

 سبک شـود کـه نشسـت آنهـا متوقـف            ي تحت تحکيم طور   يها   که بار وارد بر لايه     شود  ها سعي مي    در اين روش  
 کاهش بـار  ي پرکننده براه عنوانب يدر اين مثال از بتن اسفنج  . دهد  ي را از کشور آمريکا نشان م      ي مثال )۶-۴(شکل  . گردد

 . ميزان بار زنده را افزايش دادتوان مياستفاده شده که در نتيجه اين کار 
 

 
 
 

 ها شمع افزايش سطح باربر يا تعداد -پ
شـود تـا     اضـافه مـي  ها شمعشود تا بار وارد بر واحد سطح آن کاهش يابد يا به تعداد        داده مي  مساحت پي افزايش  

 بـه   ي چوب هاي  شمعکه   از آنجا .  نشان داده شده است    )۷-۴( از کشور فرانسه در شکل       يمثال. فزايش يابد  ا يظرفيت باربر 
 با مقطع لوله با قطـر کوچـک بـه زيـر     ي فولادهاي شمعشود،  اند و تحکيم باعث نشست فونداسيون مي لايه باربر نرسيده 

 .فونداسيون اضافه شده تا به لايه باربر برسند
 
 يپ  تزريق زير-ت

 .رود هاي زير پي بکار مي بتن و يا بعضي مصالح مشابه براي پرکردن حفره
 
 هاگاه تکيه تنظيم -ث

ها تنظـيم  گاه  تکيه به وضعيت اوليه برگردد      زيرسازه آنکه   ي در اثر تحکيم خاک نشست کرد، برا       زيرسازه هنگاميکه
 .شوند مي

 

                                                      
1- Paper drain 
2- Deep mixing techniques 
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 ي کاهش اصطکاک منف-ج
 )۸-۴(شکل  . يابد  ياصطکاک جدار کاهش م    گيرانه،  پيش يک عمل نگهدار   ي به عنوان  شمع   با کاربرد قير در سطح    

 .  حاصل شده استها شمع به دور ي فولادهاي ژاکتدهد که با قراردادن  ي نشان م راروش کاهش اصطکاک در ايتاليا
 

 

 
 

                  
 

 

  در حين زلزلهيينگراا رو-۴-۳-۴
 شـرح داده شـد،   ۲ در فصـل  همان طـور کـه   اطمينان حاصل شد،     يپ زير خاک   ييهنگاميکه از پتانسيل روانگرا   

 : مانند، بايد اتخاذ گرددياقدامات مناسب
 ي زمين در مرحله طراحيتلاش در جهت کاهش ظرفيت باربر −
 ها شمع مثال افزايش و يا مسلح نمودن به عنوان موجود، هاي فونداسيونمسلح کردن  −
 ييا از روانگري جلوگيري زمين برايبهساز −

 ي بـرا ي اقـدام بـه عنـوان   يـي  از وقـوع روانگرا ي زمين بـا هـدف جلـوگير   ي بهسازهاي روش يدر اينجا بر رو 
 : به دو دسته تقسيم نمودتوان مي را ها روشاين . شود  ميتأکيدمحافظت فونداسيون موجود 

 ييافزايش مقاومت زمين در برابر روانگرا −
 اي حفرها شرايط فشار آب تغيير شرايط زمين از لحاظ تنش و تغيير شکل ي −

 .شود ادامه شرح داده مي در ها روشهر يک از اين .  وجود داردييروانگرا مشخصات با منطبق يمختلف هاي روش
 

  افزايش تراکم-الف
اهش نسبت تخلخل آن و در نتيجه افزايش مقاومـت در برابـر روانگرا              يا  در اين حالت زمين ماسه      يـي  در جهت ک

 متـراکم شـده بـا قطـر زيـاد بـا اسـتفاده از                يا   ماسـه  هـاي   شـمع  عبارتست از ساختن     يش عموم يک رو . شود  متراکم مي 
 . ويبراسيونهاي تکنيک

 
 فولادیهای   ژاکت)۸-۴(شکل  های اضافه شده  شمع)۷-۴( شکل 
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  ماسه شلي جايگزين-ب
 مواقع عمليات تراکم يشود و علاوه بر آن نيز در بعض       جايگزين مي  يي از وقوع روانگرا   ي جلوگير ماسه شل جهت  

يـا  و    بـوده   شود کـم عمـق     ي که بايد بهساز   يا باشند که لايه    ي هنگامي مفيد م   ها  روشاين  . شود   آن انجام مي   به دنبال هم  
 .ممکن نباشد ١ارتعاش

 
 ٢ خاکيساز  سفت-پ

 اضـافه و يـا بـا آن    يا  به خاک ماسهکننده تثبيت که در آن مصالح باشد ميکننده   تثبيتيي شيميااين کار يک فرآيند   
باشـند کـه    ي براسـاس ايـن مفهـوم م ـ   هـا  روشايـن  .  افـزايش يابـد  ييشود تا مقاومت خاک در برابر روانگرا        مخلوط مي 

 ي کننـد و حت ـ ي بيش از حد جلـوگير يا ند از ايجاد فشار آب حفره توان  مي زلزله    وقوع  هنگام ، با ذرات پايدار   يها  ساختار
 ي اضـاف يسبندگ چ، خاک از بين برودمؤثرکه تنش اي  گونه به ، بيش از حد شود    اي  حفرهاگر زلزله باعث ايجاد فشار آب       

 .شود  باعث مقاومت خاک در برابر زلزله ميکننده تثبيتتوليدشده توسط مصالح 
. شـود    ساخته شده از آهک زنده مـي       هاي  شمع ي چون اختلاط عميق و اجرا     هايي  روش خاک شامل    يساز  سفت

ن، خـاک را سـفت      شود با مخلوط کردن و بهم زدن مصالح پايدارکننـده در داخـل زمـي                 مي يدر روش اختلاط عميق سع    
داخل زمين کوبيـده    ه   ساخته شده از آهک زنده ب      هاي  شمعدر روش دوم    . دشو ي جلوگير يي و در نتيجه از روانگرا     هنمود

وسيله  يابد و بدين    ي و خاک اطراف آن تحکيم م      هشد   در نتيجه منبسط     کند  ميشوند و آهک زنده شروع به جذب آب           يم
 يـي شود که مقاومـت خـاک در برابـر روانگرا     مييدر اين روش سع. شود  مييير در اين منطقه جلوگيياز وقوع روانگرا 

 .دهند ي در خاک را افزايش ممؤثر يد تنشهانشو  که در اثر انبساط آهک ايجاد ميهاييافزايش يابد و همچنين نيرو
 

 
 هاي اضافه شده ي شني و شمعها زهکش) ۹-۴ (شکل

                                                      
1- Vibration 
2- Soil Solidification 
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 يا  کردن فشار آب حفرهزايل -ت
 ي ديگر، نفوذپـذير ي و يا با استفاده از مصالح مصنوعي شنهاي  زهکششود با فراهم آوردن        مي سعيدر اين روش    

.  نمودي در اثر زلزله جلوگيريا  ماسهيها   بيش از حد در لايه     يا   و در نتيجه از ايجاد فشار آب حفره        هافزايش داد را  خاک  
 مجـاور خواهنـد   يهـا   سـازه ي بـر رو يبنابراين اثر بسيار کم انجام داد ارتعاشتوان با ايجاد صدا و يا         ي را م  ها  روشاين  

 ي بـرا ي اضافهاي شمع و ي شنهاي زهکشدهد که در آن از    ي را از کشور ايالات متحده نشان م       ي مثال )۹-۵(شکل. داشت
 . استفاده شده استديده آسيب از زلزله جابجا شده و يا ي ناشيي يک فونداسيون که در اثر روانگرايبهساز

 
  زمين نرمي ساخته شده رويها  کولهي حرکت جانب-۴-۳-۵

، يگـاه    تکيـه  ي شـرح داده شـد، دسـتگاهها       ۲طور که در فصل       اتفاق افتد، همان   ها  کوله يچنانچه حرکت جانب  
 و تعمير که بايد     يساز   خاص مقاوم  هاي  روش. اندازها ممکن است در معرض آسيب قرار بگيرند         انبساط و دست   يدرزها

 هـاي  آسـيب  با ي عوامل مشترکي زيرا داراگيرد مي بکار برده شود و در اينجا مورد بحث قرار ن    هايي  يبآسدر مورد چنين    
 .باشند يديگر م

 

 معيار    •
 جهـت   يسـاز    تعميـر و مقـاوم     هـاي   روشها اتفاق افتاد، معمولاً بـه کـار بـردن              کوله ي که حرکت جانب   يهنگام

 اوليـه کولـه   وسـاز  ساخت در ضمن يمين امکان وقوع حرکت جانب  بنابراين تخ . باشد  مي از پيشرفت آن مشکل      يجلوگير
 .انجام شوداي  مسأله و اقدامات پيشگيرانه بايد با فرض امکان وقوع چنين باشد ميپل بسيار مهم 

 در حـال حاضـر نيـز    ،ها  کولهي مربوط به حرکت جانبي کميتيها يبين  و پيشي مکانيسم ديناميکيتحقيقات بر رو 
ها با استفاده از       کوله ي در مورد امکان حرکت جانب     توان  مي ،)ژاپن(» هاراه يمشخصات پلها « کمک استاندارد    با. ادامه دارد 
  .)۱۰-۴شکل (آيد قضاوت نمود  ي مبه دست که از روابط زير Iشاخص 

 :که در آن
 I :يشاخصه تعريف حرکت جانب 

1μ:م  مربوط به ضخامت لايه نري ضريب اصلاح)
L
D

=( 

2μ :مربوط به عرض مقاوم فونداسيون يضريب اصلاح )
B
b

=( 

3μ :مربوط به طول کوله يضريب اصلاح )
A
D

=( 
 r :وزن واحد حجم مصالح خاکريز )t/m3( 
 h :ارتفاع خاکريز )m( 

 c :در لايه نرم يمتوسط مقدار چسبندگ )t/m2( 
 D : ضخامت لايه نرم )m( 
A :طول کوله )m( 

c
rh

3.μ2.μ1μI = 
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  پيکربندی کوله روی زمين نرم)۱۰-۴(شکل 

 B :عرض کوله )m( 
 b : کل عرض فونداسيون[ =b] )m( 
 l :فونداسيون يعمق گيردار )m( 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 اتفاق نخواهد افتاد و چنانچه      يجانب حرکت   ، باشد ۲/۱ از فرمول فوق کمتر از       I ي آمده برا  به دست چنانچه مقدار   
 . اتفاق خواهد افتادي باشد حرکت جانب۲/۱بيشتر از 

 

 اقدامات لازم
 هـا   روشايـن   .  توسعه يافته است   ي از پيشرفت حرکت جانب    ي جلوگير ي برا يساز   متعدد تعمير و مقاوم    هاي  روش

 اقدامات پـس از بـروز آسـيب بکـار          به عنوان  توانند  يم از آنها    ياند بنابراين تعداد کم     براي اهداف پيگشيرانه توسعه يافته    
 :شوند يدر ژاپن اين اقدامات به سه دسته تقسيم م. دنبرده شو

  خارج از مرکزيکاهش بارها •
 افزايش مقاومت خاک •
 افزايش مقاومت فونداسيون •

 . داده شده استي در مورد هر يک توضيحاتادامهدر 
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  خارج از مرکزيکاهش بارها •
 شده است کـه  ي خارج از مرکز خاکريز پشت کوله طراحي اين روش جهت کاهش بارها    ـ کننده  خاکريز متعادل 

 کـه   يهنگام. باشد  ميترين و آسانترين روش       خرج  اين روش کم  . شود   کوله ايجاد مي   يدر آن يک خاکريز متعادل در جلو      
 . شود بکار بردهي به عنوان يک اقدام اصلاحتواند ميشرايط محل مناسب باشد، اين روش 

 يهـا    لولـه  ي جانمـاي  ييک ـ.  خاکريز پشت کوله وجـود دارد      ي کاهش بارها  ي دو روش برا   ـ پرکردن پشت کوله  
بـه   سـبک  يها  يا مصالح با دانه)EPS(رن منبسط شده اياست ي استفاده از پلي و ديگر  يا   جعبه ي شکل يا کالورتها   يا  کنگره
 )۱۱-۴( از کشـور نـروژ در شـکل          يمثـال . شود   استفاده مي  يياد ز يزانروش دوم به م   از   اخيراً   . خاکريز پشت کوله   عنوان

 .نشان داده شده است
 

 
 رن منبسط شدهاياست  پرکردن پشت کوله با پلي)۱۱-۴(شکل 

 
 افزايش مقاومت زمين •

 ي بارگـذار  ، در اين روش قبل از ساختن کوله و به جهت تحکيم زمين در محل سـاخت کولـه                  ـ بارگذاري  پيش
 اسـت و مقاومـت زمـين بـا     يافتـه  کـاهش  که کوله ساخته شد اثرات بالقوه خاکريز پشت، قـبلاً   يامهنگ. گيرد  يصورت م 

 .شود تحکيم آن افزوده مي
 يمشـکل ايـن روش طـولان      . شـود    استفاده مـي   ١ي تراکم يا   ماسه هاي  شمع ياين روش اغلب در ترکيب با اجرا      

 .ايين هستند آن پي اجراهاي هزينه اگرچه به نسبت باشد، ميشدن زمان اجرا 
 و نشست تحکـيم لايـه      ي زهکش يساز  وسيله شبيه ه  شود تا ب     مي ي طراح ي در اين روش تاسيسات    ـ زهکشي قائم 
 . مقاومت زمين افزايش يابدي، يا شنيا  ماسهينرم با استفاده از زهکش
يـا  ) ۱۲-۴ شکل (ي تراکميا  ماسههاي شمع افزايش مقاومت زمين با استفاده از       ي اين روش برا   ـ بهسازي زمين 

 تـوان بـه عنـوان    را مي اجازه بدهد اين روش وساز ساخت که شرايط ييتا جا. شود  ميي مختلط طراحي بهساز هاي  روش
 .باشد مي آن بالا ي اجرايها  اگرچه هزينهبرد، بکار اقدام اصلاحي

 

                                                      
1- Sand Compaction Piling 
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 اي تراکمي  شمع ماسه)۱۲-۴ (شکل

   
 

 افزايش مقاومت فونداسيون •
 را افزايش ي تا مقاومت افق  شوند  مي در جلو و يا دو طرف کوله موجود قرار داده            ها  عشم اين   ـ هاي اضافي   شمع

 فونداسـيون و    ي و همچنـين در جهـت جبـران ظرفيـت بـاربر            اقـدام اصـلاحي    يـک    به عنوان  تواند  مياين روش   . دهند
 ايـن روش  ي باز است اجـرا ي ترافيک عبور ي که پل به رو    ي تا زمان  ي کل به طور .  آن در برابر زلزله بکار رود      يساز  مقاوم

 . همراه خواهد بودها هزينهمشکل و با افزايش 
 ـ، فونداسيوني افزايش مقاومت جانبيـ اين روش برا ١ خاک  مهار وسـيله بسـتن کولـه و ثابـت کـردن آن بـا       ه  ب

 اين  ياجرا. ود استفاده ش  اقدام اصلاحي  يک   به عنوان  تواند  مياين روش   . شود   مي بكار برده  در خاک    هايياستفاده از مهار  
 .باشد مي ي اضافهاي شمع يروش آسانتر از اجرا

 
  مجاوريهاوساز ساخت تغيير شکل زمين در اثر -۴-۳-۶

 

  آسيبمحدوده كلي •
 به انـدازه اقـدامات      ، مجاور وساز  ساخت از   ي تغيير شکل ناش   ي برا يساز   تعمير و مقاوم   هاي  فعاليت ي کل به طور 

 ـ  بنابراين پـيش  . باشد  ميزمين نرم مشکل     يها رو    کوله يکننده حرکت جانب   يخنث  امکـان تغييـر شـکل قبـل از اينکـه            يبين
 سازه موجود تأثيربا تعيين محدوده  .باشد  ميگيرانه مناسب بسيار مهم        جديد آغاز شود و اتخاذ اقدامات پيش       وساز  ساخت

 نشـان   )۱۳-۴(ور ژاپن در شکل      از کش  يمثال .باشد  مي مجاور ممکن    وساز  ساخت از   ي تغيير شکل ناش   بيني  پيشيا جديد،   
 .داده شده است

 
 
 
 

                                                      
1- Ground Anchor 
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I : تاثيری ندارد 
II : تاثير چندانی ندارد 

III : تاثير دارد. 
φ :زاويه اصطکاک داخلی 

 
 
 
 
 

   
 ها روش •

در کشـور   .  مجاور وجـود دارد    يهاوساز  ساخت از   ي ناش هاي  آسيب يساز   تعمير و مقاوم   ي برا ي زياد هاي  روش
 :شوند ي ميبند  به سه گروه طبقهها روشژاپن اين 

 يير مکان خاک  از تغي جلوگيري برا، جديد يا موقتيها افزايش صلبيت سازه −
  بهبود مقاومت آنها در برابر تغيير مکان خاکي برا، موجوديها زيرسازهمسلح کردن  −
  از تغيير مکان خاکي جلوگيري برازيرسازه، خاک زمين اطراف يبهساز −

 :باشند يشرح زير مه  بها روشاين 
 

 زمين از تغيير مکان خاک ي جلوگيري جديد يا موقت برايها افزايش صلبيت سازه -الف
 يايـن روش يـک روش کل ـ  . باشـد  مـي  آنهـا  يبارگـذار  بند و پيش  پشتهاي شمعاين روش شامل افزايش تعداد    

 يمهارهـا  . کمينـه شـود  ي فلـز يشود تا تغيير شکل سـپرها   آن صلبيت سازه موقت افزايش داده مي    به وسيله  که   باشد  مي
محل و روش اتصال مهارها بسـيار مهـم     . شوند  يده م  بکار بر  ي فلز ي کمينه کردن تغيير شکل سپرها     يداخل خاک نيز برا   

 .شوند ي موجود ثابت ميها زيرا آنها در اطراف سازه. باشد يم
 

  بهبود مقاومت آنها در برابر تغيير مکان خاکي موجود برايها زيرسازهمسلح کردن   -  ب
 يشـود بـا اجـرا        مـي  يعدر اين روش س   . شود   و يا بزرگ کردن فونداسيون انجام مي       ها  شمعاين روش با افزايش      

.  سازه گسترش يابد تا مقاومت آن اضافه شـود         ي موجود بهم اتصال يابند و يا پ       يها  زيرسازه در اطراف،    ي اضاف هاي  شمع
اگرچـه آثـار    . شوند  مي آن استفاده    اي  لرزه يساز   فونداسيون و يا مقاوم    ي افزايش ظرفيت باربر   ي همچنين برا  ها  روشاين  

 چرا که بايد در ضمن عبور ترافيک        باشد  مي آن مشکل و پرهزينه      ي اما اجرا  باشد  ميابل اعتماد    ق ها  روش اين   يساز  مقاوم
اين روش از   .  سازه موجود بکار برده شود     يتواند در جهت افزايش مقاومت جانب       ي داخل خاک نيز م    يمهارها .انجام شود 

 نـه  شـود  ايجاد مي يمکان جانبتغيير  ينها براتاين روش، تقويت  دارد اگرچه در ي کاربرد آسانتر ي اضاف هاي  شمع ياجرا
 .تغيير مکان قائم

 
 

 

 
 وساز مجاور  محدوده تاثيرات ساخت)۱۳-۴(شکل 
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 ها ثير فونداسيونتأ های جداکننده برای زونهای تحت  سازه)۱۴-۴(شکل 

  از تغيير مکان خاکي جلوگيري برازيرسازه خاک زمين اطراف يبهساز - ج
 ـ    هاي  روشتوان با استفاده از روش اختلاط عميق يا           يمقاومت خاک را م     در ي مناسب ديگر و يا تقويـت از زيـر پ

 را ي روش متفـاوت )۱۴-۴(شـکل   .باشـد  مي بالا بسيار ها روش اين   يينه اجرا اگرچه هز .  خاک افزايش داد   يجهت بهساز 
 از نشسـت در اثـر   ي ناش ـهـاي  آسيب در نتيجة آن ها استفاده شده است و   ي سازه  جداساز يدهد که برا    يدر ايتاليا نشان م   

 اسـتفاده شـده     يگـام  در ژاپـن هن    يروش تقويت از زير پ     .شود  احداث سازه جديد در مورد سازه موجود کاهش داده مي         
 از فونداسيون مـثلاً در اثـر       ي که قسمت  ي پل ساخته شده باشند و يا هنگام        فونداسيون باربر   يها   لايه يها رو   است که سازه  
 .  مترو بريده شده باشديها تقاطع با سازه

 

 
 
 

 هاي ناشي از آب هايي براي پيشگيري از آسيب  روش-۴-۴
  جريان آبي ناپايدار-۴-۴-۱

تواند با    ي بالادست م  ي مناسب برا  ي بهساز يطرحها.  باشد مؤثر بسيارتواند    يرودخانه م مسير   و کنترل    ينگهدار
 مسـايل  ي تمـام ياگرچه نياز بـه ادامـه مطالعـات رو   . دست کاهش دهد  اثرات معکوس را در پايين   ،پايدار کردن رودخانه  

 . بيشتر همچنان وجود خواهد داشتيرسان سيب اطمينان از عدم آي آن براتأثير تحت يمربوط به رودخانه و نواح
 

 ها روش مروري بر •
 شسـتگي   آب از   ي جلوگير ي است که اقدامات لازم برا     يشوند ضرور   يها تعمير يا تقويت م      زيرسازه که   يهنگام

راهـه   کل آبيهمچنين علاوه بر اين، اطمينان از پايدار.  فونداسيون اطمينان حاصل گرددي اتخاذ گردد و از پايدار يموضع
 .برگيرد  نمود که خود حوزه و آبراهه را دري را طراحيبنابراين بايد اقدامات. باشد ميمهم 

دسـت آبراهـه و بسـتر      پـايين ي پايـدار ي روي زيـاد تـأثير که شرايط بالادسـت    اشاره شد، از آنجا طور که  همان
 .دسـت خواهـد شـد      ات لازم در پـايين     باعث سهولت انجام اقـدام     ،دست مديريت موفق و کنترل ناحيه بالا      رودخانه دارد، 

 در محـل سـاحل يـا بسـتر          ي موضـع  شسـتگي   آب يـا کـاهش فرسـايش و         يتوان در جهت جلوگير     ي را که م   هايي  روش
 :شوند ي ميبند  به دو دسته طبقه،ها بکار برد رودخانه
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 کند ي رودخانه عمل مي که بر سواحل يا بسترهاي هيدروليکيکاهش نيرو −
 ي هيدروليکي رودخانه در مقابل نيرويا بسترهاافزايش مقاومت سواحل ي −

 ي جهت کنترل جريان آب موضـع ، به پلي سازه پل و يا اضافه کردن تجهيزات يروش اول شامل اصلاح پيکربند    
 .شود  رودخانه افزايش داده ميي مقاومت سواحل و بسترهاهايي  محافظتأميندر روش دوم با . باشد مي
 

 ي موضعشستگي آب جريان آب يا يايدار از ناپي جلوگيري براياقدامات •
 :اند  زير تاکنون بکار برده شدههاي روش

 
 ١)چين سنگ( پوشش -الف

شـوند و شـامل       ي جريـان آبراهـه سـاخته م ـ       ي رودخانه و پايـدار    ي محافظت سواحل و بسترها    ياين پوششها برا  
 به انجـام همـه آنهـا در يـک     يازشوند که ممکن است ني ي م ٤شيب  ي و پا  ٣، پنجه شيب  ٢ مربوط به حفاظت شيب    يکارها

 شسـتگي   آب که   ييدر جا . تواند متفاوت باشد    يها م   ها بسته به شرايط مختلف رودخانه       ترکيب پوشش . پروژه واحد نباشد  
شـيب    ي خراب شود بنابراين سازه محـافظ پـا        يشيب ممکن است به آسان      يپا  شود، سازه محافظ      بيش از حد مشاهده مي    

 . ساخته شود که در ادامه راجع به آنها بحث خواهد شدينهايشک بايد همراه با آب
 يدهـد کـه در کشـورها      ي مربوط به حفاظت شيب نشـان م ـ       ي را از کارها   هايي مثال )۱۵-۴ (ـ شکل  حفاظت شيب 

 .عضو با موفقيت انجام شده است
ا عمـق   ب ـي که يـک بسـتر سـنگ   يهنگام. شود  ساخت شيب انجام ميي پشتيبان يـ اين کار برا    حفاظت پنجه شيب  

کـه   از آنجـا . يسـت  نيشـيب ضـرور   ، حفاظـت پنجـه      باشـد   مـي  از سازه نگهدار شيب موجـود        يمناسب قادر به پشتيبان   
باشـد، سـازه محـافظ پنجـه          ي تخريب سازه محافظ شيب ساحل رودخانه م       يشيب، دليل اصل     در محل پنجه     شستگي  آب

 . باشدي قوي به اندازه کافشستگي آب مقاومت در برابر يشيب بايد برا 
 ،٦ي، ســپرکوب٥کشــيحصار: ، ماننــدشــيب وجــود دارد   مختلــف محافظــت پنجــههــاي روش از ي انــواع مختلفــ

اسـتفاده  ) ۱۶-۵شـکل  ( ماننـد چـوب، بـتن، فـولاد و ديگـر مصـالح       ي و غيره که در آنها از مصالح مختلف  ٧بندي  صندوق
شـيب    اند نيز در حفاظت از پنجه دانه پر شده شت که با مصالح دري سيمي و تورها٨يريز ، سنگي بتنياز بلوکها. شود مي

 .کنند شيب نيز عمل مي ي محافظ پابه عنوان همزمان به طورشود که آنها  استفاده مي
 
 

                                                      
1- Revetment  
2- Slope  
3- Toe  
4- Foot  
5- Fencing 
6- Sheet piling 
7- Crib work 
8- Riprap  
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  حفاظت شيب)۱۵-۴(شکل 

 
 

  
 شيب   حفاظت پنجه)۱۶-۴ (شکل

 
شـود   مـي انجـام  چـين    از شسته شـدن سـنگ      ي جلوگير ي برا ،اين کار در قسمت جلويي پنجه     ـ  شيب  يظت پا احف

 مقاومت در برابر جريـان  ي که براهاييمتشکل از سنگ ( لاشه  مصالح مورد استفاده معمولاً عبارتند از سنگ ).۱۷-۴شکل  (
 همچون  ي ساخته شده از چوب و بتن که از مصالح         ٢صفحات مشبک  (١يا  ، پوشش ترکه  ) بزرگ باشند  يآب به اندازه کاف   

 يها  و بلوکي سيمي، قفسها)ي عرضيبلوکها(، بتن محافظ پنجه )باشند يور م   پر شده و غوطه يو بلوک سنگ  ٣سنگ تخته
 .تغيير شکل يافته

 

                                                      
1- Mattress  
2- Grating  
3- Boulders  
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 شيب  حفاظت پای)۱۷-۴(شکل
 

 
 ١شکن  بندآب-ب

 در  ي تـا اثـرات فرسـايش جـانب        باشـد   مـي  هدايت جريان آب به سمت مرکز جريـان          شکن   آب هدف از ايجاد بند   
 يرا کنترل نمود تا با ايجاد بستر مناسب و نيروتوان عرض جريان   ي م بدين وسيله همچنين  . سواحل رودخانه کاهش يابد   

توان بـا قـرار       يهمچنين م .  کرد و از ثابت بودن عمق آبراهه اطمينان حاصل نمود          ي مصالح جلوگير  يحمل بار از ته نشين    
 ).۱۸-۴شکل( نمود ي قرار دارند از وقوع آن جلوگيرشستگي آب که در معرض هايي سازه ي در جلويدادن موانع

 نفوذپذير معمـولاً عمـود بـر جهـت          شکن  آب يبندها.  نفوذپذير و غير قابل نفوذ     : وجود دارد  شکن  آبددو نوع بن  
 بيشتر باشـد، ارتفـاع بنـد       يبه عنوان يک قانون، هر چه نفوذپذير      . شوند  ي بالا دست ساخته م    ي به سو  يجريان آب يا کم   

 ي زيـاد يي کـارآ يشکن غير قابل نفوذ دارا  آب يبندها.  را داشته باشد   ييتر آورده شود تا حداکثر کارا      شکن بايد پايين    آب
 عميـق  شسـتگي  آب بنـد،  يباشند، اگر چه ممکن است که در اطراف انتها        ي از پاشيده شدن آب م     يدر برابر فرسايش ناش   

 از شـکن   آب ي بنـدها  وسـاز   ساختدر   .برتري دارند  قابل نفوذ بر انواع غير قابل نفوذ         شکن  آب يبنابراين بندها . رخ دهد 
 .شود مياستفاده  ٢يا  و آبشکن ترکهکوبي شمع شيب بدان اشاره شد،   که در مورد حفاظت پنجهي بتنيبلوکها

 
 پشته محافظ/  ديوار-پ

ايـن نـوع   . هايي بنا نمود تـا سـواحل رودخانـه محافظـت شـود      توان پشته براي محدود کردن جريان در آبراهه مي  
 شامل يا  نردهيديوارها. شود  مي٣ محافظيا   نرده ي کار و ديوارها   يپا، سنگ چين    يي شامل خاک، مصالح بنا    وساز  ساخت
سـنگ، بـتن شکسـته و      همچون قلوهيداخل بستر رودخانه کوبيده شده و پشت آنها با مصالح ه   که ب  است ي فلز يسپرها

 .باشند ي مشکن آب ي از بندهاي نوعيا  نردهيديوارها. شود لاستيک پر مي
 

                                                      
1- Spur dyke 
2- Mattress spur dyke 
3- Protective fence wall 
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 شکن  بند آب)۱۸-۴ (شکل
 

 ١ گراندسل-ت

که در عرض آبراهه براي محافظت و نگهـداري شـکل           )  متر ۳معمولاً کمتر از    (گراندسلها سدهاي کوتاهي هستند     
اين کار شيب بستر رودخانه را کاهش خواهد داد و گراديـان هيـدروليکي را کـم خواهـد       . شوند  بستر رودخانه ساخته مي   

در پايين دست پلها ساخت گراندسـل       .  باشد مؤثر بسيار   ي سيلاب يها راهه آب ي در حفاظت و نگهدار    تواند  مي اين کار    .کرد
 يريزي و کارها    ، سنگ ي، سپرکوب يا ، پوشش ترکه  کوبي  شمع گراندسل شامل    وساز  ساخت. شود  مشاهده مي به طور مكرر    

 از آن يـک     دهـد، قبـل     يهـا رخ م ـ     دست گراندسل   پايين ي در بسترها  يشستگ که آب  از آنجا  ).۱۹-۴شکل   (باشد  مي يبتن
 .شود ، بلوک و بتن ساخته ميي سيمي، تورهايريز  با استفاده از سنگ٢يبند حفاظت پيش

 

 
 گراندسل) ۱۹-۴ (شکل

                                                      
1- Groundsel  
2- Front Apron 
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  قرار دارندي موضعي که تحت نوسان بستر رودخانه يا آبشستگهايي سازهتعمير   •
 :شود اقدامات لازم شامل موارد زير مي 

 

 ي سپرکوب-الف
شوند و بين اين سپرها و پايه پـل موجـود    ياند کوبيده م     شده ي که دچار آبشستگ   ييها  فونداسيونسپرها در اطراف    

 درشـت  يها  شن که از سنگدانهيها  از کيسه توان  مي ي سپرکوب يبه جا . شود   پايدار نمودن فونداسيون بتن ريخته مي      يبرا
 نياز بـه تعميـر   ي کاف يرفيت باربر ظدن   آور به دست  ي فونداسيون برا  ي که قسمت تحتان   يهنگام. اند استفاده نمود    پر شده 

 ـ هـاي  روش بايد با بکاربردن يدر چنين حالت.  شودي بايد حفاريداشته باشد، بستر رودخانه در زير پ       از زيـر  ي تقويـت پ
 . سازه اطمينان حاصل نمودي ديگر از پايدارهاي روشو يا ) يزيربند(
 

 ي خالي تزريق در فضاها-ب
.  آمده بودبه وجود ي به علت آبشستگي در زير پ  يحفره بزرگ . دهد  ي نروژ نشان م    را از کشور    مثالي )۲۰-۴(شکل  
 .داخل ناحيه شسته شده تزريق شد تا حفره را پر کند و فونداسيون پايدار شوده  کوبيده شدند و بتن بيسپرها دور پ

 
 

 
 

  تزريق در فضاهاي خالي)۲۰-۴(شکل 
 

 ها شمعفونداسيون يا اضافه نمودن  بزرگ کردن -پ
 آن در اطراف پايه پل در اثر فرسايش بيش از حـد   ي که پايدار  ي هنگام ،العمل خاک    جهت کاهش عکس    روشاين  

ي از بزرگ کـردن فونداسـيون را در   مثال) ۲۱-۴ (شکل. رود ي بکار م، کم شده است  ي موضع يشستگ بستر رودخانه يا آب   
 .دهد يايالات متحده نشان م
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  بزرگ کردن فونداسيون)۲۱-۴(شکل 
 

 ترکيب اقدامات •
 را تجربـه خواهـد     ي جديـد  شستگي  آب قسمت تعميرشده نيز بناچار      ند، که در بالا شرح داده شد      هايي  در روش 

يب بايـد   حفاظت از پنجه شي و کارهاشکن آب، بند يساز  که در بالا توضيح داده شد مانند پشته  هايي  روشبنابراين  . کرد
 را از کشـور ژاپـن در   ي مثـال )۲۲-۴(شـکل  .  مناسب با هم ترکيب شـوند  به طور  ي موضع شستگي  آب از   ي جلوگير يبرا

 نيـز حفاظـت پنجـه شـيب را نشـان            )۲۳-۴( محافظت از کولـه و شـکل         ي از ساحل رودخانه برا    ي حفاظت يمورد کارها 
 .اده شده است حفاطت پايه پل استفي براي بتنيدهد که در آن از بلوکها يم
 

 
  حفاظت ساحل رودخانه)۲۲-۴ (شکل
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  حفاظت پنجه براي پايه پل)۲۳-۴(شکل 

 
  اثرات سيلاب-۴-۴-۲

 : پل وجود داردهاي پايه وارد بر ي آب جاري توقف افزايش يا کاهش فشار هيدروليکيدو روش بالقوه برا
 

  تغيير وضع دادن پايه پل-الف
 خـود تمايـل بـه    يا  بـه سـبب شـکل سـازه    ، شمع و سر شمعي دارايها ا پايه سيستم قاب صلب ي   ي دارا يها  پايه

 .کند مي مجاور عبور يداشتن آشغال و نخاله دارند زيرا جريان از بين ستونها نگه
 ايجاد يک ديوار صلب، احتمال جمع شـدن        ي بين ستونها برا   ي با پر کردن فضا    ها  پايه اين نوع    يا تغيير وضع سازه  

 )۲۴-۴(شـکل   . كنـد   نيز تأمين مـي    را   اي  لرزه يساز   از حالات اين تغيير وضع مقاوم      يدر بسيار . دهد يآشغال را کاهش م   
 .دهد ي را از کشور ژاپن نشان ميمثال

 
  تغيير وضع سيستم پايه داراي شمع و سر شمع)۲۴-۴(شکل 
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  وسيله محافظ ساخت-ب
 از  ي و جلـوگير    يزان آشغال و نخاله   کاهش م  يها برا    در بالادست پايه   ياين روش شامل نصب يک وسيله محافظت      

هـا    با پايهي و برخورد کشتي از ساييدگي جلوگيرياين دستگاه همچنين برا . باشد  مي بر آنها    ياثر مستقيم فشار هيدروليک   
 . تعمير شود، بحث گرديد۱-۶-۴ که در بخش هايي روشتواند توسط  ي از سايش مي ناشيها يخراب. باشد مي مؤثر

 
 جزرومدثرات  ا-۴-۴-۳

 ياقـدامات . شـود    ايجاد مي  ي و ساييدگ  شستگي  آب در اثر عمل امواج،      ي ساحل ي پلها  زيرسازه وارد بر    هاي  آسيب
  بـه آنهـا     داخل رودخانه  يها   سازه ي هستند که برا   ي اساساً موارد  ، اتخاذ گردند  شستگي  آبکه بايد در برابر عمل امواج و        

 .شود  بحث ميي در برابر ساييدگي بتنيها  محافظت سازهيمات لازم برالذا در اين بخش در مورد اقدا. اشاره شد
 :باشد مياقدامات لازم در برابر سايش شامل اين موارد 

 ي اضافيپوشش بتن) الف
 ي يا لاستيکيتعبيه صفحات فولاد) ب
  سطح فونداسيونيياضافه نمودن سنگ به پوشش بالا) ج

 ي يـک پـل سـاحل      يدهد که برا    ي حفاظت از شيب ملايم نشان م      ددر مور  را از کشور ژاپن      ي مثال )۲۵-۴(شکل  
 .شود ها مي  سطح پايهي محافظ رويشکن در ساحل و پوشش  موجيساخته شده و شامل بلوکها

 
  پوشش براي شيب ملايم)۲۵-۴ (شکل

 
 

 هاي ناشي از بارهاي خارجي هايي براي مقابله با آسيب  روش-۴-۵
  بارهاي تکراري ترافيک-۴-۵-۱

 از ي ناش ـهـايي  آسـيب  قرار دارند که منجر بـه وارد آمـدن     ي ترافيک عبور  ي تکرار ي در معرض بارها   راه يهاپل
شـود امـا چنانچـه         به روسازه پل محدود مي     هايي  آسيب چنين   ي کل به طور .  مختلف پل خواهد شد    ي به قسمتها  يخستگ

 در ي يـک پايـه فـولاد     ي رو يسـاز    مقاوم يارها از ک  يمثال.  ممکن است آسيب ببيند    ، باشد ي طره بزرگ  ي پل دارا  زيرسازه
 . نشان داده شده است)۲۶-۴ (کشور ژاپن در شکل
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 تعمير ترک در پايه )۲۶-۴(شکل 
 فولادی

 
 
 

 آن صـفحات   به دنبـال  .  شکل نمايان گرديد   T بين ستون و تير يک پايه        ي در اتصال جوش   هاييدر اين مثال، ترک   
 .بد و تنش کاهش يابد پايه جوش داده شد تا صلبيت افزايش ياي و خارجي به دو سطح داخلي تقويتيفولاد

 اي دارنـده  بازيها رسد، سوراخ ي و به فلز پايه ميابد مي که جوش شده گسترش    ي که يک ترک در قسمت     ميهنگا
 يهـا  کند که لبـه   ي توصيه م  ]۱[استاندارد سوييس   .  شود يکنند تا از پيشرفت بيشتر آنها جلوگير         ترک ايجاد مي   يها  بر لبه 

سوراخ کـردن بايـد همـواره بـا نصـب           .  درجه شيب داده شود    ۴۵ با زاويه    متر  ميلي ۵/۰  بايد به اندازه   يا  يک چنين حفره  
 . همراه باشدديده آسيب ي اعضاي و يا جايگزيني تقويتيورقها

 
  نقليهوسايل يا ي برخورد کشت-۴-۵-۲

 ياساس ـ گردد که نيازمند تعميرات      ي نقليه با پايه پل ممکن است منجر به آسيب شديد          وسايل يا   يبرخورد کشت 
 پل  يها   نقليه با پايه   وسايل از برخورد    ي جلوگير ي بايد برا  ي بتن ي محافظ يا حفاظها   يها   مانند نرده  ي حفاظت وسايل. باشد

 .نصب گردند
 ، قـرار دارنـد  ي کشـت  با که در معرض خطر برخوردهايي پلي وسيله محافظ برايبين  مشابه، پيشبه طور همچنين  

 مسـأله  کـه  مـواردي در  . دهـد   ي نشـان م ـ   ي حفـاظت  وسايلمتحده در مورد      ا از ايالات   ر ي مثال )۲۷-۴(شکل  . باشد  ميلازم  
ه ه ـ مواجي براگيرانه پيشديگر اقدامات .  رعايت شود  ي عظيم يخ وجود داشته باشد نيز بايد چنين اصول         يها  برخورد توده 

 . بحث شده است۲-۴-۴ در بخش ش خطر راندارايبا مصالح 
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  کشتي با برابر برخورد وسايل حفاظتي در)۲۷-۴ (شکل

 

  باد-۴-۵-۳
 . پلها اشاره نشده استزيرسازه در اثر بار باد به يبه هيچ آسيب

 
 ي تنش حرارت-۴-۵-۴

 ياين آسـيب بـه حـد      .  از حرارت، آسيب ببينند    ي ناش يي در اثر مقيد بودن جابجا     ي بتن يها  زيرسازهممکن است   
 . باشدزيرسازه تيرها از گاهي تکيه ي نواحي نياز به بازسازيتواند گسترده باشد که حت يم
 

  زلزله-۴-۵-۵
 راه که در معـرض آسـيب   ي پلهايا  لرزهيساز  مقاومهاي روش کشور ژاپن را در مورد يبند  طبقه)۲۸-۴(شکل  

 .دهد يزلزله قرار دارند نشان م
 

                 سازه  نصب وسايل جلوگيري از دررفتگي           وسايل جلوگيري از دررفتن رو          
 

                                                                                                                           
                                                                                                      

 
 

 سازي فونداسيون                       مقاوم                      
               

 
 
 
 

             ها سازي ديگر سازه مقاوم                    
 
 

 جايگزين نمودن خاك
 بزرگ نمودن پي

 افزايش تعداد شمعها
 نصب تيرهاي جانبي

 پوشش سطح زمين با بتن
 استفاده از صفحات يا شمعهاي فولادي براي محافظت از فونداسيون

  خاكاثر روانگرايي 
 اثر آبشستگي 

نوع فونداسيون                                 

 اتصال بين روسازه و زيرساز
 گير ضربه

 افزايش طول نشيمن

 ها نوع زيرسازه
 ها مصالح زيرسازه

 اثر اتمام آرماتورهاي اصلي در نيمه ارتفاع

 اضافه نمودن بتن جديد كه بتن قديم را دربرگيرد
 ژاكت فولادي

 تعبيه ديوار
 ها افزايش تعداد شمع

اي بهسازي لرزه  

 سازي براي پلهاي راه  انتخاب اقدامات مقاوم)۲۸-۴ (شکل
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  خـود  ياز جـا   (١ از در رفـتن    ي جلـوگير  ي بـرا  وسـايلي  عبارتست از نصب     يا   لرزه يساز   مقاوم ياقدامات اصل 
 .ها ها و کوله  پايهيساز  فونداسيون و مقاوميساز روسازه، مقاوم) خارج شدن

 
 روسازه)  خود خارج شدنياز جا( در رفتن -الف

 ايجادکننـده قيـود   وسـايل  زيرسـازه، نصـب   ي خود بـر رو ي روسازه از جاي از خارج شدن اعضا   ي جلوگير يبرا
 .تواند مفيد واقع شود يم عرشه ي براهايي، بزرگ کردن نشيمنگاه و نصب مهاريطول

 ي برآمـدگ تـأمين  يـا زنجيـر،   ٣، آرماتور دوخت٢تيرها به زيرسازه با استفاده از مفصل  شامل اتصال شاهها  روشاين  
 زيرسـازه بـا اسـتفاده از بـتن          يي و بزرگ نمودن سطح بـالا      ي بتن ي يا بلوکها  ي فلز يها  سازه با استفاده از دستک       زير يرو

 ي متنوع بر اسـاس کارگـذار      ي را از فرآيندها   هاييمثال) ۳۰-۴ ( و )۲۹-۴( يشکلها. باشد  مي ي فولاد يها  مسلح يا دستک  
 .دهند مي مقيدکننده نشان وسايلموفق 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 اي لرزه يها در برابر نيروها  فونداسيونيساز  مقاوم-ب

 به ترتيب زيـر     )۳۲-۴ ( و )۳۱-۴( ي با کمک شکلها   يا   لرزه ي پايه، کوله و فونداسيون در برابر نيروها       يساز  مقاوم
 : شوديبند  زير طبقهيها تواند در گروه ي مياقدامات بهساز .شود تشريح مي
 گاه تکيه خاک يساز  مقاومهاي روش -الف
  بهتري پايداري فونداسيون برايساز  مقاومهاي روش -ب

 ي بتن ـيچين يا بلوکها  سنگ زمين، استفاده از تزريق، حفاظت فونداسيون به کمک پوششيگروه اول شامل بهساز  
 يا يگروه دوم شامل بزرگ کردن پ   . باشد  مي ي يا شمع فولاد   ي فلز يموقت با استفاده از سپرکوب     ي انحراف يو ايجاد سدها  

 .باشد مي ي در زير پياضافه نمودن شمع يا ديواره ديافراگم

                                                      
1- Dislodgement  
2- Pin  
3- Link  

 

 

  طول نشيمنافزايش )۳۰-۴(شکل   قيود عرشه)۲۹-۴ (شکل
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 ها اي فونداسيون پايه سازي لرزه  مقاوم)۳۱-۴(شکل 

 
 اي فونداسيون کوله سازي لرزه  مقاوم)۳۲-۴(شکل 

 
 يا  لرزهي زيرسازه در برابر نيروهاي ديگر اعضايساز  مقاوم-پ
.  نشـان داده شـده اسـت       )۳۶-۴ ( تـا  )۳۳-۴( يها  در شکل  ها  زيرسازه يا   بهبود خواص لرزه   هاي  روش از   هاييمثال

 افزايش مقاومت در برابر تغيير شـکل        ي برا ٢ي يا زره فولاد   ١ي چون پوشش بتن   هايي  از روش  ها  سازه زير يساز   مقاوم يبرا
 مـؤثر  اسـت    يافتـه   کـاهش  که در آنجا مقاومت       نقاط قطع فولاد   يساز   مقاوم ي همچنين برا  ها  روشاين  . استفاده شده است  

 بـا   يهـا    شـمع و سرشـمع و پايـه        ي دارا يها   پايه يها برا   کننده  و سخت  يا   لرزه ي، ديوارها ها  شمعاضافه کردن   . باشند  يم
 .، مفيد خواهد بودباشد مي ي بدون مصالح متصل کافي فونداسيون صندوقي داراها پايهصلب که هر کدام از سيستم قاب 

 

                                                      
1- Concrete Casing 
2- Steel Plate Lining 
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 اي پايه بتني سازي لرزه  مقاوم)۳۳-۴(شکل 

 

 
 نقاط قطع فولادهاي بتني در برابر زلزله در  سازي پايه  مقاوم)۳۴-۴(شکل 

 

 

 
 هاي داراي شمع و سرشمع  پايهاي  بهسازي لرزه)۳۵-۴(شکل 

 

 
  دو پايه صندوقيهاي داراي پي اي پايه سازي لرزه  مقاوم)۳۶-۴(شکل 

  پوشش بتني-ج طول اضافه كردن شمع در -ب  اضافه كردن شمع در عرض-الف

 زره فولادي -ب  پوشش بتني-الف

 زره فولادي پوشش -ب  پوشش بتني-الف

 جوشكاري
 پوشش بتني پيچ

 ها تزريق رزين بداخل حفره پيچ مهاري

 ورق فولادي

 شده بتن اضافه

آرماتورهاي اصلي 
 بداخل پي

آرماتور دور پيچ 
 پرداخت سطحي بدور ستون

 اي ديوار لرزه اي ديوار لرزه

 سپر فولادي

 تير نگهدار
 تير نگهدار
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  ساير اقدامات-ت
. هـا شـناخته شـده اسـت      سـازه يا  کاهش پاسخ لرزه  ي قابل قبول برا   ي يک فناور  به عنوان  ١ پايه يا   لرزه يجداساز

      کـه در شـکل     ي شـبيه چيـز    ٢گيـر   ضـربه  يبلوکهـا .  اجرا نمود  ي مختلف وسايل يريتوان با بکارگ    ي را م  يا   لرزه يجداساز
 .شوند ي جداساز پايه بکار برده موسايل به تصوير کشيده شده است، اغلب همراه با )۴-۳۷(

 

 
  

 
  يخ-۴-۵-۶

 وجـود داشـته باشـد       ي کـه چنـين شـرايط      هـايي  شناور در جا   ي شکستن يخها  يها بايد برا     پل و دماغه   يها  پايه
همـان  . شـود   که در مقابل يخ شناور اسـتفاده مـي        دهد    ي را نشان م   هايي ها و دماغه     انواع پايه  )۳۸-۴(شکل  .  شوند يطراح

 ـبودهشود محل برخورد آب يا شيبدار   مشاهده مي) الف-۳۸-۴( در شکل    طور که   .باشـد  مـي  ي و يا مانند شکل ب منحن
 کامل از آب خارج شـود  به طور که يک لبه آن ي حرکت کند تا وقت٣شکن آب يلذا قطعه يخ تمايل دارد که به سمت بالا     

 در بالادسـت  ي بتنيروش ديگر شکستن يخ، کار گذاشتن بلوکها.  لبه تيغه شوديباعث شکسته شدن قطعه رو  و وزن آن    
 .باشد مي پل يها پايه

 

 
 شکن  يخشکن به عنوان آباستفاده از  )۳۸-۴(شکل 

      در بخـش  .  سـازه شـده اسـت      ياز فنلاند گزارش شده است که برخورد قطعه يخ شناور در آب باعث سـاييدگ              
 .شود  بحث مي، که در زير آب هستنداجزايي تعمير هاي روش در مورد ۴-۶-۱

                                                      
1- Base Isolation 
2- Knock –off Block 
3- Starling  

گير بلوك ضربه) ۳۷-۴(شكل   
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 هاي ناشي از اضمحلال مصالح هايي براي مقابله با آسيب  روش-۴-۶
  بتن-۴-۶-۱

 اضمحلال يافتـه بحـث خواهـد شـد و انـواع             ي بتن ي اعضا ي برا يساز   مقاوم هاي  روشدر اين قسمت در مورد      
 از ي ناش ـيدر مورد ترکهـا .  خواهند شدبندي طبقه آرماتور و کربناسيون بتن     ي خوردگ  مانند ترک، فرسايش بتن،    ها  آسيب

 متفـاوت از    ي جداگانه بحث خواهد شد زيرا اقدامات لازم در برابـر آن کم ـ            به طور  ١)AAR (ي قلياي يها  واکنش سنگدانه 
 .باشد مي ي معمولي ترکهاياقدامات لازم برا

 
 تعمير ترکها  •

، ي حرارت ـ يهـا   ، تـنش  اجرايي، معايب   يشدگ   مانند جمع  ي در اثر عوامل مختلف    ي بتن ياه   در سازه  خوردگي  ترک 
 کـه  هـايي  روش. شـود يابـد بايـد تعميـر     ي که يک ترک گسترش م    يهنگام. آيد  ي م به وجود  AAR زنده، نمک و     يبارها

مانند  (ييا مواد غير آل  ) ي پروکس مانند رزين  (يروند عبارتند از تزريق و يا آغشته نمودن ترک با مواد آل             يمعمولاً به کار م   
 يگيـرد و مصـالح   ي در تعمير ترکها مورد استفاده قرار مبسيار است که هايي روشداخل ترک از   ه  تزريق ب  ).ملات سيمان 

 که منشـاء ترکهـا   ي در حالتبه علاوه. گيرند بسته به عرض ترک و دليل وقوع آن متفاوت هستند  يکه مورد استفاده قرار م    
AARبتن نيز بايد مد توجه قرار گيردي از بيرون قابل رويت باشند، علاوه بر تزريق، پوشش سطح باشد و . 

، سوئد و ايالات متحـده توسـعه يافتـه اسـت کـه در آنهـا در مـورد                    ارد مشخصات تزريق ترکها در آلمان     استاند
 يمصـالح مصـرف  . ]۷و ۱[ اسـت  شـده هـايي ارايـه   توصيه و کنترل اجرا،    ي، بازرس اجرايي يانتخاب نوع مصالح، فرآيندها   

مثلاً کمتـر   ( ريز   ي ترکها براي. باشد  مي، خمير سيمان و ملات سيمان       تاناور ي، رزين پل  يجهت تزريق شامل رزين اپوکس    
) الـف :  عبارتنـد از   ي کل ـ يفرآيندها. شود   با لزجت کم و سيمان بسيار نرم استفاده مي         ياز رزين اپوکس  ) متر  ميلي ۰۳/۰از  

 از تزريـق در  يمثـال . يآميـز  رنـگ ) پرداخت سطح، ث) تزريق، ت) ي، پ لوله تزريق و درزگير  يارکارگذ)  ب ي،پاکساز
 . نشان داده شده است)۳۹-۴(ترک در شکل 

 

 
  کارهاي تعميراتي به روش تزريق رزين)۳۹-۴(شکل 

                                                      
1- Alkali-Aggregate Reaction 
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يـز  در حالات خاص ن.  انجام شودي که ترک عميق باشد، ممکن است تزريق به کمک يک تفنگ دست       يدر حالات 
 بـه عنـوان   يا سيمان بسيار نرم ي که زرين اپوکسيدر حالت.  استفاده گرددVacuum Impregnationممکن است از روش 

 . را با هم انجام داديساز  عمليات تزريق و مقاومتوان مي نيز در تزريق بکار برده شود يعامل چسباننده ژاکت فولاد
بـه  توان بـا نفـوذ      مي باشد، ترک را     يسطح ترک خورده افق   متر و     ي ميل ۱/۰ که عرض ترک در حدود       يدر حالات 

 .نمود  ي درزگير، لزجت کميکمک فشار يک پليمر دارا
 

 )AAR(ها   سنگدانهيي قليايها  از واکنشي ناشهاي آسيب ي برايساز  تعمير و مقاوميکارها •
مهـم  بسـيار   ده و ژاپـن     متح ـ   از کشـورها ماننـد بريتانيـا، ايـالات         ي در بسيار  AAR در اثر    خوردگي  ترک مسأله

 ترکيـب دو  بـه وسـيله  در آنجا تعمير تـرک  .  در ژاپن توسعه يافته استAAR از ي ناشي تعمير ترکهاهاي  روش.باشد  مي
 اينکـه بتـوان بعـد از اتمـام عمليـات تعميـر از گسـترش ترکهـا                   يبـرا . شود   بتن انجام مي   يعمل تزريق و پوشش سطح    

باشـند کـه    %) ۲سـرعت پخـش در حـدود         (يشوند نبايد مواد معمـول      يستفاده م  تزريق ا  ي که برا  ي نمود، مواد  يجلوگير
         سـرعت پخـش    (پـذير   انعطاف و بايد از مواد      روند  ميبکار  ) همانطور که در بالا بدان اشاره شد      ( تعمير ترکها    يعموماً برا 

جود رطوبت، از مـواد دافـع آب    تزريق، بسته به حالت گسترش ترک و و        به دنبال همچنين  . استفاده شود %) ۱۰۰ -% ۲۰۰
 پوشـش   يبـرا ) تاناور يرنگ پل  + يرزين اپوکس (يا مواد ضد آب     ) امولوسيون اکريل  + يملات سيمان پليمر   + ١سيلان(

 .)، ژاپن۳-۴جدول (شود  ي بتن استفاده ميسطح
 
 

 
 خوردگي تير سرستون  ترک)۴۰-۴(شکل 

 
 
 

                                                      
1- Silane  
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 ژاپن سيستمهاي پوششي مورد استفاده در )۳-۴(جدول    
 مصرف استاندارد

)Kg/m2( 
 سيستم فرآيند مواد

 يزيرساز ي رزين اپوکسيآستر ۱/۰
 پوشش ثانويه پذير انعطاف يرزين اپوکس ۲/۰
 نهاييپوشش  پذير انعطاف يرزين اپوکس ۲/۰

 يبر پايه اپوکس

 يزيرساز ي رزين اپوکسيآستر ۱/۰
 پوشش ثانويه يرپذ انعطاف اناورت يرزين پل ۲۵/۰
 نهاييپوشش  پذير انعطافن ااورت يرزين پل ۲۵/۰

 نتا اوريبر پايه پل

 يزيرساز رزين سيلان ۲/۰
 پوشش ثانويه رزين سيلان ۲/۰
 نهاييپوشش  يملات سيمان پليمر ۳/۰

 بر پايه سيلان

 
 ي بـوده اسـت کارهـا      ي جـد  ي کـه گسـترش تـرک بـه طـور خاص ـ           ي وجود داشته است که در هنگـام       يموارد

 . انجام شده است) ژاپن، انگلستان (ي اضافکننده مسلح يو المانها) ژاپن (ي با استفاده از ژاکت فولاديساز مقاوم
 

 يتعمير و مرمت قطعات بتن •
 همان طور که   ، نباشد ي آن کاف  ي آسيب سنگين ديده باشد و يا ظرفيت باربر        ي که مقطع يک عضو بتن     يدر حالات 

بـه   کـه بـتن      يبه عبارت ديگر حالات   .  استفاده نمود  ي يا بتن  ي فولاد هاي  کتژاتوان از     ي م ، نشان داده شد   ۵-۵-۴در بخش   
 از معايـب    ي ناش ـ هـايي   کـه حفـره    يشـود و در مـوارد        در اثر نمک يا ترک جدا مـي        ي فولاد ي ميلگردها ي خوردگ علت
 زيـاد در  بسـيار  هسـتند کـه   هـايي  روشفشرده و پاشيدن بتن،  شود، تزريق ملات، استفاده از بتن پيش ي نمايان ميريز  بتن

 ، سوئد و نروژ گسترش يافتـه اسـت        متحده، آلمان   ي در ايالات   استاندارد يروندها. روند  ي مذکور بکار م   هاي  آسيبتعمير  
 .]۷و ۱[

بسـيار  ،   و نتايج دلخواه   ي، شرايط محيط  ي جهت تعمير، بسته به وضعيت آسيب، علل وقوع خراب         يمصالح مصرف 
توان از مـلات   ي م، بودجه مورد نظر محدود باشد     ي گسترش يافته باشد ول    ي خراب يا  که در ناحيه   يهنگام. باشند  يمتنوع م 

 کـه  ي و رزيـن بتن ـ يتوان از ملات سيمان پليمـر  ي مبه علاوه .  استفاده نمود  يشدگ   و يا ملات بدون جمع     يسيمان معمول 
 . استفاده نمودباشد مي ي خوبيي ناچيز و کاراي جمع شدگيکند و دارا ي متأمين را با بتن موجود ي مناسبيچسبندگ

 : عبارتست ازيپاش فشرده و بتن  تزريق ملات، بتن پيشي اجرايفرآيند کل
               ي،ريـز   بـتن ) پ ي،بنـد   چيـدن و تنظـيم ميلگردهـا و قالـب         )  ب ي،پاک کردن تميزکار  ) الف: تزريق ملات  −

 يآميز رنگ) ث ي،پرداخت سطح) ت
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) ت ي،جـادادن مصـالح سـنگ     ) پ ي،بنـد   ر دادن ميلگردها و قالب    قرا)  ب ي،پاکساز) الف: فشرده بتن پيش  −
 يآميز رنگ) ج ي،پرداخت سطح) ث ،ريختن ملات

 يآميز رنگ) ت ي،پرداخت سطح) پ ي،بتن پاش)  بي،پاکساز) الف: يپاش بتن −

ب در  در زيـر آ ديده آسيب ي قطعه بتني تعمير با استفاده از تزريق ملات برا   هاي  روش را از    ي مثال )۴۱-۴(شکل  
 تعميـر بـا     هـاي   روش از   يا   نيـز نمونـه    )۴۲-۴(در شکل   . دهد  ي مکرر نشان م   يشدگ   و آب  يزدگ   و يخ  اجرايياثر معايب   

 .گاه نشان داده شده است  در نزديک تکيهي مقطع خرد شده بتني برايفشرده و رزين بتن استفاده از بتن پيش

 

 
 

 دان  شدهي که دچار خوردگهاييتعمير و مرمت ميلگرد •
 ١ ضـديخ  يهـا  ي که در آنهـا نمـک       و يا نواح   ي ساحل ي که در نواح   ي بتن ي آرماتورها در المانها   ياحتمال خوردگ 

 باعـث  آيد مي به وجود ي خورندگهاي فعاليت از ي که در اثر انبساط ناشيفشار. شود قرار دارند بيشتر است    بکار برده مي  
.  در بالا توضـيح داده شـد  ي تعمير ترکها و قطعات بتنمؤثر هاي تکنيک. شود  شدن بتن ميکن قلوهايجاد ترک و در نهايت    

 يه بـا المانهـا    ه ـ مناسـب مواج   هـاي   روش نيـز از     ييا بـه روش الکتروشـيميا     هروش حفاظت کاتديک و يا حذف کلريد      
 بـا   ي از فعـل و انفعـالات خـوردگ        ياصول حفاظت کاتديک عبارتست از جلـوگير      . باشند  ي م ي در اثر خوردگ   ديده  آسيب

 پلاريـزه   ي بـا آنهـا طـور      ي که تمام نقاط تماس سـطح      ي به نحو  ، مستقيم در داخل آرماتورها    ياده از جريان الکتريک   استف
، يبنـابراين آرماتورهـا نسـبت بـه آنـد خـارج      . ترين نقطه آرماتورها باشند ي از آندي بيشتري پتانسيل آند يشوند که دارا  

 و پخـش يـک   ي فولاد در بتن، برقراريوفقيت در حفاظت کاتدکليد م. شود  برقرار مي  يشوند و حفاظت کاتد     ي م يکاتد
 ـ . باشـد  مـي  ي فولاد با کمترين جريان مصرفيپتانسيل يکنواخت رو    و ي خـارج ي کـه مقاومـت بـين آنـدها    يبـدين معن

                                                      
1- Deicing Salt  

  
فشرده گاه با استفاده از بتن پيش  تعمير تکيه)۴۲-۴(کل ش  تزريق ملات)۴۱-۴(شکل   
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ه شدت جريان را چـه بـر آنـد و چـه                         به طور آرماتورها بايد     يکنواخت و کم باشد و اين آندها بايد آنقدر بزرگ باشند ک
 .  بتن به حداقل مقدار ممکن برسانندسطح

 گالوانيـک و يـا اسـتفاده از منبـع جريـان تحـت               يدو روش اعمال جريان به سطح بتن عبارتند از کاربرد آندها          
 مرطـوب وجـود   يها  شديد و محيطي در گرمابه ويژه گالوانيک ي از موارد استفاده از سيستمها     هايي  اگرچه نمونه . کنترل
 mA/m2 ۱۰ تا   ۵ معمولاً شدت جريان به کاربرده شده در محدوده          .شود  يان تحت کنترل استفاده مي     اما اغلب از جر    ،دارد

سه مثال از کشـور نـروژ در        .  به عنوان آند استفاده شده است      يمصالح و ترکيبات متعدد   تا كنون از    . باشد  مياز سطح بتن    
 . نشان داده شده است)۴۵-۴( تا )۴۳-۴(ي شکلها

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
  حفاظت کاتدي با استفاده از مش تيتانيوم به عنوان آند)۴۵-۴(شکل 

  
  آندها قبل از بکارگيري مصالح پوششي)۴۴-۴ (شکل  حفاظت کاتديک با استفاده از آندهاي منفرد)۴۳-۴ (شکل
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  کردن مجدديي و قليايي الکتروشيمياهاي روش کلر به ياز بين بردن يونها •
 يک آند و الکتروليت بر سـطح سـازه بـتن    ي بکارگيرشامل کردن بتن يي کلر و دوباره قليايفرآيند حذف يونها 

 اما از دو جنبـه بـا آن      است ياين تکنيک مشابه حفاظت کاتد    . باشد   مي بين آند و آرماتورها   مسلح و عبور جريان مستقيم      
 است که در حفاظـت      ي شدت جريان تقريباً يکصد برابر شدت جريان       ، و دوم  باشد  مي يکه آند موقت   اول اين : تفاوت دارد 

 .شود  بکارگرفته مييکاتد
 بـر   Hydroxylي  کننـد و يونهـا       حرکت مي  يآند خارج  کلرايد به سمت     ي يونها ييدر روش حذف الکتروشيميا   

يابد و خاصيت منفعـل بـودن آن         ي بر سطح فولاد کاهش م     -OH به   -clبنابراين نسبت يون    . شود   آرماتورها توليد مي   يرو
 ۵۰ تـا  ۳۰ بـه  ي، مربوطه و براساس ملاحظات ايمن ـيها نامه آيين توسط قابل كاربرد، يحداکثر ولتاژ .شود يدوباره احيا م  

 آمپر بر مترمربـع و حـداکثر شـارژ    ۴ تا  ۱ سطح بتن بايد در محدوده       يحداکثر شدت جريان رو   . ولت محدود شده است   
 ۸۰ تـا  ۱۰ است که زمان عمليـات تقريبـاً در حـدود    ياين بدان معن . باشد A-h/m2۱۲۰۰  تا ۶۰۰ بايد در محدوده     يعبور
بازده روش حذف کلرايـد معمـولاً در   . خواهد بود)  باشد درصد حداکثر آن۶۰با فرض اينکه متوسط شدت جريان      (روز  

 کـه پوسـته پوسـته شـدن بـتن      است يي اعضايترين روش برا اين روش معالجه مناسب. باشد مي درصد  ۲۰ تا   ۱۰حدود  
تواننـد در حالـت       يافتد و در هنگام انجام عمليات مذکور م ـ         ي گسترده اتفاق نم   به طور  آرماتور در آنها     ي از خوردگ  يناش
 . بمانندي باقيده رويسس

اين عکـس بعـد از بکـار بـردن      . دهد  ي در حال انجام را در انتاريو کانادا نشان م         ي عمليات بهساز  )۴۶-۴(شکل  
يي کـردن مجـدد   عمـل قليـا   .بردن لايه ثانويه سلولز گرفته شده است      و قبل از بکار    يالکتروليت سلولز و آند مش فولاد     

 ـ  در جايي،بودن آرماتورها خاصيت منفعل  ي احيا ي برا ممکن است   ي رويكه که عمق کربناسيون بتن از عمق پوشش بتن
از الکتروليـت  )  سـديم يمعمولاً يونها (ييقلياهاي  يوناين فرآيند شامل مهاجرت  . نيز استفاده شود   ،رود  يآرماتور فراتر م  

 .باشد مي سطح فولاد ي بر روHydroxy1 يبه آرماتورها همزمان با توليد يونها
 

 
 

 کلرايد با استفاده از آند الکتروليت سلولز ي الکتروشيميايي روش بهساز)۴۶-۴(شکل 
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  فولاد-۴-۶-۲
 رنگ کردن •

 رسـيده باشـد کـه نيازمنـد بـه      يشود کـه اضـمحلال در آن بـه حـد          دوباره رنگ مي   ي هنگام ييک سازه فولاد  
 :شود  مييبند  سطح فولاد به سه دسته طبقهي رويزدگ نگ ز. باشدينگهدار

 .شود  نمايان ميشده  سطح رنگي پراکنده روبه طور کم که يها يزدگ زنگ −
 .شود  نمايان مييا  فلس يا لايهبه طورقدار متوسط که  با ميزدگ زنگ −
 .شود ي ريز ظاهر مياه  ، فلسي يا حفرهيا  لايهبه طور قابل ملاحظه که يزدگ زنگ −

DIN53210 يا ISO4628/I-1978 کند ي ميبند  طبقهي بيشترجزييات را با يزدگ شرايط زنگ. 
 بسـته انجـام     ي که رنگ کردن در فضا     يهنگام. شود  مي، رنگ کردن مجدد مطابق با رويه زير انجام          ي کل به طور 

 : بايد موجبات تهويه هوا را فراهم نمود،شود 
 يپاکساز −
 بلاست کردن −

 رنگ آستري −
 ) متفاوت استيضخامت لايه بسته به نوع رنگ و شرايط محيط(لايه دوم رنگ  −
 ) متفاوت استيضخامت لايه بسته به نوع رنگ و شرايط محيط (نهاييرنگ  −

 
 
 
 
 
 
 

 ١ در شرايط در معرض قرار گرفتن شديديحفاظت در برابر خوردگ •
 که در ي فلزي پلهايها  پايه جزرومدي ي مانند زونها  باشد  مي مواجه   ي که سازه به شدت با شرايط محيط       يحالات

  مهـم مـد نظـر      يهـا    کـه سـازه    يشوند و يا در مـوارد       ي بنا م  ي ساحل ي که در نواح   هايي  سازهشوند يا     ياقيانوس ساخته م  
 ي مصـالح مخصـوص بـرا      ي از جملـه بکـارگير     باشـد،    مي  بيشتر ي دوام و پايدار   ي دارا  ي حفاظت ي کارها نياز به ،  باشد  مي

 .گردد در ادامه ذكر مي ي، چنين شرايطي از پوشش مورد استفاده در ژاپن برايمثال. يحفاظت سطوح مصالح فولاد
 

 يحفاظت ساده از خوردگ −
 اعمال پوشش بتن مسلح) الف       
 نااورت يپاشيدن فوم پل) ب       
 شونده در زير آب، بيتوته رزين  سختي يا اعمال پوشش اپوکسيپاشيدن زرين اپوکس) پ       

 

 ي در برابر خوردگيحفاظت ترکيب −
  با ملاتي درزگيرFRP +پوشش )    الف   
  با ملاتيدرزگير+ نگ ز ضد يپانل فولاد)    ب   

                                                      
1-Extreme Expose Condition 
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  ملاتيدرزگير+ وم پانل پوششي تيتاني)    پ   
 شونده در زير آب  سختيتزريق رزين اپوکس+  دوام بيشتر ي براياضافه کردن ورق فولاد)    ت   

 
 حفاظت کاتدي •

توانـد    دو روش مـي   . رود  اند بکار مي    هاي فولادي که در زير آب ساخته شده         حفاظت کاتدي اغلب در مورد پايه     
 جريـان تحـت کنتـرل بـين فـولاد و آب دريـا و ديگـري تعبيـه ورقهـاي                      يکي برقراري سيستم  : مورد استفاده قرار گيرد   

 . فلز مبناي از پتانسيل الکتريکي نگهداري برا، سطح فولادي بر روي ساخته شده از فلز روآلومينيومي يا
 

 ١ي الکتريکگذاري رسوب •
 بـه طـور   طـه   فرآينـد مربو  . باشـد   مي در حال توسعه     ي الکتريک گذاري  رسوب بنام   يدر حال حاضر روش جديد    

 در ياين فرآيند شامل اعمال جريان مستقيم تحت کنترل بـه قطـب منف ـ  .  نشان داده شده است  )۴۷-۴(شماتيک در شکل    
 . گيرند مي تحت پوشش قرار ي توسط مواد آليا  سازهيهمچنين المانها. باشد ميآب دريا 

 

 
  الکتريکيگذاري رسوب روش )۴۷-۴ (شکل

 
   

 جايگزين نمودن المانها •
 شـديد قـرار   ي تحت خوردگي فولاديانچه اضمحلال پوشش محافظ پيشرفت نمايد، ممکن است که المانها    چن

دهد کـه در مـورد        ي آمريکا نشان م   در ي تعميرات ي را از کارها   ي مثال )۴۸-۴ (شکل. گرفته و مقطع خود را از دست بدهند       
 پـيچ بـه     بـه وسـيله    يه کردن يک ناودان    شکل اعمال شده است و در آن کاهش سطح مقطع با وصل            Hيک شمع با مقطع     

 . شده استترميم ، مقطع خورده شدهيسطح بيرون

                                                      
1- Electrodeposition  
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  مرمت شمع فولادي)۴۸-۴(شکل 

 
  چوب-۴-۶-۳

بـر خـلاف    . باشـد   مي ي چوب يها   در تعمير سازه   مؤثرترين روش  به طور معمول  ،  ديده  آسيب ي المانها يجايگزين
 و باشـد  مـي ديـده ن   چوب آسـيب ي برايوصله کردن ورق، روش مناسب با ديده آسيب مقاطع يساز  ، مقاوم ي فولاد ياعضا

 ي معمولاً تحت آسيب قرار دارند و در کشورها        ي چوب هاي  شمعبخصوص  . باشد  مي يجايگزين نمودن اين المانها ضرور    
دهـد    ينشان م متحده     را از ايالات   ي مثال )۴۹-۴(شکل   .]۱[  تعمير آنها وجود دارد    ي برا هايي  روش،   و فنلاند  متحده  ايالات

ه در آن روسازه به طور موقت بر المانها         ي موجـود در نزديک ـ ديـده  آسيب هاي شمع شده است و ي متکي چوبي فشاريک
 .اند  مسلح شدهي جديد جايگزين شده و سپس با روکش بتنهاي شمعزمين با 

 
 

 
وصله شمع) ۴۹-۴(شكل    



٧٨                                                                                             Repairing Bridge Substructures           

  ملات-۴-۶-۴
دهد کـه در آن مصـالح ناحيـه اتصـال             ي م  نشان يي را از يک کوله ساخته شده از مصالح بنا         ي مثال )۵۰-۴(شکل  

.  شـد ي به جا مانده برداشته شد و محل اتصال کـاملاً پاکسـاز  يها در اين مورد، ابتدا تمام ملات . تقريباً از بين رفته بودند    
 يدر نهايت عمليات مرمت با پرداخت سـطح اتصـال بـرا    . آوري گرديد   پس ملات تازه به محل اتصال تزريق شد و عمل         

 . تميز به پايان رسيدي نماايجاد يک
 
 

 
  بندکشي مجدد مصالح بنايي با ملات)۵۰-۴(شکل 
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 سازي ـ پيشنهادات مشي تعمير و مقاوم  خط-۵
  کلي و اهداف مشي  خط-۵-۱

 خـود   يهـا   زيرسـاخت  ي و نگهدار  وساز  ساخت ي برا ي مشخص يها  يول راهها بايد اهداف و استراتژ     ؤمراجع مس 
.  عمر مفيـد آن باشـد  ي، در حال حاضر و در ط   كاربران راه  يکننده نيازها ي اين سياست بايد ارضا    هدف اصل . دداشته باشن 

 از الگوهـا و حجـم       ي قابـل اعتمـاد    ي انجـام ارزيـاب    ي بـرا  مؤثر يبين   نيازمند يک سيستم پيش    بلندمدتييک چنين اهداف    
 .باشد مي و پلها راهها وارد به هاي آسيبترافيک آينده و 

 :تواند به صورت زير بيان شود ي پلها و راهها ممسؤولف استراتژيک مراجع اهدا
  تعميراتياطمينان از جريان روان ترافيک با کمترين الزام برا −
 ي ايمني بالايحصول استانداردها −
 يمحيط  زيستي بالايحصول استانداردها −
 ي و نگهداروساز ساخت يها کمينه کردن هزينه −

 
 ها  استراتژيها و مشي  ساختار خط-۵-۲
 ها ي تحولات و فناور-۵-۲-۱

 و ي اقتصـاد هـاي  سياسـت  شـبکه راههـا،    ي کل ـ يهـا    مـديريت پلهـا براسـاس سياسـت        بلندمدت اهداف   يمبنا
 .باشد مي ي ملبلندمدت يهاانداز چشم دولت و اهداف و ونقلي حمل

ر آن نيز بايد از بـرآورده شـدن          و در کنا   باشد  مي از دانش و تجربه موجود       ي بازتاب ، استاندارد ي پلها وساز  ساخت
 در ي طراح ـ هـاي   دستورالعملها و     نامه  آيين.  اطمينان حاصل نمود   ي با کمترين تغييرات لازم در عملکرد جار       ي آت ينيازها

 :باشد مي شامل موارد زير ي و نوآوريا ي در کنار تحقيقات سازه و تکنولوژيکي عملي حاصل بازتابها،ساخت پلها
 افزارها  و توسعه نرمي جديد طراحيروندها −
  اجرايي جديدبا جزييات همراه  مناسب يحلها  راهارايه −

 وساز ساخت در يتوسعه و پيشرفت خواص مصالح مصرف −
 وساز ساختاستفاده از مصالح موجود در  −
 ابتكاريمصالح جديد و  −
  مصالحهاي هزينه به ي انسانهاي هزينه نسبت يسير تکامل −
 وساز ساخت جديد هاي روش −
  زيبا و ظريفيها  ساخت سازهيتکنولوژ −
 ي و نگهداري جديد و بهبوديافته در بازرسهاي روش −
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اين پيشـرفت در  . آسانتر شده است،  که قبلاً ساخت آنها غير ممکن بود نهاييدر حال حاضر ساخت پلها در مکا      
و همچنـين مسـتلزم   انـد    امتحـان نشـده  بلندمـدت  کـه در   اسـت  ي فن ـيحلها  نيازمند اتخاذ راه، موجودوساز ساختتوان  

 يسـت و  از آنها در دسـترس ن بلندمدتي که هيچ تجربه باشد مي وساز ساخت جديد هاي تکنيک مصالح جديد و    يبکارگير
مکـرر شکسـته   بـه طـور    جديد  ياز آنجا که مرزها    .مشکلات يک طبيعت ناشناخته نيز ممکن است به تبع آن ظهور کند           

 ي رخ ندهـد، در مرحلـه طراح ـ  ياگـر چنـين اتفـاق   .  پل بايد تغييـر کنـد  يح طراي کلي مفهوم يها و مبان    د، فلسفه نشو  مي
 . آينده در سازه ديده نخواهد شدي، ملزومات مربوط به نيازهايمفهوم

 
 ي عمليات نگهدارپيامدهاي -۵-۲-۲

 شـود و در جهـت       ي بـازبين  ي و نگهدار  ي مربوط به بازرس   يها  يبه همين دليل بايد هر چند وقت يکبار استراتژ        
 نبايد  ي مديريت يتغييرات مکرر در فرآيندها   .  آينده توسعه داده شوند    ي لحاظ کردن نيازها   ي بودن آنها برا   ينان از کاف  اطمي

 .باشـند   يمـدت از عوامـل غيـر سـازنده م ـ           در کوتـاه   ي وضـعف اقتصـاد    يانجام شود زيرا بعد از هر تغيير، کاهش بازده        
، ي مختلف طراح ـيها ين ساخت، اطلاعات مربوط به جنبه      شامل عيوب ح   ١ منسجم از اطلاعات حين ساخت     يا  مجموعه

 . شودي ثبت و نگهدارمسؤول ساخت بايد توسط مراجع هاي روشمصالح و 
 
  تعمير يها ي استراتژ-۵-۲-۳

 کـل پـل انديشـيده       ي برا هايي ي که استراتژ  ي، اما هنگام  باشد  مي"  پلها زيرسازهتعمير  "اگرچه عنوان اين گزارش     
 .بسيار مهم است جداگانه به طور مختلف يالمانهاتن در نظر گرف شود، مي

ايـن کـار    .  براساس شرايط سازه بايد انجام گيـرد       ي،بردن هرگونه استراتژ    مربوط به بتن قبل از پيش      يها  يبررس
 : زير توجه کنيديبه مثالها.  فراگير انجام شودمشي خطبايد براساس 

 . تجاوز کنديشخصمرد نبايد از مقدار  که آرماتور وجود دايکلرايد موجود در بتن در عمق −
...)  قـايق و  ي،کشـت  (ي که از آنها بـار ترافيک ـ اند شده ساخته  هايي   آبراهه ي و جديد که بر رو     ي قديم يپلها −

 . نامناسب جذب نمايندي را تا حد معقول و بدون پيامدهاي از کشتي بايد ضربه ناش،کند يعبور م
 . نامناسب مقاومت نمايندي معقول و بدون پيامدهااي ه در محدوده و جديد بايد در برابر زلزلي قديميپلها −
 ي از بارهـا   ي بايد در برابـر ضـربات ناش ـ       ، روگذر که در معرض خطر تصادف قرار دارند        يها   پل يستونها −

 . مقاوم يا محافظت شونديترافيک
 : مورد نياز استيتراتژ پل، دو سطح از اسي تعداد بسيار زيادي برادهايي به يک چنين استانداري دستيابيبرا

 )ي کلياستراتژ (ها سازه از ي مربوط به تعداد کل يا گروهي استراتژ -۱
 ) خاصياستراتژ(ها   مربوط به تک سازهي استراتژ -۲

                                                      
1- As Built 
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 يهـا  هزينـه  .باشـد  مي ي کلي نياز به يک استراتژ، از مديريت سازه پلها در شبکه     مؤثر به يک نگاه     ي دستياب يبرا
 يهـا    سـازه  ي نشده بـرا   ريزي  برنامه ي تعميرات يکارهاتوسط هزينه    يي جز ي تعميرات ي کارها  و تين رو يمربوط به نگهدار  

 .باشد مي از منابع موجود ي ريسک اين عمل، استفاده بدون صرفه اقتصاد.گيرند الشعاع قرار مي تحت يتک
توانـد    ي م ـ ،وع آسيب آنها  ها بسته به نوع، عملکرد يا ن         از سازه  ي و يا گروه   ي تک يها   سازه ي خاص برا  ياستراتژ
هرگونـه تغييـر   .  مورد نياز اسـت  يترين روش از لحاظ اقتصاد     صرفهه  در اين سطح ب   .  توسعه يابد  ي کل يبراساس استراتژ 

 ي کـه از لحـاظ عملکـرد       ي تا زمان  ي يک پل از زمان طراح     ي بايد تمام فازها   ، جديد ي يا توسعه يک استراتژ    يدر استراتژ 
 .گيردرا در برباشد  ميغير قابل استفاده 

 
 مشي  عوامل مؤثر در خط-۵-۳

 .باشند ي با طول عمر زياد منهايي الماباشد كه عمده هزينه در ساخت پلها، مربوط به زيرسازه پلها مي
 
 مؤثر محدودة عوامل -۵-۳-۱

 يا سلسله مراتب سيستم جاده) الف
 درجه يك ياههاي واقع در رپلها −
 درجه دو ي واقع در راههايپلها −
 يشهر  بينياههارواقع در  يپلها −

 
 شدت ترافيک) ب

− ADT) سال درترافيک روزانه ( 
− ADTT)  سالدر کاميون روزانه ترافيک( 

 

 عوامل پلها) پ

 سن −

 يظرفيت باربر −

 ها و طول دهانه) پل بزرگ/ پل کوچک (طول کل  −

 يشرايط محيط −

 ي ترافيکي تقاضايارضا −

  مختلف پليسرمايه نهفته در المانها −

  آني پل قبل از جايگزينيده سرويسنده از مدت زمان باقيما −

  حرکتي ديگر برايمسيرها −
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  و اورژانسي ايمن-۵-۳-۲
 يفروريز.  از بالاترين درجه اهميت برخوردار است      ، در استفاده از پلها و يا گذر از زير آنها          ي عموم ي ايمن تأمين

 از اثرات   يبسيار . غير قابل قبول است    شد،با  مي ي همچون از دست رفتن يک زندگ      هايي پيامد ي آنکه دارا  به دليل يک پل   
 شـبکه  عقيده عمومي بر ايـن اسـت كـه   .  پلها شوندي باعث فروريز شرح داده شدند، ممکن است۲ در فصل   که يخارج

انسـداد  دهـد کـه باعـث     ي م ـي رويوقايع غيـر قابـل انتظـار   با اين وجود    . هميشه باز باشد  بايستي  اهها مشتمل بر پلها     ر
اند، اگرچه نسبت دادن مقدار        شناخته شده  ي و اثرات آنها به خوب     ي طبيع ي نيروها .جزيي يا كلي   يروريزفگردد همانند     مي

به عبارت ديگر اطمينـان  .  استي همچنان رو به بهبودي حصول به اطلاعات استاتيکهاي روش اما باشد ميبه آنها مشکل    
 .ستني يحل اقتصاد راهلزوماً يك رصد مقاومت نمايد د  صدبه طور ي طبيعيبارهاات ترکيبتمام از اينکه پل در مقابل 

. نمايـد  يالقاء م را   تر  قديمي ي پلها يا  کلي و سازه   ي حصول اطمينان از ايمن    ي برا اقداماتياين ملاحظات، نياز به     
 ي روي و چنانچـه فروريـز  باشـد  مـي گيـر    ضربهيها ، نياز به ساخت سازهي محافظت در برابر ضربه کشت  ي مثال برا  يبرا
 .شود  خودکار بسته ميبه طور ترافيک مسيرهد، د

 غير منتظره مانند سيل يا زلزله توسط سيستم بازرسي بسيار مهـم اسـت       ي طبيع يبازتاب اثرات حاصل از نيروها    
 پـل را  ي که ممکن است ظرفيت باربري جدهاي آسيب و ديگر ي همچون خوردگيها نيز بايد به موارد يو در اين بازرس  
 و ييها بايد اضمحلال مصـالح همـراه بـا گذشـت زمـان شناسـا       همچنين در بازرسي .اي گردد ويژه توجه   ،به خطر اندازد  

 .تشخيص داده شود
 
 ي ظرفيت باربر-۵-۳-۳

شوند، زيرسازه هرگـز نقطـه ضـعف پـل      يتر در نظر گرفته م سنگين ي ترافيک ي عبور بارها  يکه پلها برا   هنگامي
 زمـين وجـود     ي، اضـمحلال يـا گسـيختگ      ياسب انجام شده باشد و عيوب جـد        من به طور  پل   يچنانچه طراح . باشد  مين

 بيشـتر از  بسـيار  زيرا بـار مـرده وارده،    باشد  مي يتر کاف    سنگين ي ترافيک ي بارها ينداشته باشد، زيرسازه تقريباً هميشه برا     
 .باشد مي يافزايش در بار ترافيک

 
 ي و نگهداري، بازرسي در طراحي عوامل بحران-۵-۳-۴

 از عدم اطمينان از اطلاعات موجود مانند موارد زير وجود           ي ريسک ناش  ي درصد کم  زيرسازه يه در طراح  هميش
 :دارد

 يشناس  و زمينيشرايط ژئوتکنيک −
 نوسانات جريان آب −
 ي طبيعي جهت تخمين بارهاياطلاعات استاتيک −
 ياثرات محيط −
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  مسايل اقتصادي و فني-۵-۴
 ي نگهدار-۵-۴-۱

 يـک قـانون    به عنـوان  . در مورد پلها بسيار مصداق دارد     » علاج واقعه قبل از وقوع بايد کرد       «يالمثل قديم   ضرب
 عمليات راه را    يها   پل را افزايش خواهد داد و هزينه       ي منظم از پل بر طبق يک برنامه مشخص، عمر اجزا          ي، نگهدار يکل

 ـ     قبل از    زيرسازه به مشکلات    يرسيدگ. بهينه خواهد کرد   تـر را   ي جـد ي برسـد، احتمـال پيامـدها     ياينکه به وضـع بحران
  نيـز اغلـب    ي و يا به تعويق انداختن تعميرات پرهزينه و يـا جـايگزين            ي در جهت جلوگير   ينگهدار.  خواهد نمود  حداقل
 در مورد زمان مناسـب مداخلـه وجـود دارد و            ي زياد يها يو بررس  بحث.  به صرفه خواهد بود    ياز لحاظ اقتصاد  اوقات  

 هـر  ي را بـرا ي درسـت ي تـا بتـوان اسـتراتژ     باشد  مي لازم در طول عمر پل مورد نياز         هاي  هزينه در مورد    يطلاعات بيشتر ا
 .حالت تعريف نمود

 طراحی اقدامات لازم در بازرسی: عنصر راهبردی
دهد زيرا انواع مصالحی که  ای نيازهای تعميراتی آينده را تحت تاثير قرار مي طراحی پلها بطور قابل ملاحظه

شود، طرح در نظر گرفته شده برای اعضای زيرسازه و محل انتخاب شده برای  در ساخت پل استفاده مي
 .پل، همگی در اقدامات آتی موثر خواهند بود

های تعمير و نگهداری آينده آن در جهت کمينه  ود، در نظر داشتن هزينهش هنگامی که يک پل طراحی مي
امکان انجام عمليات نگهداری بدون ايجاد . باشد های کل چرخه عمر پل بسيار مهم مي کردن هزينه

باشد،  المانهايی از زيرسازه که دسترسی به آنها مشکل مي. مزاحمت برای ترافيک عبوری بايد ميسر باشد
 .کارانه طراحی شوند رت محافظهبايد به صو

. پذير باشد جايگزين نمودن اعضا و المانهايی از پل که دارای عمر کمتری هستند بايد به آسانی امکان
های روتين باشد و  ها بايد نشانی از ميزان موفقيت خدمات و نگهداری گزارشهای ثبت شده در بازرسی

برای تعداد زيادی پل، حجم وسيعی از . ت مشخص نمايدبندی تعميرا ريزی و اولويت مبنايی برای برنامه
اطلاعات توليد خواهد شد و نياز به يک سيستم کامپيوتری برای مديريت و ذخيره اين اطلاعات، بسيار 

 .حياتی خواهد بود
. نظارت منظم بر شرايط پل ممکن است که منجر به تغييرات استراتژی در جهت انعکاس رفتار پل شود

. ت در استراتژی تنها در زمانی بايد رخ دهد که دلايل درستی برای انجام اين کار موجود باشدايجاد تغييرا
همچنين . نمايند ها، بازتابهای با ارزشی را مانند نيازهای تعميراتی آتی برای مهندس طراح تأمين می بازرسی

راتژی آينده تامين  که در گذشته صورت پذيرفته، اطلاعات مفيدی را برای استبازرسی از تعميراتی
های مورد استفاده برای تعمير و نگهداری  اغلب، تجربيات بلندمدتی از مصالح و تکنيک. نمايد می

 .وجود ندارد



٨٤                                                                                             Repairing Bridge Substructures           

 : نموديتوان به دو گروه مختلف دسته بند ي را ميعمليات نگهدار
 .شود جام مي پلها و يا يک پل انمشابه ي که در مورد کل مجموعه پلها، گروهاي روتينيکارها  -۱
 .گيرد ي صورت م، انجام شده از آنيها ي بازرسهاي گزارش که در مورد يک پل و در نتيجه هاييکار  -۲

 

 :شود عبارتند از  که در مورد گروه اول انجام ميي معمولهاي فعاليت
  با آب تميز و با فشار زيادي ساختماني اعضايشتسشو −
  ١عوامل ضديخدر معرض بتن  سطح يبهساز −
 ي در برابر خوردگي فولاديظت پلهامحاف −
  بزرگ و يا پيچيدهي پلهاي براگيرانه پيش ي نگهداريهاي خاص برا برنامه −

 

 :شود عبارتند از  که در مورد گروه دوم انجام ميي معمولهاي فعاليت
 .آفرين خواهد بود داخل آنها مشکله  که نفوذ کلرايد بيح بتنو سطيبهساز −
 داخل ترکه تزريق ب −

 
 يساز  تعمير و مقاوميريز طرح -۵-۴-۲

ها بايد مطابق     ، اولويت يدر هر سال مال   .  مجموعه پلها مشخص خواهد شد     يها  ينياز يک پل به تعمير در بازرس      
 : شوديريز  مانند موارد زير پايهي و اقتصاديتعميرات مورد نياز براساس عوامل فن

 .اندازد ي و ظرفيت پل را به مخاطره مي که ايمنيآسيب −
 .خواهد شدبيشتر  ي تعمير و نگهداريها  منجر به هزينه، که اگر از آن صرفنظر شوديآسيب −

 : نموديبند توان به دو گروه مختلف دسته ي را ميساز مقاوم
 منفرد ي پلهايساز مقاوم  -۱
  از پلهاي گروهي برايساز  برنامه مقاوم -۲

 نقليـه يـا سـيل رخ خواهـد داد کـه      وسـايل ه  مانند ضـرب ي جدبسيار نشده و بيني پيش مسايل مواقع،  يدر بعض 
 را کـه بايـد      اي   بودجه يزانبا گذشت زمان، تجربه، م    . باشد  مي ي را ايجاد خواهد کرد و نيازمند توجه فور        يفرسايش زياد 

 .نمايد مشخص مي ، ذخيره نمودي ضروري اين کارهايبرا
 
 
 
 
 

                                                      
1- Deicing Agents 
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 تعميراتهاي  و استراتژيريزی  طرح
ت بندی آنها تصميما    های مختلف مورد ارزيابی قرار گيرد تا بتوان برای اولويت           های بازرسی بايد آسيب    در گزارش 

خير در ترافيک نيـز بايـد مـورد محاسـبه قـرار گيـرد و       های مربوط به ايجاد تأ      وه، هزينه علاه  ب. درستی اتخاد نمود  
بـرای آنکـه   . های تعمير مد نظر قرار گيـرد   عنوان شد نيز بايد در برآورد هزينه    ۳-۱-۵ل ديگری که در بخش      يمسا

 با کارهای   اقدامات بايد اين    ، شود، چنانچه ميسر باشد    هناثرات ناشی از کارهای تعميراتی روی ترافيک عبوری کمي        
بندی آنها ممکن اسـت اسـتفاده    ها و اولويت  برای ترکيب کردن اين هزينه    . تعميراتی مربوط به جاده هماهنگ باشد     
 . از يک برنامه کامپيوتری ضروری باشد

هـا   گونی در مورد تعميـر آسـيب      های گونا   برای يک سازه منفرد که به شدت دچار اضمحلال شده است، استراتژی           
 .ترين آنها از لحاظ صرفه اقتصادی انتخاب شود بايد ارزيابی شوند و مناسب

 :صورت زير باشده تواند ب اند می استراتژی تعمير پلهای بتنی که آرماتورهای آنها دچار خوردگی شديد شده
قوع باشد و يـا جـايگزينی را در صـورت    الو  دلايل ديگر قريب  ه  نخورده گذاشتن؛ چنانچه جايگزينی پل ب       دست -۱

 .توان جلو انداخت امکان می
  انجام تعميرات جزئی برای دستيابی به يک سطح قابل قبول از عملکرد و تعويق جايگزينی-۲
  طراحیسرويس تعميرات جامع و فوری برای بازيابی سطح -۳

 ـ      طور عادی هزينه  ه  ب. ی مقايسه نمود  يهای اجرا  توان از لحاظ هزينه    ها را می    استراتژی خير در  أهای ناشی از ايجـاد ت
 .های واقعی بيشتر خواهد بود ترافيک از هزينه

چگـونگي گسـترش    باشد زيرا موارد زيادی از عدم اطمينـان در مـورد              گيری در اين حوزه بسيار مشکل مي        تصميم
ات به سرعت رو به بهبود است،       بايد در نظر داشت که تکنولوژی تعمير      .  وجود دارد  دامنه تعميرات مؤثر،   يا   خرابي

 . در بعضی مواقع ممکن است اقتصادی باشد،ها بدون کاهش ضرايب ايمنی بنابراين تعويق فعاليت
ی کـه از    هـاي   ها و تخصـص     شوند، در نظر گرفتن مهارت      هنگامی که روشهای تعمير و مرمت ارزيابی و بررسی می         

چنانچـه از روشـهای جديـد يـا         . اهميت خواهـد بـود    ز  ي حا ،قبل در اين حوزه در يک کشور مشخص وجود دارد         
اده  به خصوص در مواقعی که از روشهای جديـد اسـتف           . درصد ريسک بيشترين مقدار است     ،ناشناخته استفاده شود  

 .شود
ای درباره روش مورد نظر و مناسـب    اطلاعات تازهكسبهای اوليه که منجر به      انجام آزمايش  ها،  بيشتر موقعيت در  

وسـيله پيشـنهادهای خـوبی را بـرای بهبـود       توان بـدين   بسيار سودمند خواهد بود و می،شود  پل ميبودن آن برای 
 .مرحله عملياتی عنوان نمود

 .ترين ارزش پول در بلندمدت صورت گيرد  و مناسبمذكورريزی برای بودجه بايد با در نظر گرفتن مسائل  برنامه
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 هاي آينده  چالش-۵-۵
 يبين از به پيش ني-۵-۵-۱

 هـاي  پايه. شود  سال انجام مي۱۰۰ برداري بهره به عمر ي روتين پلها، با هدف دستيابي کشورها، نگهدار  برخي در
نيـاز بـه    .  ميسـر باشـد    ،هـا    پايـه  ي روسازه پل بـدون جـايگزين      يد که حداقل يکبار جايگزين    نشو   ساخته مي  ي کيفيت اپلها ب 

يافته ترافيـک    حجم افزايش  نبودن به    پاسخگودلايلي همچون    باشد   ياست ضرور ممکن  بنا به دلايلي     روسازه   يجايگزين
 ي خـوردگ  اي ناشـي از     ضـعف سـازه   يـا   ) يا   سـازه  يينارسا(يافته    افزايش يتحمل بارها عدم   ،)يمنسوخ از لحاظ کاربر   (

 .آرماتورها
 يرسـازه توجـه زيـادي     بايستي بـه ز   ، در مورد احتمال افزايش ظرفيت مسير در آينده          ي مفهوم يدر مرحله طراح  

 بايـد  ، در زوال مصـالح تأخير لازم و ايجاد يها  و اعمال محافظتوساز ساختبا کاربرد مصالح مناسب در   .معطوف نمود 
 . اطمينان حاصل نمودياز دوام مصالح مصرف

 
  تفاضاهاي ترافيکي آينده-۵-۵-۲

 افـزايش يافتـه اسـت و        ي محور يبارها همانند   ي عضو، حجم ترافيک   ي اخير تفريباً در تمام کشورها     يدر سالها 
       و انـواع جديـد چرخهـا ماننـد     "tridem axles "  انواع جديد محورهـا ماننـد   .اين تغيير و تحولات همچنان ادامه دارد

" "super single wheelسريع راهها و پلها در حـال انجـام   يتحقيقات در مورد کاهش پتانسيل فرسودگ. اند  ظاهر شده 
 .دهد ي را به خود اختصاص مونقل حمل از کل ي سهم بيشتربه تدريج يي درياونقل حملن همچني. است

 مکرر قـرار  شدگي آبدر معرض يخ و    راهها   عضو که    ي در کشورها  اي  ونقل جاده   حملدر جهت عملکرد ايمن     
 عرشه از طريـق  ياين نمک ممکن است از رو    . شود   مي يپاش  سطح آنها نمک   ي در فصل زمستان در مواقع لازم رو       ،دارند
 يشـده رو   نمک پاشـيده  .  آرماتورها گردد  ي نفوذ کند و باعث خوردگ     زيرسازهاند به      نشده يبند  آب ي که به خوب   هاييدزر

 اينکـه بتـوان   يبـرا . شـود  هـا مـي   ها و پايـه  کند و باعث اضمحلال کوله يسطح جاده به همراه آب يا بخار توليد کلرايد م  
 تمام درزها در روسـازه      بندي  آب عضو   ي از کشورها  ي مصون نگه داشت تعدا    ي کلرايد يلودگها را از اين آ      ها و پايه    کوله
در نظـر  از جـنس ضـد آب      را   کـه در معـرض خطـر هسـتند           هايي عرشه و ديگر قسـمت     يپانلهادانند    را ضروري مي  پلها  
 .گيرند مي

 جديـد وجـود     يا در پلهـا    تعداد درزه ـ  حداقل نمودن  حذف يا    ي برا ي علاوه بر اين در کشور انگلستان ضوابط      
 مـورد نيـاز   كاربران راهمحافظت ، براي باشند ي نقليه موسايل که در معرض برخورد هايي  پايه ي محافظ برا  يها  نرده. دارد
 ي سپر محـافظ بـرا  يبين کند ساخته شده باشد، پيش ي عبور مي که از آن کشتيا  آبراههي که پل بر رو  يدر موارد . باشد  مي

 داده اسـت کـه پـس از برخـورد     ي رواتيتصادفدر مواردي .  خواهد بود ي با پايه کمک بزرگ    ي کشت  از برخورد  يجلوگير
 را که برفراز آبراهه قرار دارنـد      هايي پل يها   از کشورها، پايه   يدر بسيار .  کامل تخريب شده است    به طور  با پايه، پل     يکشت
 ـ  پـيش ي عـاد بـه طـور   اگرچـه  مقاوم باشند، يشت از برخورد ک   يدر برابر ضربه ناش   كنند كه     اي طراحي مي    به گونه را    يبين

 . در اين موارد لازم خواهد بودي اضافي محافظتوسايل
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 نفر  ۸ منجر به تخريب پل و کشته شدن         ، سوئد ي واقع در ساحل غرب    Tjörn با پل    ي برخورد کشت  ۱۹۸۰در سال   
تهيـه شـد و در ادامـه پايـه ايـن پلهـا و        که در معرض اين خطر قرار داشتند هايي پس از اين واقعه فهرست چنين پل       .شد

 شمال اروپا مسلح گرديدند و نتيجه گرفته شد کـه در نظـر گـرفتن سـپر محـافظ و                     يهار واقع در کشو   ي از پلها  يبسيار
 .باشد مي يها ضرور  پل در آبراهههاي پايه محافظت ي برا، در مسيرييکننده و علائم راهنما  هدايتيکانالها

 
 ي محيط ملاحظات شرايط-۵-۵-۳

لذا اين موضـوع در مـورد سـاخت و بـه طـور      . به افزايش است  و بهبود محيط زيست رو   ي نگهدار يتقاضا برا 
 . نيز بايد مورد توجه قرار گيرد، که در آنها استفاده شدهي با توجه به مصالح،خاص تعمير و مرمت پلها

 و دشـوار ت و يا تحت شـرايط بسـيار       به شدت محدود شده اس     ي مثال استفاده از توليدات مشتق از اپوکس       يبرا
 از کشـورها رنـگ   يدر بسيار .تواند مورد استفاده قرار گيرد      ي م ،اند   که آموزش ديده   ي افراد به وسيله  موارد تنها    يدر بعض 

 .باشد مي سرب ممنوع  قرمز مانند اکسيدي سنتي رنگهاي با استفاده از بعضي فولاديها کردن سازه
 ،شـود    سطح آن انجـام مـي      يرو بر مادهبا فشار يك     پاشيدن   ه روش لاد يا بتن ب    که تميز کردن سطح فو     يهنگام

 از بـتن زيرسـازه   ي کـه تخريـب بخش ـ  يهنگام. نمود  ي جلوگيريداخل منابع آبه  ها ب   د شامل تراشه  يبايد از ورود مواد زا    
 . نموديلوگيرداخل آب جه د بتن بي از وارد شدن مواد زاي بايد با ايجاد موانع،گيرد يدرون آب صورت م

 در حـال توسـعه      ي در برابـر خـوردگ     ي فـولاد  يهـا    محافظت از سـازه    ي برا ١ برپايه آب  يآميز   رنگ يسيستمها
 .دشوار است موجود يآميز  رنگي سيستمهاي در برابر هوا برايي به مقاومت و پايايباشند اما در حال حاضر دستياب يم

 بـين   Sound پـل    يطراح ـ. باشـد   مي يبراهه نيازمند توجهات خاص    پل درون آ   ي قرار دادن ستونها   ي،محيط از جنبه زيست  
 يهـا   ، پايـه    زيستمحيط  طبق نظر کارشناسان    .  داشته است  به دنبال  را   يمحيط سوئد و دانمارک، مطالعات گسترده زيست     

. اشـت  خواهـد گذ تـأثير  و اين موضوع بر حيات زير آب    كنند  مي به بالتيک محدود     kattegattپل، جريان آب شور را از       
 ايـن کـار      هـم   بـاز  ي انجام شود،   زيرآب ي يا خاکبردار  ي لايروب ،وجود آمده توسط ستونها   به   جبران سد معبر     يچنانچه برا 

 ي از نمک در داخل آب خواهد شد که زنـدگ   هاييرسان خواهد بود زيرا ادعا شده است که اين کار باعث توليد ابر              آسيب
 . زير آب را به مخاطره خواهد انداختيگياه

 
 ي فنيها  محدوديت-۵-۵-۴

بـه  . انـد  گـرد لازم  را يا  پيشرفتهي فنيحلها  همچون شرايط دشوار مربوط به فونداسيون ممکن است راه   مسايلي
رود   يها بـالا م ـ      وجود دارد اما هزينه    ي کم ي فن يها  ها محدوديت   ، در ساخت زيرسازه   وساز  ساخت مدرن   هاي  روشلطف  

 ، بتن مسلح در پلهـا     يالمانها. شود   مربوط به شرايط سخت زمين استفاده مي       مسايلحل   ي برا يا   پيچيده يحلها  زيرا از راه  
.  قـرار دارنـد  ي نخواهند داشت زيرا آنها در معرض حمـلات کلرايـد        يمقاومت اوليه مورد انتظار را در برابر اثرات محيط        

 .باشد مي ي امور نگهداريبرا در نظر گرفته شده يها  حل اين معضل بزرگ نيازمند افزايش هزينهي براييجو چاره

                                                      
1- Water Based Paint Systems 
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  ي ـ اقتصادي اجتماعيها  جنبه-۵-۵-۵
 ي بـرا تـأخير  اتلاف وقت و ايجـاد  يها  هزينه،شود بسته مي  که به جهت تعمير يک پل، ترافيک عبورييهنگام

زمنـد بودجـه    خود نياي به خودي اصليتعمير پلها .باشد ميگير   وقتي زيرا تعمير پل کار    باشد  مي زياد   بسيار كاربران راه 
، آمـوزش و    ي اجتمـاع  تـأمين  مهم ماننـد     يها  اين بودجه بين بخش    وشود     مي تأمين ي که اغلب از بودجه مل     است يزياد

 شـت  پلهـا را بـا بازگ      يهـا    مربوط به پروژه   يها   از کشورها هزينه   يبسيار .شود  تقسيم مي ...  و   ي نظام يها پرورش، بخش 
 .کنند  ميتأمين هكاربران راسرمايه از طريق پرداخت مستقيم 

 
  پيشنهادات -۵-۶

 در نظـر  ي و صرفه اقتصاددهي سرويس و حصول اطمينان از يا  از فروريزش سازهياولويت را بايد جلوگير اولين  
 . آنها را انجـام داد ي امور نگهدارديد نگريست و با اين بلندمدت با عمر    ي پل بايد به عنوان اعضا     يها  زيرسازهبه  . گرفت
 آن نحـوه  بـه وسـيله   تـا  باشـد  مـي  يبرنامه کامپيوتريك  نيازمند   ، سازه پل  ي و ظرفيت باربر   ي شرايط محيط  تأثير يارزياب

 و يهمچنين حصول اطمينان از اطلاعات آمـار .  شوديگير  لازم ثبت و پييبند  و اولويتي آتي، نيازهاها  آسيبگسترش  
 . باشد مي از موارد با اهميت ،اههار آمده از به دستتجربيات 

 يـک   ي را کـه بـرا     ينبايـد اتفـاق   .  کل سازه همراه باشد    يها يا ايجاد تغييرات در آنها بايد با ارزياب          يوسعه استراتژ ت
منشـاء  .  از سـازه را از دسـت داد        ي ديد کل  ، آن به دنبال  نمود و    يي بزرگنما ،قسمت خاص از سازه در حال رخ دادن است        

 مهـم را  وظايف که اين باشد مي يديده با سرمايه کاف جربه و آموزش وجود پرسنل با ت، به اين اهدافيياب  در دست  يحيات
 .به انجام برسانند
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 هاي تحقيقاتي و نيازها  فعاليت-۶
  ديدگاه-۶-۱

علاوه . باشد  مي تعمير زيرسازه پلها     ي و فرآيندها  ها  روش مربوط به    ي تحقيقات يمطالب اين فصل محدود به نيازها     
هـا روز بـه روز     تعميـر زيرسـازه  ي انجام تعميرات پلها، نياز به پيشرفت در فناور       ي مصالح لازم برا    و ها  روشبر شناخت   

 مطـرح  OECD ي قبل ـهـاي   گـزارش  که در    ي تحقيقات و فناور   يها اين موضوع در برگيرنده ساير حوزه     . شود  بيشتر مي 
 ـ مسـايل موضوع مهم در    . باشد  مي نيز   يساز   و مقاوم  ي، بهساز ي، نگهدار ي، ظرفيت باربر  ي شامل بازرس  ،شدند ، ي تعميرات

 ـ ء در فصل دوم بحث شـد، منشـا        همان طور که  . باشد  مي يآورنده آسيب و خراب   به وجود شناخت منشاء و فرآيند       ي خراب
قـدم اول  . باشد مي، اضمحلال و فساد مصالح    )لرزه  زمين( جريان آب، حرکات شديد زمين       ي و ناپايدار  شستگي  آبشامل  

در .  شناخته شـود يخوبه  بباشد، مي که نيازمند تعمير    يتي يا وضع  مسأله که   ي بدين معن  باشد،  مي شرايط   يدر تعمير، ارزياب  
توان بلافاصـله    يشود نم    کشف مي  يا  مسأله چنين   ي هنگام .است آن مشکل    يي موجود مرموز و شناسا    مسأله مواقع   يبعض

 يا اضمحلال ي بستر آبراهه، خوردگ   ي مانند دگرگون  يمسايللذا بايد يک چنين     .  نمود ارايه تعمير آن    ي برا ييک طرح عمل  
 ـ     مسأله موارد هم ممکن است      ياما در بعض  . دن شو ي کالبد شکاف  ي بخوب زيرسازه يالمانها و بـا  وده   موجود کاملاً آشـکار ب

 وارده بـه  هـاي  آسـيب  ماننـد  ،العمـل نشـان دهـيم    سازد نسبت به آن عکـس  مي که ما را وادار افزايش يابديک نرخ ثابت    
 اتفـاق  بـار   و فاجعـه ي ناگهانبه طور مسأله نيز ممکن است ي گاه. خاک زير فونداسيون   يگاهها و تغيير شکل تدريج      تکيه
 ـ  نيازمند مطالعـه   ، قرار دارند  ي جريان آبرفت  ي که رو  هايي  پايه ي موضع شستگي  آب. شستگي  آب مانند زلزله و     ،افتد  يترکيب

 بدين ترتيب کـه در اثـر   .باشد مي يک فرآيند ديناميک شستگي آب ا زيردباش مي شرايط موجود ي مختلف در ارزياب   مسايل
ها و انجام اقـدامات   ي لذا بازرس.شوند يها در شرايط سيل دوباره پر م        آيد و اين حفره     ي م به وجود  هايي   حفره شستگي  آب
 .کننده باشد  ممکن است گمراهاست، که جريان آب کم يبازه زمانيك در 

 به طور اند و اغلب       تعريف نشده  ي و ضرورت انجام عمليات تعمير بخوب      ها  آسيب شدت   يبند  هدرج    يها  ياستراتژ
 آنکه اساس فرآيند  يبه جا  شود زيرا    اشتباه مي  يدر برآورد شدت آسيب به آسان     . شوند  ي مشخص م  ي و مرزبند  يا  مقايسه

آسـيب توجـه   / يرسـازه، المـان    زي اغلب به وضـعيت ظـاهر     ، آن شناخته شود   نهاييرخ داده، نرخ گسترش و سرنوشت       
 نيـاز بـه تحقيقـات    ، پلي جايگزينيکننده به جا ي اقدامات خنث ي تعميرات و اجرا   يدر نظر گرفتن صرفه اقتصاد    . شود  مي

تعميـر هميشـه يـک      . اسـت  ي تعمير ضـرور   ي هرگونه استراتژ  ي آناليز اقتصاد  ، قبلاً بيان شد   همان طور که  .  دارد يبيشتر
 ي يـا جـايگزين  يحـل معمـول بازسـاز       و زلزله راه   شستگي  آب ي برا .يست ن ها  آسيب خاص از    هطبق يک   ي برا مؤثرگزينه  

 يـک گزينـه   بـه عنـوان  تواند    ي خطرات نيز م   بيني  پيش در   کننده،  خنثي و محافظت به عنوان اقدامات       يساز  مقاوم. باشد  مي
 را از   ي آن دارد کـه در اينجـا هشـدار         يجا.  باشد ي به اندازه کاف   ي البته چنانچه خطر احتمال    ، تعمير بکار گرفته شود    يبرا

 و مصـالح    هـا   روش ي نادرسـت و بکـارگير     ي تکرار کنيم، انجام تعميـرات براسـاس اسـتراتژ         OECD ي قبل هاي  گزارش
 .نامناسب شرايط موجود را بدتر خواهد کرد

 آن نيز موجـود     ي در مورد نوع و عمق فونداسيون آن در دست نيست و اسناد طراح             ي که هيچ اطلاعات   هايي پل يبرا
 ـ يا  مسـأله  در مورد تعمير و محافظـت آنهـا          يگير   تصميم باشد،  مين ايـن موضـوع باعـث محـدود شـدن       . اسـت  ي بحران
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 در مـورد    يگير   شرايط موجود و تصميم    ي، ارزياب ها  آسيب در ايجاد    مؤثر فرآيندها و عوامل     ي، ارزياب ي مهندس يها  يارزياب
 . مورد نياز خواهد شديعمليات تعميرات

 
  فرآيندهاي ايجاد آسيب-۶-۲

 ياولـين گـام بـرا     . باشـد   مـي  نياز به تحقيقات     ، فرآيند وارد آمدن آسيب به زيرسازه پلها       يبين   شناخت و پيش   يبرا
 اين فرآينـدها ممکـن اسـت    يگير  اندازهيتوسعه ابزار قابل اعتماد برا. باشد مي آنها  يگير  ، اندازه مؤثر يشناخت فرآيندها 

 بايد توسـعه يابنـد تـا بتـوان از      ي يا عدد  ي فرآيند به صورت فيزيک    يساز  شبيه يمدلها.  باشد اي  تردهنيازمند تحقيقات گس  
 . را برآورد کردي شرايط آسيب و خرابنهاييطريق آنها وضعيت موجود را مشخص نمود و سرنوشت 

 
  جريان آبي و ناپايدارشستگي آب -۶-۲-۱

هـا،   ها و کوله  پايهي موضعشستگي آب در اثر اند  شدهه احداث    آبراه ي که رو  هايي پل بار   فاجعه يها  اغلب تخريب 
 کـف  ي جريان در اثر اضمحلال يـا دگرگـون      ي پل، ناپايدار  يها   پايه به وسيله  در اثر تنگ شدن راه عبور سيل         شستگي  آب

ينـان آنهـا را مـدل     از اطم  يياند تا بتوان با درجـه بـالا          مطلوب شناخته نشده   يا  اين فرآيندها به گونه   . دهد  ي م يآبراهه رو 
 ي محـدود يباشـند زيـرا اطلاعـات واقع ـ    ي مي آزمايشگاهيها  براساس نتايج تجربهيبين  پيش يها  ش از رو  يبسيار. دنمو
 ايـن فرآينـدها   ي، شـناخت و مدلسـاز  يگيـر   اندازهي برااي   گسترده يا  تحقيقات پايه . باشد  مي آنها در دسترس     تاييد يبرا

 که سطح آب بـا فـولاد روسـازه    ي در اثر فشار جريان آب، هنگام شستگي  آب در مورد    ي موقت يراهبردها. مورد نياز است  
 شسـتگي  آب مقابله بـا  ي لازم براي اقدامات عمليطراح. باشد يها لازم م  کولهشستگي آب ييابد و همچنين برا     يتماس م 

 .باشد مينيز مورد نياز 
 
  زلزله-۶-۲-۲

تحقيـق  . باشـد  مي نياز به تحقيقات ،در برابر حرکات شديد زمين سازه ي و پاسخهاي شناخت فرآيند فيزيک   يبرا
بايسـتي در مـورد آن مطالعـات         کـه    اسـت  هـايي   از زمينه  ي، آبرفت يها   تشديد حرکات زمين در حوزه     يي توزيع فضا  يرو

لايـه   از شـکل     ي تـابع  به عنوان  ي، و فرکانس حرکات شديد زمين در فواصل کوتاه مکان         يجهت، بزرگ . فراواني انجام داد  
تـوان آنهـا را    ييابنده زلزله م  محافظت پلها از اثرات تشديد يبرا. کند  ي فرق م  يا   قابل ملاحظه  به طور  ي،نگسزيرين بستر   

 که تحقيق در مـورد آنهـا مفيـد خواهـد بـود شـامل                ي ديگر يها  حوزه.  کرد يساز   مورد انتظار مقاوم   يدر جهت محورها  
 .باشد مين ت شديد زميا حرکوقوع تکرار ي و تواليبزرگ

 تعيـين  يبرا. نمودپر رنگ را  يا  لرزهي و ضعيف تحت بارهاي آبرفتيزلزله اخير لوماپريتا بار ديگر خطر خاکها 
هـا در جهـت     سـازه هاي فونداسيون يا اصلاح ي و بهسازيا  لرزهي بهتر تخمين حساسيت خاک نسبت به بارها    هاي  روش

 .باشد مي ييشتر نياز به تحقيقات بيي،کاهش يا حذف خطر روانگرا
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  خاک زير فونداسيوني نشست و تغيير شکل تدريج-۶-۲-۳
 پيچيـده و    بسيارها    خاک زير فونداسيون   ي مربوط به نشست و حرکات تدريج      ي از فرآيندها  ي ژئوتکنيک يمدلها

 .باشد مطالعه مي حرکت فونداسيون نياز به نهايي نرخ و ميزان بيني پيش يبرا. باشند يوابسته به محل م
 

 ي خوردگ-۶-۲-۴
 بـوده  نيآيد اتفاق   ي م به وجود  ي که در اثر خوردگ    هايي  آسيب. باشد  مي و اضمحلال يک فرآيند پيوسته       يخوردگ

 چنـد جانبـه     ييک برنامه تحقيقات  . د داشت ن را به دنبال خواه    ي زياد هاي  هزينهد، اگرچه   نشو   شناخته نمي  يو اغلب بحران  
 . رسد ي مبه نظر ي و اضمحلال ضروري خوردگنهاييخ و ميزان گسترش  و نري خوردگي نحوه گسترش سلولهايرو بر

ايـن  .  شده استيي آرماتورها شناساياند، خوردگ  که در زير سطح آب دريا بنا شده   فونداسيونهايي از   يدر تعداد 
، يوبتدهـد زيـرا کمبـود اکسـيژن و شـرايط رط ـ             ي را در سطح بتن به دست نم ـ       ي آثار عين  گونه  هيچ معمولاً   ينوع خوردگ 

 ـ      بيني  پيش ي غير مخرب برا   ي توسعه آزمايشها  يبرا. کند  ي را توليد م   ي کم يخوردگ  نيـاز   ي نرخ و گسترش اين نوع خراب
 .باشد ميبه تحقيقات 

 
  ارزيابي شرايط موجود-۶-۳

 گسترش يک   ي اوليه برا  جمله اقدامات  از   ، شرايط موجود، علت و ميزان گسترش آسيب       يشناخت آسيب و ارزياب   
بـار و    فاجعـه به صـورت  شکست نحوه مشخص خطرات و  يها بندي  طبقهتعريف  . باشد  مي تعمير   ي کارآمد برا  ياستراتژ

بـار، اغلـب     فاجعـه يچه بسا در هنگام شکسـتها     . گذارد  ي م ي را در مورد وقوع آسيب بجا      ي، شک کمتر  يشکست ناگهان 
 ـ       شـر  يارزيـاب .  سازة باقيمانـده وجـود نـدارد       ارزش اسقاط  در مورد    ياطمينان  کـه در اثـر      يايط موجـود در مـورد خطرات
توان بـه   ي مثال مبه عنوان.  مبهم استي کم،شود ياند و منجر به شکست م       مدت به سازه وارد شده    دراز که در    هايي  آسيب
هـا   ي که از ديـد خـارج و يـا در بازرس ـ   هايي در جابه ويژه( سازه اتفاق افتاده  ي در اعضا  ي که در زمان طولان    ييها خرابي
 ي خراب يهال اغلب مد  ي شرايط موجود برا   ي ارزياب يرو  بر يها و تحقيقات اضاف    لدستورالعم.  اشاره كرد  )يد نيستند قابل د 

 دچـار  ي اعضـا ي آنـاليز اسـتاتيک  ي بر پايه کـامپيوتر بـرا     ي، دقيق بيشتر  هاي  روشهمچنين  . باشد  ميو شکست مورد نياز     
 بينـي   براي پيش  ، مشخص نمودن بارها و مقاومت مصالح      يا احتمال بر  هاي  روش، شامل استفاده از     ياضمحلال و خوردگ  

 .باشد ميو برآورد عمر باقيمانده پل مورد نياز 
 
۶-۳-۱- NDE/NDT )مخرب  غيريآزمايشها/ مخرب تجهيزات غير( 

  نظـارت  ييک نياز بـرا   .  مربوط به پل تداخل دارد     يو با ديگر مباحث تحقيقات    بوده  تر     گسترده ياين موضوع کم  
 کنتـرل شـرايط سـازه و مشـخص نمـودن محـل       يلها وجود دارد و آن عبارتست از يک ابزار نسبتاً مستقيم برا بر پ  جامع
 را در ايـن     ي زيـاد  يا   پايـه  يصنعت هواـ فضا کارها   . باشد  مي و هم روسازه پلها      زيرسازهاين نياز، هم در مورد      . ها  آسيب

 در يا مطالعـات گسـترده  . مستقيم در مورد پلها مناسب هستند کاربرد ي از آنها برا  ي کرده است اما تعداد کم     يمورد راهبر 
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کننـده و ديگـر    ، رادار نفـوذ اولتراسـونيك ،  نـوري ، مادون قرمز، فيبـر ١تداخل سنجي:  شامل،ابزار مختلفاستفاده از مورد  
، نظارت و تعمير پلها را      ي بازرس ي زياد يزاناين کار به م   . آنها با پلها بکار گرفته شوند     دادن   بايد با ديدگاه تطابق      ،فناوريها

 .تسهيل خواهد کرد
باشند و    ي قابل رويت نم   ها  آسيب که   ي به خصوص در موارد    ، همراه با آزمايش   هاي  روش غير مخرب و     يارزياب
 ي و مـدها اتهمچنين تحقيقات در مورد خطر. است بسيار مهم باشد، مي در دسترس ني کافي يک ارزيابييا زيرسازه برا 

 بـه نظـر   ي ضـرور اسـت،  مشکل باشد ميکننده نياز به تعمير   شرايط آنها که مشخصي يا ارزياب  بوده ي که افزايش  يشکست
هـا و تجهيـزات        کـه قالـب    ي زيـر آب و در مـواقع       ي کارها ي از تجهيزات غير مخرب برا     ي خاص هاي  بندي  طبقه. رسد  يم

 مشخص نمـودن شـرايط      ي برا يئوفيزيک ژ هاي  تکنيکامروزه  . باشد  مي مورد نياز    ،شوند   گذاشته مي  يساخت در محل باق   
 انجـام تحقيقـات     ي بـرا  ي و اين موضوع نيز زمينه پربار      اند  ابداع شده  مشکوک   هاي  فونداسيونخاک زيرين و مشخصات     

 .باشد مي
 
  مستقيمهاي روش -۶-۳-۲

ن اينکه  تعيي. باشد  مي ي اطلاع مهندس از حرکات فونداسيون کاف      ي نمايان فونداسيون برا   ياغلب مشاهده المانها  
. نيسـت  آسـان    ادامـه خواهـد يافـت،     تا نقطه شکست    حركت آن    بيشتر حرکت خواهد کرد يا       كنونيفونداسيون از مقدار    

 .باشد مي و نشست آن ي خزش زير پيبين  پيشي براهايي روش نياز به ، مناسب شرايط فونداسيوني ارزيابيبرا
 

 شرايط محيطي -۶-۳-۳
واري است زيرا محيط کاري سختي دارنـد و بـه همـين دليـل تحقيقـات و                   پلها کار دش   زيرسازهعمليات تعمير   

 :باشد ميسختي کار بيشتر مرتبط با موارد زير . يي بايد انجام گردد تا راهکارهاي جديدي به دست آيدها روش
 

 جريان شديد آب −
 عمليات بازرسي فني    شود تا غواصان بتوانند به راحتي       ها مانع از آن مي      جريان شديد آب در بسياري از رودخانه      

 که ايـن امکـان را بـراي غواصـان فـراهم      استيي مورد نياز    ها  روشتجهيزات و   .  را انجام دهند   ها  زيرسازهو يا تعميرات    
 . اختصاص دهندها زيرسازهسازد تا آنها بتوانند زمان بيشتري براي عمليات در زير آب براي تعمير و حفاظت 

 

 قدرت ديد −
از اين رو در بسـياري از مـوارد غواصـان از            . باشد  ميت ديد در زير آب بسيار محدود        ها قدر   در بيشتر رودخانه  

 تـوان   مـي ي جديـد    هـا   روش و   هـا   تکنيـک با اسـتفاده از      .کنند  ه مي دقوه لامسه خود براي عمليات تعمير و بازرسي استفا        
هـاي پرنـور،       چـراغ . داد افـزايش    باشـد،   مـي که قـدرت ديـد محـدود        ي   را در جاهاي   هاي بازرسي، تعمير و ساخت      روش

                                                      
1- Interferometry  
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هاي   به طور مستقيم و غير مستقيم قدرت ديد در محيط          ،هاي حساس، اسکنرهاي صوتي و ليزري و وسايل مشابه         دوربين
 .اند کم نور زير آب را افزايش داده

 

 خطرات محيط کار −
هـا و    ماهيزا، قدرت ديد کم، خستگي غواص، جريان شديد آب، اجسام معلق و در حال حرکت، عوامل بيماري   

. باشـند  هاي کاري زيـر آب مـي   زا در محيط  همگي از جمله عوامل خطرناک و مشکل   ،ها  جانوران خطرناک مانند مارماهي   
 .باشد مييي به منظور کاهش اينگونه خطرات مورد نياز ها روش براي دستيابي به بنابراين تحقيقات

 

 مواد و مصالح خطرناک و سمي −
 در طـول مراحـل تعميـر     باشـد   مييي که شامل مواد و مصالح خطرناک و سمي          ها روشگاهي اوقات استفاده از     

بنـابراين بايـد    . حتي گاهي مواقع در خود آب ممکن است مواد خطرناک و سـمي وجـود داشـته باشـد                  . گردد  ناگزير مي 
 .تدابيري براي داشتن يک محيط کاري ايمن به کار برده شود

 

 نقل و انتقال رسوبات −
آيند و پس از آرام شدن سيلاب         نشين شده و رسوبي به حرکت در مي        ها معمولاً مواد ته    دخانهدر زمان طغيان رو   

ها پـر   کند که با آرام شدن سيلاب، مجدداً حفره  ايجاد ميها پايههايي را در    اخرآبشستگي نيز سو  . گردند  نشين مي   مجدداً ته 
ي مراحـل  دايم ـيي اتخاذ گردد تا بتوان بـه صـورت         ها  روشيد  بنابراين با . مانند  شوند و به همين دليل از ديد پنهان مي          مي

 . را نظارت کرد و مورد بررسي قرار دادگذاري رسوب
 
 تعمير -۶-۴

تـرين آنهـا       کـه عمـده    باشـد   مـي ي تعمير وسيستمهاي حفاظتي براي دامنه وسيعي از مخاطرات مورد نياز            ها  روش
. خزش خاک زير پي، فرسايش فيزيکـي و ديگـر انـواع خسـارات         ها، خوردگي، تخريب، پوسيدگي،       لرزه  زمين :عبارتند از 

 . مورد کم توجهي قرار بگيردها زيرسازهي تعمير ها روش نبايد در تحقيقات مربوط به ياقدامات پيشگيرانه و حفاظت
 
 ي دسترسي و ساختها روش -۶-۴-۱

تي است که حتي از مباحـث   پلها، دسترسي به بخشهاي زير سطح آب از جمله نکا زيرسازهدر مباحث تعميراتي    
 شدت زياد جريـان آب در  ها زيرسازهترين عامل بازدارنده عمليات تعمير  عمده. باشد ميگفته شده در قسمت قبل، مهمتر    

 نيـاز بـه وسـايل    ،ها براي وارد شدن غواصان وجابجايي و حرکت و کار در محيط پر فشار اطراف پايه. هاست اطراف پايه 
از جملـه  . آلات ساختماني مفيـد انجـام گيـرد    ها و ماشين يقات لازم در جهت ساخت روبات   بايد تحق  است و مخصوصي  

تحقيقـات  . توان به آبهاي عميـق اشـاره کـرد          که شدت جريان زيادي وجود ندارد، مي       عوامل بازدارنده ديگر، حتي زماني    
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هـا، تـرميم      هـا و شـالوده      اف پايـه  لازم در اين زمينه، در جهت حفاظت زيرسازه در اعماق آب، بهبود و تحکيم خاک اطر               
 .باشد مي و ستونها ها شمع، سر ها شمعترکهاي 

 
  بهسازي مواد و مصالح-۶-۴-۲

مواد و مصـالح  . نمايد  مباحث تحقيقاتي وسيعي را طلب مي ،ي مربوطه ها  روش و   يمصالح و محصولات تعميرات   
ها را داشته باشـند    اعضاي قديمي و جديد سازه     هاي آبي و همچنين      مرطوب سازه  يمذکور بايد قابليت چسبيدن به اعضا     

 آتـي  هـاي  آسـيب  زيرسـازه را از  ي و بتوان المانهـا استفاده نموده اعضاي پي و خاک سازي مقاومو نيز بتوان از آنها براي      
باشـند و از جملـه مـواردي هسـتند کـه           ي م ي خوب ي آينده تحقيقات  ي دارا )FRP(پلاستيکهاي فيبري مسلح    . حفاظت نمود 

تر از    ي قو ي شامل استفاده از نوارها    يا   بالقوه ي تحقيقات يها  زمينه. باشند  يتوان گفت داراي رفتار و خواص درازمدت م        مي
FRP وجـود دارد   ، جهت افزايش مقاومت اعضا و کمينه نمودن تراکم افزايش يافتـه           ي،تنيدگ  مسلح نمودن و يا پس     ي برا  .

 بسـيار کارسـاز خواهـد       FRP پرمقاومـت    يباشد، نوارها   يورد نياز م   م ي خارج يتنيدگ   بزرگ پس  يکه نيروها  در جاهايي 
 کمتـر و دوام     ياين کار باعـث افـزايش مقاومـت، لاغـر         . باشد  ي ستونها م  يپذير   در افزايش شکل   FRPکاربرد ديگر   . بود

يـاز بـه    ن، حاصـل گـردد    ي اطمينـان بيشـتر    ي اينکه در استفاده از محصولات جديد تعميرات       يبرا. بيشتر ستون خواهد شد   
اين مدلها همچنين جهـت اسـتفاده در سيسـتم مـديريت پلهـا      . باشد ي دقيق اضمحلال مصالح در معرض محيط م يمدلها

 .كاربرد زيادي دارند
 

 ي پيشگيري و تعميرها تکنيک -۶-۴-۳
 :شرح زير خلاصه شوده تواند ب يي تحقيقاتي مربوطه مها زمينهنيازها و 

 

 شستگي آب −
 شود، معمولاً خسارات وارده     ها  پايهها و    ستگي موجب بروز خرابي و خسارت در پي       ش  که پيشرفت آب   هنگامي

 دوران و ي به مقدار کم ـي به شکلي که پ،کند شستگي تا نقطه بحراني ادامه پيدا مي  گاهي اوقات آب  . بار خواهد بود    فاجعه
ي کـه در اثـر      يهـا   کوله.  خواهد پذيرفت   و تنظيم مجدد روسازه تعمير انجام      يکند که با دوباره ثابت کردن پ        ييا نشست م  

 بـر روي  شسـتگي  آب اين تأثير زيرا شوند مي به نوعي غير قابل مرمت و ترميم       ،شوند  يشستگي نشست کرده يا کج م       آب
 ـ  ي دچار نشست مشستگي آب که در اثر يهاي  پايه. شود  ناپذير مي  خاک جبران  ي ندارنـد  ا  دوران قابـل ملاحظـه  يشـوند ول

 نشده  ي منجر به آسيب ظاهر    ي نزديک شده ول   ي به نقطه بحران   شستگي  آب هنگامي که    ،در موارد ديگر  .ندقابل تعمير هست  
 ـ    شستگي  آبدهد که روند      ي نشان م  ي مهندس يها  يها و ارزياب     که تخمين  يياست و يا در جا     شـود،   ي م ـي منجـر بـه خراب

 يتحقيقـات بـر رو  . باشند ي بيشتر مناسب ميها آسيب از ي جلوگيريکننده برا   حفاظت ي و سيستمها  کننده  خنثياقدامات  
 در اثـر  ي انقباض ـشسـتگي  آب، ي موضـع شسـتگي  آب در مورد  شستگي،  آب مختلف اقدامات لازم در برابر       هاي  بندي  طبقه
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ه ممكن است به حريم پل تجاوز كند و زوال آبراهه در اثر               ي در کنار سازه پل، مهاجرت جانب      ١ مسيل يشدگ  تنگ  آبراهه ک
 ـ     . باشـد   مي، لازم   گذاري  رسوبم جريان و    تغييرات رژي   کـه در اثـر   هـايي  هـا و پايـه      کولـه  يدر گذشـته اقـدامات تعميرات

گـاه قـرار       تکيـه  ي سـاده رو   به طـور   که   هايي  سازه به سبب مقياس کار و طبيعت شکننده رو        ،ديدند مي آسيب   شستگي  آب
دهـد تـا ازفروريـزش کامـل پـل            يين امکان را م ـ    بهبود يافته ا   ي محاسبات هاي  روشامروزه  .  محدود بوده است   ،گيرند  يم

 . شوديجلوگير
 

 ها پي −
 مانند کوبيـدن و سـفت کـردن خـاک،       ها  فونداسيون يساز   و مقاوم  ي بهساز هاي   روش  از زير و ديگر    يتقويت پ 

 ـتوان هـاي تحقيقـاتي هسـتند کـه مـي       از جمله زمينه ،ي کوچک ها  شمعتزريق با فشار و کاربرد       مسلح نمودن خاک،   د در ن
 . و مفيد واقع گردندفتهسازي پي مورد توجه قرار گر هت بهسازي و مقاومج
 

 ها لرزه زمين −
ي هـا  روش حـاکي از آن اسـت کـه بـه      لرزه ب شده در اثر زمينيخرتي ها سازهي تعميرات زيرها  روشپيشرفت  

سـازي در     ن اسـت کـه مقـاوم      اي که بايد به آن توجه شود اي         نکته. باشد  نياز مي  PS/C و   R/Cهاي    تعمير پايه براي   يبهتر
 بلکه بايد تدبيري انديشيده شود تا سازه در مقابـل حـوادث         ،برابر زلزله به معني بازسازي و رسيدن به حالت اوليه نيست          

ي جديد مستلزم استفاده از مـواد و مصـالح جديـد، مفـاهيم و اصـول                 ها  روشاستفاده از   . به نيز مقاوم و استوار باشد     امش
 .باشد ميديد هاي ج جديد و طراحي

 

 خوردگي −
ي پيشگيري  ها  روش پلها اين است که      زيرسازهمهمترين اولويت تحقيقاتي در زمينه کاهش احتمال خوردگي در          

حـذف  .  تغييـر کننـد  سـتي آيـد باي  هايي که در آنها خوردگي بـه وجـود مـي     و طراحي  ها  روشرا توسعه دهيم و همچنين      
ها و انحراف مسير آب از جملـه مـواردي اسـت کـه              ها و تعبيه لوله     اهه آبر ياتصالات زيادي و غيرضروري، انجام زهکش     

ي هـا   سـازه هاي موجود باشد بلکه بايـد بـراي           از بين بردن خوردگي نبايد تنها درباره سازه       . شود  براي پيشگيري انجام مي   
 .جديد نيز مورد توجه قرار گيرد

در اين روش ابتدا بايـد کلرايـد از         .  انجام است  تحقيقات درباره جلوگيري از خوردگي در اثر کلرايد در اولويت         
ـ شيميايي کلرايـد     کننده الکتريکي  ، در استفاده از حذف    در اين راستا  . د، حذف شو  روي اجزايي که قرار است تعمير شوند      

حفاظـت  . باشـد   مـي ها بسيار مشکل      زيرسازه استفاده از اين روش در       ي حاصل شده است ول    هايي از روي عرشه موفقيت   
هاي بـا   ر اقتصادي بودن اين روش بايـد از آنـد         از نظ . ي مفيد در پيشگيري از خوردگي است      ها  روشي نيز از جمله     کاتد

 نيست و اين موضوع يکـي از نقـاط قـوت آن             زيرسازه در اين گونه تعميرات نياز به تغيير در          .عمر طولاني استفاده گردد   
همچنـين مـواد و     . محسـوس اسـت    تـر   آسـان ي  ها  روشياز به   روش ترميم بتن هنوز جاي کار بسياري دارد و ن          .باشد  مي

                                                      
1- Floodway  
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نيـاز  مـورد   هـاي مسـلح بـا اپوکسـي           همچنين تحقيقاتي درباره تعمير خوردگي پايـه      . مصالح مربوطه نيز بايد بهبود يابند     
 .باشد مي
 
 ها روش مقاومت در برابر تغيير -۶-۴-۴

مواد و مصـالح جديـد بـه        . وجود دارد ترديد  ديد   و مصالح ج   ها  روشمعمولاً در بسياري از موارد در استفاده از         
د تا بعد از آزمايش در ليست محصـولات و مـواد قابـل قبـول قـرار      نشو  مربوطه آزمايش ميهاي  و سازمان  هاوسيله ارگان 

 در جهت تبادل اطلاعـات، تجـارب و محصـولات مـورد اسـتفاده در بحـث تعميـر و             المللي  بينبايد يک سازمان    . دنگير
 ارتباط مفيدي در جامعه مهندسان پـل در سراسـر           ،ا به وجود آيد تا بتوان با استفاده از يک شبکه کامپيوتري           نگهداري پله 

 .جهان ايجاد نمود
 
 گيري براي تعمير  تحليل و تصميم-۶-۵

ترين گزينه براي يک سازه خسارت ديده نيست بلکه گاهي اوقات تعـويض مناسـبتر                 هميشه تعمير بهترين و بهينه    
تعميـر و يـا تعـويض سـازه         ي بهينه در مورد     ها  روشگيري منطقي و انتخاب        درباره معيارهاي تصميم    تحقيقات .باشد  مي

 بـه هـر حـال عوامـل و          . روش و تکنيک نوپايي است و نياز به توسعه دارد          ،عمر پل چرخه  تحليل هزينه   . ضروري است 
 در انجام عمليات تعمير و تأخير و مخارج ناشي از ها  نههزيهاي مربوط به مالکيت پل، کاربران،         پارامترهايي از قبيل هزينه   

 . پل لحاظ گردند چرخه عمر در هزينه بايستيهاي عمومي و غير عمومي ديگر هزينه
 
 بندي  جمع-۶-۶

همچنـين دربـاره    .  پلهـا بـود    زيرسازهي تعمير   ها  روشت ارتقاي   ه تحقيقات ج  به نياز   ، بحث در اين فصل    موضوع
بـه عنـوان مثـال دربـاره        ( بحث گرديد ي مستقيم تعمير و تسهيل در تعمير        ها  روشزم براي توسعه    هاي تحقيقاتي لا    زمينه
ها، جلب  ي تعمير زيرسازهها تکنيکي دستيابي به  ها  روشبه هر حال يکي از      . )هاي غير مخرب     و تست   ي آزمون ها  روش

 .شدبا مي براي انجام تحقيقات جديد در اين زمينه المللي بينمشارکت و حمايت 
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  نتايج کليدي تحقيقات-۷
 خلاصه -۷-۱

هاي بازرسي فني، تعمير، حفـظ و    شد و همچنين ارزش و اهميت برنامه  تأکيددر فصل اول بر اهميت زيرسازه پل        
هـاي کشـور بيـان     نگهداري از المانهاي زيرسازه در وضعيت مطلوب براي دستيابي به يک ايمني پايدار در کل شـبکه راه                 

 علـل و عوامـل ايجـاد آسـيب و خسـارت بـه اجـزاي              آوري  ، جمـع  OECDماموريت کارشناسان علمي     امه و برن .دگردي
يـافتن روش بهينـه   . بود OECDدر کشورهاي عضو مورد استفاده ي تعمير و بازسازي ها تکنيک و  ها  روشزيرسازه پل و    

مباحث ديگر اين تحقيق    . شود  مل مي  براساس شرايط خاص هر پل، مبحث اصلي اين تحقيق را شا           زيرسازه تعمير   مؤثرو  
 .باشد ي مي نگهدارهاي تکنيک و ي مديريتيي ارزيابي و بازرسي فني، روندهاها روشمربوط به 

 
 ي معمول و عوامل به وجود آورنده آنهاها آسيب -۷-۱-۱

 ـ        پل زيرسازه که خرابي و نقص      OECDاطلاعات به دست آمده از کشورهاي عضو         رار ها در آنها مورد بررسي ق
 :بندي کرد  را به چهار دسته طبقهها آسيب ايجادکننده مؤثرتوان عوامل  گرفت، نشان داد که مي

 عوامل زميني -۱
 عوامل آبي -۲

 بارهاي خارجي -۳

 اضمحلال -۴
ديگـر  . شـود  شود در تمامي کشورها وجود دارد و گزارش مـي  يعامل زميني که باعث نشست خاک و زير پي م        

 گرچه هنگـامي کـه ايـن حـوادث اتفـاق         ،افتند  لغزه بسيار کمتر اتفاق مي       و زمين  يوانگراي، ر   لرزه  عوامل زميني مانند زمين   
 . دارنديبار بيفتند، معمولاً اثرات فاجعه

ه آبشستگي به عنوان مهمترين عامل مخرب در       ها  گزارشبيشتر   از . باشـد  مـي ها   پلزيرسازه حاکي از آن است ک
 . اشاره کرد  جزرومدها و همچنين       جريان رودخانه  يها، ناپايدار   وان به سيلاب  ت   کمتري دارند مي   تأثيرديگر عوامل آبي که     

 در صورت وقوع آن نيـاز       ،آيد ولي به عنوان يک بار خارجي        برخورد کشتي با زيرسازه، گرچه از عوامل نادر به شمار مي          
ي که زمسـتانهاي بسـيار سـرد      هاي يخي در کشورهاي    دهند که يخ و توده       نشان مي  ها  گزارش. باشد  ميبه تعميرات اساسي    

 کمي بر روي    تأثيرها نيز     ديگر بارهاي خارجي ناشي از باد، ترافيک، دما و همچنين زباله          .  اساسي است   يک مشکل  ،دندار
 .ها دارند زيرسازه پل

 زيرسـازه  بـر خرابـي      ، روسازه به عنوان عاملي از عوامل محيطـي        جزيياتدهد که شکل، طرح و       نتايج نشان مي  
اسـتفاده از ضـديخ     .  کارايي زيرسازه بستگي به کيفيت کل سازه و ساختمان پـل دارد            ،تر ر است و به عبارت کلي     گذاتأثير
هاي چوبي، به خصوص آنهايي که در نواحي دريـايي            همچنين زيرسازه . هاي فولادي و بتني دارد       مخربي بر زيرسازه   تأثير

تـرين انـواع    ي که از قـديم يي بنايها زيرسازه .هستندحساس ) کن خور و سوراخ چوب(ان رقرار دارند، به رطوبت و جانو     
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اند و معمولاً بيشـتر مشـکلات از هـوازدگي، جـدايي اتصـالات و                 را نشان داده   يام خوب و مقاومت و د   ،باشند  يزيرسازه م 
 .شود درزها و يا زهکشي نامناسب شروع مي

 
 ي بازرسي فنيها روش -۷-۱-۲

 شده است که شامل هر دو       ارايهها    بازرسي فني از المانهاي زيرسازه پل     در فصل سوم يک مبحث اجرايي درباره        
هـا در بـين    بازرسـي از پـل   .باشـد  يها و اجزاي داخل و خارج آب و خـاک م ـ           هاي روتين و ويژه از قسمت      نوع بازرسي 

 هـر دو سـال      باشد و معمولاً هـر سـال و يـا           ي از لحاظ دفعات و نحوه انجام آن، تقريباً مشابه م          OECDکشورهاي عضو   
 .شود ييکبار انجام م

ها و اطلاعات به روش دستي و با قلم و کاغذ در زمان بازديـد از پـل يادداشـت و                       غالباً در بازرسي روتين، داده    
هـا   آوري داده تري براي جمـع  ي پيشرفتهها روشهاي مديريت پل،   البته در صورت استفاده از سيستم     . شوند  آوري مي   جمع

 ولـي انـواع     ه است ها بحث نشد    آوري خودکار داده    ي جمع ها  روش گرچه در کشورهاي مذکور درباره       .باشد  ميمورد نياز   
دهـد کـه     ينتـايج نشـان م ـ    . باشـد   مـي  در حال آزمايش     ،ها در محل    آوري داده    از تجهيزات کامپيوتري براي جمع     يمختلف

لاعات به مدول سيسـتم مـديريت پـل         باشد و اين اط     ي وضعيت در دسترس م    يبند   ثبت درجه  ي برا ي استاندارد يروندها
 .شود يمنتقل م

ت ناشـي از وسـايل   ا در زمان وقوع حـوادث و خسـار    به عنوان مثال   ،هاي ويژه در مواقع خاص      معمولا بازرسي 
گيرد که نياز بـه تعيـين    همچنين بازرسي دقيق و جزء به جزء زماني انجام مي. شود  انجام مي، و يا سيلاب    لرزه  نقليه، زمين 

 .دنباش ي مناسب نمي طراحيهايي است که محدوديت بارگذاري دارند و يا دارا ي بازسازي براي سازهها روش
 براي تشخيص خـوردگي     به عنوان مثال  . شود  ي خاصي استفاده مي   ها  روشهاي ويژه، از تجهيزات و       در بازرسي 

آورنـد و بـراي تشـخيص ترکهـا از            ير در مي  کنند و به تصو     گيري مي   هاي کلرايد را اندازه     در آرماتورها معمولاً ميزان يون    
گرچه بازرسي زيـر سـطح آب در کشـورهاي نـروژ،      .شود استفاده مي) سونيکولتراا(نشانگر متحرک و تکنيک فراصوتي      

هـاي فنـي و پرهزينـه بـودن آن، جـزو             هاي روتين است ولي به دليل پيچيـدگي         بازرسي بخشي از سوئد و ايالات متحده     
 .باشد مي ديگر کشورها نهاي رزومره در بازرسي

 
 سازي ي تعمير و مقاومها روش -۷-۱-۳

انـد،     بکار برده  ديده  آسيبهاي    يي را که به منظور تعمير و نگهداري زيرسازه پل         ها  روشکشورهاي مورد مطالعه،    
ت براسـاس اطلاعـا  (اند که در فصل چهارم رئوس و خلاصه هر روش به همراه يک مثال و تصـوير مـرتبط          هنمودعنوان  

 از  سـازي،   مقـاوم ي تعمير و    ها  روش جزييات درباره مراحل و     م،در بخشهاي بعدي فصل چهار    .  شده است  ارايه) دريافتي
 از لحاظ امکان و هزينه آنها نيز مـورد  ها روشعلاوه بر موارد مذکور بايد . جمله مصالح و تجهيزات مورد نياز، بحث شد       

 .توجه قرار گيرند
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هـا بسـيار       کارآمد پيش از انجام اقدامات اجرايي براي تعمير و نگهداري سـازه            يارنگهد،  همانطور که اشاره شد   
ها و تحقيقات مشخص شود کـه بهتـر اسـت             ها و بازبيني    هميشه اين امکان وجود دارد که در بررسي       .  اهميت است  حايز

ن اقدامي در جهت پيشگيري     سازي به عنوا    ي تعمير و مقاوم   ها  روش ،ها  حتي پيش از پديد آمدن نقايص و خرابي در سازه         
 .مورد استفاده قرار گيرد

 
 سازي مقاومهاي تعمير و  مشي  پيشنهادات و خط-۷-۱-۴

هـا را ضـروري     سازي زيرسازه   مشي براي تعمير و مقاوم       يک خط  ارايه تدوين و    OECDگروه کارشناسان علمي    
اربري، عوامل طراحي، بازرسـي، نگهـداري       ايمني، ظرفيت ب  . در فصل پنج درباره اين موضوع صحبت شده است        . دانستند

ترديد وجود يک هدف مشخص درباره حفظ و نگهداري از زيرسـازه              بي. باشند  و مباحث اقتصادي از موارد اصلي آن مي       
 . اهميت استحايزهاي مختلف  ها از جنبه پل

عه و چه در بخـش  ها چه در بخش طراحي، ساخت و توس  ي مرتبط با بحث زيرسازه    ها  فعاليتها و     گرچه برنامه 
هـايي در بخـش طراحـي،      و نوآوريها خواهند رسيد ولي همواره پيشرفتآل ن  سازي هيچگاه به حالت ايده      تعمير و مقاوم  

هـا و     مشـي   بـه هـر حـال بايـد هميشـه خـط           . ي سـاخت و همچنـين تعميـر و نگهـداري وجـود دارد             ها  روشمصالح و   
 .داستانداردهاي تعمير و نگهداري در حال ارتقاء باشن

 
 ي تحقيقاتيها فعاليت نيازها و -۷-۱-۵

لـرزه،    به دليل آبشستگي، زمـين ،ها بيني خسارت به زيرسازه پل  درباره نياز به تحقيقات براي پيش مدر فصل شش  
 ارزيـابي شـرايط و وضـعيت و    ي بـرا هـايي  دسـتورالعمل  ،در اين راسـتا . نشست پي و خوردگي مصالح بحث شده است       

، جريـان شـديد آب،      يشـرايط سـخت محيط ـ    . باشد  ميصالح و طول عمر باقيمانده مورد نياز        همچنين تخمين مقاومت م   
 است که بـه هـر حـال بايـد           سازي  مقاومقدرت ديد محدود و آشغال و زباله از جمله مشکلات کاري در هنگام تعمير و                

ود مقاومت مصـالح،  تقاء و بهبي ار ها  روش در زمينه    ي تحقيقات اضاف  به علاوه .  آنها بکار بست   اهشيي را براي ک   ها  روش
ايده ايجـاد يـک     . باشد  ي پلها لازم م     زيرسازه ي نگهدار هاي  تکنيک و   ي، محافظت از خوردگ   ي، بهساز   کننده اقدامات مقابله 

 و مواد و ها روش براي تبادل اطلاعات و تجربيات در مورد  ،مرکز و سازمان جهاني با دسترسي از طريق شبکه کامپيوتري         
 . در حال بررسي است،ي تعمير و نگهداري پلها نهزميمصالح در 

 

 گيري  نتيجه-۷-۲
هـاي   آوري اطلاعـات در برنامـه   ها موجب خواهد شد تـا مراحـل جمـع     استفاده از تجهيزات ثبت خودکار داده   -۱

 .بازرسي پل ارتقا يابد
 داخل و خـارج سـطح آب،   هاي د با استفاده از تجهيزات پيشرفته براي شناسايي خرابي قسمتتوان مي مدير پل   -۲

 . مناسب دست يابدي نگهداريبه اطلاعات دقيقتري جهت انتخاب روش تعمير و يا استراتژ
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آميـز در کشـورهاي        به طور عملـي و موفقيـت       اند  شده ارايه که در اين گزارش      سازي  مقاومي تعمير و    ها  روش -۳
تأييـد   هنـوز  ها روشرآيي درازمدت برخي از    البته در مواردي نيز کا    . اند  مورد استفاده قرار گرفته    OECDعضو  

 .نشده است

. کنـد    مـي  ارايهها و شرايط سخت و مشکل         ها در محيط    ي جديدي را براي ارزيابي زيرسازه     ها  روش تحقيقات،   -۴
 .اند  نيروها و بارهاي زميني، آبي و محيطي پيشرفت کردهدر برابري حفاظت زيرسازه ها روشهمچنين 

 و محصولات مرتبط با تعمير و نگهداري      ها  روش  مورد ي فراواني براي تبادل اطلاعات در     ها  تکنيک و   ها  روش -۵
 .دهند افزايش مي به نوعي درصد موفقيت را يك که هر اند شده ارايه ها سازهزير

 
  پيشنهادات-۷-۳

دد تـا بـه ايـن       ها در برنامه بازرسي پل معرفي و متـداول گـر           آوري خودکار داده     بايد استفاده از تجهيزات جمع     -۱
 ـ         . آوري شده توسط بازرس پل بيشتر شود        ترتيب دقت اطلاعات جمع    ه اين کار باعث خواهد شد تـا بـازرس ب

 . را به بازرسي عملي اختصاص دهديها با دست، وقت بيشتر جاي صرف وقت زياد براي وارد کردن داده
ي در جهـت پيشـرفت   مـؤثر هاي  ش تلا،هاي داخل و خارج سطح آب  بخش  بايد براي تشخيص دقيقتر خرابي  -۲

 .تجهيزات صورت گيرد

 را  ترينشـان   را امتحان کنند و از بين آنها مناسب سازي  مقاوم شده تعمير و     ارايهي  ها  روش کشورهاي عضو بايد     -۳
 . شودفراهم ها روشهمچنين بايد اطلاعات مرتبط با امکان، هزينه و اجراي . انتخاب کرده و بکار گيرند

هـاي سـخت و دشـوار مـورد نيـاز       ي بهتر ارزيابي زيرسازه در شـرايط و محـيط  ها  روشراي يافتن    تحقيقاتي ب  -۴
 نيروهـا و بارهـاي      در برابـر  ي حفاظت زيرسازه    ها  روش در جهت پيشرفت     هايي  همچنين بايد تلاش  . باشد  مي

 .زميني، آبي و محيطي انجام شود

هاي تعمير و نگهـداري پـل        و مواد و مصالح در زمينه      ها  روش بايد سازوکاري براي تبادل اطلاعات، تجربيات،        -۵
 .المللي به وجود آيد دهي در سطح بين براي سرويس
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  فهرست انتشارات

 
 قيمت سال انتشار عنوان كتاب

 )ريال(
   هاي تحقيقاتي پروژه) الف

 ٠٠٠/١١ ٨٣ بهار  كاربرد آب و مصالح محلي چابهار براي ساخت بلوكهاي ساختماني . 1
 ٠٠٠/١٣ ٨٣ بهار  گيرهاي ايمني در راهها اي طراحي و كاربرد حفاظها و ضربهه شيوه . 2
 ٠٠٠/١۴ ٨٣ بهار  ضوابط طراحي و اجراي روسازي راه آهن بدون بالاست  . 3
 ٠٠٠/٢٧ ٨٣ بهار  هاي بتني و آسفالتي  بررسي و مقايسه فني و اقتصادي رويه . 4
 ٠٠٠/١۶ ٨٣ مستانز  بررسي مسائل كمي و كيفي مصرف قير در راههاي كشور . 5
 ٠٠٠/١١ ٨۴ بهار  ضوابط طراحي و اجراي آسفالت ماستيك . 6
 ٠٠٠/١١ ٨۴ بهار  سازي پايه علائم راه راهنماي طراحي و ايمن . 7
ثر در ارزيابي و توجيه فني و اقتصادي، اجتمـاعي و زيسـت             . 8 بررسي عوامل مؤ

 آهن  هاي راه و راه محيطي پروژه
  

 تابستان
 
٨۴ 

 
٠٠٠/٢۴ 

سـطحي راه،     احي واجراي سيستم زهكشي آبهاي سـطحي و زيـر         راهنماي طر  . 9
 )هاي اجرايي و نقشه(آهن وفرودگاه  راه

  
 تابستان

 
٨۴ 

 
٠٠٠/١٠ 

هاي آسـفالتي بـر اسـاس عملكـرد و پيشـنهاد              هاي جديد طرح مخلوط     روش . 10
 روش مناسب براي كشور

  
 تابستان

 
٨۴ 

 
٠٠٠/١٣ 

 ٠٠٠/١٨ ٨۴ تابستان  اهاي خاكريز و روسازي راهه راهنماي تثبيت لايه . 11
 ٠٠٠/١۴ ٨۴ تابستان  تسليح خاكريز و بستر راهها با استفاده از ژئوگريد . 12
 ٠٠٠/٢٠ ٨۴ پاييز  ونقل ريلي هاي هوشمند حمل سيستم . 13
 ٠٠٠/١٧ ٨۴ زمستان  ظرفيت باربري محوري شمعها . 14
 ٠٠٠/٢۶ ٨۴ زمستان  هاي راه ها در پل و سازه راهنماي تهيه مشخصات فني، جزئيات و نقشه . 15
 ٠٠٠/۵٠ ٨۴ زمستان  اي نامه نحوه بارگيري، حمل و مهار ايمن بار وسايل نقليه باربري جاده آيين . 16
 ٠٠٠/١۴ ٨۵ بهار  ها تثبيت شيب شيرواني خاكريزها و خاكبرداري . 17
 ٠٠٠/١٠ ٨۵ بهار  روشهاي نوين تعيين مشخصات و ارزيابي روسازي راه . 18
 ٠٠٠/١۵ ٨۵ بهار  سنجي اقتصادي آن در ايران مكانروشهاي بازيافت سرد و گرم آسفالت و ا . 19
 ٠٠٠/٢٢ ٨۵ بهار    آزادراههاي كشوردر عوارض اخذهاي ساماندهي   روشبررسي و ارائه . ٢٠
 مخلوطهاي آسفالتي براي مناطق گرمسير، سردسير و شـيبهاي    معيارهاي طرح .  ٢١

 ها تند جاده
  

 بهار
 
٨۵ 

 
٠٠٠/٢٠ 

 ٠٠٠/١۵ ٨۵ تابستان  د خواص قيرها و مخلوطهاي آسفالتيكاربرد پليمر در بهبو. ٢٢



 

     هاي تخصصي گزارش) ب
 ٠٠٠/١٠ ٨٢ تابستان  مميزي ايمني راه . ١
 ٠٠٠/١٠ ٨٢ پاييز  پيشنهاداتي براي آزمايش ژئوتكستايلها . ٢
 ٠٠٠/١٠ ٨٢ پاييز  راهنماييهاي سودمند براي طراحي و ساخت خاكريزهاي راه  . ٣
راي عمليات خـاكي بـه منظـور كـاهش اثـرات زيسـت       روشها و شرايط لازم ب     . ٤

 هاي راه محيطي پروژه
  

 پاييز
 
٨٢ 

٠٠٠/١٠ 

 ٠٠٠/١٠ ٨٢ پاييز  آلودگي ناشي از دي اكسيد نيتروژن در تونلهاي راه . ٥
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ بهار  ايمني در تونلها . ٦
 ٠٠٠/١٠  ٨٣ بهار  مديريت ترافيك و كيفيت سرويس . ٧
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ بهار  هريهاي موجود بين ش بهينه سازي شبكه . ٨
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ بهار  بيست و دومين همايش جهاني راه پيارك . ٩

 ٠٠٠/١٠ ٨٣ بهار  نقل عمومي و ها و منافع اجتماعي حمل ها هزينه يارانه . ١٠
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ بهار  ريزي و بودجه در شبكه راهها برنامه . ١١
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ بهار  روشهاي مشاركت همگاني در توسعه پروژه راه . ١٢
 ٠٠٠/١١ ٨٣ بهار  )بنزين و گازوييل(المللي سوخت  ي بينها قيمت . ١٣
 ٠٠٠/١١ ٨٣ بهار  ٢٠١٠نقل اروپايي تا سال  و سياست حمل . ١٤
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ بهار  مباني تحليل اقتصادي . ١٥
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ بهار  GRSP ٢٠٠٣گزارش سالانه ژوئيه  . ١٦
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ بهار  راهنماي مميزي ايمني راه . ١٧
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ تانتابس  IRFهاي  راهنماي فيلم . ١٨
شد و شـرايط      و  پذير براي آمد    هاي انعطاف   انتخاب مصالح و طراحي روسازي     . ١٩

 وهوايي سخت آب
  

 تابستان
 
٨٣ 

 
٠٠٠/١۶ 

 ٠٠٠/١٠ ٨٣ تابستان  راههاي دسترسي به مناطق برون شهري . ٢٠
 ٠٠٠/١١  ٨٣ تابستان  روشهاي ساده نگهداري راه  . ٢١
 ٠٠٠/١٠  ٨٣ تابستان  ي راهتجهيزات اتوماتيك بررسي ترك خوردگي روساز . ٢٢
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ پاييز  ارتقاء و بهبود عملكرد داخلي راهها . ٢٣
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ پاييز  تأمين مالي و ارزيابي اقتصادي . ٢٤
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ پاييز  بهبود تأمين منابع مالي و مديريت نگهداري راه . ٢٥
 ٠٠٠/١٠  ٨٣ پاييز  پذير موجود هاي انعطاف بازيافت روسازي . ٢٦
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ پاييز  شمندنقل هو و حمل . ٢٧
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ پاييز  هاي راهسازي محيط زيست و پروژه . ٢٨



 

 ٠٠٠/١٠ ٨٣ پاييز  تر هاي ايمن تقسيم مسؤوليت براي داشتن جاده . ٢٩
 ٠٠٠/١٠  ٨٣ زمستان  اي نقل جاده و هاي پايدار حمل گيري در اعمال سياست فرآيند تصميم . ٣٠
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ زمستان  اي  كيفيت خدمات جاده . ٣١
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ زمستان  ها هايي براي ارزيابي خطر وقوع زمين لغزهروش . ٣٢
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ زمستان  هاي راه در كشورهاي عضو پيارك روشهاي ارزيابي اقتصادي براي پروژه . ٣٣
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ زمستان  هاي نگهدارنده خاك راهنماي ارزيابي سيستم . ٣٤
 ٠٠٠/١٠ ٨۴ بهار  آشنايي با مفاهيم مديريت روسازي . ٣٥
هـاي    انعقاد قرارداد، نحوه انتخاب و مـديريت مشـاوران در فعاليـت           راهنماي   . ٣٦

 مهندسي پيش از ساخت
  

 بهار
 
٨۴ 

 
٠٠٠/١٠ 

 ٠٠٠/١٠ ٨۴ بهار  تضمين كيفيت در عمليات خاكي . ٣٧
 ٠٠٠/١٠ ٨۴ بهار  هاي بتني مسلح پيوسته رويه . ٣٨
 ٠٠٠/١٠ ٨۴ بهار  ها، تجربيات موجود و پيشنهادات ها، دستورالعمل بندي تونل طبقه . ٣٩
 ٠٠٠/١٠ ٨۴ بهار   اقتصادي در مديريت راه-هاي اقتصادي و اجتماعي نقش مدل . ٤٠
 ٠٠٠/١٠ ٨۴ تابستان  ونقل عمومي نقل تركيبي، اقداماتي جهت تشويق به استفاده از حمل و حمل  . ٤١
 ٠٠٠/١٠ ٨۴ تابستان  پيشرفت مديريت و تأمين بودجه نگهداري راهها در افريقا . ٤٢
 ٠٠٠/١١ ٨۴ پاييز  يك كشور تركيهبرنامه ملي ايمني تراف . ٤٣
 ٠٠٠/١٧ ٨۴ پاييز  ، آسيا و اقيانوسيه٢٠٠٣ونقل در منطقه اسكاپ در سال  بررسي توسعه حمل . ٤٤
 ٠٠٠/١٠ ٨۴ زمستان  تبادل فناوري و توسعه  . ٤٥
 ٠٠٠/١٠ ٨۴ زمستان  راههاي داراي رويه بتني   . ٤٦
 ٠٠٠/١٠ ٨۴ زمستان  تجديد ساختار بخش راه  . ٤٧
 ٠٠٠/١٠ ٨۴ زمستان    نقل كالا و حمل . ٤٨
 ٠٠٠/١٠ ٨۴ زمستان  GRSP ٢٠٠٤گزارش سالانه ژوئن  . ٤٩
 شـده در    هاي آسفالتي و بـتن خـرد        بكارگيري مصالح حاصل از بازيافت رويه      . ٥٠

                                                                       خاكريز
  

 زمستان
 
٨۴ 

 
٠٠٠/١٠ 

 ٠٠٠/١٠ ٨۴زمستان           هها و بزرگراههاتراكم ترافيك در آزادرا . ٥١
 ٠٠٠/١٠ ٨۴ زمستان  كاربرد بتن غلتكي در راهسازي   . ۵٢
 ٠٠٠/١٠ ٨۴ زمستان  راهنماي تأمين روشنايي راهها  . ۵٣
 ٠٠٠/١٠ ٨۴ زمستان  راهسازي در نواحي بياباني. ۵۴
 ٠٠٠/١٠ ٨۵ بهار  مديريت عملكرد پلها.  ۵۵
 ٠٠٠/١٢ ٨۵ بهار  نقل ريلي و  ايمني در صنعت حملسيستم مديريت. ۵۶
 ٠٠٠/١٠ ٨۵ بهار  راهنماي مميزي سيستم مديريت ايمني هوايي. ۵٧



 

 ٠٠٠/١٠ ٨۵ بهار  توسعه ابزارهاي سنجش عملكرد. ۵٨
 ٠٠٠/۳۰ ٨۵ تابستان  )جلد اول(نواحي كنار راه و زهكشي نگهداری . ۵٩
 ٠٠٠/۳۰ ٨۵ تابستان  )  دومجلد(تعمير و نگهداري راههاي شوسه . ۶٠
 ٠٠٠/٢۵ ٨۵ تابستان  )جلد سوم(تعمير و نگهداري راههاي داراي رويه آسفالتي . ۶1
 ٠٠٠/١۵ ٨۵ تابستان  )جلد چهارم(ها و ادوات كنترل ترافيك  نگهداري سازه. ۶2
 ۰۰۰/۱۰ ٨۵ تابستان  فناوري و اقدامات ابتكاري كنترل ترافيك در اروپا. ۶۳
 ۰۰۰/۱۰ ٨۵ تابستان   سيستم مديريت ريسكمعرفي. ۶۴
 ۰۰۰/۱۲ ٨۵ تابستان  سازي زيرسازه پلها تعمير و مقاوم. ۶۵

     
     كتب) ج
 ٠٠٠/١۵  ٨٣ تابستان  فرهنگ جامع دريايي.  ١
 ٠٠٠/٣٩ ٨٣ تابستان  )دو جلد(ريزي و طراحي فرودگاه  برنامه.  ٢
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ تانتابس  فرهنگ و اصطلاحات فني و مهندسي راه . ٣
 ٠٠٠/١٢۵ ٨۴ پاييز  )پيارك( راهنماي ايمني راه  . ٤
 ٠٠٠/۴٠ ٨۴ پاييز  )همراه با نسخه الكترونيك(فرهنگ مصور دريايي  . ٥

     
     لوح فشرده) د

 عنــوان از نشــريات وزارت راه اســتراليا و ١٨۶شــامل  (Austroadsنشــريات  . 1
 )pdfنيوزلند در موضوعات مختلف بصورت فايل 

 
 اييزپ

 
٨٣ 

 
۵٠٠/٣۴ 

 ٨٣ زمستان  ) لوح فشرده۴٢ فيلم در ١٠٧شامل  ( IRFهاي آموزشي راه  فيلم . 2
 

۵٠٠/٣۴ 
 )قيمت واحد(

 SWOV DRI , VTI, عنــوان از نشــريات ١٣٨شــامل  ( SWOVنشــريات  . 3

NCHRP, در موضوعات مختلف بصورت فايل pdf( 
 

 بهار
 
٨۴ 

 
۵٠٠/٣۴ 

 جلـدي منتشـر شـده از سـوي سـازمان           مجموعه هفت ( نامه ايمني راهها      آيين . 4
 )ريزي مديريت و برنامه

 

 پاييز
 
٨۴ 

 
۵٠٠/۴۷ 
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