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 هاهای ساخت پلروش :مزدهسیصل ف

   (Span-by-Span) روش دهانه به دهانه - 1

صلی اجرای پلروش دهانه به دهانه یکی از روش       ست های ا سم این روش  همان های چند دهانه ا طور که از ا

ست، در شاهتیر را در یک دهان پیدا ا صب می یهاین روش،  صب را در دهان کنند وپل به طور کامل ن  یهسپس ن

دهند تا نصب شاهتیرهای پل تمام شود. این روش ساخت اجازه میبه همین ترتیب ادامه می .کنندبعدی آغاز می

رود و وسایلی که در ار میدهد کل دهانه در یک زمان نصب شود. این روش، بر حسب نوع روشی که در اجرا به ک

 شود:های زیر تقسیم میگیرد، به زیرمجموعهاجرا مورد استفاده قرار می

1) Full Span Method(FSM) 

6) Moveable Scaffolding Method(MSS) 

 خرپای موقت (3

 روش لغزش به پهلو (4

سال  شود.خته میپردا دهانه به دهانه به معرفی کلی روش ابتدا       شاخصه  Levintov 1991در  های ویژگی و 

قرار » عنوان مونتاژ کردن تمامی قطعات جهت سللاخت یک دهانه را به صللورت ه را بدهانه به دهانه  اصلللی روش

ی بندطرح« تنیدگی طولی آنها به همدیگر برای سللاخت دهانه کاملاتصللال آنها و پس ،دادن قطعات در یک ردیف

 شود:کل زیر نشان داده میدر شدهانه به دهانه کرد. قاعده کلی روش ساخت 

 

 
 دهانه به دهانه نمایی کلی از روش  :(1-6) شکل
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 .ای و با عمق ثابت هستنددارای عرشه صندوقهکه هایی است محدود به پلدهانه به دهانه روش 

ستفاده از روشحالت       ساخت با ا صورت میدهانه به دهانه  های مختلف  شد کهبه این  توانند در قطعات می ،با

ابتدا در روی زمین بهم مونتاژ شوند و توسط یک جرثقیل قوی بصورت یک مجموعه بالا برده شده و در جای خود 

شوند صب در امتداد که می ؛ و یا این(FSM)روش  قرار داده  شاهتیرِ ن توانند همگی در موقعیت نهایی خود بر روی 

-Biloxi Iای بین ایالتی عنوان نمونه در سللاخت پل درهه وش دوم بدهانه قرار داده شللده و دهانه را کامل نمایند. ر

ها استفاده شده است. در برخی استفاده شده است. در این پروژه شاهتیرهای نصب مختلفی در ساخت دهانه 110

بهره ای فولادی برای این کار ها از شللاهتیرهای جع هها از خرپاهای مثلثی اسللتفاده شللد و در برخی قسللمتدهانه

 آورد.گرفته شده که ال ته فضای خالی بیشتری را در زیر پل جهت ع ور و مرور فراهم می

 دارینگه ،های پل تکیه داشللتندهای فلزی که بر پایهشللاهتیرهای نصللب در دو انتهای خود توسللط داربسللت      

ساخت یک دهانهمی سمت جلو و دهانه ،شدند. بعد از اتمام  صب به  شروی میی شاهتیرهای ن کردند و بعدی پی

شده و در جای  ساخته که ق لاًشدند. پس از آن قطعات پیشتنظیم می شده بودند توسط جرثقیل بالا برده  آماده 

رادیِ های انفهگای تکیهوسیلهه شوند. تنظیم دقیق قطعات در جای خود و بر روی شاهتیرِ نصب بخود قرار داده می

تنیدگی جهت اتصال و پیوستگی بین تمام قطعات صورت پس ،همه این مراحل ازعد پذیر است. بامکان ،تغییرپذیر

 ی کامل شکل گیرد.گیرد تا یک دهانهمی

ساخت میرس ،با روشی که توصیف گردید       صب نیازی به  1/3دهانه ظرف  1تواند به عت  شاهتیر ن روز برسد. 

که در  ایهای دهانهزیرسازه موجود تکیه کند. برای مثال پایهتواند به روسازه و ولی می ،تکیه کردن بر زمین ندارد

ستفاده گردد. طراحی خاص روسازه و زیرسازه و ملاحظات مربوط به آنها حال ساخت است می تواند بدین منظور ا

 کند.ها را در طراحی و ساخت شاهتیرهای نصب وارد مییکسری مرزها و محدودیت ،مثل ارتفاع آزاد زیر پل

   Full span method  (FSM)تمام دهانه روش 1-1

است  FSMیا به اختصار  تمام دهانههای متعدد این بخش که در مطالب فوق به آن اشاره شد روش یکی از روش      

 Full spanهای پیشرانی این روش را با نام امروزه با استفاده از تکنیک ،سازیهای نوین پلکه با توجه به روش

precast & launching method   یاFPLM یا اجرا توان در روی زمیندر این روش کل دهانه را میشناسند. می 
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های از ویژگی در محل خود نصب نمود. FSMسرهم کرد و با استفاده از یک دستگاه بارج معلق و جرثقیل یا دستگاه 

 .سرعت زیاد و کیفیت بالای ساخت است ،بارز این روش

 

 

شود، سپس ابتدا در محل تولید، قطعه پیش ساخته به طول یک دهانه کامل آرماتوربندی میاین روش،  در      

گذاری ، داخل آرماتورها جاتنیدگی در سرتاسر قطعه در محل و مختصات تعریف شده در نقشههای پیشغلاف

 قالب و گردیده نصب قالب بدنه روی(  Anchor Plate )تنیدگی های چدنی پیشن شیپوریآشوند و بعد از می

 گردد.میتکمیل  بندی

   FSMی کلی از روش نمای :(6-6) شکل
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تنیدگی از داخل های پیشریزی، کابلباشد که پس از بتنریزی میدر این مرحله قطعه پیش ساخته آماده بتن

 گردند.تنیدگی در دو انتهای قطعه نصب میهای پیشگیرهشوند و ها ع ور داده میغلاف

کشیده شده و پس از  ایچند رشتهتنیدگی به وسیله جک های پیشپس از کسب مقاومت مطلوب از بتن، کابل

 پذیرد.ها صورت میشوند. سپس عملیات تزریق دوغاب سیمان به داخل غلافها بریده میکشش اضافه کابل

ساخته به وسیله  پیش یعهقط .باشدجهت نصب می ،زمان قطعه آماده حمل به محل دپو یا روی عرشهدراین 

حال  شود.و سپس به محل ساخت پل انتقال داده میشود جرثقیل روی یک دستگاه تریلی چند محوره قرار داده می

نصب کل ( 4-6) شکل داد. خود قراردر محل  FSMپیش ساخته را با استفاده از جرثقیل یا دستگاه ی هتوان قطعمی

 دهد.دهانه را با استفاده از جرثقیل نشان می

 ساختهکارگاه ساخت قطعات پیش :(3-6) شکل
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  FSMنصب با استفاده از دستگاه  1 -1-1

چند  تریلی گرفت،ساخته به وسیله جرثقیل روی یک دستگاه تریلی چند محوره قرار قطعه پیشپس از اینکه       

نشان داده  (1-6که در شکل )نمایدحمل می  FSM  محوره قطعه را به روی دهانه نصب شده ق لی و ابتدای دستگاه

 شده است.

 
 

 (: نصب کل دهانه با استفاده از جرثقیل4-6شکل )

 

 FSM قرارگیری قطعه پیش ساخته روی دستگاه (: 1-6شکل )
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تریلی بلند شده و به از روی  FSM ساخته به وسیله جرثقیل متحرك جلویی دستگاهیک انتهای قطعه پیش      

لغزد و با رسیدن به ابتدای دهانه به وسیله شود. انتهای دیگر قطعه روی تریلی میسمت انتهای دهانه کشیده می

 ساخته به صورت معلق با کمی حرکت، به محل نصبشود و قطعه پیشجرثقیل عق ی دستگاه از روی تریلی بلند می

 نشان داده شده است.( 2-6) که درشکل ،شودر داده میها قراگاهرسیده و به آرامی روی تکیه

 
 

 

 (.2-6شکل ) ،باشدآماده حرکت به سمت دهانه بعدی می FSMاکنون دستگاه 

 

 
 به سمت دهانه بعدی در حال آماده شدن برای حرکتFSM دستگاه (: 2-6شکل ) ( 2) شکل 

 

 (: قرارگیری روسازه در محل نصب2-6شکل )
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های مخصوص در محل خود قرار ی دستگاههای مربوط به دهانه ساخته شده و به وسیلهقطعه FSMدرروش       

ترین حسن این روش نیازی به قالب بندی وجود ندارد و مهم MSSر برخلاف روش شود به طوری که دیگداده می

 باشد.های بسیار گران قیمت مورد نیاز میعیب این روش تجهیزات و دستگاهسرعت اجرای بسیار سریع آن و 

 

 

 

 

 FSMجاگذاری کل دهانه به روش  (: 2-6شکل )

 

 FSMای با روشجاگذاری عرشه صندوقه :(9-6شکل )
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 (Moveable Scaffolding Method)روش داربست قابل حرکت  1-2

دهانه توضیح داده  - به -با روش دهانه  ایِ پیش ساخته،نصب شاهتیرهای صندوقه یههای بالا نحودر روش     

دهانه، توضیح  -به -جا، با روش دهانهای به صورت قالب دراجرای شاهتیرهای صندوقه یهشد. حال در اینجا نحو

استفاده  (  MSS-Movable Scaffolding System)شود. برای این منظور از سیستم داربست متحرك داده می

 شود. می

 

 

شه پل بدر        ستم شود که لازمهصورت درجا و در محل خود بتن ریزی میه این روش عر سی صب یک  ی آن ن

که بتواند بدون اینکه از عرشه ساخته شده جدا شود در امتداد طول پل قالب بندی لغزان و با قابلیت حرکت است 

عرشه ادامه پیدا کند. بدیهی است که این سیستم  ساخت ،حرکت کرده و درقسمت بعدی دوباره با بتن ریزی درجا

شابه روش ق ل بر روی پایهه بندی بقالب ستم نیز م سی شود و این  سازه مجزا باید طراحی  جود های موعنوان یک 

 مشهود است: (11-6و ) (13-6های )کند. که جزئیات کامل آن درشکلدر هر دهانه تکیه می

 متحركسیستم داربست  :(13-6شکل )
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MSS است.  ها به صورت قالب درجا طراحی شدهپل یهبرای اجراء عرشMSS  بسیار کارآمد، کم وزن، دارای طرحی

های هیدرولیکی کاملاً معمولی، روی دستگاه پشتی انی باشد، که به وسیله سیستمو نص ی آسان میکاملاً کاربردی 

 .نمایدشده و حرکت می

 

 اجزای سیستم داربست متحرك(: 13-6شکل )

 

 اجزای سیستم داربست متحرك(: 13-6شکل )

 

 بست متحركجزئیات سیستم دار (:13-6شکل )

 

 جزئیات سیستم داربست متحرك(: 11-6شکل )

 

 MSS (: سیستم داربست متحرك  16-6شکل )
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( میایو هر شکل دهانه TTای، ای، دو صندوقهسیستم به آسانی با هر مقطع عرضی پل ) تک صندوقهاین       

های مختلف مجدداً سازد که این تجهیزات را در پروژهتواند وفق داده شود. این انعطاف پذیری پیمانکار را قادر می

 استفاده نماید.

 6/3همچنین  و باشدمی های بعدیطول دهانه 2/3در روش سیستم داربست متحرك، طول دهانه اول معمولاً       

 .((13-6)شکل) گرددی اجرامیطول هر دهانه در اجرای عرشه دهانه ق ل

 

  

ای هعملیات کشش کابل ،بعد از بتن ریزیمراحل اجرا در روش سیستم داربست متحرك بدین شرح است که:       

گردد. سپس شاهتیرهای اصلی به انجام میباشد، پس کشیده که طول آنها برابر با طول کل قالب )یک دهانه( می

از عرشه فاصله می ،باشندهای ابتدا و انتها پایین آورده شده، در نتیجه کل قالب که روی تیرها نصب میوسیله جک

باشند از وسط جدا شده و شاهتیرها به طور تیرهای عرضی زیر عرشه که به شاهتیرهای اصلی متصل می گیرند.

)شکل د نکنن گیرند تا در زمان حرکت رو به جلو تیرهای عرضی به ستون بعدی برخوردصله میها فاعرضی از ستون

 ((.11-6( و )6-14)

 

 سیستم داربست متحرك  اجرای روسازه به وسیله (: 13-6شکل )

MSS) 

 

 حرکت رو به جلو تیر های عرضی(: 11-6شکل )

 

های لغزنده بعد از نصب شاهتیر جداسازی قالب(: 14-6شکل )

 ها
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پس از رسیدن . باشدریزی دهانه بعد میآماده حرکت رو به جلو به سمت دهانه بعدی جهت بتن MSSحال       

MSS ،شاهتیر به صورت عرضی به یکدیگر نزدیک شده تا اینکه تیرهای عرضی مابین آنها  دو عدد به دهانه بعد

س از پ ریزی قرار گیرد.عیت بتنها به سمت بالا رفته تا قالب در موقمجدداً مونتاژ گردد. شاهتیرها به وسیله جک

و د نمایمی کشیدگی در دال پایین و دیوارها، قالب داخلی از دهانه ق ل حرکتهای پسکابل آرماتوربندی و نصب

)شکل گردد شود تا آرماتوربندی دال بالاتر صورت گرفته و عرشه آماده بتن ریزی میدر موقعیت جدید رگلاژ می

(6-12)). 

 

  

های بلند و جاهایی که دستیابی به جرثقیل سخت یا های با پایهها، پلهای روی رودخانهاین سیستم برای پل      

در نصب و حرکت، باعث کاهش فوق العاده زمان اجرا  MSSباشد. سرعت بالای غیر ممکن است، بسیار مناسب می

متر از این سیستم استفاده  63های تا متر و عرض عرشه 23تا  43های بین .  معمولاً برای دهانهدشوها میو هزینه

گردد که در هر حرکت، یک دهانه به طور کامل اجرا شده و زمان طی شده جهت اجرای هر دهانه به طور متوسط می

 .باشدروز می 13یک هفته الی 

 

 

 هابتن ریزی عرشه بعد از رگلاژ قالب(: 12-6شکل )
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 ( ( Side Slewing Method روش کشیدن به پهلو )لغزش به پهلو( 1-3

( این است که شاهتیرهای اصلی پل را )چه شاهتیرهای superstructureها )پل یهیک روش ساخت روساز      

ها، روبروی دهانه ایجاد میهای موقتی که در کنار پایهگاهفولادی و چه شاهتیرهای بتنی پیش ساخته( روی تکیه

 کشند.شان میها، شاهتیرها را روی محلشدن محل شاهتیرها در روی پایه گذارند و پس از آمادهکنند، کار می

تمام یا قسمتی از  برای اینکه حمل شاهتیرها آسان باشد، به ع ارتی شاهتیرها در موقع  حمل سنگین ن اشند      

کنند. اضافه می عرشه را بعد از اینکه شاهتیرها در محل خودشان با مهاربندی کافی نصب شدند، به سیستم روسازه

ها باشد، تا از اتلاف وقت گیرد که نصب شاهتیرها همزمان با ساخت پایهاین روش زمانی مورد استفاده قرار می

 اجتناب شود.

جدید و ی هقدیم را با یک روساز یهخواهند روساز، میهای موجود که در آنها به علت کهنگی روسازهدر پل      

 ها است.ترین روشروش یکی از مح وبتر تعویض کنند، این قوی

شان در اجرا، در یک مورد های قدیم یکسان است؛ فقط تفاوتهای جدید و پلاجرای این روش برای پل یهنحو      

در کنار  ها و سکوی کاری که برای نصب شاهتیرهاهای جدید که هدف، ساخت پل جدید است، داربستاست؛ در پل

های قدیم که هدف شود. در حالی که در پلگیرد، فقط در یک طرف پایه اجرا میرار میها مورد استفاده قپایه

که  ؛شودها استفاده میها و سکوی کار، در دو طرف پایهجدید است، از داربست یهقدیم با روساز یهتعویض روساز

داربست طرف دیگر برای نصب از  شود واز داربست یک طرف برای برچیدن و گرفتن شاهتیرهای قدیمی استفاده می

 شود.شاهتیرهای جدید به طور همزمان استفاده می

 روش استفاده از خرپای موقت 1-4

 یهدهانه، از یک خرپای فولادی موقت برای نصب در دهان -به -های اجرای دهانه روش چهارم از سری روش در      

شکل در داخل سایت به صورت  Uای یا ات صندوقهدر این روش ابتدا قطع شود.بین دو پایه اصلی استفاده می

در قطعات ابتدایی و انتهایی  ( Anchor Plate) های چدنی ساخته آرماتوربندی، غلاف گذاری، نصب شیپوریپیش

ساخته به تعداد پوشش یک دهانه کامل روی قطعات پیش .شوندریزی میهر دهانه، قالب بندی و در نهایت بتن
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های موقتی گاه. خرپای نصب، تکیهگردندمحوره به زیر دهانه یا روی دهانه نصب شده ق لی، حمل میهای چند تریلی

یک ه ککشیده شوند. هنگامی نماید تا زمانیکه آنها در محل نهایی خود نصب و پسرا برای قطعات منفرد فراهم می

 یهاین فرآیند تا تکمیل کلی گیرد.ر قرار میمجاو یهشود و مجدداً در دهاندهانه کامل شد، خرپای نصب برداشته می

 ( نشان داده شده است.12-6که در شکل ) یابدها ادامه میدهانه

 شود. چسباپوکسی در محل درزهای قطعات پیش ساخته استفاده می یهقطعات، از ماد یهدر حین نصب اولی      

ها در پایان پروژه داخل غلاف سیمان تزریقی از نشت دوغابکند و ندی میباپوکسی بند مابین قطعات را آب

 .نمایدجلوگیری می

 

 

ساخته و چه در حالت قالب ای، چه در حالت پیشنصب شاهتیرهای صندوقه یهنحو یههای بالا در باردر روش      

شکل  Iنصب تیرهای  یهنحو یهحال در اینجا دربار توضیح داده شد. دهانه - به - جا، با استفاده از  روش دهانهدر

 .شودتوضیح داده میمختصری  دهانه - به - تنیده، با استفاده از  روش دهانهح ابی پیش -شکل Tو 

ح ابی پیش تنیده، چنین است که ابتدا یک  -شکل Tشکل و  Iروش اتخاذ شده برای نصب شاهتیرهای       

، تیر ه تیریگاکه این تکیه کنندگاه قابی یا تیری موقت از جنس فولاد یا آلومینیوم را بالای دهانه نصب میتکیه

می که کشند. هنگاگاه قابی یا تیری ایجاد شده در بالای دهانه مینصب نام دارد. سپس شاهتیر اصلی را روی تکیه

 گذاشتن قطعات پیش ساخته روی خرپای موقت(: 12-6شکل )
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ین آورده و در موقعیت خودش قرار یرا توسط جک به پا ، آنتمام طول شاهتیر اصلی در بالای دهانه قرار گرفت

دهند. شاهتیر بعدی، بعد از اجرا و آماده شدن روی خاکریز دسترسی به صورت طولی روی تیر نصب قرار گرفته می

 گاههشود. تیر نصب یا تکیکه تمام شاهتیرهای اصلی در موقعیت خود قرار گیرند، تکرار می تا زمانی ندوَرَ یهو بقی

بعدی هم  یهبعدی قرار گیرد. شاهتیرهای دهانی هشده و بالای دهان جابجاتواند بعد از اتمام یک دهانه قابی می

انجام عملیات با استفاده از  ندوَرَق لی که اجرای آن تمام شده قرار گیرند.  یهتوانند به صورت طولی روی دهانمی

 ( نشان داده شده است. 12-6این روش، به صورت شماتیک در شکل )

 

 

 ( Balanced Cantilever Method) ای متعادلاجرا به روش طره -2

ساخته، قطعات ساخته مناسب است. درحالت پیشساخت، برای هر دو نوع اجرای درجا و پیش یهاین شیو      

شوند. همانطور که قطعات شاهتیر به تدریج در طرفین متقارن نس ت به یک پایه نصب می طوره منفردِ شاهتیر ب

 ر طرفین  پایه متعادلشود، یکدیگر را دشوند، لنگرهای خمشی طره که به طرفین پایه اعمال میپایه نصب می

صب ن یهبین دهان یه، در فاصلتمام کننده( یهنهایی )قطع یهکنند. زمانیکه طره به وسط دهانه رسید، قطعمی

 ها با استفاده از شاهتیر نصبمراحل نصب شاهتیر(: 12-6شکل )
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-ایهیابد )شکلهای پل ادامه میدهانه یهشود. این فرآیند تا تکمیل کلیهای مجاور متصل میشده در طرفین پایه

 .((63-6تا ) (6-19)

 

 

 

 شود .در حالت بتن درجا،  برای اجرا از دستگاه شاریو استفاده می

از آن به عنوان کاهش دهنده هزینه اجرای پل  ساخته شده و امروز 1923دستگاه شاریو پیش رونده در سال       

ت رو باشد. حرکپذیر و آسان برای نصب و اجرا میشود. این سیستم س ک، تط یقهای دنیا یاد میدر سراسر پروژه

 .و با سرعت، توانمند ساخته است آسان به طورها، دستگاه را جهت راه اندازی و حرکت به جلو و عقب روی ریل

 ای متعادلها با استفاده از روش طرهمراحل نصب شاهتیر(: 19-6)شکل 

 

 

 ای با استفاده از جراثقالجاگذاری قطعات عرشه صندوقه(: 63-6شکل )
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متر و ظرفیت باربری ) وزن بتن و قالب (  1دستگاه شاریو استاندارد به طور معمول برای قطعات به طول تا       

شود. وزن فولاد به کار رفته در آن به مقطع عرضی پل مورد نظر وابسته است، تن طراحی می 233تا  133متغیر از 

باشد. دستگاه شاریو تقری اً برای هر قطعه با تن در هر دو طرف متغیر می 113تا تن  61اما به طور معمول از حدود 

، ارتفاع مقطع، ضخامت متر ( 1تواند وفق داده شود و در طی اجرا برای تغییرات در طول قطعه ) تا هر مقطع می

متر،  23های بزرگ )دهانهی با یهاوسیله دستگاه شاریو پله ب       جان و عرض عرشه به آسانی قابل تنظیم است.

های خروشان و رودخانه روی یا باشندهای عمیق می...( در مناطق کوهستانی که دارای دره متر و 143متر،  133

 .((63-6( و )66-6های ))شکل نیز در ایران احداث گردیده است ها، که بسیاری از آندگردپر آب اجرا می

 

 

 

 

 

    

 

 : دستگاه شاریو(61-6شکل )

 

 شاریوتفاده از دستگاه اجرای روسازه  با اس(: 66-6شکل )

 

 و ع ور ارز رودخانه شاریواجرای روسازه  با استفاده از دستگاه (: 63-6شکل )
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 روی سر ستون به صورت ایابتدا قطعه اول با مقطع صندوقهبدین شرح است که:  وسیله شاریوه مراحل اجرا ب   

دستگاه  شود.ها مونتاژ میگردد و دستگاه روی ریلمیهای شاریو روی قطعه اول پرس ریل شود.درجا ساخته می

که قطعه دوم، دو لنگه بوده و به دو انتهای  داردمی نگهمونتاژ شده روی قطعه اول، قالب را جهت اجرای قطعه بعدی 

هایش، قالب را برای اجرای های میانی و کناری روی ریلچس د. شاریو با حرکت به سمت دهانهصندوقه اول می

شش وسیله که ریزی بهر قطعه پس از آرماتور بندی و نصب مصالح تنیدگی و بتن نماید.می کلیه قطعات حمل

توار برای گاهی اسگردد و تکیهتنیدگی به قطعه ق ل خود و در واقع به تمامی قطعات ق لی پرس میهای پیشکابل

 .((62-6( تا )64-6) هایل)شک شدبای بعدی به سمت پایان پروژه مییها، شاریو و جابجاریل

 

 

 

 

 ی دستگاه شاریو روی قطعه اولر(: جاگذا64-6)  شکل

 ریزی روی دستگاه شاریوآماده سازی روسازه برای بتن(: 61-6)  شکل
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 (36)شکل  

باشد. در این حالت، ابتدا طره انتهایی تکمیل ها، روش کار اندکی متفاوت میهای مجاور به نشستگاهبرای پایه      

 گردد.می

 

 گردد.یایجاد مپس از آن نشستگاه تکمیل شده و با کمک بتن درجا بین طره انتهایی و نشستگاه، پیوستگی 

 

 شد. آخر مطابق روال معمول دهانه مجاور به طره انتهایی با بتن درجا یکسره خواهد یدر مرحله

 اجرای روسازه با استفاده از دستگاه شاریو(: 62-6شکل) 

 ای متعادلتکمیل طره انتهایی در روش طره(: 62-6)  شکل

 ریزی درجاتکمیل  نشستگاه و اتصال دادن آن به طره انتهایی به کمک بتن(: 62-6)  شکل
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ای متعادل برای ع ور ساخته استفاده نمود. روش طرهوان از قطعات درجا و یا پیشتای متعادل میدر روش طره      

ها و یا در ع ور از های عمیق، آبراهبندی و شمعک گذاری وجود ندارد نظیر درهاز مناطقی که در آنها امکان قالب

 باشد.های پرتردد، بسیار مناسب میجاده

 (  Incremental Launching Methodجلو( )اجرا به روش پیشرانی )هل دادن رو به  -3

 یههایی که این روش هنوز ابداع نشده بود، در هر پروژدر سالباشد. ای میاین روش اساساً یک روش طره      

اد. دپل سازی را به خود اختصاص می یهشد، بیشترین سهم از هزینای که صرف کارگران میسازی، هزینهبزرگ پل

توانست نظارت کارگران بر پروژه را کاهش دهد و در مقابل سهم تجهیزات نوآوری و ابداعی که میبنابراین هر 

خش بود. یک بپروژه افزایش دهد، یک راه بسیار  تأثیر گذار دراقتصاد پروژه می یهآلات را در ادارکارگاهی و ماشین

ه، سریعاً اجرا شوند. از این رو  طراحان و پیمانکاران توانست این باشد که قطعات پس از تولید در کارخاناز این راه، می

 ساخت پل نیز توجه کردند.  یههای مختلف، به این جن پل

 

 اجرای دهانه میانی (: 69-6)  شکل

 اجرای روسازه پل با استفاده از روش پیشرانی (: 33-6)  شکل
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Dyckerhoff & Widmann و Prof.Leonhardt & W.Raur  فنوندو زوج کاری پیشگام در این زمینه بودند؛ که 

دراسترالیا  Ager یهای که از بالای رودخانلازم، توسط زوج دوم توسعه داده شد و در ساخت پل چهار دهانه

 ،مورد استفاده قرار گرفت. روشی که برای ساخت این پل مورد استفاده قرار گرفت 1919 -26گذشت، در سال می

 شود.شناخته می (Incremental Launching)امروزه با نام روش پیشرانی 

تغیر انتخاب توان مها را میها دارای ارتفاع ثابتی هستند اما ضخامت دال تحتانی صندوقهدر این روش صندوقه      

حداکثر طول دهانه  Wabash riverبرای پل نمود تا در نواحی با لنگرمنفی زیاد مقطع دارای کارایی کافی باشد. 

د که در هنگام اجرا استفاده از پایه های موقت و دماغه جلو برنده دهانه ساخت را به حدود یرسمتر می 12ها به 

 متر تقلیل داد.  14

 توان برایمیپیشرانی  روش از باشد.ها میپل یه( در اجرای عرشماشینیروش مکانیزه ) روش پیشرانی یک      

های ساخته شده به این روش طول پل .کرد استفاده)پل منحنی( های بدون قوس و قوسی در شعاع افقی ساخت پل

  .باشندمتر می 1633الی  133حدوداً 

)همانند یک کارخانه  شودیک محوطه سرپوشیده مجهز ساخته میروش در ابتدای کوله روی زمین،  دراین       

آرماتوربندی، قالب بندی، نصب تجهیزات  پل، یهقطعات بتنی عرش ،محوطه که در این، ساخته(ساخت بتن پیش

ند. در این روش پس از اینکه قطعات به صورت مجزا در پشت کوله ساخته شدند، شوریزی میتنیدگی و بتنپیش

درولیکی های هیکشیده شده و توسط جکشود و سپس پسق لی بسته می یهجدید مستقیماً پشت قطع یههر قطع

 روش ایندر(. (36-6( و )31-6های )یابد )شکلشود. این فرآیند تا زمان تکمیل پل ادامه میرو به جلو هل داده می

 . بردزمان می ساخت هر قطعه تا اتمام بتن ریزی و حرکت رو به جلو حدوداً یک هفته



 دانشگاه تبریز –گروه سازه  -مجید برقیان 

 

312 

 

 

 

 

      

کند؛ بنابراین می شود قسمت جلوی شاهتیر همانند یک طره عملهای بالا دیده میهمانطور که درشکل       

شود. برای کاهش اثرات ای ایجاد میلنگرهای خمشی منفی در طول زمان نصب دهانه، در قطعات طرهها و تنش

که به صورت س ک  (Launching nose)پیشروی فولادی  یهای از یک دماغلنگر خمشی منفی در قطعات طره

شود. همچنین ده می، استفاباشد(درصد طول دهانه می 23طول آن حدود ساخته شده و دارای طول کافی است )

های موقت نیز توان از پایهای میهای خیلی بزرگ برای کاهش اثرات لنگر خمشی منفی در قطعات طرهدر دهانه

داده ( نشان 36-6( و )31-6) هایهای موقت در شکلپیشرو و پایه یهدماغپیشرو، استفاده کرد.  یهعلاوه بر دماغ

شود و فقط تا زمانی به صورت طره عمل جلویی اضافه می یهپیشرو به قسمت جلوی قطع یه. دماغشده است

 ((.33-6بعدی برسد )شکل ) یهنماید که قسمت نوك دماغه به پایمی

 نمایی کلی از ساخت روسازه به روش پیشرانی (: 31-6)  شکل

 دماغه پیشرو و پایه های موقت در روش پیشرانی (: 36-6)  شکل
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پیشروی  یهدماغشود؛ چرا که ازیک کاسته می ایپیشرو از مقدارلنگرهای منفی قسمت طره یهبا نصب دماغ    

 شود.بتنی بسیار سنگین شاهتیر استفاده می یهفولادی س ک به جای دماغ

دیگری که در اینجا لازم است به آن اشاره کنیم این است که در این روش برای اینکه حرکت قطعات  یهنکت      

ف همچنین در دو طر .کنندمی ها، تکیه گاه هایی با اصطکاك کم نصبروی پایهبتنی روی پایه ها راحت باشد، در 

شود تا در هنگام حرکت رو به جلوی سازه، از خروج عرشه از محور خود یا هر وسیله دیگری نصب می رولیکپایه، 

 ((.34-6)شکل ) جلوگیری به عمل آید

 

 

 ((.31-6شود )شکل )فولادی نیز استفاده می از این روش برای نصب شاهتیرهای

 دماغه پیشرو (: 33-6)  شکل

 استفاده از رولیک برای جلوگیری از خروج از محوریت(: 34-6)  شکل
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به وسیله روش پیشرانی تدریجی در حال متداول شدن هستند، دلیل این مهم دقت بالای  هاامروزه اجرای پل      

  باشد.این روش ساخت پل می

یجی به پیشرانی تدر به صورت منفرد و پیشرانی به صورت چندگانه.وجود دارد: پیشرانی دو روش مختلف پیشرانی 

شوند ترین روش پیشرانی روندی است که در آن قطعات در یک ایستگاه ساخته میصورت منفرد به عنوان متداول

در روش شود. برداری میایستگاه جداگانه بهره 6شود. در روش پیشرانی چندگانه از سپس عملیات پیشرانی آغاز می

 .شودتوان ساخت که این کار باعث تسریع عملیات ساخت میپیشرانی چندگانه، بیش از یک بخش را همزمان می

هایی که در ایران با استفاده از روش پیشرانی )برای نصب شاهتیرهای فولادی( انجام شده پروژه یهاز جمل      

نمایش داده  (6-43تا  6-32های )شکلهای مربوط به این پروژه در شکلباشد؛ که پل ارومیه می یهاست، پروژ

 شده است.

 

 های فولادی با استفاده از روش پیشرانی نصب شاهتیر(: 31-6)  شکل

 اجرای روسازه پل ارومیه با استفاده از روش پیشرانی (: 32-6)  شکل
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 .شود تا شاهتیر فولادی بر روی آن به راحتی حرکت کندها غلتک قرار داده میروی سرستون

 اجرای روسازه پل دریاچه ارومیه با استفاده از روش پیشرانی (: 32-6)  شکل

 پل دریاچه ارومیه  -دماغه پیشرو (: 32-6)  شکل

 پل دریاچه ارومیه  -ها استفاده از نئوپرن در زیر شاهتیرها دربالای پایه(: 39-6)  شکل
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 ( Progressive Placement Methodاجرا به روش جاگذاری پیشرو ) -4

 این روش در مقایسه با روش طره متعادل مطابق شکل پایین یک روش با عملیات ساخت در یک جهت است      

 گیرند.های ق لی قرار میقطعات کنسولی به ترتیب در نوك قطعه یهمه

 

     

 

 

تواند برای قطعات پل استفاده شود. می ( cast-in-place)در محل  ساختو (precast)  ساختگیهر دوحالت پیش  

سازه روگاه برای های موقت به عنوان تکیهیک روش رایج برای ساخت پل به روش جاگذاری پیشرو استفاده از برج

 متر عملکرد مناس ی دارد. 13-33 این روش برای دهانه های Mathivat(1983). مطابق نظرباشدمی

 این روش چندین مزیت مهم دارد:

 پل دریاچه اورمیه  -هااستفاده از غلتک بر روی سر ستون(: 43-6)  شکل

 نمایی کلی از اجرای روسازه به روش جاگذاری پیشرو (: 41-6)  شکل
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 کنترل پروسه متعادل نیاز به تغییرموقعیت برای ساخت نیست که این، ایدراین روش برخلاف روش طره (1

 کند.ساخت و ساز را آسان می

 های افقی مناسب است.برای اجرای انحنااین روش  (6

 متعادل جریان نیروها بین روسازه و ایطراحی دراین روش در مقایسه با روش پیشرانی و طره نقطه نظر از (3

 تر است.ها نس تا سادهپایه

 انه از یکباشد. اجرای یک دهمی ،دهانه که در بالا اشاره شد -به -به روش اجرای دهانهش یه  این روش، بسیار      

ه ک ها تکرار شده تا زمانیرود و این فرآیند به ترتیب برای تمام دهانهمجاور پیش می یهپایه شروع و به سمت پای

 پل تکمیل گردد.

 LG    (Luanching Gantries)توان به روش نصب با استفاده از دستگاه، میهای این روشجمله زیر مجموعه از      

های تا های با دهانهساخته برای پلهای پیشهت نصب صندوقهج LG (Launching Gantries)دستگاه  اشاره کرد.

 .گیردمتر در شعاع کاملاً افقی مورد استفاده قرار می 21

ساخته آرماتوربندی، غلاف شکل در داخل سایت به صورت پیش Uای یا در این روش ابتدا قطعات صندوقه      

در قطعات ابتدایی و انتهایی هر دهانه، قالب بندی و در نهایت  (Anchor Plate)نی های چدگذاری، نصب شیپوری

زیر  های چند محوره بهبه تعداد پوشش یک دهانه کامل روی تریلی قطعات پیش ساخته. سپس شوندبتن ریزی می

 د که رویباشدارای یک جرثقیل خاص می LGدستگاه  گردند.دهانه یا روی دهانه نصب شده ق لی، حمل می

خرپاهای اصلی نصب شده است. به وسیله این جرثقیل قطعات یکی پس از دیگری از روی تریلی بلند شده و به 

-شکل) شوندگردند که در آنجا به وسیله میلگردهایی که به خرپا متصل هستند، آویخته میموقعیت خود حمل می

 ((.42-6(تا )46-6های)
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 اجرای روسازه به روش جاگذاری پیشرو (: 46-6)  شکل

  LG اجزای دستگاه (: 43-6)  شکل

نصب روسازه با استفاده از  :(41-6شکل )             LGنصب روسازه با استفاده از دستگاه: (44-6) شکل

                               LGدستگاه
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گردد، به وسیله میلگردهای کششی به قطعه ق لی هر قطعه پیش ساخته جدید که در محل خود آویزان می      

بین قطعات حاصل شود. همزمان با  حداقل گردد تا یک تماس فشاریبا یک نیروی حداقل پرس میو نصب شده 

گردد. این چسب از نشت دوغاب سیمان آبندی می (epoxy)این عمل، بند مابین قطعات به وسیله چسب اپوکسی 

پس از نصب آخرین قطعه و پوشش یک دهانه کامل،  .نمایدها در پایان پروژه جلوگیری میتزریقی داخل غلاف

ساخته که در امتداد یکدیگر نصب شده ای سرتاسری درون قطعات پیشهتنیدگی به داخل غلافهای پیشکابل

ردند گها در دو انتهای دهانه )روی قطعات ابتدایی و انتهایی( نصب میشوند و سپس متعلقات گیرهبودند، انداخته می

دیگر پرس یک پذیرد و قطعات با نیروی نهایی بهاسترند صورت میهای مولتیها به وسیله جکو عملیات کشش کابل

 ((.42-6)شکل ) گردندشده و آماده بارگذاری می

 

 

  اجرای روسازه دارای قوس افقی  (42-6)  شکل

  ای های چند رشتهکشش کابل ها توسط جک (42-6)  شکل
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شده و عملیات تزریق دوغاب سیمان به داخل  یدهها برهای باقیمانده از انتهای گیرهدر مرحله پایانی کابل      

 .((42-6)شکل ) باشدآماده حرکت به سوی دهانه بعدی و ادامه پروژه می LGحال دستگاه  گردد.ها انجام میغلاف

 

 های کابلیساخت پل  -5

 ایهای ترکهساخت پل 5-1

 های زیر خلاصه کرد:توان در گامرا می ایهای ترکهپلمراحل اجراء 

 شودریزی میگذاری و بتنقالب ،های پل بصورت شمع اجرا شده سپس پایه روی آن آرماتور بندی پی -1

 ((.11-6( تا )49-6های ))شکل

 

 

 

  درحال حرکت به سمت دهانه بعدی  LGدستگاه  (42-6)  شکل

  هاپایه آرماتوربندی (:13-6)شکل  شمع از شده ساخته هایپی (:49-6)شکل 
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 (.13-6) و( 16-6های ))شکل ها معمولاًاز نوع پیش رونده هستندقالب -هاآرماتوربندی و قالب بندی برج -6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هابرج یاجرا -6

 هاآرماتوربندی برج (:16-6) شکل

 هاپایه ریزیبتن و بندی قالب (:11-6) شکل

 رونده پیش قالب از استفاده (13-6) شکل
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 د.گردنصورت پیش رونده از دو طرف اجرا میه ) شاریو ( ب ای عموماً با قالب لغزنده در عرشههای ترکهپل :عرشه یاجرا -3

 .باشدها نیز میکابل یاین مرحله شامل اجرا قطعه وسط خواهد بود. ،در این روش اخرین قطعه

 

 

 

  های معلقساخت و ساز پل 5-2

 ها وگاهلنگر ،های اصلیهای معلق شامل ساخت متوالی سه بخش عمده که شامل ساخت برجساز پل ساخت و      

 باشد.روسازه می

 های اصلیساخت برج 5-2-1

کنترل درستی  هستند. های اصلی و سازه های معلقگاه کابلهای اصلی به عنوان تکیههای معلق برجدر پل      

در طول ای برخوردار است. های برج اصلی برای اینکه ستون وار )عمودی وار( بیاستند از اهمیت ویژهجهت شفت

 اینبنابر شوندارتعاش می دچار به راحتی در اثر باد ها به صورت کنسولی هستندمدت ساخت از آنجایی که برج

 برای ساخت عرشه لغزنده قالب از استفاده (14-6) شکل

 هاای از دو طرف پایهساخت عرشه به صورت طره (:11-6) شکل
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زمین را تا  ،هابرای آماده سازی ساخت فونداسیون برج انجام شود.اقدامات لازم برای جلوگیری از این کار باید  

ود شهای آنها در خشکی ساخته میاند که برجها طوری طراحی شدهبعضی از پل .ندکَنَمیرسیدن به سنگ سخت 

 ه )استوانهساخت و ساز آن با فرو بردن یک صندوقچ ،کند. اگر برج در داخل آب واقع شودو کار ساخت را آسان می

شود. آب داخل صندوقچه را خالی ای است( به زیر آب شروع میفولادی و بتنی که در حقیقت مانند سد دایره

دهد. زمانی که حفاری کامل شد فونداسیون ندن فونداسیون در محل بدون آب را میکنند که به کارگران اجازه کَمی

 شود.شود و بتن ریزی آن انجام میبرج بتنی ایجاد می

 
 

کایو و برج های اخیر از ساخت برج فولادی پل اکاشیجزئیات ساخت هر پل منحصر به فرد و متفاوت است. نمونه 

 ما در زیر شرح داده شده است.بتنی پل تسینگ

 

 ]6[های فولادی برج 5-2-1-1

ای تشکیل شده کننده صفحههای سختای با دندههایی یا مقاطع جع ههای فولادی به طور معمول از سلولبرج      

های )فرانسه(، پل کانمون، اکثر پل  de Abril 25های جاده چهارم )اسکاتلند(، پل است. برای اولین بار در پل

ایکو های کورشیما ک، بوسفر، سلطان محمود فاتح، و پلنروِسِهای اند. که بعداً در پلشیکوکو استفاده شده-هانشو

ر شکل شود. د، استفاده میجرثقیل حرکت کنندههای فولادی، از شناورجراثقال، و به کار برده شدند. برای نصب برج

 کایکو در داخل آبهای اصلی پل معلق آکاشیساخت شالوده برج :(12-6)  شکل
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ارتفاع متر  692( ساخت برج پل اکاشی کایو با استفاده از جراثقال نشان داده شده است. برج پل اکاشی کایو 6-12)

 داشت. 

 
 

( نشان داده شده است درست شده 19-6)گوشه دار( که در شکل ) های کوتاهسطح مقطع آن از سه سلول با ن شی

ایق قها که به صورت پیش ساخته بودند با اند. این بخشبخش تقسیم شده 33های عمودی به (محور) است. شفت

شدند. صفحه زیرین و اولین مقطع با استفاده از جرثقیل شناور ایجاد شد. در ادامه با استفاده از به سایت منتقل می

 این طراحی در مهم نکات از یکی ها ایجاد شده بود ساخت و ساز ادامه یافت.یک جراثقالی که بر روی برج شمع

 ثیرأت تحت شدت به نتیجه در و کندمی برابری توکیو معروف برج با تقری اً که ستا آنها متری 692 ارتفاع هابرج

اند ردهک طراحی صلیب شکل به را هابرج این عرضی مقطع مهندسین مشکل این حل برای. گیردمی قرا باد نیروی

 تن 13 کدام هر میراگرها این. کردند استفاده AMD وTMD میراگرهای از باد نیروی پیچشی اثرات کاهش برای و

 اند.گرفته قرار اصلی قطعه 33 از یکم و بیست و هجدهم - هفدهم قطعات در آنها از عدد 63 و دارند وزن

 ]6 [(: ساخت برج اصلی پل آکاشی کایکو 12-6)  شکل
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 ]6[ های بتنیبرج 5-2-1-2

)باریک  متر، و در جهت طولی به صورت مخروطی 2متر، با مقطع عرضی 632ما با ارتفاع های پل تسینگبرج      

ها توخالی هستند. های مرکزی برجمتر در بالا درست شده است. محور 9متر درپایین و  12شونده( با سطح مقطع 

روزی با استفاده از دو جراثقال و بالابر بتنی ساخته  های اصلی به صورت پیوسته و با عملیات ش انههر کدام از برج

 ( نشان داده شده است.23-6شدند. که در شکل )

 ]6[ها انواع سطح مقطع شفت برج : (19-6شکل )

استفاده از میراگر پاندولی در پایه ها جهت کاهش (: 12-6)  شکل

 حرکت جان ی

[1] 
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 مهارگاهساخت  5-2-2

بزرگی هستند که های بتنی شوند. آنها بلوكها در آنها مهار میهای برجهایی هستند که کابلسازه هاگاهمهار      

های )میله (eyebar) ایقوی چشمی هایمیله ،هاگاهمهارشوند. در طول ساخت های سخت متصل میبه صخره

گاه نصب مهار( در جلو spray saddle) هاشود. زین اس یفولادی با سوراخ گرد در انتهای آن( در بتن تع یه می

ی اها به صورت رشتهکنند هر کدام از گرهصورت گره هستند مهار میها را در جایی که به که هر کدام کابل ،شوندمی

 شوند.ها محکم مهار می eyebarآید و در داخل در می

 
 

 ]6[ساخت برج بتنی پل تسینگ ما  : (23-6شکل )

 ای و مهار آنها در بتنها به صورت رشتهتقسیم کابل :(21-6شکل )
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 هانصب کابل 5-2-3

ها از یک در طول مسیر نهایی کابل قوی (pilot line) یراهنماخط یک  ،ها تکمیل شدگاهمهارها و هنگامی که برج

د وجو گذاری خط راهنماهای مختلفی برای اجرای جاشود. روشگاه دیگر کشیده میمهارگاه در مقابل به برج تا مهار

ول ط دارد. به عنوان مثال در پل آبشار نیاگارا روبلینگ پیشنهاد داد که به اولین جوانی که با استفاده از کایت در

کوپتر استفاده دلاری خواهد داد. امروزه ممکن است از یک هلی 13تنگه پرواز کند و خط راهنما را وصل کند پاداش 

ر د ده شود و سپس تا محل مورد نظر بالا برده شود.قرار داشود. یا خط راهنما با استفاده از یک قایق در طول مسیر 

رای این ب ها را از یک پایه به پایه دیگر نصب کردند.موشک کابل به وسیله پرتاب در چین نیز، siduheپل معلق 

، کابل را به پایه دیگر بستند و با شلیک دقیق موشکمتر را را به موشک می 921 طول به هاییکابل آنها منظور

 . کردندنصب می

 

 

تا کارگران بتوانند  ،شودساخته می متر 1در حدود  ،در زیر خط راهنما ،در طول مسیر پل( catwalk)راه موقت یک 

 ها را نصب کنند.کابل

  رها به  دوشود. انتهای آزاد رشتهگاه نصب میمهارها در یک قرقره بزرگ از رشته ،هابرای شروع ریسیدن کابل      

strand shoe شیار فلزی( )یک  شودحلقه زده می(ی چشمیمیله که به یکناودانی eyebar  .)متصل شده است

 سیدوههپل معلق (: استفاده از موشک برای نصب کابل در 26-6شکل )
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اند. این ها در اطراف چرخ نخ ریسی که در بر روی خط راهنما قرار دارد حلقه شدهرشته ،strand shoeبین قرقره و 

چرخ به زند. سپس حلقه می starnd shoe گاه مقابل در حول مهارکند و در سیم را در طول پل حمل می ،چرخ

شود تا یک گروه از گردد تا سیم دیگری را در محل خود قرار دهد. این فرایند آنقدر تکرار میگاه اول بر میمهار

 ر است(.رشته متغی 433رشته تا بیشتر از 161)بین  های طراحی شده ایجاد شودرشته سیم

 

 

ایستند تا از باز شدن آرام و هرگونه پیچ خوردن سیم میعرشه موقت کارگران بر روی  ،در طول نخ ریسی      

ای هنوار یا تسمه سیم  بر روی کابل ،ی کافی ضخیم شدندبه اندازه)کلاف(  هابستهمطمئن شوند. هنگامی که 

های عمودی به کابل اصلی هنگامی کابل ،شوندهای اصلی نصب میدر جاهای مشخص شده بر روی کابلعمودی 

ها ها  به صورت دقیق ساخته شود تا در تمامی زمانگاه برجسازه روسازه باید از هر دو طرف  تکیه ،وصل شدند

 ها منتقل شود و تعادل حفظ شود.نیروها به طور مساوی به برج

 ]6[ )نخ ریسی( هوایی چرخان روش 5-2-3-1 

)مهندس  ای اختراع شد. روبلینگموازی توسط جانهای سیم( برای کابلAS)روش  روش چرخان هوایی      

امریکایی که در آلمان به دنیا آمد و پل بروکلین را ساخت( برای اولین بار در پل آبشار نیگارا با طول دهانه مرکزی 

های فولادی در پل بروکلین جایی که سیم فنمیلادی کامل شد به کار برد. او از این  1211متر، که درسال  642

 های آویز به کابل اصلی(: اتصال کابل23-6)شکل  های اصلی در عرشه موقتها بروی کابلنصب بست(: 24-6) شکل

 موقت

 (    2-56                                     :)
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روبلینگ  ASهای ساخته شده در ایلات متحده از زمان گسترش روش ثر پلبرای اولین بار  استفاده شد به کار برد. اک

ای در ساخت پل جاده چهارم که در های رشتهاند. در مقابل، در اروپا از کابلهای سیم موازی استفاده کردهاز کابل

 اند.ساخته شده بود استفاده کرده 1922سال 

شوند و هر سیم به طور آویزان می  free- hangمخصوصی در شرایطهای ، سیمASبه طور معمول در روش        

ها طول مساوی داشته باشند. که در اصطلاح به این روش کنترل آویزگفته شود تا تمام سیمجداگانه از وسط خم می

رسی تثیر: شرایط محیط کاری، از جمله شرایط باد و دسأتحت ت ها و طول مدت ساخت احتمالاًشود، کیفیت کابلمی

 ند است.ها نیازمهای آویزان  قرار گیرد. این نیز به تعداد زیادی نیروی کار برای تنظیم کردن آویزبه تجهیزات کابل

 
 

 

( نشان داده شده 22-6)در شکل ) یافته استروش جدید که به روش کنترل تنش معروف است در ژاپن توسعه 

دارد تا یک طول یکنواخت از سیم بدست ها در طول چرخش کابل ها ثابت نگه میاست(. این ایده تنش را در سیم

 و کمربند بزرگ شرق استفاده شده است.  6ستو ، بسفر-های هیرادو، شیموتسوییآید. این روش در  پل

 

 ]6[مراحل روش چرخان هوایی : (21-6شکل ) ]6[مراحل روش کنترل تنش  : (22-6شکل )
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 ]6[های موازیروش پیش ساختگی رشته سیم 5-2-3-2

ای ههای سیم موازی گسترش یافت تا نیاز قطع کار برای کابلساختگی کابل، روش پیش1921در حددود سال       

( برای اولین بار  PSساخته )روشموازی پیشهای برطرف شود. روش رشته سیم AS آویزان در محل کار در روش

 به کار برده شد.  New Portدر پل 

 ]6[های معلقسازه 5-2-4

های مختلفی برای احداث سازهای معلق وجود دارد. عموماً  آنها با توجه به نوع سازه و شرایط ط یعی روش      

 یابد.محلی و شرایط اجتماعی توسعه می

 ]6[ های شاهتیرهابلوکهای اتصال روش 5-2-4-1

 های سخت کننده ممکن است با استفاده از یکی از دو روش زیر انجام شود.اتصال بین شاهتیر      

 ]6[ روش تمام مفصلی 5-2-4-1-1

در این روش تا زمانی که تمام مقطع تیرها در سر جای خود قرار بگیرند به صورت اتصال ضعیف به هم وصل       

کند. هرگونه تقویت موقت ها در زمان ساخت را فراهم میباعث تحلیل ساده و آسان رفتار شاهتیر شوند. این روشمی

 ستو و پل سیدوهه -از روش چرخان هوایی در پل شیموتسوییاستفاده  : (22-6شکل )
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های روها نیاعضا معمولاً غیر ضروری است. اگر چه بدست آوردن پایداری آیرودینامیکی  سخت است مگر اینکه سازه

 ه عنوان نمونه استفاده شده است.ها منتقل کنند که از این روش در پل کوروشیما کایکو بباد را به مفصل

 

 

 ]6[ روش اتصال صلب 5-2-4-1-2

شود. در این روش شوند و هر بلوك در سر جای خود نصب میها بلافاصله کامل میی مفصلدر این روش همه      

گرچه بالاست. اکند و دقت ساخت و ساز دینامیکی خوبی را ایجاد میو پایداری آیرو ،ها صاف و صلب هستندشاهتیر

های بیش از حد ع ور و مرور و ها برای مقاومت در برابر تنشHanger rope ها وبعضی مواقع تقویت موقت شاهتیر

 های بیش از حد، لازم است.یا کنترل عملکرد در برابر تنش

 ]6[ هاهای نصب)جاگذاری( شاهتیرروش 5-2-4-2

( یا به طور Girder-Section Methodها )استفاده از روش مقاطع شاهتیرهای سخت کننده معمولاً با شاهتیر      

 شوند.ها  در جای خود قرار داده میها یا  مهارگاهای از طریق برجطره

[6] Girder-Section Method 5-2-4-2-1  

کنار محل احداث  هایی جدا از هم و در کارگاهی درشود. عرشه در تکهپس از نصب آویزها نوبت نصب عرشه می      

یجاد ای را اشوند تا عرشه یکپارچهشوند و در روی پل به همدیگر با استفاده از پیچ بهم متصل میپل ساخته می

ه برای نصب عرشکند حرکت می های اصلیها از یک جرثقیل متحرك که بر روی کابلروشدر جدیدترین نمایند. 

های شناور نیز استفاده کرد. مهمترین مسئله ر ابزارها نظیر جرثقیلتوان از دیگجای آن میه شود که باستفاده می

به همین خاطر عرشه را یا از وسط دهانه و بصورت یکسان از باشد و ها میها و پایهدر نصب عرشه حفظ تعادل کابل

  .کنندها به سمت وسط دهانه شروع به ساخت میسازند و یا از کنار پایهها میهر سمت به طرف پایه

 ( نشان داده شده است.22-6های متصل در شکل )با آویز girder-sectionحالت روش   
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 ]6[(Cantilevering method) ایروش طره 5-2-4-2-2

( نشان داده شده است. قطعات 29-6) که در شکلکایو بود های پل آکاشیای شاهتیرنمونه اخیر برای روش طره     

-لنگر ها وکننده به عنوان طره در برجهای سختکننده با گسترش شاهتیرهای خرپایی سختساخته شاهتیرپیش

وجود  GERDER SECTIONهای دریایی را که در روش شدند. این روش ایجاد اختلال در ترافیکها نصب میگاه

 کرد.داشت برطرف می

 
 

 

 

 ]girder-section ]6(:  نصب عرشه با استفاده از روش 22-6شکل )

 ]6[و کی در پل آکاشی کایاروش طره(:  نصب عرشه با استفاده از 29-6شکل )
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 ]6[اندازه گیری کارگاهی  5-2-5

پوشانند و سپس خطوط برق و روشنایی و تابلوهای روی آن را با لایه مناس ی می ،بعد از اتمام ساخت عرشه      

 دهی شود.بارگذاری و تایید مجوز بهره برداری پل آماده سرویسکنند تا بعد از آزمایش ایمنی و ... را نصب می

 ]6[ آزمایش بارگذاری  5-2-5-1

هدف اصلی آزمون  بارگذاری تایید ایمنی رفتار استاتیکی  و دینامیکی  پل است. آزمایش بارگذاری استاتیکی       

جام ازوسایل نقیله سنگین بر روی پل ان سکو با استفاده-های واکاتو،کانمون و رئیس جمهور موبوتو سسیبرروی پل

های ارتعاش و اندازه گیری میکرو نوسانات )نوسانات خیلی های بررسی رفتار دینامیکی شامل: آزمایششد. روش

گیری پاسخ در اثر ارتعاش اج اری های گذشته براساس اندازهشود است. آزمایشکوچک(که توسط باد آرام ایجاد می

امیکی پل مانند: میرایی سازه، فرکانس ط یعی و مد ارتعاش با استفاده از آزمایش ارتعاش بدست های دینبود. ویژگی

آید. از آنجایی که برآورد میزان میرایی سازه با استفاده از تئوری مشکل است بنابراین مقدار آن با استفاده از می

 به ارتعاش آزمون که از طریق سازه میرایی گیریزهاندا هایداده از هایینمونه گیری واقعی باید تعیین شود. اندازه

 .است شده داده نشان (1-6) جدول در آمده دست

 

 

 

 
 

 

 

 ]6[میرایی بدست آمده از طریق آزمون ارتعاش (:  1-6) جدول
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 ]6[مشاهدات کارگاهی)میدانی( 5-2-6

پایداری دینامیکی و مقاومت در برابر ها مانند های رفتاری پلمشاهدات میدانی به منظور بررسی بعضی ویژگی      

یری گهای اندازهآوری اطلاعات لازم برای صدور مجوز تایید، ابزارزلزله است که برای تایید ایمنی پل است. برای جمع

نشان داده شده  (23-6) شود. نمونه هایی از ابزار های اندازه گیری در شکلهای معلق نصب میگوناگونی در پل

 است.

 
 

ی، که اهای لرزهنگار برای مشاهده فعالیتهای محلی و لرزهگیری شرایط بادیک بادنما و بادسنج که برای اندازه      

ای ها( برجابجاییگیری سرعت )اندازه نگارنگاشت و زلزلهآوری اطلاعات در شرایط ط یعی است. شتاببرای جمع

یری گهای باد و زلزله نصب شده است. در انتهای عرشه وسایلی برای اندازهگیری پاسخ دینامیکی سازه تحت باراندازه

د.رآهنگ )میزان تغییرات( پاسخ دینامیکی در اثر بارهای ترافیکی وجود دا

 ]6[گیری در پل آکاشی کایو جاگذاری وسایل اندازه(:  23-6) شکل


