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این.وندشمیساختهبتنوچدنبنایی،مصالحچونمصالحیازعلتهمینبهوهستندفشارتحتمطلقاقوسیهایپل
پللیاصاجزایاماداردوجودکششیاجزایتعدادیمشبکقوسدرالبته.گیرندمیقرارکششتحتناچیزیبطورهاپل

.شوندمیساختهپلاجزایسایرازترضخیماصلیاجزایاینمعمولاوگیرندمیقرارفشارتحت

هیچبهوریمدانیازقوسیکبهفقطمابسازیم،سختسنگرویبرراآناگرزیرا.هاستپلترینسادهازیکیقوسیپل
شوددادهبرشیاگونهبهبایدسنگوکندمیعملگاهتکیهعنوانبهسنگزیرانیستنیازپلتولیدجهتدیگریبخش
میمشاهدهارسادهنمونهیکزیردر.آیدمیفرود(گاهتکیه)سنگشیبدارسطحرویقوسودهدتشکیلزاویهافقباکه

.نمایید

:اصطلاحچندباآشنایی

پلرویبرنقلیهوسایلیااشخاصعبورمحل:پلعرشه

پلستوندوبینفاصله:پلدهانه
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ستردهگهایگاهتکیهبهنیازاستممکنزمینبهواردهبارکردنپخشجهتنیستند،مناسبزیادکههاییزمیندر
یکیالبییکمانند.رودفروزمینداخلبهسادگیبهاستممکن(قوسیپل)قوسصورتاینغیردرو.باشیمداشته
بزرگترسطحچههرفرمولاینطبق.(P=F/A)استفیزیکدرفشارفرمولبامطابقمسئلهاینوبلند،پاشنهکفش
.یابدمیکاهشآنبرواردنیرویفشارباشد،

هایفهمولازاستشدهترکیبنیرواینزیرا.استقوسوزنازبیشترشودمیواردقوسبرزمینازکهرانشینیروهای
یمقوسشدنپخشوریزشمانعافقیهایمولفهوکنندمیخنثیراقوسوزنعمودی،هایمولفهکه.عمودیوافقی
.شوند

.کنندنثیخکند،پیداکاهشوشودمتمرکززمینرویدراینقطهبهکهزمانیتارافشارکهاستاینهاگاهتکیهوظیفه
.دارداشارهموضوعاینبهزیرعکس
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ازهالپاینهایقسمتبیشتر.اندشدهساختهآلومینیوموفولادچوب،پذیر،شکلنرمآهن،چدن،آجرسنگ،ازهاقوس
.شودمیاستفادهنیزبتنازایاندازهتاپلهااینازکمتریتعداددرآنکهحال.شودمیساختهفولاد

وسطاییونقروقدیمیهاینمونهازتعدادیکهبودندشدهساختهسنگ،وآجربنایی،مصالحازقوسیپلهایترینقدیمی
.هستندپابرجاهنوزپلهااین

ساختیلهبوسآنازاستفادهو.دادمیرافشارتحملتواناییقوسهابهزیرابودهاقوسبرایمناسببسیارمصالحازچدن
اینبه.نداشتخوبیکششیمقاومتکهبوداینچدنبزرگضعفنقطه.یافتادامهبریتانیادرآهنیپلزیادیتعداد
کششلمقابدرموادایندویهر.شدخارجردهازفولادبوسیلهآنازپسوپذیرشکلنرمآهنبوسیلهابتداچدن،ترتیب
.هستندمقاوم



امیر حسین اویسی اسکویی

کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت ساخت 94-95نیمسال دوم سال تحصیلی دانشگاه آزاد اسلامی واحد دماوند

های ساختروش

قوسیمزایای پل های 

7

.کندمیمقاومتکششباقوسزیرزمینسرانجاموشودمیمنتقلهاگاهتکیهبهفشار.استفشارتحتقوسسرتاسر
و.کرددایجاتیریپلهایبهنسبتبزرگتریهایدهانهقوسیپلهایدربتوانکهشودمیموجبقوسدرکششفقدان

باشند،تهنداشاستممکنبالایی،زیادکششیمقاومتکهمصالحیازتوانمیپلهاایندرکشش،فقدانعلتبههمچنین
.کرداستفاده
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تکمیلازلقبتاراآنبایدیابنابراین.بایستدخودجایدرتواندنمیشود،ساختهکاملطوربهاینکهازقبلقوسیک
کابلابراآنهاوکردسازیطرهپاطاققسمتازراقوسنیمهدوبایداینکهیاودادقرار(طاقداربست)داربسترویشدن
آنبهکههاییابلکبوسیلهاست،طرهیکمانندکهراقوسنیمهشود،تکمیلقوساینکهازقبلتااینکهیعنیداشت،نگه
.دارندمینگهراآنبندند،می

آنقابلمدربایدهاگاهتکیهکهداردافقییمولفهیکبزرگ،قوسیکرانشینیرویکهاستاینهاقوسدیگرعیب
.باشندداشتهایملاحظهقابلحرکتاینکهبدونکنندمقاومت
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چاووتیانمنپل قوسی 
مصالح.استمتر۱۴۲آنارتفاعومتر۵۵۲آندهانهطولمتر،۱۷۴۱آنکلیطول.دنیاستقوسیپلبلندترینپلاین

رویبرچینکینگچونگمنطقهدرآنساختعملیات۲۰۰۹سالدروباشدمیبتنوفولادقوسیپلاینساخت
.رسیدهاتمامبهتسهیانگرودخانه
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خاورمیانهقوسیپلبزرگترین•

بختیاریوچهارمحالدر•

شدهساختهزنگضدومخصوصفولادازایرانیطراحانومتخصصاندستبه•

.استشدهتشکیلقطعه۲۱۲وهزارازوداردمترعرض۱۲حدود،طولمتر3۰۰هزارتن،۴حدودوزنبا•

دریاچهکفازمتر۲۷۰وسددریاچهسطحازارتفاعمتر6۲•

خوزستانبهبختیاریوچهارمحالارتباطکنندهبرقرار•

دووعبوربانددودارایواستمتر۱۱.۸آنعرضومتر3۸۰آنعرشهطولومتر3۰۰زیرقوسیپلایناصلیدهانه•
طرفیندرروپیاده
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رویبروسددریاچهآبگیریازپسشهرکرد-خوزستانجادهدرارتباطحفظوبرقراریمنظوربهو3کاروندستبالادرهاپلاین
.اندگردیدهاحداثمتر۲۵۰عمقبهایدره

و۱3۹شمارههاینشریهمانندایرانهایاستانداردطبقبرواراکسازیماشینشرکتمهندسیواحدتوسطهاپلاینطراحی
AWS(اشتو)جهانیمعتبراستانداردهایو…و۲۸۰۰و۵۱۹ D1.5استشدهانجام…و.
.استشدهگرفتهنظردرهاپلساختوطراحیدرنیزمنطقهلرزهزمینودینامیکیآنالیز
هایهنقشومنفیخیزدیاگرامبامطابقکارخانهدرپلفضاییمونتاژپیشنصب،سرعتافزایشوساختخطاهایکاهشبرای

محیطدرتاژمونپیشعملیاتشرکت،هایکارگاهفضایمحدودیتوپلسازهبودنحجیموبزرگیدلیلبه.استشدهانجامکنترلی
رداریبنقشههایدوربینوسیلهبهسازهاصلیعناصرموقعیتوگرفتهانجامخوابیدهصورتبهمربعمتر۱3۵۰۰مساحتبهباز

.استگردیدهکنترلپیشرفته
تولیدواحیطراراکسازیماشینشرکتدرمعتبرهاینامهآیینمطابقباشند،مینصبتجهیزاتتریناصلیکهویژههایجرثقیل

وزنوتن۱۰دوبارعبارتیبهوتن۲۰هاجرثقیلازکدامهرظرفیت.استگرفتهصورتآنهارویبرباربریلازمهایکنترلوشده
.باشدمیتن۷۰دستگاههر
تداولمهایروشوموقتهایپایهازاستفادهامکانعدمودرهطرفینشیبوزیادبسیارعمقومنطقهبودنالعبورصعبدلیلبه

ومتر۱3۸طولتاکنسولوایستاخودصورتبهپلسازهطراحیبانصبروشویژهطرح.استبودهمشکلبسیارسازهنصبدیگر،
یچانکرستمسیباهاکولهوهاکولهبهعرشهانتهایدرطولیتیرهای.استگرفتهقرارنظرمدطرفینازویژههایجرثقیلازاستفاده

درقوسخرپاییانتهایفوقانیعضوروشهمینباهمچنین.اندگردیدهمهارکوهبهتنیدهپسصورتبهمتر۲۴عمقتاتزریقو
.استگردیدهمهارکوهبهپاتاق
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واقعکوهسوادشهرستاندرورسکروستایارتفاعاتدرکهاستایرانسراسریآهنراه‌هایپلبزرگترینازورسکپل
وآلمانیمهندسانتوسطکهاستKampsaxدانمارکیمهندسیشرکتشاهکارهایازورسک.قرارداردمازندراندر

.استشدهاحداثساله۷۰تضمینبااتریشی

زماندرواستمتر66آنزیرقوسطولومتر۱۱۰پلطول.استنشدهاستفادهفلزیسازههیچازپلاینساختدر
.بودمعروفپیروزیپلبهدومجهانیجنگ

السدر.‌شودمیمحسوبنیزکشورسیاحتی‌هایجاذبهازونقل،حملصنعتدرویژهاهمیتبرعلاوهورسکپلامروز
وجودجنگایندرراخودپیروزیدلایلازیکیشدند،ایرانوارددومجهانیجنگزماندرمتفقیننیروهایکه۱3۲۰

.کردندعنوانایرانسراسریآهنراه

وسیمانملاتازبنااین.دادلقبپیروزیپلراشمالآهنراهدرمستقرورسکپلنیزانگلیسوقتوزیرنخستچرچیل،
.استنشدهاستفادهآرماتورازآنساختماندروشدهساختهآجروشدهشستهشن

.استمترمکعب۴۵۰۰جمعااست،درهتهازارتفاعمتر۱۱۰وقوسیدهانهمتر66دارایکهورسکپلحجم
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سکامپساکدانمارکیشرکتمدیرعاملعنوانبهساکسیلدیورگن۱3۱۲سالاردیبهشتاولدرورضاشاهحکومتزماندر
(Kampsax)ی،انگلیسآمریکایی،شرکت‌هایبرخیآنازقبلتا.کردامضاءراایرانجنوبـشمالراه‌آهناحداثقرارداد

.بودندماندهناکامالبرزکوه‌هایمیانازراه‌آهنساختدرآلمانیوفرانسوی

برایوبرساندپایانبهماهششمدتدرراراه‌آهنخطکیلومتر۹۰۰احداثتادادتعهدقراردادایندرساکسیلدیورگن
اروپامهندسانبهترینآنازپس.کنددریافت(خالصطلایگرم۱٬۵حدود)طلادلارپنجمعادلراه‌آهن،مترهرساخت

بههابعدکه)عباس‌آبادروستایازبایدراه‌آهنکهشدندمتوجهالبرزکوه‌هایازهواییعکستهیهازپسوآمدهایرانبه
متر6۰۰نیزوکیلومتردهمسافتطیبابایدورسکروستایازعبورازپسقطارومی‌کردعبور(دادنامتغییرورسک
.بودنناممکقطاربرایتندیشیبچنیندرحرکتکهمی‌کردحرکتگدوکتونلسمتبهوعبورکوهستانازصعود،
همچنین.شدمعروفطلاخطسهبهکهکننداجراکوهدامنهرویبرپلهسهشکلبهرامسیرگرفتندتصمیمآنانپس

آنویررابزرگدهانهباپلیتاکردمجبورراکامپساکسمهندسانکهبودپروژهایندیگرچالش‌هایازورسکدرهوجود
شرکتتوسطمازندران،استانسوادکوهشهرستاندر۱3۱3سالآباناواسطدرپلاینساختکارسرانجام.بگیرندنظردر

۵دروشدآغازاتریشیوآلمانیمهندسانتوسطوپل،ساختمناقصهبرندهعنوانبهکامپساکس،دانمارکیمهندسی
شدبازگشایی۱3۱۵سالاردیبهشت

18
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ستیددریلودینامیتمانندسادهبسیارآلاتابزاربامی‌باشدجنوبشمالسراسریراه‌آهنارتباطیراهکهورسکپل
شدهناستفادهآرماتورازآنساختماندروشدهساختهآجروشدهشستهشنوسیمانملاتازبنااین.استشدهساخته
سازهیچهازاستفادهعدمپلاینساختشگفتی‌هایاز.استشدهساختهمسلحغیرملاتازبناایندیگربیانبه.است
سپسوگردیدمتصلهمبهوشدایجادکوهطرفدودربتنیدوپایهابتداپلاینساختبرای.استآنساختدرفلزی
.شداجراآنرویآجرینمایسپسوگردیداجراآنرویقوسیدال
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دومجهانیجنگ

ایران،راه‌آهنازآناناستفادهوایرانبهمتفقینوروداحتمالبهتوجهباوجهانیدومجنگشروعبامنابعبرخیاساسبر
نفجرمهیچ‌گاهپل‌هاامابود،دستوراینشاملنیزورسکآهنراهپل.شوندمین‌گذاریپل‌هاهمهکهشدگرفتهتصمیم
ال‌هایسبینایرانراهوزیرسجادیمحمد.کردندمین‌هاکردنخنثیبهاقدامموضوعاینازاطلاعازپسمتفقینونشدند
ستوردشوروی،جنگجبهه‌هایازوحشتناکاخبارشنیدنبا»:بودگفتهورسکپلمین‌گذاریبهاشارهبا۱3۲۰تا۱3۱۷

پسلیکن.پذیرفتانجاممحرمانهصورتبهودقتباکاراینوشددادهراه‌آهندیگرمهمپل‌هایوورسکپلمین‌گذاری
.ندشدباخبرآنهادقیقمکانازهممتفقینونشدصادرپل‌هاانفجاربرایدستوریمتفقین،توسطایراناشغالاز

ادواتقطار۷۵باروزانهآلمانقوایازشورویجماهیراتحادشکستازجلوگیریبرایمتفقیندومجهانیجنگطولدر
هرمتوسططوربومی‌رساندند(فعلیترکمنبندر)شاهبندربه(فعلیخمینیامامبندر)شاهپوربندرازراتسلیحاتونظامی

.می‌کردعبورورسکپلرویازقطاریکدقیقه۲۵
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طول.استمترمکعب۴۵۰۰جمعاًاست،درهتهازارتفاعمتر۱۱۰واصلیقوسیدهانهمتر66دارایکهورسکپلحجم
پلاینساختبرای.استبودهریالهزار6۰۰ومیلیون۲بربالغزمان،آندرآنساختهزینه.استمتر۸6پلکلی
.رسیدتصویببهبوده،صرفهبهمقرونبیشترکهبناییمصالحازبراستفادهمبتنیطرحچندعظیم
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-۱۸۷۲)لارتمیروبرت،سوئیسینامدارعمرانمهندستوسطکهاستمسلحّبتنجنسازقوسیپلیکسالجیناتوبلپل
ایهسالبینسوئیسکشوردرواقعاسچیرزبنامآلپکوههایدرّهازیکیرویبرپلاین.استشدهطراّحی(۱۹۴۰
راهخواستارکهSchudersوSchiersروستایدوساکنیندرخواستبهپلاین.استشدهساخته۱۹3۰و۱۹۲۹

.گردیداحداثبودندموجودروستاییراهبهنسبتبهتریدسترسی
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مشخصات

قوس‌سه‌مفصلی‌بتن‌مسلح‌با‌تیر‌حمال‌بصورت‌باکس‌توخالی:‌سازه‌نوع‌
متر۱33:‌طول‌کلی‌
متر3.۵:‌عرض‌راه‌
متر۴یا‌%‌3:‌شیب‌راه‌

متر۹۰:‌دهانه‌قوس‌
متر۱3:‌خیز‌قوس‌
متر3.۸*۰.۲متر‌‌و‌در‌بخش‌تاج‌6*۰.۴در‌بخش‌تکیه‌گاهی‌:‌ابعاد‌قوس‌

کیلوگرم‌بر‌مترمربع3۵۰تن‌یا‌۸:‌ظرفیت‌تحمل‌بار‌
متر۹۰بیش‌از‌:‌ارتفاع‌از‌ته‌دره‌

روبرت‌میلارت:‌طراح‌مهندس‌
ریچارد‌کوری:‌داربست‌
Florian Prader:‌پیمانکار‌

۱۹۲۹سال‌:‌ساخت‌شروع‌
۱۹3۰سال‌:‌اتمام‌ساخت‌
۱3/۸/۱۹3۰:‌تاریخ‌افتتاح‌
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پیشنهاد.گردیدارائهپیشنهاد۱۹.شدانجاماولجهانیجنگازمدتیازبعدساختوطراحیبصورتپلاینمناقصه
.گردیداعلامبرندهواقتصادیطراحینظرازمیلارت

دیگرپیشنهاد۱۹بهنسبتکمترقیمتعلتبهبلکهنشدبرندهاشالعادهفوقطراحیبخاطرراپلاینمناقصهمیلارت
بنابراین.بسازدممستحکوزیباپلی،هزینهکمترینباتوانستجدیدایسازهسیستمیکازاستفادهبایعنی؛شدبرنده
.گردیداعلامبرندهاشاقتصادیطراحیبخاطربلکهبتنیساختهایویژگیخاطربهتنهانهپلاین

میهمدرزیباشناختیبارااقتصادهایشپلطراحیدر،مهندسیهاینوآوریازاستفادهباکهاستمهندسیمیلارت
یلارتم.کردمشاهدهراخودزمانپیشرفتهتکنولوژیوفرمدربفردیمنحصر،شجاعتتوانمیمیلارتکارهایدر.آویزد
بناییقسمتردسازیپلدرمسلحبتنکاربرد،اینازقبل؛نموداستفادهپلساختدرمسلحبتنازکهاستکسیاولین
.بود
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میلارتروبرت
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دارایپلاین.بودکردهطراّحی۱۹۰۴سالدرتاواناسامنطقهدرراینرودخانهرویبرمفصلیسهقوسیپلقبلاًمیلارت

برندهجایگزینپلمناقصهدرمیلارتاگرچه.گردیدتخریب۱۹۲۷سالبهمناثربرتاواناساپل.بوددهانهطولمتر۵۱
مفصلیسهسیقوهایپلپیشقدممیلارت.ساختراسالجیناتوبلپل،کلیفرمهمانباتاواناساپلتجربیاتبااوامانشد
.استجهاندر
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در.یدگردبندیآبسازهواصلاحهادیواره.گردیدتعمیرایگستردهبطورسالجیناتوبلپل۱۹۷6و۱۹۷۵هایسالدر

.گردیدتعمیراتصرفدلارمیلیون۱.3بربالغایهزینهنیز۱۹۹۸سال
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میتهبرجسجهانعمرانمهندسیتاریخدرکهبتنیپلاولینوبتنیسازهسیزدهمینعنوانبهپلاین۱۹۹۱سالدر

.گردیدانتخاب(ASCE)عمرانمهندسیآمریکاییانجمنتوسط،باشد
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6توسط۱۹۲۹تابستاناواخرتابودقرارچوبیهایداربستاین.استشدهساختهبندیداربستازاستفادهباپلاین

محققاین(!فردنجاتومتری3۵ارتفاعازسقوط)افتاداتفاقکارگرانازیکیبرایکهاتفاقیباولیشودساختهکارگر
.انجامیدطولبهپاییزاواسطتابندیداربستونشد
.استخطرناکهموبودهبرهزینههمکهزیراگیردمیقراراستفادهموردکمترامروزه(بندیداربست)روشاین
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پل سالجیناتوبل
ربطوکهبودپلقوسریزیبتنمرحلهترینحساس.گردیدانجام۱۹3۰سالدرماه3حدودکوتاهزمانیدربتنیکارهای
صورتدرجابتنبصورتبتنیکارهایتمام.گردیداتمامساعت۴۰ازبعدوقفهبدونوشروعطرفینازمتقارنکاملا

.استبنامناسروشی،روشاینامروزهولیبودمناسبیروشگذشتهدراگرچهروشاین.گردیدحملفرقونباوپذیرفت
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وسیقهایپلازاستفادهعلتهمینبه.استنسبیسستیدارایکههستندورقهورقههایصخرهنوعازدرههایدیواره
.داشتخواهدنیازترعمیقوترقویهایپیکهزیرااستنامناسبمکانایندرعمیق

ترکعدمستگیردارهایقوسکهحالیدراستمناسببسیارکوهستانیکموآمدهایرفتبرایمفصلیسهقوسیپل
برایلیمشکمفصلوجودبدلیلکهآیندمیبوجوددماییتغییراتازنیزهاییتنش.هستندخرابینهایتدروخوردن
وترسادهخمشیلنگرآنالیزبنابراین،هستندمعیناستاتیکیلحاظازمفصلیسهقوس.کندنمیایجادمفصلیسهقوس
سایرخلافبرراشدهمحاسبهنیرویبراینیازموردمصالحکمترینتادادمیلارتبهرااجازهاینوبودخواهدتردقیق
.آوردبدستهاروش
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کانتیلوریساخت:حالزماندرپیشنهادیروش

با،لپوسطتامتقارنبطوروشودمیشروعپلکناریهایپایهاز،توخالیباکسمقطعدرکانتیلوریساختروش
.شودمیانجامفولادیهایکابلازاستفاده

درهاگزینهبهترینازیکیامروزه،ساختهپیشقطعاتوهاروشازاستفادهودرهنزدیکیدرکارگاهیکایجادهمچنین
.داشتنخواهیمهاداربستگونهاینبهنیازیدیگرکهحالیدر؛استحالزمان
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