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  دهیچک
های دهد که در پلای بررسی شده است. نتایج نشان میهای بتنی و فولادی رودخانهدر این مطالعه، تأثیر بارگذاری باد بر پل

کنند. تحلیل دیناامییی یری پیدا مبا ارتفاع معمول، اثر باد ناچیز است، اما با افزایش ارتفاع، نیروهای ناشی از باد اهمیت بیشت
تواند تأثیر بار باد را کااهش دهاد. همیناین، دهد که طراحی آیرودینامییی و انتخاب مصالح مناسب میمیو استاتییی نشان 

سازی دقیق نیروهای بااد و ارارای پذیری آن نقش اساسی دارد. این تحقیق بر اهمیت مدلشیل و سازه پل در میزان آسیب
 .تأکید دارد ایهای رودخانهسازی برای افزایش پایداری پلاقدامات بهینه

 

 ایهای فولادی, تحليل دیناميکی, طراحی سازههای بتنی, پلبار باد, پل کليدی: کلمات

 
 

  مقدمه. 1

 و  دای: باتن و فاولاهاای رودخاناهعرفی دو نوع اصلی مصالح برای پل، مهای حمل و نقلها در زیرساختاهمیت پلدر این بخش به 
های حمال و نقال در هار ها از ارزای اساسی زیرسااختپل پرداخته می شود. هالیل رفتار پلتعریف بارگذاری باد و اهمیت آن در تح

د ملی دارند. در روند و نقش حیاتی در تسهیل رریان ترافیک، بهبود دسترسی به مناطق مختلف و پشتیبانی از اقتصاکشور به شمار می
ها یا دیگار مواناع ها، دریاچهویژه در مناطقی که رودخانهنقطه دیگر، به روامع مدرن، نیاز به حمل و نقل کالا و مسافر از یک نقطه به

عنوان ابزار اصلی برای عباور از ایان مواناع و ای ااد ارتباطاات باین منااطق ها بهطبیعی ورود دارند، ضروری است. در این میان، پل
 .کنندمختلف عمل می

 ویژه ها بهازهسارتباطی، برای حمل و نقل ریلی نیز حیاتی هستند. این های ها علاوه بر رادهپل: ای و ریلیحمل و نقل راده
ها و خطوط ریلی را به هم متصل کرده و امیان توانند رادهها ورود دارد، میها یا درهدر مناطقی که نیاز به عبور از رودخانه

اط رهاان و نقال مارثر در بسایاری از نقامال حها، ای اد شابیه حرکت آزادانه خودروها و قطارها را فراهم کنند. بدون پل
 .پذیر نبودامیان
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 ها امیان توسعه ت ارت، راب ایی ها تأثیر مستقیم بر رشد اقتصادی دارند. با تسهیل حمل و نقل کالا، آنپل: تأثیر اقتصادی
عنوان مسایرهای باهتوانناد هاا میکنناد. همیناین، پلتر منابع و کالاها و دسترسی به بازارهای ردید را فاراهم میسریع

 .ارتباطی میان مناطق مختلف، مورب افزایش گردشگری و توسعه اقتصادی محلی شوند

 عنوان تنها راه ارتبااطی میاان ها بهوستایی و دورافتاده، پلدر بسیاری از مناطق ر: سازی دسترسی به مناطق دورافتادهآسان
راهم کارده و فااد، کالاها و خدمات به این مناطق را راب ایی افرکنند. این ارتباطات امیان ساکنان و سایر مناطق عمل می

 .کندها کمک میبه بهبود کیفیت زندگی و رشد اقتصادی آن

 هاا باا ها و مسیرهای حمال و نقال دارناد. آنها همینین نقش حیاتی در ای اد ایمنی و امنیت در رادهپل: ایمنی و امنیت
هاا و دیگار مواناع طبیعای، از وقاوع حاواد  ناشای از تصاادفات ها، درهرودخانهفراهم کردن شرایطی برای عبور ایمن از 

 .سازندتر میتر و امنکنندگان کالا راحتکنند و عبور را برای رانندگان، مسافران و حملرلوگیری می

 بگاذارد، طراحای و هاا تاأثیر تواناد بار پلبا توره به این که بارها و شرایط روی مختلف می: تحمل بار و تأثیرات محیطی
ها بتوانند فشارهای وارده از بارهای مختلف )مانند بار ترافییای، بااد، زلزلاه و ای باشد که این سازهگونهها باید بهساخت پل

توانند رسایش که میفها باید از مواد مقاوم ساخته شوند تا در برابر عواملی مانند خوردگی و تغییرات دما( را تحمل کنند. پل
 .ازه را کاهش دهند، مقاوم باشندعمر س

عنوان نمادی از پیشرفت فناوری شوند، بلیه بههای حمل و نقل در نظر گرفته میعنوان بخشی از زیرساختتنها بهها نهدر نهایت، پل
باید با دقت و ها ها و رونق اقتصادی دارند. بدین ترتیب، طراحی و ساخت پلو مهندسی، نقش مهمی در افزایش کیفیت زندگی انسان

 .طور مرثر و پایدار ان ام دهدتوره به رزئیات صورت گیرد تا بتواند این وظایف حیاتی را به
عنوان سااختارهای حیااتی در ای باههای رودخانهپلگفنه می شود که  ایهای رودخانهعرفی دو نوع اصلی مصالح برای پلدر مورد م

باتن و  :شاودیها اساتفاده مها برای طراحی و ساخت این ساازهز آنلح نیاز دارند که اهای حمل و نقل به دو نوع اصلی از مصاشبیه
ای در های متفااوت، کااربرد گساتردههای خاص خود، در برابر شرایط مختلف محیطی و بارگاذاریدلیل ویژگیاین دو ماده به .فولاد
انتخااب مصاالح بارای  .شاودمی عایب این دو نوع مصاالح پرداختاهها، مزایا و مسازی دارند. در ادامه به معرفی ویژگیهای پلپروژه
بتن به دلیل مقاومت  .ای بستگی به شرایط خاص پروژه، مانند موقعیت رغرافیایی، نوع بارگذاری، و بودره مورود داردهای رودخانهپل

ن سابک و لیل مقاومات کششای باالا، وزاسب است، در حالی که فولاد به دهای اقتصادی منفشاری بالا و قیمت مناسب برای پروژه
هاا از ترکیاب های پیییده کاربرد بیشتری دارد. بسیاری از پلهای متغیر و طراحیهای با بارگذاریپذیری در طراحی، در پروژهانعطاف

 .مند شوندکنند تا از مزایای هر دو بهرهاین دو ماده استفاده می

 هاا نیاز ماورد اساتفاده قارار وساز، در سااخت پلساخت دترین مصالح در صنعتعنوان ییی از پرکاربربتن به :های بتنیپل
های منحصر به فردی است که آن گیرد. این ماده از مخلوط سیمان، ماسه، شن و آب تشییل شده است و دارای ویژگیمی

 [.1]سازدای مناسب میهای رودخانهرا برای ساخت پل

 :ها و مزایای بتنویژگی

  رهای ارهای سانگین و فشاابتن مقاومت بالایی در برابر فشار دارد، که این ویژگی آن را برای تحمل ب :بالامقاومت فشاری
 .سازدناشی از ترافیک مناسب می

 طور طبیعی مقاوم در برابر عوامل روی، آب و رطوبت است. این ویژگای آن را باه بتن به :مقاومت در برابر شرایط محیطی
 .کندر دارند، تبدیل میهای راری قراها یا آبایی که در معرض سیلابهانتخاب مناسبی برای پل



 
 
 
 
 
 
 

 ای اقتصاادی ساازی، گزیناههاای پلصرفه است و در بسایاری از پروژهبهبتن یک ماده مقرون :صرفهبهاقتصادی و مقرون
 .شودمحسوب می

 گری شاود، بناابراین امیاان طراحای یختاهها و اشیال مختلف رتواند به راحتی در قالببتن می :پذیری در طراحیانعطاف
 .کندهای با ابعاد و اشیال متنوع را فراهم میپل

 :معایب بتن

 ها باید از آرماتور )میلگرد فولادی( طور طبیعی در برابر کشش ضعیف است. بنابراین، برای پلبتن به :مقاومت کششی پایین
 .استفاده شود تا مقاومت کششی آن افزایش یابد

 مل و نقل و ساخت شودحهای بالاتر در تواند من ر به هزینهبتن سنگین است و این می :وزن بالا. 

شاود. ایان مااده از سازی شناخته میهای پلعنوان ییی از مصالح ساختاری بسیار مهم و پرکاربرد در پروژهفولاد به :های فولادیپل
 .سازدای بسیار مناسب میهای رودخانهت که آن را برای پلهایی اسآلیاژهای آهن و کربن تشییل شده است و دارای ویژگی

 :ها و مزایای فولادویژگی

 های میانییی خود، مقاومت باالایی در برابار کشاش دارد. ایان ویژگای باعا  فولاد به دلیل ویژگی :مقاومت کششی بالا
 .ششی و پییشی مناسب باشدشود که فولاد برای تحمل بارهای کمی

 شودهای حمل و نقل و نصب میتر است و این ویژگی باع  کاهش هزینهلاد نسبت به بتن سبکفو :تر بودنسبک. 

 دهاد. ایان ویژگای ویژه در برابر بارهای متناوب و تغییرات بار، مقاومت خوبی نشاان میفولاد به :مقاومت در برابر خستگی
 .ستکنند، بسیار مهم ای را ت ربه میهای که بارهای متغیر زیادبرای پل

 کناد. بناابراین، بارای های پیییده و دقت باالا در رزئیاات را فاراهم میفولاد امیان طراحی سازه :پذیری طراحیانعطاف
 .های خاص دارند، فولاد انتخاب مناسبی استهایی که نیاز به طراحیپروژه

 :معایب فولاد

 ویژه در مناطق مرطوب یا در تماس باا گیرد، بهمی ارراحتی در معرض خوردگی قرفولاد به :مقاومت پایین در برابر خوردگی
 .های ضدزنگ یا استفاده از فولادهای ضدزنگ ورود داردهای شور. برای رلوگیری از این مشیل، نیاز به پوششآب

 ها نههای بزرگ باع  افزایش هزیتواند در پروژهتر است. این مسئله میطور معمول نسبت به بتن گرانفولاد به :هزینه بالا
 .شود

. شودیها، اعمال مند پلمان ،یمهندس یهاها و سازهسازه یباد بر رو انیکه توسط رر شودیاطلاق م ییرویباد به ن یبارگذار
بگذارد. در  ریها تأثزهمان بر ساآن در طول ز راتییمختلف مانند شدت باد، رهت آن، سرعت و تغ یهااز رنبه تواندیبار م نیا

 .شود ها در نظر گرفتهسازه لیو تحل یدر طراح دیاست که با ییینامید یبارها عاز انوا یییواقع، بار باد 

 باع   تواندیم اترییتغ نیو ا کندیم رییاست که در طول زمان تغ ییینامید یروین کی باد: باد یبارگذار یهایژگیو
سازه از  یهندس یهایژگیوسانات باد و ون مانند سرعت باد، رهت باد، یها شود. عواملنوسانات و ارتعاشات در سازه

ار باد ب یدیکل یهایژگیواز  یبه برخ ریشدت و نوع بار باد را مشخص کنند. در ز توانندیهستند که م یرمله عوامل
 :میکنیاشاره م

ازه س یبر رو یاعمال یورین زانیر مب یادیز ریتأث شود،یم یریگاندازه (m/s) هیباد: سرعت باد، که معمولاً در متر بر ثان سرعت
 .بر سازه وارد کنند یادیز یروهاین توانندیبا سرعت بالا م یدارد. بادها



 
 
 
 
 
 
 

ه از رهات مختلف ک ییها در برابر بادهاسازه رایها داشته باشد، زپل لیو تحل یبر طراح یادیز ریتأث تواندیباد: رهت باد م رهت
 .دهندینشان م یمتفاوت یهاپاسخ وزند،یم

سانات ممین است نو نیها شود. اهدر ساز ییینامیمن ر به بروز اثرات د تواندیو نوسانات در سرعت باد م راتییباد: تغ اتنوسان
 .در سازه شوند یاضاف یهاارتعاشات و تنش  ادیباع  ا
هندسه  یکه دارا ییها. پلدهد رییباد را تغ رینحوه تأث تواندیها مآن ها مانند طول، ارتفاع و عرضو شیل سازه: هندسه پل رنگ

 [.2].رندیبار باد قرار گ ریتحت تأث شتریهستند، ممین است ب یترگسترده ای دهیییپ

 یها ضرورلپ حییرد صحو عمل ینمیاز ا نانیاطم یبار باد برا قیدق لیتحل: هارفتار پل لیباد در تحل یبارگذار تیاهم 
 طیو شرا دیشد یبادها که در معرض یارودخانه یهاپل ژهیوها، بهلبر رفتار پ یادیز راتیتأث تواندیاست. بار باد م

 :میکنیاشاره م لیتحل نیا تیاهم یمهم برا لیمتفاوت هستند، بگذارد. در ادامه به چند دل یرو
مناسب در طور ها بگذارند. اگر باد بهپل یداریبر پا یاعمده راتیتأث توانندیم دیشد یبادها :هاپل یداریبر پا ریتأث .1
 ای یبه خراب تیکه در نها کنترل در سازه شود رقابلینوسانات غ  ادیلحاظ نشود، ممین است باع  ا یاسازه یهالیتحل
 نیا تضمسازه ر یرداید و پاکنن یریخطرات رلوگ نیا زتا مهندسان ا کندیبار باد کمک م لیمن ر گردد. تحل یرد یهابیآس

 .کنند
 نیزه شود. ادر سا ییینامیاشات دباع  ارتع تواندینوسانات باد، م طیدر شرا ژهیوباد، به بار :ییینامیارتعاشات د لیتحل .2

 نیه با امقابل یراآن شوند. ب دیکاهش عمر مف ایپل  بیکنترل نشوند، باع  تخر یدرستکه به یارتعاشات ممین است در صورت
 .است یور( ضریمهاربند یهاتمسیس ایبادشین  یوارهاید انندش )مکنترل ارتعا یهاستمیمناسب و استفاده از س یطراح ده،یپد
ها( وارد و دال رها،یت ها،هیل )مانند پاپمختلف  یبه ارزا ییروهایباد، ن یتوره به بارها با :پل یبار باد به ارزا یروهایانتقال ن .3
 یریوگپل رل یزاشیست ار ای یاحتمال خراب تا از کندیبه مهندسان کمک م روهاین نیا قیدق لیو تحل حیصح ی. طراحشودیم

 .رندیرار گاز حد ق شیحت فشار بمختلف پل ت یهاشنشوند، ممین است بخ یسازمدل حیطور صحبارها به نیکنند. اگر ا
اد بر با ریأثتو  عیها، مانند شیل سطح مقطع و ارتفاع، بر نحوه توزپل یهندس یهایژگیو معمولاً :پل یهندس یبر طراح ریتأث .4

و  یطراح یسازنهیهب یار باد براب قیدق لیتحل ،یارودخانه یهابزرگ و گسترده مانند پل یهابر سازه مرثر هستند. در پل
 د تا سازهصالح کمک کننمساخت و نوع  یهاانتخاب روش هب توانندیم هالیتحل نیاست. ا یانتخاب مصالح مناسب ضرور

 .ل کندتحم یخوبرا به دیشد یبتواند بادها
ساخت و  یهانهیهز تواندیبار م نیبا ا مقابله یبرا یطراح یسازنهیبار باد، به لیتحل در :یطراح یسازنهیو به نهیهز زانیم 5

که  یاضاف یهایاز طراح توانندیمهندسان م ،یعدد یهایسازهیو شب قیدق یهالیها را کاهش دهد. با ان ام تحلپل ینگهدار
 .را ارائه دهند ترمنیو ا تریتصاداق ییهایارتناب کنند و طراح شود،یم شتریب یهانهیمن ر به هز

 یداریها لحاظ شود تا از پاپل لیو تحل یحل طراحدر مرا دیبار با نیها دارد. ارفتار پل لیبر تحل یقابل توره ریباد تأث یبارگذار
کاهش  د،یشد یهااز باد یناش یهایاز خراب یریبه رلوگ تواندیبار م نیا قیدق لیحاصل شود. تحل نانیسازه اطم یمنیو ا

 یهاپل یدر طراح یطور ردبه دیبار باد با لیتحل ل،یدل نیساخت کمک کند. به هم یهانهیهز یسازنهیارتعاشات و به
 .در نظر گرفته شود یمهندس یهاسازه ریو سا یارودخانه

 

 های بتنی و فولادی تحت بار بادرفتار پل .۲



 
 
 
 
 
 
 

هاای اصاولی اوتتف، ها تحت بارگذاری بادها در پاسخ پلهای فیزییی بتن و فولاد و تأثیر این ویژگیبررسی ویژگین بخش به در ای
ها بر تأثیر شیل و طراحی پلو  هایل دینامییی و استاتییی بار باد بر این پلتحل، های بتنی و فولادی از نظر تاثیر بار باددر تحلیل پل
 پرداخته می شود. ی در برابر بادپذیرمیزان آسیب
 باید مسایل زیر بررسی شوند: ها تحت بارگذاری بادها در پاسخ پلهای فیزییی بتن و فولاد و تأثیر این ویژگیویژگیدر خصوص 
ین تارشاود. مهم، شان و آب تشاییل میبتن ییی از مصالح ساختمانی رایج است که از سیمان، ماسه :های فیزییی بتنالف( ویژگی

 :های فیزییی بتن عبارتند ازویژگی

 طور شود که بتن بهع  میبتن مقاوم در برابر فشار است، اما ضعف در برابر کشش دارد. این ویژگی با :مقاومت فشاری بالا
 .مرثر در تحمل بارهای فشاری مورد استفاده قرار گیرد

 کند تواند تأثیرات زیادی بر آن واردو بار باد میبتن از مصالح سنگینی است که در معرض بارهای متناوب  :وزن بالا. 

 هاای ویژه در مناطق مرطوب یا در معرض آب مقاوم است. ایان ویژگای در پلبتن به :مقاومت در برابر رطوبت و خوردگی
 .ای داردیت ویژهای که در معرض آب قرار دارند، اهمرودخانه

 :باد ریها تحت بارگذاهای بتن در پاسخ پلتأثیر ویژگی

 توانند طور معمول مقاومت خوبی در برابر بار باد دارند و میهای بتنی بهبه دلیل مقاومت فشاری بالا، پل :سختی و پایداری
 .خوبی رذب کنندهای مختلف بهنیروهای باد را در رهت

 گیرند، اماا در ی از باد قرار میهای بتنی معمولاً کمتر تحت تأثیر ارتعاشات ناشبه دلیل وزن زیاد، پل :های دینامیییویژگی
 .مواردی که بار باد نوسانی باشد، ممین است سازه رفتار دینامییی از خود نشان دهد

 :های فیزییی خاصی استفولاد، از آلیاژ آهن و کربن ساخته شده و دارای ویژگی :های فیزییی فولادب( ویژگی

 یار خاوبی از خاود دارد و در مقابل نیروهای کششای مقاومات بسافولاد توانایی تحمل کشش بالا را  :مقاومت کششی بالا
 .دهدنشان می

 های فولادی نسبت به بارهای باد کمتر دچار تغییر شود سازهتر است که باع  مینسبت به بتن، فولاد سبک :تر بودنسبک
 .شیل شوند

 طور بهتر و مرثرتری های فولادی بهسازه شودفولاد قابلیت کشش و تغییر شیل بیشتری دارد، که باع  می :پذیریانعطاف
 .انرژی باد را رذب کنند

 :ها تحت بارگذاری بادهای فولاد در پاسخ پلتأثیر ویژگیج( 

 تر، بیشتر در معارض ارتعاشاات ناشای از باار بااد قارار پذیری بالا و وزن سبکدلیل انعطاففولاد به :پاسخ دینامییی بهتر
 .های بتنی نشان دهدتواند پاسخ دینامییی بیشتری نسبت به پلشدید، میگیرد، و در موارد بادهای می

 شادید و  های ناشی از بادهاایتوانند در برابر تنشدلیل تحمل کشش بالا میهای فولادی بهپل :های کششیتحمل تنش
 [.3]تغییرات سریع در سرعت باد مقاومت کنند

 شامل موارد زیر هستند: از نظر تاثیر بار باد های بتنی و فولادیهای اصولی در تحلیل پلتفاوت
 :های بتنیلف( پلا



 
 
 
 
 
 
 

 های بتنی بیشتر بر روی نیروهای فشاری متمرکز است، زیرا باتن مقاومات باالایی در تحلیل پل :بارهای فشاری و کششی
ای توزیاع شاوند کاه گونهبه برابر فشار دارد اما در برابر کشش ضعیف است. این بدان معناست که نیروهای وارده از باد باید

 .بتن در برابر فشار ایمن باشد

 های بتنی معمولاً در برابر بارهای باد نوسانی یا دینامییی کمتر پاساخ دلیل وزن زیاد بتن، پلبه :کمترین تغییرات دینامییی
 .هایی شوندمدت دچار تغییر شیلدهند، اما همینان ممین است تحت اثرات باد شدید یا طولانیمی

 :های فولادیب( پل

 ویژه بادهاای طور معمول در برابر بارهاای بااد باههای کششی بالا، بهدلیل سبک بودن و ویژگیفولاد به :پاسخ دینامییی
های فولادی ماورد توراه قارار شود. این ارتعاشات باید در طراحی سازهمتناوب و تغییرات سرعت، بیشتر دچار ارتعاشات می

 .احتمالی رلوگیری شودهای گیرد تا از آسیب

 های مهارکننده و کنترل تواند بارهای کششی ناشی از باد را تحمل کند، اما نیاز به سیستمفولاد می :تحمل بارهای کششی
 .ارتعاشات دارد تا از بروز آسیب به سازه رلوگیری شود

گیرند، اما در عوض تواناایی باالایی در ر باد قرار میأثیر باتهای دینامییی بیشتر از بتن تحت ه دلیل ویژگیبهای فولادی معمولاً لپ
احی توزیع نیروها و طر های بتنی بیشتر از نظر استاتییی مقاوم هستند و تحلیل بار باد باید بر رویرذب ارتعاشات دارند. در مقابل، پل

  .ارزای بتن تمرکز داشته باشد
 تحلیل بار باد بر پلها شامل دو حالت هستند:د( 

شود. در یمعنوان یک بار ثابت و بدون تغییر در طول زمان در نظر گرفته در تحلیل استاتییی، بار باد به :لیل استاتییی بار بادالف( تح
 .شودرتعاشات سازه در نظر گرفته نمیاشود و حرکت و صورت ایستا ان ام میها تحت بار باد بهاین روش، تحلیل رفتار پل

 صاورت یاک نیاروی شاود و تاأثیرات بااد بهطور یینواخت و ثابت به سطح پل اعمال مید بهدر این نوع تحلیل، نیروی با
 .شوداستاتییی بر روی سازه مدل می

 های خطای و پایادارتری های بتنی که بیشتر تحت بارهای فشاری قرار دارند، پاساخهایی مانند پلدر این نوع تحلیل، سازه
 .دهندنشان می

ع تحلیال، شاره دارد. در این ناوتحلیل دینامییی به تحلیل رفتار سازه تحت بارهای تغییرپذیر و نوسانی ا :بادب( تحلیل دینامییی بار 
 .شوندعنوان بارهای دینامییی در نظر گرفته مینوسانات سرعت باد و تغییرات آن در طول زمان به

 شودبررسی می دقتدر این روش، ارتعاشات سازه و رفتار غیرخطی آن در برابر بار باد به. 

 تر هستند تا تأثیر بادهای شدید قیقهای دینامییی دهای دینامییی خاص خود نیازمند تحلیلدلیل ویژگیهای فولادی بهپل
 .و نوسانی در سازه ارزیابی شود

ا در برابار باار بااد هپذیری سازهاهش آسیبتواند تأثیر زیادی بر کهای مهندسی مناسب میها و استفاده از تینیکطراحی هندسی پل
ی شادید و نوساانی هایی که توره بیشتری به مقاومت دینامییی و تغییر شیل سازه دارند، معمولاً در برابر بادهااداشته باشد. طراحی

 .تر خواهند بودمقاوم
 :شیل هندسی پل .1



 
 
 
 
 
 
 

 متاری در برابار باار بااد کمت های بلند(، معمولاً مقاوهای عریض یا با ستونمانند پل)تری دارد پلی که سطح مقطع بزرگ
هاا بیشاتر در معارض هاا اعماال کناد و در نتی اه آنتواند فشار بیشتری را بر سطح وسایع ایان پلخواهد داشت. باد می

 .های ناشی از باد قرار گیرندآسیب

 در برابر بااد نشاان  مت بیشتریطور طبیعی مقاوهای باریک یا با طراحی کم ارتفاع( بهمانند پل)تر های با مقاطع باریکپل
 .شودتر است و نیروی باد کمتری وارد میدهند، زیرا سطح برخورد کممی

 :ایطراحی سازه .2

 تواند های بادگیر میهای مهاربندی، دیوارهای بادشین، یا طرحاستفاده از سیستم :طراحی مناسب برای مقاومت در برابر باد
 .ها داشته باشدپلهای ناشی از باد بر تأثیر زیادی در کاهش آسیب

 یات تحمال باار بیشاتر، انتخاب مصالح مقاوم به باد، مانند فولاد ضدزنگ یا بتن مسالح باا ظرف :استفاده از مصالح مناسب
 [.4.5]مک کندتواند به تقویت مقاومت پل در برابر باد کمی

 
 

 

  ایهای رودخانهاثر بار باد بر پل .3
ین تأثیرات اای بگذارند. های رودخانهنند تأثیرات قابل تورهی بر طراحی و عملیرد پلتواادهای شدید و تغییرات سرعت باد میب
های پل در برابر بارهای دینامییی و تغییرات توانند به ایمنی و پایداری سازهگذارند بلیه میها تأثیر میتنها بر عملیرد ساختاری پلنه

ها ای از اهمیت زیادی برخوردار است چرا که این پلهای رودخانهها بر پلپدیده سریع سرعت باد نیز من ر شوند. مطالعه تأثیرات این
سیع، تهدیدات ویژه در مناطق باز و وتواند بهمعمولاً در معرض شرایط روی خاصی قرار دارند که بادهای شدید و نوسانات آن می

 .ها ای اد کندردی برای این سازه

 سرعت آنهای بادهای شدید و تغییرات ویژگی 

کند  اوز میت (m/s) متر بر ثانیه 20ها از حد معمول بیش از شود که سرعت آنبادهای شدید به طور معمول به بادهایی اطلاق می
طور ناگهانی و با شدت توانند بههای فشار پایین همراه هستند. این بادها میهای شدید یا سیستمهای روی، بارانو معمولاً با طوفان

 :گذارند عبارتند ازها تأثیر میراحی پلهایی که بر طترین ویژگیها وارد شوند. مهمسازه زیاد به

 توانند باع  های بالا میدهد. سرعتطور نمایی افزایش میافزایش سرعت باد، فشار وارد شده به سطح پل را به :سرعت باد
 .رگ، شوندهای بزویژه سطح مقطعوارد آمدن نیروهای زیاد به ارزای پل، به

 شدید در  توانند به ارتعاشات دینامییی و نوساناتطور مداوم در حال تغییر است و این نوسانات میباد به :تغییرات سرعت باد
 .تواند باع  بروز نیروهای متفاوت در طول زمان شودها من ر شوند. این تغییرات در سرعت و رهت باد میپل

 ن، به شیل رهت وزش آ ها داشته باشد، زیرا فشارهای باد بسته بهیر زیادی بر طراحی پلتواند تأثرهت باد نیز می :رهت باد
 .شودغیر یینواخت بر سطح سازه اعمال می

 ایهای رودخانهتأثیر بادهای شدید بر طراحی پل 

 الف( نیروهای استاتییی و دینامییی



 
 
 
 
 
 
 

صورت ثابت و بدون که به)ند: بارهای استاتییی تفاوت ای اد کنای دو نوع بارگذاری مهای رودخانهتوانند بر پلبادهای شدید می
ها مرثر است(. این دو نوع بارگذاری رعت و رهت باد در آنسکه تغییرات مداوم )شوند( و بارهای دینامییی تغییر در زمان وارد می

 .نیازمند طراحی متفاوت هستند

 رعت باد شود. در این تحلیل، سم میاز فشار ثابت باد بر سازه ان ا ایدر این نوع بارگذاری، تحلیل ساده :بارهای استاتییی
 .شودمی طور کلی ارزیابیشود و اثرات باد بر روی سازه بهمعمولاً ثابت فرض می

 اع  ای اد ای و نوسانی در سرعت و رهت دارند. این نوسانات ببادهای شدید معمولاً تغییرات لحظه :بارهای دینامییی
ها به های دینامییی و طراحی سازه در نظر گرفته شوند. پاسخ دینامییی پلشود که باید در تحلیلها میسازهارتعاشات در 

 .های ناشی از ارتعاشات رلوگیری شودای لحاظ گردد تا از آسیبهای رودخانهبادهای نوسانی باید در طراحی پل

 :ب( طراحی مقاوم در برابر ارتعاشات

ش و مهاربندی های کنترل ارتعاها از سیستمات ناشی از بادهای شدید و تغییرات سرعت باد، در طراحی پلبرای مقابله با ارتعاش
 توانند انرژی ناشی از ارتعاشات باد را رذب کنند و حرکت سازه را محدود نمایند. همینین، استفادهها میشود. این سیستماستفاده می

 .[6]ک کندتواند به کاهش خطرات ناشی از نوسانات کمیی مانند فولاد میهای دینامیاز مصالح مقاوم در برابر تنش

 هاتأثیرات بادهای شدید بر عملیرد پل 

ها در طول زمان توانند تأثیرات زیادی بر عملیرد پلشود، میویژه زمانی که تغییرات زیادی در سرعت آن ای اد میبادهای شدید به
 :ر استبگذارند. این تأثیرات شامل موارد زی

 ها آسیب بزند. این ها، تیرها، و ستونتواند به ارزای مختلف پل مانند دالنیروی باد شدید می :ایآسیب به ارزای سازه
 .توانند ناشی از فشارهای مستقیم باد یا فشارهای ناگهانی ناشی از تغییرات سرعت باد باشندها میآسیب

 های پل تأثیر ویژه بر پایههای باز قرار دارند، نیروی باد بهای که معمولاً در محیطهای رودخانهدر پل :هاافزایش فشار بر پایه
 .شودها شود، که مورب کاهش پایداری سازه میتواند باع  نشست یا راب ایی در پایهگذارد. این فشار میمی

 ها شود و در نتی ه آن،ر موقعیت سازهتواند باع  تغییرات مداوم دتغییرات سرعت باد می :نوسانات و تغییرات در راب ایی 
 .تواند عمر مفید سازه را کاهش دهدهای اضافی شوند که میها و استرسارزای پل ممین است دچار تغییر شیل

 هارزیابی اثرات باد بر طراحی هندسی پلا 

 طور های عریض(، بهدال های معلق باهای هندسی بازتر هستند )مانند پلهایی که دارای سطح مقطع بزرگتر یا فرمپل
طور باد را به ای طراحی شوند که بتوانند فشارهایها باید به گونهطبیعی در معرض نیروی باد بیشتری قرار دارند. این پل

 .مرثر توزیع کنند

 ر باد صورت باریک و فشرده است، معمولاً در برابها بههایی که سطح مقطع کوچیتر دارند یا طراحی آناز سوی دیگر، پل
 .مقاومت بیشتری دارند

طور ویژه مورد توره قرار گیرد. استفاده از ای، باید عواملی چون ارتفاع، شیل هندسی و رنس مصالح بههای رودخانهدر طراحی پل
ب تواند به انتخاهای مختلف طراحی میکند. همینین، مقایسه مدلآیرودینامیک در طراحی به کاهش اثرات بادهای شدید کمک می

 .طرح مناسب برای شرایط روی منطقه کمک کند

سازی نقاط ضعف سازه استفاده کرد. طراحی دیوارهای های مهاربندی و بررستهتوان از سیستمبرای مقابله با بادهای شدید، می
 .ید استها در برابر نوسانات باد مفمنظور تقویت پلها و نصب فولادهای تقویتی بهبادشین، استفاده از مصدود کننده



 
 
 
 
 
 
 

ای داشته باشند. این اثرات در های رودخانهتوانند اثرات قابل تورهی بر عملیرد و طراحی پلبادهای شدید و تغییرات سرعت باد می
لح ات، استفاده از مصاهای دینامییی، طراحی مقاوم در برابر ارتعاشماتی نظیر تحلیلطور دقیق ارزیابی شده و اقداها باید بهطراحی پل

ها، نیاز به ههای خاص باد و تأثیرات آن بر سازها صورت گیرد. با توره به ویژگیمناسب و طراحی هندسی بهینه برای کاهش آسیب
 .شودساس میها در برابر بادهای شدید بیش از پیش احی پلایمنی و پایدار تر در این زمینه برای ارتقایان ام مطالعات دقیق

ها به دلیل تفاوت در ونقل دارند، اما طراحی و اررای آنهای حملای و شهری هر دو نقش حیاتی در زیرساختهای رودخانهپل
های گیری در محیطه دلیل قرارای بهای رودخانههای نگهداری، متفاوت است. پلشرایط محیطی، بارهای وارده، نوع مصالح و هزینه

بل، تری دارند. در مقاهداری دقیقتر، استفاده از مصالح خاص و تمهیدات نگباز و تأثیرپذیری از رریان آب و باد، نیاز به طراحی مقاوم
ناسب پل و مانتخاب نوع  .سازی فضا و سازگاری با محیط شهری تمرکز دارندهای شهری بیشتر بر مدیریت بار ترافییی، بهینهپل

ها بسته به محل طراحی پل .ونقلی و شرایط طبیعی و محیطی منطقه داردطراحی بهینه آن، بستگی به موقعیت، نیازهای حمل
ای های رودخانهلهای قابل تورهی دارد. در این میان، پاحدا ، نوع بارهای وارده، شرایط محیطی و هدف استفاده، تفاوت

های کلیدی طراحی این دو نوع پل مورد کند. در ادامه، تفاوتهای شهری متمایز میها را از پلهای خاصی دارند که آنویژگی
 [.7،8] گیردبررسی قرار می

تأثیر محیطی و شرایط طبیعی 

 :ایهای رودخانهالف( پل

تی سیلاب قرار دارند. این های باز و در معرض عوامل طبیعی مختلف مانند رریان آب، باد، طوفان و حای در محیطهای رودخانهپل
 :ها نیازمند تمهیدات خاصی باشد، از رملهشوند که طراحی آنعوامل باع  می

 ای طراحی شوند که توانایی تحمل فشار آب، رزر و مد و های پل باید به گونهپایه :مقاومت در برابر رریان آب و سیلاب
 .تغییرات سطح رودخانه را داشته باشند

 های باز قرار دارند و به همین دلیل بیشتر در معرض بادهای شدید ای معمولاً در محیطهای رودخانهپل :دتأثیر بادهای شدی
 .تر داردهای مقاومگیرند که نیاز به طراحیقرار می

 دگی، ها باید مقاومت بالایی در برابر خورکاررفته در این پلبه دلیل تماس دائمی با آب، مصالح به :خوردگی و فرسایش
 .زدگی و فرسایش داشته باشندزنگ

 :های شهریب( پل

کنند. برخی شده قرار دارند و در نتی ه تأثیرات محیطی کمتری را ت ربه میشده و محافظتهای شهری معمولاً در مناطق ساختهپل
 :ها عبارتند ازهای محیطی آناز ویژگی

 های قوی آب ندارند، مگر اینیه روی یلاب یا رریانس های شهری نیازی به مقابله بااکثر پل :عدم تأثیر رریان آب
 .های داخلی ساخته شوندهای کوچک یا رودخانهکانال

 رای های شهری کمتر است و نیاز به تمهیدات خاص بهای بلند اطراف، شدت باد در پلبه دلیل ورود ساختمان :اثر کمتر باد
 .کنترل اثرات باد ندارند

 سایل ها در معرض آلودگی هوا، دود خودروها و بارهای مداوم ناشی از واین پل :از ترافیک آلودگی شهری و بارهای ناشی
 .نقلیه شهری قرار دارند

ای و مقاومت در برابر بارهای واردهطراحی سازه 



 
 
 
 
 
 
 

 :ایهای رودخانهالف( پل

 د نیز انند فشار آب و بامای رانبی ابر نیروهها باید وزن خود را علاوه بر بارهای زنده )مانند وسایل نقلیه و افراد(، در براین پل
 .تحمل کنند

 خنثی کنند شود تا بتوانند نیروی ناشی از رریان آب راتر استفاده میتر و عمیقهای قویها، معمولاً پایهدر طراحی این پل. 

 هستندهای شدید آب و سیلاب ضروری ری از راب ایی ناشی از رریانتر برای رلوگیهای مقاومگاهتییه. 

 :های شهریب( پل

 نیروهای شدید  شوند و نیازی به مقاومت در برابرها معمولاً برای تحمل بارهای ناشی از ترافیک و عابران طراحی میاین پل
 .آب ندارند

 رابر آب های پیییده مقاومتی در بشود که نیازی به طراحیهای کمتر استفاده میهای کوتاه و با دهانهدر شهرها معمولاً از پل
 .ندارند

 اوم باشندها باید در برابر ارتعاشات ناشی از وسایل نقلیه سنگین مقبرای افزایش دوام و طول عمر، این پل. 

های ساختتفاوت در نوع مصالح و روش 

 :ایهای رودخانهالف( پل

 رابر قاوم در بمده باید های مرطوب و در معرض تغییرات دما و رطوبت، مصالح مورد استفابه دلیل قرارگیری در محیط
 .زدگی، فرسایش و خوردگی باشندزنگ

 وهوایی استفاده های مقاوم در برابر رطوبت و تغییرات آبشده با فولاد، فولاد ضدزنگ و کامپوزیتمعمولاً از بتن تقویت
 .شودمی

 ور متوازن ز باد و آب را به طشوند تا نیروی ناشی ااخته میسهای معلق یا کابلی ای به صورت پلهای رودخانهبرخی پل
 .توزیع کنند

 :های شهریب( پل

 ارندها کمتر در معرض رطوبت و عوامل فرسایشی شدید قرار دشود، زیرا این پلاز بتن و فولاد معمولی استفاده می. 

 شودها استفاده میریع در ساخت و کاهش هزینهساخته برای تسهای پیشاغلب از سازه. 

 شودفاده میهای هوایی فلزی سبک برای عبور عابران پیاده و وسایل نقلیه استهای سنتی، از پلرای پلدر برخی موارد، به. 

شناسی و معماریمعیارهای طراحی زیبایی 

 :ایهای رودخانهالف( پل

 ای کاهش های آیرودینامییی برهایی هستند که با طبیعت اطراف هماهنگی دارند و رنبهها دارای طراحیمعمولاً این پل
 .ها لحاظ شده استاثرات باد در آن

 های کابلی و شوند )مانند پلصورت نمادین و معماری شاخص طراحی میها به دلیل موقعیت خاص خود، بهبرخی از این پل
 .های قوسی معروف(پل

 ها ضروری استهای مقاوم در برابر شرایط روی در طراحی این پلها و پوششاستفاده از رنگ. 

 :های شهریلب( پ



 
 
 
 
 
 
 

 ای های رودخانهتری نسبت به پلسازی فضای شهری تمرکز دارند و معمولاً دارای طراحی سادهبیشتر بر عملیرد و بهینه
 .هستند

 های سبک استفاده شودشناسی مدرن مانند نورپردازی و متریالها از عناصر زیباییممین است در طراحی آن. 

 هستند های مدرن و همگام با معماری شهرها دارای طرحگی با محیط شهری، این پلدر برخی موارد، برای افزایش هماهن 

نگهداری و عمر مفید 

 :ایهای رودخانهالف( پل

 یلاب، ای برای بررسی تأثیر سها به دلیل قرار گرفتن در شرایط سخت طبیعی نیازمند نگهداری و بازرسی دورهاین پل
 .رسوبات و خوردگی هستند

 ها برای افزایش های زهیشی مناسب و رلوگیری از فرسایش پایههای ضد خوردگی، سیستمای مانند پوششهتمهیدات ویژ
 .ها ضروری استطول عمر آن

 [.12-9]توان این عمر را افزایش دادسال است، اما در صورت نگهداری صحیح، می 100تا  50ها بین معمولاً عمر مفید آن 

 :های شهریب( پل

 ز ترافیک و های ناشی اآسیب ماس مداوم با آب و رطوبت، نیاز به نگهداری کمتری دارند و بیشتر روی کنترلبه دلیل عدم ت
 .شودآلودگی شهری تمرکز می

 ها هستندوام این پلدترین اقدامات در افزایش نگهداری منظم سطح پل، تعمیر روکش آسفالت و تقویت ارزای باربر از مهم. 

 ت ساخت آن داردسال است که بستگی به ح م ترافیک و کیفی 70تا  30ولاً بین ها معمعمر مفید این پل. 

 ییآب و هوا طیو شرا یشناسنیزم تیوضع ،یبارندگ زانیم ،ییدما راتییاز رمله سرعت و رهت باد، نوع رودخانه، تغ یطیمح طیشرا
ز اب، مانند استفاده مناس ریدابعوامل و اتخاذ ت نیرفتن اها، در نظر گپل یها دارند. در طراحپل یداریبر عملیرد و پا میمستق ریتأث

و  یمنیا شیباع  افزا تواندیم ،یمقاومت ریو تداب یرانب یمقابله با بارها یبرا قیمحاسبات دق ،ییینامیرودیآ یمصالح مقاوم، طراح
 ت:زیر اساثرات محیطی بر پلها اثر می گذارند که شامل موارد  .شود یاتیح یهاسازه نیا دیعمر مف

 هاسرعت بالای باد و اثرات آن بر پل-1

 الف( افزایش نیروهای آیرودینامییی

های ناخواسته، میان تواند باع  اعمال نیروهای رانبی شدید به پل شود. این نیروها ممین است به تغییرسرعت بالای باد می
 .ای من ر شوندثباتی سازهارتعاشات بیش از حد و حتی بی

 د بر نوسانات و ارتعاشات پلب( اثرات با

مشهور  (Flutter) لاترتوانند مورب ای اد نوسانات هارمونیک در پل شوند. این پدیده که به پدیده فبادهای با سرعت بالا می
 .1940تواند من ر به تخریب ناگهانی پل شود، مانند حادثه پل تاکوما ناروز در سال است، در مواردی می

 ای معلق و کابلیهج( تأثیر باد بر پل

امییی مناسب برای های بزرگ، بیشتر در معرض نیروهای ناشی از باد قرار دارند. طراحی آیرودینهای معلق و کابلی به دلیل دهانهپل
 .شیل استه با این متر یا افزودن مهاربندهای رانبی، از راهیارهای مقابلکاهش اثرات باد، مانند استفاده از مقاطع نازک

 اد و اثرات آن بر عملیرد پلرهت ب -2

 الف( باد موازی با عرشه پل



 
 
 
 
 
 
 

ند. در این حالت، ه برخورد کصورت عمود بر عرشاگر باد در راستای طولی پل بوزد، تأثیر آن معمولاً کمتر از حالتی است که باد به
 .شودای توزیع میارزای سازه صورت فشاری و کششی رویبارگذاری عمدتاً به

 عرشه ب( باد عمود بر

ا افزایش یهای ناخواسته تواند باع  اعمال نیروی رانبی قابل تورهی به پل شود که من ر به تغییر شیلاین نوع وزش باد می
 .پذیرتر هستندهای معلق به دلیل سطح مقطع بزرگ، در برابر این نوع بادها آسیبشود. پلای میارتعاشات سازه

 ج( بادهای متناوب و گردبادها

توانند پل را به ارتعاشات نامنظم و های روی، میدهند، مانند گردبادها یا توربولانسصورت ناگهانی تغییر رهت میکه به بادهایی
 .ای باز قرار دارند، شدیدتر استای که در مناطق کوهستانی یا رلگههای رودخانهناپایدار وارد کنند. این اثر در پل

 هانوع رودخانه و تأثیر آن بر پل-3

 های با رریان تندالف( رودخانه

ای گونههای پل باید بهکنند. در این حالت، پایههای پل وارد میهایی که دارای رریان قوی هستند، فشار زیادی به پایهرودخانه
 .طراحی شوند که بتوانند نیروهای هیدرودینامییی ناشی از آب را تحمل کنند

 های سیلابیب( رودخانه

یش ناگهانی سطح های پل باید در برابر فرسایش بستر رودخانه و افزاها مستعد طغیان و سیلاب هستند، پایهدخانهدر مناطقی که رو
 .تر و دیوارهای نگهدارنده از راهیارهای مقابله با این پدیده استهای عمیقآب مقاوم باشند. استفاده از پایه

 های با بستر ناپایدارج( رودخانه

شود. در چنین های پل میرایی و فرسایش تدری ی پایهای یا رسوبی هستند که باع  رابهرای بسترهای ماسهها دابرخی رودخانه
 .شودهای ضد فرسایش و تثبیت بستر رودخانه استفاده میهای بتنی عمیق، پوششهایی مانند استفاده از شمعشرایطی، از تینیک

 تأثیرات دما و تغییرات حرارتی -4

 انقباض حرارتی الف( انبساط و

 ر نظر گرفته نشوند،ای پل شوند. اگر این تغییرات به درستی در طراحی دتوانند باع  انبساط و انقباض ارزای سازهتغییرات دمایی می
 .ممین است باع  ای اد ترک در بتن یا تغییرات ناخواسته در اتصالات فولادی شوند

 هاب( تأثیر یخبندان بر پل

  شودخوردگی در بتن میپایین، ان ماد و ذوب مداوم آب باع  فرسایش سطح پل و ترکدر مناطقی با دمای. 

 ها های پل وارد کند که ممین است من ر به تخریب تدری ی پایهتواند فشار اضافی به پایهزدگی در سطح رودخانه مییخ
 .شود

 اثرات باران و رطوبت بالا -5

 ایالف( افزایش وزن سازه

 .ای پل شوند و بار اضافی به آن تحمیل کنندتوانند باع  افزایش وزن سازهمیهای شدید باران

 زدگیب( خوردگی و زنگ

های زدگی در پلتواند باع  خوردگی فولادهای تقویتی داخل بتن یا زنگهای مداوم میرطوبت بالا و قرار گرفتن در معرض باران
 .تواند این اثرات را کاهش دهدای محافظ میههای ضد خوردگی و رنگفلزی شود. استفاده از پوشش



 
 
 
 
 
 
 

 ج( تأثیر بارندگی بر اصطیاک سطحی

که  طح پل شوندسهایی که در معرض بارندگی شدید قرار دارند، ممین است دچار کاهش اصطیاک بین تایر وسایل نقلیه و پل
 .است سب برای هدایت آب باران ضروریی زهیشی مناهای ضد لغزش و طراحتصادفات شود. استفاده از پوشش تواند من ر بهمی

 هاشناسی منطقه بر عملیرد پلتأثیر زمین -6

 خیزالف( مناطق زلزله

شوند، باید دارای طراحی مقاوم در برابر ارتعاشات زلزله باشند. استفاده از اتصالات خیز ساخته میهایی که در مناطق زلزلهپل
 .تواند به بهبود عملیرد سازه در برابر زلزله کمک کندی میکننده انرژهای مستهلکپذیر و سیستمانعطاف

 های سست و ناپایدارب( زمین

ر این موارد، شست شود. دنای با خاک نرم یا مستعد نشست ساخته شود، ممین است به مرور زمان دچار راب ایی یا اگر پل در منطقه
 .های مقاوم ضروری استهای عمیق و فونداسیوناستفاده از شمع

 ج( تأثیر فرونشست زمین

خوردگی و تواند من ر به ترکشوند که میهای زیرزمینی دچار فرونشست زمین میبرخی مناطق به دلیل برداشت بیش از حد آب
 .تغییر شیل پل شود

 
 

  سازی و تحلیلمدل.4
های های عددی، تحلیلتفاده از روشها دارد. اسد نقش مهمی در طراحی ایمن و پایدار آنها تحت بار باسازی و تحلیل پلمدل

های ناگهانی بینی کرده و از وقوع خرابیکند تا رفتار پل را در برابر باد پیشهای فیزییی به مهندسان کمک میدینامییی و آزمایش
امری ضروری است. های مختلف، به ویژه بار باد، ها برای ارزیابی رفتار سازه تحت بارگذاریسازی و تحلیل پلمدل. رلوگیری کنند

 .گیرندرسی قرار میها تحت تأثیر باد مورد برلپسازی و تحلیل های مدلدر این بخش، روش

 ها تحت بار بادسازی پلهای مدلروش-1

 سازی عددی و کامپیوتریالف( مدل

 :ها شامل موارد زیر هستنددلشود. این مستفاده میاها تحت بار باد سازی رفتار پلافزارهای مهندسی برای مدلامروزه از نرم

 روش ارزای محدود (FEM - Finite Element Method):  با استفاده از این روش، پل به ارزای کوچیی تقسیم
 .شودشده و پاسخ هر بخش نسبت به بار باد تحلیل می

 دید و غیرخطیشبرای بررسی رفتار پل در شرایط بادهای  :سازی دینامییی غیرخطیمدل. 

 لات محاسباتیتحلیل سیا (CFD - Computational Fluid Dynamics):  برای بررسی تأثیرات آیرودینامییی
 .های پلباد بر عرشه و پایه

 (سازی فیزییی )آزمایش تونل بادب( مدل

 ها در تونل باد برای بررسی نحوه تأثیر باد بر پایداری سازهشده از پل و قرار دادن آنهای مقیاسساخت مدل. 

 فتار نوسانی پل در موارهه با بادهای متغیر و شدیدبررسی ر. 

 ادبها تحت بارگذاری های تحلیل پلروش-2



 
 
 
 
 
 
 

 الف( تحلیل استاتییی

تاتییی برای شود. تحلیل اسعنوان یک نیروی ثابت در نظر گرفته شده و تأثیر آن بر روی سازه پل تحلیل میدر این روش، باد به
 .یرات زیادی نداشته باشدشرایطی مناسب است که سرعت باد تغی

 ب( تحلیل دینامییی

 :های دینامییی شاملاع تحلیلشود که تأثیرات نوسانی و ارتعاشی باد بر پل حائز اهمیت باشد. انوتحلیل دینامییی زمانی استفاده می

 تحلیل پاسخ فرکانسی (FRA - Frequency Response Analysis):  بررسی پاسخ سازه به ارتعاشات ناشی از
 .باد

 تحلیل مودال (Modal Analysis): های طبیعی سازه برای رلوگیری از تشدید ارتعاشاتمحاسبه فرکانس. 

 تحلیل گذرا (Transient Analysis): ادهای شدید و ناگهانیسازی اثرات بشبیه. 

 ج( تحلیل غیرخطی

 در شرایطی که رفتار مصالح تحت بار باد غیرخطی باشد، تحلیل غیرخطی لازم است. 

 ربرد داردهای دائمی در سازه کاغییر شیلتسازی شیست یا این روش برای مدل. 

 سازی و تحلیلپارامترهای مرثر در مدل-3

 تعیین شدت نیروی باد بر اساس سرعت و زاویه برخورد :سرعت و رهت باد. 

 گیرندیر بیشتری از باد میهای کابلی و معلق تأثپل :شیل و نوع پل. 

 نحوه اتصالات پل به زمین بر رفتار آن اثر دارد :اسیونشرایط مرزی و فوند. 

 مقاومت بتن و فولاد در برابر نیروهای آیرودینامییی :های مصالحویژگی. 

 
 

 مطالعات موردی .5

های بتنی و یروی باد بر پلندر این مطالعه، تأثیر  :ایرودخانه های بتنی و فولادیررسی تأثیر بارگذاری باد در پاسخ پلب عهمطال

اد نسبت به بهای با ارتفاع معمول، نیروهای داخلی ناشی از دهد که در پلفولادی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

ل آثار نترک  [.13]شوندپوشی میهای سرویس ناچیز است؛ اما با افزایش ارتفاع پل، این نیروها قابل توره و غیرقابل چشمبارگذاری

ها های پلهایی برای کاهش اثرات ترکیبی باد و باران بر کابلاین تحقیق به بررسی روش :هاهمزمان باد و باران بر روی کابل پل

تواند در کاهش ارتعاشات ناشی از ها است که میهای مورد بررسی، بهبود مشخصات آیرودینامییی کابلپرداخته است. ییی از روش

ژوهش به این پ :های هیدرولییی رودخانه سیستانتأثیر خصوصیات خاک و فرسایش بادی بر روی سازه  [. 14]ر باشدباد و باران مرث

دهد که ییج نشان مهای هیدرولییی در رودخانه سیستان پرداخته است. نتابررسی تأثیر فرسایش بادی و خصوصیات خاک بر سازه

رسی تأثیر بر15]های هیدرولییی تأثیرگذار باشدتواند بر پایداری سازهقه میرهت رودخانه نسبت به باد غالب و بافت خاک منط

تواند به یمهای سنگی پرداخته و این مقاله به تحلیل تأثیر بارگذاری دینامییی در محیط بارگذاری دینامییی عمقی در محیط سنگی

   [.16].ها مورد استفاده قرار گیردهای دینامییی پلعنوان مررع در تحلیل



 
 
 
 
 
 
 

 

 سازیاقدامات طراحی و بهینه .6
ای در برابر بارگذاری باد نیازمند درک عمیق از عوامل تأثیرگذار، از رمله آیرودینامیک های رودخانهسازی و طراحی مناسب پلبهینه

باد، و استفاده از  های تونلهای عددی، آزمایشگیری از تحلیلسازه، دینامیک ارتعاشات و استفاده از مصالح بهینه است. با بهره
های طراحی پل .های حیاتی اطمینان حاصل کردتوان از پایداری و عملیرد مطلوب این سازهت هیزات کاهش ارتعاشات، می

های شات و ناپایداریای ان ام شود که بتواند نیروهای ناشی از بارگذاری باد را تحمل کرده و از بروز ارتعاای باید به گونهرودخانه
شود، مورد ها ان ام میسازی که برای کاهش اثرات مخرب باد بر پلی رلوگیری کند. در این بخش، اقدامات طراحی و بهینهاسازه

 .گیردبررسی قرار می

 طراحی آیرودینامییی پل-1

 سازی مقطع عرشه پلالف( بهینه

 کاهش نیروی درگ :تر در برابر بادتر و مقاوماستفاده از مقاطع باریک (Drag) های ناشی از بادو گردابه. 

 ای شیلطراحی مقاطع رعبه (Box Girder): ا و کاهش اثرات باد این نوع طراحی باع  بهبود عبور رریان هو
 .شودمی

 ها و رلوگیری از ارتعاشات غیرمنتظرهاز گردابه برای کاهش نیروی ناشی :های آیرودینامییی در عرشهای اد سوراخ. 

 هاآیرودینامییی در طراحی پایههای ب( استفاده از شیل

 طح در معرض بادسهای باریک و مقاوم برای کاهش طراحی پایه. 

 ور رریان هواها برای بهبود عباستفاده از انحنای ملایم در طراحی پایه. 

 ها و موانع ضد بادج( نصب نرده

 شفاف برای کاهش نیروی بادهای نیمهطراحی نرده. 

 ی کاهش تأثیرات نوسانات ناشی از بادهای متغیراستفاده از صفحات محافظ برا. 

 سازی رفتار دینامییی پلبهینه -2

 الف( استفاده از میراگرهای انرژی

 شدهمیراگرهای ررمی تنظیم (Tuned Mass Dampers - TMD): های متحرک برای کاهش استفاده از وزنه
 .نوسانات ناشی از باد

 میراگرهای اصطیاکی و ویسیوز (Friction and Viscous Dampers): رژی اضافیکاهش ارتعاشات با رذب ان. 

 ب( تنظیم فرکانس طبیعی سازه

 رلوگیری از انطباق فرکانس طبیعی پل با فرکانس باد برای رلوگیری از تشدید ارتعاشات. 

 های ارتعاشی بحرانیاستفاده از تحلیل مودال برای شناسایی فرکانس. 

 سازی سختی سازهج( بهینه

 فزایش سختی و پایداریاهای کابلی برای های کششی اضافی در پله از کابلاستفاد. 

 مقاومت در برابر نیروهای رانبی ای برای افزایشتقویت نواحی بحرانی سازه. 



 
 
 
 
 
 
 

 های عددی و آزمایشگاهیاستفاده از تحلیل -3

 سازی کامپیوتری و عددیالف( شبیه

 تحلیل ارزای محدود (Finite Element Analysis - FEA): ها تحت ها و تغییر شیلبررسی توزیع تنش
 .بارگذاری باد

 تحلیل دینامییی سیالات محاسباتی (CFD - Computational Fluid Dynamics): سازی رفتار باد در شبیه
 .سازی طراحیاطراف سازه و بهینه

 ب( آزمایش تونل باد

 های متغیر هوارریان ر پل در برابرهای تونل باد برای بررسی رفتاان ام آزمایش. 

 سازی طراحی آیرودینامیییهای مختلف پل و بهینهمطالعه اثرات نوسانات باد بر قسمت. 

 
 

 گیرینتیجه. 7
ها نقش کلیدی در افزایش ایمنی و دهد که طراحی و تحلیل دقیق این سازهای نشان میهای رودخانهبررسی تأثیر بارگذاری باد بر پل

ها در برابر باد نیز های فیزییی متفاوتی هستند، رفتار آنهای بتنی و فولادی دارای ویژگیاز آن ایی که پل ها دارد.پایداری آن
های فولادی که پل ، در حالیهای بتنی به دلیل ررم بالا و سختی بیشتر، مقاومت بهتری در برابر نوسانات باد دارندمتفاوت است. پل
 .نوسانات و ارتعاشات ناشی از باد هستند پذیری بیشتر، مستعدبه دلیل انعطاف

سازی دقیق ها باید از مدلدهند که در طراحی این سازهای نشان میهای رودخانههای دینامییی و استاتییی بار باد بر روی پلتحلیل
ها تأثیر زیادی بر میزان لهای تونل باد، استفاده شود. همینین، شیل و طراحی پو ابزارهای پیشرفته، مانند تحلیل عددی و آزمایش

کارگیری سازی سختی سازه و بهها در برابر باد دارد. طراحی مقاطع آیرودینامییی، استفاده از میراگرهای انرژی، بهینهپذیری آنآسیب
 .دتواند تأثیرات منفی باد را کاهش دهمصالح سبک و مقاوم می

ن عوامل دهند که عدم در نظر گرفتاروز، میلائو و گلدن گیت نشان میهایی مانند تاکوما نشده روی پلمطالعات موردی ان ام
طلوبی را در توانند عملیرد متواند من ر به تخریب سازه شود، در حالی که طراحی بهینه و اصلاحات مهندسی میآیرودینامییی می

 .شرایط بادی فراهم کنند

ناسب، نقش مسازی دینامییی، و انتخاب مصالح های عددی، مدلتحلیل سازی، مانند استفاده ازدر نهایت، اقدامات طراحی و بهینه
توان از بروز مشیلات ناشی از بادهای کنند. با در نظر گرفتن این موارد، میای ایفا میهای رودخانهمهمی در افزایش ایمنی و دوام پل

 .دادها افزایش ها را در طول عمر مفید آنوری سازهشدید رلوگیری کرده و بهره
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